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Enerji absorbe etme amach deformasyon bilezigi tasarim

Bilal Cing6z, Yasar Kahraman, Osman H. Mete, Kenan Genel”
(0)/

Bu calisma, enerji absorbe etme amagli, basit ve diisitk maliyetli bir konik deformasyon bilezigi tasarimi {izerine olup, bu
cercevede deformasyon bileziginin diisiik hizlarda ¢arpigma durumu igin mevcut ezilme kutularinin yerine kullanilabilirligi
arastirllmistir. Ele alinan problem 15 km/h hiza sahip B segmenti (~ 1000 kg) aracin duran bir cisme dnden tam ¢arpma
durumunda bilezik yapiin radyal dogrultuda deformasyona ugratilmak suretiyle enerjinin plastik sekil degisimi ile absorbe
edilmesidir. Tasarim1 ngoriilen yapinin deformasyonu igin gerekli kuvvetin, arag¢ kolon deformasyon direncinden daha diisiik
olmasi onem arz etmektedir. Diger taraftan hedeflenen enerji degerinin (4340 J) bilezigin deformasyonu esnasinda absorbe
edilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen analiz ve deneysel ¢alismalar sonucunda, bilezik yapinin konikligi yani sira, 6zellikle
bilezik genisliginin uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinli dogrudan etkiledigi, bilezik malzemesinin mekanik 6zelliklerinin ise
biiyiik sekil degisimleri altinda bilezigin hasarlanmamasi igin dikkate alinmasi gerektigi anlasilmistir. Son olarak bu tiir bir
yapinin geometrik Ozellikleri, ebatlari ve malzeme Ozellikleri gz Oniine alinarak, deformasyon enerjisinin maksimize
edilmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: deformasyon bilezigi, radyal deformasyon, sonlu elemanlar

Design of energy absorption bracelet

ABSTRACT

This study is about to design a simple and low-cost deformation bracelet. The main aim of the study is using the deformation
bracelet instead of the crash-box for the low-velocity crashes. The investigated problem is trying to absorb the energy that occurs
when a front crash of a B-segment car (~1000 kg) with 15 km/h velocity by radial plastic strain of the bracelet. One of the design
parameters is that the force which is necessary for the plastic strain of the bracelet should be lower than the strength of the frame.
On the other hand, the 4340 J energy of crash must be absorbed during the plastic strain of the bracelet. That has been observed
with the results of analysis and the experimental studies, the width of the bracelet is effective too beside the conical degree on
the force that applied during tests. In addition to large deformations, mechanical properties (yield, tensile stresses) of the bracelet
material become important for not to be damaged. At the end, it has been understood that the deformation energy can be
maximized by changing the geometrical size and the mechanical properties of the deformation bracelet.

Keywords: deformation bracelet, radial deformation, finite element
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi gibi otomobil kazalarinda siiriicii ve yolcularin
glivenliginin saglanmasi birinci Onceliktir. Bu cergevede
hayati kayiplarin ve/veya yaralanmalarin Onlenmesi veya
azaltilmasinda, tampon, ezilme kutusu gibi pasif koruma
amagli parcalarin carpisma aninda sergiledikleri enerji
absorbe etme davranisi bu agidan oldukga Onemlidir. Bu
amagla onemli rol istlenen ezilme kutusunun performansi
geometrik 6zellikleri yani sira parganin imal edildigi malzeme
ozellikleriyle de iliskilidir. Korunmasi gereken yapinin
deformasyondan etkilenmemesi ig¢in, ezilme kutusunun
kontrollii bir sekilde sekil degistirmesi bir dier onemli
noktayr olusturmaktadir. Dolayisiyla, hem absorbe edilen
enerji degerini arttirici, hem de deformasyonun kontrol
edilmesine yonelik 6zel tasarimlar, farkli malzeme veya yeni
uygulama teknikleri arag giivenliginin arttirilmasina dogrudan
katki sunacaktir.

Genel bir tasarimi Sekil 1a’da gdsterilen ince cidarli metalik
malzemelerden imal edilen ezilme kutularinin gorevi,
araglarin diisik hizla (15 km/h) statik durumdaki rijit bir
engele carpmasi halinde yapisal elemanlarin korunarak
deformasyonu yalnizca ezilme kutusu lizerinde toplayarak
koruma saglamaktir [2-4, 6]. Absorbe edilen enerji
verimliliginin arttirilabilmesi i¢in ezilme kutularinin kompozit
yap1 tasarimi da (ezilme kutusunun igeriden ve disaridan
takviye edilmesi durumu) son zamanlarda calisilan konular
arasindadir [1-7]. Baz1 durumlarda, absorbe edilen enerjinin
maksimize edilmesi amaciyla birden fazla elemanin bir arada
kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur (Sekil 1b). Literatiirde
yar1 statik ve carpigma kosullari icin deneysel ve sayisal
calismalar bulunmaktadir [8-9-10].
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Sekil 1. Tetikleme geometrisine sahip ezilme kutusu (a) ve diizgiin
katlanmug dortlii ezilme kutusu (b) (Crash box (a) and deformation
behaviour (b))

Bununla birlikte, ezilme kutularinda yasanan en Onemli
sorunlarin basinda, (a) deformasyonunu kontrollii bir sekilde
gergeklestirilmemesi ve (b) agili ¢arpisma durumunda istenen
katlanma  rejiminin  yakalanamamasidir.  Malzemenin
homojenliginin yani sira, tetikleme geometrisinin optimize
edilmis olmas1 da bir diger dnemli konuyu olusturmaktadir.
Bu ¢aligmada, basit geometrili ve diisiik maliyetle liretilebilir,
yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetine sahip konik bir
deformasyon bilezigi i¢in bilezik genisligi ve kullanilacak
¢elik malzemenin, hem absorbe edilecek enerji degerine hem
de deformasyon esnasinda gelisen kuvvet {lizerine olan etkisi
incelenmistir.

1.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

Ele alinan problem 15 km/h hiza sahip B segmenti (~1000 kg)
aracin duran bir cisme dnden tam ¢arpma durumunda bilezik
yapinin radyal dogrultuda deformasyona ugratilmak suretiyle
enerjinin plastik gsekil degisimi ile absorbe edilmesidir.
Literatiirde akma dayanimi 215 MPa olan ¢elikten iiretilmis
ebatlar1 50x80 mm olan kare kesitli otomobil sasi on
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kolonlarda deformasyona baglatacak reaksiyon kuvveti 80 kN
mertebelerinde oldugu rapor edilmektedir [11]. Dolayisiyla,
tasarimi yapilacak olan konik bilezik yapinin deformasyonu
sirasinda olugsan kuvvetin arag 6n kolon deformasyon
direncini agsmayacak sekilde konik muylu-bilezik sisteminin
tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu amagla tasarimda kolon
akma kuvvetinin %85’ine karsilik gelen 68-70 kN maksimum
kuvvet olarak seg¢ilmis ve ayrica miimkiin oldugunca kisa
deplasman degerinde reaksiyon kuvvetinin 45-50 kN
mertebesini ulagsmasi hedeflenmistir. Buna goére, minimum
4340 J olan ¢arpigsma enerjinin agirlikl olarak 45 kN ve 68-70
KN kuvvet degerleri arasinda ve 10 cm gegmeyen bir
deplasmanda deformasyonla absorbe edilmesi esastir. Bu
kapsamda uygun geometri/biiyiiklik ve malzemeye karar
verilmesinde deneysel calismalarin yani sira sonlu eleman
analizlerinden de yararlanilmstir.

2. SONLU ELEMAN (SE) ANALIZi (FINITE ELEMENT
(FE) ANALYSIS)

2.1. On Tasarim (Pre-desing)

On tasarim geometrisi Sekil 2’de verilen deformasyon
bilezigine ait ideal boyutlara, SE (Sonlu elemanlar) analizi
sonuglart ve bu sonuglara goére diizenlenecek deneysel
caligmalar neticesinde karar verilecektir. Bilezik boyutlari
kararmnin verilebilmesi igin kritik noktalarin irdelenmesi
gerekmektedir. Analizlerde kullanilan parametreler Sekil 2
(a)’daki kesit lizerinde tanimlanmustir. Tablo 1°de parametrik
calismada bilezik igin tanimlanan biyiiklikler verilmistir.
Muylu malzemesi olarak yiizeyi indiiksiyonla serlestirilmis
AIST 1045 ¢eligi kullanilmigtir. Kullanilan ¢elik malzemelerin
cekme egrileri bilgisayar kontrollii ¢ekme cihazinda
gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir. Cekme egrileri ve
bu egriler kullamlarak belirlenen gergek gerilme-gercek birim
sekil degisimi egrileri Sekil 3’te toplu olarak verilmistir.

Ust Parca

Bilezik

Sekil 2. (a) Konik parga ve deformasyon bilezigine ait model kesiti D: bilezik
i¢ gapi, th: bilezik kalmligy, b: bilezik genisligi, ©: koniklik acisi. (b) Bilezik,
konik parga ve bilezigin konik yiizey iizerinde ilerlemesini saglayan iist parca
((a) Cross-section of conical and deformation bracelet D: inner diameter of
bracelet, th: thickness of bracelet, b: widht of bracelet, ©: conical angle. (b)
Bracelet, conical part and upper part that provide the bracelet move on conical
part)

Tablo 1. Malzeme tiirii ve geometrik 6l¢iiler (Material and geometrical size)

Koniklik  Alin Cap
Parca Malzeme Agisi, © Degeri, Geniglik
[derece] D/d[mm] b [mm]
10820, 6, 8, 10,
Bilezik  S355 1.5 60/40 12, 13,
(St52-3), (tb=10) 14
304

SE analizlerinde ANSYS Workbench programinin Explicit
Dynamics modiilii kullanilmigtir. Sirasiyla sistemin (muylu,
konik  Dbilezik, st par¢ca) modellenmesi, malzeme
6zelliklerinin, ag yapisinin olusturulmasi, temas edecek olan
yiizeylerde de  kullanilacak  kontak  algoritmasinin
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belirlenmesi, smir sartlarinin verilmesi, ¢dziim ve analiz
sonuglarinin alinmasi gibi birgok islem gerceklestirilmistir.

Tasarlanan modeller {izerinde deneysel ¢alismalarla uyumlu
ve gercekei sonuglar elde edilinceye kadar degisiklikler
yapilmis ve nihai model olusturulmustur. Analizde kullanilan
celik malzemeler igin E=210 GPa, v=0,29 alinmstir. Elasto-
plastik hesaplama yapilacagindan dolayr  “Multilinear
Isotropic  Hardening” malzeme modeli kullanilarak
malzemelerin gercek gerilme-birim sekil degisimi egrileri
(Sekil 3) hesaplarda kullanilmigtir.

1250 ————— T T
1000 I e
g 750 -
i S355 (St 52-3) i
E '
& 500 -
250 —
— Gergek gerilme-gergek birim s.d. egrisi
—— Muhendislik gerilme - birim s.d. egrisi i
O 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3

Birim sekil degisimi
Sekil 3. Analizlerde kullanilan geliklerin ¢ekme egrileri -AISI 1045 celigi
muylu malzemesi- (Stress-strain curve of steels, used in analysis -AISI 1045
steel is for conical part)

Muylu ve bilezik modellerinde ag yapist metodu olarak

“MultiZone” kullamlmig ve diizensiz eleman dagilim
nedeniyle yiizeylere ‘“Face Meshing” uygulanmustir.
Sonuglarin  yeteri  hassasiyette elde edebilme igin

deformasyonu incelenen bilezigin elemanlar1 nispeten daha
kiiclik boyutlarda (0,5-1,5mm) olusturulmustur. Buna gére,
olusan ag yapisinin ortalama 80.000-120.000 eleman igerdigi
goriilmistiir. Siirtiinmeden kaynakli olusan kuvvet ve radyal
yondeki deformasyon davraniginin belirlenebilmesi igin,
analizlerde = “Contact” iligkisi en oOnemli adim

olusturmaktadir. Siirtiinme katsayisi ¢elik-gelik (gres yagl)
yiizeyler i¢in 0,12 segilmistir. Olusturulan analiz modelinin
sinir gartlar ise Sekil 4’deki gibi tanimlanmustir.

Sekil 4. Tasarima ait SE modeli ve analiz sinir sartlar1 (FE model and
bondury conditions of design)

Temas ylizeyi muylu ile aym koniklikte islenmis olan
bilezigin muylu iizerinde eksenel hareketi ile radyal yonde
plastik deformasyon olusmaktadir. Ust parca (Sekil 2b)
kullanilarak bilezigin konik muylu iizerindeki yer degistirmesi
deplasman kontrollii olarak saglanmistir. Hesaplamalarda rijit
kabul edilen muylu parcasi her {i¢ yonde donme ve Steleme
yapmayacak sekilde, iist parga ise eksenel olarak serbest
birakilacak sekilde sinir sartlar uygulanmistir (Sekil 4). Analiz
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sonucunda kontak algoritmalarindan alinan kuvvet bilgileri ile
kuvvet deplasman degerleri elde edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

On cahigmalar sonuglarina gére, imalati gergeklestirilen
bilezik ve konik muylu Sekil 5’de verilen deney diizenegi
kullanilarak diisey dogrultuda sabit ilerleme hiz1 altinda test
edilmistir. Deneyler saniyede 5 veri (kuvvet-deplasman ¢ifti)
okuyabilen 25 ton kapasiteli hidrolik preste yapilmistir. Deney
oncesi muylu ve bilezik yiizeyleri gresle yaglanmigtir. Deney
sirasinda  elde edilen kuvvet-deplasman veri ¢iftleri
kaydedilerek grafikler olusturulmustur.

Sekil 5. Deney diizenegi (Experimental set-up)

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1. Bilezigin SE Analizi ve Dogrulama Calismas1 (FE
Analysis Of Bracelet And Verification)

Bu kisimda 10 mm genigliginde, 60/40 (dis/i¢ c¢ap)
Olgiilerindeki deformasyon bileziklerin s6z konusu sinir
sartlar1 i¢in analizleri yapilmis ve deney sonuglar1 dikkate
alinarak modelin dogrulanma ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Sekil 6°da verilen grafikten, genel olarak analiz sonuglarina
ait egrinin, deneyde elde edilen egri karakteristigine sahip
oldugu, dolayisiyla da absorbe edilen enerji miktar
bakimindan kabul edilebilir dogruluga sahip oldugu
anlasilmaktadir. Egriden, 35 kN degerine kadar sergilenen
elastik davranisin analiz tarafindan da basarili bir sekilde
hesaplanabildigi, elasto-plastik bélgede ise deneysel verilerin
kabul edilebilir sapma ile saglanabildigi goriilmektedir. Buna
gore, deneysel olarak elde edilen sonuglardan modellemede
izlenen yontemin genel olarak uygun oldugunu sdylemek
miimkiindiir.
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Sekil 6. 10 mm genisliginde, 1,5 derece konik agil1 60/40 dlgiilerindeki 10S20
celiginden islenmis deformasyon bilezigi igin deneysel ve analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman egrileri (Force-displacemenet
curves of 10 mm widht of deformation bracelets -manufactured from 10S20
steel- have 1,5 degree of conical and 60/40 geometrical size)

Kuvvet-deplasman grafigi iizerinde, belirli deplasman
degerleri i¢in deformasyon bilezigi kesitinde olusan esdeger
gerilme dagilimi Sekil 7°de verilmistir. Malzeme akma
dayaniminin 360 MPa oldugu dikkate alinirsa, sekilden
anlagilacag iizere, Sekil 7a’da bilezikteki gerilmenin akma
smirimin altinda kaldigi, Sekil 7b de (15 mm) bilezik kesitinin
tamamen akt1g1, Sekil 7c - 7d de goriildiigi gibi gerilmenin
yiikselmesine devam ettigi anlagilmaktadir. Burada 6nemli bir
nokta, muylu-bilezik i¢ yiizey temasi bilezik i¢ ylizeyindeki
esdeger gerilmenin dis yiizeye gore daha yiiksek bir deger
almasina yol agmasidir. Ayrica kuvvet-deplasman grafiginde
yaklasik 35 kN degerinden sonra, egrideki yiikselis hizinin
azaldig1 dikkat cekmektedir.

Sekil 7’ye ek olarak malzeme akma dayaniminin esik gerilme
kontorii olarak alinarak olusturulan Sekil 8’deki gerilme
dagilimi incelenirse, cidarin dig yilizeyinde etkin olan
gerilmenin deplasmanla artarak akma alanin1 genislettigi ve
10 mm deplasmanda akmanin tiim kesite yayildigi sonucuna
varilmaktadir. Dolayisiyla 35 kN sonrasi egri efiminin
azalmasi pargada plastik sekil degisiminin etkin bir sekilde
bagladigi, yaklagik 46 kN degerinde tiim kesite yayildigi ve
sonrasinda ¢eligin peklesme davramisiyla orantili olarak
egrinin yiikselmesine devam ettigi seklinde agiklanabilir.

e

, .
Sekil 7. Cesitli deplasman degerleri i¢in bilezikte olusan esdeger gerilme
(Von Mises) dagilimi. Celigin akma sinir1 360 MPa. Deplasman degerleri, (a)
1,5 mm, (b) 15 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm (Equivelent stress (Von Mises)
distribution of deformation bracelet for some specific displacement. Yield
strenght of the steel is 360 MPa. Displacements are; 1:1,5 mm, 2:15 mm, 3:30
mm, 4: 40 mm)

T
mn
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Sekil 8. Deplasman degerinin 10 mm oldugu durum igin bilezikte olusan es
deger gerilme dagilimi (Equivelent stress distribution of the bracelet for 10
mm of displacement)

Analiz ve deney sonuglarimin irdelenmesiyle ilgili olarak
asafidaki kritik noktalara ulasilmistir. Bilezigin uygulanan
kuvvetin etkisiyle c¢ap dogrultusunda oncelikle elastik
davramg sergiledigi, daha sonra plastik deformasyona
ugrayarak kuvvetin 65 kN’u agarak artan deplasmanla kirilma
gosterdigi oldukea diisiik deplasman altinda (yaklagik 40 mm)
hasarin kirilma ile olusmasi, geligin yetersiz siineklige sahip
oldugunu acik bir sekilde gostermektedir (Sekil 9). Elde edilen
kuvvet degeri makul goriinmekle birlikte, 2095 J’luk enerji
degeri hedeflenen enerji degerinin oldukg¢a altinda kaldig:
anlasilmistir. Daha Onemlisi malzeme davranisi itibariyle
kirtlmanin olusmayip, asir1 deformasyonun etkisinde par¢anin
ise yaramaz hale gelmesi istendiginden, burada kullanilacak
¢eligin dayanimin yani sira, siineklik degerlerinin de yeterince
yiikksek olmasi gerektigi anlagilmistir. Hedeflenen enerji
degeri icin malzeme degisikligine gidilmesinin yani sira,
dikkat edilmesi gereken bir diger konu, bilezik genisliginin
irdelenmesidir. Bilezik genigliginin egri {izerine etkisini
arastirmak iizere ayn1 malzeme i¢in, sinir sartlar1 ayni kalmak
kaydiyla farkli genislikteki modeller ile yapilan analiz
sonuglart neticesinde elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
Sekil 10°da toplu olarak verilmistir. Buna goére, beklendigi
tizere bilezik genisligi kuvvet degeri ilizerinde belirgin bir
artisa yol agmakta, genisligi artirilan her bir numune igin
ortalama %23 oraninda kuvvetin yiikseldigi, ancak buna
kargin enerji degerindeki artisin beklentileri karsilamadigi
goriilmektedir.

Sekil 9. Deney sirasinda hasarlanmis deformasyon bileziginin genel ve detay
goriiniimii (Damaged bracelet during experiment and it’s detailed view)
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Deplasman (mm)
Sekil 10. Farkli genislikteki 1,5 derece konik agili 60/40 dlgiilerindeki 10S20
celiginden iglenmis deformasyon bilezigi i¢in analiz sonuglarindan elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri (Force-displacemenet curves of various widht of
deformation bracelets -manufactured from 10S20 steel- have 1,5 degree of
conical and 60/40 geometrical size)

Calismanin devaminda, daha yiiksek siineklige sahip S355 (St
52-3) geliginin Tablo 1’de verilen farkli genislikteki bilezik
olgiileri igin deneylerin yapilmasi planlanmistir. Sekil 11°de
S355 g¢eliginden islenmis konikligi 1,5 derece olan farkli
genislikteki 60/40 Slgiilerinde, deformasyon bileziklerine ait
kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir. Burada her bir grup
icin toplamda {i¢ adet test yapilmis olmasina ragmen, grafige
genel egilimi yansitmasi bakimindan her bir grup icin birer
adet verilmistir.

Sl I I L B B BN N BELE BRI R

80 b Enerji(J) —
L |— 8- 3151 i
— 10-4140
70 = |— 12-4693 1
L |— 13 4823 .
- — 14-5500 |
Zx0 —
‘0'5 -
S
540 -
<

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasman (mm)
Sekil 11. S355 (St 52-3) ¢eliginden islenmis konikligi 1,5 derece olan farkli
genislikteki 60/40 Olgiilerinde, deformasyon bileziklerine ait kuvvet-
deplasman grafigi (Force-displacemenet curves of deformation bracelets -
manufactured from S355 steel- have 1,5 degree of conical and 60/40 outer and
inner diameter)

100

Sekil 11°den goriildiigii gibi, artan bilezik genigligi ile kuvvet
degerleri yiikselmistir. 100 mm deplasmanda tiim bileziklerde
belirgin bir bigimde deformasyon olugmasina ragmen, hig biri
icin kopma gerceklesmemistir. Genelde tiim bilezikler i¢in 40-
60 mm deplasman araliginda kuvvetin plato degerine ulastig1,
100 mm yakin deplasman igin bilezik kesitinin tamamen
akmasi neticesinde tiim kesitin peklesmesiyle egrinin tekrar
yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir.

12-14 mm genisligindeki bileziklerin absorbe ettigi enerji
bakimindan hedeflenen degeri sagladigi ancak kuvvetin 65
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kN’u astigr goriilmektedir. 12 ve 13 mm genisligindeki
bileziklerin deneyleri tekrarlandiginda birbirlerine yakin ve
tekrarlanabilirlik agisindan sorun tegkil etmeyen sonuglar elde
edilmistir. Sase direklerinde plastik deformasyona ait kuvvet
sinirlamas1 g6z Oniline alinmamasi durumunda, 14 mm
genisligine sahip bilezikte 100 mm deformasyon i¢in harcanan
enerjinin biyiikligi, aracn 16,9 km/h hiz ile carpma
durumundaki enerji degerine esdegerdir.

5. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda, sabit duran cisme tam ¢arpma durumu
icin enerjinin emniyetli bir sekilde absorbe edilebilmesine
yonelik konik deformasyon bileziginin kullanilabilirligi
aragtirlmistir. Onden duran rijit cisme, 15 km/h hiz ile tam
carpma durumu i¢in her iki tarafta birer tane bulunan ezilme
kutusu yerine konik deformasyon bileziginin kullanilabilir
oldugu sonucuna varilmigtir. Carpma esnasinda absorbe
edilen enerjinin bilezik malzemesinin deformasyonu i¢in
harcandigit bu nedenle kullanilacak ¢elik malzemenin
siinekliginin ~ onemli  oldugu  sonucuna  varilmstir.
Cekme/akma dayanim oram yiiksek dolayisiyla hizli peklesen
malzemelerin bu tiir uygulamalar i¢in dikkat ¢ekici sonuglar
vermesi, ornegin daha kisa deplasmanlarda daha farkli kuvvet
ve enerji degerlerinin elde edilmesi muhtemel goriinmektedir.
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