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Carpisma Kutularlnn}. Uzerine Acilan Qyuklarm
Carpisma Performansi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Murat ALTIN"
Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 14.11.2017 ; Kabul/Accepted : 23.02.2018)
oz

Pasif giivenlik sistemi elemanlarindan birisi olan ¢arpisma kutulari olasi bir kaza durumunda hasarin minimum seviyede olusmasini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan bu calismada ¢arpigsma kutusunun iizerine acilan oyuklarin ¢arpigsma performansi
iizerine etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Caligmada farkli oyuk genisliklerine sahip ¢arpigma kutusu
tasarimlart gergeklestirilmistir. Oyuklarin genislikleri 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm olarak belirlenmis ve ¢arpisma
kutularmin iizerine farkli sayida agilmistir. Her bir ¢arpisma kutusunun et kalinligt 2 mm olarak alinmigtir. Tasarimlar
gerceklestirilen ¢arpisma kutulart Hypermesh programi ile sonlu elemanlarina ayrilmig, Ls-PrePost programi ile malzeme kartlari,
kontaklar ve smir sartlar1 gibi 6zelliklerin belirlenmis ve Ls-Dyna ile dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ¢arpisma kutularinin iizerine oyuk agmanin ¢arpigma performansi iizerinde olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Carpisma kutusu, sonlu elemanlar analizi, ¢carpisma performansi.

Investigation of the Effect of Corrugated On Crash
Performance In Crash Boxes

ABSTRACT

Crash boxes, one of the components of passive safety systems, will ensure that damage is minimized in the event of an accident.
In this study, the impact on the crash performance of the corrugated on the crash box was investigated using the finite element
method. Crash box designs with different corrugate widths were modeled. The widths of the corugate were determined as 1 mm, 2
mm, 3 mm, 4 mm and 5 mm, and were opened at different numbers on the crash boxes. The wall thickness of each crash box is
taken as 2 mm. Designed crash boxes are divided into finite elements with Hypermesh program, Ls-PrePost program has been used
to determine material cards, properties such as contacts and boundary conditions and dynamic analyses were carried out with Ls-
Dyna. As a result of the analyses made, it has been found that corrugate on crash boxes has a positive effect on crashworthiness
performance.

Keywords: Crash box, Finite element analysis, crash performance .

1. GIRIS (INTRODUCTION) iizerinde yer alan ¢arpisma kutular1 kaza aninda deforme
olarak ortaya c¢ikan kinetik enerjiyi soniimleyebilme

Topl 1 gelisimi gl da 6nemli role sahi . . .
ODIUTISA” Se 15U Saganmasinda Onetitl Fo'e saup yetenegine sahip baglanti elemanlaridir (Sekil 1).

olan otomobiller 18. yiizyilin sonlarina dogru icat
edilmistir. Otomobillerin icadiyla birlikte basta ekonomi
olmak iizere bir¢ok alanda toplumsal gelisime katki
saglamistir. Teknolojinin gelismesi seri iiretimin Oniini
acmis ve boylelikle diinya iizerindeki otomobil sayilari

hizli bir sekilde artmaya baglamistir. Bu durum olumlu '
etki saglasa da meydana gelen trafik kazalarinin da
artmasina sebep olmustur. Kazalarin artmasi: otomobil

treten firmalarin gerek pasif gerekse aktif giivenlik ool

sistemler.i iizerine yaptiklar1 ¢alismalara dgha fazl.a.l énem Sekil 1. Carptsma kutusu drnekleri (Sample of crash boxes)
vermelerine neden olmustur. Otomobiller giindelik [1]

hayatta cesitli kazalara karigmaktadir. En ¢ok karsilagilan
kaza tiirlerinden biriside 6nden g¢arpmali kazalaradir.
Onden ¢arpmali kazalarda olas1 hasarlari en aza indirmek
amaciyla ¢arpisma kutular1 kullamlmaktadir. On tampon

Kaza aninda carpisma kutulariin maruz kaldigi darbe
kuvvetlerinin  yeterince soniimlenememesi  bu
kuvvetlerin dogrudan arag igerisindeki yolcu bolimiine
aktarilmasina sebebiyet verir. Bu durum hem arag
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) igerisindeki yolcularin 6liimciil yaralanmalarima neden
e-posta : maltin@gazi.edu.tr olacak ve hem de aragta iizerinde yiiksek miktarda maddi
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hasara yol acacaktir. Carpigma kutularinin enerji
soniimleme  kapasitelerinin ~ arttirilmasmna  yonelik
gecmisten giiniimiize ¢ok cesitli caligmalar yapilmistir
[2-9]. Bu ¢aligmalardan bazilar1 ¢arpisma kutularinin
geometrik 6zellikleri iizerinedir. Caligmalarda kullanilan
carpisma kutular1 genellikle dairesel, kare ve dikdortgen
kesitle sahiptir. Aktay ve arkadaslari [10], dairesel kesitli
carpisma kutularmin igerisini bal petek yap: ile
doldurmus ve wuygulanan yiikler altindaki enerji
sonliimleme kapasitelerini arastirmuglardir. Isaac ve
arkadaglar1 [11], dairesel kesite sahip carpisma
kutularinin eksenel ve farkli agidaki deformasyon yiikleri
kargisindaki enerji soniimleme kapasiteleri iizerindeki
etkiyi incelemiglerdir. Langseth ve Hopperstad [12]
yaptiklar1 bir ¢aligmada kare kesite sahip farkli
temperleme sicakliklarinda ekstriize edilmis, farkli et
kalinliklarina sahip ¢arpigma kutularini statik ve dinamik
yiikler altindaki performanslarini incelemislerdir. Nagel
ve Thanbiratman [13], dikdortgen kesitli c¢arpisma
kutularmin et kalinliklarint  ve koniklik agilarin
degistirerek farkli hizlardaki dinamik yiikler altindaki
enerji  soniimleme  kapasitesindeki  degisimleri
incelemiglerdir. Yapilan bazi ¢aligmalarda [14-17] ise
farkli geometrilerdeki ¢arpigma kutularinin enerji
sonliimleme kapasiteleri farkli parametreler kullanilarak
(et kalinlig1, koniklik acis1 vs.) aragtirtlmistir. Carpisma
kutularmin  performanslarimi  arttirmak igin  ¢esitli
degisiklikler yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de
carpisma kutularinin iizerine oyuk a¢gmaktir. Carpisma
kutularinda katlanmanin baslayabilmesi i¢in gerekli olan
ilk deformasyon kuvvetinin agilan oyuklar sayesinde
azaltildig1 ve buna bagli olarak ezilme kuvveti veriminin
arttirildig bilinmektedir [18-20].

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda carpisma kutularinin
iizerine bir, iki ve ii¢ adet oyuk a¢ilmigtir. A¢ilan her bir
oyugun genigligi 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm
olarak belirlenmis ve tim durumlar durum i¢in ayr1 ayri
analizler gergeklestirilerek ¢arpisma performanslar
incelenmistir. Sonug olarak en yiiksek ezilme kuvveti
verimi ve Ozgil enerji soniimleme kapasitesine sahip
carpigma kutusu belirlenmistir. Literatiir ¢alismalar ile
kargilagtirildiginda carpisma kutularinin {izerine oyuk

acmanin ezilme kuvveti verimi arttirdigir tespiti
dogrulanmis yenilik olarak oyuk genisliginin ve sayisinin
ezilme kuvveti verimi ile 0zgiil enerji soniimleme
kapasitesi lizerine etkisi incelenmistir.

2. SONLU ELEMANLAR MODELI (FINITE
ELENET MODEL)

Tasarimi gerceklestirilen c¢arpisma kutularmin sonlu
elemanlar modelleri Hypermesh  programi ile
olugturulmustur. Sonlu elemanlar modeli olusturulan
ornek bir ¢arpigma kutusu Sekil 2°de verilmektedir.

4= Kiitle = 500 kg

l Hiz=17,7 m/s

Oyuk

Carpisma
kutusu
Oyuk

Oyuk

¢mmmmm Sabit duvar

Sekil 2. Carpisma kutusunun sonlu elemanlar modeli
(Finite element model of the crash box)

Uzerine oyuklar acilmis carpisma kutularina 500 kg’lik
bir kiitle 17,7 m/s’lik iz ile ¢arptirilmustir. Uzerine
birden fazla oyuk agilan ¢arpigsma kutularinda oyuklar
arasi mesafe esit uzaklikta alinmistir. Tek oyuklu
carpigma kutularinda ise oyuk orta kisimda olacak
sekilde agilmigtir. Carpisma kutularinin ¢apt 90 mm,
yiiksekligi 180 mm ve et kalinliklar1 2 mm ve malzemesi
standart c¢elik olarak alinmigtir. Standart celige ait
mekanik 6zellikler Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Standart ¢elik malzemeye ait mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of standard steel)

Malzeme Tiiri Yogunluk ( O)

Elastik Modiilii (E)

Poisson Orani (D) Akma Gerilmesi (o'y )

Standart Celik 7,85 glcm®

210 GPa 0,3

0,31 GPa

Carpigma kutularinin sonlu elemanlar modeli i¢in elasto-
plastik malzeme yapisindan olusan ve Ls-Dyna
programinin igerisinde yer alan “MAT 24 (Piecewise
Linear Isotropic Plasticity) malzeme karti secilmistir.

Standart celigin plastik bolgede yer alan davranisglarini
temsil eden gergek gerilme-gerinme egrisine ait veriler

Cizelge 2’de verildigi gibidir. Mesh islemi yapilirken 4
nodlu Belytschko-Tsay ince kabuk (shell) elemanlar
kullanilmis, bu kabuk elemanlarin kesitine 4 integrasyon
noktas1 uygulanmistir. Carpisma kutularinin  kendi
iizerlerinde katlanmalarin1 kontrol etmek amaciyla
Automatic Single Surface Contact kontak algoritmalari
kullanilmustir.

Cizelge 2. Standart gelik malzemeye ait gergek gerilme- gergek gerinim degerleri (True effective stress-true effective plastic

strain values for standard steel)

o (GPa) 0,310 0,358 0,373

0,398 0,413 0,430 0,459

& 0 0,002 0,004

0,016 0,024 0,034 0,061
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3. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda farkli oyuk boyut ve sayilarina
sahip carpisma kutularinin 130 mm’lik deformasyon
mesafesinde toplam soniimlenen enerji, maksimum (pik)
deformasyon kuwvveti, ortalama ezilme kuvveti, ezilme
kuvveti verimi (EKV) ile 6zgiil enerji soniimleme (OES)
kapasiteleri belirlenmistir. Bu belirleme islemleri
yapilirken bazi formiillerden yararlanilmistir.

Toplam soéniimlenen enerji: Carpisma kutularinin
carpisma sonunda soniimledigi toplam enerji (TSE),
carpma kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanabilir [21].

M

5
Te = [Pds
Sp

Burada P ezilme kuvvetini, 6 ve OP yapilan isin
hesaplanacagi ezilme araligini ifade etmektedir. Carpma
enerjisi yiikk-yer degistirme grafiginin altinda kalan alanin
integrali olarak ifade edilmektedir.

Ozgiil enerji soniimleme (OES): Ozgiil enerji soniimleme
kapasitesi toplam sOniimlenen enerjini garpisma
kutusunun deformasyona ugramadan onceki kiitlesine
orani olarak tanimlanmaktadir.

Fort e (3)

Ezilme kuvveti verimi (EKV): Ezilme kuvveti verimi,
ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine
orani olarak tanimlanir.

EKV = Fon

max

(4)

Maksimum deformasyon kuvveti: Carpisma kutular
iizerine eksenel yonde gelen ilk kuvvetler c¢arpisma
kutularimin kalict deformasyona ugramalarini saglayan
kuvvetlerdir ve bu kuvvetlerin en biiyiigiine maksimum
deformasyon kuvveti denilir. Bu kuvvet ilk deformasyon
aninda olusabilecegi gibi nadir de olsa deformasyon
esnasinda da ortaya ¢ikabilir. Maksimum deformasyon
kuvvetin yiiksek ¢ikmasi istenen bir durum degildir. Bu
degerin yiiksek ¢ikmasi garpigsma kutusunun gorevini
yerine getirememesi, darbe kuvvetinin direk olarak
aracin sasisine iletmesi anlamina gelecektir. Dolayisiyla
tasarim ¢alismalart bu degeri minimum diizeyde
tutabilecek sekilde yapilmalidir.

Tasarlanan her bir carpigma kutusu farkli isimler ile

) T adlandirilmistir.  Bu  adlandirmalarda  “OG...” oyuk
OES =% (2)  genisligini, “...S.” ise oyuk sayisini belirtmektedir.
m Ornegin “OG5S3” {izerine 5 mm genisliginde 3 adet
Ortalama _ezilme kuvveti (For): Toplam enerji  oyuk agilan ¢arpisma kutusunun ifade etmektedir.
sonimleme miktarinin  eksenel yondeki toplam  Yapilan analizlerle ile elde edilen sonuglar yukarida
deformasyon mesafesine orani olarak tanimlanir. verilen formiiller ile hesaplanmis ve Cizelge 3’de ki gibi
elde edilmistir.
Cizelge 3. Analiz sonuglari (Results of the analysis)
arpisma Toplam Maksimum | Ortalama | Ezilme | » . . arpisma
CKllif;ussu OYUK- . Deformasy_on Sénﬁfnlenen Deformasyon Ezilme | Kuvveti O%gl.l.l St PgutrLIl)sjnun
Genisligi | Oyuk Sayist Mesafesi Enerii Kuvveti Kuvveti | Verimi Sonu.mleme Asirlist
(mm) (mm) ) (ifkg) o)
(k) (kN) (kN) (%) (kg)
0GOS0 0 0 130 26.201 426.76 201.55 0.47 32.75 0.798
0G1S1 1 1 130 25.607 416.45 196.98 0.47 31.98 0.800
0G1S2 1 2 130 26.171 414.81 201.32 0.49 32.61 0.802
0G1S3 1 3 130 26.819 412.74 206.30 0.50 33.34 0.804
0G2S1 2 1 130 21.335 405.44 164.12 0.40 26.35 0.802
0G2S2 2 2 130 21.446 392.16 164.97 0.42 26.48 0.806
0G2S3 2 3] 130 21.742 384.00 167.25 0.44 26.86 0.809
0G3S1 3 1 130 22.629 381.24 174.07 0.46 28.14 0.804
0G3S2 3 2 130 23.071 356.13 177.47 0.50 28.51 0.809
0G3S3 3 3 130 23.564 353.87 181.26 0.51 28.93 0.814
0G4S1 4 1 130 21.760 369.36 167.38 0.45 26.94 0.807
0G4S2 4 2 130 22.083 354.59 169.87 0.48 27.05 0.816
0G4S3 4 3] 130 23.844 339.60 183.42 0.54 28.90 0.825
0OG5S1 5 1 130 22.040 365.07 169.54 0.46 27.22 0.809
0G5S2 5 2 130 22.916 340.75 176.28 0.52 27.94 0.820
0G5S3 5 3 130 23.913 324.80 183.95 0.57 28.78 0.830

Cizelge 3’1 genel olarak degerlendirilecek olunursa 1-5
mm arasindaki tiim oyuk genisligine sahip carpisma
kutularinin oyuk sayilarini arttirmanin toplam enerji
soniimleme kapasitesini arttirdig1 goriilmektedir. Enerji
soniimleme kapasitesindeki artig 6zgiil enerji soniimleme
miktarmi da arttirmistir. Oyuk sayisinin artmasi ayni
zamanda maksimum deformasyon kuvvetinin de kayda
deger sekilde azalmasmi saglamistir. Maksimum
deformasyon kuvvetinin azalmasi ¢arpisma kutularinin

kiitlelerindeki bir miktar artisa ragmen ezilme kuvveti
verimini de arttirmigtir. Tasarimi  gergeklestirilen
carpisma kutulart icerisinde en yiiksek ezilme kuvveti
verimine sahip olan ¢arpisma kutusunun OGS5S3 olan
carpisma kutusudur. OG5S3 c¢arpisma kutusunun 130

mm’lik deformasyon mesafesinde farkli zaman
araliklarindaki  katlanma  goriintileri  Sekil 3’de
verilmigtir.
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Lda

x=0 Xx=65mm x=130mm

Sekil 3. OG5S3 modelinin deformasyon goriintiisii
(Progressive collapse of model OG5S3

Bu c¢arpisma kutusunu OG4S3 ve OG5S2 carpisma
kutularinin takip ettigi goriilmektedir. Bu ii¢ ¢arpisma
kutusunun 130 mm’lik  deformasyon mesafesi
icerisindeki sirastyla yiik-yer degistirme ve enerji-yer
degistirme grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5’De verilmistir.

350 —— 0G5S3 Carpisma kutusu
—— 0G4S3 Carpisma kutusu
—— 0G5S2 Carpisma kutusu

300

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Yer degistirme (mm)
Sekil 4. Carpisma kutularinin yiik-yer degistirme grafigi
(Load-displacement curves for crash boxes)

25+ |
f(—— OG5S3 Carpigma kutusu
—— 0G4S2 Carpigma kutusu
%0 —— 0G5S2 Carpisma kutusu /
=
=
S 154
(=
()
c
2
£ 104
=]
[
0
w
54
0

0 1I0 210 SIO 4I0 50 6'0 7IO SIO 910 1(I)0 11|0 120 11'30
Yer degistirme (mm)
Sekil 5. Carpisma kutularinin sdniimlenen enerji -yer
degistirme grafigi (Absorb energy —displacement
curves for crash boxes)

Ozgiil enerji soniimleme kapasiteleri bakimindan
incelendiginde en iyi sonuca oyuk genigligi 1 mm olan
OG18S3 garpisma kutusunun sahip oldugu goriilmektedir.
OG1S3 carpigma kutusunun 130 mm’lik deformasyon
mesafesinde farklt zaman araliklarindaki katlanma
gorintiileri Sekil 6’da verilmistir.
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: |

x=0
Sekil 6. OG1S3 modelinin deformasyon goriintiisii
(Progressive collapse of model 0G1S3

x=130mm

Oyuk genisliginin az olmasi c¢arpisma kutusunun
deformasyonu esnasinda soniimlemis oldugu toplam
enerji miktarmin fazla olmasina yol agmistir. Buna
kargilik bu durum maksimum deformasyon kuvvetinin
fazla ¢cikmasina yol agmustir.

Yapilan calisma neticesinde asagida belirtilen sonuglar
elde edilmistir;

e Carpisma kutularinin iizerindeki oyuk sayis1 ve oyuk
genigligini  arttirmak  maksimum deformasyon
kuvvetinin azalmasim saglamigtir. Ornegin OG5S3
carpisma kutusunun maksimum deformasyon kuvveti
324,80 kN iken OG1S1 ¢arpigsma kutusunun 416,45
kN’a ¢ikmustir.

e Carpisma kutularinin {izerindeki oyuk sayisini
arttirmak ezilme kuvveti verimi ve 0zgil enerji
soniimleme kapasitesini her durumda arttirmustir.

e En yiiksek ezilme kuvveti verimine sahip ¢arpisma
kutusu (OG5S3) en diisiik olan ¢arpigsma kutusundan
(OG2S1) % 42,5 daha fazla ¢ikmistir.

o En yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip
carpisma kutusu (OGI1S3) en diisiik olan ¢arpigsma
kutusundan (OG2S1) % 26,5 daha fazla ¢ikmistir.
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