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OZET

Son yillarda, ara¢ kazalarinda darbe emici gorevi yapan ¢arpigma kutularinin, enerji
emme kabiliyetlerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu
caligmalar, darbeden kaynakli olusan sok dalgalarinin arag sasesine verdigi zarari, en
aza indirgemeyi amaglamaktadir. Bu c¢alismada, siirtinme kuvvetinin c¢arpigsma
kutulariin enerji emme kabiliyetleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, biri
normal katlanan, digeri siirtinme direnci ile enerji emilimi saglayan iki farkli
konfigiirasyon modellenmistir. Tasarlanan modellerle c¢arpigma senaryosu simiile
edilmis ve temsili modellere eksenel darbe yiikii uygulanmigtir. Simiilasyonlar,
dogrusal olmayan acgik yontem sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
olusturulmustur. Carpigsma senaryosu her iki model i¢in ayni kosullar altinda DP600
celik sac malzeme Ozellikleri kullanilarak ii¢ farkli kalinlikta (1.2 mm, 1.4mm ve
1.5mm) analiz edilmistir. Carpisma simiilasyonlarinin sonuglari, siirtiinme direncinin,
carpisma kutularinin enerji emme davraniglari iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
karsilagtirtlmistir. Analiz sonuglari, siirtiinme direnci ile enerji emiliminin ¢arpisma
kutularinin darbe soniimleme oOzelliklerine %16 oraninda olumlu katki sagladigini
gostermistir.
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OZET

In recent years, studies on improving the energy absorption capacity of crash boxes,
which act as shock absorbers in vehicle accidents, have increased significantly. These
studies aim to minimize the damage caused by shock waves resulting from the impact
to the vehicle chassis. For this purpose, two different configurations were modelled,
one of which is normally folded and the other is energy absorption with friction
resistance. The crash scenario was simulated with the designed models and axial
impact load was applied to the representative models. Simulations were created using
the nonlinear explicit method finite element method (FEM). The crash scenario was
analyzed for both models under the same conditions using DP600 steel sheet material
properties with three different thicknesses (1.2 mm, 1.4mm and 1.5mm). The results
of crash simulations were compared to examine the effects of friction force on the
energy absorption behaviors of crash boxes. The analysis results showed that energy
absorption by friction resistance contributes positively to the impact absorbing
properties of crash boxes by %16.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karayolu tagimaciligi, ticaret ve turizm gibi ekonomik alanlarin 6nemli bir pargas1 olan ulagtirma
sektoriinde, hayati bir 6neme sahiptir. Yiik ve yolcu tasimaciliindaki ara¢ sayisinin artmasi, kaza
faktoriinii de beraberinde getirmektedir. Yolcularin yaralanmasina hatta 6liimiine sebep olan maddi
hasarl1 kazalara kars1 6nlem alinmasi gerekmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde, ekonomik biiyiimenin etkisiyle hizli kentlesme ve motorlu tasitlarin
artis1 nedeniyle trafik kazalarindaki oliimler artmaktadir. Karayolu trafik kazalari, diinya ¢apinda
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tiim yas gruplarinda dokuzuncu énde gelen 6liim nedeni olarak Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO)
kiiresel durum raporunda (WHO2015) belirtilmistir [1].

Aracin iskelet sistemini meydana getiren sasi ve benzer sistemler yolcuya zarar vermemesi ve
biikiilmemesi hedeflenerek rijit olarak tasarlanmistir. Bunun aksine bazi sistemlerin tasarimida
deforme olmasi istenerek olusturulmustur. Carpigsma sirasinda darbeden kaynakli sok kuvvetlerini,
plastik deformasyona ugrayarak soguran bu sistemler, enerji emici olarak adlandirilir. Bu sistemler
ayn1 zamanda pasif giivenlik sistemi olarak da tanimlanmaktadir [2]. Arag lizerinde 6n/arka tampon
ile sasi arasinda bulunan ¢arpisma kutulari, saside olugsmasit muhtemel zarart minimuma diigiirmek
icin akordiyon gibi katlanarak enerjiyi emmektedir.

Carpisma kutulari, kaza olustugunda agiga ¢ikan kinetik enerjiyi hizli bir bigimde emerek, sok
dalgalarinin yolculara aktarilmasini engellemektir. Carpisma kutusu, darbeden kaynakli kinetik
enerjinin, elastik ve plastik deformasyonlarla emilmesini amag¢lamaktadir. Tasarlanan ¢arpigsma
kutusunun kaza durumunda deforme olmasi istenmektedir. Bu sebeple, carpisma kutularmin
tasarimi iizerindeki ¢caligmalar hala devam etmektedir [3].

Altiminyumdan {iretilmis olan ilk ¢arpisma kutusu, Mercedes-Benz marka aracin C-Serisi
modelinde carpisma yOnetim sistemi uygulamasinda denenmistir. Daha sonra Sumitomo Metals'in
Mazda'nin Atenza modeli i¢in ¢elik malzemeden ftirettigi model kullanilmistir [4]. Ucuz ve kolay bir
sekilde degistirebilen carpigsma kutusu sistemi, ara¢ sasesine yapilacak giiglendirmeler yerine %20
agirlik tasarrufu sunarak birim basina %10'a kadar iiretim maliyeti saglamaktadir.

Kaza aninda aci8a cikan darbe enerjisini sogurmak amaciyla tasarlanmig farkli ¢alismalar
bulunmaktadir [5]. Bu ¢alismalarin bir boliimii, tamponlarda ve ¢arpisma kutularinda tasarimsal
degisikliklere giderek, sistemin daha fazla deforme olmasina imkan saglayarak enerji emme
kapasitesini yiikseltmeyi amaglayan ¢aligmalardir [6-8]. Bazisi ise, elyaf takviyeli epoksi kompozit
maddeler kullanmaktadir [9]. Bir bagka kismi, ¢arpisma kutularinin i¢ bolgesine metal kopiik
uygulayarak enerji emme kapasitesini artirmay1 amaglayan ¢alismalardir [10-12].

Bu calismada, klasik sekilde katlanarak enerji soguran carpisma kutularindan farkli olarak,
stirtlinme direnci ile enerji emilimi saglayan ii¢ bilesenli bir yap1 kullanilmistir. Eksenel darbe yiikii
altinda birbiri icine gecen yeni tip c¢arpisma kutusu, siirtinme direnci ile enerji emilimi
saglamaktadir. Siirtinme direncinin enerji emilimine katkisini belirlemek i¢in, yeni tip ¢arpigsma
kutusu ile klasik modellerin simiilasyon sonuglar1 ayn1 sartlar altinda karsilagtirilmastir.

2. CARPISMA DAYANIMI GOSTERGELERI (IMPACT RESISTANCE INDICATORS)

Carpisma esnasinda malzeme, elastik sinirinin 6tesinde deformasyona ugrayarak, carpismadan
kaynakli agiga ¢ikan sok dalgalarii, plastik gerinim kuvvetine doniistiirmektedir. Darbeye maruz
kalan carpigsma kutularinda, ezilme sirasinda sogurulan toplam enerjiyi ifade eden ET degeri, hayati
onem tagimaktadir. Kuvvet (F) degerinin yer degistirmeye (d) gore integrali alindiginda, emilen
toplam enerjinin (ET) hesaplandigi, Denklem 1’de gosterilmistir [13,14]:

d

Er = fF(x)dx €Y)

0

dx, deformasyona ugrayan cismin ezilme mesafesi iken F, eksenel yondeki ezme kuvvetini verir.
Ayrica, yazilimlar araciligiyla ile kuvvet-yer degistirme grafiginin integrali alinarak da ET degerine
ulasilabilmektedir. Sekil 1'de belirtildigi gibi, kuvvet-yer degistirme egrisinin (y) dogrusu ile
kesistigi alan, carpisma kutusunun emdigi toplam enerjiyi ifade etmektedir. Bu kisimdan sonra
olusan yukar1 egimli egri, enerjinin emilmeden dogrudan kars1 kisma aktarilmaya baslandigini ifade
etmektedir.

Carpisma  kutularinda performans kriterini degerlendirmek i¢in tercih edilen bir bagka
parametrede Sekil 1’de belirtildigi gibi pik kuvvet degeridir. Ezilme mesafesi (d) boyunca cisme
uygulanan en yiiksek tepe degeri, Denklem 2’de belirtildigi gibi, pik kuvvet degeridir. Malzemenin
ilk katlanmasini tetikleyen FP degerinin, olduk¢a diistik degerler igermesi istenmektedir [15].

Fp=0<FE,,<d (2)
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Carpisma kutularinin enerji emme kapasitelerini karsilastirmak ig¢in, 6zgiil enerji emilimi
kullanilmaktadir. Enerji emicilerin etkinligi, yiiksek SEA degerine sahip olmakla dogru orantilidir.
SEA degeri, emilen enerjinin, (ET) kiitleye (m) orani ile belirlendigi, Denklem 3’te belirtilmistir

[12, 15'.

Sekil 1.’de belirtilen ana carpisma kuvveti (FM), emilen enerjinin (ET) ezilme mesafesine (d)
orantyla hesaplandigi, Denklem 4’te gosterilmistir [4, 17]:

1 a
Fy = —f F(x)dx 4)
d 0
Denklem 5.’te, ¢arpisma kuvveti etkisi, ana ¢arpisma kuvvetinin, (FM) tepe kuvvetine (FP) orani
olarak tanmimlanmaktadir. Carpisma kuvveti etkisi, tepe noktasinin biiyiikliigiiyle ters orantilidir
[18]. Yolcu yaralanma riskinin gostergesi olan bu ifade, ayrica baska malzemelere ne kadar kuvvet

iletilecegini belirlemek i¢inde tercih edilebilmektedir [19].

¢, = 5)
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Sekil 1. Performans degerlerinin, kuvvet-yer degistirme egrisi lizerinde gosterilmesi (Display of performance values on
the force-displacement curve)

3. TASARIM VE MODELLEME (DESIGN AND MODELING)
3.1. DP Celiklerin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of DP Steels)

Araglarin carpismalart durumunda genellikle yiiksek oranda deformasyon olusmaktadir. DP
celikler, iistiin enerji emme Ozellikleri sayesinde, otomotiv sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.
Geleneksel celiklerle kiyaslandiginda, siineklik ve mukavemet gibi {istiin Ozellikleri nedeniyle
carpisma kutular1 i¢in uygundur. Otomobillerde kaza aninda olusan enerji dalgalarinin
emilmesindeki performanslari nedeniyle, DP600 malzeme 6zellikleri bu ¢alismada tercih edilmistir.
Tablo 1'de, DP ¢eliklerinin yogunlugu (p), Young Modiilii (E), akma gerilimi (o), nihai gerilimi
(0u) ve poisson orani (v) gibi 6zellikleri belirtilmistir [20].

Tablo 1. DP ¢eliklerine ait mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of DP steels)

Malzeme p (kg/mm®) E(GPa) oMPa) v  a,(MPa)
DP600 7.8x10° 202 635 0.3 380
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3.2. Carpisma Kutularinin Modellenmesi (Modeling of Collision Boxes)

Geleneksel ¢arpisma kutularindan farkli olarak, enerji emiliminde stirtiinme kuvveti kullanan bir
sistem lizerinde arastirma yapilmigtir. Sekil 2°de belirtildigi gibi, biri normal sekilde katlanarak,
digeri siirtinme direnci iireterek enerji emen iki model, gelistirilmistir. Normal sekilde enerji
soguran birinci model katlanmalart tetikleyici kanallar yardimiyla enerji emilimi hedeflemektedir
(Sekil 2a). Stabil katlanma olusturmak icin koselerdeki ezilme boncuklari (crash bead), yan
kenarlardaki ezilme boncuklarinin orta kismina gelecek sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 2b)’de belirtildigi gibi, li¢ bilesenli bir yapidan olusan ikinci konfigiirasyon ise, eksenel bir
darbe yiikii uygulandiginda, bilesenlerin siirtiinerek i¢ ice gecmesi prensibi ile c¢alismaktadir.
Carpisma kutusunun ezilmesi sirasinda, parcalarin yiizeylerindeki katlanma kanallari, birbirlerine
stirtiinme direnci uygulamaktadir. Siirtinme direncini kuvvetinin arttirmak i¢in ¢arpigma kutusunun
yan duvarlarindaki kanallar zit yonlerde konumlandirilmistir. Ayrica, enerji emilim siirecinin ileriki
asamalarinda bu kanallar, ii¢ bilesenli yapinin katlanmasina ve kademeli olarak ¢okmesine katkida
bulunmaktadir.

Carpisma kutularinin genislik ve uzunluk Olgiileri, standartlara uygun tolerans ve Olgiilerde
modellenmistir. Analizlerin tiimiinde, her iki model ¢arpisma kutularinin ebatlari, 110 mm genislik
ve 235 mm uzunluk &lgiilerinde sabit kalmistir. Ug bilesenli ¢arpisma kutusunun montaji, par¢alarin

10 mm birbiri lizerine toleranssiz bindirilmesi suretiyle, i¢ ice sik1 gecme seklinde modellenmistir
[21].

3.3. Sonlu Elemanlar Modelleme (FEM) Yaklasim (Finite Element Modeling (FEM) Approach)

Carpisma simiilasyonlari, biri dinamik digeri sabit iki rijit cismin arasinda konumlandirilan
carpisma kutusunun deformasyona ugratilmasi ile gergeklestirilmistir. Dinamik rijit cisim
otomobili, sabit rijit cisim ise arag¢ sasesini temsil etmektedir (Sekil 3). Benzer bir ¢alismada, kopiik
ya da aliiminyum dolgulu ¢arpisma kutularinin enerji emilimi Ying tarafindan incelenmistir [22].

Carpisma standartlarina gore, modellerin dogrusal olmayan agik (explicit) dinamik ezilme
simiilasyonlar1, uygulanmistir [23]. Ug bilesenli yapinin smir sartlar1 ve i¢ ice gegen kisimlarmin
sonlu eleman modellemesi Sekil 3’te A-A kesit goriiniisiinde belirtilmistir. Sekil 4’teki soyagacinda
gosterildigi gibi, sabit rijit duvar, dinamik rijit cisim, sar1 renkli bilesen, kirmizi renkli bilesen ve
mavi renkli bilesen sirasiyla, Impactor, Taban, 3. Kisim, 2. Kisim ve 1. Kisim adlariyla
simiilasyonlarda kullanilmistir. Bilesenler birden bese kadar farkli kimlik kartlar1 (parca ID)
tanimlanarak birlestirilmistir [24].

3.4. Smir Sartlarinin Belirlenmesi ve Baslangic Hizi (Determination of Boundary Conditions and
Initial Velocity)

Maksimum deformasyon miktarina ulagsmak i¢in rijit duvarmn, 200 kg veya 150 kg farkli kiitle
(m) degerleriyle ve 12 m/s baslangi¢ hizinda (v) ¢arpigsma kutusunu ezmesi saglanmistir.
Analizler, yalnizca ‘z’ yoniinde serbestlik derecesine sahip dinamik rijit cismin, sayisal modelleri
deformasyona ugratmasi ile olusturulmustur. Hesap edilen kinetik enerjiye gore, rampa etkisinin
thmal edilebilir olmasi1 saglanmistir [25].

Stirtinme kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugunu varsayilirsa, dinamik rijit duvarin kinetik
enerjisi Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir [26]:

1

, d
= = d 6
> mv -fo ma(x)dx (6)

3.5. Carpisma Kutusu Bilesenleri Arasinda Kontak Kurulmasi (Establishing Contact Between
Collision Box Components)

Verilerin dogru elde edilmesi ve ¢oziimleme zamani dikkat edilerek olusturulan optimizasyon
calismasi sonucu, 2 mm? boyutunda kabuk elemanlar1 kullanilarak, carpisma kutularinin
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modellenmistir [16]. Kabuk (Shell) elemanlarinin matematiksel entegrasyon siiresinin azaltilmasi
icin “BELYTSCHKO_LIN TSAY” yontemi benimsenmistir.

“AUTOMATIC SURFACE TO _SURFACE”, “AUTOMATIC SINGLE SURFACE” ve
“AUTOMATIC NODE TO SURFACE”, olmak iizere li¢ adet algoritma uygulanmistir. Dinamik
ve sabit rijit duvarlar ve g¢arpisma kutusunu olusturan {i¢ bilesen arasinda alti adet
“AUTOMATIC NODE TO SURFACE” temas algoritmas:t kullanilmistir (Sekil 4) [27]. Bu
algoritma dinamik ve sabit rijit cisimlerin, ¢arpisma kutusunun tiim kisimlarimi algilamasina ve
deformasyona ugratabilmesine olanak tanimaktadir. “AUTOMATIC NODE TO SURFACE”
kontak algoritmasi i¢in kullanilan statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.3 ve 0.2 olarak
almmastir [28, 29].

Ayrica, li¢ bilesenden olusan ¢arpisma kutusunun katlanmasi esnasinda, yiizeylerin birbiri igine
grift olmadan biikiilebilmesi i¢in “AUTOMATIC SINGLE SURFACE” temas algoritmasi
tanimlanmistir [30, 31]. Bu temas algoritmasi i¢in statik ve dinamik siirtiinme katsayilari, 0.3 ve 0.2
sirastyla belirlenmistir [32].
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Sekil 2. Modellenmis garpigma kutulari, (a) normal ¢arpisma kutusu, (b) ii¢ bilesenli ¢carpisma kutusu. (Modeled collision boxes, (a)
normal collision box, (b) three-component collision box.)
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Dinamik rijit cisim

ig ice giren
kisimlar

Sabit rijit duvar

Sekil 3. Siirtiinerek birbiri i¢ine gegen ¢arpisma kurtusunun modellenmesi, (a) Carpisma kutusunun sonlu elemanlar modeli (b)
Birbiri i¢ine gegen kisimlarin A-A kesit goriiniisii ile gosterimi. (Modelling of the collision box that engages with each other by
friction, (a) Finite element model of the collision box (b) Representation of the A-A section view of the engaging parts.)
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Sekil 4. Carpigma kutusuna “AUTOMATIC_NODE_TO_ SURFACE” komutu ile kontak kurulmas ve mesh uygulanmasi.
(Establishing contact and applying mesh to the collision box with the “AUTOMATIC_NODE_TO_SURFACE” command)

Analizlerde, parcalarin birbiri i¢ine ge¢mesi aninda, ara yilizeylerde sinir ihlallerini 6nlemek ve
bilesenlerin birlerine uyguladiklar: siirtinme direncinin olusmasi i¢in "AUTOMATIC SURFACE
TO SURFACE" temas algoritmasi kullanilmisgtir [33]. Bu temas algoritmasi i¢in, statik ve dinamik
siirtiinme katsayilari sirastyla, 0.7 ve 0.6 degerleri secilmistir. Birbiri igine giren yilizeylerin temasi

celik-kuru ¢elik seklinde oldugu icin, bu degerler diger siirtiinme katsayilarindan farkli se¢ilmistir
[34, 25].
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3.6. Malzeme kartina ozelliklerin girilmesi (Entering properties into the material card)

Analizlerde sabit rijit cisim ve dinamik rijit duvar modellemesinde sirasiyla, “IMPACTOR” ve
“TABAN” isimleri kullanilmigtir. Rijit cisimlerin deformasyona ugramasini engellemek i¢in
“MAT RIGIT (TITLE)(020)” kodu tercih edilmistir [36, 37]. Lineer plastik davranis olusmasi
istenen carpisma kutusuna ise, “MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (TITLE)(024)” kodu
uygulanmigtir. Gerinim hizi duyarliligi ve esnekligi sebebiyle, dogrusal elastik-plastik davranis
gosteren ezilme simiilasyonlarinda bu malzeme cinsi yaygin olarak kullanilmaktadir [38].

Carpisma kutusu i¢in, DP600 celiklerin mekanik o6zellikleri malzeme kartina tanimlanmustir.
Hacmi 512000 mm® olan dinamik rijit cismin, mekanik 6zelliklerinin malzeme kartna tamitilmasi
esnasinda (Impactor), 150 kg ve 200 kg kiitlelerinde carpisma kutusuna eksenel kuvvet
uygulayabilmesi i¢in farkli yogunluk degerleri kullanilmistir.

3.7. Carpisma Kutularinin Kodlanmasi (Coding of Collision Boxes)

Analizlerde, temsili modellerin ¢arpisma simiilasyonlar1 Tablo 2’de sunuldugu gibi yonetilmistir.
Omegin D6ST1.2 kodunu kullanan model, DP600 ¢elik malzeme 6zellikleri tasiyan tek pargadan
olusan, 1.2 mm kalinhi§indaki temsili modeli ifade ederken, DOMT1.5 kodlu model ise DP600 ¢elik
malzemeli, ¢oklu bilesenden olusan, 1.5 mm kalinligindaki modeli tanimlamaktadir.

Tablo 2. DP600 ¢elik malzeme 6zellikleri kullanilarak yonetilen simiilasyonlarin model kodlari. (Model codes for
simulations driven using DP600 steel material properties.)

Model Modelin Sac Modelin Rijit Cismin Rijit Cismin

Kodu Boyu (mm) Kahinhgi (mm) Kiitlesi (kg) Kiitlesi (kg) Hizi (m/s)
D6ST1.2 235 1.2 0.930 150 12
D6ST1.4 235 1.4 1.090 200 12
D6ST1.5 235 15 1.170 200 12
D6MT1.2 235 1.2 0.930 150 12
D6MT1.4 235 14 1.090 200 12
D6MT1.5 235 1.5 1.170 200 12

4. ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME (ANALYSIS RESULTS AND EVALUATION)

4.1. Temsili Modellerin Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Analysis Results of
Representative Models)

Analiz ¢aligmalarinda elde edilen performans gosterge verilerine bakilarak, en verimli temsili
modeli se¢mek i¢in optimizasyon calismast yapilmistir. Analiz sonuglari, tiim modellerin
maksimum enerji emme kapasitelerine 190 mm ezilme mesafesinde ulagtigin1 gostermistir.

4.1.1. Katlanarak normal sekilde enerji emen modellerin analiz sonuclar1 (Analysis results of
models that absorb energy exponentially in a normal manner)

Normal sekilde katlanarak enerji emen DP600 malzeme 6zellikleri tanimlanmis 1.2 mm, 1.4 mm
ve 1.5 mm kalinligindaki modeller, 12 m/s baglangi¢ hizinda 150 kg ve 200 kg kiitlelerine sahip
dinamik rijit cisimler tarafindan ezilmektedir. Sekil 5°te, D6ST1.4 kodlu modelin analiz sonuglari
incelendiginde, stliper katlanma moduna benzer bir davramis sergiledigi belirlenmigtir. Pik
kuvvetinin olustugu 103 kN’luk en yiiksek tepe kuvveti, ilk katlanmay1 tetiklemek i¢in gereken
kuvvete karsilik gelmektedir.

Sekil 5’te, kuvvet-yer degistirme egrisinden gorildiigi gibi, tetikleyici gorevi tistlenen garpisma
boncugu (crash bead) ile ilk katlanma tetiklenmis ve yaklagik 20 mm mesafesinde son bulmustur.
Bu referans noktasi ayni zamanda ikinci katlamanin baslangi¢c noktasini ifade etmektedir. Sekil
5’teki grafik, 40 mm deformasyon mesafesinde ikinci katlanmanin en iist tepe noktasini, 80 mm
ezilme mesafesinde ii¢iincli katlanmanin bittigi ve dordiincii katlanmanin basladigini belirtmektedir.
Dinamik rijit cisim 190 mm mesafesinde iken, altinci katlanmanin sonlandig1 anlasilmaktadir.
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4.1.2. Siirtiinme kuvveti ile enerji emen modellerin analiz sonuclari (Analysis results of models
absorbing energy with friction force)

DP600 malzeme o6zelliklerinin tanimlandigi, birbiri igine gegerek siirtinme kuvveti ile enerji
emen 1.2 mm, 1.4 mm ve 1.5 mm kalinligindaki modellerin simiilasyonlar1 yapilmistir. 150 kg ve
200 kg kiitlelerine dinamik sahip rijit cisimler ile 12 m/s baslangi¢ hizinda ezilmistir. Analiz sonug
verileri, Tablo 3’te detaylandirilmistir. Katlanarak enerji soguran modellerin kuvvet-yer degistirme
grafigi tek cizgiden, siirtinmeli modellere ait kuvvet-yer degistirme grafigin ise {i¢ ¢izgiden
olusmaktadir.

Dinamik rijit cisim tarafindan ii¢ bilesenli ¢arpisma kutusuna kuvvet aktarimi, sirasiyla, igteki
bilesen, ortadaki bilesen ve distaki bilesen olmak lizere iic kademede gergeklesmistir. Bu olay
kuvvet-yer degistirme grafiginde, sirasiyla, kirmizi, mavi ve yesil renkli egrilerle ifade edilmistir.

100mm

T T T T
100 f [—Riji( Cisim ile D6ST1.4 Kodlu Model

Kuvvet (kN)

[ { PR NI
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yer Degigtirme (mm)

Sekil 5. D6ST1.4 kodlu temsili modelin analiz sonucu.

Sekil 6’da, D6MT1.4 kodlu modelin sergiledigi deformasyon davranisi gosterilmistir. Ezilen
carpisma kutusunda, 6nce 107 mm’ye kadar igteki bilesenin darbeyi karsiladigi, daha sonra ortadaki
bilesenle beraber 162 mm yer degistirmeye kadar enerji sogurdugu ve son olarak bilesenlerin
timiiniin kinetik enerjiyi emdigi grafikten anlasilmaktadir. Tek bilesenli modellerin aksine, Von
Mises gerilmelerinin, bilesenlerin temas kisimlarinda yogunlastigi gérilmiistiir.
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Sekil 6. D6MT1.4 kodlu modelin analiz sonucu ( Analysis result of the representative model coded D6ST1.4)
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4.2. Temsili Modellerin Pik Kuvvetlerinin Kiyaslanmas1 (Comparison of Peak Forces of
Representative Models)

Ug bilesenli ve tek bilesenli modellerin FP degerlerinin kiyaslanmasinda uygun bir karsilastirma
saglamak i¢in, ayn1 sac kalinliklari ve malzeme oOzellikleri iceren modeller birlikte
konumlandirilarak Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafikler, Tablo 3’teki
performans gosterge verilerinden elde edilmistir.

Tablo 3'te belirtildigi gibi, baz1 normal ve siirtiinmeli modellerin FP degerleri, sac kalinligindaki
degisikliklere gore artmis veya azalmistir. Ornek olarak, tek bilesenli D6ST1.4 kodlu modelin pik
kuvveti degeri 104.020 kN iken, ii¢ bilesenli D6MT1.4 kodlu modeldeki pik kuvveti 92.300
kN’dur. Bu degerlere gore kiyaslandiginda yaklasik %11 oraninda diisiis gergeklesmistir. FP
degerlerindeki bu farklilik ii¢ bilesenli yapida bulunan siirtiinme direncinden kaynaklanmaistir.

Sekil 7°den anlasilacagi gibi, darbenin olusturdugu sok dalgalarina siirtinme direnciyle
miidahale edilmesi, tepe kuvvetlerinin azalmasina olumlu katkida bulunmustur. Carpisma aninda
yiiksek oranda pik kuvveti, sok dalgalarinin emilmeden kars1 tarafa iletilmesine sebep olmaktadir.

180
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160"
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Sekil 7. Normal sekilde katlanarak ve siirtiinme direnciyle enerji emen tasarim konseptlerinin Fp degerlerinin kiyaslanmasi.
(Comparison of FP values of design concepts absorbing energy by normal folding and frictional resistance.)

4.4. Tek Bilesenli ve Uc Bilesenli Modellerin SEA Degerlerinin Kiyaslanmasi (Comparison of
SEA Values of Single Component and Three Component Models)

SEA degerlerinin kiyaslanmasinda kolaylik olusturmak igin, ayni sac kalinliklar1 ve malzeme
ozelliklerine sahip modeller, Sekil 8'de belirtildigi gibi yan yana konumlandirilmigtir. Katlanarak
enerji soguran modellerle karsilastirildiginda, D6MT]1.2 hari¢ ii¢ bilesenli modellerin tiimiinde,
SEA degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

P :
14 lTek Bilesenli Carpisma Kutusu

) 7 . Ug Bilegenli Carpisma Kutusu

101"

o
|

SEA (j/kg)

D6ST1.2 D6MT1.2 D6ST1.4 D6MT1.4 D6ST1.5 D6MT15 D8ST1.2 D8MT1.2 D8ST1.4 D8MT14 D8STL5 D8MT1.5

Sekil 8. Tek bilesenli ve ti¢ bilesenli tasarim konseptlerinin SEA degerlerinin karsilastiriimasi (Comparison of SEA values of single-
component and three-component design concepts)

Tablo 3'te, D6MT1.5 ve D6ST1.5 kodlu modellerin, sirast ile 10.620 klJ/kg ve 9.145 kl/kg
degerleri incelendiginde, siirtiinme direnciyle enerji emilimi saglayan modelin SEA degeri %16
artmigtir. Bu deger, siirtiinme direncinin, ¢arpisma kutusunun carpisma dayanim o&zellikleri
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tizerindeki pozitif etkisini gostermektedir. Ayrica, sac kalinliginin artmasi, yiizeylerdeki siirtlinme
direncini artirmistir.

4.5. En Verimli Modelin Belirlenmesi (Determination of The Most Efficient Model)

Verimi en yiiksek temsili modeli belirlemek i¢in, deformasyon asamasinda olusan performans
gosterge verileri kiyaslanmistir. Sekil 9 ve Sekil 10'daki grafiklerden, Tablo 3’te sunulan verilerden
elde edilmistir.

Farkl1 sac kalinliklarina ve malzeme 6zelliklerine sahip tek bilesenli ve {i¢ bilesenli modeller i¢in
dinamik carpigma sonuclarinin performans gdostergeleri Tablo 3’te verilmistir. Modellerin
sergiledigi, diisiik pik kuvveti degerleri ile birlikte yiiksek SEA ve CE verileri, en verimli ¢arpisma
dayanimi karakteristigi tagiyan ¢arpisma kutusunun belirlenmesinde 6nemli katk1 saglamistir.

Tek ve li¢ bilesenli modellerin, SEA, FP ve CE gosterge degerleri kiyaslandiginda, en iyi
performanst D6MT1.5 kodlu modelin sergiledigi anlasilmistir. Deformasyon sonucu modelin FP,
SEA ve CE degerleri, sirasiyla, 124.300 kN, 10.620 kJ/kg ve %0.568 verileriyle iistiin ¢arpisma
dayaniklilik 6zelligine isaret etmektedir.

Tablo 3. Eksenel darbeye maruz modellerin ¢arpisma dayanimi performans degerleri. (Crash resistance performance values of
models subjected to axial impact.)

Model Kalinhk SEA = Fe Fu Ce d M

Kodu (mm) (kd/kg) (kJ) (kN) (kN) %)  (mm) (kg
D6STL.0 1.0 7.282 5,680 70,600 20,738 0421 190 0,780
D6ST1.2 1.2 8.409 7.820 86.408 40942 0474 190  0.930
D6ST1.4 1.4 8.954 9.760 104.020 51099 0491 190  1.090
D6STL.5 15 9145 10700  115.030 56.021 0487 190 1170
D6MTL.0 1.0 7.360 6.271 61.200 32832 053 190  0.780
D6MTL.2 1.2 8.265 8.430 87.400 4413 0505 190  0.930
D6MTL.4 1.4 10017 11.660 92.200 61047  0.662 190  1.090
D6MTL5 15 10620 13487  124.300 70613 0568 190 1170

5. SONUCLAR (RESULTS)

Eksenel darbe yiikii altinda biri katlanarak enerji emen ve digeri siirtiinme direnci yardimiyla
enerji emilimi saglayan iki tip carpigma kutusunun carpisma davraniglari analiz edilmistir. Diger
modelden farkli olarak {i¢ bilesenli yapidan olusan model, darbenin etkisiyle siirtiinme direnci
olusturarak birbiri igine gectiginden, carpismadan kaynakli sok dalgalarimin bir kism
soniimlenmesine sebep olmustur. Ug bilesenli carpisma kutularinda, parcalar i¢ ice tamamen
gectikten sonra katlanma modu basladigindan, bu durum pik kuvveti degerinin diismesine katkida
bulunmustur. Tek bilesenli ve ii¢ bilesenli modellerin FP degerleri karsilastirildiginda, D6MT1.4
kodlu modelin FP performans degeri, D6ST1.4 kodlu modele gore yaklasik %11 daha diistik oldugu
tespit edilmistir.

D6MT1.5 kodlu model, tiim ¢arpigma kutularinin performans gosterge degerleri kiyaslandiginda,
en verimli model oldugu belirlenmistir. Sirtiinme direnci tarafindan emilen enerjinin, ¢arpisma
kutulariin ¢arpisma dayanimi iizerindeki etkisi incelendiginde, DOMT 1.5 kodlu ii¢ bilesenli model,
D6STI1.5 kodlu tek bilesenli modele gore %16 SEA ve %26 ET performans artis1 sergilemistir.
Sayisal degerler, siirtlinme direnci ile enerji emiliminin, ¢arpigsma kutularinin performansin
gelistirme konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Tek bilesenden olusan farkli kalinliklardaki ¢arpisma kutusunun analiz sonuglari. (Analysis results of a single component
collision box with different thicknesses.)
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Sekil 10. Ug bilesenden olusan farkli kalinliklardaki siirtiinme direnci iireten ¢arpisma kutusunun analiz sonuglar1.
(Analysis results of the collision box generating friction resistance of three components with different thicknesses)
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