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Farkli Geometrik Yapilardaki Carpisma Kutulariin
Igerisine Yerlestirilen Aliiminyum K&piik Malzemenin
Enerji Soniimleme Kapasitesi Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Otomobillerde kullanilan ¢arpigma kutulari olasi bir kaza durumunda ortaya ¢ikan darbe enerjisini soniimleyerek otomobil igerisine
en az seviyede iletilmesini saglayan baglanti elemanlaridir. Bu gorevlerinden dolayi ¢arpisma kutular: otomobiller tizerinde nemli
bir komponent durumundadir. Yapilan ¢alismada daire, kare, besgen ve altigen kesite sahip carpigsma kutularmin igerisine
aliminyum esasli metalik kopiik malzeme yerlestirilmis ve sonlu elemanlar analizleri ile enerji soniimleme kapasitesindeki
degisimler incelenmistir. Yapilan tiim analizler Ls-Dyna programu ile gergeklestirilmistir. Gergek kaza kosullarmin canlandirilmasi
amaciyla carpigma kutularma 500 kg’lik kiitle 17,7 m/s’lik bir hiz ile ¢arptirilmistir. Calismanin sonucunda i¢i bos carpigsma
kutularinin igerisine yerlestirilen aliiminyum esasli metalik kopilik malzemelerin enerji soniimleme kapasitesini 6nemli derecede

arttirdig1 tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Carpisma kutusu, Aliiminyum koépiik, Sonlu elemanlar analizi, Aliiminyum tiip kiris.

The Effect of Aluminium Foam Material on the Energy
Absorption Capacity of Different Geometric Structure
Crash Boxes

ABSTRACT

Crash boxes used in automobiles are connecting elements that can transmit the impact energy to the automobile at the minimum
level by damping the impact energy that arises in case of a possible accident. Due to this role, crash boxes are an important
component on automobiles. In the study, aluminum based metallic foam material was placed in crash boxes with circle, square,
pentagonal and hexagonal sections and the changes in energy absorption capacity were invastigated using finite elements analysis.
All analyses were performed with Ls-Dyna program. In order to simulate real accident conditions, a mass of 500 kg was hit at a
speed of 17.7 m/ s to the crash boxes. As a result of the study, it has been found that the aluminum based metallic foam materials
placed in the hollow crash boxes have been found to significantly increase the energy absorption capacity.

Keywords: Crash box, Aluminum foam, Finite element analysis, Aluminum tube beam.

1. GIRiS (INTRODUCTION) carpmalar  seklinde  gergeklesmektedir. ~ Bunun

Otomobiller icadi ile birlikte yasantimizda énemli bir yer
kaplamis ve bize sunduklari yararlardan dolay:
hayatimizin vazgegilmezleri arasina girmistir. 20.
Yiizyilin baglarindan itibaren otomobiller pahali ulasim
araci statiisiinden ¢ikarak yaygin bir kitlenin kullanmaya
bagladigi temel ulagim araglar1 haline doniligsmiislerdir
[1]. Otomobillere duyulan ihtiya¢ beraberinde trafik
kazalarinda artmasina yol agmustir. Karayollarinda
meydana gelen kazalarin biiyiik bir ¢ogunlugu 6nden

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : maltin@gazi.edu.tr

neticesinde otomobil iizerinde en biyiikk darbeler
oncelikle 6n kisimlarda meydana gelmektedir.

Hal boyle olunca kaza aninda darbe kuvvetlerine maruz
kalan otomobil pargalarmin tasariminin dnemi ortaya
¢tkmaktadir.

Otomobillerde kullanilan ve 6n tampon lizerinde yer alan
carpisma kutulart deforme olarak onden ¢arpmali
kazalarda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi emebilme
yetenegine sahip baglanti elemanlaridir. Kaza aninda
carpisma kutularinin maruz kaldig1 darbe kuvvetlerinin
yeterince sontimlenememesi bu kuvvetlerin dogrudan
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arag igerisindeki yolcu bdliimiine aktarilmasina sebebiyet
verir. Bu durum hem arag icerisindeki yolcularin 6liimctil
yaralanmalarina neden olacak ve hem de aracta {izerinde
yiiksek miktarda maddi hasara yol acacaktir.

Carpigsma kutularinin enerji soniimleme kapasitelerinin
arttirllmasina yonelik gegmisten giiniimiize ¢esitli
calismalar yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar genellikle
carpisma kutularimin geometrisi tizerine olmustur. Bazi
caligmalarda dairesel kesitli [2-4] c¢arpigsma kutular
kullanilirken bazilarinda dikdoértgen ve kare [5-7] ve
bazilarinda ise ¢ok degisik geometriler [8-10] ele
almmustir. Carpigma kutulariin geometrik 6zelliklerinin
degistirilmesi enerji soniimleme kapasitesi tizerine etkili
oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda yapilan diger
caligmalarda ¢arpigma kutularimin malzemesi [11-12], et
kalinliklart [13-15] ve koniklik acist [16-18] degisken
parametreler olarak kullamlmustir. Oztiirk ve digerleri,
sonlu elemanlar ydntemini kullanarak LS-DYNA
yazilimiyla darbe emici sistemler iizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Calismada % 40 ofsetten olusan bir tampon
carpisma modeli LS-DYNA iizerinde olusturulmustur.
Calismanin sonucunda analiz edilen model ig¢in 10
m/s’lik siire igerisinde soniimlenen enerji kapasitesi
4.21x108 J olarak bulunmustur. Bununla birlikte 1000
kg’lik kiitleye sahip blok 15,8 m/s’lik hizla tampona
carptigi varsayilirsa ortaya ¢ikan toplam enerjinin
yaklastk  %3,4’lik  bolimiiniin  ¢arpisma  kutusu
tarafindan s6niimlendigini belirlenmistir [19].

Demirci ve digerleri, farkli geometrilerdeki c¢arpigsma
kutularinin 6nden carpmali kaza durumlarinda enerji
soniimleme  kapasitelerini  belirleyebilmek amaciyla
sonlu elemanalar analizi yapmislardir. Carpisma
kutularinin malzemesini ¢elik olarak belirlenmis ve LS-
DYNA yazilimi ile 15,6 m/s lik hizda 80 kg lik kiitleye
sahip rijit bir duvara eksenel dogrultuda ¢arptirarak sonlu
elemanalar analizi yapilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen
modellerden en iyisinin mevcut modele gore daha {istiin
oldugunu, 6,66 kJ olan enerji soniimleme kapasitesinin
6,7 kJ’la ¢iktig1 ve maksimum deformasyon kuvvetinin
107 kN’dan 106 kN’a indigi tespit edilmistir [20].
Toksoy, igerisine kapali hiicreli aliiminyum kopiik
malzeme doldurulmus kare kesitli ¢arpisma kutularinin
deformasyonlarini incelenmistir. Toksoy caligmasinda
kullanacag her bir ¢arpigsma kutusunun et kalinligint 2
mm, 2,5 mm ve 3 mm, boyutlari 70,6x73,2x125,2 mm
ve 60x70,4x122,6 mm olarak belirlemistir. Calisma
sonucunda Dolu profillerdeki ortalama ezilme miktarinin
bos tiiplere gore % 55, Ozgil enerji soniimleme
kapasitesinde ise %9,8 arttigini belirtmistir. En yiiksek
enerji soniimleme kapasitesinin  ise 3 mm et
kalinligindaki aliiminyum kopiik ile dolu carpisma
kutusunun sagladigi belirtilmistir [21].

Zarei ve digerleri, bosg ve aliiminyum kopiik malzeme ile
doldurulmus profillerin eksenel ve egik yiikler altindaki
enerji soniimleme kapasitelerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda yapilan testler ile kopiik malzeme ile dolu
carpisma kutularinin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi
digerlerine gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Buna

kargin kullanilan kopiik malzemenin yogunlugunun
optimum degerden fazla olmasi ezilme kuvveti verimi ile
0zgiil enerji soniimleme kapasitesinin azalmasina neden
olacagini dile getirmislerdir [22].

Malzeme teknolojisini gelismesiyle birlikte carpisma
kutularinin enerji soniimleme kapasitelerinin
arttirillmasinda yeni bir materyal olan metalik kdpiik
malzemeler kullanilmaya baglanilmistir. Gerek mekanik
ozellikleri gerekse fiziksel Ozellikleri bu malzemeleri
kullanish hale getirmektedir. Hafif olmalar1 ve enerji
soniimleme kapasitelerinin yiiksek olmasi en biiyiik
avantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Metalik kopiik
malzemeler gaz fazindaki baloncuklarin sivi haldeki
metal faz1  igerisinde  hapsolarak  gdzenekler
olugturmasiyla meydana gelir. Bu baloncuklar daha sonra
stvi fazdan kati faza gecerken onceki olusturduklari
sekilleri korumakta ve kati1 haldeki kdpiik malzemeyi
olusturmaktadir [23]. Hiicre yapisina gére metalik kopiik
malzemeler agik hiicreli ve kapali hiicreli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kopiik malzemelerde gézenekler arasinda
bir baglant1 varsa bu tiir kopiiklere agik hiicreli, gaz
hiicreler icerisinde hapsedilmis ve sizdirmazlik
derecesinde birbirlerinden duvarlarla ayriliyorsa kapali
hiicre olarak adlandirilmaktadir [24]. Metalik kopiik
malzemeler ¢arpisma kutularinin igerisine yerlestirilerek
carpisma esnasinda ortaya darbe enerjisini daha fazla
soniimlemesi amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle 0,5
g/cm® ile 0,7 g/cm® arasinda yogunluga sahip metalik
kopik malzemelerin  ¢arpisma  kutularinin  enerji
sonlimleme kapasitelerini arttirdigr goriilmektedir [25-
27]. Metalik kopiik malzemelerin yaninda sentetik bazli
kopiik malzemelerde kullanilmaktadir [28-29].

Bu ¢alismada otomobillerde kullanilan farkli geometrik
yapidaki ¢arpisma kutularinin igerisine aliiminyum
kopiik malzeme yerlestirilmis ve darbe kuvveti altinda ki
carpisma  performanst sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir.

2.  SONLU ELEMANLAR MODELI (FINITE
ELEMENT MODEL)

Calismanin bu boliimiinde tasarimi gergeklestirilen
carpisma
gerceklestirilmigtir. Analizlerin yapilabilmesi igin bir
dizi 6n hazirlik gerekmektedir. Tiim ¢arpisma kutularinin
uzunluklar1 200 mm ve et kalinliklar1 1,5 mm olarak
almmustir. Ilk olarak tasarlanan carpisma kutularinin
kabuk modelleri Solidworks programi
cizilmigtir. Daha sonra ¢arpisma kutularinin sonlu
elamanlar modelinin olusturulabilmesi i¢in Hypermesh
programindan yararlanilmustir (Sekil 1).

kutularinin =~ sonlu  elemanlar analizleri

yardimiyla
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Sekil 1. Temsili i¢i bos (a) ve i¢i dolu (b) carpisma kutularinin
sonlu elemanlar modeli (Representative finite
element models empty (a) and foam filled (b) crash
box)

Sonlu elemanlar analizinde mesh (boliintiileme) islemi
yapmak fiziksek olarak tanimlanan bir bdlgeyi belli
biiyiikliklerde  parcalara  bdlme  islemi  olarak
tanimlanmaktadir. Kullanilacak mesh boyutu yapilan
analizin sonucunu etkilemektedir. Yapilan c¢aligmada
kullanilacak mesh boyutunu belirlemek amaciyla 6rnek
olarak alman i¢i bos kare c¢arpisma kutusu farkli
boyutlarda (2 mm, 3 mm, 4 mm 5 mm, 6 mm, 7 mm ve 8
mm) mesh iglemine tabi tutulmus ve ayn1 kosullar altinda
analizleri gergeklestirilmistir. Mesh islemi yapilirken 4
nodlu Belytschko-Tsay ince kabuk (shell) elemanlar
kullanilmis, bu kabuk elemanlarin kesitine 5 integrasyon
noktast uygulanmistir. Carpisma kutularinin - kendi
iizerlerinde katlanmalarin1  kontrol etmek amaciyla
Automatic Single Surface Contact algoritmalar: ile
carpisma kutusu ve aliminyum kopiik arasindaki
baglantiy1 saglamak i¢in Automatic Surface to Surface
kontak algoritmalar1 kullanilmistir. Kullanilan kontak
algoritmalarinda statik slirtinme katsayist 0,3, dinamik
sirtinme katsayist 0,2 alinmistir. Yapilan analiz
neticesinde Sekil 2°de verilen sonuglar elde edilmis ve 2
mm mesh boyutu tiim analizlerde kullanilmak {izere
secilmistir.

40 -

354
30 \\\—‘
254 i

20+

Ortalama deformasyon kuvveti (kN)

5 -
0 — 7T T T r T r T T T T T T T T 1
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Mesh boyutu (mm)
Sekil 2. Ortalama deformasyon kuvvertine bagli olarak
yakinsak mesh boyutunun belirlenmesi

(Determination of convergence mesh size depending
on mean crush force)

Sonlu elemanlar modeli olusturulan ¢arpisma kutularinin
malzeme Kkartlari ve sinir sartlari Ls-PrePost programi
yardimiyla olusturulmustur. Carpigma kutularinin sonlu
elemanlar modeli igin elasto-plastik malzeme yapisindan
olusan ve Ls-Dyna programinin igerisinde yer alan
“MAT 24 (Piecewise Linear Isotropic Plasticity),
aliminyum kopiikk malzemeler icin “MAT 154
(Deshpande and Fleck) malzeme kartlar1 segilmistir.
“MAT 154” malzeme kart1 icin gerekli olan parametreler
belirlenirken iiretilen kopiik malzemelere basma testi
uygulanmistir. Basma testi yapilan kopiik malzemenin

Sekil 3. Uretilen kopiik malzemenin kesit goriiniisii

Basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim gekil
degistirme grafigi LS-DYNA simiilasyonu sonucunda
elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafigi ile
kargilagtirtlmigtir.  Sekil 4’te  goriildiigii gibi deney
sonucu ile simiilasyon sonucu birbirine ¢ok yakin
cikmugtir.

80 ~

Deney sonucu
Analiz sonucu

70+

60

50

40

Gerilme (MPa)

30+

20

10 4 /

K_'—‘J ' L T ¥ T ’ 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Birim sekil degisimi

0

Sekil 4. Al kopiik malzemenin gerilme-birim sekil degisimi
grafiginin karsilastirilmasi (Comparison of stress-
strain curve of Al foam material)

Yapilan bu karsilastirma ¢alismasi sonucunda analizlerde
kullanilacak  kopiik malzemeye ait parametreler
belirlenmistir. Carpigma kutularinin malzemesi Al 6063
olarak belirlenmistir. Kullanilan malzemelere ait
mekanik 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri
(Mechanical properties of materials)

Malzeme | Yogunluk Elastik Poisson
Tiiri (p) Modiilii (E) Orani (v)
Al 6063 2,7 68,2 (GPa) 0,3
(g/cm’)
Al 0,628 0,806 (GPa) 0
Kopiik (g/cm?®)

Olusturulan i¢i bos ve aliiminyum kopiik malzeme ile
dolu carpisma kutular1 Sekil 5°de verilmektedir.

Altigen

g

ici Bog

Kare
I¢i Képuk Dolu (‘

Sekil 5. ici bos ve igi kopiik dolu g:arplsma kutulari

wn

//’
“ «

Son olarak sonlu elemanlar modelleri ile malzeme
kartlar1 olusturulan ¢arpisma kutular1 Ls-Dyna ile analiz
edilmistir. Analizler yapilirken tiim ¢arpigsma kutularina
500 kg’lik kiitle 17,7 m/s’lik bir hiz ile carptiriligtir (Sekil
6).

== Klitle = 500 kg

l Hiz=17,7 m/s

Carpisma
kutusu

¢=mmm Sabit duvar

Sekil 6. Carpisma kutusunun sonlu elemanlar modeli (Finite
element model of the crash box)

3. ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMA
(ANALYSIS RESULTS & DISCUSSION)

Yapilan bu ¢aligmada farkli geometrik 6zelliklere sahip

i¢i bos ve i¢i aliminyum kopiik malzeme ile dolu toplam

sekiz adet ¢arpisma kutusu 120 mm boyunca deforme

edilerek soniimlenen enerji, maksimum deformasyon

kuvveti, ortalama deformasyon kuvveti, ezilme kuvveti
verim ve Ozglin enerji sOniimleme
belirlenmistir.

kapasiteleri

Analiz sonuglar1 belirlenirken bazi veriler program
ciktilarindan  almirken bazi gesitli
hesaplamalar sonucu elde edilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan formiiller asagidaki esitliklerde verilmistir.

veriler ise

Soniimlenen Enerji: Carpigma kutularinin carpisma
sonunda sontimledigi toplam enerji (Sg), c¢arpma
kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanabilir [30].

Se = [Pds @)
%

Burada P ezilme kuvvetini, 6 ve OP yapilan isin

hesaplanacagr ezilme araligini ifade etmektedir.

Soniimlenen enerji veya yiik- yer degistirme grafiginin
altinda kalan alan olarak ifade edilmektedir.

Ozgiil Enerji Soniimleme (OES):
kapasitesi

Ozgiil enerji
enerjinin  (Sg)
carpisma kutusunun deformasyona ugramadan onceki
kiitlesine (m) orani olarak tanimlanmaktadir.

OES = %E @)

soniimleme soniimlenen

Tasarim esnasinda malzeme se¢imi, ¢arpisma kutusunun
enerji kapasitesini  direk  olarak
etkileyeceginden 6nemli bir parametre olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Carpisma kutusunu kiitlesi ne kadar hafif
olursa 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi o kadar yiiksek

soniimleme

olacaktir.

Ortalama Deformasyon Kuvveti: Soniimlenen enerji
miktarmin (Sg) eksenel yondeki toplam yer degistirme
mesafesine (X) orani olarak tanimlanir.

Fort =Y (3)

Ezilme Kuvveti Verimi (EKV): Ezilme kuvveti verimi,
ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine
orani olarak tanimlanir.
F
EKV = 2 4
5 (4)

max

3.1. Carpisma Kkutularimin sonlu elemanlar analiz
sonuclari (The result of analysis of the empty crash
boxes)

Ici bos carpisma kutular1 500 kg’lik bir kiitlenin 17,7
m/s’lik bir hizla deforme edilmis ve Cizelge 2°de verilen
sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda 120 mm’lik
deformasyon mesafesi igerisinde yiik-yer degistirme ve
soniimlenen enerji-yer degistirme grafikleri Sekil 7 ve
Sekil 8’de verildigi gibi tespit edilmistir
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Cizelge 2. Analiz sonuglar1 (Results of the analysis)

Ici Bos Carpisma Kutulari
Toplam ver | Séniimlenen Maksimum Ortalama Ezilme Ozgiil Et
. plam y o deformasyon | deformasyon |  kuwvveti enerji 9
Geometri degistirme enerji Kuvveti KUvveti - séniimleme kalinlig1
Lo G (kN) (kN) @) | (kg | ™™
Daire 120 4,851 92,21 40,43 0,44 23,80 1,5
Kare 120 3,899 118,40 32,49 0,27 15,04 15
Besgen 120 4,705 87,68 39,21 0,45 24,68 15
Altigen 120 4,955 103,09 41,29 0,40 21,90 1,5
*] _Eiffe T;'f, Analiz sonuglarma gore en iyi ¢arpigma performansina
o —iﬁfgeen" e besgen kesitli carpisma kutusunun sahip oldugu

Sénumlene enerji (kJ)

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Yer degistirme (mm)
Sekil 7. I¢i bos carpisma kutularmin séniimlenen enerji-yer
degistirme grafigi grafigi (Absorb energy -
displacement curves for empty crash boxes)

Kare Kesit |

—— Daire Kesit
—— Besgen Kesit
——— Altigen Kesit

0 T
0 20

T T T T 1
40 60 80 100 120

Yer degistirme (mm)
Sekil 8. i¢i bos carpisma kutularnin yiik-yer degistirme grafigi
(Load- displacement curves for empty crash boxes)

Cizelge 3. Analiz sonuglari (Results of the analysis)

belirlenmistir. Besgen kesite sahip ¢arpigma kutusunun
120 mm’lik deformasyon mesafesi igerisinde farkli
zaman araliklarinda c¢ekilmis goriintiileri Sekil 9’da
verildigi gibi elde edilmistir.

11

‘.»J‘

t=6 ms

t=8 ms t=10 ms
Sekil 9. i¢i bos garpisma kutularmin deformasyon goriintiisii
(Progressive collapse of empty model)

I¢i bos carpisma kutularinin sonlu elemanlar analizlerinin
bitmesiyle birlikte i¢i aliiminyum kopiik dolu ¢arpisma
kutularmin  analizleri  gergeklestirilmistir. ~ Yapilan
analizler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 3’de
verilmistir.

I¢i Aliiminyum Képiik Dolu Carpisma Kutulart
- Maksimum Ortalama Ezilme | ~ . .
. Topg!ar_n yer Sonuml.e.nen deformasyon | deformasyon kuvveti O..Zg.l.ﬂ enett Et -
Geometri | degistirme enerji k 2 K 2 . . | soniimleme | kalinlig
(mm) (kJ) uvveti uvveti verimi (kj/kg) (mm)
(kN) (kN) (%)

Daire 120 16,463 225,44 137,19 0,61 20,64 15

Kare 120 19,547 260,22 162,89 0,63 19,08 1,5

Besgen 120 13,276 161,60 110,63 0,68 20,72 1,5

Altigen 120 17,862 226,39 148,85 0,66 19,88 15
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Ici kopiik dolu carpisma kutularmin arasinda en yiiksek
performansa sahip carpisma kutusu ici boslarda oldugu
gibi besgen kesitli c¢arpigma kutusu  ¢ikmustir.
Sontimlenen enerji bakimidan en fazla artis1 kare kesitli
carpisma kutusu saglasa da maksimum deformasyon
kuvveti ve carpisma kutusunun kiitlesindeki artisin ¢ok
fazla olmasi 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi ile ezilme
kuvveti veriminin azalmasma yol acmstir. Ici
aliminyum kopiik malzeme ile dolu ¢arpigma kutularinin
soniimlenen enerji-yer degistirme ve yiik-yer degistirme
grafikleri s1ra51y1a Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. I¢i aliiminyum képiik dolu ¢arpisma kutularinin
soniimlenen enerji-yer degistirme grafigi grafigi
(Absorb  energy -displacement curves for
aluminum foam filled crash boxes)

Besgen kesitli carpisma kutusunun her ne kadar
soniimlenen enerji miktar1 diisiikk olsa bile maksimum
deformasyon kuvvetinin diger ¢arpigma kutularindan ¢ok
daha az olmas1 ezilme kuvveti verimini arttirmustir. Sekil
12 ve 13 te i¢i bos ve i¢i kopiik dolu ¢arpisma kutularinin
ezilme kuvveti verimlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 12. ici kopiik dolu geometrilerin ezilme kuvveti verimleri
(Crush force efficiency for foam filled geometries)
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Sekil 13. i¢i bos geometrilerin ezilme kuvveti verimleri (Crush
force efficiency for empty geometries)
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Benzer sckilde carpisma kutularmin igerisine kopik
yerlestirme ¢arpigsma kutularinin toplam kiitlesinde artis
meydana getirse de bu artistan en az etkilenen ¢arpisma
kutusu besgen kesitli ¢arpigma kutusu olmustur. Besgen
kesitli ¢arpigsma kutusunun farkli deformasyon siireleri

icerisindeki davranigt Sekil 14°deki gibi olmustur.

1is

t=2 ms t=4 ms
t=6 ms t=8 ms t=10 ms

Sekil 14. i¢i aliiminyum képiik dolu carpigma kutularinin
deformasyon goriintiisii (Progressive collapse of
aluminum  foam filled model)

Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi carpisma kutularinin
deformasyon mesafesi boyunca soniimledigi enerji ve
agirliklart ile degisim gostermektedir. Buna bagli olarak
ici bos ve ici kopiik dolu carpigma kutularinin 6zgiil
enerji soniimleme kapasitelerindeki degisim sirasiyla
Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 15. I¢ci bos carpisma kutularmin 6zgiil enerji soniimle
kapasileri (Spesific energy absorption capacity
curves for empty crash boxes)
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Sekil 16. I¢i aliiminyum kopiik dolu garpisma kutularinin 6zgiil
enerji soniimle kapasileri (Spesific energy absorption
capacity curves for foam filled crash boxes)

Ozgiil enerji sénimleme (kj/kg)

Q.
e
k"’e

4. SONUCLARI (RESULTS)

Yapilan c¢aligma neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilmigtir;

e Carpisma kutularinin geometrilerindeki degisim
enerji  soniimleme kapasiteleri tizerinde Onemli
derecede farklilik saglamaktadir.

e Ici bos ¢arpisma kutular ierisinde en yiiksek ezilme
kuvveti verimi ve Ozgiil enerji soniimleme
kapasitesine sahip olant besgen kesitli carpisma
kutusu oldugu tespit edilmistir.

e Carpigma kutularinin igerisine aliiminyum kopiik
malzeme yerlestirmek enerji soniimleme kapasitesini
yaklagik 4 kat arttirmustir.

e Carpigma kutularimin igerisine yerlestirilen kopiik
miktarinin  artmasi  ezilme kuvveti verimini
arttirmistir.  Ancak  bu  durum  maksimum
deformasyon kuvvetinin de artmasina neden
olmustur.

e Ici bos besgen kesitli ¢arpisma kutusunun 0,45 olan
ezilme kuvveti verimi igerisini aliiminyum kopiik
malzeme ile doldurmanin sonucunda 0,68 olmustur.
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Ici bos besgen kesitli carpisma kutusunun 24,68 kj/kg
olan 0zgiil enerji soniimleme kapasitesi icerisini
aliminyum kopiik malzeme ile doldurmanin
sonucunda toplam kiitlenin ¢ok fazla artmasi
sonucunda 20,72 kj/kg’a kadar diismiistiir.
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