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OZET

Bu ¢alismada re-entrant latis yapili 6kzetik (negatif Poisson oraniy) malzemelerin ince cidarli metal tiipler
icinde dinamik carpma davramisina etkileri incelenmistir. Okzetik malzemeler carpisma tiiplerinde dolgu
malzemesi olarak tasarlanmis ve soz konusu yapilarin ¢arpma yiikleri altindaki davraniglar arastirilmisgtir.
Silindirik metal tiipler AL6063 alasimili profillerden elde edilmistir. Re-entrant latis yapili okzetik dolgu
yapisi 3B baski cihazi cihazi ile iiretilmistiv. Carpisma tiipleri okzetik dolgu malzemeli olarak imal edilmis ve
dinamik carpma testleri gerceklestirilmistir. Testlerde dkzetik dolu, metal tlip ve Okzetik dolgulu metal tip
olmak Uzere U¢ farkli durum icin ayrt ayri ticer adet tekrarli test yapimistir. Sonlu eleman analizleri LS-
DYNA yazilimi ile yapimistir. Sonlu eleman analiz sonuglari deney sonuglari ilerek karsilastirilarak
dogrulamalart yapimistir. Elde edilen sonucglar pik kuvveti, enerji absorbe etme kapasitesi, ortalama
carpma yiki ve carpma yikd verimi paramaterelerine gore karsilastirarak yapilarin mekanik
performanslart ortaya konulmustur. Okzetik dolgunun dinamik yiikler altinda carpisma  tiiplerinin
dayanumini ve enerji absorbe etme kapasitesini artirdigr goriilmiistiir.

GIRIS
Her yil gerceklesen trafik kazalarinda yluz binlerce insan hayatini kaybederken, milyonlarca insan
da yaralanarak zarar gérmektedir. Gergceklesen kazalarda yolcu ve suriculerin karsilasacagi
zararlar azaltmak, araclarin carpisma dayanimina baghdir. Araglarin kaza durumunda dayanimini
artirmak icin c¢esitli emniyet elemanlari kullaniimaktadir. Carpisma kutulari, araglarda kaza vb.
carpma olaylarina karsi surucu ve yolcularin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kullanilan emniyet
elemanlarindan biridir. Kazalar genellikle araglarin 6n kisimlarina zarar verdigi i¢in, carpisma
kutulari da siklikla 6n kisimlarda kullanilir. Ayrica yandan ¢arpmalara karsl, araglarin yan
taraflarina da carpisma kutulari yerlestirilebilir.

Carpisma kutulari ince cidarli yapilardir. Carpisma kutusunun tamamen dolu olarak
uretilmemesinin birkac nedeni vardir. Bunlardan ilki aracin agirigini artiracak olmasidir. ikincisi ise
carpma aninda ortaya ¢ikan pik kuvveti degerinin mimkin oldugunca diuguk tutulmaya
calisiimasidir. Cidar kahinhgi ne kadar dusuk olursa garpmanin etkisiyle deformasyona maruz
kalan yapinin tepki kuvveti de o kadar dugurtlmus olur. Aksi durumda yuksek tepki kuvvetleri
ortaya cikar ve atalet kuvvetlerine neden olur. Atalet yukleri yolcunun savrulmasina ve gorecegi
zararin artmasina neden olur. Bu nedenle pik kuvveti degerinin disik olmasi garpisma kutularinin
en Onemli tasarim kriterlerinden birisidir.

! Arastirma gorevlisi, Ugak Miih. B&l., E-posta: ustaf@itu.edu.tr
2 prof. Dr., Ucak Miih. Bél., E-posta: halit@itu.edu.tr


mailto:ustaf@itu.edu.tr

USTA ve TURKMEN UHUK-2020-077

Diger 6nemli tasarim kriteri de ¢arpigsma kutusunun enerji sogurma kapasitesinin yuksek olmasidir.
Carpmanin ortaya ¢ikardigi kinetik enerjinin bir kismi aracin ezilmesi sirasinda yapisal elemanlari
tarafindan sogurulur. Carpisma kutusunun yiksek enerji sogurabilmesi, diger yapisal
elemanlarinin ve yolcularin maruz kalacagi ¢carpma enerjisinin disurilmesini saglar. Ancak pik
kuvvetinin disurdlmesinin ve enerji sogurma kapasitesinin artirlmasinin ayni anda saglanmasi
mimkiin degildir. iste bu yiizden literatiirde en ideal carpisma kutularinin tasarimini elde etmek
icin birgcok ¢calisma yapilmistir. Bu ¢calismalarda ¢arpigsma kutularinin geometrik ézellikleri, malzeme
Ozellikleri, carpisma hizi, i¢ yapisinin dolgu ile doldurulmasi vb. birgok parametre incelenmistir.

Ezilme kutularinin geometrilerinin incelendigi calismalara bakildiginda, genellikle, uzunluk, en,
kalinlik, global narinlik, tetikleme etkileri, geometrik kusurlar ve kesit geometrileri (dairesel, kare,
dikdoértgen, altigen, Gggen, piramit, konik, vs.) degistirilerek parametrik galismalar yapilmistir
(Andrei, 2013; Yamashita vd., 2003; Zarei vd., 2008). Usta ve Turkmen kare kesitten dairesel
kesite dogru kenar sayisini artirarak g¢esitli gokgen geometrilerin garpma davranisini incelemis ve
dairesel kesite dogru gidildikge ¢carpma dayaniminin nasil degistigini agiklamistir (Usta ve
Tarkmen, 2017). Doldurulmus ve bos haldeki ¢oklu tupler (Hanssen vd. 2000; Chen, 2001), ¢ok
hacreli (b6lmeli) tipler (Chen ve Nardhi, 2000; Kim, 2002), farkli kesitlerde petek dokulu tipler (Al
Antali, 2017), farkl uzunluklardaki tipler (Jensen vd., 2004), farkli cidar kalinliklarinda ve kesit
geometrilerindeki tuplerin (Mamalis vd., 1989; Hanssen vd., 2000) incelendigi gorilmektedir.
Dairesel kesitli tuplerin genisletiimesi (Ahmad vd., 2010) ve takviyeli olarak kullanimi (Hou vd.,
2011) ile daha fazla enerji sogurulmasi saglandigi gésterilmistir.

ideal tasarimlarin elde edilmesi birgok yontem denenmektedir. Bunlardan birisi de Griinlerin igine
daha dusuk yodunluklu dolgu malzemelerinin yerlestiriimesidir. Dolgular genellikle kbpuk
(Googarchin vd., 2019) veya acik hiicreli bal petegi (Usta ve Turkmen, 2019) yapilar olarak tercih
edilmektedir. Dolgular Poisson orani degerine gore dkzetik ve 6kzetik olmayan dolgular olarak
siniflandiriimaktadir. Bu ¢alismada literatlirde daha dnce yer almayan dairesel kesitli ince cidarl
tiplerde kare prizma seklinde 6kzetik dolgu kullanimin dinamik carpma yuku altinda davranisi
incelenmistir. Kitle diisirme testlerinin yani sira dinamik carpma analizleri gerceklestirilmis ve
sonlu elemanlar modelleri dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar gesitli carpma dayanimi kriterleri
acisindan irdelenerek bos tiip, sadece 6kzetik dolgu ve 6kzetik dolgulu tip modelleri
karsilastiriimigtir.

UYGULAMALAR
1. Numunelerin tretimi

Carpisma kutularinin imalati icin dairesel kesitli AL6063 metal borular temin edilmistir. Carpisma
kutularinin imalati i¢in borular belirlenen tlip boylarina uygun olarak kesilmistir. Kesim islemi
sirasinda tlp boylarinin yani sira tipuln yerlestirilecedi kanallarin derinligi de dikkate alinmistir.

Latis yapilarina gore 6kzetik malzemeler re-entrant (Usta vd., 2019 ve 2020), ok uclu
(Mohsenizadeh vd., 2018), kiral (Scarpa vd., 2007), rombik (Grima vd., 2008) vb. sekilde
siniflandirilabilir. Re-entran latis yapil 6kzetik dolgulu ve dolgusuz tlp testleri igin imal ettirilen
tplerin capt 70 mm, kalinhdi 2 mm ve boyu 150 mm olarak belirlenmistir. 154 mm boyunda kesilen
parcalar, metal tablalarin tGzerinde CNC ile acilan kanallara yerlestirilerek yapistiriimigtir. Ttpin 4
mm uzunlugu kanal icinde kalmaktadir. Epoksi ile yapistirilan taplerin, bu sayede ¢carpma deneyleri
sirasinda carpmal/ezilme yukleri altinda kaymasi engellenerek tabla tizerinde sabitlenmistir.

ABSplus plastik 6kzetik dolgular ise 3D printer kullanilarak Gretilmistir. Boyutlarin belirlenmesi igin
CATIA programi kullanilarak dort farkl dolgu yapisinin tasarimi yapilip LS-DYNA programi
kullanilarak ¢carpma analizleri gerceklestiriimistir. Dairesel tup igine yerlestirilecek dolgunun
uzunlugu taple aynidir. Kare kesitli dolgunun kesitine ait kenar uzunlugu tupun icine yerlesecek
sekilde 45 mm olarak hesaplanmistir.

2. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

2.1. AL6063 malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
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Carpisma kutularinda AL6063 serisi aliminyum alagimi kullaniimistir. Sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak yapilacak analiz galismalarinda malzeme &zelliklerinin belilenmesi gereklidir. Bu
amacla malzeme testleri gergeklestirilmistir. Bunun icin ASTM E8/E8M test standardina goére alti
adet test numunesi CNC kullanilarak kesilmistir (Sekil 1). Test numunelerinin her birinin Gzerine
Poisson oraninin belirlenmesi igin iki eksenli gerinim Olger (strain gauge) yapistinimigtir. Daha
sonra MTS test makinesi kullanilarak gekme testleri gerceklestiriimistir. Deneyde eksenel
dogrultuda uzama degerleri hem bir ekstensometre hem de yapistirilan gerinim élger kullanilarak
OlcUimustar.

Sekil 1: AL6063 cekme testi numunelerinin deney dncesi ve sonrasi gorintmileri.
2.2. ABSplus plastik malzeme dzelliklerinin belirlenmesi

Carpisma kutularinda dolgu olarak kullanilan 6kzetik yapilar ABSplus plastik malzemeden
uretilmistir. ABSplus malzemenin mekanik 6zelliklerini belilemek amaciyla test numuneleri
Uretilmistir. Test numuneleri ASTM D638-08’den alinan boyutlar dikkate alinarak ve CATIA
programi kullanilarak 3D (¢ boyutlu) olarak modellenmistir. ABSplus malzemesinin mekanik
Ozelliklerini tayin etme amacli bes adet cekme numunesi ASTM standardina goére 3D yazici
kullanilarak tretilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: 3D yazici kullanilarak imal edilen numuneler.
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3. Carpigsma kutularinin dinamik testleri ve sonlu elemanlar analizleri

3 adet sadece ezilme kutusu, 3 adet sadece dolgu ve 3 adet 0kzetik dolgulu ezilme tlpu test
edilmistir. Dinamik testler TUBITAK MAM laboratuvarinda yer alan Sekil 3'de gérillen INSTRON
8150 Drop Test Cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. S6z konusu cihaz 1130,8 kg kitle ve 7 m/s
carpma hizi kapasitesine sahiptir. Testlerde kitle 32 cm yUkseklikten serbest birakilmigtir. Boylece
tiplerin dinamik testleri 2,5 m/s ¢arpma hizinda gercgeklestirilmistir. Bu da 3,5 kd ¢arpma enerijisi
degerine karsi gelmektedir.

Sekil 3: INSTRON 8150 Drop Test Cihazi

Carpisma kutulari igin isimlendiriimelerinde kullanilan kisaltmalar Tablo 1°de agiklanmistir. Ayrica
numune numarasi N1, N2, ... seklinde kisaltmanin sonunda belirtilmistir.

Tablo 1: Carpisma kutulari i¢in kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Aciklama

T D Bos tup dinamik test numunesi
DT D Okzetik dolgulu tiip dinamik test numunesi

OD D Okzetik dolgu dinamik test numunesi

Dinamik testlerde kullanilan garpan cismin kutlesi degistiriimedigi icin her deneyde 1130,8 kg
agirhginda kutle numuneler Gzerine serbest birakilmistir. Sadece dolgu malzemesinin deneylerinde
bu agirlik yakin mesafeden dahi birakilsa dolgu icin yliksek ¢garpma enerjisi anlamina gelecektir.
So6z konusu testlerde iki adet geometrisi farkli dolgunun karsilastirmasi gerceklestirilmistir.
OD_D_N7’in kalinhidi 0,5 mm artirilarak, OD_D_N2 elde edilmig ve her iki numune ayni kosullarda
carpma testine tabi tutulmustur. iki numunede testler sonrasinda tamamen pargalanmistir.

Bos tiplerin dinamik testleri 2,5 m/s ¢arpma hizinda gergeklestirilmistir. 3,5 kJ carpma enerjisi
tupler tarafindan sogurulmustur. S6z konusu ¢arpma yukleri altinda T_D_N1, T_D_N2 ve
T_D_N3’Un kalan son boylari 51,5 mm, 50 mm ve 51 mm olarak dlglilmustar. Yani tlpler carpma
yonunde sirasiyla 98,5 mm, 100 mm ve 99 mm deformasyona maruz kalmigtir. Sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen deformasyon degeri ise 96 mm’dir (Sekil 4).
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(a)

(b)

(©)

Sekil4:a) T_ D N1, T_D_N2ve T_D N3 deney numunleri, (b) deney sonrasi deformasyon
sekilleri, (c) sonlu elemanlar modeli ve analiz sonrasi deformasyon sekli.

Sekil 5te T_D N1, T_D_N2 ve T_D_N3’Un deney sonuglari ve sayisal analizinden elde edilen
kuvvet degerlerinin zamanla degisimi yer almaktadir. Baglangi¢c aninda olusan anlik pik kuvvetinin
yani sira diger kuvvet degerleri de karsilastirildiginda deney sonuglari értismektedir. Sonlu
elemanlar analizinin sonucu incelendiginde ise grafikte de goéruldigu Gzere sonuclar birbirine
yakindir.
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Sekil 5: T_ D N1, T D N2ve T_D_N3 Test numunelerinin dinamik carpma testlerinden ve sonlu
elemanlar analizinden (SEA) elde edilen kuvvet-deformasyon egrilerinin karsilastiriimasi.

Sadece 6kzetik dolgu olan OD_D_N1 ve OD_D_N2’nin sonuglari karsilastirildiginda hiicre kalinhgi
fazla olan numunede pik kuvveti 5,5 kN, diistik olanda 4,5 kN olarak elde edilmistir. Her iki
numunede tamamen pargalandigi icin disik tepki kuvveti ortaya ¢cikaran numune yani OD_D N1
daha avantajlidir. Daha sonra avantajli olan dolgu modelinin LS-DYNA programi kullanilarak
dinamik ¢carpma analizi yapilip sonuglari karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde dolgu
yapisinin 4,43 kN tepki kuvvetine neden oldugu ve deneyde elde edilen 4,5 kN tepki kuvveti ile ¢cok
yakin degerler oldugu gorilmustir.

Okzetik dolgulu tiiplerin dinamik testleri de 2,5 m/s carpma hizi ve 3,5 kJ ¢carpma kinetik enerjisi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 6.a ve b’de Model DT_D_N1, DT_D N2 ve DT_D_N3 carpma 6ncesi
gorinimu ve carpma sonrasi deforme olan gorinimleri yer almaktadir. Sekil 6.c’de sonlu
elemanlar modeli ve analiz sonucu yer almaktadir. Deneylerde elde edilen deformasyon
uzunluklari sirasiyla 93 mm, 96 mm ve 88 mm olarak élgtilmustir. Analiz sonucunda elde edilen
deformasyon ise 86 mm’dir.
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(a)

(b)

(©)

Sekil 6: (&) DT_D_N1, DT_D N2 ve DT_D_N3 deney numuneleri, (b) Deney sonrasi deformasyon
sekilleri, (c) Sonlu elemanlar modeli ve analiz sonrasi deformasyon sekli.

Sekil 7’de ise deney ve analizlerden elde edilen kuvvet degerlerinin zamanla degisimi yer
almaktadir. Goéraldigu Uzere deney ve analiz sonuglari birbiriyle uyumludur.
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Sekil 7: DT_D_N1, DT_D_N2 ve DT_D_N3 Test numunelerinin dinamik carpma testlerinden ve
sonlu elemanlar analizinden (SEA) elde edilen kuvvet-deformasyon egrilerinin karsilastiriimasi.

4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Dinamik ¢carpma testlerinin sonuclarini degerlendirmek icin literatlirde kullanilan bazi formillerden
yararlaniimistir. Bu formuller carpisma kutusunun agirligi, pik kuvveti, ezilme miktari, sogurulan
enerji gibi dzelliklerini karsilastirmak icin uygundur. Ornegin carpisma kutusunun sogurdugu
enerjinin tipln kitlesine orani “Specific Energy Absorbtion (SEA)” degerini elde etmemizi saglar.

sogurulan enerji
kitle

SEA =

Pik kuvveti ise deformasyon stresince ¢arpisma kutusundan elde edilen maksimum kuvvet
degeridir. Bu kuvvet degeri carpismanin ilk anlarinda gorulmektedir.

Pik Kuvveti = maksimum kuvvet

Bir diger karsilastirma parametresi ise “Mean Crash Force (MCF)” yani ortalama carpisma
kuvvetidir. Bu deger ise sogurulan enerjinin deformasyona orani ile elde edilir.

sogurulan enerji
MCF =

deformasyon

Son olarak verimlilikle ilgili parametre ise ortalama pik kuvveti (MCF) deg@erinin pik kuvvetine orani
ile elde edilir. Verimlilik degeri ¢garpisma kutusunun sogurdugu enerji, deformasyon miktari ve pik
kuvveti hakkinda bilgi verir.

MCF

CFE = Pik Kuvveti
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Uc adet 6kzetik dolgulu aliiminyum tup, tic adet sadece aliminyum tip ve iki adet sadece okzetik
dolgunun dinamik carpma testlerinden elde edilen sonugclar kullanilarak SEA, MCF ve CFE
degerleri hesaplanmis ve Tablo 2°’de verilmistir.

Tablo 2: Carpisma kutulari test ve analiz sonuglari.

KuF\)/I\ll(eti Sogurulan Deformasyon Kitle SEA MCF CFE

(kN) enerji (kJ) (mm) (kg) (kJ/kg) (kN)
T_D_N1 94,00 3,50 98,50 0,18 19,65 35,53 0,38
T_D_N2 88,00 3,50 100,00 0,18 19,65 35,00 0,39
T_D_N3 86,00 3,50 99,00 0,18 19,65 35,35 0,41
T_D (SEY) 85,31 3,50 92,41 0,18 19,44 37,88 0,44
DT_D_N1 82,00 3,50 93,00 0,27 12,81 37,63 0,46
DT_D_N2 92,00 3,50 96,00 0,27 12,81 36,46 0,40
DT_D_N3 85,00 3,50 88,00 0,27 12,81 39,77 0,47
DT_D(SEY) 88,57 3,50 87,30 0,27 12,96 40,09 0,45
OD_D N1 4,50 0,10 147,00 0,10 1,05 0,68 0,15
OD_D N2 5,50 0,10 147,00 0,10 1,05 0,68 0,12
OD_D (SEY) 4,43 0,07 147,00 0,10 0,70 0,48 0,11

SEA acgisindan en verimli carpisma kutulari yalnizca aliminyum tipten olusan T_D_N1, T_D_N2
ve T_D_N3 test numunelerinin daha verimli oldugu gértlmektedir. Carpma enerjisi olan 3,5 kJ
enerjinin tamami hem dolgulu hem dolgusuz aliminyum tlpler tarafindan sogurulmaktadir. Ancak
dolgulu tip kullanmak ilave agirlik getirdigi icin dogal olarak SEA degeri azalmaktadir. Her iki
modelin deformasyon miktari ise fark etmektedir. SEA da ise deformasyon miktarinin bir Snemi
yoktur. Verimlilik acisindan MCF ve CFE parametrelerine de bakilmalidir. Diger yandan sadece
dolgu icin yapilan testlerde carpma enerjisi ABSplus malzemenin sodurabilecegi enerjinin ¢ok
Uzerindedir. Sadece dolgularla yapilan testlerde ancak 0,1 kJ enerji sogurulmustur.

MCF kriteri agisinda en verimli modeller DT_D N1, DT_D N2 ve DT_D_N3 yani 6kzetik dolgulu
tuplerdir. Bu tlpler ayni carpma enerjisinde daha az deforme oldugu icin, enerji sogurma kapasitesi
digerlerinden daha fazladir. Yani digerlerinden daha yiksek carpma yiklerine dayanabilmektedir.

CFE kriteri carpisma kutulari agisindan en énemli dayanim kriteridir. Clinkd sogurulan enerji,
deformasyon miktari ve pik kuvveti gibi ti¢ 6nemli 6zellik bakimindan ¢arpisma kutularini
karsilastirma imkani saglar. Sonugclar karsilastirildiginda ise DT_D N1, DT_D N2 ve DT_D N3
modellerinin en verimli modeller oldugu gérulmektedir.

SONUC

Bu galismada re-entrant latis geometrili 6kzetik yapilarin, carpisma tlplerinin dayanimina ve enerji
absorbe etme kapasitesine etkileri incelenmistir. Arastirma kapsaminda sadece Okzetik yapinin,
sadece aliminyum tlpln ve 6kzetik dolgulu tipun Gger adet tekrarli testleri olmak tizere dokuz
adet ¢arpma testi yapilmistir. Sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA yaziliminda kurulmus ve analiz
sonuglari deney sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
calismalar sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde dkzetik dolgu yapilarinin carpisma
kutularinin verimliligini artirdig1 géralmektedir.

Tesekkiir: Bu galisma TUBITAK 115M465 numarali 1001 projesi kapmasinda desteklenmektedir.
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