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Oz: Bu calismada, rijit duvar testi sanal ortamda simule edilerek yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
celik 6n ¢arpisma kolu et kalinliginin aracin ¢arpigsma performansina etkisi incelenmis ve en uygun et
kalinhg tespit edilmistir. On ¢arpisma kollarinda HSLA (High-Strength Low-Alloy) gelik grubundaki
FEE340 malzemesi kullanilmig ve alti farkli et kalmliginin aracin garpigsma performansina etkileri
kargilagtirtlmistir. Simiilasyonlarda ¢arpigma kolu, ¢arpigma kutusu ve 6n tampon (destek) traversinden
olusan yarim ara¢ modeli kullanilmistir. Farkli kalinliga sahip 6n ¢arpigma kollarinin ¢arpisma analizleri
Abaqus sonlu elemanlar yazilimi ile gerceklestirilmistir. Simiilasyonlardan, toplam deplasman, carpisma
kuvveti verimliligi (CFE), yolcu kabinine iletilen kuvvet miktar1 ve her bir ¢arpisma elemani tarafindan
sonlimlenen enerji miktar1 sonuglart elde edilmistir. Simiilasyonda kullanilan tasit modeli i¢in, yolcu
kabinine iletilen kuvvet, ivime ve deplasman miktarlar1 degerlendirildiginde HSLA c¢elik 6n ¢arpisma kolu
i¢in en uygun et kalinliginin 2 mm oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma analizi, sonlu elemanlar, 6n ¢arpigma kolu, HSLA, et kalinlig1

Determination of Best Wall Thickness for High Strenght Low Alloy (HSLA) Steel Front Collision
Railsin Vehicles

Abstract: In this study, the rigid wall test was simulated in a virtual environment and the effect of high
strength low alloy steel front collision rail wall thickness on the crash performance of a vehicle was
investigated and the best wall thickness was determined for the front collision rails. The FEE340 material
in the HSLA (High-Strength Low-Alloy) steel group was used in the front collision rails and the effects of
the six different material wall thicknesses used in the front collision rails were compared with regard to
the crash performance of the vehicle. The crash analyses of the frontal collision rails with various
thicknesses were performed by the Abaqus finite element software. Total displacement, crush force
efficiency (CFE), the amount of force delivered to the passenger compartment and the amount of energy
damped by each collision member results were acquired from the simulations. For the vehicle model used
in the simulations, when the amounts of force delivered to the passenger life cage, acceleration and
displacement were evaluated, it was seen that the best wall thickness for the HSLA steel front collision
rail was 2 mm.
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1. GIRIS

Giliniimiiz ara¢ tasarimlarinda ¢arpisma performansi géz niine alindiginda gerek mekanik
Ozellikleri bakimindan gerekse agirlik kazanci bakimindan araglardaki yapisal optimizasyon
caligmalari gittikce onem kazanmaktadir. Glinlimiizde biiyiik rekabet ortamlarinin olugmasiyla
birlikte araclarda yolcu kabini olusturmak amaciyla bircok yolcu giivenligi ¢oziimii
sunulmaktadir. Giivenli yolcu kabin yapisi olusturulmasinda en biiyiik gérevlerden birini aracin
yapisal gdévde elemani olan 6n ¢arpisma kollar iistlenmektedir. On carpisma kollari, ¢arpisma
sirasinda aciga c¢ikan enerjinin ortalama % 60-70’in1 soniimleyen yapisal govde elemanlaridir
(Ghannam ve dig., 2002). Bu elemanlarin mukavemeti arttirildiginda yolcu kabinine iletilen
kuvvetin ve ivmenin miktar1 da artacaktir. Ote yandan carpisma kollarmda kullamlan
malzemenin diisilk mukavemetli olmast durumunda, deplasman degeri ve buna bagli olarak
yolcu kabinine olan girisimler artacaktir. Bu nedenle carpisma durumunda ara¢ govde
elemanlarindan beklenen gorev, belirli bir degerde deplasman olusumuna izin vererek agiga
c¢ikan kinetik enerjiyi yolculara en az miktarda hissettirecek sekilde soniimlemesidir.

Gergek carpigma testleri, her ne kadar araglar i¢in daha giivenilir olsa da, pahali ve ¢ok
zaman alan uygulamalardir. Paradan ve zamandan tasarruf etmek i¢in, sonlu elemanlar analizi,
gercek testlere destek/alternatif olarak, sayisal simiilasyonlari gergeklestirmek i¢in uygun
sekilde kullanilmaktadir (Tahan ve dig., 2013, Wang ve dig., 2018, Giilgimen ve dig., 2018,
Ensarioglu ve dig., 2018). Son yillarda otomobil giivenlik sistemleri konularinda yapilmis ¢ok
sayida test ve sonlu elemanlar simiilasyon calismasi yapilmigtir. Kim (2001) 6n c¢arpigsma
kolunun aliiminyum kopiik ile gili¢lendirilmesinin ¢arpigma performansina olan etkisini
incelemek amaciyla 6n carpisma kolunu iki kisma ayirmis ve i¢ kisimlarimi farkl
yogunluklardaki aliiminyum kopik malzemeler ile doldurmustur. Aliiminyum kopik
yogunluklarint ve 6n carpisma kolu malzeme et kalinligin1 tasarim parametreleri olarak
belirlemis ve carpisma performanslarimi karsilastirmistir. On carpisma kolu eksenel basma
kuvvetine maruz birakilmis ve kalinliklarin artmasiyla birlikte maksimum reaksiyon kuvvetinin
%40 - 140 arasinda arttigi, aliiminyum kopiik yogunlugunun artmasiyla maksimum reaksiyon
kuvvetinin yaklasik %60 arttig1 ve buna karsin %66 daha fazla enerji emilimi gergeklestirdigi
goriilmiigtiir.

Ghannam ve dig. (2002) carpisma kolunun kesit ve kalinlik optimizasyonunu
gerceklestirmek amaciyla 56 km/sa hizdaki rijit bir duvari, farkli kalinliklara sahip, dikdortgen
ve konik kesitlerdeki carpigsma kollarma carptirmistir. Konik kesite sahip g¢arpisma kolu
kullanim1 sonucunda, soniimlenen enerjide % 45°¢ varan iyilesme gozlenmistir. Eren ve dig.
(2008) carpisma kolunda agiga ¢ikan maksimum kuvveti diisiirmek amaciyla ¢arpigsma kolunun
on bolgesinde li¢ farkli ezilme baslatici form (crush initiator) ve dort farkli kesit geometrisi
tasarlamistir. Dairesel kesit ve diger geometriler arasinda maksimum kuvvet bakimindan kayda
deger bir degisiklik olmadig1 fakat enerji emilim miktariin dairesel kesit geometrisinde % 10 -
40 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk ve Kaya (2008) &n tampon traversi ve darbe emiciler igin ezilme baslatic formlarin
etkisini bilgisayar simiilasyonlari ile incelemistir. Simiilasyonlarda 56 km/sa ilk hiza ve % 40
ofsete sahip rijit bariyer, basitlestirilmis arag¢ modeline carptirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore ezilme baglatici bolge sayisinin emilen enerji miktarina énemli derecede etkisi
goriilmemis, ancak maksimum aciga ¢ikan kuvveti azalttig1 gozlenmistir. Peroni ve dig. (2008)
on carpisma kolu ve flansimnin eksenel carpisma durumundaki baglanma davranislarin
incelemistir. Cokmeye maruz kalan yapilarda yapiskanli baglanti ve siirekli kaynak kullanmanin
avantajlarim ortaya koymay1 ve yliksek enerji emme kapasitesine sahip verimli yapilar elde
etmeyi amaglamistir. Yiiksek performansli yapisal yapistirict ve lazer kaynag teknolojisi klasik
punta kaynagi ile karsilastirilmistir. Yapistiricilarin devamli baglanti gostermeleri sebebiyle
daha fazla enerji emilim kabiliyetine sahip oldugu, ancak ¢arpisma esnasinda carpigsma kolu ve
flangin arasindaki baglarda agilma meydana geldigi belirtilmistir. Lazer kaynaga sahip ¢arpisma
kolunun, punta kaynagindakine gore yaklasik %10 daha fazla enerji emilimi gergeklestirdigi
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goriilmiigtiir. Li ve dig. (2009) carpisma kutulari igin altt farkli kesit geometrisi ve garpigma
kutularinin u¢ kisimlardaki yiv formlarmin (ezilme baslatict form) ¢arpisma performansina
etkilerini incelemistir. 16 km/sa hizindaki rijit duvar1 carpisma kutusuna eksenel yonde
carptirmig ve carpisma kutusunun séniimledigi enerjiyi ve agiga ¢ikan maksimum kuvveti
belirlemistir. Ezilme baglatici form i¢ermeyen alti farkli kesit geometrisi igin agiga ¢ikan
maksimum kuvvet miktarmin izin verilebilir degerlerden yiiksek oldugu gériilmiistiir. Iki adet
ezilme baglatic1 form iceren ¢arpisma kutusunun maksimum kuvvetinin, icermeyendekine gore
%58, bir adet icerendekine gore ise %46 daha az oldugu goriilmiis ve bu degerlerin izin
verilebilir degerler iginde kaldig1 belirtilmistir. Liu ve dig. (2010) minibiisler i¢in 6n ¢arpisma
kolunun en iyi kesitini, malzemesini ve malzeme et kalinligin1 belirlemek amaciyla bilgisayar
destekli simiilasyonlar gerceklestirmistir. Yazarlar, simiilasyonlarda; farkli geometrik
sekillerdeki on ¢arpisma kollarinda, LC4 ve 16MnL malzemeleri kullanilmistir. Altigen kesitli
profil geometrisinin kare kesitli profile gore daha fazla enerji soniimledigi; 16MnL
malzemesinin LC4 malzemesine kiyasla daha uygun sonuglar verdigi belirtilmistir.

Tahan ve dig. (2013) otomobillerde kiitle degisiminin ¢arpigma performansina olan etkisini
incelemek amaciyla bilgisayar simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. Simiilasyonlarda, 64 km/sa ilk
hiza ve %100 ofsete sahip rijit duvar, 4 farkl kiitleye sahip tam ara¢ modellerine carptirilmistir.
Ara¢ modellerinin kiitlesine bagli olarak yolcu kabini ivmesinin 47-53 g arasinda degistigi
goriilmiigtiir. Du (2016) celik ve aliiminyum malzemeler i¢in 6n ¢arpisma kollarinda civata
baglantisinin etkisini incelemistir. On carpisma kolu ¢arpisma performansmi optimize etmek
i¢in kalinlik, radyus ve civata araligini tasarim parametreleri olarak belirlemistir. George Mason
Universitesi (2016) tarafindan Toyota Yaris ara¢c modeli icin yapilan garpisma test sonuclari
yayimnlamustir. Yayinlanan sunumda 56 km/sa ilk hizdaki ara¢ %100 ofsete sahip rijit duvara
carptirilmis ve yolcu tarafindaki kabine iletilen kuvvet, olusan toplam deplasman miktar1 ve
yolcu kabinindeki ivme egrileri paylagilmistir. Aracin 550 mm toplam deplasman yaptigi ve
yolcu kabinine iletilen en yiiksek kuvvetin 575 kN oldugu goriilmiistiir. Yolcu kabinindeki en
yiiksek yavaslama ivmesi 50 g olarak dlciilmiistiir. Saputra ve dig. (2017) carpisma kutularinin
carpisma performanslarin1 incelemek amaciyla rijit duvar testi uygulamistir. Carpigma
kutusunun ¢arpigma performansini incelemek amaciyla agiga ¢ikan maksimum ¢arpisma kuvvet
miktarini, toplam enerji soniimlemesini, ¢arpisma kuvveti verimliligini (CFE) ve ortalama
carpisma kuvvet miktarini referans almustir.

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli diigiik
alasimli HSLA ¢elik malzemeden 6n ¢arpigsma kollarinin en uygun et kalinlig1 arastirilmistir. Bu
amagla, farkli kalinliklarda 6n ¢arpisma kollarina sahip yarim ara¢ modeli i¢in rijit duvar testleri
bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Literatiirden farkli olarak, 6n carpisma kolunun o6n
kismindaki tiim ¢arpisma elemanlar1 ve bunlarin baglanti sekilleri detayli olarak modellenmistir.
Calisma {i¢ kisimdan olusmaktadir: ilk bolimde tasarim detaylar1 tanitilmakta, simiilasyon
verileri, kaynak bolgeleri ve kisitlar belirlenmekte ve ¢arpigsma senaryosu olusturulmaktadir.
Ikinci boliimde alti farkli et kalinhig: icin toplam deplasman egrileri, yolcu kabinine iletilen
kuvvet egrileri ve 6n ¢arpigma kollarinin ¢arpisma kuvveti verimliligi (CFE) egrileri verilmistir.
Son bolimde ise, farkli kalinliklardaki on ¢arpisma kollarinin carpisma performanslari
karsilastirilmusgtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

On carpisma bolgesi elemanlar; én tampon (destek) traversi, ¢arpisma kutusu, 6n carpisma
kolu, 6n g¢arpisma kolunu ve g¢arpisma kutusunu birbirleriyle baglayan flanslar Siemens NX
yaziliminda Sekil 1’deki gibi tasarlanmustir.

On tampon traversi ve ¢arpisma kutularina 2,5 mm et kalinlig1 ve 6060 serisi aliiminyum
malzemeden, ¢arpigma kutusu tarafindaki flansa 3 mm et kalinlig1 ve 6060 serisi aliiminyum
malzemeden ve ¢arpisma kolu tarafindaki flansa ise 3 mm et kalinligi ve DP600 malzemeden
yapilmis sekilde modellenmistir. On carpisma kolunun kalinhiginin ¢arpisma performansina
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etkisini incelemek amaciyla simiilasyonlarda tampon traversinin ve carpisma kutularimin
kalinliklar1 ve malzemeleri sabit tutulmustur. Carpisma kollarinda ise; 1,5 mm, 1,7 mm, 2 mm,
2,2 mm, 2,4 mm ve 2,6 mm olmak {izere alti farkli et kalinligi kullanilmistir. Tiim analiz
modellerine ¢arpisma kolu malzemesi olarak HSLA ailesindeki FEE340 ¢eligi tanimlanmustir.

Sekil 2°de 6n carpisma bdlgesi elemanlarmin boyutlar1 verilmistir. On ¢arpisma kolunun
kesit geometrisi incelenen literatiir aragtirmalarina uygun olacak sekilde (Liu ve dig., 2010).
kare kesitli ve 800 x 80 x 80 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Carpisma kutusunun odlgiileri 184
x 100 x 85 mm, 6n tampon traversinin dlgiileri 105 x 1525 x 85 mm ve iki tarafindan 1500 mm
radyiislii bombeli olacak sekilde tasarlanmustir. On garpisma kollarmin etek kisimlari, punta
kaynaklamaya miisaade edecek bi¢cimde, 25 mm genisligindedir.

On carpisma bdlgesi elemanlar1 5 mm boyutunda, ii¢ (S3R) ve dért (S4R) diigiime sahip
kabuk eleman yapilarindan olugmaktadir. Modelde toplam 66265 adet kabuk eleman ve 67306
adet digim mevcuttur. Modelde pargalarin birbirleriyle baglantilarini dogru bir sekilde
tanimlamak icin civata, gaz alti kaynagi ve punta kaynaklari tanimlanmistir. Modeldeki kaynak
bolgeleri tampon traversi/¢arpisma kutusu, ¢arpisma kutusu tarafindaki flang/carpisma kutusu,
carpisma kolu tarafindaki flang/6n carpisma kolu arasinda tanimlanmistir. Bu kaynak bolgeleri
iki parca arasindaki kesisen diiglimleri birbirine baglayarak ve tiim eksenlerde hareketi
kisitlayarak “COUP_KIN” tipinde olusturulmustur. Civata baglantisindan beklenen gorev
flanglar1 olasi bir ¢arpisma durumunda bir arada tutmak oldugundan her bir civata boslugu tiim
eksenlerde sabitlenmistir. Rijit duvar 10 mm boyutunda, dort diiglime sahip kabuk elemandan
olugmaktadir. Rijit duvar ve tampon traversi arasinda “master” ve “slave” iligkisi
tanimlanmustir.

Carpisma Kolu
Punta Kaynaklar

On Carpisma
Kolu

Civata

Gaz Alt1 Baglantilar
Kaynaklari

On Tampon Carpisma
Traversi Kutusu
Sekil 1:
On ¢arpisma bélgesinin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
105 184 800
i»n | Tampon Carpisma )
® Traversi Kutusu Garpisma Kolu %

[}

) Sekil 2:
On ¢arpisma bélgesinin iki boyutlu geometrisi

Farkli kalinliktaki modellerde kullanilan celik malzemelerin yogunluklari 7,86 g/cm®
elastik modiilleri ise 210 GPa olarak tanimlanmistir. Aliminyum malzemelerin yogunluklari 2,7
glem?, elastik modiilleri ise 68 GPa olarak tanimlanmistir. On carpisma kollarinda kullanilan
FEE340, 6n c¢arpisma kolu tarafindaki flansta kullanilan DP600, carpisma kutularinda ve
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tampon traversinde kullanilan Al6060 malzemelerinin plastik bolgelerine ait gerilme-gerinme
egrileri Sekil 3’te verilmistir. Bu egriler tablo halinde Abaqus yazilimina girilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde araca carptirilacak olan rijit duvarin kiitlesi (1000
kg) tammlanmstir (Oztiirk ve Kaya, 2008).1000 kg kiitleye ve 64 km/sa (17,77 m/s) hiza sahip
rijit duvarin modele carptirilmastyla agiga ¢ikan kinetik enerji Denklem 1°deki gibidir.

1
Ekzzxme2 @

1
E, = > x 1000 x 17,772 = 158 kJ

1200
1000
& 800
E. DP60O0
g 600
= e FEE 340
3 400 AL6060
200
0
OO AU NL ML T LWLWwLWw O LW N~
S docNgcNosYoos9Os
o o o o o o o
Gerinme
Sekil 3:

DP600,FEE340 ¢eliklerinin ve AI6060 aliiminyumun plastik sekil degistirme egrileri

Senaryo secilirken literatiir calismalar1 géz oniine alinmig olup %100 offsetli ve 64 km/sa
hizindaki rijit duvar, araca Sekil 4’teki gibi carptirilmistir (Tahan ve dig., 2013, Deb ve dig.,
2015).

Dinamik “explicit” analizlerde zaman adimi, analizin ¢6ziim siiresi ve gilivenilirligi
bakimindan olduk¢a Onemli bir parametredir. Literatiirdeki ¢arpigsma senaryolarinda ¢dziim
stiresinin 120 ms civarinda belirlendigi goriilmiistiir (Deb ve dig., 2015). Bu nedenle bu
calismada, alt1 farkli ¢arpisma kolu kalinligi i¢in alti adet modelin her biri, 120 ms siirede
¢Ozdiiriilmiistiir. Abaqus yazilimin dinamik analizler igin 6nerdigi zaman 6l¢eklendirme faktorii
ve otomatik zaman arttirnmi kullanilmustir.

Modelde olusan toplam deplasman, soniimlenen enerji ve yolcu kabinine iletilen kuvvet
miktarina ait egrileri elde etmek amaciyla 120 ms siiresi boyunca esit zaman araliklar1 i¢in
elliser deger kaydedilmistir.

Carpisma kollar1 ve flanslarin arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla punta kaynak tanimi
yapilmistir. Punta kaynaklarinin g¢arpisma kolu etekleri iizerindeki konumunu belirlemek
amaciyla FCA kaynak standartlar1 kullanilmis ve Abaqus yaziliminda “Rijid MPC” tipinde 27
adet punta kaynagimin tanim Sekil 5°teki yesil renk noktalara sahip bolgelerde olusturulmustur.
Punta kaynaklarin merkezleri aralarindaki uzaklik 35 mm ve punta kaynaginin ¢apt 10 mm
olarak tasarlanmustir.

Yiiksek deformasyonlarin olustugu dinamik analizlerde parcalarin kendi igerisinde temas
eden bolgeler olusabilir. Bu durumlar i¢in Abaqus explicit icerisinde tiim modele
tanimlayabildigimiz, 6nceden kontak bolgelerini tanimlamayi gerektirmeyen, genel kontak
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(general contact) tipi bulunmaktadir. Bu ¢alismada da tiim model igin 0,15 siirtiinme katsayisi
kullanilarak genel temas tanimlamasi yapilmistir. Carpigsma senaryosunu olusturmak amaciyla
rijit duvara 64 km/sa degerinde ilk hiz ve ¢arpisma kollarinin en arka kesit yiizeylerindeki tiim
diiglim noktalarin ankastre mesnet tanimlamasi yapilmistir

Caligmadaki alt1 farkli kalinhiktaki carpisma kollarmin ve diger gdvde elemanlarinin
carpisma performanslart ¢arpisma kuvveti verimliligi (CFE) hesap edilerek degerlendirilmistir.
Carpisma sirasinda modelde agiga cikan ortalama kuvvetin (Foq), maksimum kuvvete (Fpi)
orani ¢arpisma kuvveti verimliligi olarak adlandirilir ve Denklem 2’deki formiille ifade edilir:

CFE — FOTt

(2)

pik

Carpisma kuvveti verimlilik degeri, enerji soniimleyici elemanlarin ezilmesi sonucu agiga ¢ikan
yavaglama ivmesinin yolcuda olusturdugu hasari incelemede yardimci olmaktadir. CFE ne
kadar 1’e yaklasirsa, kuvvet-yer degistirme egrisi de yatayda o derece diizlesir. Diisiik CFE,
yiiksek pik kuvvetleri anlamina geldigi icin, carpisma esnasinda yolcu ve ara¢ bilesenleri
tizerindekindeki risk artmaktadir. Dolayisiyla, CFE degeri 1’e yakin olan kuvvet-deplasman
egrileri, en yliksek ¢arpigma performans verimliligi saglamis olmaktadir (Rao ve dig., 2016).

Sekil 4:
64 km/sa ilk hiza ve %100 offsete sahip rijit duvar senaryosu

Hareketi Kisitlanan
Bolge

'''''

Carpigsma Kolu
Punta Kaynaklari

Sekil 5:
On ¢arpisma bélgesinin hareketinin kisitlandigr bolge ve punta kaynaklarin konumu
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Alt1 farkli 6n carpisma kolu et kalinhigmin (1,5, 1,7, 2, 2,2, 2,4 ve 2,6 mm) g¢arpisma
performansina etkisini incelemek amaciyla, zamana veya deplasmana bagli olacak sekilde;
toplam deplasman, soniimlenen enerji, ¢arpisma kuvvet verimliligi (CFE) ve yolcu kabinine
iletilen kuvvet egrileri, analizlerden elde edilerek degerlendirilmistir.

Sekil 6°da farkli et kalinliklar1 i¢in 6n garpisma bolgesinde soniimlenen enerjinin zamanla
degisimi verilmistir. On carpisma kolunda 1,5 mm ve 1,7 mm kalinhiga sahip modellerin
carpisma aninda agiga ¢ikan kinetik enerjiyi soniimleyemedikleri goriilmiistiir. Sekilde, 2 - 2,6
mm arasindaki modellerin enerjinin tamamini séniimledigi anlardaki siireler parantez iginde
verilmistir,

Sekil 6’da farkli kalinliktaki modellerin 40. ms ‘de soniimledikleri enerjiye bakildiginda bu
enerjilerin, 1,5 mm et kalinlig1 i¢in 82 kJ, 1,7 mm i¢in 95 kJ, 2 mm i¢in 121 kJ, 2,2 mm i¢in 136
kJ, 2,4 mm igin 140 kJ, 2,6 mm igin ise 147 kJ oldugu goriilmiistiir. Carpisma esnasindaki 40.
ms ‘de sOniimlenen enerji miktarinin, kalinliga bagli olarak %16 - 79 arasinda arttig1
hesaplanmustir.

Alt1 Farkli Malzeme Et Kalinh$ i¢in Enerji
Soniimleme - Zaman Grafigi (Tiim Model)

180
160 /
140
=120 /// / /
2 w15 mm Kalinlik
:E 128 i s 1, 7 mm Kalinlik
(3]
c 2 mm Kalinlik (77 ms)
w 60 // 2,2 mm Kalinlik (70 ms)
40 2,4 mm Kalinhk (62 ms)
20 2.6 mm Kalinlik (58 ms)
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (ms)
Sekil 6:

Altr farkly et kalinligy icin tiim modelin enerji soniimleme miktar: egrisi (parantez
icindekiler tiim enerjinin soniimlenme siiresini gostermektedir.)

Sekil 7°de alt1 farkli et kalinlig1 icin aracin 6n ucunun toplam deplasmanin zamanla
degisimi verilmistir. Ayni grafik lizerinde maksimum degerler de gosterilmistir. Toplam
deplasman degeri rijit duvara ait referans noktasindan elde edilmistir. Carpismada 2,6 mm’lik et
kalinligi i¢in olusan deplasman miktarinin 1,5 mm lik et kalinligina gore %94 azaldigi
gorilmiigtiir.

Sekil 8’de alt1 farkli et kalinlig1 i¢in sadece On carpisma kollarinin soniimledigi enerji
miktarinin zamana bagli degisimi verilmistir. Farkli kalinliklardaki 6n ¢arpigsma kollarinin 120
ms sonunda birbirlerine ¢ok yakin enerji soniimlemelerine karsin enerji soniimleme siirelerinde
farkliliklar goriilmektedir.

Alt1 farkli et kalinligindaki ¢arpisma kollarinin soniimledigi ortalama enerji 119,4 kJ olarak
hesaplanmis ve bu miktarin tiim modelin séniimledigi enerjinin %74,6’sina denk geldigi
goriilmiigtiir. Literatiirdeki ¢alismalarda carpisma kollarinin enerji soniimleme orani %60 — 70
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arasinda oldugundan bu g¢aligmada kullanilan ¢arpigsma kollar1 literatiir ile uyum gostermistir
(Ghannam ve dig., 2002).

Alt1 Farkh Et Kahnhig icin Toplam
Deplasman - Zaman Grafigi
1200
1123 mm
fé 1000 939 mm
é 800 736 [RRLAN!
% 600 . 645 mm 15 mm Kalinhk ]
e w1, 7 mm Kalinhk
g 400 ﬂ- \ =——2mmKalinlk
§ 4 579 mm 613 mm w2 2 mm Kalinlik
200 2,4 mm Kalinlk -
,,,;'fff'/'w 2,6 mm Kalinlik
0 4 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (ms)
Sekil 7:

Altr farkli et kalinligi igin toplam deplasman miktar: egrisi

Alt1 Farkh Malzeme Et Kalinhg: icin Enerji
Soniimleme - Zaman Grafigi (On Carpisma

Kollar)
180
160
140
= 120 ——————
=
: 100 1,5 mm Kalinlk —
.q:; 80 1,7 mm Kalinhk _
I.ICJ 60 w2 mm Kalinlk
40 2,2 mm Kalinlk
2,4 mm Kalinhk
28 ) —3 6 mm Kalinlik h
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (ms)
Sekil 8:

Al farkl et kalinlig icin sadece on ¢arpisma kollarimin enerji séntimleme miktar egrisi

Sekil 9’da alt1 farkli et kalinligi igin 6n garpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvet
miktarinin deplasmana bagli degerleri gosterilmistir. Grafik incelendiginde, yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvet miktarinin, 1,5 mm ve 1,7 mm et kalinliklarinda ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Farkli kalinliklardaki 6n ¢arpigma kollarmin yolcu kabinine ilettikleri
maksimum kuvvetler sekil {izerinde verilmistir. 2 mm et kalinligina sahip modelde yolcu
kabinine iletilen kuvvetin en diisiik oldugu gézlenmistir.

Sekil 10’da alt1 farkli et kalinligina sahip 6n g¢arpisma kolunda agiga ¢ikan kuvvetin
deplasmana bagli degisimi verilmis ve bu egriler iizerinden Denklem 2 kullanilarak CFE
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degerleri hesaplanmigtir. Et kalinligi degisiminin, aracin ¢arpisma kollari tizerindeki etkilerini
daha kapsamli olarak gostermek amaciyla yalnizca, ¢arpisma kollarinin calistigi 250 mm ile
1150 mm deplasman degeri araligindaki, 6zel bir kesit alinmistir. Sekilde, 1,5 ve 1,7 mm
kalinliga sahip modellerin CFE degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiigtiir. Abaqus yaziliminda
yolcu kabinine iletilen kuvvet miktari, yolcu kabini ile 6n ¢arpisma kolu arasindaki diigiim
noktalarindan okunmustur. Sekildeki dogrusal gizgiler, 6n carpisma kolundan yolcu kabinine
iletilen ortalama kuvveti gostermektedir.

Sekil 11°de yolcu kabinindeki yavaslama ivmesinin toplam deplasmana bagl degisimi
verilmistir. Yavaglama ivmesi, ¢arpisma sirasinda 6n ¢arpigsma bolgesinin agiga cikan kinetik
enerjiyi soniimlemesiyle yolcu kabininde olusan ivmeleridir. Sekilde alt1 farkli kalinlik modeli
icin yolcu kabinindeki maksimum ivme degerleri parantez igerisinde gosterilmistir. Yolcu
kabinindeki 2,4 mm et kalinhigindaki maksimum ivmenin, Tahan ve dig.’in (2013) yaptig1
calismadaki 47 g maksimum ivme degeri ile benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica Wang ve
dig.’in (2018) yaptig1 ¢alismadaki 52 g maksimum ivme degerinin, bu ¢aligmadaki 2,6 mm et
kalinligindaki maksimum ivme degeri ile benzer oldugu goriilmiistiir.

Alti Farkh Kalinligin Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
Deplasman Grafigi
—— |
1100 |l f—
1000 |3 ,_Lng\/A - /
900
800 = . : )
__ 700 | _
< o 722 kNI
w 000 — ===1,5mm Kalnlk
g o v s
2 1,7 mm Kalinlik /( 437 509 kN
é 500 | w2 mm Kalinlik A y
\j —> 463 / I
2,2 mm Kalinhik
400 — 2,4 mm Kalinhk — =t
w— 3,6 mm Kalinhk / /
300 -
2 mm /324 kN J
200 - / v '
100 - o —
O T T T T T T T T T T T
©c o 9 o 9 9 9 9 o 9 9o o
e & &6 & &6 &6 © & o & &
Deplasman (mm)

Sekil 9:
Alti farkly et kalinligy icin yolcu kabinine iletilen kuvvet miktarinin toplam deplasman
(aracin ezilmesi) ile degigimi

469



Bilbay F.B., Cakan Gulgimen B., Ensarioglu C., Cakir M.C.: HSLA On Carpisma Kollari igin Uygun Kalinlik

Alt1 Farkh Kalinhigin Ortalama Kuvvet ve CFE
Sonuclarn

w15 mm Kalinlik (0,312)
700 w17 mm Kalinlik (0,464)
=) mm Kalinlk (0,805)

600 2,2 mm Kalinlk (0,759)
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! \/ ! a =3 6 mm Kalinlik (0,790)
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200
100
0 T T T T T T T T 1
©O o o o o o o o 9o o
m O v O M O m©mH m Wb m
Nw . © ~ o o o o

Deplasman (mm)

Sekil 10:
Altr farkly 6n ¢arpisma kolu et kalinligi i¢in on ¢arpisma kolu kuvvet-deplasman egrisi ve CFE
degerleri (parantez icindekiler ¢carpisma kollarimin CFE degerlerini ve dogrusal ¢izgiler
ortalama kuvveti gostermektedir.)

Alt1 Farkli Kalinhgin ivme — Deplasman Grafigi

90 =15 mm Kalinlik (69 g)
80 =17 mm Kalinhk (50 g)
70 =32 mm Kalinlk (42 g)
w2 2 mm Kalinlk (44,5 g)
60 2,4 mm Kalinlk (47 g)
~~
& 50 2,6 mm Kalinlik (50 g)
g
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|
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o o
Lo O M~ [oe] [op}
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1000 -
1100 -
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Sekil 11:
Alt farkl yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin ¢arpisma elemanlarinin toplam deplasmani
(aracwn ezilmesi) ile degisimi (parantez i¢indekiler yolcu kabininde olugan maksimum
yvavaslama ivmesini géstermektedir.)
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Sekil 12°de 2 mm 6n carpigsma kolu et kalinligina sahip model i¢in, her bir ¢arpigsma
elemaninin soniimledigi enerji miktarlar1 gosterilmistir. Sekilden tiim elemanlarin séniimledigi
toplam enerjinin 159,5 kJ oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin 12,1 kJ’u (%7,6) tampon
traversinde, 24,2 kJ’u (%15,2) carpisma kutusunda ve 120,3 kJ’u (%75,4) ¢arpigsma kollarinda
soniimlenmektedir.

Sekil 13’te 6n tampon traversinin ve c¢arpisma kutusunun en fazla ezildigi andaki goriintii
verilmistir. Carpigma kutusu tiim kalinliktaki modellerde 17 ms’deki (285 mm) deplasman
degerinde tamamen ezilmistir. Carpigma kutusunda agiga ¢ikan maksimum gerilme degerleri
sekilde verilmistir.

Sekil 14’te alt1 farkli et kalinlig1 i¢in 6n ¢arpisma kolunun en fazla ezildigi durumdaki
goriintiileri verilmistir. On ¢arpisma kolunun 1,5 mm veya 1,7 mm et kalinliginda olmasi
durumunda bu kalinliklar yeterli enerji soniimleyememis ve ayrica katlanma sayist daha yiiksek
olmustur. Bu profillerde, ¢arpismanin son kisminda, carpisma kolu deformasyonunu
tamamlama asamasina geldigi igin, kalan enerji (yolcu kabinine iletilecek olan) ¢ok yiiksek
kuvvet ve ivme degerleri ile soniimlenmistir. Ayni sekil {izerinde, 6n ¢arpisma kollarinin tam
ezilme durumundaki katlanma sayilar1 da gosterilmistir.

2 mm Et Kalinhgindaki Modelin Carpisma
Elemanlari Enerji Soniimleme Grafigi

180,0
159,5

150,0 —

120,3
1200 —

90,0 —

60,0 —

Soniimlenen Enerji (kJ)

00 121 242

00 — 2 I ——

Toplam Tampon Carpisma
Enerji Traversi Kutusu

n oW
Carpisma Diger

Kolu

Sekil 12:
2 mm on ¢arpisma kolu et kalinligi igin her bir ¢carpisma elemanumin soniimledigi enerji
miktarlar

5, Mizses
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avgr 75%)

+2. 739402

ifnaty Carpisma 17'ms Tampon
i Kutusu (285 mm) || Traversi

+9,165e+00

Sekil 13:

On tampon traversinin ve carpisma kutusunun en fazla ezildigi durum
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&, Mises
SMES, (fraction =

5, Mises
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avg: 75%)

+4,7238+02
+4,033e+02

S, Mises
sNEG, (fraction = -1.0)
)

S, Mises
SNEG, [fraction = -1.0)
%

Sekil 14:
Al farkly kalinlik icin 6n carpisma kolunun en fazla ezildigi durumlar.  a.15mmve 1,7
mm, b. 2 mm ve 2,2 mm c. 2,4 mm ve 2,6 mm
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Sekil 15°te alti farkli et kalinligi icin 6n carpisma kolunun 40 ms zamanindaki ezildigi
goriintiileri verilmistir. Farkli kalinliklardaki ¢arpigma bdolgelerinin 40 ms zaman diliminde ne
kadar enerji soniimledikleri Sekil 6’dan goriilmektedir. Bunun yani sira 6n ¢arpisma kollariin
bu zaman dilimindeki burkulma davraniglarint gormek amaciyla Sekil 15 olusturulmustur.

(40 ms — 623,4 mm) 1,5 mm (40 ms —610,4 mm) 1,7 mm
(@)

(40 ms — 578,4 mm) 2 mm (40 ms — 557,6 mm) 2,2 mm
(b)

(40 ms — 546,5 mm) 2,4 mm (40 ms — 534,2 mm) 2,6 mm
(©

Sekil 15:
Al farkly kalinlik i¢in on ¢arpisma kolunun 40 ms deki durumlari.  a. 1,5 mmve 1,7 mm, b. 2
mm ve 2,2 mm C. 2,4 mm ve 2,6 mm (parantez igindekilerden soldaki zamani sagdaki ise o
zamandaki olusan deplasmani géstermektedir.)

4. SONUCLAR

On carpisma kolu et kalmhigimin azalmasi ile yolcu kabininin 6n kisminda kalan arag
artmaktadir. Buna bagli olarak belli bir esik degerine kadar et kalinliginin azaltilmasi sonucu,
yolcu kabinine iletilen kuvvet ve ivme degerleri azalmaktadir ki bu yolcu giivenligi i¢in olumlu
bir sonugtur. Ancak bu durum, yolcu kabinine olan girisimlerin artmasina da sebep oldugu icin
bir giivenlik riski ortaya ¢ikarmaktadir. Yolcu kabininin 6n kisminda kalan ara¢ bélimiiniin
rijitliginin artmasi ile yolcu kabinine gelen kuvvetler ve ivmeler yiikselmektedir ki bu durumda

olugmasi nedeniyle emniyet kemeri yaralanmalari, gogiis kafesinin kirilmast gibi istenmeyen
sonuglar ortaya cikabilir.

Caligmada yapilan analizlerde, 1,5 ve 1,7 mm kalinliga sahip modellerde, yolcu kabinine
girigsim gosterebilecek kadar yiiksek miktarlarda deplasmanlarin olustugu ve ¢arpisma kollariin
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tamamen ezilmesine ragmen ¢arpma enerjisinin séniimlenememesinden dolay1 yolcu kabinine
cok yiiksek kuvvetlerin iletildigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak bu modeller, uygulanan rijit
duvar testi sonucunda, basarisiz olarak kabul edilmistir. Farkli ¢arpisma kolu et kalinli§ina
sahip modeller, carpisma performanslarini degerlendirmek amaciyla, c¢arpigma kuvveti
verimliligi (CFE) degeri ve “yolcu kabinine iletilen kuvvetin toplam deplasman ile degisimi”
egrisi baz almarak incelenmistir. CFE degeri bakimindan 2 mm (CFE=0,805) ve 2,4 mm
(CFE=0,824) et kalmliklarmin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. On carpisma kollarinda
kullanilan 2 — 2,6 mm arasindaki et kalinliklarinin aragta olugan toplam deplasmani1 %27 ’ye
kadar azalttigi, fakat yolcu kabinine iletilen kuvvet miktarmm %64 ‘e kadar arttirdigi
goriilmiistiir. On carpigsma kolunda kullanilan 2 mm et kalinhigina sahip modelde yolcu kabinine
herhangi bir girisimin s6z konusu olmadigi, kuvvet ve ivme degerlerinin de nispeten diisiik
oldugu gbz Oniine alinarak bu modelin en iyi carpisma performansina sahip oldugu kabul
edilebilir.

Otomobiller igin 16 km/sa hizin (Hussain, 2017) altindaki ¢arpismalarda, g¢arpigma
kutularinin, agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimlemesi ve 6n carpisma koluna herhangi bir kalict
deformasyon olusturmamasi beklenmektedir. Bu kriterin, 2 mm et kalinligina sahip model
tarafindan saglanmasini kontrol etmek amaciyla diisiik hizda rijit duvar testi de uygulanabilir.
Bunun yaninda deplasmana bagli yolcu kabinine iletilen kuvvet degerleri kullanilarak, 6n
carpisma kolunda lokal maksimum kuvvetlerin olustugu pik noktalarina 6zel formlar verilerek
yolcu kabinine iletilen kuvvet ve ivme degerleri minimize edilebilir.
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