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Oz: Bu calismada, otomotiv endiistrisinde ¢ok sik kullanilan iki farkli celik malzeme igin yarim arag
modeli kullanilarak 6nden c¢arpigma senaryosu (rijit duvar testi) bilgisayar ortaminda simule edilmistir.
On carpisma kollarinda kullanilan HSLA (High-Strength Low-Alloy) ¢elik ailesi grubundaki FEE340 ve
DP (Dual Phase) gelik ailesi grubundaki DP600 malzemelerinin aracin ¢arpisma performansina olan
etkileri karsilagtirilmigtir. Modeldeki 6n tampon traversi, ¢arpisma kutusu ve ¢arpisma kolu Siemens NX
yazilimi kullamilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan c¢arpisma elemanlarinin 6n isleme prosesi, Altair
Hypermesh yazilimi kullanilarak yapilmis ve dinamik analize hazir hale getirilmistir. Modelin dinamik
analiz senaryosunu olusturmak ve analizin ¢6ziimii i¢in Abaqus yazilimi kullanilmustir.
Simiilasyonlardan, her bir eleman tarafindan soniimlenen enerji miktari, olusan toplam yer degistirme,
yolcu kabinine iletilen yiik miktar1 ve ¢arpisma kuvveti verimliligi (CFE) sonuglar1 elde edilmistir. Bu
veriler baz alimarak malzemelerin aracin ¢arpigsma performansina etkileri degerlendirilmis ve sonug olarak
FEE340 ve DP600 malzemelerinin CFE katsayilar1 yakin ¢ikmasina karsin FEE340 malzemesinin yolcu
kabinine ilettigi kuvvetin %32 daha az, olusturdugu yer degistirme miktarimin %11 daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ¢arpisma analizi, sonlu elemanlar, 6n ¢arpisma kolu, FEE340, DP600

Crush Performance Comparison of FEE340 and DP600 Materials as Front Collision Rail in
Automobiles

Abstract: In this study, a frontal collision scenario (rigid wall test) is simulated in a computer
environment using a half vehicle model for two different sheets of steel that are frequently used in
automotive industry. The effects of materials, namely FEE340 steels in HSLA (High-Strength Low
Allow) family and DP600 steels in DP (Dual Phase) family compared as front collision rails on crash
performance of a vehicle. Front bumper cross member, crash box and collision rail in the model were
designed using Siemens NX software. The pre-processing stage of collision elements before the dynamic
analysis was carried out using Altair Hypermesh software. Abaqus software was used to create the
dynamic analysis scenario of the model and to solve the analysis. The amount of energy absorption by
each element, the total displacement, the level of the load transferred to the passenger compartment and
the crush force efficiency (CFE) results were obtained from the simulations. According to the simulations
results, although the CFE coefficients of FEE340 and DP600 materials are close, when the FEE340
material was used, the force transferred to the passenger compartment was 32% less, and the total
displacement was 11% higher.
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1. GIRiS

Otomotiv govde elemanlari, ara¢ tasarimina, agirligina ve en 6nemlisi de giivenligine etki
eden yonleri itibariyle otomobili olusturan sistemler arasinda en 6nemli rolii oynamaktadir.
Arag govde elemanlarindan temel beklenti, yiiksek burulma direncine sahip olmasiyla
kullaniciy1 engebeli yollarda rahat hissettirmek, araca gelebilecek titresimlerin engellenmesini
saglamak ve yliksek enerji emme kabiliyetine sahip olmasiyla kaza aninda 6nden, yandan veya
arkadan c¢arpisma sonucu olusabilecek kuvvetleri en iyi sekilde sontimleyerek siiriiciiyii
olusabilecek darbelerden korumasidir.

On carpigsma kollar1, carpisma aninda agiga cikan kinetik enerjinin yaklasik % 60 - 70’im
soniimleyen yapisal elemanlardir (Ghannam ve dig., 2002). Bu elemanlar ¢ok rijit olursa yolcu
kabinine iletilen kuvvetin degeri de yiiksek olacaktir. Ote yandan ¢arpisma kollarmin diisiik
mukavemetli olmasi, yer degistirme miktarni artirarak, yolcu yasam kafesine girisimler
meydana gelmesine sebep olabilir. Bu nedenle ¢arpisma esnasinda arag¢ gévde elemanlarindan
temel beklenti, belirli bir miktarda yer degistirmeye izin vererek, agiga ¢ikan enerjiyi yolcuya en
az hissettirecek bir sekilde soniimlemesidir.

Otomotiv gilivenligi ile ilgili 1990’1 yillardan sonra ¢ok onemli gelismeler yasanmig ve
yolcu giivenligi otomotiv ireticileri i¢in bir pazarlama O6zelligi haline gelmistir.
Standartlastirilmis carpigsma testleri ile olgiilen ara¢ dayanikliligi, en az kalite, stil, siiris,
kullanim ve yakit ekonomisi kadar onem kazanmustir (Bols ve dig., 2004, Ensarioglu ve dig.,
2018, Giilgimen ve dig., 2018). Son yillarda otomotiv giivenlik sistemleriyle ilgili yapilmis ¢ok
sayida deney ve sonlu elemanlar galismasi vardir. Ghannam ve dig. (2002) ¢arpisma kollarinin
kesit ve kalinhigin1 optimize elde etmek igin yaptiklar1 g¢alismada 15,65 m/s hizindaki rijit
bariyeri, dikdortgen ve konik kesitlerdeki, farkli kalinliga sahip garpisma kollarina garptirmistir.
Sonug olarak konik forma sahip ¢arpisma kolu kullanimi ile enerji emiliminde % 45 e varan
iyilesme gozlenmistir. Chiandussi ve dig. (2002) konik yapili darbe emicilerin maksimum enerji
sonlimlemesi ve minimum tepki kuvvetine gore konik bolgenin seklini optimize etmistir.
Edwards ve dig. (2003) carpisma test prosediirlerini gelistirmek maksadiyla farkli hizlarda
carpisma senaryolar: olusturmus ve g¢arpisma hizina bagh olarak kabine iletilen maksimum
kuvvet degerlerini vermistir. Eren ve dig. (2008) ¢arpisma kollarinda aciga ¢ikan pik kuvveti
diistirmek i¢in ¢arpisma kolunun 6n kisminda 3 farkli ezilme baglatic1 (collision initator) form
ve 4 farkli kesit geometrisi denemistir. Dairesel kesit ile diger geometriler arasinda pik kuvvet
acisindan kayda deger bir fark olmadig: fakat soniimlenen enerji miktarinin dairesel kesitte %
10 - 40 daha fazla oldugu gdzlenmistir. Oztiirk ve dig. (2008) araglarda giivenlik
elemanlarindan birisi olan tampon ve darbe emici modeli iizerinde ¢arpigsma analizleri yapmig
ve darbe emiciler {izerinde burkulma baglatici bdlgelerin etkisi incelenmistir. % 40 ofsetli bir
carpisma modeli i¢in analiz sonuglari inlemis, burkulma baslatici bolge sayisinin absorbe edilen
enerji miktarina 6nemli derecede etkisi goriilmemis ancak maksimum tepki kuvvetini azalttig
gozlenmistir. Liu ve dig. (2010) minibiislerde 6n g¢arpisma kolunun en uygun Kesitini,
malzemesini ve et kalinligim belirlemek icin bilgisayar simiilasyonlar1 gergeklestirmistir. On
carpisma kolu farkli geometrik sekillerde, LC4 ve 16MnL malzemeleri kullanilarak simule
edilmis ve altigen kesitli profilin kare kesitli profile gore daha fazla enerji soniimledigi, 16
MnL‘nin LC4 malzemesine gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Tahan ve dig. (2013)
araglarda kiitle degisiminin ¢arpisma performansina etkisini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar metodu kullanmistir. Simiilasyonlarda, dort farkli kiitleye sahip ara¢ modelini 64
km/h ve %100 ofsetli bariyer ile carptirmistir. Arac kiitlesine bagli olarak yolcu kabini
ivmesinin 47 g ile 53 g arasinda degistigi gdzlenmistir. George Mason Universitesi (2016)
Toyota Yaris modeli aracin ¢arpigma sonuglarmi sunum olarak yaymlamistir. Yayimnlanan
sunumda %100 ofsetli ve 56 km/h hizindaki arag rijit duvara carptirilmis ve yolcu kabinine
iletilen kuvvet, yer degistirme miktar1 ve ivme egrileri paylasilmistir. Aracin 6n ug¢ noktasinin
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toplam 550 mm yer degistirdigi ve kabine iletilen maksimum kuvvetin 575 kN oldugu
gortilmiistiir. Yolcu kabininin maksimum yavaslama ivmesi ise 50 g olarak ol¢tilmiistiir.

FEE340 malzemesi igerisinde diisiik yogunlukta alagimlarin oldugu bir yapiya sahip HSLA
grubu bir celiktir. Yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik istenilen durumlarda HSLA (High
Strength Low Alloy) grubu gelikler 6n plana ¢ikmaktadir (Ramazani ve dig., 2014). DP600
malzemesi ise yumusak ferrit matriksi igerisinde 5% - 20% sert martenzit, bulunan ¢ift fazl
yaptya sahip bir celiktir. Cift fazli gelikler, iyi form alma kabiliyetleri sayesinde otomotiv
endiistrisinde en ¢ok kullanilan yiiksek dayanmimli g¢eliklerdir. Fekete ve dig. (2001) carpisma
kolu malzemesi olarak HSLA ve DP celik ailesi grubuna sahip iki farkli ¢elik kullanmistir. 24
km/h ve 46 km/h hizlarinda iki farkli test senaryosu olusturmus ve g¢arpisma kollarindaki
carpisma performansini incelemek icin “drop tower” testini uygulamistir. DP ¢eliginin HSLA
celigine gore kiitle basina yaklasik %10 daha fazla enerji absorbe ettigi gozlenmistir.

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde ¢ok sik kullanilan iki farkli ¢elik malzeme i¢in yarim
ara¢ modeli kullanilarak O6nden carpisma senaryosu (rijit duvar testi) bilgisayar ortaminda
simule edilmistir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak, 6n ¢arpisma kolunun 6n kismindaki
tiim carpigma elemanlar1 ve bunlarin baglanti sekilleri detayli olarak modellenmistir. Caligma ii¢
boliimden olusmaktadir. ilk boliimde tasarim ve malzeme modelleri tanitilmakta, simiilasyon
verileri ve kisitlar belirlenmekte ve carpisma senaryosu olusturulmaktadir. ikinci béliimde
FEE340 ve DP600 malzemeleri i¢in simiilasyon sonuglar1 enerji soniimleme egrileri, toplam yer
degistirme egrisi, yolcu kabinine iletilen kuvvet egrileri ve 6n carpigsma kollarinin ¢arpigsma
kuvvet verimliligi (CFE) egrileri ile verilmistir. Son bolimde simiilasyon sonuglart
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. On Carpisma Bélgesinin Tasarim Asamasi

On carpisma bolgesi elemanlar1; én garpisma kolu, carpisma kutusu, &n ¢arpisma kolunu
carpisma kutusu ile baglayan flanglar ve on tampon destek traversi Siemens NX bilgisayar
destekli tasarim yaziliminda Sekil 1’deki gibi tasarlanmistir.

FEE340 ve DP600 malzemelerinin kullanildigi her iki modelde de 6n tampon traversinde
ve carpisma kutusunda 2,5 mm et kalinliginda 6060 serisi aliiminyum malzeme, carpisma
kutusu tarafi flansta 3 mm et kalinliginda 6060 aliiminyum malzeme, carpigsma kolu tarafi
flangta 3 mm et kalinliginda DP600 malzeme kullanilmistir. Carpisma kollarinda ise 2,6 mm et
kalinliginda iki farkli plastik sekil degistirme egrisine sahip FEE340 ve DP600 malzemeler
kullanilmustir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi 6n carpisma bolgesi elemanlariin X ve Z eksenlerindeki
boyutlar1 verilmistir. On ¢arpisma kolu geometrisi yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucu kare
seklinde 800 x 80 x 80 mm olarak tasarlanmistir (Liu ve dig., 2010). Carpisma kutusunun
boyutlari, 184 x 100 x 85 mm ve 6n tampon traversinin boyutlar1 105 x 1525 x 85 mm olacak
sekilde tasarlanmigtir.

On Carpisma

f

Carpigma
Kutusu

Tampon
Traversi
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Sekil 1:
Arag on ¢arpisma bolgesinin 3 boyutlu geometrisi
105 184 800
wvn | Tampon Garpisma o0
0 Traversi Kutusu Carpisma Kolu =)

[}

Sekil 2:
Arag on ¢arpigsma bélgesinin 2 boyutlu geometrisi

2.2 On Carpisma Bélgesinin On Islem Prosesi

On carpisma bolgesi tasarimi, Altair Hypermesh (Abaqus/Explicit) bilgisayar destekli
miihendislik yazilimi kullanilarak modellenmistir. On carpisma bdlgesi elemanlar1 olarak S3R
ve S4R tipinde, 5 mm boyutunda kabuk eleman yapilar1 olusturulmustur. Modelde toplam
66265 adet kabuk eleman ve 67306 adet diigiim mevcuttur.

Sekil 3’te goriildigi gibi 6n tampon traversi — ¢arpisma kutusu, c¢arpisma kutusu —
carpisma kutusu tarafindaki flans ve carpigsma kolu — carpisma kolu tarafindaki flans arasinda
tim eksenlerde hareketsiz rijit elemanlar tanimlanarak kaynak bolgeleri olusturulmustur.
Carpisma kutusunu ve carpisma kolunu birbirine baglayan flanslara 4 adet civata baglantisi
Sekil 3’te goriildiigili gibi ankastre tipinde deligin etrafindaki tiim diigimlerden sabitlenmistir.

2.3 On Carpisma Bolgesi Sonlu Elemanlar (Explicit) Analizi

On ¢arpisma bélgesinin carpisma senaryosu Abaqus yaziliminda olusturulmustur. FEE340
ve DP600 malzemelerinin elastik ve plastik Ozellikleri yazilimda tanimlanmistir. Her iki
modelde kullanilan ¢elik malzemelerin yogunluklar1 7,86 g/cm?®, elastisite modiilleri 210 GPa
olarak, aliiminyum malzemenin yogunlugu 2,7 g/cm® elastisite modiili 68 GPa olarak
tanimlanmugtir. Her iki malzemenin plastik sekil degistirme egrileri Sekil 4’te verilmistir.

On carpisma bolgesine carptirilacak rijit duvara aracin kiitlesine es 1000 kg Kkiitle
tanimlanmigtir. 64 km/h hiza ve 1000 kg kiitleye sahip rijit duvarda olusan Kinetik enerji
asagidaki gibi elde edilir.

1
Ek=5xme2 (1)

1
E, = > x 1000 x 17,772 = 162 kJ

Civata
Baglantilar

Gaz Al
Kaynaklar1
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Sekil 3:
On ¢arpisma bolgesinin on isleme proses modeli (Hypermesh-Abaqus)
1200
1000
£ 800
= DP600
g 600
= e FEE340
-t
& 400 AL6060
200~
0
S WV = 1N NN St NN N 8 g
S Todc T onnos o
(=) (=] S o (=] (=) (=
Gerinim
Sekil 4:

FEE340, DP600 ¢eliklerinin ve AL6060 aliiminyumun plastik sekil degistirme egrileri

Carpismanin analizinde zaman adimi, analizin ¢6ziim siiresi ve giivenilirligi agisindan
onemli bir faktordiir. Literatiirden 6nden ¢arpisma senaryolarinda adim siirelerinin 120 ms
civarinda belirlendigi gériilmiistiir (Deb ve dig., 2015). Bu nedenle bu ¢alismada, ¢arpisma
kollarinda FEE340 ve DP600 malzemesine sahip her iki model de 120 ms siiresinde
¢Ozdiiriilmiistiir.

Modelin enerji soniimleme miktari, toplam yer degistirme miktari, yolcuya iletilen kuvvet
gibi grafikleri elde etmek amaciyla 120 ms boyunca esit zaman araliklar i¢in 50’ser adet deger
Abaqus ¢ikt1 dosyalarina kaydedilmistir.

On carpigma kollari ile kapaklari arasindaki baglantiyr saglamak amaciyla carpisma kollart
ve flanglarin arasinda punta kaynak tanimi yapilmustir. Punta kaynaklarimin konumunu
belirlemek amaciyla FCA punta kaynak standartlar1 baz alinmis ve Abaqus yaziliminda “Rijid
MPC” tipinde 27 adet punta kaynak tanimu Sekil 5’te gosterilen bolgelerde olusturulmustur.

Abaqus dinamik analizlerinde ‘self contact’a izin verdigi i¢in ¢arpisma analizlerinde temas
eden tiim bilesenler arasinda 0,15 siirtlinme katsayisina sahip bir genel temas tanimlanmaistir.

Carpigma senaryosunu olusturmak igin rijit duvara 64 km/h ilk hiz tanimlanmis ve
carpisma kollarinin arka tarafindaki kesit yiizeylerini de tiim diigiim noktalarinda ankastre
mesnet olarak tamimlanmistir (Sekil 5).

Hareketi Kisitlanan Bolge

Carpisma Kolu
Punta Kaynaklar

419



Bilbay F.B.,Reis M.,Glilgimen Cakan B.,Gakir M.C.: On Carpigma Kolu Performans Kargilagtirmasi

) Sekil 5:
On carpisma bolgesinin on isleme modeli (Hypermesh-Abaqus)
Fpik pik B
3] ort
3
=)
\'4
Yer Degisimi Yer Degisimi
(a) ideal Enerji Séniimleyici (b) Genel Enerji Soniimleyici
Sekil 6:

(a) Ideal enerji emilim grafigi (b) genel enerji emilim grafigi (Rao, 2016)

Elemanlarin ¢arpisma performanslari, carpisma kuvvet verimliligi (CFE) orani hesap
edilerek degerlendirilmistir. Carpisma aninda elemanda ortaya c¢ikan ortalama kuvvetin
maksimum kuvvete oram (Sekil 6) carpisma kuvveti verimliligi olarak isimlendirilir ve
asagidaki formiille ifade edilir:

Fort

Fpik

CFE =

)

Carpisma kuvveti verimlilik katsayis1 (CFE), enerji sonlimleyici elemanlarin ezilmesi sonucu
acgiga ¢ikan yavaglama ivmesinin yolcuda olusturdugu hasari incelemede yardimci olmaktadir.
CFE oran1 ne kadar 1’e yakin olursa kuvvet-yer degistirme grafigi o kadar diizlesir. Diisiik CFE,
gorece yiiksek pik (maksimum) kuvvetlerine sebep oldugu i¢in ¢arpisma aninda yolcu ve arag
bilegenleri lizerindekindeki risk artmaktadir. Dolayisiyla, CFE orani 1°e yakin olan kuvvet-yer
degisimi grafikleri ile en yiiksek garpisma performans verimliligi saglanmis olmaktadir. Ayrica
CFE orani, ¢arpisma sonucunda iletilen kuvvetin karakteristik 6zelliginin yorumlanmasi i¢in de
kullanilmaktadir (Rao ve dig., 2016).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Simiilasyonlarda 64 km/h ilk hiza, %100 ofsete ve 1000 kg kiitleye sahip rijit duvar,
carpisma bolgesine dik bir sekilde carptirilmistir. Elde edilen sonuglar, enerji séniimleme
miktar1 egrileri, toplam yer degisimi egrisi, yolcu kabinine iletilen kuvvet egrileri ve 6n
carpisma kollarinin ¢arpisma kuvvet verimliligi (CFE) egrileri baz alinarak degerlendirilmistir

Sekil 7°de 6n carpisma bolgesinde soniimlenen enerjinin (FEE340 ve DP600 malzemeleri
icin) zamana bagli degisimi verilmistir. 2,6 mm kalinliginda ve c¢arpisma kollarinda FEE340
malzemesi kullanilan model 58 ms ’de aciga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi goriilmiistiir. Ayni
kalinliga sahip, carpisma kollarinda DP600 malzemesi kullanilan model ise 48 ms ’de aym
miktarda enerjiyi soniimlemistir. Sekil 8’de FEE340 ve DP600 malzemeleri i¢in aracin on
ucunun yer degistirmesi (aracin ezilmesi) zamana bagli olarak verilmistir. 2,6 mm kalinliginda
ve carpisma kollarinda FEE340 malzemesi kullanilan model 58 ms siiresinde maksimum 579,5
mm toplam yer degisimi goriilmiis, buna karsin ayni kalinliktaki DP600 ¢arpisma kollarinda 48
ms siliresinde maksimum 521,7 mm toplam yer degisimi olugmustur. Yazilimda toplam yer
degistirme, rijit duvarin tizerindeki bir referans noktasi tizerinden hesaplanmustir.

Sekil 4 te verilen Gerilim-Gerinim egrilerinden de anlasilacagi iizere, DP600 malzemesi
FEE340’a gore daha mukavemetli bir celik oldugundan, DP600 malzemesi kullanilan 6n
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carpisma kolu yaklagik %10 daha az ezilmekte ve c¢arpisma % 20 daha kisa siirede

tamamlanmaktadir.

Sekil 9°da 6n ¢arpisma kollarinda FEE340 ve DP600 malzemelerinin kullanildigi arag
modellerinde, her bir elemanin soniimledigi enerji degerleri goriilmektedir. Sekilden FEE340
malzemesinin kullanildig1 ara¢g modelinde tiim elemanlarin s6niimledigi toplam enerjinin 161,3
kJ oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin 12,3 kJ tampon traversinde, 26,8 kJ ¢arpisma kutusunda
ve 118,6 kJ ¢arpisma kollarinda soniimlenmektedir.

Simiilasyon sonucunda, 6n tampon traversinin ¢arpisma sonucu olusan enerjinin %7,6’s1n1,
carpisma kutularinin %16,6’sin1 ve carpisma kollarmin %73,5’ini soniimledigi gozlenmistir.

Carpigsma kolunun soniimledigi enerji orani yapilan literatiir arastirmalari sonuglarina uyumlu
oldugu gézlenmistir (Ghannam ve dig., 2002)

FEE340 ve DP600 ¢eliginin enerji séniimleme miktari egrisi

FEE340 ve DP600 Malzemelerin Enerji
Soniimleme - Zaman Grafigi
180
48 ms \
160 ——> —
140 B
V4 58 ms
=120 /
< 100 / FEE340 -
S 80 DP600 -
e /
w 60 f
40 ‘
20
0 7 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (ms)
Sekil 7:

FEE340 ve DP600 Malzemelerin Toplam Yer
Degisimi - Zaman Grafigi
700
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E 0o /\
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Sekil 8:

FEE340 ve DP600 celiginin zamana bagli toplam yer degistirme egrisi
FEE340 ve DP600 Malzemeli Modellerin Carpisma
Elemanlar: Eenerji Soniimleme Grafigi
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Sekil 9:

FEE340 ve DP600 malzemesine sahip ¢arpisma bélgesi elemanlarinin séniimledigi enerjiler

Sekil 10°da FEE340 ve DP600 malzemeleri i¢in 6n garpisma kolundan yolcu kabinine
iletilen kuvvetin yer degistirmeye bagli degeri verilmistir. Sekilden, FEE340 malzemesi igin
yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvetin 531,9 kN oldugu, DP600 malzemesi i¢in yolcu
kabinine iletilen maksimum kuvvetin ise 701,2 kN oldugu goriilmektedir.

Sekil 11°de sadece 6n garpisma kolunda ortaya ¢ikan kuvvetin, on ¢arpisma kolunda olusan
yer degistirmeye bagh degisimi gosterilmistir. Sekilde ayrica 6n carpisma kolunda kullanilan
FEE340 ve DP600 malzeme modellerin CFE sonuglart ortalama ve maksimum kuvvet
degerleriyle birlikte goriilmektedir

Malzeme farkinin ¢arpigsma kollar lizerindeki etkilerini daha detayli gostermek amaciyla
sadece ¢arpigma kollarmin calistigr 290 mm ile 580 mm yer degistirme araligindaki bir kesit
almmugstir. Sekil 11°de, FEE340 malzemesi i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 400,6
kN, DP600 malzemesi i¢in ise yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 533,7 kN oldugu
goriilmektedir. FEE340 malzemesi i¢in maksimum kuvvet ile ortalama kuvvet arasindaki fark
131,3 kN iken DP600 malzemesi i¢in bu fark 167,5 kN oldugu goriilmiistiir. Grafik iizerinden
hesap edilen integral toplaminin yardimi ile CFE oran1 FEE340 i¢in 0,753 ve DP600 i¢in 0,761
olarak hesap edilmistir. Yazilimda yolcu kabinine iletilen kuvvet, 6n ¢arpisma kolu ile yolcu
kabinini birlestiren diigiim noktalarindan okunmustur (Sekil 5). Calismada FEE340 malzemesi
icin elde edilen yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvet, 2016 yilinda George Mason
Universitesinde Toyota Yaris modeli arag iizerinde yapilan deneysel galigmanin verdigi 575 kN
luk maksimum kuvveti degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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FEE340 ve DP600 Malzemelerin Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet — Yer Degisimi Grafigi
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Sekil 10:
FEE340 ve DP600 ¢elik malzemeleri icin yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin ¢arpigsma
elemanlarimin toplam yer degisimi (aracin ezilmesi) ile degisimi

Sekil 12°de yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin ¢arpisma elemanlarinin toplam yer
degistirmesi (aracin ezilmesi) ile degisimi gorilmektedir. FEE340 malzemesi i¢in 361 mm yer
degistirmede 49,9 g lik bir maksimum ivmenin, DP600 malzemesi i¢in ise 361 mm Yyer
degistirmede 60,8 g lik bir maksimum ivme degerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Calismada
elde edilen maksimum ivmenin, 2013 yilinda Tahan ve dig. yaptig1 benzer bir ¢alismada 47 g
maksimum ivme degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 13’de 6n ¢arpisma kolunda kuvvetin pik yaptig1 (soldaki) ve carpigsma kolunun en
fazla ezildigi (sagdaki) anlardaki goriintiileri verilmistir. Her iki malzeme igin de On ¢arpigsma
kolu ilk burkulmay1 tamamladiginda yolcuya iletilen kuvvetin pik yaptigi goriilmektedir. Ayrica
FEE340 malzemesi ile iiretilen 6n ¢arpisma kolunun 64 km/h hizindaki rijit duvari durdurmak
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icin 4 adet yerel burkulma gergeklestirdigi buna karsin DP600 malzemesi ile iiretilen 6n
carpisma kolunun ise 3 adet yerel burkulma gerceklestirdigi goriilmektedir.

FEE340 ve DP600 Malzemelerin CFE Sonuglar:
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Sekil 11:
FEE340 ve DP600 ¢elik malzemeleri icin 6n ¢carpisma kolu Kuvwvet-yer degisimi egrisi ve CFE
oranlari
FEE340 ve DP600 Malzemelerin ivme - Yer
Degisimi Grafigi
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Sekil 12:
Yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin ¢arpisma elemanlarimin toplam yer degistirmesi
(aracin ezilmesi) ile degisimi
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1,0)

(Aug: 79%)
+7.8192+02

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.00

(Ava: 759%)
+7.893e+02
+7.241e+02
+6.550=+02
+5.238e+02
+5.287e+02
+4,6352+02
+3.983=+02
+3.332e+02
+2,680e+02
+2,023e+02
+1,377e+02
+7.255e+01
+7,351e+00

+1.461=+02
+8,257e+01
+1.899+01

361 mm
(21,6 ms)

579,5 mm
(58 ms)

5, Mises
3, Mises SNES, (fraction = -1.0)
SNEG, (fraction = -1.0) (Avg: 75%)
(Aug: 75%) +1.095e+03
+1.006e+03
+1,1062+03 00803
+1.023a+03
+8.294e+02
+3.9982+02
+7.408e+02
+8.566a+02
+6.5232+02
+7, 7332402
+5.637e+02
+6.300=+02
+4.752e+02
+6.067a+02
+3.866e+02
+5.234a+02
+2,981e+02
+4,4022+02
+2.095e+02
+3.969=+02
+1.210e+02
+2.736a+02 +izigetoz
+1,9032+02 -
+1.070=+02

On ¢arpisma kolunda kuvvetin pik yaptigi (soldaki) ve carpisma kolunun en fazla ezildigi
(sagdaki) durumlar.  a. FEE340, b. DP600

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada otomobil sektoriinde sik kullamilan FEE340 ve DP600 celiklerinin 6n
carpisma kollarinda kullanim {izerine analizler yapilmis ve otomobil ¢arpisma performansina
olan etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda, c¢arpisma kollarinda FEE340 malzeme
kullanilmasinin yolcu kabinine iletilen kuvveti 6nemli bir miktarda azalttigi, buna karsin yer
degistirme miktari1 arttirdign  goriilmiistir. Bunun yaninda, FEE340 malzemesinin
kullanilmasinin pik kuvvet ile ortalama kuvvet arasindaki farkin azaldigi gézlenmistir. FEE340
ve DP600 malzemeye sahip carpigsma kollarinin CFE katsay1 degerlerinin birbirine yakin oldugu
hesaplanmustir.

Simiilasyonlarda ¢arpigmanin ilk anlarinda (¢arpisma kollarinda ilk burkulma
tamamlanirken) pik kuwvvetin olustugu goriilmektedir. Buna karsin, garpisma kollarinin ug
kisimlarina ezilme baglatict formlar verilerek, carpismanin ilk anlarinda olusan bu pik kuvvet
degerini diislirmek miimkiindiir. Bu etkiyi olusturacak 6zel forma sahip 6n garpigsma kollar1 ve
On carpisma kollarinda aliiminyum kopiik takviyesi gelecek donem igin oldukga ilging ¢alisma
konularidir. Bunun yaninda daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip DP600 malzemesinin

425



Bilbay F.B.,Reis M.,Glilgimen Cakan B.,Gakir M.C.: On Carpigma Kolu Performans Kargilagtirmasi

farkli et kalinliklar test edilerek 6n c¢arpisma kolunda kiitle optimizasyonu iizerine ¢aligmalar
yiiriitiilebilir.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

426

Bois Paul Du, Chou Clifford C., Fileta Bahig B. & King Albert 1. (2004). Vehicle
Crashworthiness and Occupant Protection. American Iron and Steel Institute 2000 Town
Center Southfield,Michigan 48075.

Chiandussi, G., Avalle, M. (2002) Maximization of the crushing performance of a tubular
device by shape optimisation, Computers and Structures, 80, 2425-2432.

Deb, A., Gunti, R. S., Chou, C., & Dutta, U. (2015). Use of truncated finite element
modeling for efficient design optimization of an automotive front end structure (No. 2015-
01-0496). SAE Technical Paper.

Edwards, M. J., Davies, H., Thompson, A., & Hobbs, A. (2003). Development of test
procedures and performance criteria to improve compatibility in car frontal collisions.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, 217(4), 233-245.

Ensarioglu C., Gulcimen Cakan B., Reis M., Koluk H., Celik H., Uguz A., Cakir M. C.
(2018). Reinforcement of a Thermoplastic Crash-Box with Aluminum Foam and Tie
Beams. Academic Conference on Engineering, IT and Artificial Intelligence (AC-EITAI
2018), Prag.

Eren, 1., Giir, Y., & Aksoy, Z. (2009). Finite element analysis of collapse of front side rails
with new types of crush initiators. International journal of automotive technology, 10(4),
451-457.

Fekete, J. R., Stibich, A. M., & Shi, M. F. (2001). A comparison of the response of HSLA
and dual phase sheet steel in dynamic crush (No. 2001-01-3101). SAE Technical Paper.

George Mason University, (2016). 2010 Toyota Yaris Finite Element Model Validation
Detail Mesh, Center for Collosion Safety and Analysis. (Doi: 10.13021/G8CC7G)

Ghannam, M. Y., Niesluchowski, M., & Culkeen, P. M. (2002). Analysis of a Frontal Rail
Structure in a Frontal Collision (No. 2002-01-0688). SAE Technical Paper.

Gulcimen Cakan B., Reis M., Ensarioglu C., Koluk H., Yeni H., Uguz A., Cakir M. C.
(2018). Termoplastik c¢arpisma kutularinda aliiminyum kopiik takviyesinin carpisma
karakteristigine etkisi. 18" International Conference on Machine Design and Production, 3-
6 July, Eskisehir.

Liu, X. T., Liu, C. H,, Shi, S. L., Zhao, L. H., & Huang, H. (2010, February). The analysis
of front rail crash on mini-bus chassis. In Computer and Automation Engineering (ICCAE),
2010 The 2nd International Conference on (Vol. 2, pp. 14-16). IEEE.

Oztiirk, 1., & Necmettin, Kaya (2008). Otomobil 6n tampon carpisma analizi ve
optimizasyonu. Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 13(1).

Ramazani, A., Mukherjee, K., Abdurakhmanov, A., Prahl, U., Schleser, M., Reisgen, U., &
Bleck, W. (2014). Micro—macro-characterisation and modelling of mechanical properties
of gas metal arc welded (GMAW) DP600 steel. Materials Science and Engineering: A,
589, 1-14.



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

14. Rao Lakshmana C., Narayanamurthy V., & Simha K. R. Y. (2016). Applied Impact
Mechanics . Ane Books Pvt. Ltd. (ISBN : 978-11-1924-180-5).

15. Tahan, F. J., Park, C. K., Morgan, R. M., Cui, C., Brar, B., Shanks, K., & Kan, C. D.
(2013). The Effect of Reduced Mass on Frontal Crashworthiness. Proceedings of the
IRCOBI Conference, 2013.

427



428



