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Bu ¢alismada, farkli kesit geometrilerine sahip ince duvarli sac
metalden tasarlanan ¢arpisma kutularinin darbe performanslari
niimerik olarak incelenmistir. Oncelikle esit kesit alan1 ve boya
sahip bes farkli kesit geometrisinde (kare, daire, tiggen, besgen,
altigen) carpisma kutular1 tasarlanmigtir. Tasarlanan ¢arpigma
kutulari, darbe simiilasyonlarmin gergeklestirilebilmesi igin
ANSYS Workbench programina aktarilmistir. Darbe analizleri
400 kg’lik bir kiitlenin 10 m/s hizla g¢arpisma kutularina
carptiritlmasiyla gergeklestirilmistir. Darbe analizleri sonucunda
carpisma kutularinda meydana gelen maksimum kuvvet,
soniimlenen enerji miktar1 ve farkli darbe indikatorleri
incelenerek en iyi kesit geometrisi belirlenmistir. Darbe analiz
sonuglaria gore en yiiksek darbe kuvveti ve soniimlenen enerji
miktar1 daire kesite sahip carpigsma kutularinda elde edilmistir.
Diger taraftan en diisiikk darbe kuvveti ve soniimlenen enerji
miktar1 liggen kesite sahip carpisma kutularinda goriilmiistiir.
Sonug olarak kesitteki kenar sayisi artisi ile birlikte yapinin
enerji soniimleme kabiliyetinin de arttig1 tespit edilmistir.

Numerical Investigation of the Impact Performance of Thin-walled Sheet Metal Crash
Boxes with Different Cross-section Geometries
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This study numerically investigates the impact performance of
crash boxes designed from thin-walled sheet metal with different
cross-sectional geometries. Initially, crash boxes with five
different cross-sectional geometries (square, circle, triangle,
pentagon, hexagon) were designed, each having equal cross-
sectional area and length. The designed crash boxes were
imported into the ANSYS Workbench program to perform
impact simulations. The impact analyses were conducted by
simulating the collision of a 400 kg mass impacting the crash
boxes at a speed of 10 ms™!. As a result of the impact analyses,
the maximum force, absorbed energy, and various impact
indicators were examined to determine the best cross-sectional
geometry. According to the impact analysis results, the highest
impact force and absorbed energy were observed in crash boxes
with circular cross-sections. On the other hand, the lowest impact
force and absorbed energy were observed in crash boxes with
triangular cross-sections. In conclusion, it was determined that
as the number of edges in the cross-section increases, the energy
absorption capability of the structure also increases.
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Farkli Kesit Geometrilerine Sahip Ince Duvarli Sac Metal Carpisma Kutularinin Darbe Performanslarinin Niimerik Incelenmesi

1. GIRIS

Darbe yiikleri altinda yiiksek performansin gerektigi durumlarda ince duvarli sac metal yapilar tercih
edilmektedir. Bu yapilar 6zellikle otomobillerde olasi bir ¢arpigma sirasinda darbe enerjisini soniimlemek
icin kullanilirlar. Otomotiv endiistrisinde bu yapilar ¢arpigsma kutular1 adin1 almaktadir. Carpigma kutular
carpisma esnasinda aracin ana pargalarina gelebilecek zarari en aza indirerek, yolcular1 g¢esitli
yaralanmalardan koruyacak sekilde tasarlanmaktadir. Literatiir incelendiginde de carpisma kutulari lizerine
bir¢cok niimerik ve deneysel ¢alismanin oldugu goriilmektedir. Zhang ve arkadaslari [1], farkli kalinliklara
sahip konik borularin garpisma performansini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Dairesel
borularin enerji emme kapasitesi ve verimliligi, borunun daha hafif kiitleyle azaltilmasindan sonra
%120°den fazla arttirlmistir. Biiziilme sirasinda malzemenin sertlesmesinin, ¢arpisma dayaniklilig:
performansinin bilyiikk 6lgiide artmasma yol acan en 6nemli faktér oldugu tespit edilmistir. Usta ve
arkadaslar1 [2], aliminyum alasimindan yapilmis eksenel yiikli i¢ ice carpma tiiplerinin ¢arpma
dayaniklilik &zelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada farkli senaryolardaki
carpisma tiiplerinin darbe davranislari incelenmistir. Calisma sonucunda petek dolgulu ¢ift i¢ ice tiip yapili
carpisma kutusu tasariminin en uygun se¢im olabilecegi belirtilmistir. Yu ve arkadaglart [3], elytra
boceginden esinlenerek yiiksek verimli enerji sogurma yeteneklerine sahip bir tiir, trabekiiler-bal petegi
biyomimetik yap1 énermislerdir. Onerilen geometriler iiretilerek basma ve darbe testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica niimerik calismalar da gergeklestirilerek Onerilen geometrilerin enerji soniimleme o6zellikleri
aragtirilmistir. ince ve arkadaslari [4], aliiminyum ve celik malzemelerinden &zel kaynak ydntemi ile
birlestirerek iirettikleri carpisma kutularmin darbe ozelliklerini incelemislerdir. Uretilen yeni hibrit
carpigma kutularinin %17,5 agirlik kazanci sagladigini tespit etmislerdir.

Carpigma kutularinda kesit geometrisi, soniimlenen enerji miktarini ve ¢arpigsma kuvvetini etkileyen 6nemli
parametrelerden bir tanesidir. Bu nedenle literatiirde birgok arastirmacinin farkli kesit geometrilerinin
carpisma kutularinin darbe 6zelliklerine olan etkisini deneysel ve niimerik olarak inceledigi goriillmektedir.
Hussain ve arkadaslar1 [5], cam elyaf takviyeli plastik ¢arpigma kutular1 i¢in farkli geometrilerle birlikte
etkinligini darbe testi kullanilarak aragtirmislardir. Dort farkli kesit geometrisine (kare, daire, altigen ve
ongen) sahip carpigsma kutular1 ayni1 kosullarda darbe testine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore en
yiiksek enerji soniimleme kapasitesi ongen kesit geometrisinde gozlenirken, en diisiik soniimleme
kapasitesi ise kare kesit geometrisine sahip ¢arpisma kutularinda gézlemlenmistir. Yuan ve arkadaslari [6],
bazilar1 konik bir sekil alan kare, dikdortgen ve gokgen kesitli bir origami ¢arpigma kutusu numuneleri
tasarlayip darbe 6zelliklerini incelemislerdir. Origami sanatindan esinlenerek tasarlanan carpigsma kutulart,
geleneksel ¢arpigsma kutusuyla karsilastirildiginda birim kiitle basina enerji emiliminde maksimum %107,1
artis ve baslangi¢ tepe kuvvetinde maksimum %68,3 azalma meydana gelmistir. Késedag ve arkadaslari
[7], otomobil ¢arpigsma kutulart i¢in, iki farkli malzeme ve dort farkli kesit geometrisine sahip ¢arpigma
kutulari tasarlayip darbe analizleri gergeklestirmislerdir. En yiiksek enerji soniimleme kapasitesinin altigen
kesit yapisina sahip ¢arpigma kutusunda oldugu tespit edilmistir. Celik malzemeden iiretilen ¢arpigma
kutularinin aliiminyumdan iiretilenlere gore 10 kat daha fazla enerji soniimledigi tespit edilmistir. Kale ve
arkadaslar1 [8], ve Davoudi ve arkadaslar1 [9], farkli kesit geometrilerine sahip otomotiv carpisma
kutularmin darbe 6zellerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Her iki calismada da kesit
iizerindeki kenar sayisi artiginin séniimlenen enerji miktarini 6nemli 6lgiide arttirdig tespit edilmistir.

Carpisma kutularinda séniimlenen enerji miktarinin arttirtlmasi amaciyla tek hiicreli yapilar yerine ¢ok
hiicreli yapilar tercih edilmektedir. Ayrica ¢arpisma kutulariin boyutlarinin belirlenmesinde giiniimiizde
cesitli optimizasyon yontemleri de siklikla kullanilmaktadir. Albak [10] ve Ceyhan ve arkadaslar1 [11],
otomotivde kullanilan ¢ok hiicreli ¢arpisma kutularinin darbe davranislarini deneysel ve niimerik olarak
arastirmislardir. Ayrica, optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak darbeye kars1 en uygun ¢ok hiicre yapisi tespit
edilmistir. Fang ve arkadaslar1 [12], on farkli hiicre sayisina sahip ¢ok hiicreli tiiplerin hem eksenel hem de
egik yiikler altinda ¢arpigma davranislarini kapsamli bir sekilde aragtirmiglardir. Az hiicreli tiiplerin genis
acili egik yiiklere kars1 daha dayanikli oldugunu, ancak saf eksenel yiik altinda daha fazla hiicreli tiiplere
gore daha kotii performans gosterdigini tespit etmislerdir. Wang ve arkadaslari [13], katlanma
deformasyonuna sahip biyonik carpisma kutusunun tasarimmi ve c¢ok amacli optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Kaktiis bitkisinden ilham alinarak yeni bir carpisma kutusu tasarimi ve
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sonuglar geleneksel ¢arpisma kutusuyla karsilastirildiginda, optimize
edilmis biyonik ¢arpma kutusu kiitlesinin %41,1 oraninda azaldig1, soniimlenen enerji miktarinin da %69,9
oraninda arttirildig1 tespit edilmistir. Tanlak ve arkadaslari [14], yiiksek hizli eksenel darbe yiikleri altinda
¢alisan ince duvarli borularin optimum sekil tasarimini niimerik yontemler kullanarak gergeklestirmislerdir.
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Sun ve arkadaslar1 [15] islevsel olarak derecelendirilmis kalinliga sahip ince duvarli ¢arpigma kutulari i¢in
carpigma analizi ve ¢ok amagli optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Li ve arkadaslari [16] rastgele ve
aralik belirsizlikleri olan kopiik dolgulu ince duvarli ¢arpisma kutularinin ¢arpisma dayaniklihig1 tasarimi
i¢in ok amacli optimizasyon prosediirii 5nermislerdir. Ozgiil enerji emilimi ve tepe darbe kuvvetini amag
olarak, ortalama carpisma kuvveti ise kisit olarak belirlenmistir. Onerilen optimizasyon prosediiriiniin
kopiik dolgulu yapilar i¢in carpigsma dayanikliligi tasariminda etkili oldugu kanitlanmistir. Reddy ve
arkadaslar1 [17] dort farkli kesit geometrisine sahip (kare, altigen, sekizgen ve on iki kdseli) ince duvarl
sa¢ metal carpigma kutularmmin darbe o6zelliklerini teorik, niimerik ve deneysel olarak ayri ayr
incelemislerdir. Ug farkli yontem ile hesaplanan verilerin birbirini dogruladig: goriilmekle birlikte en iyi
carpisma Ozellikleri on iki koseli kesitte en kotii carpisma oOzellikleri ise kare kesite sahip carpisma
kutularinda oldugu tespit edilmistir. Tanlak ve arkadaglar1 [18] farkli kesit geometrilerine sahip yiiksek hizli
eksenel darbe yiikleri altinda ince duvarli borularin optimum gekil tasarimini niimerik olarak
gerceklestirmislerdir.

Bu caligmada, bes farkli kesit geometrisine sahip ¢arpisma kutularinin darbe performanslari niimerik olarak
incelenmistir. Bes farkli kesit geometrisinde tasarlanan g¢arpigma kutulari ANSYS ortaminda darbe
testlerine tabi tutulmustur. Darbe analizleri sonucunda kuvvet, soniimlenen enerji ve gesitli darbe
indikatorleri yardimiyla en iyi darbe performansina sahip kesit geometrisi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiiksek kuvvet enerji soniimleme kabiliyeti daire kesite ait olmasina ragmen, kirilma
kuvveti verimliligi bakimindan en iyi geometrinin altigen kesit oldugu tespit edilmistir. En diisiik darbe
kuvveti ve soniimlenen enerji miktarmin ise liggen kesite sahip ¢arpisma kutularinda goriilmiistiir.

2. YONTEM

Bu ¢aligmada dncelikle farkli kesit geometrisine sahip ¢arpisma kutularinin tasarimlart gergeklestirilmistir.
Her farkli kesit geometrisine sahip ¢arpisma kutular1 Solidworks 2022 programinda, 250 mm yiiksekliginde
ve 156 mm? taban alanma sahip olacak sekilde tasarlanmustir [9]. Sekil 1°de farkli kesit geometrisi, esit
ylizey alan1 ve esit ylikseklige sahip ince duvarli sac metal kutularin tasarimlari goriilmektedir.

< 4

P

Kare Daire Ucgen Besgen Altlg_en
Sekil 1. Farkli kesit geometrisine sahip ¢arpisma kutularinin tasarim

Tasarimlart tamamlanan geometriler sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmek {izere ANSYS
Workbench 2022 R2 programinin Explicit Dynamics modiiliine aktarilmigtir. Analiz programinda dncelikle
ince duvarli sac metal kutularin malzeme tanimlari gergeklestirilmistir. Malzeme olarak ANSYS program
kiitiphanesinden explicit malzemeler arasindan 4340 celigi secilmistir. 4340 malzemesine ait malzeme
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. 4340 Celigine ait malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Akma sinir1 792 MPa
Esneklik modiilii 159000 MPa
Kayma modiili 81800 MPa
Johnson-Cook ozellikleri
Sertlesme sabiti 510 MPa
Sertlesme tissii 0,26
Gerilme orani sabiti 0,014
Termal yumugama {issii 1,03
Erime sicakligt 1519,9 °C
Referans gerilme orani (/s) 1
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Sekil 2. Kare kesit i¢in olusturulan ag yapisi

Malzeme tanimi yapildiktan sonra modelin ag yapisi olusturulmusgtur. Coziimiin daha hizli gergeklesmesi
icin model iki boyutlu olarak tasarlanmistir. Bu nedenle model 2 mm boyutunda yilizey elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. 2 mm boyutunda eleman kullanilmasi durumunda modelde yaklasik 10000
diigiim noktast ve 9800 elemandan olustugu tespit edilmistir. Sekil 2’de kare kesit i¢in olusturulan ag
yapisinin genel durumu goriilmektedir.

Olusturulan ag yapisinin giivenilirliginin belirlenmesi ve modelin agdan bagimsiz ¢oziimler vermesi icin
agdan bagimsizlik ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Agdan bagimsizlik ¢alismasinda olusturulan model, 8 mm
eleman boyutundan baslanarak sirasiyla 8-6-4-2 ve 1 mm eleman boyutlari i¢gin ¢6zdiiriilmistiir. Elde edilen
¢ozlimler sonucunda soniimlenen enerji miktari-deplasman grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 3). Cizdirilen
grafikler sonucunda 2 mm eleman boyutuna inildikten sonra ag yapisint 1 mm’ye indirsek bile iist {iste
cakisan grafikler elde edilmistir. Bu nedenle gerek hizli ¢6ziim, gerekse de model igin gerekli depolama
boyutunun diisiik olmasi i¢in 2 mm eleman boyutu sabit olarak tiim farkli kesit geometrisine sahip
analizlerde ayni olacak sekilde kullanilmistir.

10

ktan (kJ)

1mi

Soniimlenen enerj

0 50 100 150 200
Deplasman (mm)
Sekil 3. Agdan bagimsizlik ¢aligmast

Ag yapismin olusturulmasindan sonra modelin sinir sartlar1 tanimlanmistir. Sekil 4’de bu ¢aligmadaki
modelin siir sartlart gériilmektedir. Sac metal kutunun alt yiizeyi tiim eksenlerden sabit olacak sekilde
sabitlenmistir. A kiitlesi ise 6zkiitlesi arttirilarak 400 kg’lik bir yiikii temsil edecek hale getirilmis ve sabit
10 m/s hizla sac metal kutu ile ¢arpismasi saglanmistir. Ayrica standart yer ¢ekimi tanimi da sekilde
gorildigii gibi eklenmistir. Tiim tanimlamalar tamamlandiktan sonra model ¢6zdiiriilmiistiir. Her bir model
yaklagik olarak 1,5 saat siire sonucunda ¢6ziime ulagsmistir (Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v3 2.30GHz
2.30 GHz 2 igslemci — 64GB Ram). Coziimiin tamamlanmasindan sonra elde edilen veriler incelenerek kesit
profilinin darbe 6zelliklerine olan etkisi ¢esitli indikatorler vasitasiyla arastirilmistir.
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[A] welacity

Standard Earth Gravity:
9806,6 mm/s®

[E] Fixed Support

Sekil 4. Sonlu elemanlar modelinin sinir sartlari

Enerji soniimleyen yapilarin performanslarinin incelenmesi igin ¢esitli indikatorler bulunmaktadir. Bu
indikatorler soniimlenen enerji miktar1 (SEM), 6zel soniimlenen enerji miktari (OSEM), maksimum kirilma
kuvveti (MKK), ortalama kirilma kuvveti (OKK) ve kirtlma kuvveti verimliligi (KKV) olarak siralanabilir.

SEM carpigma sirasinda metal kutunun soniimlendigi enerji miktaridir. MKK carpigsma sirasinda okunan
en yiiksek kuvvet degeridir. OSEM birim kiitle basina soniimlenen enerji miktarmi 6lgmek icin kullanilir.

SEM

1
Kitle M

OSEM =

Bu ¢alismada kullanilan sac metal ¢arpisma kutularinin yiizey alanlari esit oldugundan, SEM ile OSEM
arasindaki oran esit olacaktir. Sadece SEM’in incelenmesi yeterli olacaktir. OKK, SEM’in toplam kirilma
uzunluguna (x) orani seklinde hesaplanmaktadir.

OKK = — 2
X

KKV, OKK’nin MKK’ne orani ile hesaplanmaktadir.

OKK
KKV = VKK (€)]
3. ARASTIRMA BULGULARI

Bes farkli kesit geometrisine sahip ince duvarli sac metal kutulariyla gergeklestirilen darbe testleri
sunucunda, her bir geometri i¢in kuvvet-zaman grafikleri, soniimlenen enerji miktari-zaman grafikleri ve
darbe indikatorlerinin degisimi incelenmistir. Bu sayede en iyi darbe soniimleme performansina sahip olan
kesit geometrisi belirlenmeye c¢aligilmistir.

Sekil 5’te farkli kesit geometrilerine sahip ince duvarli sac metal kutularin darbe yiikii altinda zaman
icerisinde gerilme ve deformasyon degisimleri goriilmektedir. t=0 aninda yiik heniiz uygulanmadigindan
metal kutular {izerinde herhangi bir gerilme olusmamistir. Yiikiin uygulanmasiyla birlikte kutularin
{izerinde gerilmeler meydana gelmistir. Uggen kesit incelenecek olursa gerilmenin esit dagilmadig, sadece
iist bolgede toplandigi goriilmektedir. Benzer sekilde kare kesitte de gerilmenin tiim kutu boyunca
dagilmadig iist bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Beggen, altigen ve daire kesitlerde ise gerilmenin tiim
kutu boyunca diger kesitlere gore daha homojen dagildig: goriilmektedir. Bunun sebebi kenar sayisi arttikca
kenarlarin yapiy1 daha direncli hale getirerek gerilmeyi daha diizgiin dagitmasidir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(3), Eyliil 2024
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Daire kesit

t=5e-3 t=le-2 ({=1,5e-3 t=2e-2

Kare kesit

III!.

t=0 t=Se-3 t=le-2 t=1,5e-3 t=2e-2

Ucgen kesit Besgen kesit
t=0 t=Se-3 t=le-2 t=1,5e-3 t=2e-2 t=0 t=5e-3 t=le-2 t=1,5e-3 t=2e-2

Altigen kesit

t=0 t=Se-3 t=le-2 t=1,5e—fi t=2e—2
Sekil 5. Farkli kesite sahip sac metal kutularinin esit zaman araliklarindaki ¢carpisma davranislar

= 0,01 sn’den sonra {iggen kesitte meydana gelen katlanmalarin diger kesitlere gore ¢ok daha diizensiz hale

geldigi, burkulmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle liggen kesit i¢in dayanim ve soniimiin
diger kesitlere gore daha diisiik olacag1 dngoriilebilir. En diizgiin katlanma seklinin ise daire kesitte oldugu
goriilmektedir. Sekilde tam olarak goriilmemekle birlikte, daire kesitli metal kutuda diger kesit
geometrilerine sahip metal kutulara gére daha fazla kivrilma meydana gelmistir. Bu da bu kesitin daha fazla
enerjiyi soniimleyecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 6’da kare profil igin ¢arpisma zamanina bagli olarak kuvvet ve soniimlenen enerji degisimi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde kare profil i¢in maksimum darbe kuvvetinin 70000 N civarinda oldugu
goriilmektedir. Carpigsma esnasinda zamanla kutu lizerinde meydana gelen katlanmalarla birlikte kuvvetin
artip azaldig: goriilmektedir (Sekil 6a). Carpigsma esnasinda ortalama kuvvetin ise yaklasik olarak 25000 N
civarinda oldugu sdylenebilir. Carpigma esnasinda soniimlenen enerji miktarinin ise yaklasik olarak lineer
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arttigr gorilmektedir (Sekil 6b). Kare kesit geometrisine sahip ¢arpigma kutusu i¢in toplamda 6,7 kJ’lik
enerjinin soniimlendigi tespit edilmistir.

4
* 10
8 -7
=
=6
3
6 Z s
z =
oy =4
D4 s
- =
E =3
=
%]
2 [\/\ \ g2
=1
=
0 2o I ] ]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
a) Zaman (s) b) Zaman (s)

Sekil 6. Kare profil i¢in ¢carpisma testi sonuglari a) kuvvet-zaman, b) soniimlenen enerji-zaman degisimi

Kesit geometrisinin darbe kuvvetine olan etkisi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde tiim
kesitlerde belli zaman araliklarinda katlanmalar meydana gelmektedir. Uggen kesite sahip carpigma
kutularinda kuvvetin bes kez yiikselip algaldigi goriilmektedir. Diger kesitlerde ise ¢ok daha fazla
katlanmanin oldugu goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degerinin daire kesitte (123000 N) oldugu
goriilmektedir.

x10*

14
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0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Zaman (s)
Sekil 7. Kesit geometrisinin darbe kuvvetine olan etkisi

Dairesel kesite sahip ¢arpisma kutularinda kenar olmadigindan, katlanma sayisinin daha ¢ok olmasi
nedeniyle digerlerine gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Carpisma kutularinda kuvvetin bu
sekilde ani olarak yiikselmesi istenilen bir durum degildir. Ciinkii arag igerisinde oturan canlilara da bu
kuvvet iletilmis olacaktir. Kare, tiggen, besgen ve altigen kesite sahip ¢arpisma kutularinda ise maksimum
kuvvetin birbirine yakin ve yaklagik 65000~70000 N arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama kuvvet
siralamasi goz oniine alindiginda, en yiiksek ortalama kuvvetten en diisiige sirasiyla daire, altigen, besgen,
kare ve tliggen kesite sahip ¢arpisma kutulari oldugu goriilmektedir. Bu durumun Sekil 7 ile de uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Kesit geometrisinin soniimlenen enerji miktarina olan etkisi Sekil 8’de gosterilmektedir. Darbe siiresince
en az enerji soniimleyen kesit geometrisinin 5,3 kJ ile iiggen kesit oldugu tespit edilmistir. En yiiksek enerji
soniimleme kabiliyetinin ise 12,3 kJ ile daire kesit ile tasarlanan carpisma kutularina ait oldugu
goriilmektedir. Soniimlenen enerji bakimindan kesitler biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla daire, altigen,
besgen, kare ve liggen kesit olarak siralanmaktadir. Bu siralamanin darbe aninda ortalama kuvvet siralamasi
ile ayn1 oldugu goriilmektedir (Sekil 7). Kesit lizerindeki kenar sayisi arttik¢a soniimlenen enerji miktarimin
da artt1g1 sdylenebilir. Elde edilen sonuglarin literatiirle de uyumlu oldugu goriilmektedir [8-9].
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Sekil 8. Kesit geometrisinin soniimlenen enerji miktarina etkisi

Cizelge 2°de farkl kesit geometrilerine sahip ¢arpigsma kutularinin darbe analizleri sonucunda elde edilen
indikatér degisimleri goriilmektedir. OSEM ve OKK degerlerinin birbiri ile 6zdes sonuglar verdigi
goriilmektedir. Hem OSEM hem de OKK degerleri incelediginde, iyi kesit geometrisinin daire oldugu en
kot geometrinin ise liggen oldugu tespit edilmistir. KKV agisindan ise daire kesitte meydana gelen ¢ok
yiiksek ani kuvvetten dolayr verimlilik diismektedir. KKV degeri bakimindan en iyi kesitin altigen kesit
oldugu tespit edilmistir. Dairesel kesitin ise KKV bakimindan {igiincii sirada kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Kesit geometrisinin indikatdrlere olan etkisi

Profil/indikator gﬁl\g’; [gﬁln(] KVV
Kare 22,03 33,95 047
Daire 39,92 615 0.5
Uggen 17,42 26,85 0.44
Besgen 26,61 41 0.59
Altigen 30,34 46,75 0.65

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada esit kesit ylizey alanina ve farkli kesit geometrilerine (kare, daire, tiggen, besgen, altigen)
sahip ince duvarli ¢arpigma kutularmnin darbe performanslari sayisal olarak incelenmistir. Belirtilen
Ozelliklerde tasarlanan ¢arpigsma kutulari darbe analizleri i¢in ANSYS programina aktarilmigtir. ANSYS
programinda malzeme tanimi, ag yapisinin olusturulmasi, agdan bagimsizlik ¢aligmasi, sinir sartlarmin
tanimlanmas1 gibi genel sonlu elemanlar analiz prosediirii uygulanmis ve darbe analizleri
gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda, kuvvet-zaman, soniimlenen enerji-zaman ve
cesitli indikatorlerin degisimi ile kesit degisiminin ¢arpigma kutularinin darbe performansi iizerine olan
etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar darbe analizleri sonucunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Darbe esnasinda en bilyiikk kuvvet degeri 123000 N ile daire kesite sahip carpisma kutularinda
gozlenirken, en disiik kuvvet degeri 60000 N ile iiggen kesite sahip c¢arpisma kutusunda
gozlemlenmistir.

e Darbe esnasinda olusan ortalama kuvvet degerlerinin biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla daire, altigen,
besgen, kare ve iiggen kesite sahip carpisma kutularinda oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak
soniimlenen enerji miktarlarmin ortalama darbe kuvveti ile dogru orantili olarak degistigi
belirlenmistir.

e KKV bakimindan kesitler incelendiginde en verimli kesitin altigen kesit oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek kuvvet ve enerji soniimleme kapasitesine sahip olan daire kesit ise verimlilik bakimindan
iiglincii sirada kalmastir.

o Kesit geometrisi tizerindeki kenar sayisinin artmasiyla birlikte yiikiin darbe esnasinda taginimi daha
homojen olmustur. Bu nedenle bu tarz ¢arpisma kutularinin tasariminda kenar sayist ¢cok olan kesit
tiplerinin belirlenmesi uygun ¢6ziim olacaktir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglara gore esit yiizey alanina sahip kesitlerde kenar sayisinin artmastyla
birlikte darbe performansinin arttig1 tespit edilmistir. Bu sonugtan hareketle standart olmayan kesitler i¢in
diistiniildiigiinde kenar say1s1 biiyiik (alan atalet momenti biiyiik) olan kesitlerin darbe performansinin daha
iyi olacagi 6ngoriilmektedir. Bu ¢aligmanin ardindan standart olmayan kesitler i¢in de benzer ¢aligmalar
yiiriitiilecek ve elde edilen sonuglar bu ¢aligma ile kiyaslanacaktir.
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Ek 1. Farkli kesit geometrileri i¢in kuvvet — deplasman degisimi
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EKk 2. Farkli kesit geometrileri i¢in soniimlenen enetji miktar1 — deplasman degisimi
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