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Araglarda en onemli giivenlik elemanlarindan biri on
carpisma traversidir. Carpisma traversleri aracin én veya
arkasina baglanti elemanlariyla montajlanan yapilardir.
Gorevleri; ¢arpigsma esnasinda gelen yiikleri soniimleyerek
onemli bilegenlere (motor ve motor boslugunda bulunan
parcalar, govde vb.) zarar verilmesini onlemek, ayni
zamanda stirticii ve yolcu kabinine zarar gelmemesi igin
sontimleme sonrasindaki kuvvetleri aracin sase kollarina
aktarmaktir. Carpisma traverslerindeki en énemli elemanlar
carpisma kutularidir. Carpisma kutular: enerjinin biiyiik
oranda emilimini saglamaktadirlar. Bu makalede, ¢carpigsma
kutularinda aliiminyum kopiigiin plastik kilif ve aliiminyum
kilif ile kullanilmasinin enerji emilimine etkisi incelenmistir.
Aliiminyum kopiigiin enerji emilimi davranisinda kilif olarak
kullanilan malzemenin 6nemli bir etkisi oldugu ve aliiminyum
kalif malzemenin plastik kilif malzemeye gore daha iistiin
oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

Keywords

One of the most important safety elements in vehicles is front
crash beams. Crash beams are structures that are mounted to
the front or rear of the vehicle with fasteners. Their duties are
to prevent damage to important components (engine and parts
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in the engine compartment, body, etc.) by absorbing the loads Highlights

during the collision, and to transfer the forces to the chassis Simulation of drop test

arms of the vehicle after damping in order to prevent damage using finite emThe“é
metno

to the driver and passenger cabin. The most important
elements in crash beams are crash boxes. Crash boxes
provide a large amount of energy absorption. In this article,
the comparison of using aluminium foam with plastic and
aluminium sheath on energy absorption in crash boxes was
investigated. It has been seen that the material used as the
sheath has a significant effect on the energy absorption
behavior of the aluminum foam, and the aluminum sheath
material is superior to the plastic sheath material.

1. Giris

Otomotiv endiistrisinin hizli gelisimi, akaryakit ve yag tiirevlerinde azalmaya yol
agcmaktadir. Ayrica yakit tilketiminin artisina bagli olarak CO2 emisyonlarinin azaltilmasi
zorunlulugu otomotiv iireticilerinin yeni arastirmalar yapmasina neden olmaktadir. Bir
aracin agirlik dagiliminin biiylik bir kismi gévdeden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum
(Al) malzeme govde tasariminda diger malzemelere alternatif olarak tercih edilen
malzemelerden biridir. Aliiminyum malzeme ile istenilen mukavemet, esneklik ve
korozyon direncine gore parca liretimi miimkiindiir. Aliiminyum malzeme ile hem hafif
hem de seri iiretime uygun (ekstriizyon yontemiyle iiretim ve parcalarin aliiminyum
kaynak islemi ile birlestirilmesi) ve fiyat/performans dengesi ile diger malzemelerin
oniine gegmektedir. Ozellikle carpisma traverslerinde de yiiksek mekanik degerler, diisiik
agirlik avantajlarindan dolay: aliiminyum malzeme tercih edilmektedir.

Carpisma dayaniklilig1 (crashworthiness), bir aracin ¢arpisma esnasinda yolculara zarar
gelmeyecek kadar yeterli alan saglamasi ve ivmelenme kuvvetlerini diiglirmesi sartlari
altinda, ¢arpigma enerjisini emme kapasitesini tanimlamaktadir [Rao ve ark., 2016].
Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢arpisma kutulari, daha ¢ok, ince cidarli metal bos
kutular olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Nia ve Hamedani, 2010; Kuznetcov ve ark. 2016].
Carpisma kutulari; aracin on/arka tarafinda kullanilan, motor, motor boslugundaki
parcalar, govde vs. 6nemli parcalari, carpma esnasinda zarar gormesini engellemek
amaciyla kullanilan, ¢arpigsma traversindeki en onemli enerji soniimleme ve enerjiyi
yonlendirme pargasidir. Carpisma kutulart mevcutta ¢ogunlukla ince sac malzemeden igi
bos olarak iiretilmektedir. Fakat son zamanlarda, carpisma dayanikliligini arttirmak
adina, ¢arpigma kutularina kopiik takviyesi, dikkat ¢eken konular arasina girmistir [Zhang
ve Cheng, 2007; Shahbeyk ve ark., 2005]. Kopiik metaller; diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet/kiitle oran1 ve yiiksek 6zgiil enerji emilimi (OEE) sayesinde otomotiv
endiistrisinin yararlanmak istedigi bir malzeme olmustur. Ozellikle darbe emici
ozelliginden dolay1 ilk akla gelen kullanim alani ¢arpisma kutular1 olsa da aracin daha
farkli noktalarinda da 6rnegin arag siitunlarinda (pillars) kullanim alan1 bulmustur. Rayh
tasitlarda da otomobillerde oldugu gibi carpisma kutusunda ya da hafifletme amaciyla
farkli yapisal elemanlarda kullanilmaktadir [Rabiei ve Vendra, 2009; Garcia Moreno,
2016]. Kopiik metallerin farkli kullanim alanlar1 bulmas1 ve prototiplerin gelistirilmesi
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adma niimerik ¢alismalar da hiz kazanmistir. Niimerik modellerde kullanilmak {izere,
kopiiklerin yari-statik ve dinamik basma davranisinin belirlenmesi gerekmektedir
[Fiedler ve ark., 2015; Sulong ve ark., 2015; Balcha ve ark., 2005]. Ayni1 deformasyon
mesafesinde bos dairesel kesitli carpigma kutularina aliiminyum kopiik doldurmak enerji
soniimleme kapasitesini yaklasik alt1 kat arttirdigi tespit edilmistir. Carpigsma kutularinin
et kalinlig1 ve igerisine yerlestirilen kopiik miktarinin artmasi ezilme kuvveti verimini
arttirmistir. Ancak bu durum maksimum deformasyon kuvvetinin de artmasina neden
olmustur [Altin M., 2017]. Carpisma kutularinin igerisine aliiminyum kdpiik malzeme
yerlestirmek enerji soniimleme kapasitesini yaklasik 4 kat arttirmistir [Altin M. ve
Yiicesu S., 2019]. Aliiminyum kopiik malzemesinin yari-Statik basma testleri
gerceklestirilerek malzeme modeli olusturulmustur. Bu malzeme modeli; farkli oranlarda
aliminyum kd&piik takviyesi yapilmig ¢arpisma-kutularinin mekanik performansini, bos
carpisma-kutularininki ile karsilastirmak amaciyla, sanal c¢arpisma analizlerinde
kullanilmistir. Kopiik takviyeli ¢arpigsma-kutularinin, kopiik oraniyla artacak sekilde;
plato kuvveti, carpigma siiresi, deformasyon davranisi ve enerji emilimi yoniinden daha
tistlin oldugu gorilmiistiir [Cakan B., Ensarioglu C., ve Cakir C., 2019].

Bu ¢alismada, aliiminyum kopiik malzemenin ¢arpisma kutularinda kullaniminin aracin
carpisma performansit iizerindeki etkisi, nlimerik ve deneysel olarak incelenmistir.
Calisma aliminyum kopiik malzemenin plastik ve aliiminyum kilif ile kullanilmasinin
carpigsma Kutularindaki enerji emilimine etkisini incelemek igin yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kapali gozenekli aliminyum AluPam A.S. (Tirkiye)’den temin edilmistir. Kopiik
metalin Uretimi ergiyik yontem ile gergeklestirilmistir. Ana malzeme olarak saf Al
igerisine  SiC ve MgO alasim elementleri ilave edilmis ve CaCO3 ajaniyla
kopiirtiilmiistiir. Uretilen kopiik metalin ortalama yogunlugu 0,44 g/cm3 olarak
belirlenmistir.

Al kopiik malzemenin iiretiminde; malzemenin yogunlugunu, hiicre boyutunu ve
dagilimini, mekanik 6zelliklerini etkileyecek parametreler bulunmaktadir. Bunlar temel
olarak; kullanilan ana alasim, alasima eklenen sert parcaciklarin cinsi ve orani, kdplirtme
sicakligl, kopiirtiicii madde cinsi ve orani, kopiirtme siiresi, karigtirma hizi olarak
sayilabilir.

Carpisma kutusunda kullanilacak aliiminyum kopiik, sikisma orani yiiksek (yogunlugu
diisiik) ve mukavemeti yiiksek olmalidir. Boylece hem deplasman hem de gerilme
degerleri yiiksek olacak ve malzeme tarafindan emilen spesifik enerji de (birim hacimdeki
enerji, enerji yogunlugu) o kadar ytiksek ¢ikacaktir. Literatiirde kapali gézenekli 0,3-0,8
g/cm?® yogunluga sahip aliiminyum kopiik malzemelerin basma mukavemetleri 2-10 MPa
arasinda degismektedir.

Aliiminyum kopik malzeme, diger kopiik malzemeler gibi plato gerilmesi
gostermektedir. Akma gerilmesi degerinden, yogunlagsmanin basladigi noktadaki birim
sekil degistirmeye denk gelen gerilme degerine kadarki kisim plato bolgesi olarak da
adlandirilir. Gerilme degerindeki ilk artis bolgesinin ardindan, gerinme artarken gerilme
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neredeyse sabit kalmaktadir. Bu ise, neredeyse sabit kuvvetler altinda yiiksek enerji
emilimi saglamaktadir.

AC249 kodlu Al kopiik malzemenin gerilme-gerinme diyagram: Sekil 1’de
goriilmektedir. Malzemenin yogunlugu 0,77 g/cm®tiir. Plato gerilmesi yaklasik 9 MPa
olmustur.

Gerilme - Gerinme
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Gerinme (-)

Sekil 1. 0,77 g/cm?® yogunluklu AC249 kodlu Al kdpiik icin basma testi sonucu
AC248 kodlu Al kopik malzemenin gerilme-gerinme diyagrami ise Sekil 2°de

verilmistir. Malzemenin yogunlugu 0,44 g/cm®tiir. Plato gerilmesi yaklasik 5,5 MPa
olarak gerceklesmistir.
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Sekil 2. 0,44 glcm?® yogunluklu AC248 kodlu Al kdpiik igin basma testi sonucu

Buna gore, gerilme/yogunluk oranlarina bakildiginda yiiksek olan deger AC248’de elde
edilmistir. Al kopiige ait goriintii Sekil 3’te goriildiigi gibidir.

Sekil 3. 0,44 g/cm?® yogunluklu AC248 kodlu Al kopiik malzeme

Gerilme/yogunluk oranlarma bakildiginda kilifli malzemelerde kullanilacak dolgu
aliminyum kopiik olarak, Sekil 3’te goriilen AC248 kodlu malzeme segilerek devam
edilmistir.

Calismada kullanilan kilif malzemesi ve kalinligi, kopiik malzeme bilgisi ve yogunluk
bilgileri ait bilgiler tablo 1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 1. Testlerde

kullanilan malzemelerin bilgileri
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Kopiik Malzeme
Kilif Malzemesinin
Kilif Malzemesi Kalinhg Malzeme Yogunluk
1,5mm

%20 EPDM Katkili P6 3 mm
Malzeme 4 mm AC 248 0,44 g/cm?®

5mm

Aliiminyum 6063 2mm

3. Bulgular

3. 1. Simiilasyon Testleri

%20 EPDM katkili P6 malzemeden 1,5 mm et kalinligina sahip plastik kilif icerisine Al
koptik takviyesi yapilarak gergeklestirilen simiilasyonlar, enerji emilimi degerlerinin 3,15
kJ seviyelerinde kaldigim1 gostermistir. Plato bdlgesinde iist kesitte Olgiilen kuvvet
yaklagik 25 kN seviyelerinde kalmistir (Sekil 4).

PLASTIK KILIFLI NUMUNE
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Sekil 4. Plastik kilifli carpisma kutusu i¢in simiilasyon sonuglar1 Al kopiik takviyeli,
%20 EPDM katkili P6 malzeme, 1,5 mm et kalinli81)

Bu kilif malzemesinin 1,5 mm et kalinliginda istenilen sonuglar1 vermemesi {izerine et
kalinlig1 arttirilmistir. Ancak 5 mm et kalinliginda dahi enerji emilimi 5,5 kJ seviyelerine
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ulasabilmistir. 3-4-5 mm et kalinliklar1 i¢in LS-DYNA (Sekil 5) ve ABAQUS (Sekil 6)
yazilimlarinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Sekil 5. Al kopiik takviyeli, %20 EPDM katkili P6 plastik kilif i¢in farkl et
kalinliklarina ait simiilasyon sonuglar1 (LS-DYNA)

0.000 ) 0.005 ) 0010 ) o018
Zaman

Sekil 6. Al kopiik takviyeli, %20 EPDM katkili P6 plastik kilif i¢in farkl et
kalinliklarina ait simiilasyon sonuglart (ABAQUS)

3.2. Fiziksel Testler

Yapilan sanal analizler neticesinde AC248 kodlu yogunlugu 0,44 g/cm?® olan malzeme ile
carpisma kutusu ve traversi tasarlanmistir (Sekil 7).
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Aluminyum
Kopuk
Plastik Kaplama

Ozgil Agirhik
(Aliminyum K&épuk)

~0.44 g/cm3 |i

£

Sekil 7. Al kopiik (0,44 g/cm?®) takviyeli, %20 EPDM katkil1 P6 plastik kilif kullanilan
carpisma kutusu ve traversi ¢alismasi

Numune olarak AluPam A.S. tarafindan tretilen ¢arpisma kutular1 kullanilarak diisiirme
testleri yapilmistir.

4,81 mm/ms hizla 605 kg’lik bir kiitlenin ¢arpmasina denk potansiyel enerji (1,25 m
yiikseklikten 570 kg kiitlenin serbest diismeye birakilmasi) kullanilarak diistirme testleri
gerceklestirilmistir. Diisiirme testi yapilmasinda kullanilan cihaz Sekil 8’de gosterildigi
gibidir.

Dinamik diisiirme test cihazi FIAT in Italya’daki otomotiv test merkezinde yapilan
carpisma testlerine uygun sekilde tasarlanip yerli Fouren firmasi tarafindan imal
edilmistir. Bu test cihazi ile, ¢carpigma kutusu ve ¢arpma traversi igin diisiirme testleri
gergeklestirilebilmektedir.

Cihazdaki vurucu kog, iizerine konulan agirliklarla 600 kg’a kadar ¢ikabilmekte ve 1,5
m’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu durumda, test diizenegine baglanan numuneye
yaklagik 9 kJ enerji ile diisiirme testi uygulanabilmektedir.

Iki mesnetten baglant1 yapilabilmektedir. ilk mesnette (kogun vurdugu mesnet) iki adet
250 kN’luk, ikinci mesnette ise bir adet 100 kN’luk dinamik yiik hiicresi bulunmaktadir.
Bu yiik hiicreleri, traversin arka kismia (saseye) gelen kuvvetleri 6l¢gmekte
kullanilmaktadir. Vurucu kogta da 500 kN’luk bir yiik hiicresi vardir. Bu yiik hiicresi ise,
traversin tist kisminda deformasyonu gergeklestiren kuvveti 6l¢cmektedir.

Vurucu koga bagli deplasman sensorti, test siiresince deplasman degisimini lgmektedir.
Ayrica, test siirecinde hizli kamera kullanilarak deformasyon siireci kayit altina
alinmaktadir. Gerekli goriildiigiinde, goriintii isleme yontemiyle bu kayitlardan da
deplasman verisi alinabilmektedir.
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Sekil 8. Diisiirme test cihazi ve test dncesine ait gorseller

Temin edilen aliiminyum kd&piikler ile takviye edilmis numuneler diisiirme testine tabi
tutulmustur. Denemelerde, kilif malzemesi olarak %20 EPDM katkil1 P6 plastik (Sekil 9)
ve Al 6063 aliiminyum (S$ekil 10) malzeme kullanilmistir.

Kuvvet - Deplasman
Plastik Kilifli Al K6piik Dolgulu Carpisma Kutusu

385.00
335.00

285.00

23500

185.00 ——Ust kuvvet

Kuvvet (kN)

——Alt kuvvet
135.00

-15.00 2 12 23 34 44 55 & 2 20 83 97 103 109

Deplasman (mm)

Sekil 9. Al kopiik takviyeli, %20 EPDM katkili P6 plastik malzemeden kilif
kullanilarak yapilan diistirme testi sonuglari
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Sekil 10. Al kopiik takviyeli, Al 6063 aliiminyum malzemeden kilif kullanilarak yapilan
diisiirme testi sonuglari

Aliiminyum kopiik takviyesi yapilan %20 EPDM katkili P6 plastik malzeme yetersiz
kalmistir. Yaklasik 3,5 kJ enerji emilimi saglanmistir. Al 6063 malzeme kullanilan
numune ise yeterli performansi gostermis ve 8 kJ’luk enerjinin tamamini emmistir. Al
koptik takviyesi yapilmamis Al 6063 kilifla yapilan, ayni yiikklemenin uygulandig: testte
ise, kilif 20 mm’ye kadar sikismis, arkaya iletilen kuvvet ise 650 kN gibi yiiksek ve kabul
edilemez degerlere ¢ikmustir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, ¢arpisma kutularinda kullanilan Al koptigiin yogunlugu (test edilen aralik
dahilinde) azaldikga artan deplasman degerlerine bagli olarak, enerji emiliminin artmakta
oldugu gézlemlenmistir. Al kopiik takviyesi kiitle artisina neden olsa enerji emiliminde
onemli artis saglamistir. Plastik kilif kullaniminda et kalinliginin arttirilmasinin enerji
emilimine biiylik oranda katki saglamadigi goriilmiistiir. Aliiminyum kilifin plastik kilifa
gore yliksek oranda enerji emilimi sagladig: tespit edilmistir.
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