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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere
tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu caligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.
[J Bu tez/proje c¢alismasiin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Onatus Ongorii
Teknolojileri’nden maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil1 izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ 1 Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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Fmaks
Fort
GPa
kg
kN

Ler
mm
ms
m/s

Kisaltmalar

BP
CAD
CAE
CFE
CFL
CALPD
CS
JC
KH
SEA
ZA

Enerji yutucunun genisligi
Enerji yutucunun ¢api

Ozgiil enerji emilimi
Sontimlenen toplam enerji
Maksimum(pik) ezilme kuvveti
Ortalama ezilme kuvveti
Gigapascal

Kilogram

Kilonewton

Enerji yutucunun boyu
Enerji yutucunun Kritik boyu
Milimetre

Milisaniye

Metre/saniye

Yer degistirme baslangici
Yer degistirme sonu
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Poisson Orani
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Courant Friedrichs Lewy (Courant Zaman Adimi)

Calculation Of Phase Diagrams (Faz Diyagramlarinin Hesaplanmasi)
Cowper-Symonds Malzeme Modeli

Johnson-Cook Malzeme Modeli

Khan-Huang Malzeme Modeli

Specific Energy Absorption (Ozgiil Enerji Emilimi)
Zerilli-Armstrong Malzeme Modeli



CARPISMA KUTUSU TASARIMINDA GEOMETRI VE MALZEMENIN
DARBE SONUM KABILIYETINE ETKISININ NUMERIK ANALIZi

OZET

Modern topluluklarda gelismis ulasim talebi her gegen giin artiyor. Bu durum, yollardaki
ara¢ sayisinin siirekli artmasia neden olmustur. Trafik kazalar1 sonrasinda canlilarin
6lim ve sakat kalma oranlar1 tiim diinyada oldukca yiiksektir. Basta otomobiller olmak
lizere cesitli ulasim araglarinda, trenler, hafif rayl tasitlar gibi pek ¢ok aracta kullanilan
enerji yutucular canli hayat1 ve sagligin1 kaza esnasinda olusabilecek kotii durumlardan
koruyan onemli etmenlerden biridir. Artan miisteri talebi ve hiikiimet diizenlemeleri ile
yolcu olimlerini ve yaralanmalarini azaltmak icin yapisal ¢arpigsma dayanikliliginin
tyilestirilmesine son zamanlarda daha fazla dikkat ¢ekildi.

Son yillarda, enerji yutucularin ¢arpigsma performansini arttirmak igin bir¢ok calisma
yiritiilmektedir. Bu ¢alismalarda, enerji yutucularin temel olarak, ¢arpisma sirasinda
tasitta olusacak kuvvet ve ortaya ¢ikan enerjiyi olabildigince soniimleyebilmesi ve bu
sayede tasit icerisinde bulunan canlilara gelebilecek zararlarin en aza indirilmesi
hedeflenmektedir.

Enerji yutucularm tasarimi yapilirken dikkat edilen konu bir ¢arpisma durumu sirasinda
kinetik enerjinin ¢ogunu Ongoriilebilir ve kontrol edilebilir bir sekilde diger enerji
bigimlerine doniistiirerek yolculart koruyabilmesidir. Bununla birlikte soniimlenen
toplam enerji miktarlarinin fazla olmasi, olusan kuvvetlerin diisiik ve ortalama ¢arpma
kuvvetine yakin olmasidir seklindedir.

Tez calismas1 kapsaminda literatiir arastirilmasi sonucunda belirlenmis olan alt1 farkli
geometrik modelin tli¢ farkli malzeme ve dort farkli et kalinligi kullanilarak sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu simiilasyon kosullarinin her biri i¢in
geometrik modelin aliiminyum kopiik dolgusu doldurularak enerji soniimle kabiliyetleri
incelenmistir. Tasarim asamasinda Catia-V5 yazilimi, sonlu elemanlar modeli,
simiilasyon smir kosullarinin tanimlanmasi ve elde edilen sonuglarin incelenmesi icin
Visual Mesh, Visual Performance Solution ve Visual Viewer yazilimlari kullanilmistir.
Carpigma simiilasyonuna uygun malzeme verilerinin elde edilmesi i¢in JMatPro yazilimi
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Yutucu, JMatPro, PAM-CRASH Coziiciisii, Sonlu Elemanlar
Analizi.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF GEOMETRY AND MATERIAL
ON IMPACT DAMPING CAPABILITY IN CRASH BOX DESIGN

ABSTRACT

The demand for advanced transportation in modern communities is increasing day by
day. This has led to a steady increase in the number of vehicles on the roads. After traffic
accidents, the death and disability rates of living things are quite high all over the world.
Energy absorbers used in various transportation vehicles, especially automobiles, such as
trains and light rail vehicles, are one of the most important factors that protect the living
life and health from bad situations that may occur during an accident. With increasing
customer demand and government regulations, more attention has recently been drawn to
improving structural collision resilience to reduce passenger deaths and injuries.

In recent years, many studies have been carried out to increase the collision performance
of energy absorbers. In these studies, it is aimed that energy absorbers can basically
absorb the force and energy that will occur in the vehicle during the collision as much as
possible, thus minimizing the damage to the living beings in the vehicle.

When designing energy absorbers, it is noted that they can protect passengers by
converting most of the kinetic energy into other forms of energy in a predictable and
controllable way during a collision. However, the high amount of total energy absorbed
Is that the resulting forces are low and close to the average impact force.

Finite element analysis was performed by using three different materials and four
different wall thicknesses of six different geometric models determined as a result of
literature research within the scope of the thesis study. In addition, for each of these
simulation conditions, the capabilities of the geometric model with energy absorption
were examined by filling aluminum foam filling. In the design phase, Catia-V5 software
were used. Visual Mesh, Visual Performance Solution and Visual Viewer software were
used to define finite element model, the simulation boundary conditions and to examine
the results obtained. JMatPro software was used to obtain material data suitable for
collision simulation.

Keywords: Energy Absorber, JMatPro, PAM-CRASH Solver, Finite Element Analysis.
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1. GIRIS

Modern toplumda gelismis ulasim talebi her gegen giin artiyor. Bu durum, yollardaki arag
sayisinin siirekli artmasina neden olmustur. Kaginilmaz olarak, arag kazalar1 da artmis ve
diinya ¢apinda onemli bir saglik sorunu haline gelmistir. Artan miisteri talebi ve hiikiimet
diizenlemeleri ile yolcu o6liimlerini ve yaralanmalarini azaltmak icin yapisal carpisma
dayanikliliginin iyilestirilmesine son zamanlarda daha fazla dikkat g¢ekildi. Daha iyi
giivenlik kosullari igin, araglarin yapilari, bir ¢arpisma durumu sirasinda kinetik enerjinin
cogunu Ongoriilebilir ve kontrol edilebilir bir sekilde diger enerji bigimlerine
doniistiirerek yolcular1 koruyabilmelidir. Bir yapinin ciddi bir carpismanin giiclinii
yonetme, absorbe etme ve yolcularin 6liim ve yaralanma riskini azaltma kabiliyeti,
carpismaya dayaniklilik olarak bilinir. Boylece kazaya dayanikli tasarim, ugak ve arag
gibi yolcu tasiyan araglarin ana giivenlik kriteri haline geldi. Kinetik enerjiyi emmek ve
bir yapinin ¢arpigsmaya dayaniklilik davranisini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan
en popiiler katlanabilir enerji sogurucu formu, ince duvarli bilesenlerdir. Ince duvarl
bilesenlerin enerji sogurucu yapilart olarak yaygin kullanimi, dinamik yiikleme altinda
istiin performans, uygun maliyet, yiiksek verimlilik, tiretim ve kurulum kolaylig1, yakit
tiketimi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik konusundaki artan endise gibi birgok Onemli

faktorden kaynaklanmaktadir.

Darbe enerjisini emmek i¢in ince duvarli borularin yaygin bir uygulamasi, bir aracin 6n
sasi raylaridir. Bu tiir tlipler, darbe enerjisini ve araca iletilen yiikleri azaltmak i¢in kalict
deforme olur. Ayrica bu tiipler, ara¢ yapisinin diger bilesenlerine gore daha kolay
deforme olarak "fedakar" davranarak onarim maliyetlerini disiirdiigiic ve yolcu
bolmesinin biitlinliigiinli korudugu tespit edilmistir (Baroutaji ve dig., 2017; Gao ve dig.,

2016). Ornek bir ince duvarli yapr Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Ince duvarli enerji emicilerin kullanildig1 diger alanlar, ugak alt zemin yapilari, arabalarin
ve trenlerin On yapilar1 (Marsolek ve Reimerdes, 2004), hafriyat makineleri ve traktorler
gibi tarim ve insaatta kullanilan agir ekipmanlarin devrilmeye kars1 koruyucu yapilari
dahil olmak fizere bir¢ok uygulamada kullanilmistir (Ahmad ve Thambiratnam, 2009;
Baroutaji ve dig., 2017).



Tez galigmasi kapsaminda literatiirde siklikla karsilastirilan enerji yutucu geometrileri ve
malzemeleri belirlenmistir. Belirlenen geometrilerin farkli versiyonlarinin tasarimi Catia
— V5 yazilimi ile yapilmistir. Tasarim asamasi tamamlanan geometriler Visual Mesh
yazilimina aktarilarak uygun sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Kullanilacak olan
malzemelere ait kompozisyon bilgisi, tane boyutu ve uygulanan 1sil islem kosullari
JMatPro yazilimina aktarilmig ve farkli gerinim hizlarinda malzemelere ait gerilme -
gerinim egrileri hesaplanmistir. Elde edilen gerilme — gerinim egrileri ve sonlu eleman
modelleri hazirlanan geometriler Visual Performance Solution yazilimina aktarilarak
istenilen smir kosullart tanimlanmistir. Hazirlanan simiilasyonlar PAM-CRASH
coziiciisti ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar sonlimlenen toplam enerji, 6zgiil
enerji emilimi, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme kuvveti, ezilme kuvveti

verimi gibi farkli bagliklarda kiyaslanmistir.

C Pillar

B Pillar

Enerji Yutucular

Sekil 1.1. Otomobil Carpisma Giivenligi Terminolojisi (Jones, 2011)



2. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN METOD VE YAZILIMLAR
2.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanimi ve Onemi

Otomotiv giivenligi, 1889 yilinda bir motorlu aragta ilk 6liim olaymin meydana
gelmesinden bu yana incelenmistir (Jones, 2011). Yolcu giivenligi, kara ulasim
araglariin tim performans kriterleri ve Ozellikleri arasinda giderek artmakta ve
misteriler i¢in 6nemli bir karar kriteri haline gelmektedir. Glinlimiizde ulasim giivenligi
caligmalari, ¢arpisma dayaniklilifi, kazalardan kaginma, siiriicii performansi ve daha
giivenli otoyollar inga etmeye odaklanmaktadir. "Carpismaya dayaniklilik" terimi, makul
yavaglama yiikleri igeren garpismalar sirasinda aracin plastik olarak deforme olma ve yine
de yolculari i¢in yeterli bir hayatta kalma alan1 saglama konusundaki yapisal yeteneginin
Olciisiinii saglayan bir anlama sahiptir. Emniyet kemerleri ve yolcu ambalaji gibi
kisitlama sistemleri, ciddi yaralanmalar1 ve dliimleri azaltmak i¢in yardimer faktorler
olabilir. Carpismaya dayaniklilik degerlendirmesi hem c¢esitli testler hem de analitik

yontemlerle gergeklestirmistir (Bathe, 1996; Yildizgelik, 2007).

Otomotiv tarihinin ilk asamalarinda, ara¢ govdeleri, carpma dayaniklili§i acisindan
yalnizca ara¢ deformasyonlarini kisitlayict bir sekilde onleyebilen ahsaptan imal
edilmisti. Yillar gectikce, govde yapilari, plastik deformasyonlarla kinetik enerjinin bir
kismin1 emmek i¢in asamali ezilme bolgeleri elde etmek {lizere tasarlanmis. Giinlimiizde
arac govdeleri damgali ¢elik panellerden yapilmaktadir. Tasarimcilar, arag govde yapisini
olustururken, yolcu bdlmesinin biitiinliigliniin korunmasina ve carpisma yavaslama
nabzinin insan toleransi sinirinin altinda kalmasina 6zen gosterirler. Bu nedenle,
carpismaya dayanikliligin amaci su sekildedir: Kontrollii ara¢ plastik deformasyonlari ile
carpisma enerjisinin bir kismini1 absorbe edebilen ve ayn1 zamanda emniyet sistemleri
kullanilarak aragta bulunanlara aktarilan ¢arpigma yiiklerini en aza indirebilen optimize

edilmis bir arag yapist (Bathe, 1996; Yildizgelik, 2007).

Otomotiv tarihinin baglangicinda, yapisal tasarim kapsamli testler ve deneyimlerle
yapilabilmisti. Malzemelerin mukavemetini hesaplamak i¢in mevcut analitik araglar
nadirdi ve miihendisler, bir ara¢ prototipi yapilip test edilene kadar genel garpisma
dayanikliligim1 tahmin edilememistir. Son yillarda gilivenlik diizenlemeleri, yakit

ekonomisi, diisiik tiretim maliyeti ve tasarim ¢evrim siiresindeki azalma gibi gereklilikler,



basit malzeme hesaplamalarindan daha etkili ve kullanish olan ¢arpigsma dayaniklilig
degerlendirmeleri i¢in matematiksel araclarin gelistirilmesine ivme kazandirmigtir

(Bathe, 1996; Yildizgelik, 2007).

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve sonlu elemanlar tekniklerinin ¢arpisma
simiilasyonundaki basarisi ile ara¢ iireticisi firmalarin ¢ogunda yeni arag gelistirme
yaklagimi Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) dnciiliigiinde bir siire¢ haline gelmistir.
CAE, Onay Prototipi (CP) tasarimina yon vermek ve onden ¢arpma, yandan ¢arpma,
arkadan carpma, ¢ati kirma ve icten kafa carpma gereksinimlerini karsilamak iizere
prototip gelistirmeye rehberlik etmek icin etkili bir sekilde kullanilir. Artan diizenleyici
gereksinimlerle bile, giivenlik gelisimi i¢in gereken carpisma prototiplerinin sayisi
giderek azaliyor. Onceki CAE degerlendirmesiyle, prototip testleri her seferinde daha
basarili hale gelmistir. Bilesen ve testlerin sayist hizla azalmigtir (Bathe, 1996;
Yildizgelik, 2007).

CAE'nin otomotiv endiistrisinde kullanim1 giin gectik¢e daha popiiler hale gelmekte ve
CAE, tasarim camiasinin prototip test maliyeti ve zamanlamasina kiyasla birgok
alternatifi ayn1 anda denemesine olanak saglamistir. CAE kullanimi, daha iyi tasarlanmis
ve daha diisiik maliyetli Giriin gelistirme ile sonuglanmistir (Bathe, 1996; Yildizgelik,
2007).

Giivenlik CAE'si, tiriin gelistirme agsamalarinda entegre tasarim yonergeleri saglamak i¢in
tirtin gelistirme siirecinde 6nemli ve ayn1 zamanda ¢ok kritik bir role sahiptir. CAE, tiim
yeni araglarin yerel ve gerekli kiiresel giivenlik gereksinimlerini kargilamasini saglar.
Hesaplamali mekanik ve siliper bilgisayarlarda en yiiksek teknoloji ve teknikler
kullanilarak, milyonlarca 6ge ve serbestlik derecesine sahip ayrintili sonlu eleman
modellerine kadar ara¢ yapilarinin ¢arpmaya dayaniklilik simiilasyonlarinda elde edilen
muazzam ilerlemeye ragmen, nihai ¢arpigmaya dayamiklilik degerlendirmesi hala
laboratuvar testlerine baghdir. Bu arag¢ sertifikasyonunda da gegerlidir (Bathe, 1996;
Seyedi ve dig., 2004).



2.2. PAM-CRASH Coziiciisiit Hakkinda

PAM-CRASH c¢oziiciisii, mekanik yapisal testlerin, statik- dinamik analiz ve ¢arpisma
testleri gibi, sayisal simiilasyonlar yoluyla, ulasim endiistrisinde ¢arpismaya dayaniklilik
amaciyla tasarlanmis bir endiistriyel yazilimdir. PAM-CRASH, otomotiv, demiryolu ve
havacilik sektorlerindeki tam Olgekli deneylerin ayrintili simiilasyonu yoluyla diinya
capinda endiistri tarafindan kapsamli bir sekilde dogrulanmistir. PAM-CRASH tahmine
dayali test simiilasyonlari, nihai tasarim tamamlanmadan 6nce test edilecek fiziksel
prototip sayisini biiyilik ol¢iide azaltarak, daha iyi ara¢ tasarimlarina ve daha kisa, daha
ucuz tasarim dongiilerine doniisiir. PAM-CRASH, acik sonlu elemanlar yontemini
kullanan gelismis sayisal tekniklere dayanmaktadir. Carpma testleri veya diger kosullar
gibi istege bagl statik ve dinamik yilikleme kosullari altinda karmasik endiistriyel
yapilarin gerekli ayrintilarini modelleme olanagi saglar. Eleman kitaplhigi, katilari
(solids), kabuklari (shells), kirisleri (beams), ¢ubuklar1 (bars) ve eklemleri (joints) (esnek,
kardan veya kiiresel) icerir. Per¢inler, nokta kaynaklar1 ve bosluklar i¢in 6zel modeller
mevcuttur. PAM-CRASH, kopiik modeller, 6zel ve yeni temas (kontak) algroritmasi

secenekleri gibi bircok 6nemli iyilestirme sunar (Witteman, 1999).

Sekil 2.1. Ornek Bir Aracin Sonlu Eleman Modeli (Henty, 2003)



Agik ¢oziiciiler zamana baglh ¢oziim gerceklestirirler. Diigiim noktalarindaki ivmeler
dogrudan hesaplandigi i¢in yineleme gerekmez. Kinematik kosullari kiiciik bir zaman
artisindan alir ve bir sonraki asamada bu kosullar1 hesaplamak i¢in kullanir. Bu nedenle,
s0z konusu artisin sonundaki durum, yalnizca ayni artisin baslangicindaki yer
degistirmelere, hizlara ve ivmelere dayanmaktadir. Daha 6nce olanlar ile alakasizdir ve
yakinsama bir sorun degildir. Her bir diigiimiin ivmesi tam olarak kiitlesi ve ona etki eden
kuvvet tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, bu yontemin bir maliyet dezavantaj1 vardir
ve bu, analizi ¢ok kiiciik parcalara veya artislara bolme ihtiyacidir. 'Merkezi fark kural1',
ivmenin sabit oldugunu varsayarak hizdaki degisimi hesaplar. Hizdaki bu degisim, bir
onceki artisin (n-1/2) ortasindan bilinen hiza eklendigi ve daha sonra yer degistirmeyi
saglamak i¢in zamana entegre edildigi i¢in (n+1'de), hizlanmanin neredeyse sabit oldugu
kiiciik artislar1 kullanir. S6zde maksimum kararli zaman artisi, Courant zaman adimi
(CFL numarasi) ile tanimlanir. Bu, bir ses dalgasinin bir element boyunca hareket etmesi
icin gecen siiredir ve elementin boyutu, malzeme sertligi ve malzeme yogunlugu ile
tamimlanir. Celik malzeme 6zelliklerini kullanan tipik bir sonlu elemanlar modelinde, bu
10"-6 saniyelik bir sirada olabilir. Bu nedenle, bir saniyenin kesirlerini yakalayan bir
analiz bile yiiz binlerce artima bdoliinecektir. Bagka bir 6rnek ile agik ¢oziiciiler zaman
adimi artiglartyla calisir, yani yer degistirmeler zaman ilerledik¢e hesaplanir. Bir
carpigma analizini diisiindiiglimiizde; zaman adim1 1’de (t=0ms), herhangi bir etki heniiz
olusmadigindan deformasyon yoktur. Zaman gectik¢e deformasyon giderek degisecektir.
Zaman adimi1 2’°de t=5ms oldugunu varsayalim. Ac¢ik ¢oziicii algoritma t=5ms oldugunda
alan degiskenlerinin degerlerini hesaplayacaktir. Coziimiin ilerlemesi bu sekilde

yapilmaktadir (Witteman, 1999).

Bir CAD modelin Visual Mesh igerisine aktarilip uygun sonlu elaman modeli
olusturulduktan sonra veriler, PAM-CRASH c¢oziiciisiiniin 6n islemcisi olan Visual
Performance Solution yazilimina aktarilir. Sekil 2.1°de 6rnek bir sonlu elemanlar modeli
gosterilmistir. Bu asamada tiim fiziksel veriler eklenir ve ¢oziicii tarafindan okunur.

Genel olarak asagidaki temel islemler okunur (Witteman, 1999):

e Kontrol kartlar
e Malzeme verileri

e Diigiim noktasi verileri



e Eleman verileri

e  Sinir kosulu verileri

e Diigiim ve eleman ¢ikt1 verileri
e Yk egrisi verileri

e Konsantre yiik verileri

e Hiz sinir kosulu verileri

e Rijit duvar verileri

e ilk hiz verileri

e Kayan arayiiz verileri

o Kaesit kuvveti verileri

e Hava yastig1 verileri

Carpisma testi simiilasyonlarindaki en o6nemli ve karmasik islev, temas (kontak)
algoritmasidir. Bu, belirli gévdeler arasindaki etkileri islerken ¢oziiciiniin hangi temas
algoritmasini kullandigin1 tanimlayarak elde edilir. PAM-CRASH ¢oziiciisiindeki ¢ogu
temas tiirii, burada kisaca agiklanan ceza yontemine dayal bir algoritma kullanir (Henty,
2003).

Carpisma simiilasyonlarinda kullanilan kontaklarin ¢ogu, diiglimler/yiizey temasi
algoritmasin1 kullanir (PAM-CRASH tip 34). Bu temas algoritmasi, bir ana yiizeyin,
bagimli diiglimlerin, bir temas kalinliginin, bir ceza katsayisinin ve bir temas arama
hizlandiricisinin - tanimimi ~ gerektirir. Bunlar, ceza yontemi tartisilmadan oOnce

tanimlanacaktir (Henty, 2003).

Diiglimler/yiizey temas algoritmasindaki bir ana yiizey, bir grup diigiimiin etkileyecegi
yilizeydir. Genellikle daha biiylik nesne olarak tanimlanir ve genel olarak bagiml
diiglimlerden olusan yiizeyden daha kaba bir agdir. Kéle diiglimler, ana yiizeye niifuz
edemeyen digiimlerdir. Herhangi bir temas arabirimi tanimlamasindan 6nce hem ana
yiizey hem de bagimli diigiimler Visual Performance Solution igerisinde tanimlanmalidir.
Bir diigiim/yiizey temasindaki ana yiizey ve bagimli diigiimlerin bir gosterimi Sekil 2.2'de

gosterilmektedir (Henty, 2003).



Sekil 2.2. Digiim/Yiizey Kontak Gosterimi (Henty, 2003)

Kontak kalinligi, Visual Performance Solution igerisinde "Kontak Arayiizii" taniminda
kullanic1 tarafindan girilen sabit bir degerdir. Temas kalinligi, temasin ilk basladigi
taniml1 ana ylizeyden olan mesafedir. Bu deger her iki yiizeyin malzeme kalinligindan
biiyiik olmalidir. Bir diiglim bir yilizeyin temas kalinlig1 i¢indeyse buna penetrasyon denir.
Bir diigiim bir ylizeyden ge¢cmisse ve karsi taraftaysa, yilizeyi deldigi kabulii yapilir. Bir
penetrasyon ve bir perforasyon Sekil 2.3'te gdsterilmistir. Niifuz eden bir bagimli diigiim

ve diigiimiin temas kuracagi ana yiizeydeki 6geye temas ¢ifti denir (Henty, 2003).

Kontak Kalinhg:

Orta Yiizey I
- o owmw -

Penetrasyon

Sekil 2.3. Kontak Kalinligi ve Penetrasyon Durumu (Henty, 2003)

PAM-CRASH c¢oziiciisii, ana ylizeye temas edebilecek herhangi bir diigiimii bulmak i¢in
biri genel digeri yerel olmak tizere iki arama yiiriitlir. Genel arama, bir temas ylizeyini
daha kiiclik alanlara veya olasi gecisler i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilen "kovalara" bdler.
Ikinci arama, penetrasyonun kapsamini ve yoniinii belirleyen, ardindan genel aramada
tanimlanan her temas c¢iftindeki bagimli diiglime bir temas kuvveti hesaplayan ve

uygulayan yerel bir aramadir (Henty, 2003).

Ceza katsayisi, her kontak arayiizli taniminda kullanici tarafindan girilen 0 ile 1 arasinda

sabit bir degerdir. Bu aragtirmada kullanilan diigiimler/yiizey taniminda, bir temas sertligi



ve penetrasyon derinligi kullanarak reaksiyon kuvvetini belirleyen dogrusal bir ceza
yontemi uygulanir. Temas sertligi, kullanici tanimli ceza katsayisinin, kiitlelerin tek
boyutlu bir sistem modeli ve bir yay kullanilarak hesaplanan uygun bir sertlik degeri ile
carpimidir. Bu sistem, simiilasyon boyunca sabit bir temas sertligi saglamak icin

simiilasyonun sifir zamanindaki kararli zaman adimini hesaba katar (Henty, 2003).

Carpisma simiilasyonlarinda kullanilan ikinci bir temas tanimi, bir cismin kendisiyle
temasi1 veya kendi kendine temasidir (PAM-CRASH tip 36). Asagidaki Sekil 2.4, kendi
kendine temas tanimini gostermektedir. Bu tanim, yalnizca bir yiizey taniminin gerekli
olmasi ve yukarida agiklanan diiglimler/yiizey temasina benzer bir arama ve hesaplama
yontemi kullanir. Bu temas, tanimlanan ylizeydeki hi¢bir diigiimiin, kendi kendine temas
tanim1 i¢indeki ayni ylizeyin veya baska bir ylizeyin herhangi bir kismina niifuz
edemeyecegini belirtir. Bu kisi i¢in yukarida aciklanan genel ve yerel aramalara esdeger

aramalar kullanilir (Henty, 2003).

Sekil 2.4. Kendi Kendine Kontak Gosterimi (Henty, 2003)

Carpisma simiilasyonlarinda, iki temas algoritmasi kullanildi. Birincisi, yiizey/ylizey
temas tanim1 (PAM-CRASH tip 33), yukarida agiklanan diiglimler/yilizey tanimina ¢ok
benzer. Kullanici, daha 6nce oldugu gibi bir ana yiizeyi tanimlar, ancak bagimli, bir grup
diiglim yerine bir yiizeydir. Bu temas, birbirine niifuz etmeyecek iki ylizey arasindadir.
Bu temas i¢in iki pargali bir yontem kullanilir ve Sekil 2.5’da gosterilmektedir. Kiiresel
ve yerel aramalar iki kez tamamlanir, 6nce bagimli yiizey bir diiglim grubu olarak ele

alinir ve ardindan ana yiizey bir diigiim grubu olarak ele alinir (Henty, 2003).

Sekil 2.5. Yiizey/Yiizey Kontak Gosterimi (Henty, 2003)



2.3. JMatPro Hakkinda

JMatPro, agirlikli olarak endiistriyel uygulamada kullanilan ¢ok bilesenli alagimlara
odaklanan, alasimlarin ¢ok cesitli malzeme oOzelliklerini hesaplayan bir simiilasyon

yazilimidir. JMatPro yazilimi malzemenin kimyasal kompozisyonundan yola ¢ikarak

CALPHAD Metodu kullanan bir yazilimdir.

CALPHAD Metodu kullanilarak malzemelerin; kimyasal kompozisyon goéz Oniine
alinarak olusabilecek fazlar, olusan fazlar ile birlikte malzemenin mekanik 6zelliklerinin
simiilasyonu gibi hesaplamalar gergeklestirebilmektedir. Buna bagl olarak malzemelerin
sicakliga bagli olarak termofiziksel, termokimyasal ve termomekanik oOzelliklerinde

hesaplamalarin1 gergeklestirebilmektedir Jmatpro ile yapilabilen hesaplama ornekleri

Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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3. ENERJIi YUTUCU YAPILAR

En ¢ok kullanilan enerji yutucu modellerinden biri de ince duvarli yapilardir. Ince duvarl
bilesenlerin enerji emme kapasitesini etkileyen baslica faktérler malzeme, yapisal
geometri ve yiikleme modudur. Ince duvarli enerji emiciyi iiretmek igin en ¢ok kullanilan
malzemeler, aliminyum alagimi ve yumusak c¢elik gibi metalik malzemeler ve elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Metalik ve kompozit yapilarin enerji yayma mekanizmalari
oldukga farklidir. Kompozit malzemelerden yapilan yapilar normalde gevrektir ve
delaminasyon, fiber kirilmasi ve matris catlamasi gibi farkli birlesik kirilma
mekanizmalar1 yoluyla enerjiyi yayar (Mamalis ve dig., 1997), oysa metalik yapilarin
stineklik davranisi, ilerleyen plastik deformasyon yoluyla enerjiyi dagitmalarina izin

Verir.

Kompozit malzemeler, yiiksek 6zgilil mukavemetleri, yiiksek 6zgiil sertlikleri ve
milkemmel enerji absorpsiyon performanslart nedeniyle ¢arpismaya dayaniklilik

uygulamalarinda artan bir popiilerlik kazanmistir.

Kompozit yapilar, yumusak ¢elik ve aliiminyum gibi metalik yapilara gore birim kiitle
(SEA) basina daha fazla enerji emer (Ramakrishna ve Hamada, 1998). Ancak kompozit
malzemenin anizotropik 6zelliklerinden dolay1 kompozit enerji sogurucularin tasarimi ve
analizi zordur (Shin ve dig., 2002). Ayrica, kullanilan kompozit malzemelerin geri
dontistiiriilmesi ¢ok zor oldugu i¢in kompozit yapilar ¢evresel bir etkiye sahiptir (Shin ve
dig., 2002). Ek olarak, kompozit malzemelerin iiretim maliyeti, metalik yapilara gore
nispeten daha ytiksektir ve bu, havacilik yapilar1 ve yaris arabalar1 gibi belirli alanlarda
uygulamalarini sinirlamistir. Birgok arastirmaci, kompozit sarili ince duvarli metal
borular veya harici olarak baglanmis liflerle giiclendirilmis borular gibi daha fazla
miktarda enerjiyi emmek icin her iki malzeme tiiriinii, yani metalik ve kompozitleri iceren
hibrit yapilar da kullanmistir (Ahmad ve dig., 2015; Hussein ve dig., 2017; Shin ve dig.,
2002). Hibrit yapilar, her bir malzemenin arzu edilen 6zelliklerini, kompozitlerin yiiksek
mukavemet/agirlik oranini ve metallerin silinekligi ve kararli plastik deformasyon

modunu birlestirir (Bambach ve dig., 2009).
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Bu tez ¢aligmasinda, esas olarak, ara¢ govdesinde enerji absorpsiyon amaciyla yaygin
kullanimlar1 ve uygun kararl plastik deformasyonlar1 nedeniyle metalik yapilarin enerji

absorpsiyon davranigina odaklanilmistir.

Metalik ince duvarl yapilarin enerji sogurma davranisi, son kirk yilda 6nemli miktarda
arastirma almistir. Genel olarak, metalik ince duvarli borularin plastik olarak deforme
olabilecegi ve kinetik enerjiyi absorbe edebilecegi ¢esitli ezilme veya yiikleme durumlari
vardir; en yaygin durumlar eksenel ezilmeyi (Guillow ve dig., 2001), yanal girintiyi (Lu,
1993), yanal sikistirmay1 (Gupta ve dig., 2005), boruyu ters ¢evirmeyi (Yu ve dig., 2015)
ve boruyu ayirmay1 (Jiang ve dig., 2006) igerir. Bu ezilme durumlarinin her biri, enerji
dagitma siirecinde ana rol oynayan ve c¢esitli enerji absorpsiyon tepkilerine yol agan bir
veya daha fazla deformasyon modu ile iliskilidir. Ince duvarli metalik bilesenlerin enerji
sogurma performansi, bir dolgu malzemesi kullanilarak oldukca arttirilabilir. Literatiirde
Onerilen en yaygin dolgu malzemeleri arasinda polistiren gibi polimerik koptikler ve
aliminyum kopiik gibi metalik kopiikler. Son zamanlarda, cam elyaf takviyeli poliamid
de bircok ¢alismada dolgu malzemesi olarak bildirilmistir (Baroutaji ve dig., 2017; Costas
ve dig., 2014; Paz ve dig., 2014).

Bir enerji sogurucunun tasarimi ve analizi normalde sonlu elemanlar yontemi gibi
deneysel ve hesaplamali teknikler kullanilarak gerceklestirilir. Hesaplama teknigi,
ozellikle parametrik analiz yapmak i¢in ¢ok etkili ve verimli bir aragtir. Yapilarin enerji
yutma tepkilerini tanimlayabilen modeller, enerji yutan yapilarin performansinin analizi
i¢in biiylik 6nem tasir ve teorik, ampirik ve istatistiksel yontemler gibi farkli yontemler
kullanilarak gelistirilebilir. Teorik modeller, deneysel ¢okme modunun gézlemlenmesi,
deformasyon mekanizmasinin basitlestirilmesi, bazi sinirl varsayimlarin benimsenmesi
ve yapisal plastik analiz tekniginin kullanilmasiyla olusturulmustur (Baroutaji ve dig.,
2017; Tran ve dig., 2014). Ote yandan, ampirik modelleme, deneysel veya sonlu eleman
sonuglart tizerinde dogrusal veya dogrusal olmayan ¢ok degiskenli regresyon analizi
kullanilarak ampirik ifadelerin tiiretildigi teoriden ziyade goézlemlere ve deneylere
dayanmaktadir (Ahmad & Thambiratnam, 2009; Nagel & Thambiratnam, 2005). Son
olarak, istatistiksel yontem, dnceden tanimlanmis 6rnekleme noktalarinda bu yanitlarin
degerlerini kullanarak enerji absorpsiyon yanitlarinin yanit yiizey modeli gibi yaklasik

bir model olusturmak icin deney yaklasimi tasarimini kullanir (Baroutaji ve dig., 2015).
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3.1. Enerji Yutucular Hakkinda Baz1 Kavramlar

Literatiirde enerji yutucular igin ¢arpisma performanslarinin tayininde bazi tanimlamalar
yapilmistir. Enerji yutucu geometrilerin  tasarimi  ve simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilmesi igin bu tanimlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. S6niimlenen toplam
enerji, 0zgil enerji emilimi, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme kuvveti, ezilme
kuvveti verimi gibi baz1 parametrelere ait tanimlamalarin detaylar1 asagidaki bagliklarda
aciklanmustir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).

3.1.1. Soniimlenen Toplam Enerji

Carpisma sirasinda enerji yutucu yapilar tarafindan soniimlenen toplam enerji (E7),
ezilme kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanmaktadir ve Denklem (3.1) ile hesaplanabilir
(Altin, 2018; Demirci, 2014.).

Ep = fSSBSF. ds (3.1)

Denklemde, F (kN) ¢arpigsma sirasinda meydana gelen eksenel yondeki ezilme kuvvetini,
S (mm) yer degistirmeyi ifade etmektedir. Ss-Sg (mm) aralig ise Sekil 3.1’de goriilecegi
izere eksenel yondeki carpigsma sonucu olusan deformasyon miktarini ifade etmektedir.
Soniimlenen toplam enerji, kuvvet-yer degistirme grafigindeki egrinin altinda kalan kisim

olarak tanimlanmaktadir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).
3.1.2. Ozgiil Enerji Emilimi

Bir enerji yutucu yapinin garpigsma sirasinda soniimledigi toplam enerjinin, enerji yutucu
yapinin deforme olmamus kiitlesine boliinmesi ile birim kiitle basina soniimlenen enerji
elde edilir. Ozgiil enerji emilimi Denklem (3.2) ile hesaplanabilir (Altin, 2018; Demirci,
2014.).

E,=="L 3.2)

Burada, Em 6zgiil enerji emilimini, m garpisma oncesi deforme olmamis enerji yutucu

yapinin kiitlesini ifade etmektedir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).
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Son yillarda, tasitlarin giivenli olmasinin yani sira hafif olmasi da istenen bir kosuldur.
Bu sebeple enerji yutucu yapinin soniimledigi enerji ile birlikte yapinin kiitlesi de nem
olmaktadir. Enerji yutucu yapinin olabildigince ¢ok enerji soniimleyebilmesi, ayni
zamanda hafif de olmasi istenmektedir. Enerji yutucu yapilarin tasarim asamasinda 6zgiil
enerji emilimi de géz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir parametredir (Altin,

2018; Demirci, 2014.).

|r.m.1'r:
=
=
- LA ||I', i ™,
Fare -,--lllllhl Ir"ﬁl-:l-f:-:ﬁ-"a-q-----;:x_a-"’---- e S S )
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.:'l-ll_, 51

Ter Defnstinne (5

Sekil 3.1. Kuvvet- Yer Degistirme Ornegi (Altin, 2018; Demirci, 2014.)
3.1.3. Ortalama Ezilme Kuvveti

Denklem (3.1)’de ifade edilen enerji yutucu yapinin soniimledigi toplam enerjinin,
carpisma sirasindaki eksenel yondeki toplam ezilme mesafesine orani ortalama ezilme

kuvvetini (Fort) verir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).

_ _Er
"~ Ss—Sg

Fore (3.3)

3.1.4. Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti ve Ezilme Kuvveti Verimi

Carpisma sirasinda enerji yutucu yapiya eksenel yonde gelebilecek kuvvetler enerji
yutucu yapida ezilme kuvvetlerini olusturur. Enerji yutucu yapida deformasyonun
basladig1 anda olugmaya baslayan en yiiksek kuvvete maksimum (pik) ezilme kuvveti
(Fmaks) ad1 verilir. Maksimum ezilme kuvvetinde yiiksek degerler olmasi enerji yutucu

yapinin gorevini tam olarak yerine getirememesine ve carpigma sirasinda ortaya ¢ikan
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ezilme kuvvetlerinin direkt olarak tasit iskeletine ve dolayisiyla tasit iceresinde bulunan
sirlici ve yolculara aktarilmasina neden olacaktir. Bu sebeple maksimum ezilme
kuvvetinin olabildigince diisiik ve ortalama ezilme kuvveti degerinde yakin bir degerde
olmasi istenmektedir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).

Denklem (3.3)’de ifade edilen ortalama ezilme kuvvetinin pik ezilme kuvvetine
boliinmesi ile ezilme kuvveti verimi (n r) elde edilir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).

Ny = ot (3.4)

Fmaks

Enerji yutucu yapinin ezilme kuvveti veriminin yiiksek olmasi yapinin g¢arpisma
performansinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ezilme kuvveti veriminin tek bagina
yiksek olmasi, her zaman soniimlenen enerjinin de yiiksek olacagi anlamina
gelmemektedir. Bu sebeple ortalama ezilme kuvveti degerinin yiiksek olmasi bunun yani

sira pik ezilme kuvveti degerinin de diisiik olmasi istenir (Altin, 2018; Demirci, 2014.).
3.2. Enerji Yutucularin Carpisma Performansim Etkileyen Parametreler

Son birkag yilda, araglarda ¢arpmaya dayaniklilik tasarimi, geleneksel olmayan sekil ve
malzemelere sahip ince duvarli yapilarin kullanilmasi ve bu tiir bilesenlerin analizi ve
optimizasyonu i¢in yeni tekniklerin kullanilmasiyla temsil edilen ¢arpict bir ilerlemeye
tanik oldu (Baroutaji ve dig., 2017). Tezin bundan sonraki bolimlerinde malzeme
davranigi, carpisma agist ve geometrik Ozellikler gibi gesitli parametrelerin enerji

yutucularin ¢carpma performansina etkileri tizerinde durulacaktir.
3.2.1. Metalik Malzemelerin Dinamik Davramsi

Bir karayolu tasitinin carpisma bilesenleri ¢cogunlukla aliiminyum alasimi ve yumusak
celik gibi metalik bir malzeme kullanilarak iiretilir. Aliiminyum yapilarin hafif arag

gelistirmede ¢ok etkili oldugu diistiniilmektedir.

Sogurucunun malzemesinin akma gerilimi ve gerinim sertlesmesi davranis1 gibi mekanik
ozellikleri, carpigsmaya dayaniklilik davraniginda Onemli bir rol oynar. Metalik
malzemeler normalde dinamik yiikleme altindaki mekanik O6zelliklerinin yar1 statik

yiikleme altinda gozlenenlerden farkli oldugu yiikleme hizina duyarlidir. Malzemenin

15



gerinim hizi duyarlilifinin bir malzeme o6zelligi oldugu ve ince duvarli yapilarin
geometrik faktorlerinden bagimsiz oldugu belirtilmelidir (Baroutaji ve dig., 2017; Jones,
2011). Metalik malzemelerin tepkileri gerinme hizina olduk¢a duyarlidir. Gerinim hizi
arttikca verimde ve nihai gerilmelerde bir artig sergiler. Bir malzemenin gerinim orani
duyarlilik davranisi, ince duvarli yapilarda bir gii¢lendirme etkisi olarak kendini gdsterir
(Baroutaji ve dig., 2017; Jones, 2011). Malzemenin dinamik olarak yiiklendiginde daha
bliyiik bir enerji absorpsiyon kapasitesi elde etmesine izin verdigi i¢in malzeme gerinim

hiz1 duyarliliginin faydali bir fenomen oldugu diisiiniilmektedir (Jones, 2011).

Malzemenin dinamik davranisini anlamak, gerinimler ve gerilimler arasindaki
vazgecilmez iliskiyi tanimlayabilen uygun bir kurucu denklemi formiile etmek veya
secmek esastir. Literatiirde malzemelerin gerinim hizina duyarli davranisi igin ¢esitli
yapisal modeller 6nerilmistir. Metalik malzemelere uygulanabilen ana yap1 denklemleri,
Cowper-Symonds modeli, Johnson-Cook modeli, Zerilli-Armstrong (ZA) modeli,
Bodner—Partom (BP) modeli, Khan-Huang (KH) modelini igerir. Bu kurucu
denklemlerdeki cesitli katsayilar1 elde etmek i¢in birgok deneysel test gereklidir. Bu

kurucu modellerin detayl bir incelemesi Liang ve Khan (1999) tarafindan yapilmustir.
3.2.2. Carpisma Durumu

Bir ince duvarli yapinin geometrik sekli, ¢arpisma durumu ve deforme olma yolu,
carpmaya dayaniklilik performansinda ¢ok onemli faktorlerdir. Bu faktorler, yapinin
plastik deformasyona ugrayan ve enerji emme siirecine katilan malzemelerinin miktarini
belirler. Temel olarak, bir karayolu tasitinin koruma sisteminde kullanilan ince cidarl
borularin en yaygin yilikleme durumlart eksenel, egik, yanal ve egilme yiiklemeleridir,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir (Baroutaji ve dig., 2017). Ornek olarak, tam bir
onden carpisma senaryosu sirasinda, 6nden uzunlamasina ¢arpma kutular1 dahil olmak
tizere raylar eksenel deformasyon moduna girer ve toplam kinetik enerjinin yaklasik %50’
sini emer, carpma kutusunun kendisi toplam emilen enerjinin yaklasik %15'ini olusturur
(Witteman, 1999). Ote yandan, tampon ¢apraz kirisi bir biikiilme veya yanal deformasyon
moduna girer ve toplam enerjinin yaklagik %25' ini emer (Wagstrom ve dig., 2005). Kalan
kinetik enerji, 6n panel, ¢amurluklar, tekerlek bosluklar1 ve kaput gibi aracin diger 6n

yapisal bilesenleri tarafindan emilir.
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Sekil 3.3. Otomobillerde Ince Cidarli Borularin En Yaygin Yiikleme/Deformasyon
Modlar1 (Baroutaji ve dig., 2017)

3.2.2.1. Eksenel Carpisma Durumu

Eksenel olarak ¢arpisma durumunda olan ince duvarli yapilar, enerji emiciler olarak en
sik kullanilan ve karsilagilan yapilardir ve esas olarak ara¢ tamponunun arkasindaki
carpma kutusunda yer alir. ince duvarl yapilarin eksenel ezilmesi, oldukca sabit bir
¢okme yiikii ve nispeten yiiksek bir enerji ile karakterize edilir. Eksenel yiiklii bilesenlerin
0zgil enerji emme kapasitesi yanal olarak sikistirilmis borulardakinden yaklagik 10 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir (Alghamdi, 2001). Bunun temel nedeni, eksenel
yukleme altinda ince duvarli yapinin malzemesinin biiyiilk kisminin enerji dagitma

stirecine katilmak i¢in plastik olarak deforme olmasidir. Eksenel olarak yiiklenmis enerji
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emiciler, enine kesitte dairesel, kare, tiggen veya cokgen olabilecekleri geometrik sekil
acisindan biiyiik bir varyasyona sahiptir. Ayrica, tek veya ¢ok hiicreli bir konfigiirasyonda
olusturulabilirler. Ek olarak, goriiniiste diiz veya konik bir form alabilirler. Eksenel yiikli
bilesenlerin ¢esitli enine kesitlerinin ve konfigiirasyonlarinin enerji sogurma davranisi
literatlirde incelenmistir (Baroutaji ve dig., 2017). Sekil 3.4’te karsilastirma durumlari

gosterilmistir.

Malzeme ve Yiikleme Durumu 6231'1'1 Enerji Emilim Kapasitesine Gire En i}'iden En Kitiye Enine Kesit Siras1

= C0OOaA

e Yar Statik
Yiikleme Durumu

= 00 -

® Yar Statik
Yiikleme Durumu

== (DOHOOOAROAA

Yan Statik
Yiikleme Durumu

o Aliminyum
Alasim
*  Yan Statik

Yiikleme Durumu

Sekil 3.4. Malzeme, Yiikleme Durumu ve Kesit Geometri Karsilagtirmasi (Baroutaji ve
dig., 2017)

Dairesel kesitli borularin eksenel olarak ezilmesi, enerji emme kapasitesi agisindan birgok
arastirmact (Abramowicz ve Jones, 1984, 1986; Alexander, 1960; Wierzbicki ve dig.,
1992) tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. Dairesel bir borunun eksenel olarak
ezilmesi, borunun ii¢ ana deformasyon modundan bir veya daha fazlasiyla kademeli
olarak katlanmasimi veya biikiilmesini igerir; eksenel simetrik veya halka, simetrik
olmayan veya elmas veya Sekil 3.5’te gosterildigi gibi karisik mod (Guillow ve dig.,
2001).
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(a)

Sekil 3.5. Eksenel Yiikli Dairesel Tiiplerin Cesitli Deformasyon Modlari: (a) Eksenel
Simetrik Mod; (b) Simetrik Olmayan Mod ve (c¢) Karisik Deformasyon Modu (Baroutaji
ve dig., 2017)

Capin kalinliga oran1 (D/t) ve uzunlugun kalinliga orani (L/t) ile temsil edilen dairesel bir
tiipiin geometrisinin, eksenel ezilme sirasinda deformasyon modu tlizerinde 6énemli bir
etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Guillow ve dig., 2001). Genel olarak, elmas modu,
D/t'si 80'den biiyiik olan tiiplerde meydana gelirken halka modu, D/t'si 50'den kiigiik ve
L/t'si 2'den kii¢iik oldugunda gerceklesir. D/t'si 50'den kii¢lik ve L/'si olan tiipler i¢in t
2'den biiyiik, karma mod gelistirilmistir (Baroutaji ve dig., 2017; Lu ve Yu, 2003).

Geometrik parametrelere ek olarak, yiikleme hizinin dairesel bir tiipiin deformasyon
modu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Carpma hizinin deformasyon paterni iizerindeki
etkisi Wang ve Lu (2002) tarafindan arastirilmistir. Silindirik kabuklar, 300 m/s'ye varan
hiz degerleri ile eksenel darbeye maruz birakildi. Yiiksek darbe hizlarmin, kabugun
duvarlarini daha kalin yapan "Mantarlagsma" ad1 verilen benzersiz bir plastik deformasyon
tirettigi bulundu. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, carpma hizina ve tiiplerin kalinligina baglh
olarak ii¢ deformasyon modu tanimladilar: (i) nispeten diislik sicakliklarda kii¢iik duvar
kalinligina sahip tiipler i¢in kivrimlar seklinde ilerleyen deformasyon modu, (ii) orta
hizdaki tiim tiipler i¢in kivrimlarla iligkili mantarlagsma ve (iii) yiiksek hizda biiyiik duvar

kalinliklarina sahip tiipler i¢in burusma ile iliskili mantarlagma.

Sekil 3.6. Yumusak Celik Numunelerde Mantarlasma Deformasyonu: Sirasiyla 385 m/s,
277 m/s, 173 m/s ve 0 m/s Hizlarda Deformasyon Durumlar1 (Baroutaji ve dig., 2017)
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Uygulamada, otomobil yapilarinda dairesel bilesenlerin kullanilmasi, diger yapisal
elemanlara montajla ilgili ¢esitli zorluklarla karsilagti. Bu nedenle, pratik sorunlari ele
almak i¢in, carpmaya dayanikli bilesenlerin imalatinda kare borular dikkate deger bir ilgi

gormistiir (Baroutaji ve dig., 2017).

Genel olarak, kare tiipler, absorpsiyon enerjisinde dairesel tiiplere gore daha az etkilidir.
Tang ve dig. (2013) kare bir tiipiin yapisal etkinliginin dairesel bir tiipiin yaklasik 0,7'si
kadar oldugunu bildirmistir. Bunun baslica nedeni, kare borulardaki siddetli
deformasyonun koseye yakin bolgelerde yogunlasmasi olabilir. Dairesel boruya benzer
sekilde, kesit boyutlar1 kare borularin deformasyon modunda 6nemli bir rol oynar. Cokme
modu, genisligin kalinliga (b/t) oranina baghdir ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi,
geniglemeli mod, genislemesiz veya karisik moddur (Jones, 2011). Tipik olarak b/t~100

olan ¢ok ince bir kare boru kompakt olmayan bir deformasyon modunu benimseyebilir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.7. Kare borularin eksenel ilerleyici deformasyon modlari; (a) b/t<7,5 olan tiiplerde
genisleme modu gelisir (b) yaklasik b/t>40,8 olan tliplerde uzama modu olusur, (¢) 7,5 <
b/t <40,8 olan tiiplerde asimetrik karisik mod olusur, (d) kompakt olmayan kirma modu,
¢ok ince boru b/t = 100'de gergeklesir (Baroutaji ve dig., 2017; Jones, 2011)

Genel olarak, boyutlarina bagl olarak, ince cidarl borular, eksenel ezilmeleri sirasinda
kiiresel bir burkulma veya kiiresel bir biikiilme deformasyonu moduna girebilir. Bu mod
cok verimsizdir ve bir enerji sogurma yapisi tasarlanirken kaginilmalidir ¢iinkii nispeten
kararsizdir ve bir enerji sogurucunun etkinliginde 6nemli bir azalmaya yol agabilir.
Kiiresel egilme deformasyon modu, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi hem kare hem de
dairesel borularda meydana gelebilir. Eksenel yiiklii dairesel borularda kiiresel
biikiilmenin meydana gelmesi ¢apin kalinliga (D/t) ve uzunlugun ¢apa (L/D) oranina

baghdir (Guillow ve dig., 2001). Yumusak ¢elik dairesel ve kare borularin elastik
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olmayan kiiresel Euler burkulma modundan asamali katlama moduna ge¢isini arastiran
Abramowicz ve Jones (1997) tarafindan elde edilen deneysel sonuglar, borularin
bulundugu yerde kritik bir boru uzunlugunun (L¢r) oldugunu gostermistir. Kritik degerden
daha kisa uzunluklarda kademeli olarak deforme olurken, kritik uzunluktan daha uzun
borular kiiresel bir biikiilme moduna girer. Tiipiin uzunlugu kritik degere yaklastiginda,
deformasyonun sonraki asamalarinda kiiresel egilme modunun gelistigi karisik bir
asamal1 deformasyon-kiiresel egilme deformasyon modu gozlendi. Genel olarak, gegis
kriterinin, yani kritik uzunlugun, asagidaki faktorlerden etkilendigine inanilir: akma
gerilimi ve gerinim sertlesme davranist dahil malzeme 6zellikleri, darbe hizi ve boru
boyutlar1 daha biiylik b/t'ye sahip kare borularin veya daha biiyiik D/t'ye sahip dairesel
borularin daha uzun L¢'ye sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica darbe hizi arttik¢a Ler/'nin

artti@1 bildirilmistir (Abramowicz ve Jones, 1997; Karagiozova ve Alves, 2004a, 2004b).
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Sekil 3.8. Global Egilme Deformasyon Modu, Kare Borularda (a), (b) Dairesel Borular-
(c) Asamali katlanma ve kiiresel biikiilme i¢in tipik kuvvet-yer degistirme tepkileri
(Guillow ve dig., 2001)

T
d [mm]

Uzunlamasina eksene bir veya daha fazla egimli yiiz iceren ve dairesel, dikdortgen veya
kare kesitli sekle sahip olabilen konik ince duvarli borular da literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan enerji soguran bilesenler olarak kabul edilmistir (Alghamdi, 2002a,
2002b; Alghamdi ve dig., 2002; Mamalis ve dig., 1986; Mamalis ve Johnson, 1983; Nagel
ve Thambiratnam, 2004, 2005, 2006; Reid ve Reddy, 1986). Genel olarak
degerlendirecek olursak, konik borular, kiiresel burkulma moduna girme olasiliklarinin
daha diisiik oldugu yerlerde egik darbe yiiklerini etkili bir sekilde emme kapasiteleri
nedeniyle diiz (konik olmayan) borulara gore tercih edilir. Ayrica, konik borular, konik

olmayan borulara gore eksenel yiikleme altinda daha kararli plastik davranisa ve daha

21



diisiik baslangic tepe kuvvetine sahiptir. Ek olarak, tasarim agisindan bakildiginda, yari
apikal ac1 ile temsil edilen ek bir tasarim degiskeni olan konik borular daha biiyiik bir
tasarim alanina sahiptir ve bu nedenle diiz borulardan daha iyi enerji emme 6zellikleri
sunabilirler (Alghamdi, 2002a, 2002b; Alghamdi ve dig., 2002; Nagel & Thambiratnam,
2004, 2005, 2006).

Konik borularin enerji sogurma davranisi, enine kesit sekli, duvar kalinlig1 ve koniklik
acis1 gibi geometrik faktorlere baglidir (Guler ve dig., 2010). Nagel ve Thambiratnam
(2005), kare kesitli konik bir tiipiin 6zgiil enerji absorpsiyonunun (SEA) diiz bir
tiiplinkinden daha az oldugunu buldular ve agirligin 6nemli oldugu ve agirlig1 azaltmanin
bir hedef oldugu uygulamalarda, diiz tiipler tercih edilir ve enerjiyi emmek i¢in en etkili
yapiy1 temsil eder. Giiler ve dig., (2010) dairesel, kare ve altigen kesitli konik ve diiz ince
duvarli borularin enerji sogurma davranisini karsilastirdi ve dairesel kesitli konik borunun

incelenen kesitler arasinda en verimli enerji sogurucu oldugunu buldu.

Konik borularin deformasyon modlari, dairesel boru seklindeki konilerin borunun
geometrisine bagl olarak genellikle elmas modunda veya akordeon modunda deforme

oldugu diiz borununkine benzer (Mamalis ve Johnson, 1983).

Kare borularda siddetli deformasyonun koseye yakin bolgelerde meydana geldigi dnceki
boliimlerde belirtilmisti. Ince duvarli borunun enine kesitine daha fazla kdse eklemek,
daha fazla plastik deformasyona ve dolayisiyla daha fazla enerji dagilimina yol acgar. Bu
nedenle, ¢ok koseli ince duvarli borulari, otomobiller, gemi yapimi ve ingaat mithendisligi
dahil olmak iizere genis bir uygulama yelpazesi i¢in enerji soguran bilesenler
kullanilmaktadir (W. Liu ve dig., 2016; Y. C. Liu ve Day, 2006; Mamalis ve dig., 2003;
Zhang ve Huh, 2010).

Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada, altigen ve sekizgen kesitli ince duvarli borular i¢in enerji
absorpsiyon artis1 bildirilmistir. Diizenli ¢ok kdseli tiipiin yaygin ilerleyici deformasyon
modlari, kare tiipler i¢in bildirilenlerle aynidir, yani genislemeli mod, genislemesiz veya

karisik moddur (Baroutaji ve dig., 2017; Mamalis ve dig., 1991).

Cok koseli bir tliplin yan duvarlar1 arasindaki ag¢i, ¢ok koseli tiipiin deformasyon

davranigin biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. Yaygin egilim, ag1 120°'den yiiksek oldugunda
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genislemeli deformasyon modunun gelistirilmesine karsin, dar aginin genislemesiz
deformasyon modunu meydana getirmesidir. 90°'den 120°'ye ag1 i¢in genisleyen ve
uzamayan katlanma loblarindan olusan karisik deformasyon modu goézlendi. Komsu
flanglar arasindaki ag1 90° ile 120° araliginda oldugunda en yiiksek ezilme enerjisi emme

veriminin elde edilebilecegi tespit edilmistir (Tang ve dig., 2012; Zhang ve Huh, 2010).

Diizenli ¢ok kdoseli yapilardaki kdse sayisini artirmak, enerji sogurma davranisini
gelistirmek i¢cin umut verici bir yaklasim gibi goriinse de literatiirdeki bazi ¢alismalarda,
enerji sogurma gelisiminin 11'den sonraki kose sayisi i¢in neredeyse doyuma ulastigini
gozlemlendigi belirtildi (Yamashita ve dig., 2003). Bu davranis, normal ¢ok kdoseli
disbiikey yapilarin hem kdse sayisini artirma hem de komsu flanslar arasindaki aciy1
optimum aralikta tutma kosulunu saglayamamasindan kaynaklandigi belirtildi (Baroutaji
ve dig., 2017). Bu sinirlamalarin {istesinden gelmek i¢in arastirmacilar, yildiz ve capraz
kesitli tiip gibi i¢biikey enine kesitlere sahip siitunlar olusturmak icin ice kdseler eklemeyi
onerdiler (Abbasi ve dig., 2015; Guillow ve dig., 2001; Reddy ve dig., 2015). Abbasi ve
dig. (2015), yenilik¢i bir 12 kenarl ¢apraz kesitli borunun ¢6kme davranisini inceledi ve
iistiin ¢arpisma dayanikliligi performansini kanitladi; kare, altigen, sekizgen yapilar gibi
konvansiyonel konveks profillere gore daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi (SEA) ve ezilme
kuvveti verimliligi (CFE) tespit edildigini bildirdiler. Fan ve dig. (2013), 12 kenarli ve 16
kenarli y1ldiz kesitli kolonlar dahil olmak {izere i¢biikey ¢okgen kesitlerin enerji emme
kapasitesini, sekizgen ve altigen profiller dahil olmak {izere daha geleneksel digbiikey
kesitlerle karsilastirdi. 12 kenarli yildiz kesitinin, ayni kesit alaninin altigen kesitine
kiyasla 6zgiil enerji emiliminde (SEA) %48,5'e varan bir artisla en iyi enerji sogurma
performansini gésterdigini fark ettiler. 16 kenarl yildiz kesitin enerji yutma kapasitesi 12
kenarli olandan daha diisiiktii, bu da icbiikey kesitli kolonlarda bile kose sayisini

artirmanin her zaman etkili olmadigin1 géstermektedir.

Yapilan ¢alismalarin ¢ogu ¢ift kenarli ince duvarli yapilara odaklanmistir. Bu arada,
ticgen borular gibi kenarlar1 tek sayida olan poligonal borularin eksenel olarak ezilmesine
cok az dikkat edilmistir. Uggen enine kesit sadece ii¢ kdseye (ii¢c kenar) sahiptir ve bu
nedenle diger tiim tiipler arasinda en az enerji emme kapasitesi sergilemistir. Kademeli
katlanmasi olduk¢a benzersizdir ve ¢ok koseli boruda gelistirilenlerden farklidir (Fan ve
dig., 2013).
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Yari-statik eksenel yiik altinda eskenar tiggen yapilarin ¢okme mekanizmasi Fan ve dig.
(2013), tarafindan analiz edilmistir. Bu yapilar i¢in boyutlarina gore, ¢/t>60 olan tiiplerde
gozlemlenen dénme simetrik modu ve ¢/t<55.3 olan tiipler i¢in elmas modu olarak
adlandirilan iki ana deformasyon modu tanimlanmistir. Bu tiir yapilarin enerji emme
kabiliyeti oldukga diisiik oldugu icin otomotiv sanayinde fazla uygulama gérmemistir

(Baroutaji ve dig., 2017).

Bir ince duvarli yapiya bir kdsebent elemani yerlestirmenin, ¢ok koseli bir tiipte kose
sayisini artirmayla iligkili sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in uygun bir yontem oldugu
yukarida tanimlanmigstir. Cok hiicreli bir ince duvarli yapinin enerji emme verimliligi,
biiyiik olctide kesitteki elemanlarinin sayisina baghdir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi ¢ok
hiicreli bir kare tiipiin ortalama ezme kuvveti tarafindan tiiretilmistir (Zhang ve dig.,

2006).
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Sekil 3.9. Cok Hiicreli Kare Tiipiin Gosterimi (Zhang ve dig., 2006)

Elemanlarin agis1, yani hiicre sayisi arttikga ortalama ezilme kuvvetinin arttigi agiktir ve
bu, ince duvarli yapinin ¢ok hiicreli konfigiirasyonu kullanilarak elde edilebilecek
beklenen enerji absorpsiyon artigin1 kanitlar (Baroutaji ve dig., 2017; Zhang ve dig.,
2006).

Cok hiicreli konfigiirasyonlar, altigen, ticgen, kare, dairesel, sekizgen ve konik borular
dahil olmak tizere ¢esitli enine kesit sekillerine uygulandi (Alavi Nia & Parsapour, 2013;
Chen & Wierzbicki, 2001; Tabacu, 2015; Tran ve dig., 2014; Zhang & Zhang, 2014). Cok
hiicreli tiipler iizerinde yapilan ¢alismalar, bu yapilarin olaganiistii enerji emme
kabiliyetine sahip, agirlik acisindan ¢ok etkili bilesenler oldugunu ortaya koymustur.
Xiong ve Hui (2013) ¢ok hiicreli metal tiiplerin, Sekil 3.10'daki S4 ve S5'in, tek hiicreli
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tiiplerden daha verimli oldugunu bildirmistir. S4 ve S5 numuneleri i¢in spesifik enerji
absorpsiyonunda sirastyla %120 ve %220'lik bir artis kaydedildi. Zhang ve Cheng (2007),
cok hiicreli ve kopiikle doldurulmus kare tiiplerin enerji sogurma tepkilerinin
karsilastirmali bir analizini gergeklestirdi. Sayisal simiilasyonlar araciligiyla, ¢cok hiicreli
bilesenlerin, enerji emme verimliliklerinin kopiikle doldurulmus tiiplerden yaklasik %50-
100 daha fazla oldugu yerlerde etkili enerji emiciler oldugunu kanitladilar. Alavi Nia ve
Parsapour (2014), sekizgen, altigen, kare, tiggen kesitlere sahip geleneksel ve ¢ok hiicreli
ince duvarli yapilarin enerji emme kapasitelerini karsilastirdilar. Cok hiicreli
konfigiirasyona sahip tiiplerin, standart kesitli tiiplere gére daha yiiksek enerji emme
kapasitesine sahip oldugunu kanitladilar. Ayrica, sekizgen ve altigen kesitli ¢ok hiicreli
tiiplerin en yiiksek 6zgiil enerji absorpsiyonuna sahip oldugu bulundu. Kim (2002), dort
farkl1 sekle sahip cok hiicreli kare borularin carpismaya dayaniklilik davranisini inceledi.
Sonuglar, 6zgiil enerji emiliminin (SEA) hiicre sayisiyla arttigin1 ve ¢ok hiicreli tliplerde

0zgiil enerji emiliminde (SEA) yaklasik %100 kazang elde edilebilecegini ortaya koydu.

S5

Sekil 3.10. Cok Hiicreli Siitunlarin Cesitli Konfigiirasyonlar1 (Xiong ve Hui,2013)

Islevsel olarak derecelendirilmis kalinlik, daha biiyiik plastik deformasyon ve 6zgiil enerji
emilimi (SEA), daha disiik baslangi¢ pik kuvveti veya kiiresel egilme moduna daha az
egilim gibi arzu edilen enerji emilimi hedeflerine ulasmak igin bir ince duvarli yapinin
icindeki malzeme dagilimini degistirmeyi amaclayan yeni bir fikirdir. Bu bilesenlerde,
kalinlik gradyani, tasarlanabilirligi gelistiren ve arag hafifligi gereksinimlerini karsilamak
i¢cin malzemenin daha iyi kullanilmasina izin veren ek bir tasarim degiskenini temsil eder

(Zhang ve dig., 2014).

25



Dairesel ve konik yapilar igin, ezilme baslangicinda daha diisiik bir tepe yiikii elde etmek
icin, Sekil 3.11- a'da gosterildigi gibi, duvar kalinligi uzunlamasina yonde degistirilmistir
(G. Li ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2015). Ote yandan, kare kesitin eksenel yiikleme
sirasinda ciddi bir deformasyona ugrayan koselerine daha fazla malzeme yerlestirmek
igin, kare borulardaki kalinlik, Sekil 3.11 -b'de gosterildigi gibi enine yonde degistirildi
(Baroutaji ve dig., 2017).

Islevsel olarak derecelendirilmis kalinlik ince cidarl1 bilesenleri, tekdiize kalinliga sahip
muadillerine gore daha iyi tasarlanabilirlik ve carpma dayaniklili§1 davranisina sahiptir
(G. Livedig., 2015; Zhang ve dig., 2015). Xiong ve dig. (2014), kademeli kalinliga sahip
kare borularin ezilme ve enerji emme davranisini inceledi. Dereceli kalinliga sahip
numunenin, normal numuneye gore birim kiitle bagina %30-35 daha fazla enerji absorbe
edebildigini, yani baslangictaki tepe kuvvetini artirmadan tekdiize kalinliga sahip

numuneyi rapor etmistir.
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Sekil 3.11. (a) Dairesel Tiiplerde (b) Kare Tiiplerde Kalinlik Gradyan Modellerinin
Temsili Semasi1 (G. Li ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2015)

Menouer ve dig. (2014), ¢ift eksenli burkulmaya dayali yeni bir enerji sogurma yapisi
bicimi dnermistir. Eksenel yliklemeyi birlesik sikistirma-burulma ¢ift eksenli yliklemeye

dontistiren bir mekanik sistem kullanilarak karmasik bir deformasyon modu elde
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edildigini belirttiler. Dairesel ve kare kesitli bakir ve tavlanmig aliiminyum alagimli
borular kullanilmigtir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglar, Sekil 3.12’de gosterildigi
gibi, ¢ift eksenli olarak deforme olmus tiiplerin, egim agis1 60° oldugunda emilen enerjide
%47' ye varan bir artisla, tek eksenli olarak deforme olmus bilesenlere gore daha fazla

ortalama ¢okme yiikii ve enerji absorpsiyonu sergiledigini ortaya koydu.

@ ()

Sekil 3.12. Iki Eksenli Deforme Olmus (a) Kare, (b) Dairesel Borular (Menouer ve dig.,
2014)

Sekil 3.13-a'da gosterildigi gibi dairesel bir boru ile harici mukavemet arttirict unsurlarin
kullanildig1 ince duvarli yapilar, verimli enerji emiciler olarak kabul edildi (Salehghaffari
ve dig., 2010). Bu bilesenler, yiiksek enerji emme kapasitesi, daha iyi kirma kararlilig
gibi yiikleme 6zelliklerine daha az duyarli olma gibi ezilme enerjisi emme davranisinda
cesitli iyilestirmeler sergiledi (Salehghaffari ve dig., 2010). Bu iyilestirmelerin ¢ogu,
harici olarak mukavemetlendirilmis ince duvarli yapilarin, takviye elemanlar1 arasindaki
bolgelerde plastik deformasyonun meydana geldigi ve takviye elemanlarmin tiim yapi
icin bir stabilizasyon araci olarak ¢alistig1 eksenel ¢cokme sirasinda eksenel simetrik bir

deformasyon modu gelistirme kabiliyeti sayesinde elde edildi (Baroutaji ve dig., 2017).

Mukavemetlendirilmis ince duvarli yapilara benzer sekilde, aragtirmacilar oluklu borulari
da etkili enerji absorpsiyon yapilar olarak degerlendirdiler. Eksenel olarak yiiklenmis ince
duvarl yapilarda oluklarin tanitilmasi, plastik deformasyonun tiipiin uzunlugu boyunca
belirli yerlerde ger¢eklesmesini zorladi. Bu davranis, kuvvet-yer degistirme tepkisinin
tekdilizeligini arttirdi ve tiiplerin ¢6kme modunun tahmin edilmesine ve kontrol

edilmesine izin verdi (Singace ve EI-Sobky, 1997). Arameh ve dig. (2014), Sekil 3.13 (b

27



ve c)'de gosterildigi gibi, geometrileri ve yonleri farkli olan oluklu aliiminyum tiiplerin
enerji emme performansina iligkin deneysel bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Yazarlar, oluklu
borularin ¢arpmaya dayaniklilik 6zelliklerinin, yiiksek baslangi¢ pik yiikleri olmadan
tekdiize ezilme tepkilerinin ve 6ngoriilebilir cokme modunun iyilestigini gézlemlediler.
Ongoriilebilir enerji emme performanslari ile oluklu borularin giivenilir enerji emiciler

olarak kabul edilebilecegini bildirdiler.

Sekil 3.13. (a) Distan Mukavemetlendirilmis Boru, (b) Yanal Oluklu Boru, (c¢) Oluklu
Boru (Salehghaffari ve dig., 2010)

Eksenel olarak yiiklenmis ince duvarl tiiplerin kuvvet-yer degistirme tepkisi, ilk yiiksek
tepe kuvveti ve ardindan ilerleyen ¢okme sirasinda tiretilen her bir kivrima karsilik gelen

daha diisiik tepe noktalari ile iligkilendirilir (Baroutaji ve dig., 2017).

Eksenel yiiklii bir enerji yutucu tasarlarken, yiiksek tepe kuvveti ciddi olumsuz etkilere
neden olabileceginden, ilk tepe kuvvetinin en aza indirilmesi her zaman arzu edilir. Bu
nedenle, ¢okme baslaticilari, gerilme yogunlastiricilart veya kusurlar olarak da
adlandirilan ezilme tetikleyicileri, zirve kuvvetlerini azaltmak i¢in geleneksel olarak
eksenel olarak yiiklenen soguruculara dahil edilmistir. Ezilme tetigi, yan duvarlardaki
girintiler, delikler ve pencereler, ¢entikler vb. gibi ince duvarli borularin geleneksel
seklindeki hafif bir degisiklik olarak tanimlanabilir (Yuen ve Nurick, 2008). Ezilme
tetikleyicileri, ince duvarli yapilara yiiklendiginde baslangi¢ gerilimlerini artirdiklari i¢in
ince duvarli yapmin deformasyonuna yardimci olur (Thornton ve Magee, 1977). Ayrica,
bu tetikleyiciler, tiiplin geometrisi normalde daha kararli ezilme tepkisi ve daha iyi enerji
emme performansina sahip baska bir ariza moduna neden olsa bile simetrik deformasyon

modunu tesvik etmek i¢in kullanilabilir (Yuen ve Nurick, 2008).
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Ince cidarli tiiplerde bir tetikleme mekanizmasinin uygulanmasi, enerji sogurucu
yapilarm standart olmayan konfigiirasyonlarmi olusturmustur. ince duvarli enerji
yutucularda tetikleyicilerin kullanimina iliskin bazi 6rnekler asagida sunulurken, farkli
tetikleyici tiplerinin ve bunlarin boru seklindeki enerji yutucularin deformasyon modlari
ve davranigi tizerindeki etkilerinin tam bir incelemesi bagka bir yerde mevcuttur (Yuen

ve Nurick, 2008).

Gupta ve Gupta (1993), aliiminyum dairesel borulara dairesel delikler seklinde oyuklar
getirmistir. Oyuk agilmis ince duvarli yapilarin eksenel ¢okme sirasinda daha diisiik
baslangi¢ pik yiikii sergiledikleri fark edildi. Yazarlar, kesiklerin kullanilmasinin, kiiresel
biikme modunun baslangicindan 6nce daha biiyiikk bir deformasyon strok mesafesi

avantaj1 sagladigin bildirdi.

Song ve digerleri (2013), dikdortgen formda oyuklarin agildigt ince duvarli kare tiipler
sunmuslardir. Pencerelerin kullanilmasinin, borunun mekanik 06zelliklerini korurken
agirhigmi azalttigina dikkat ¢ekildi. Kare ince cidarli borularda pencerelerin
kullanilmasinin, yar statik yiikleme kosulu altinda, 6zgiil enerji absorpsiyonunda (SEA)
maksimum artis olarak %54 ve baslangi¢ tepe yiikiinde en yiiksek diisiis olarak %63 ile

ezilme davranisini iyilestirdigi bulunmustur.

Giiler ve dig. (2010) ve Tastan ve dig. (2016), konik ince duvarli borularin ¢arpismaya
dayaniklilik davranisi iizerinde oyuklar1 getirmenin etkinligini kanitladilar. Ozgiil enerji
emilimi (SEA) ve ezilme kuvveti verimliligi (CFE) i¢in sirastyla %26.4 ve %27.4'liik bir
artigla kesikli konik tiiplerin normal tiiplerden daha iyi performans gosterdigi

gosterilmistir (Tastan ve dig., 2016).

3.2.2.2. Egik Carpisma Durumu

Araglar icin giivenlik gereklilikleri, on koruma sisteminin (tampon), uzunlamasina eksene
30°'ye kadar ag1 ile egik bir yiike dayanacak sekilde tasarlanmasini gerektirir (Baroutaji
ve dig., 2017). Genel olarak, egik yiikleme, tiipiin bir tiir kademeli katlanma siirecinden
gecerken biikiilmesine neden olur ve bu, sonunda kiiresel bir biikiilme moduna

dontisecektir, Sekil 3.14.
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Sekil 3.14. 5° Acihi Egik Yiiklemeye Tabi Tutulan Kare Aliiminyum Borunun
Deformasyon Modu (Baroutaji ve dig., 2017)

Bu konuda sunulan ilk arastirma Reid ve Reddy (1986), tarafindan yapilmistir. Konik
dikdortgen borular, borunun uzunlamasina eksenine 10°'lik bir aciyla egik darbe yiikiine
maruz birakildi. Sonuglar, konik borularin enerji emme etkinliginin hem egik hem de
eksenel yiikler icin hemen hemen ayni oldugunu gosterdi. Onceki ¢aligma, darbe hiz1 ve
yiik acis1 dahil olmak tizere yiikleme parametrelerinin ve konik ac1, konik kenar sayisi,
duvar kalinhigi, ag genisligi ve boru uzunlugu dahil olmak {izere geometri degiskenlerinin
egik dinamik yiikleme altindaki konik ve diiz ince duvarli dikdortgen tiiplerinin davranisi
tizerindeki etkilerini inceleyen tarafindan genisletilmistir (Nagel ve Thambiratnam,
2006). Konik borularin, diiz borulara gore daha kararli ortalama yiik, boru kiiresel bir
biikiilme deformasyon moduna girdiginde daha yiiksek enerji emme kapasitesi ve yiik
parametrelerine daha az duyarli olan enerji emme karakterizasyonlar1 dahil olmak {izere
bircok 6nemli fayda sergiledigini bildirdi. Reyes ve dig. (2002,2003), dinamik ve yar1
statik egik yiikler altinda aliiminyum kare borularin enerji sogurma davranisini inceledi.
Egik yilikleme altindaki baskin deformasyon modunun hem yiik agisina hem de kalinliga
bagli olan kiiresel egilme oldugu gozlendi. Yazarlar ayrica, yiikleme agilarn arttikca
ortalama ve tepe yiiklerin azaldigin1 dogruladilar. Ayrica yazarlar, yar1 statik ve dinamik
vakalar arasinda ¢cokme modunda herhangi bir degisiklik olmadigini bildirdiler. Borvik
ve digerleri (2003), dairesel aliiminyum tiiplerin yar1 statik egik yiikleme altinda ezilme
tepkisini aragtirdi. Ayrica yiikleme ag¢isinin artmasiyla hem enerji emiliminin hem de tepe

kuvvetinin azaldig1 gézlendi.

Literatiirde bildirilen ana gozlem, egik yiikleme altindaki ince duvarl yapilarin, enerji
emme etkinligini asir1 derecede azaltabilecek kiiresel biikiilme deformasyon moduna
girme olasiligmin daha yiiksek olmasidir. Tiipiin kiiresel bir biikiilme moduna girme

egilimi, ylikleme ag¢isinin artmasiyla artar (Baroutaji ve dig., 2017).
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3.2.2.3. Yanal Carpisma Durumu

Ince duvarli bir yapmin yanal ¢kmesi, yapinin tiim uzunlugunun boyuna eksenine paralel
olarak sikistirilmasini veya diizlestirilmesini igerir. Bu deformasyon modu, 6nden darbe
durumunda araba tamponunun capraz kirisi i¢in gelistirilebilir. Yanal olarak ezilmis
enerji sogurma sistemleri, tek bir tiipten olusabilir veya belirli gereksinimleri karsilamak
i¢in birgok tiipiin bir arada istiflendigi i¢ ige gegmis tiip sistemi seklini alabilir (Baroutaji
ve dig., 2017).

Dairesel bir tiipiin geometrik parametreleri, yari statik/diisiik darbe yiiklemesi durumunda
deformasyon modunu ve enerji sogurma davranigini yonetir. Cap azaldik¢a ve kalinlik
arttikca lateral ezilen dairesel tiiplin ortalama ezilme kuvveti ve enerji emme kapasitesi

artmaktadir (Baroutaji ve dig., 2015b; Gupta ve dig., 2005).

Carpma yiiklemesi altinda, darbe hizi, ¢okme modelinin baskin faktoriiyken, boru
boyutlarinin deformasyon modeli iizerinde dnemsiz bir etkisi vardir (Xu ve dig., 2015).
Genel olarak, diisiik darbe hiz1 altinda ezilmis tiip i¢in deformasyon modunda veya enerji
emme kapasitesinde herhangi bir degisiklik rapor edilmemistir (Fan ve dig., 2013).
Bununla birlikte, yliksek darbe hizi altinda, yandan ezilmis dairesel bir boru, emilen enerji
miktarinda gozle goriiliir bir artis ve deformasyon modunda 6nemli bir degisiklik gosterir
(Fan ve dig., 2013). Bu davranis, esas olarak, plastik gerinimleri vuran tarafa yakin
konumlandiran ve deformasyona maruz kalan segmentin egriligini artiran atalet

etkilerinden kaynaklanmaktadir (Fan ve dig., 2013).
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Sekil 3.15. (a) Dairesel Borunun Yanal Yiik Altinda Olas1 Cokme Mekanizmasi [1]- (b)
Yanal Sikistirmanin Farkli Asamalarinda Aliiminyum Borularin Deforme Olmus
Profilleri (Baroutaji ve dig., 2015b; Gupta ve dig., 2005)
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Yanal olarak ezilmis dairesel bir tiipteki plastik deformasyon, ¢okme sirasinda olusan
plastik mafsallarin yakinindaki bolgelerle sinirlidir ve bu nedenle bir tiipiin yanal ¢okmesi
yoluyla dagilan enerji miktar1 sinirli ve verimsizdir. Bu nedenle, yanal ¢okme sirasinda
emilen enerji miktarim1 artirmak i¢in arastirmacilar, dikey sekilli kenarlar ve V-sekilli
kenarlar dahil olmak iizere harici kisitlamalar veya daha fazla plastik mentese olusturmak
i¢in destek telleri kullanmay1 6nerdiler (Reid, 1983; Reid ve dig., 1983; Yella Reddy ve
Reid, 1979). Sikistirma sirasinda. Kisith bir boru ilk olarak Reddy ve Reid (1979)
tarafindan yanal olarak yiiklenmis dairesel bir borunun yatay capinin daha biiylk
olmasimi 6nlemek icin dikey yan kisitlamay1 kullanarak tanitildi. Kisitlanmais bir tiipiin,
siirlandirilmamus bir tiipe gore daha yiiksek enerji emme kapasitesi ve daha diisiik sapma
mesafesi sundugu bulundu. Plastik menteselerin sayisini artirmak i¢in egimli kisitlamalar
(V-sekilli blok) kullanan Reid (1983) tarafindan farkli bir dis kisitlama bi¢imi kullanildi.
V blok agist1 kiiglildiikge kirma kuvvetinin arttig1 fark edildi. Reid ve dig. (1983), yanal
olarak katlanmus tiipiin enerji emmesini artirmak igin farkli bir yontem onerdi. Istenen
tepkiye sahip destekli bir tiip olusturmak i¢in bir tiipiin ¢aplar1 boyunca germe elemanlari
kullandilar. Bu tiir tiipler icin enerji sogurma yanitlarinda gézle goriiliir bir artis rapor

edilmistir (Baroutaji ve dig., 2017).

Dairesel borulara ek olarak, eliptik, dikdortgen, altigen, dikdortgen ve iiggen gibi ¢esitli
kesit sekillerine sahip borular da yanal olarak incelenmistir (Baroutaji ve dig., 2014;
Gupta ve dig., 2001; Niknejad ve dig., 2013; Niknejad ve Rahmani, 2014; Wang ve dig.,
2015; Wu ve Carney, 1997, 1998). Genel olarak, kare bir tiip, ayn1 kesit alanina sahip
dikdortgen bir tiipten daha fazla enerji emer (Gupta ve dig., 2001). Kare bir borunun
yanal yiikleme altindaki deformasyon mekanizmasi, Sekil 3.16'da gosterildigi gibi i ¢ift
plastik mentese iiretilmesini igerir; son ¢ift dikey kenarlarin orta yiiksekliginde

olusturulurken, iki ¢ift dikey ve yatay kenarlarin birlesme noktalarinda olusturulur.

V/ /27 h z p)
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Sekil 3.16. (a) Dikdortgenin Yanal Yiikleme Altinda Plastik Deformasyonunun Teorik
Modeli (b) Dikdortgen Kesitli Aliiminyum Borularin Yari Statik Yiikleme Altinda
Deformasyon Ge¢misi (Gupta ve dig., 2001)
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Dairesel boruya benzer sekilde, kare borunun geometrik parametreleri enerji emme
davranigin etkileyen ana faktorlerdir. Yari statik yiikleme altinda dikdortgen piring ve
aliminyum kolonlarin yanal ¢okiisiinii arastiran Niknejad ve dig. (2013), tarafindan elde
edilen sonuclar, siitun kalinligi arttik¢a ve genislik azaldik¢a dikdortgen bir kolon
tarafindan emilen Ozgiil enerjinin arttigini ortaya koymustur. Niknejad ve Rahmani
(2014), yan statik yiikleme altinda altigen kolonlarin yanal ezilmesini incelediler. Bu
calismada, kesitin ezme kuvvetini ¢ikarmak icin altigen kesitin kdselerinde bulunan 6
adet plastik menteseden olusan bir plastik deformasyon mekanizmasi benimsenmistir.

Borunun yanal yiikiiniin borunun genisligi ve kalinlig1 ile orantili oldugu bulundu.

Wu ve Carney (1997) eliptik borularin yanal sikismasini arastirdilar. Eliptik bir tiipiin
ezilme veriminin ve enerji emme kapasitesinin dairesel tlipe gore daha yiiksek oldugu

bulundu.

Baroutaji ve dig. (2014), dikdortgen tiiplerin yanal sikismasini bildirmistir. Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi, standart dairesel tiipiin ¢ap yoniinde plastik olarak uzatilmasiyla bir
dikdortgen yap1 olusturulmustur. Bu arastirmanin sonuglari, dikddrtgen bir tiipiin esdeger
kiitleye sahip dairesel bir tiipten daha kararli ezilme tepkisi ve daha biiyiik enerji emme

kapasitesi gosterdigini gostermistir.

Sekil 3.17. Dikdértgen Bir Tiipiin Hazirlama Prosediirii (a) Ik Dairesel Tiip- (b) Son
Uzun Tiip (Baroutaji ve dig., 2014)

Wang ve dig. (2015), yar statik yanal ylikleme altinda {iggen tiiplerin yanal ezilme ve
enerji sogurma davranisini inceledi. Sonuglar, taban acisina dayali olarak bu tiir tiiplerin

ti¢ ana kirma stilini gosterdi. 45.6°'den kiiciik taban agisina sahip tiipler, Sekil 3.18- a'da
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gosterildigi gibi katlanmadan ezilirken, 72.6°'den biiyiik taban agisina sahip tiipler, Sekil
3.18-c'de gosterildigi gibi katlanmustir. Taban agis1 45,6° ile 72,6° arasinda olan borular,
Sekil 3.18-b'de gosterildigi gibi ezilme modeline sahiptir. Bu tiiplerin ortalama ezme
kuvvetini elde etmek icin Sekil 3.18-d'de gosterildigi gibi bir plastik mentese

mekanizmasi benimsenmistir.
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Sekil 3.18. Yanal Yiikleme Altindaki Ucgen Boru I¢in Cékme Modelleri ve Plastik
Mafsal Modeli (Wang ve dig., 2015),

Yanal yiiklii bir tlipte enerji sogurma kapasitesi sinirlidir. Bu nedenle, daha biiyiik enerji
emme kapasitesi gerektiren bazi uygulamalarin tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in,
Bircok arastirmaci, arzu edilen enerji emme davranisina sahip boru seklinde bir sistem
olusturmak i¢in tiiplerin birlikte istiflenebilecegini 6ne siirdii (Baroutaji ve dig., 2016;
Morris ve dig., 2006, 2007; Olabi ve dig., 2008; H. Wang ve dig., 2015) . I¢ ice sistemler,
ayni1 boslukta birden fazla kirilabilir elemana sahip olduklar1 ve bu nedenle tek bir boruya
gore birim uzunluk basina daha yiiksek enerji emebildikleri igin, sinirli ezilme bolgesi

olan uygulamalar i¢in 6zellikle 6nemlidir (Baroutaji ve dig., 2016).

Morris ve dig. (2007), Sekil 3.19-a'da gosterildigi gibi, farkli gaplardaki dairesel veya
dikdortgen borularin bir araya getirildigi ve yari statik yanal yiikleme altinda rijit levha
ile sikistirildigi i¢ ice boru sistemleri onermistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, bu i¢ ice
sistemler, bilesenleri arasinda sirali deformasyonlara neden olan bosluklar icerir ve bu da
deformasyon mesafesi boyunca monoton olmayan bir kuvvet artisina neden olur. Sekil
3.19-b'de gosterildigi gibi i ice tiipler arasindaki bosluga iki kiiciik gubuk yerlestirerek,
standart i¢ ice sistemlerin ¢Okmesi sirasinda fark edilen kuvvet-yer degistirme

tepkisindeki monoton olmayan artis1 ortadan kaldirabildigi bildirilmistir. Optimize
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edilmis i¢ ice sistemin, normal sistemden daha arzu edilen bir ezilme tepkisi gosterdigi
bulundu. Baroutaji ve dig. (2016), Sekil 3.19-c'de gosterildigi gibi i¢ ige geemis
sistemlerin bilesenlerini, arzu edilen kuvvet-yer degistirme tepkisini elde etmek igin
yilikleme iizerine eszamanli olarak deforme olacak sekilde belirli sekillerde diizenledi.
Yazarlar, iki 6zdes i¢ boruya sahip i¢ ige gegmis bir boru sisteminin (Sekil 3.19-c'deki
orta sistem) en iyi enerji emme performansini sergiledigini bildirdi. I¢ ice gecmis sistemin
enerji emme kapasitesi, Sekil 3.19-d'de gosterildigi gibi, kisith i¢ ige sistemlerin
tepkilerini analiz eden Morris ve digerleri (2006), tarafindan gosterildigi gibi, dis
kisitlamalar kavrami uygulanarak 6nemli dlgiide arttirilabilir. D1 kisitlamalara sahip i¢
ice gecmis sistemlerin, dis kisitlamalara sahip olmayanlara gore daha fazla enerji emdigi

bulundu.

(b)

Sekil 3.19. Yanal Yiikleme Altindaki Cesitli I¢ Ice Tiip Sistemleri (a) Standart I¢ Ice
Tiipler (b) Optimize Edilmis I¢ Ige Tiipler (c) Tarafindan Arastirilan Ig Ige Tiipler (d) Dis
Kisitlamalara Sahip Ig Ige Sistemler (Morris ve dig., 2007)
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3.2.2.4. Biikiilme Carpisma Durumu

On, arka ve yan taraftaki B siitunu, yan kapi kirisi, tamponun capraz kirisi gibi pek ¢ok
otomobil bileseni bir ¢arpisma sirasinda egilme modunda basarisiz olabileceginden, bir
araba tasarlarken ince duvarli yapilarin biikiilme davranisinin arastirilmasi gerekir

(Baroutaji ve dig., 2017).

(a) (b)

Sekil 3.20. Yanal Biikiilme Altinda Ince Duvarli Borulariin Deformasyon Modeli (a)
Kare Boru- (b) Dairesel Boru (Z. Wang ve dig., 2016)

Ince duvarli yapilarin egilme ¢okmesini incelemek, egilme mukavemetinin yiikleme
zimbasinin seklinden, boyutundan ve konumundan 6nemli 6l¢giide etkilenmesi nedeniyle
eksenel tepkiden ¢ok daha karmasiktir (Z. Wang ve dig., 2016). Borularin egilerek
¢okmesi veya yanal girintisi, Sekil 3.20'de gosterildigi gibi borunun uzunlamasina

eksenine dik bir noktasal ylik uygulanmasini igerir.

Ince duvarli yapinin enine kesit sekli, egilme yiikii altinda enerji emme davranigin etkiler.
Tang ve dig. (2016), dinamik yiikleme altinda dairesel, dikdortgen, elips, yamuk ve sapka
kesiti dahil olmak iizere farkli kesitlerin egilme performansini karsilastirdi. Eliptik tiipiin
plastik mafsal bolgesinde diiz bir sekle deforme olmasinin daha zor oldugu ve bu nedenle

diger tiiplere gore daha iyi enerji emme davranisi gosterdigi bulundu.

Biikme yoluyla enerji emilimi, ¢ok hiicreli konfigiirasyonu benimseyerek biiyiik dl¢iide
gelistirilebilir (Z. Wang ve dig., 2016). Wang ve dig. (2016), ¢ok hiicreli kare borunun
biikiilme ¢okmesini arastirdi. Ince duvarli yapmin ¢ok hiicreli konfigiirasyonu,
uzunlamasina yonde ve enine kesitte tanitildi. Boyuna yondeki c¢ok hiicreli
konfigiirasyon, bolme plakalar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu plakalarin zimbanin
altina bir plaka yerlestirildiginde etkili oldugu bulundu. Ote yandan, enine kesitteki ¢ok

hiicreli konfigiirasyonun egilme direncini arttirdigi bulundu. Enine kesitinde ¢ift hiicreli
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bir tiip, diger konfigiirasyonlardan daha yiiksek enerji sogurma oSlgiimleri sergiledi ve

egilme yiiklemesi altinda en etkili ¢ok hiicreli tiip olarak kabul edildi.

Ince duvarli yapmin dereceli bir kalinlik konfigiirasyonunun tanitilmasi, bir yapinin
egilme yiikii altindaki direncini artirmanin bagka bir yoludur (Sun ve dig., 2015; Zhang
ve dig., 2016). Zhang ve dig. (2016), Islevsel olarak derecelendirilmis kalmlikl1 kare
borularin egilme tepkisini inceleyen, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinliktaki
borunun 6zgiil enerji emiliminde (SEA), biikiilme yiikii altinda uniform boruya gore %40

artis sundugunu bildirdi (Zhang ve dig., 2016).
3.2.3. Dolgu Malzemelerinin Carpisma Davranislari

Dolgu malzemelerinin asil kullanim amaci, minimum kiitleyi korurken c¢arpisma
dayaniklilig1 performanslarini iyilestirmektir. Fiber takviyeli poliamid, mantar, ahsap,
poliiiretan kopiik, karbon nano poliiiretan kopiik ve metal koplik ince duvarl yapilarda
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Bu dolgu malzemeleri, neredeyse sabit kirma
yiikiinde biiyiik 6l¢iide deforme olur ve bu nedenle bunlarin ince duvarli yapiyla birlikte

kullanilmasi, dolu tiipiin enerji emme davranmisini gelistirir (Baroutaji ve dig., 2017).

3.2.3.1. Kopiik Malzemenin Dinamik Davranisi

Tiim dolgu malzemesi tiirleri arasinda, metalik ve polimerik kopiik malzemeler, enerji
emme Ozelliklerini gelistirme ve bir yapinin ezilme tepkisini stabilize etme potansiyeli
yiiksek yeni nesil hafif malzemeler olarak artan ilgi gormiistiir. Dolgulu yapilarin
agirliklart ve yapisal verimleri, onlar1 binek araglarda oldugu gibi miihendislik

uygulamalari igin pratik hale getirir (Baroutaji ve dig., 2017).

Bir koptigiin mekanik davranisinin hiicre mikro yapisina (hiicre boyutu, hiicre topolojisi,
vb.), metalin Ozelliklerine ve hiicresel malzemenin nispi yogunluguna bagli oldugu
literatlirde iyice yerlesmistir (Markaki ve Clyne, 2001). Hiicre mikro yapisinin kopiik
malzemelerinin davranis1 tizerindeki etkisi temel olarak, kopiik malzemesinin hiicre
seviyesindeki deformasyon mekanizmasinin, hiicre duvarinin biikiilmesi ve gerilmesi ve
ardindan akma sonras1 asamada biikiilme ve yirtilma tarafindan yonetilmesi ger¢eginden

kaynaklanmaktadir (Gibson & Ashby, 1989).
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Hiicre duvari egilme mukavemeti, hiicre boyutundan etkilenir, burada daha kii¢lik hiicre
boyutu, hiicre kenarlarinin artan mukavemeti nedeniyle daha yiiksek mukavemet sergiler
(Brezny ve Green, 1990). Hiicresel malzemelerin mekanik davranigi, hiicre mikro
yapisindan etkilendiginden, tek tip olmayan hiicre duvar1 kalinligi, hiicre boyutu
varyasyonlari, kirik hiicre duvarlari, hiicre duvari yanlis hizalamalart ve eksik hiicreler
gibi hiicre mikro yapisindaki morfolojik kusurlarin, metalik kopiiklerin mekanik

davranigi tizerinde 6nemli bir etki (C. Chen ve dig., 1999).

Genel olarak, hiicresel malzemenin mekanik 6zellikleri kopiigiin goreli yogunlugunun bir
fonksiyonudur (Hanssen ve dig., 2001). Kopiik malzemesinin mekanik mukavemeti,
kopiigiin igindeki y18in malzemedeki artisa bagli olarak nispi yogunlugun artmastyla artar
(Bouix ve dig., 2009). Hiicresel bir malzemenin dinamik tepkisi, gerinim hiz1 etkisinden
dolay1 yan statik muadilinden farklidir. Hiicresel malzemenin gerinim hizi hassasiyeti,
hiicresel malzemenin bagil yogunlugunun artmasiyla artar (Yi ve dig., 2001). Hiicresel
materyalin makroskobik gerinim hizi duyarlilig1 asagidaki gibi birgok kaynaga atfedilir
(Zhao ve dig., 2005).

Kopiik malzemesinin gerinim orani hassasiyeti, literatiirde bazi ¢calismalarda bildirildigi
tizere hiicre duvarmi olusturan temel malzemenin dogal gerinim orani hassasiyetinden
kaynaklandig: bildirildi (Tagarielli ve dig., 2008). Kopiik malzemesinin gerinim hizi
duyarliligi, hiicresel malzemenin hiicre duvarlarinin dinamik burkulmasinda mikro
eylemsizligin veya tek tek hiicre duvarlarinin eylemsizliginin etkilerinden kaynaklandig:
bildirildi (Baroutaji ve dig., 2017; Tagarielli ve dig., 2008). Tan ve dig. (2015), orta
gerinim orani durumunda, kiiciik hiicre boyutuna sahip kapali hiicreli aliiminyum
koptigiin, daha kiiciik hiicrelerde artan mikro atalet etkileri nedeniyle, biiyiik hiicre
boyutuna goére gerinim hizina karst daha duyarli oldugunu bildirmistir. Kopiik
malzemenin gerinim orani hassasiyeti, literatiirde bazi caligmalarda tartisildigr gibi
peteklerde hapsolmus havanin basincinin katkisina bagl olabilir. Kopiik malzemenin
gerinim hiz1 hassasiyeti, yogun darbe yiikii (yiiksek gerinim hizi) durumunda iiretilebilen
ve ezilmenin dinamik bir lokalizasyonuna neden olabilen sok dalgasi etkilerinden
kaynaklandig: bildirildi (Reid ve Peng, 1997; Tan ve dig., 2005a, 2005b; Xu ve dig.,
2014).

38



Kopiik malzemelerin ¢arpisma dayanikliligina iligkin ilk aragtirmalar, dinamik ve yar1
statik eksenel yliklemeye tabi kare, dikdortgen ve konik borularda dolgu malzemesi
olarak bir poliiiretan kopiigiin kullanildigi Reid ve dig. (1986a, 1986b), tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonra, Sekil 3.21’de goriildigi gibi, kare borular, altigen ve
sekizgen borular, dairesel borular, konik dikddrtgen borular, konik borular. Bu
calismalarin tiimii, kopilk malzemelerin carpisma dayanikliligt davramisinda Onemli
gelismeler oldugunu bildirdi (W. Chen, 2001; Hanssen ve dig., 2000; Kavi ve dig., 2006;
Mirfendereski ve dig., 2008; Seitzberger ve dig., 2000; Toksoy ve Giiden, 2005; Yan ve
dig., 2007; Zarei ve Kroger, 2008a).

Sekil 3.21. Tipik Kopik Dolgulu Tiipler A) Kopiik Dolgulu Dairesel Tiipler
(Al/Polistiren); -B) Kopiik Dolgulu Konik Boru; -C) Kopiik Dolgulu Dikdortgen Boru
(Baroutaji ve dig., 2017)

Koptik dolgulu yapilardaki deformasyon modu, Sekil 3.22'de goriildiigi gibi, daha
yiiksek sayida kat ile kompakt mod olma egilimindedir (Asavavisithchai ve dig., 2004;
Hanssen ve dig., 2000). Kopiik tipi ve yogunlugunun, Sekil 3.23’de goriildiigii tizere
kopiik dolgulu tiiplerin deformasyon modunda meydana getirdigi degisiklikler, esas
olarak ince duvarli tiip ile dolgu malzemesi arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir.
(Asavavisithchai ve dig., 2004; Baroutaji ve dig., 2017; Hanssen ve dig., 2000). Kopiik
dolgulu bilesenlerdeki deformasyon modu degisimi iki nedene baglanmaktadir; ilk
olarak, bir ince duvarli yapinin i¢inde kopiik dolgu maddesinin bulunmasi, disa ve ice

katlanmaya kars1 daha fazla direng {iretir ve bu nedenle, ilerleyen eksenel ¢okme sirasinda
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plastik kat dalga boyu azalir ve kat sayist artar ve ikincisi, dolgu malzemesi ile boru
duvari arasindaki arayiizey siirtlinme gerilimidir (Asavavisithchai ve dig., 2004; Hanssen

ve dig., 2000; Toksoy & Giiden, 2005).

pr=0glem’ pr=0.13 glem® pr=0.25 glem® pr = 0.35 glent”

Sekil 3.22. Kopiik Dolgulu Yuvarlak Borularin Deformasyon Modlar1 (Asavavisithchali
ve dig., 2004; Hanssen ve dig., 2000)

Akordeon Deformasyon
Modu

Elmas Deformasyon
Modu

Sekil 3.23. Akordeon ve Elmas Deformasyon Modlari, U¢ Farkli Uzunlukta Képiik Dolu
Tiipler ve Bos Tiipler (Asavavisithchai ve dig., 2004; Hanssen ve dig., 2000)

Koptik dolgulu bilesenlerdeki bir dolgu malzemesinin yogunlugu, yapinin ezilme ve
enerji emme davranigint kontrol eden en etkili faktordiir. Genel olarak, daha yiiksek
koplik yogunluguna sahip bir kdpiik dolgulu ince duvarli yapi, daha yiiksek enerji emme
kapasitesi sergiler (Mirfendereski ve dig., 2008; Onsalung ve dig., 2010). Bununla
birlikte, kopiikk yogunlugunun optimal bir degerin {izerine ¢ikarilmasi, kiiresel egilme
deformasyon modu, diisiik agirlik etkinligi ve erken ¢ekme kopmasi gibi bir¢ok ciddi
sonuca yol agabildigi bildirildi (Reid ve dig., 1986; Santosa & Wierzbicki, 1998a;
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Seitzberger ve dig., 1997). Reid ve dig. (1986), 320 kg/m3'ten daha yiiksek bir yogunluga
sahip poliliretan koptglin kullanilmasinin, kopiik dolgulu kare borularda kiiresel
biikiilmeye neden olabilecegini bulmuslardir. Seitzberger ve dig. (1997), kopiik dolgulu
dairesel tiiplerde 0,7 g/cm3 yogunluga sahip bir aliiminyum kopiigiin kullanilmasinin,
Sekil 3.24'te gosterildigi gibi kiiresel biikiilmeye neden olabilecegini bildirdi. Ilgili
calismada yazarlar, 0,6-0,7 g/cm3'ten diisiik kopiik yogunlugunun kullanilmasinin kdpiik
dolgulu dairesel borularda kiiresel biikiilme 6zelliklerini 6nledigini bildirdiler. Onsalung
ve dig. (2010), tarafindan elde edilen sonuglarda 200 kg/m3 kopiik yogunluguna sahip
dolu bir tiipiin, 300 kg/m3 yogunluguna sahip bir tiipe gore daha yiiksek 6zgiil enerji
absorpsiyonu sundugunu belirtmislerdir. Thornton ve dig. (1983), kopiik yogunlugu 220
kg/m3'ten yiiksek oldugunda poliiiretan kopiikle doldurulmus agirlik etkinliginin azalma

egiliminde oldugunu bulmuslardir.

Sekil 3.24. Eksenel Olarak Ezilmis Kopiik Dolgulu Dairesel Borularda Kiiresel Biikiilme
(Seitzberger ve dig., 1997)

Kopiik dolgulu tiiplerin performans: bir¢ok calismada egik yiikleme altinda da
degerlendirilmistir. Genel olarak, kopiik dolgulu tiiplerin pik yiikii ve ortalama yiikii dahil
olmak {izere enerji emme parametreleri, yiik acisinin artmasiyla 6nemli 6l¢lide azalir
(Bervik ve dig., 2003; Reyes ve dig., 2004). Kiiresel biikiilme modu, enerji emme
kapasitesinde biiyiik bir azalmaya neden olan bu tiir bilesenler i¢in baskin moddur
(Bervik ve dig., 2003; Shahbeyk ve dig., 2005). Kopiik yogunlugunun, daha yiiksek 6zgiil
enerji absorpsiyonu ve daha yiiksek tepe yiikleri sagladig1 egik yilikleme altinda kopiik
dolgulu tiipiin carpigsmaya dayaniklilik davranisi iizerinde bir etkisi vardir. Bununla

birlikte, daha yiiksek kopiik yogunluguna sahip kopiik dolgulu bilesenler, daha kiiciik bir
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yiikleme agis1 altinda kiiresel bir biikiilme moduna girer (Baroutaji ve dig., 2017;

Shahbeyk ve dig., 2005).

Kopiik dolgulu tiipler icin genel egilim, kopiliglin egik yiikleme altinda c¢arpisma
dayanikliligr davranisi i¢in herhangi bir avantaj saglamamasi ve bos tiiplerin bu tiir
yiikleme kosullarinda dolu tiiplerden daha iyi performans gostermesidir (Bervik ve dig.,
2003; Reyes ve dig., 2004). Ahmed ve dig. (2010), egik darbe yiiklemesi altinda bos ve
poliiiretan kopiik dolgulu konik ince duvarli yapilarin enerji emme tepkilerini inceleyen,
koptik dolgulu konik borularin hem egik hem de eksenel darbe ytiklerini etkili bir sekilde
absorbe edebildigini ve daha az kiiresel egilme deformasyon modu olusturdugunu
bildirdiler. ilgili calismada yazarlar, 5°'den biiyiik yar1 apikal actya sahip konik tiipler
kullanilarak kiiresel biikiilme modunun 6nlenebilecegini bildirdi. Bu tiir bilesenlerdeki
kopiik, yapmin biikiilme davranmigina karsi daha fazla direng iireterek bu bilesenlerin
kiiresel biikiilme modu i¢in daha az egilim gostermesini sagladig tespit edilmistir

(Ahmad ve dig., 2010).

Sekil 3.25'da gosterildigi gibi yanal yiikleme altinda kopiik dolgulu ince duvarli yapilarin
cesitli sekillerinin carpismaya dayaniklilik performansi da literatiirde bildirilmistir.
Niknejad ve dig. (2012), yan statik yiikleme altinda poliiiretan kopiikle doldurulmus
dairesel borularin yanal ezilmesi {lizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirdi. Deneysel
sonuglar, poliliretan koptigiin kullanilmasinin, képiik dolu tliplerin bos olanlardan daha
yiiksek enerji emilimi sergiledigi yanal ylikleme altinda dairesel tiiplerin enerji emme

ozelliklerini gelistirdigini ortaya koydu.

(a) (b) ©

Sekil 3.25. Yanal ezilmis kopiik dolgulu tiipler; (a) poliliretan kopiik dolgulu Yuvarlak
boru- (b) politiretan Kopiik dolgulu altigen boru- (¢) sandvig tiip- (d) i¢ ige kdpiik dolgulu
boru (Niknejad ve dig.,2012; Niknejad ve Rahmani, 2014; Niknejad ve Orojloo, 2016)
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Yanal olarak sikistirilmis altigen siitunlar Niknejad ve Rahmani (2014) tarafindan
incelenmistir. Piring alasimi, ¢elik ve galvanizli demir malzemelerden imal edilmis bos
ve politiretan kopiik dolgulu tiipler, yar statik yanal yiikleme altinda test edildi. Kopiik
dolgunun, dolgu malzemesinin plato gerilimini arttirarak yanal yiikiin arttig1 bu kolonun

yanal ¢okmesi iizerinde bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Fan ve dig. (2011), aliminyum alagimi ve aliiminyum kopiikten yapilmis sandvig tiiplerin
yanal sikistirmasi lizerine deneysel bir aragtirma yiiriitmiistiir. Sandvi¢ borularin yanal
¢okmesinde su sekilde ii¢ tip deformasyon mekanizmasi gbzlendi: sirali ¢gokme paterni,
eszamanli ¢cokme paterni ve kopiik ¢ekirdegin kirilmasiyla es zamanl ¢okme paterni.
Sonuglar, sandvi¢ borularin gelismis ezilme mukavemetine ve enerji emme davranigina

sahip oldugunu gosterdi.

Fan ve dig. (2013), sandvi¢ yapilarin dinamik yanal ezilmelerini bildirmistir. Sonuglar,
sandvi¢ yapilarin kritik darbe hiz1 olarak adlandirilan belirli bir degerden daha diisiik bir
darbe hizina maruz kaldiginda, yar1 statik yiikleme durumunda gozlemlenenlerle
karsilastirilabilir deformasyon modlar1 ve enerji emme Ol¢limleri sergiledigini ortaya
koydu. Kritikten daha yiiksek bir darbe hizi kullanildiginda, sandvig tiipler yar statik

durumunda emilenden daha fazla miktarda enerji emmistir.

Niknejad ve Orojloo (2016), Sekil 3.25-d'de gosterildigi gibi 6zel bir enine kesite sahip
i¢ ice gecmis kopilik dolgulu tiip sistemlerinin yanal ¢okmesini incelediler. Yivli kisim
icin alliminyum alasimi, i¢ dairesel boru i¢in aliiminyum alagimi ve pirin¢ alagimi ve
dolgu malzemesi olarak poliliretan koplik kullamilmistir. Yikleme agisi, dolgu
malzemesi, i¢ lastik malzemesi ve yerlestirme diizeninin sistemin tepkisi tizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in deneysel aragtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yivli kisim
ve poliiiretan kopiik dolgulu aliminyum borudan olusan ve sifir yiikleme acist durumuna
gore yonlendirilmis i¢ ige bir sistemin en yiiksek 0zgiil enerji absorpsiyonuna sahip

oldugunu gostermistir.

Egilme yliklemesine maruz kalan kopiik dolgulu ince duvarli yapilarin ezilme ve enerji
emme tepkileri, kare ve dairesel kesitler i¢in incelenmistir. Diger deformasyon
modlarinda oldugu gibi, ince duvarli yapilarin bir kdpiilk malzeme ile doldurulmasi

biikiilme mukavemetini 6nemli Olclide artirmis ve doldurulmus yapinin enerji emme
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performansini iyilestirdigi belirtilmistir (Duarte ve dig., 2014; Z. Li ve dig., 2013; Santosa
ve Wierzbicki, 1999; Zarei ve Kroger, 2008b).

Genel olarak, kopiigiin varligi, iceriden ek destek saglayarak yerel girintiyi geciktirmede
Oonemli bir rol oynar (Z. Li ve dig., 2013). Ayrica, kopiik dolgu maddesi ile boru duvari
arasindaki siirtlinme etkisi, kopiikle doldurulmus borunun ezme yiiklerini, kopiigiin ve
ince duvarli borunun ayri ayr1 kirma ytiiklerinin toplamindan daha biiyiik hale getirir

(Duarte ve dig., 2014).

Bal petegi dolgulu bir tiip, eksenel yiik altinda i¢i bos bir tiipe gbre daha iyi ¢arpisma
dayanikliligi performans: ve daha yiiksek enerji absorpsiyon Olciimleri sergiledigi
bildirilmistir (Hussein ve dig., 2017; Santosa ve Wierzbicki, 1998b). Santosa ve
Wierzbicki (1998b), bir ince duvarli yapiyr aliminyum bal petegi ile doldurmanin,
aliminyum kd&piik dolgu kullanmaktan daha verimli oldugunu bildirmistir. Bunun baglica
nedeni peteklerin ayni hacim i¢in aliiminyum kopilige gore daha diisiik bir yogunluga
sahip olmasi ve dolayisiyla aliminyum kopiige gore daha yiliksek mukavemet/agirlik
orani sunmasidir. Poliliretan kopiik ve/veya aliiminyum petekle doldurulmus kare
aliminyum tiiplerin eksenel olarak ezilmesi iizerine deneysel bir arastirma yliriiten
Hussein ve dig. (2017), poliiiretan kopiikle doldurulmus bir tiipiin petekle doldurulmus
bir tiipten daha yiiksek enerji absorpsiyon 6l¢iimleri verdigini bulmuslardir ve boylece

politiretan kopiik dolgunun petek dolguya gore daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Petek dolgu, ayn1 zamanda, egilme yiikii altinda kare borularin ¢arpigmaya dayaniklilik
davranmigini gelistirmek i¢in de kullanilmistir (Santosa ve Wierzbicki, 1999). Petek
dolgunun borunun kalinligmmi arttirmaya tercih edildigi ve petek dolgulu borunun
biikiilme ytikii altinda aliiminyum kopiik dolgulu boruya gore daha yiiksek 6zgiil enerji
absorpsiyonu yaptig1 bildirilmistir (Santosa ve Wierzbicki, 1999). Petegin enerji sogurma
davranisi, c¢ekirdek icin fonksiyonel olarak kademeli bir konfigiirasyon benimsenerek
daha da gelistirilebilir. Bu tiir bir dolgunun ana avantaji, tepe kirma kuvvetini artirmadan

enerji emme kabiliyetini gelistirme yetenegidir (Zhu ve dig., 2016).
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4. TASARIM, MALZEME VE YONTEM

Tez ¢aligmasi kapsaminda literatiirde siklikla karsilastirilan geometrik modeller
belirlenmistir. Belirlenen dairesel ve altigen kesitli iki geometrik yapinin olagan hallerini
referans durum kabul edip baz1 geometrik degisiklikler yapilmistir. ilgili geometriler i¢in
tic farkli malzeme ve dort farkli kesit kalinliginda incelemeler yapilmistir. Daha
sonrasinda ayni1 sinir kosullarinda ve ayni geometrik ve malzeme degiskenlerinde enerji
yutucularin aliiminyum koplik malzemesi ile dolduruldugu durumun simiilasyonu

gergeklestirilmistir.
4.1. Geometriler, Sonlu Eleman Modelleri ve Simiilasyon Sartlar:

Dairesel ve altigen yapida geometriler referans durum kabul edilmistir. Bu referans
geometrilere baz1 degisiklikler uygulayarak 6 farkli geometrik yapinin yiizey
modellemesi Catia V5 ile yapilmistir. Dairesel kesitli geometri i¢in yap1 iizerine oyuklar
acma ve yapiya koniklik acis1 verme, altigen kesitli yapi i¢in ise yapi1 lizerinde kabartma
ylizeyler ile yapida bazi bosaltmalar yapilmistir. Yiizey modelleri olusturulduktan sonra
geometriler PAM-CRASH ¢6ziiciisiiniin 6n islem modiillerinden olan Visual Mesh
yazilimina aktarilmistir. Burada enerji yutucularin eleman biiyiikligii Imm ile Smm
arasinda farkli biiylikliiklerde sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Ve daha
sonrasinda Visual Performance Solution yazilimina aktarilarak ilk simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Analiz ¢6ziimii i¢in gegen zaman ve sonug dogrulugu gozetildiginde
3 mm eleman biyiikligliniin ideal oldugu belirlenmis ve tiim sonlu elemanlar
modellerinde bu eleman biiyiikligii kullanilmigtir.  Sonlu eleman modelleri
olusturulurken 4 diiglim noktasindan olusan ve her bir diiglim noktasinda 6 serbestlik
derecesine sahip Belytschko-Tsay kabuk (shell) eleman modeli kullanilmistir. Bu kabuk
elemanlarin kesitinde her 1 mm et kalinligina karsilik 5 integrasyon noktasi
uygulanmistir. Enerji yutucunun sabitlenecegi ylizey ile enerji yutucuya garpip
deformasyon olusturacak yiizeyler de Catia V5 ile olusturulmustur. Bu yiizeyler i¢in de
enerji yutucularda uygulanan sonlu eleman tipi uygulanmigtir. Kullanilacak olan
aliminyum kdopiik geometrileri i¢in 3 mm kenar uzunlugu olan 6 yiizli ve 8 digiim

noktasindan olusan 3 boyutlu elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Dairesel ve Altigen Kesitli Enerji Yutucular

Visual Mesh yazilimi igeriSinde sonlu eleman modelleri olusturulan geometriler Visual
Performance Solution ortamina aktarilir. Burada ilk olarak enerji yutuculara daha
onceden belirlenen et kalinlig1 degerleri girilir. Simiilasyonlarda kullanilan et kalinliklar

Imm, 1.5mm, 2mm, 2.5mm olarak belirlenmistir.

Enerji yutucularin sabitlenme islemi i¢in enerji yutucunun alt kisminda yer alan diiz duvar
ile enerji yutucunun diigiim noktalar1 arasinda ‘tied’ elaman olarak ifade edilen 1 boyutlu
yapilar olusturulmustur. Enerji yutucunun baglandigi yapmnin diiglim noktalar1 6
serbestlik derecesinde sabitlenmistir. Enerji yutucuda deformasyon olusturacak rijit duvar
icin kiitle ve hiz tanimlamalar1 yapilmistir. Simiilasyon 500 kg bir rijit duvarin 15m/s

hizla enerji yutucuya ¢arpmasi seklinde kurgulanmaistir.

Enerji yutucularin kendi tizerinde katlanmalarini kontrol etmek i¢in Visual Performance
Solution igerisinde yer alan ‘self impacting node to segment’ kontak tip 36 algoritmasi
kullanilmistir. Benzer sekilde enerji yutucunun rijit duvarlar ve kopiik dolgusu ile
arasindaki temasi kontrol etmek igin ‘symetric node to segment’ kontak tip 33

kullanilmistir.

Clamcienamm @]
- T

Dlvete Brgign Civwn

Sekil 4.2. Kontak Tanimlamasina Ait Gorsel
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Sekil 4.3. Enerji Yutucunun Sonlu Elemanlar Modeli ve Carpigma Durumu Sinir
Kosullar1

4.2. Malzeme kartlarinin olusturulmasi

Simiilasyonlarda kullanilacak malzeme kartlar1 i¢in ilk olarak kullanilacak malzeme
modeli yapisi belirlenmistir. Enerji yutucular i¢in Visual Performance Solution igerisinde
yer alan malzeme modellerinden ‘elastic plastic iterative hill”> malzeme modeli olan tip
103 secilmistir. Kopiik malzeme modeli olarak ise yazilimin malzeme modellerinden
‘‘general nonlinear strain rate dependent foam with optional energy absorption’’ malzeme
modeli olan tip 45 secilmistir. Enerji yutucularin malzeme kartlari i¢in kullanilacak olan
alagimlarin kompozisyon bilgisi, tane boyutu ve 1s1l iglem gibi 6zellikleri belirlenmistir.
Belirlenen 6zellikler kullanilarak JMatPro yaziliminda her bir malzeme i¢in farkli sekil
degistirme hizlarinda gerilim — gerinim egrileri hesaplatilmistir. Daha sonrasinda bu
egriler Visual Performance Solution yazilimina aktarilmigtir. Simiilasyonda kullanilacak
olan malzemeler S235, Al 6082 -T6 ve DP600 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler

waeme | Syl | VG | P
S235 7,83 210 0,300
Al 6082- T6 2,73 74 0,340
DP 600 7,83 212 0,288
Al Kopiik 0.628 0,806 0

47




480

440

e
=
=

360

GERCEK GERILME (MPa)
s -
(3]
=

280F

240 '
0 2 1

GERCEK GERINIM (nun/num)

Sekil 4.4. Aliiminyum Malzemeye Ait Gerilme-Gerinim Egrisi Ornegi
4.3. Carpisma Simiilasyonlar1 ve Sonuglar

Simiilasyonlar biitiin modellerde enerji yutucularin 150 mm’lik ezilme miktari igin ele
alinmis ve buna gore toplam enerji emilimi, birim kiitle basina emilen enerji, maksimum
(pik) ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve ezilme kuvveti verimi hesaplanmistir.
Enerji yutucular sabit bir deformasyon miktar i¢in kiyaslandigindan, analiz siireleri her

modelde farklilik gostermistir.

Enerji yutucular, soniimledigi enerji ve maksimum kuvvet iizerinden asagidaki
grafiklerde kiyaslanmistir. ‘G1’ kisaltmast ‘Geometri 1°, grafiklerde yer alan ‘M1 —
Imm’ kisaltmasi ise ‘Malzeme 1 ve et kalinligi 1mm’ olan versiyonu ifade etmektedir.
‘M1’ ifadesi Al 6082 -T6 malzemesini, ‘M2’ ifadesi DP600 malzemesini ve ‘M3’ ifadesi
S235 malzemesini tanimlamaktadir.Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de diiz dairesel kesitli enerji
yutucu modeli olan G1’in ii¢ farkli malzeme ve dort farkli et kalinlig1 kullanilarak enerji

yutucunun ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlar1 kiyaslanmistir.
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Sekil 4.5. G1 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig1 icin
Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.6. G1 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinligi igin
Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G1 enerji yutucusu igin tim malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve
soniimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisitk maksimum kuvvet degeri
M1 malzemesinde 1mm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2
malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji
soniimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi 1mm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et
kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliginin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip
malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere

kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de G1 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun ezilme

kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlart kiyaslanmustir.
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s M3 = 1, S0m

Sekil 4.7. G1 — Képiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli

Et Kalinlig1 i¢in Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.8. G1 — K&piik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli

Et Kalinligi i¢in Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G1 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin

enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tiim

malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve soniimlenen enerji miktarinin

arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri, en yiiksek maksimum kuvvet

degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme miktarlarinin olustugu malzeme ve

kalinlik, i¢i bos enerji yutucudaki ile ayni oldugu tespit edilmistir.

Kullanilan k&piik

dolgu malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda soniimlenen toplam enerji
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miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttigi tespit edilmistir. Soniimlenen enerji
miktarlarinda maksimum artis yaklasik %18 ile M3 malzemesi ve t=1,5mm olan durumda

gozlenmistir.

Tablo 4.2. G1 Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglart

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinhgi | Kuvvet (kN)|  Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (KN)[ Verimi (%) | (kJ/kg)
1 mm 80,776 19,927 0,247 17,428 2,989
M1 1,5mm 124,406 37,387 0,301 21,799 5,608
2 mm 168,730 58,440 0,346 25,556 8,766
2,5 mm 214,900 91,600 0,426 32,046 13,740
1 mm 155,590 44,187 0,284 13,188 6,628
Gl1 - KOPUK M2 1,5mm 247,360 85,560 0,346 17,024 12,834
DOLGUSUZ 2 mm 336,986 152,367 0,452 22,738 22,855
2,5 mm 435,030 222,660 0,512 26,582 33,399
1 mm 131,203 37,167 0,283 11,334 5,575
M3 1,5mm 199,148 70,380 0,353 14,308 10,557
2 mm 273,848 122,487 0,447 18,676 18,373
2,5 mm 350,944 183,207 0,522 22,347 27,481
1 mm 80,620 22,300 0,277 19,504 3,345
M1 1,5mm 123,146 41,453 0,337 24,170 6,218
2 mm 168,373 65,247 0,388 28,533 9,787
2,5 mm 213,372 96,947 0,454 33,916 14,542
1 mm 154,716 49,013 0,317 14,629 7,352
G1 - KOPUK M2 1,5mm 246,441 100,120 0,406 19,921 15,018
DOLGULU 2 mm 336,986 162,493 0,482 24,249 24,374
2,5 mm 435,026 237,887 0,547 28,400 35,683
1 mm 131,203 40,340 0,307 12,301 6,051
M3 1,5mm 199,051 82,980 0,417 16,869 12,447
2 mm 273,818 131,680 0,481 20,077 19,752
2,5 mm 350,818 187,313 0,534 22,848 28,097
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da G2 enerji yutucu modelinin ezilme kuvvetleri ve séniimlenen

enerji miktarlar kiyaslanmstir.
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Sekil 4.9. G2 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig1 icin
Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.10. G2 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli Et Kalinligi igin
Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G2 enerji yutucusu i¢in tiim malzemelerde et kalinligi artttkga maksimum kuvvet ve
soniimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisitk maksimum kuvvet degeri
M1 malzemesinde Imm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2
malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji
soniimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi 1mm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et
kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliinin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip

malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere
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kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artis oldugu gézlenmistir. G2
enerji yutucu modelinde kuvvet-zaman grafigindeki davranis farkliliginin model iizerinde
acilmis olan oyuklarin ilk olarak ezilmeye maruz kalmasi sonucunda deformasyon
davranisi tizerinde degisiklik yaratmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. G1 modeline
kiyasla G2 modelinde maksimum ezilme kuvveti ve sonlimlenen toplam enerji

miktarlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de G2 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun

ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlari kiyaslanmustir.
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Sekil 4.11. G2 — Ké&piik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli
Et Kalinlig1 i¢cin Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.12. G2 — Kopiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli
Et Kalinlig1 i¢in Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi
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G2 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin
enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tim
malzemelerde et kalinlig1 arttikga maksimum kuvvet ve sonlimlenen enerji miktarinin
arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri, en yiiksek maksimum kuvvet
degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme miktarlarinin olugtugu malzeme ve
kalinlik i¢i bos enerji yutucudaki ile ayni oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kdpiik dolgu
malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda soniimlenen toplam enerji
miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttigi tespit edilmistir. Soniimlenen enerji
miktarlarinda maksimum artis yaklagik %35 ile M1 malzemesi ve t=2,5mm olan durumda

gozlenmistir.

Tablo 4.3. G2 Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglari

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinhg: | Kuvvet (kN) Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (kN) | Verimi (%) [ (kJ/kg)
1 mm 62,307 19,607 0,315 16,065 2,941
M1 1,5mm 93,635 40,180 0,429 21,948 6,027
2 mm 124,868 73,327 0,587 30,040 10,999
2,5 mm 165,415 74,540 0,451 24,430 11,181
1 mm 157,225 48,273 0,307 13,497 7,241
G2 - KOPUK M2 1,5mm 236,258 86,287 0,365 16,084 12,943
DOLGUSUz 2mm 314,940 140,053 0,445 19,580 21,008
2,5 mm 393,416 171,900 0,437 19,225 25,785
1 mm 131,947 37,240 0,282 10,638 5,586
M3 1,5mm 198,227 74,480 0,376 14,185 11,172
2 mm 264,732 119,760 0,452 17,106 17,964
2,5 mm 331,198 151,580 0,458 17,321 22,737
1 mm 62,307 20,373 0,327 16,693 3,056
M1 1,5mm 93,635 42,780 0,457 23,368 6,417
2 mm 124,831 69,633 0,558 28,527 10,445
2,5 mm 182,108 100,400 0,551 32,905 15,060
1 mm 157,225 45,313 0,288 12,670 6,797
G2 - KOPUK M2 1,5mm 236,258 86,987 0,368 16,214 13,048
DOLGULU 2 mm 314,940 155,527 0,494 21,743 23,329
2,5 mm 393,416 216,007 0,549 24,158 32,401
1 mm 131,947 36,267 0,275 10,360 5,440
M3 1,5mm 198,226 73,927 0,373 14,079 11,089
2mm 264,732 130,560 0,493 18,649 19,584
2,5 mm 331,689 183,260 0,553 20,941 27,489
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te G3 enerji yutucu modelinin ezilme kuvvetleri ve soniimlenen

enerji miktarlar kiyaslanmstir.
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Sekil 4.13. G3 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin
Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.14. G3 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli Et Kalinligi igin
Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G3 enerji yutucu i¢in tiim malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve
sonlimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri
M1 malzemesinde Imm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2
malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji
soniimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi 1mm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et

kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliginin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip
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malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere
kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artig oldugu goézlenmistir. G3
enerji yutucu modelinde kuvvet-zaman grafigindeki davramis farkliliginin modeldeki
koniklik agisinin ezilmeyi kolaylastirmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. G1 ve G2
modeline kiyasla G3 modelinde maksimum ezilme kuvveti degerleri azalirken yine her

iki modele kiyasla soniimlenen toplam enerji miktarlarinda artma oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da G3 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun

ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlari kiyaslanmustir.
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Sekil 4.15. G3 — Képiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli
Et Kalinlig1 i¢in Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.16. G3 — Kopiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli
Et Kalinligi i¢in Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi
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G3 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin
enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore deformasyon mesafesinin sonlarina dogru arttigi
tespit edilmistir. Tiim malzemelerde et kalinlhigi artttkca maksimum kuvvet ve
soniimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri,
en yiiksek maksimum kuvvet degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme
miktarlarinin olustugu malzeme ve kalinlik i¢i bos enerji yutucudaki ile ayn1 oldugu tespit
edilmistir. Kullanilan kopiik dolgu malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda
soniimlenen toplam enerji miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttig1 tespit edilmistir.
Soniimlenen enerji miktarlarinda maksimum artis yaklasik %8 ile M1 malzemesi ve

t=1,5mm olan durumda gézlenmistir.

Tablo 4.4. G3 Enerji Yutucu Modelinin Ko6piik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglari

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinlig | Kuvvet (kN) Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (kN)| Verimi (%) [ (kJ/kg)
1 mm 55,753 21,660 0,388 13,791 3,249
M1 1,5mm 89,782 43,160 0,481 18,321 6,474
2 mm 138,927 71,633 0,516 22,805 10,745
2,5 mm 187,373 105,587 0,564 26,892 15,838
1 mm 140,834 47,100 0,334 10,234 7,065
G3 - KOPUK M2 1,5mm 212,940 98,560 0,463 14,277 14,784
DOLGUSUzZ 2 mm 285,419 155,493 0,545 16,893 23,324
2,5 mm 358,537 224,200 0,625 19,486 33,630
1 mm 122,902 39,793 0,324 8,834 5,969
M3 1,5mm 185,200 82,520 0,446 12,213 12,378
2 mm 247,931 130,580 0,527 14,494 19,587
2,5 mm 325,495 188,673 0,580 16,754 28,301
1 mm 153,966 23,220 0,151 14,785 3,483
M1 1,5mm 212,946 46,360 0,218 19,679 6,954
2 mm 270,072 76,467 0,283 24,344 11,470
2,5 mm 331,813 110,767 0,334 28,211 16,615
1 mm 243,312 47,940 0,197 10,416 7,191
G3 - KOPUK M2 1,5mm 369,085 99,440 0,269 14,404 14,916
DOLGULU 2 mm 570,359 160,660 0,282 17,454 24,099
2,5 mm 656,364 233,213 0,355 20,269 34,982
1 mm 208,002 40,773 0,196 9,052 6,116
M3 1,5mm 303,451 84,007 0,277 12,433 12,601
2 mm 413,859 134,320 0,325 14,909 20,148
2,5 mm 591,830 195,120 0,330 17,327 29,268
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de diiz altigen kesitli enerji yutucu modeli olan G4’iin ezilme

kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlart kiyaslanmustir.
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Sekil 4.17. G4 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin
Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.18. G4 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin
Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G4 enerji yutucusu i¢in tim malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve
sonlimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri
M1 malzemesinde 1mm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2

malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji
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sontimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi Imm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et

kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliinin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip

malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere

kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artis oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de G4 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun

ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlar1 kiyaslanmistir.

— M1 -
— M1 -
— M1 -
- M2 -
M2 -

400} M -

Kuvvet (kKN)

Zaman (ms)

1mm
1,5mm
2mm

lmm

1,5mm

1mm
1,5mm

Sekil 4.19. G4 — Képiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli

Et Kalinlig1 i¢cin Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.20. G4 — Ké&piik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli

Et Kalinlig1 i¢cin Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi
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G4 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin
enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tim
malzemelerde et kalinlig1 arttikga maksimum kuvvet ve sonlimlenen enerji miktarinin
arttigi tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri, en yiiksek maksimum kuvvet
degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme miktarlarinin olustugu malzeme ve
kalinlik i¢i bos enerji yutucudaki ile ayni oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kopiik dolgu
malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda soniimlenen toplam enerji
miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttigi tespit edilmistir. Soniimlenen enerji
miktarlarinda maksimum artis yaklasik %26 ile M1 malzemesi ve t=1mm olan durumda

gozlenmistir.

Tablo 4.5. G4 Enerji Yutucu Modelinin Ko6piik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglari

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinhg: | Kuvvet (kN) Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (kN) | Verimi (%) [ (kJ/kg)
1 mm 88,845 18,540 0,209 14,703 2,781
M1 1,5mm 139,808 40,073 0,287 21,187 6,011
2 mm 193,876 66,453 0,343 26,351 9,968
2,5 mm 245,887 96,213 0,391 30,521 14,432
1 mm 175,819 43,380 0,247 11,740 6,507
G4 - KOPUK M2 1,5mm 290,824 86,207 0,296 15,554 12,931
DOLGUSUz 2mm 399,371 152,780 0,383 20,674 22,917
2,5 mm 506,069 224,013 0,443 24,250 33,602
1 mm 147,623 37,873 0,257 10,472 5,681
M3 1,5mm 234,566 76,553 0,326 14,112 11,483
2 mm 323,068 126,227 0,391 17,451 18,934
2,5 mm 415,049 186,800 0,450 20,661 28,020
1 mm 88,809 23,393 0,263 18,552 3,509
M1 1,5mm 139,808 42,373 0,303 22,403 6,356
2 mm 193,877 68,653 0,354 27,223 10,298
2,5 mm 245,886 95,053 0,387 30,153 14,258
1 mm 175,831 52,553 0,299 14,223 7,883
G4 - KOPUK M2 1,5mm 290,823 97,507 0,335 17,592 14,626
DOLGULU 2mm 399,371 151,187 0,379 20,458 22,678
2,5 mm 506,069 219,380 0,433 23,749 32,907
1 mm 147,862 43,747 0,296 12,096 6,562
M3 1,5mm 234,567 81,213 0,346 14,971 12,182
2mm 323,604 126,413 0,391 17,477 18,962
2,5 mm 415,049 178,447 0,430 19,737 26,767
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de G5 enerji yutucu modelinin ezilme kuvvetleri ve soniimlenen

enerji miktarlar kiyaslanmstir.
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Sekil 4.21. G5 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli Et Kalinlig icin

Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.22. G5 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin

Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G5 enerji yutucusu i¢in tiim malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve

sonlimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri

MI1 malzemesinde Imm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2

malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji

sonlimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi Imm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et

kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliginin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip

malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere
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kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artig oldugu gézlenmistir. G5
enerji yutucu modelinde katlanma tetikleme amaciyla olusturulmus formlarin ilk olarak
ezilmeye maruz kalmasi1 uygun sonug verdigi tespit edilmistir. G4 modeline kiyasla G5
modelinde maksimum ezilme kuvveti ve sonliimlenen toplam enerji miktarlarinda azalma

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te G5 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun

ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlar1 kiyaslanmustir.

490

—— M1 - lmm
——MI - 1.5mm
—— MI - 2mm

=== M2 - lmm
=== M2 - 1.5mm

- lmm
........ M3 - 1.5mm

Kuvvet (kN)

Zaman (ms)

Sekil 4.23. G5 — Ké&piik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli
Et Kalinlig1 i¢cin Kuvvet — Zaman Grafigi

30

—M1 - lmm
——MI - 1,5mm
——MI - 2Zmm

25+ ===-M2 - lmm

=---M2 - 1,5mm

e M3 - 1mm
207 e M3 = 1,5mm

Enerji (kJ)

0

(38

4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 4.24. G5 — K&piik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dért Farkli
Et Kalinlig1 i¢in Soniimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi
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G5 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin
enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tim
malzemelerde et kalinlig1 arttikga maksimum kuvvet ve sonlimlenen enerji miktarinin
arttig1 tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri, en yiiksek maksimum kuvvet
degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme miktarlarinin olustugu malzeme ve
kalinlik i¢i bos enerji yutucudaki ile ayni oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kopiik dolgu
malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda soniimlenen toplam enerji
miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttigi tespit edilmistir. Soniimlenen enerji
miktarlarinda maksimum artis yaklasik %18 ile M2 malzemesi ve t=1mm olan durumda

gozlenmistir.

Tablo 4.6. G5 Enerji Yutucu Modelinin Ko6piik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglari

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinhg: | Kuvvet (kN) Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (kN) | Verimi (%) [ (kJ/kg)
1 mm 72,756 18,520 0,255 14,163 2,778
M1 1,5mm 109,517 34,253 0,313 17,463 5,138
2 mm 146,475 55,013 0,376 21,035 8,252
2,5 mm 183,552 79,607 0,434 24,351 11,941
1 mm 169,819 38,753 0,228 10,113 5,813
G5 - KOPUK M2 1,5mm 255,785 78,820 0,308 13,713 11,823
DOLGUSUZ 2mm 341,927 119,107 0,348 15,541 17,866
2,5 mm 428,318 177,927 0,415 18,573 26,689
1 mm 145,048 33,693 0,232 8,984 5,054
M3 1,5mm 217,574 65,427 0,301 11,630 9,814
2 mm 290,099 96,980 0,334 12,929 14,547
2,5 mm 362,655 145,827 0,402 15,553 21,874
1 mm 72,869 21,287 0,292 16,278 3,193
M1 1,5mm 109,687 38,433 0,350 19,594 5,765
2 mm 146,708 59,433 0,405 22,725 8,915
2,5 mm 183,794 85,647 0,466 26,198 12,847
1 mm 170,068 45,420 0,267 11,853 6,813
G5 - KOPUK M2 1,5mm 255,804 82,387 0,322 14,333 12,358
DOLGULU 2mm 341,997 129,467 0,379 16,893 19,420
2,5 mm 428,455 189,847 0,443 19,817 28,477
1 mm 145,216 36,913 0,254 9,842 5,537
M3 1,5mm 217,819 67,507 0,310 11,999 10,126
2mm 290,440 105,440 0,363 14,057 15,816
2,5 mm 363,088 158,287 0,436 16,882 23,743
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Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da G6 enerji yutucu modelinin ezilme kuvvetleri ve soniimlenen

enerji miktarlar kiyaslanmstir.

o0 [——M1 - Imm
——M1 - 1,5mm
——M1 - 2mm

42

- =---M2 - lmm
----M2 - 1,5mm

350 e M3 - 1um

| - M3 - 1,5mm

Kuvvet (kN)

Gith

)0 -1 () 10
Zaman (ms)

Sekil 4.25. G6 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin
Kuvvet — Zaman Grafigi

——M1 - Imm
——M1 - 1,5mm
——M1 - 2mm

20 =---M2 - lmm
=---M2 - 1,5mm

........ M3 - lmm
7 ) M3 - 1.5mm

Enerji (kJ)

0 2 4 6 3 10
Zaman (ms)

Sekil 4.26. G6 Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli Et Kalinlig icin
Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi

G6 enerji yutucusu i¢in tiim malzemelerde et kalinlig1 arttikca maksimum kuvvet ve
soniimlenen enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. En diisitk maksimum kuvvet degeri
MI1 malzemesinde Imm et kalinliginda en yiiksek maksimum kuvvet degeri ise M2
malzemesinde 2,5mm et kalinliginda olustugu gézlenmistir. En diisiik ve en yiiksek enerji
sonlimleme miktarlar1 yine M1 malzemesi Imm et kalinlig1 ile M2 malzemesi 2,5mm et
kalinliginda gozlenmistir. Et kalinliinin artmasi nispeten daha diisiik dayanima sahip
malzemelerin, nispeten yiiksek dayanima sahip fakat diisiik et kalinlikli malzemelere

kiyasla ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlarinda artis oldugu gozlenmistir. G6

64



enerji yutucu modelinde katlanma tetikleme amaciyla acilmis deliklerin ilk olarak

ezilmeye maruz kalmasi uygun sonug verdigi tespit edilmistir. G4 modeline kiyasla G6

modelinde maksimum ezilme kuvveti ve sonliimlenen toplam enerji miktarlarinda azalma

oldugu, G5 modeline kiyasla ise M1 malzemesi i¢in maksimum ezilme kuvveti ve

soniimlenen enerji miktarinda artis olurken M2 ve M3 malzemesinde kuvvet enerji

miktarlarinin azaldig: tespit edilmistir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de G6 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu versiyonunun

ezilme kuvvetleri ve soniimlenen enerji miktarlari kiyaslanmustir.

Kuvvet (kN)

Enerji (kJ)

490

Zaman (ms)

Sekil 4.27. G6 — Kopiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli
Et Kalinlig1 i¢in Kuvvet — Zaman Grafigi
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Sekil 4.28. G6 — Kpiik Dolgulu Enerji Yutucusunun Ug Farkli Malzeme ve Dort Farkli
Et Kalinlig1 i¢in Sontimlenen Toplam Enerji — Zaman Grafigi
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G6 enerji yutucunun kopiik dolgulu versiyonunda maksimum ezilme kuvveti degerlerinin
enerji yutucunun i¢i bos durumuna gore benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tim
malzemelerde et kalinlig1 arttikga maksimum kuvvet ve sonlimlenen enerji miktarinin
arttigi tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuvvet degeri, en yiiksek maksimum kuvvet
degeri, en diisiik ve en yiiksek enerji soniimleme miktarlarinin olustugu malzeme ve
kalinlik i¢i bos enerji yutucudaki ile ayni oldugu tespit edilmistir. Kullanilan kopiik dolgu
malzemesi sayesinde tiim malzeme ve kalinliklarda soniimlenen toplam enerji
miktarlarinin i¢i bos versiyona kiyasla arttigi tespit edilmistir. Soniimlenen enerji
miktarlarinda maksimum artis yaklasik %80 ile M2 malzemesi ve t=1mm olan durumda

gozlenmistir.

Tablo 4.7. G6 Enerji Yutucu Modelinin Ko6piik Dolgusuz ve Kopiik Dolgulu Analiz
Sonuglari

Ortalama Ezilme  |Ozgiil Enerji
Malzeme | Et Kalinhg: | Kuvvet (kN) Ezilme Kuvveti | Soniimleme | Enerji(kJ)
Kuvveti (kN) | Verimi (%) [ (kJ/kg)
1 mm 78,401 16,180 0,206 13,186 2,427
M1 1,5mm 117,225 29,660 0,253 16,114 4,449
2 mm 164,402 47,320 0,288 19,281 7,098
2,5 mm 208,328 65,447 0,314 21,334 9,817
1 mm 169,919 26,787 0,158 7,449 4,018
G6 - KOPUK M2 1,5mm 255,946 58,593 0,229 10,863 8,789
DOLGUSUz 2mm 342,199 93,867 0,274 13,052 14,080
2,5 mm 428,734 142,733 0,333 15,877 21,410
1 mm 143,918 23,153 0,161 6,579 3,473
M3 1,5mm 217,160 48,927 0,225 9,268 7,339
2mm 289,568 78,527 0,271 11,156 11,779
2,5 mm 362,009 118,373 0,327 13,454 17,756
1 mm 78,290 23,380 0,299 19,053 3,507
M1 1,5mm 117,574 43,940 0,374 23,872 6,591
2 mm 164,443 64,540 0,392 26,298 9,681
2,5 mm 208,358 86,480 0,415 28,190 12,972
1 mm 169,948 48,320 0,284 13,438 7,248
G6 - KOPUK M2 1,5mm 255,946 77,587 0,303 14,384 11,638
DOLGULU 2mm 342,199 124,100 0,363 17,256 18,615
2,5 mm 428,734 168,293 0,393 18,721 25,244
1 mm 144,763 40,233 0,278 11,432 6,035
M3 1,5mm 217,160 66,113 0,304 12,523 9,917
2mm 289,568 106,767 0,369 15,168 16,015
2,5 mm 362,009 142,067 0,392 16,146 21,310
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Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31°de sirastyla soniimlenen toplam enerji, 6zgiil enerji soniimleme
kapasitesi ve ezilme kuvveti verimi sonuglari ilgili degerlerin en yiiksek olustugu

geometri ve malzemelerin kopiik dolgulu ve kopiik dolgusuz durumlar ile kiyaslamali

!. . - -r
a2 4] a4 5 a6

olarak verilmistir.

Soniimlenen Toplam Enerji (kj)

40,00
35,68
35,00 33,63 i 33,60
3281 M1 Al 6082
M2 DP 600
30,00 28,48 L —
26,69
25,04
25,00
1M
20,00 |
15,00 |
10,00 |
5,00 |
0,00
G1-M2-125 G2-M2-125 G3-M2-125 G4-M2-125 G5-M2-125 G6 -M2-125

m Kdépik Dolgusuz Kdpilk Dolgulu

Sekil 4.29 Sontimlenen Toplam Enerji Sonuglarinin Kiyaslanmasi

Ozgiil Enerji Soniimleme Kapasitesi (kj/kg) .E. . '.
40,00
Gl G2 a3 G4 G Gt

33,92
35,00 & 3251 M1 Al 6082

32,05 s052 M2 DP 600

30,15
M3 5235
30,00 1 i 28,21 28,19
26,89 26.20
25,00 | 2443 435 | |
21,33

20,00 {
15,00 {
10,00 {
5,00 {
0,00

G1-ML-t2.5 G2-M1-t25 G3-M1-t25 G4-ML-t2.5 G5- M1-t2.5 66 -M1-125

H Koplk Dolgusuz Kopuk Dolgulu

Sekil 4.30 Ozgiil Enerji Séniimleme Kapasitesi Sonuglarinin Kiyaslanmasi
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L
Ezilme Kuvveti Verimi (%) .. . . .
o G R
M1

Al 6082
M2 DP 600
M3 5235

0,63
0,52
0.48 025 0,43
0,40 Ezilme Kuvveti Verimi (%)
0,33
030 og0 055 055
0,50 1 t 1 t 047
0,20 043
0,39
010 0,40 | ! | ! 036 | I | |
0,00 | | | | | | | | | |

GLl-M3-125 G2-M3-125 G3-M2-125 G4-M3-125 G5-MI1-t25 G6-M2-t25

mKpilk Dolgusuz 0,20

G1-M2-125 G2-M3-125 G3-M2-125  G4-M2-t25 G5-M1-125 G6-M2-125

Sekil 4.31 Ezilme Kuvveti Verimi Sonuglarinin Kiyaslanmasi

Asagidaki gorsellerde en yiiksek 6zgiil enerji degerlerini veren M1 malzemesinin tiim
enerji yutucu modelleri i¢in deformasyon mesafesine karsin deformasyon durumu

gosterilmistir.

X=0 mm X=75 mm X=150 mm

Sekil 4.32. G1 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgulu ve Kopiik
Dolgusuz Durumlariin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu
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Sekil 4.33. G2 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgulu ve Kopiik

Dolgusuz Durumlarimin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu

X=0 mm X=75 mm

Sekil 4.34. G3 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin K&piik Dolgulu ve Kopiik
Dolgusuz Durumlarimin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu
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X=150 mm




X=0 mm X=75 mm X=150 mm

Sekil 4.35. G4 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgulu ve Kopiik
Dolgusuz Durumlarinin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu

X=0 mm X=75 mm X=150 mm

Sekil 4.36. G5 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgulu ve Kopiik
Dolgusuz Durumlariin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu
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X=0 mm X=75 mm X=150 mm

Sekil 4.37. G6 — M1 — t=2,5mm Enerji Yutucu Modelinin Kopiik Dolgulu ve Kopiik
Dolgusuz Durumlarmin Deformasyon Mesafesine Karsin Deformasyonu
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda enerji yutucu yapilarda carpisma verimligini arttirmak
amaciyla olusturulmus alt1 farkli geometrik modelin ti¢ farkli malzeme ve dort farkli et
kalinligi ile simiilasyonlari olusturulmustur. Enerji yutucu yapilarin iginin kopiik dolgulu
oldugu versiyonlar da hazirlanmig ve analiz edilmistir. Farkli tasarimlardaki enerji
yutucular i¢in yapilan eksenel ¢arpigma analizleri irdelendiginde asagidaki sonuglara

varilmstir.

Enerji yutucu yapilarda et kalinlig1 arttikca soniimlenen toplam enerji miktarlart artmisg
fakat maksimum ezilme kuvvetleri de artis gostermistir. Ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil

enerji soniimleme degerleri de genel olarak et kalinlig1 arttikca artis géstermistir.

Enerji yutucu yapilarin iizerine acilmis oyuklar, delikler, koniklik agist ve ezilme
tetikleyici formlar maksimum ezilme kuvveti degerlerinde beklenildigi sekilde azalma

saglamstir.

Aliiminyum kopiik ilavesi tiim malzemelerde ve tiim et kalinliklarinda beklendigi gibi
soniimlenen toplam enerji miktarlarinda artis saglamistir. Bunun yani sira ezilme kuvveti
verimi ve 6zgiil enerji soniimleme degerlerinde artis saglarken ortalama ezilme kuvveti

degerlerinde de genellikle artis sagladig1 goriilmiistiir.

En yiliksek ezilme kuvveti verimi G3 enerji yutucu modelinin kopiik dolgusuz
versiyonunda yaklasik %63 ile M2 malzemesi t=2,5mm, en diisiik ezilme kuvveti verimi
G6 enerji yutucu modelinin kopiik dolgusuz versiyonunda yaklagik %16 ile M2

malzemesi t=Imm olan durumunda gézlenmistir.

En yiiksek 0zgiil enerji soniimle degeri G1 enerji yutucu modelinin kopiik dolgulu
versiyonunda yaklasik 34 kj/kg ile M1 malzemesi t=2,5mm, en diisiik 6zgil enerji
soniimleme degeri G6 enerji yutucu modelinin kdpiik dolgusuz versiyonunda yaklasik 6.6

kj/kg ile M3 malzemesi t=1mm olan durumda gézlenmistir.

Tim enerji yutucu modellerinde, M1 malzemesinin 6zgiil enerji soniimleme
kapasitesinde en yiiksek sonuglarin elde edildigi malzeme oldugu tespit edilmistir. Yine
0zgiil enerji soniimleme kapasitesinde M2 malzemesi M3 malzemesine gore daha iyi

sonuglar vermistir.
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Benzer et kalinliklarinda veya M1 malzemesinin daha yiiksek et kalinliklarinda dahi
carpigsma verimliligi daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durum arag¢ hafifletme ¢aligmalarinda

daha hafif enerji yutucu yapilarin kullanabilecegini gostermistir.

Enerji yutucu yapilarin {izerine agilmis oyuklar ve deliklerin sayisi, ¢ap oOlgiisii ve
konumlari, koniklik ac¢ist carpisma sonuglarini etkileyen parametrelerdendir ve

arastirilmasi Onerilmektedir.

Tez calisma kapsaminda enerji yutucu yapilar 6 farkli geometri, li¢ farkli malzeme ve 4
farkli et kalinligr igin incelenmistir. Malzeme yapisinin c¢arpisma performansina
etkilerinin belirlenmesi i¢in deneysel c¢alismalar yapilabilir. Ayrica optimum yapidaki
enerji yutucu yapilarin belirlenmesi i¢in optimizasyon algoritmalari ile parametrik

caligmalar yapilabilir.
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