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Ozet

Carpima-kutulari otomobillerde, kaza aninda ¢arpa enerjisini sonimleyerek aracin
ve yolcularin en az zarari almasini g&gyan 6nemli elemanlardir. Bu catnada,
oncelikle, aliminyum kdpik malzemesinin yari-stbakma testleri gercelglgrilerek
malzeme modeli ajturulmustur. Bu malzeme modeli; farkli oranlarda aliminyképuik
takviyesi yapilmy carpima-kutularinin  mekanik performansini, sbagarpisma-
kutularininki ile kagilastirmak amaciyla, sanal cargma analizlerinde kullaniingtir.
Kopuk takviyeli carpma-kutularinin, kopuk oraniyla artacalekilde; plato kuvveti,
carpisma suresi, deformasyon davrginve enerji emilimi yoéntinden daha tstin @du
goralmytar.

Anahtar kelimeler: Aluminyum kopuk, cargma-kutusu, darbe enerjisi emilimi, sonlu
elemanlar yontemi.

Comparison of mechanical performances of the cbhastes filled
with various percentages of aluminium foam

Abstract

In this study, firstly, compression tests of aluommfoam material were carried out to
determine its constitutive material model. This elaglas then utilized in virtual crash
tests of crash-boxes filled with various percengagiealuminium foam. The results were
compared with those of the empty crash-boxes toluatea their mechanical
performances. It was observed that the foam-filkedsh-boxes exhibited superior
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properties of plateau force, impact duration, defation behaviour and energy
absorption, which get better by the increasing fq@ercentage.

Keywords:Aluminium foam, crash-box, impact energy absorptimite element method.

1. Giris

Otomotiv endustrisinde kullanilan cagma-kutulari pasif guvenlik sistemi elemani
olarak yolcu guvendiini sgslama ve aracin ana yapisini korumada onemli bie yer
sahiptir. Genel olarak ince cidarl yapilar olakasimiza ¢ikan bu elemanlar, cagmia
enerjisinin 6nemli bir kismini emerek ¢agpa kuvvetini 6nemli 6lglide azaltmaktadir [1,
2].

2000’li yillarin bainda, ¢@u carpsma-kutusu, (dgilk karbonlu celik sinifinda olan)
derin ¢cekme celikleri ile imal edilirken; yiuksek kavemetli celiklerin, aliminyum
alasimlarinin, magnezyum alanlarinin veya polimer malzemelerin bu alanda
kullanilaca! konwulmaktaydi [3]. GUnumuizde ise ¢cagmmia-kutulari icin, genelde dilkk
karbonlu celikler ve aliiminyum alanlari kullaniimaktadir [4].

Gunumize kadar cagmna-kutulari, geometrik parametreleri ve ya@idmalzeme
acisindan incelenmplsa da; son yillarda ¢cagpa-kutularinin metal kdpuk ve 6zellikle
aluminyum kopuk ile takviye edilmesi, dikkat ¢cekkanular arasina girrgtir [5-7].
Aliminyum kopuk malzemeler; saf aliminyumun veyi@mahyum alaiminin, genellikle
kopurticu ajan kullanilarak ergime sicgkhin tzerinde gdzenekli hale getirilmesiyle
uretilen malzemelerdir [8, 9]. Buk yogunluk, yiksek mukavemet, yiksek enerji
emilimi gibi 6zelliklere sahip olmasi; otomotiv di@lerinin dikkatini bu malzeme
uzerine geknstir. Ureticiler, 6zgul mukavemeti yiiksek ve yiiksaterji emilimine sahip
konstruksiyonlar elde etmek icin bu yondeki Ar-Géignalarina yonelnglerdir.

Otomotiv sektorinde yaygin kullanimi, yiuksek enennme kapasitesinden dolayi
carpsma-kutulari olmakla beraber araclarda farkli kultannoktalari da mevcuttur.
Ornegin yan carpgma durumunda guveglii arttirmak icin kapi ici cubuklarda (anti-
intrusion bars) veya arag tavan sutunlarinda (Aillars) kullanimi gbz dniine alingtir
[10]. Kopuk metal uygulamalari, raylstdarda ve gemilerde de yapisal elemanlari
hafifletme amaciyla kullaniimasi 6ngorilmekte ve amacla prototip caimalari
yapiimaktadir. [11,12]. Kopuk metallerin farkli kahim alanlari yayginkiirmak
amaclyla numerik calmalar da 6énem kazanghir. Nimerik modellerde kullaniimak
Uzere, kopuklerin yari-statik ve dinamik basma dagrnin belirlenmesi gerekmektedir
[13-15].

Bu calsmada; farkh oranlarda aliminyum kopuk takviyesipy@is aliminyum
carpsma-kutularinin  ¢argma performansi, aliminyum $ocarpsma-kutularinin
performansi ile karlastirilmistir. Karsilastirilan 6zellikler; plato kuvveti, cargma
suresi, deformasyon davranienerji emilimi ve dzgul enerji emilimini kapsaktadir.
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2. Materyal ve yontem

2.1. Aliminyum kopigin Uretilmesi

Kapali gozenekli aliminyum AluPam . (Turkiye)'den temin edilmtir. Kopuk
metalin Uretimi ergiyik yontem ile gercekteilmistir. Ana malzeme olarak saf Al
icerisine SiC ve MgO afam elementleri ilave edillive CaCQ ajaniyla kopurtilmgtar.
Uretilen kopiik metalin ortalamagn yogunlugu 0,414 g/criolarak belirlenmitir. Bu
deger, boyutlari bilinen numunelerin kitlelerini haxderine bolerek elde edilstir [9].

2.2. Aliminyum kopigin basma testleri

Aliminyum kopigin basma testleri, ISO 13314 Go6zenekli ve HiucralY®fetaller icin
Basma Testi Standardina uyggekilde gerceklgtirilmistir [16]. Buna gbre ayni yonde
(kbpurtme ve carpma yoni) 5 adet 30*30*30 mirboyutlarinda numuneSékil 1)
hazirlanmgtir. Bu numuneler 20 mm/dk. hizda (yaklaolarak 0,011 $ deformasyon
hizinda) basilnstir.

Sekil 1. Aliminyum kdpik basma testi numunesi.

2.3.Malzeme modeli

Aliminyum kopiEiun modellenmesi icin Abaqus icerisinde yer alanHpesde-Fleck
izotropik plastisite modeli kullanilrgiir [17,18]. Bu modele akma gerilmesiagidaki
analitik formlle ifade edilmektedir:

&
gy = 0y +y.;+a2.ln

(1)

Burada;¢ esdeger gerinmeg,, y, a, ve 3 malzeme sabitleridir. Yaunlasma noktasip)
ise, gagidaki formdl ile koplk malzemenin ganlugunun ), aliminyumun
yogunluguna {pf,) orani kullanilarak elde edilmektedir.
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3. Sonugclar ve tartsma

3.1. Basma testi sonugclari

Basma testleri sonucund&gkil 2a’da goérilen, aliminyum koépin kuvvet-uzama
egrileri elde edilmgtir ve bu dgerler gerilme-gerinme gerlerine dongttrulmdsttr

(Sekil 2b). Kopuk malzemenin homojen olmayan g6zengpisindan dolayi,
numunelerin  ygunluklar deisebilmektedir. Sekil 2'de goéruldigl gibi mekanik
Ozellikler yasunluga bali olarak dgismekte yani ygunluk arttikca kuvvet/geriime

degerleri yukselmektedir. Bu sebeple, genel dawiatamsil eden ortalama tesgresi
belirlenmistir.

10 T T T

T
K T 3
g 0.47 glcm 9] <= deney 1 0 17 glem ]
4 ---- deney 2 4
3 i ---- deney 3
0,414 gicm 8 e
i ---- deney 5
0,41 glem?® o 74 J
= 17041 glem® % = ortalama deney 0.414 g!cm3
= o =
- g o) 0.41 g/cm?]
3 : . £ -*°0.41 g/om,
2 Q.36 g/em = A 1
3 - [} e .
x [0} 036 glom?]
.'/'
a) b)
: 0+ T T T r T T T
20 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Kisalma [mm] Gerinme

Sekil 2. Basma testine ait deneysel
a) kuvvet-uzama ve b) gerilme-gerinmgikeri.

Sekil 3'te aliminyum kopf@in basma testinden elde edilen gerilme-gerinmgesie
Uzerinde, kopuk malzemelere 6zgu 3 karakteristilgddosterilmgtir. Genel olarak
kopuk malzemeler; yapilgh malzeme, ypunluk ve gézenek tipine (acik veya kapali)
bagll olarak oransal olarak dase de bu karakteristik bdlgeleri gostermektedina@a
ilk lineer bolge, kdpgun elastik davragigosterdgi kisimdir. Bu bolgede hiicre duvarlari
elastik uzama ya da kisalgeklinde deformasyongstamaktadir. Lineer elastik bolgenin
bitimiyle beraber, plastik olarak katlanma (defosy@n) balamakta ve gerilmenin
neredeyse sabit olarak devam @&ttbir plato bolgesi boyunca devam etmektedir.
Koplgin daha fazla sigtirilamadgl bir gerinme dgerine (y@unlasma gerinmesi)
gelindikten sonra, kopuk neredeyse ana malzeme¢ldio/arlarini olgturan malzeme)
gibi davranmakta ve gerilme gieri hizli birsekilde artmaya bgamaktadir [8].
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Sekil 3. Aliminyum kép@tn basma etkisi altinda gostetidiarkl deformasyon
bolgeleri.

3.2. Basma testine ait deneysel ve nimerik sonudgdarsilastiriimasi

Abaqus icerisinde yer alan crushable foam plagtiatodeli aliminyum kopgiin
malzeme modellemesi icin kullanilghr. Deshpande-Fleck’in teorik modeline dayanan
bu malzeme modelinin, izotropik ve hacimsel pgkle secenekleri bulunmaktadir.
Basma davraginin baskin oldgu durumlarda her iki model yakin sonug verdgin,
izotropik pekleme seceng tercih edilmitir.

Izotropik pekleme icin basma akma gerilmesi orani (k), analiz mogna girilmesi
gereken malzeme sabitlerindendir. Bugele tek eksenli basma testindeki ilk akma
gerilmesinin, hidrostatik basma testindeki ilk akgexilmesine oraninasitir. Abaqus
kullanim kilavuzunda bu parametrenirgdanin 0-3 arasinda dastigi belirtilmistir [18].
Hidrostatik basma testi verisi olmamasi sebebiyledger tahmin edilmek zorundadir.
Literatirdeki [9] kisitl deneysel verilerden yotakilarak, aliminyum koptiun tek
eksenli ve hidrostatik basma testlerinden eldeeadgeriime-gerinmegeileri arasinda
onemli bir fark olmadii belirtilmistir. Bu sebeple, her iki ilk akma gerilmesiggeinin
esit oldugu disunulerek k dgeri 1 olarak alinngtir. Yine de yapilan analizlerde 0-3
arasinda farkl k dgerlerinin, nUmerik sonucu neredeyse etkileppedbzlemlenmgtir
[19].

Plastik bolge icin, akma gerilmesinden sonraki gkigeriime-gerinme gerlerinin tablo
seklinde Abaqus’e girilmesi gerekmektedir. Ashbyavkadalari’na gore; kopgin akma
gerilmesi, ger varsa ilk en ust gerilme glexi; aksi halde, lineer kisim ile plato kismina
cizilen &im cizgilerinin kesgimindeki gerilme dgeri olarak alinmaldirSekil 3'te
goruldigt gibi, ikinci tanima uygun olarak ortalamgrietizerinden akma gerilmesi
belirlenmitir.

Aliminyum koépuk malzeme sgtirildiginda yanal yonlerde neredeyse hi¢ uzama
olmadgi varsayildgindan plastik Poisson orani O olarak aligtmi Elastisite moduli ise
lineer bolgenin giminden hesaplanitir. Elastik Poisson orani birgok Aliminyum
kopuk icin 0,3 olarak belirtilgii icin bu deger kullaniimstir.
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Tablo 1'de kopuk malzemenin modellenmesinde kulani malzeme 0Ozellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan képuk malzemenin, elde edileskanik 6zellikleri.

Yogunluk [g/cn?] 0,414
Elastisite moduli [MPa] 67
Elastik Poisson oranvd) 0.3

Plastik Poisson oranv)

Akma gerilmesi ¢y)[MPa]

Basma akma gerilmesi orani (k) 1

Aliminyum kdpik malzemenin basma testine ait ntknenvvet-kisalma grileri, Sekil
4’'te deneysel @i ile birlikte verilmistir. Koplglin modellenmesi icin gercek gerilme-
gercek gerinme derlerinin kullanilmasi durumunda, plato bdlgesinilerleyen
kisimlarinda bglamak tizere, deneysel ve nimerikiker ayrsmaya balamaktadir §ekil

4, numerik 1 grisi). Koplgtin Poisson oraninin neredeyse 0 olmasi sebebigtené®
esnasinda anlik kesit alani ilk kesit alanina, ylelgla gercek gerinme ise nominal
gerinmeye (muhendislik gerinmesinegjiteolacaktir. Bundan yola cikarak, pegiee
egrisi icin gercek gerilme-gercek gerinme yerine, mwah gerilme-gercek gerinme
degerleri kullanilms ve bu dgerlerin deneysel sonuca daha yakin gldgorilmigttr
(Sekil 4, numerik 2 grisi). Abaqus, tanimlanmiolan gerilme-gerinme derlerinin
ustuindeki dgerlerin ekstrapolasyonunda, en son hesaplaegmmi kullanmaktadir. Bu
sebeple, Abaqus’e girilen plastisite datasigwdama bdolgesini de icerirse
ekstrapolasyon icgin kullanilangien yuksek olmakta; bundan dolayi, son bdlgede,
deneysel gridekinden daha yiksek gerilme gdelerine cikilmaktadir. Ygunlasma
bdlgesini icermeyen peklme erisi datasi Abaqus’e girilince elde edilen nimerik
egrinin (Sekil 4, numerik 3 grisi), deneysel giyle en uyumlu sonucu vergl
gorulmugtar.

_- — e ney
14 === numerik 1
1 | === nimerik 2 !
124 === numerik 3 ’ 'l

Kuvvet [kN]
(o]
1

1
N

Kisalma [mm]
Sekil 4. Deneysel ve numerik kuvvet-kisalngikeri (nimerik 1: gercek gerilme-

gercek gerinme, niumerik 2: nominal gerilme-gercekrgne, nimerik 3: nominal
gerilme-gercgek gerinme <ganlasma bdlgesine kadar>).
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3.3. Farkh oranlarda aliminyum kopuk takviyeli ¢gnsma-kutularinin carpsma
performansinin incelenmesi

Farkli oranlarda (%100, 80, 50 ve 30) aluminyumKope takviye edilmg aliminyum
kilifi  carpisma-kutularinin, koépuk takviyesi yapilmamni carpsma-kutusu ile
karsilastirilmasi icin Abaqus/Explicit ile sanal cagma analizleri gercekdéirilmi stir.

Sekil 5'te carpgma-kutusunun cargma analizleri icin olsturulan sonlu elemanlar
modeli verilmitir. Carpsma-kutusu, 100 mm x 50 mm boyutlarinda dikdortgekdsite
ve 100 mm yiksekie sahip olacakekilde modellenmgitir. Képuk malzemenin icerisine
yerlestirildi gi, et kalinlgl 2 mm olan kilif malzemesi olarak aliminyum taranthstir.
Kilif, ylzey olarak modellenmgi ve elemanlara ayrilirken S4R ylzey elemani
kullaniimistir. Kilifin, gerinme hizina @ Johnson-Cook (J-C) malzeme o6zellikleri
Tablo 2’de verilmgtir.

Carpisma kutusu kesit
(100 mmx50 mm, 2 mm et kalinhgi)

Alt plaka

Carpisma
kutusu

Sekil 5. Carpsma analizleri icin olgturulan sonlu elemanlar modeli.

Tablo 2. Aluminyum kilifa ait Johnson-Cook sabitl@0].

Malzeme Sabitleri Deger
A [MPa] 111,82
B [MPa] 241,40

n 0,415

C 0,012

m 1,003

Kati olarak modellenen kopuk malzemenin elemardaayriimasinda C3D8R elemani
kullaniimistir. Carpsma-kutusunun tzerine konulglwalt plaka ve kutlenin tanimlargli

Ust plaka, analitik rijit olarak modellengnive Ust plakaya 570 kg'lik carpma kutlesi
tanimlanmgtir. Kilifin katlanmasi esnasinda kendi icerisimdigsacak kontaklar da g6z
onune alinarak, Explicit genel kontak tim modet iiginimlanmgtir. TiUm modeller igin

2-5 mm eleman boyutu kullanilgtir. Analizde yakinsamama durumu s6z konusu olunca
eleman boyutu buyutulngtiir.

Sekil 6 ve Sekil 7 incelenirse, bo carpsma-kutusunun kopuk ile takviye edilgni

carpsma-kutularina gore daha gik plato kuvveti ve carpma slresine sahip olgu
gorulmektedir. Bu sebeple, paarpsma-kutusundaki son cagpmna kuvvetinin (final
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impact force), dierlerindekine goére ¢cok dnemli oranda yuksek gldgoriulmektedir.
Son ¢armma kuvveti, azalan doluluk oraniyla artmakta; plateveti ise, tam tersi olarak
dismekte ve bg carpsma-kutusunun dgerine yaklamaktadir. Doluluk orani arttikca
toplam yer dgistirme, yani ¢carpima-kutusunun sikuirlabilirli gi ise digmektedir.

4000

200

%100 dolu
%80 dolu
%50 dolu
%30 dolu
bos

%100 dolu
%380 dolu
%50 dolu
%30 dolu
bos

3000 150

2000 100 4

Kuwvet [kN]
Kuvvet [kN]

1000 50 -

\'\w’
b)

T
60

4

4|0 6‘0

kisalma [mm]

Sekil 6. Farkli doluluk oranlarina sahip campea-kutularina ve bocarpsma-kutusuna
ait nimerik kuvvet-kisalmageleri: a) tum cargma b) ilk carpgma bolgesi.

04

a)

T T
20 40

kisalma [mm]

T T T T T T
-20 0 20 80 100 120 0

Beklenildigi gibi, carpsma-kutularinin emgi enerji miktarlari, kopuk doluluk orani
arttikca artmaktadir. Kismi dolu kutularigrigeri tam dolu kutularinki ile katlastirilirsa;
enerji emme hizinin képuksuz kisimdaiaki olup, kopuk dolu kisma uiaginda daha
yuksek oldgu gorilmektedir.

4000 — T T T T T T T T T T T
- 12000
| | —kuvvet - %100 dolu
e— kuvvet - %80 dolu
= kuvvet - %50 dolu ~ 10000
3000 - kuvvet - %30 dolu . ‘:.,..._“ emwmr -
=—kuvvet - bos fr s ss s s =R RRRE = -
= = =gnerji - %100 dolu -
] | = = =enerji - %80 dolu =" 8000
E = = =enefji - %50 dolu
enerji - %30 dolu —
2. 2000 4 | = = =enerji - bos - 6000 2.
S =
> ]
L c
é Rt 4000 §
,,’ 7
1000 P
",‘g'f P - 2000
0.2
':""’
0 -
- -2000
T T T T T T
0.000 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040
zaman [s]

Sekil 7. Farkli doluluk oranlarina sahip campea-kutularina ve bocarpsma-kutusuna
ait nimerik kuvvet-zaman ve enerji-zamanileri.
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t=8.4x103 s t=2.2x1072 s

-
y -
-
J B an

%100
dolu

Bos

%30
dolu

%50
dolu

R

= =

Sekil 8. Deformasyonagnams carpsma-kutular (kesit géruntuleri).

Sekil 8'de deformasyona guams carpsma-kutulari gordlmektedir. %100 ve %80
doluluk oranlarinda cargma-kutulari benzegekilde deforme olurkenseamanl olarak
alttan ve ustten katlanma gemaktadir. Be carpsma-kutusu aynisekilde alttan
katlanmaya bgarken, tst taraftan yanal olargikmektedir. %30 ve %50 dolu cagma-
kutulari ise Ustten katlanmayaskmmakta, fakat alttan katlanma carpanin sonuna
dogru gerceklemektedir. Y@unlasma noktasindan sonra kdin sikgtirilabilmesi
zorlastigl icin, carpsma-kutusundaki kopuk orani arttikga kisalma miktiaylyani son
sikistirilabilme miktarlari démektedir.

Emilen carpgma enerjisi miktarinin kdpuk oraninaghadegisimi Sekil 9a’da verilmstir.
Kopuk takviyesi ile birlikte enerji miktari 6nemtiranda artmaktadir. Ozellikle %50
kopuk oranina kadar, aylaha yiksek hizda olmaktadir. Araclar icin hafiflide 6nemli
bir faktoér olmasi nedeniyle, birim kitle opa enerji emilimi dgeri olan 6zgul ener;ji
emilimi (OEE) miktarlari da hesaplanghr. Grafige gore $ekil 9b), kbpuk orani arttikca
6zgul enerji emilimi dgerinin digtigt gortlmektedir. Kopuk takviyesinin bir miktar
agirhk artisina sebep olmasi kaginilmazdir; fakgtrlak en uygun seviyede tutularak,
emilen carmma enerjisinde 6nemli agtar yakalanabilmektedir.
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9200 6.00E+04
@ %100
©7%80 5.006+04
8800 @ %50 %0
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= 8400 = 300404 @.%30
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8000
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Sekil 9. Carpsma-kutularinin képik doluluk oraninagbeolarak (a) enerji emilimi (b)
0zgul enerji emilimi dgerleri.

4. Sonuclar

Bu calsmada, oncelikle, aliminyum képuk malzemenin nimengdzeme modelinin
olusturulmasi igin yari-statik basma testleri gercglitigmi stir. Olusturulan model, farkl
oranlarda aluminyum kopuk takviyesi yapignmgarpsma-kutulari ile be carpsma-
kutusunun carpma performanslarinin nimerik olarak incelenmesi iqullaniimstir.
Buna gore:

1. Bas carpsma-kutusu en diik plato kuvveti ve carpma siresine sahip olmakla
birlikte, artan kopuk takviyesi ile bu gerler artmaktadir. Bu nedenle, kdpuk oraninin
artmasina b#i olarak emilen enerji miktarlar da artmaktaddtomobil Greticilerinin
Onerdgi kuvvet degerlerini gmamak kaydiyla, plato kuvveti geri yiksek tutularak
emilen enerji dgerleri daha yuksek gerlere tainabilir.

2. En yuksek kopuk doluluk oranlarinda, campa-kutulari alttan ve Ustterszamanh
katlanmayla deforme olurken;gir az dolu kutularda, ilk olarak tstten katlanmgdyap
carpsma sonunda alttan katlanma gerceikdektedir. Bg carpsma-kutusunda ise, alttan
katlanma olgmakta fakat Ustten yanal olargikme gerceklgmektedir.

3. Bos carpsma-kutusu, en yiksek kisalma (stkilabilme) degerine sahiptir. Kopuk
takviyeli kutularda, kdpuk orani arttikca bugee dismektedir.

4. Carpsma-kutulari tarafindan emilen enerji miktarlaritaar kopuk oraniyla birlikte
artmaktadir. Ozgul enerji emilimi derleri ise, kiitle argina bal olarak bir miktar dise
de; carpma-kutusu kitlesi ve emilen enerji icin optimungeder géz 6ntine alinarak
uygun kopuk takviyesi oranlari kullanilabilir.
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