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In the scope of the study, ten energy absorber designs with different geometrical features with square and
circular cross sections were designed and energy absorbing performances under different oblique loads were
investigated by the finite elements method. Energy absorbing profiles were deformed by a rigid plate with 0°,
15° and 30° angles along 120 mm. The specific energy absorption and crush force efficiency values for each
energy absorbing profile were investigated by the analyzes made. According to the results obtained, it is
determined that the circular-section energy absorbers provide higher performance in all cases.
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Figure A. (a) Sectional view of finite element model for energy absorbing profile under oblique loading (b) top views of
energy absorbing profiles

Purpose: This paper presents a numerical study, where explicit dynamic finite element analysis (FEA) are
performed by using LS-DYNA to simulate the crashworthiness performance of energy absorbing profiles
(Figure A) under oblique (0°, 15° and 30°) impact loading.

Theory and Methods:

The crashworthiness responses of energy absorbing profiles under oblique loading are analyzed using the
nonlinear  explicit ~FEA  software = LS-  DYNA. The  material model used is
“MAT 24 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY” and the columns are modeled with four-noded shell
elements using Belytschko-Tsay element formulation with five integration points through the thickness. After
convergence, an element size of 2 mm was found to produce suitable results. The energy absorbing profile
material was 6063, which is widely used in the automobile industry owing to its lightweight and energy
absorbing capacity. The moving plate is assigned a downward velocity of 2 mm/ms to crush the profiles over
the fixed plate.

Results:

Crush force efficiency and specific energy absorption capacity have changed for each profile as the
deformation angle changes. The crashworthiness performance of the DT4 profile has the best specific energy
absorption capacity (33,03 kj/kg) and crush force efficiency (% 85) under oblique loading.

Conclusion:
The different oblique loading conditions in terms of loading angle have significant effects on SEA and CFE.
The deformation mode seems to depend on both load angle.
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Otomobillerde kullanilan ve tampon iizerinde yer alan enerji soniimleyici profiller, onden ve arkadan
carpmali kazalarda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi deforme olarak soniimleyebilme yetenegine sahip baglanti
elemanlaridir. Bir kaza aninda enerji séniimleyici profillerin maruz kaldiklari darbe kuvvetlerini yeterince
sonlimleyememesi bu kuvvetlerin direkt olarak arag icerisindeki yolcu boliimiine aktarilmasina sebebiyet
verecektir. Yapilan ¢aligma kapsaminda kare ve dairesel kesitli degisik geometrik 6zelliklere sahip on adet
enerji soniimleyici tasarimi yapilmig ve farkl agilardaki yiikler altinda enerji soniimleme performanslari
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Enerji soniimleyici profiller 0°, 15° ve 30°°lik agtya sahip rijit bir
plaka ile 120 mm boyunca deformasyona ugratilmistir. Her bir enerji soniimleyici profil i¢in 6zgiil enerji
soniimleme ve ezilme kuvveti verimi degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore her durumda
dairesel kesitli enerji soniimleyicilerin daha yiiksek performans sagladig: tespit edilmistir.
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Energy absorbing profiles, which are placed on bumpers of automobiles, are fasteners that are capable to
absorb the kinetic energy released during front and rear crashed accidents. In case of an accident, insufficient
absorption of impact forces acting on energy absorber profiles will cause transmission of these impact forces
to passenger compartment in vehicle. In the scope of the study, ten energy absorber with square and circular
cross sectional having different geometrical specifications were designed and energy absorption
performances of these absorbers were investigated with finite elements method under different load angles.
Energy absorber profiles were deformed for 120 mm with a rigid plate having angles of 0°, 15° and 30°. The
specific energy absorption and crash force efficiencies of each energy absorber were examined. As a result
of the analyses, it was determined that the circular cross sectional energy absorbers have higher performance
for each cases.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte otomobiller hayatimizin
vazgegilmezleri arasina girmeye baglamistir. Bagta ulagim
olmak {iizere bir¢ok alanda kullanilan otomobillerin sayist
insan niifusuna paralel olarak her gecen giin artma egilimi
igerisindedir. Bu durum Kkarsisinda otomobillerden
kaynaklanan kazalarin da ge¢mise nazaran ¢ok daha fazla
olmasi kagimilmaz bir durum haline gelmeye baglamustir.
Otomobil iireticisi firmalar kazalar sonucunda en az zararin
olusmast ig¢in ¢esitli giivenlik sistemi elemanlari
gelistirmektedirler. Bunlardan bir tanesi de pasif giivenlik
sistemi elemanlarindan olan enetji soniimleyicileridir. Enerji
soniimleyiciler o6nden veya arkadan carpmali kaza
durumunda ortaya cikan kinetik enerjiyi soniimleyerek
otomobil igerisindekilerin en az sekilde etkilenmelerini
saglayan pasif giivenlik sistemi elemanlaridir.

Enerji soniimleme karakteristikleri, malzemelerin mikro
yapisina, imal edilen yapilarin geometrik formlarima ve
darbe kuvvetini uygulama kosullarmma bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle tasarlanan yapilarin amaca
uygunlugu, darbe yiiklerine maruz kalmalart durumunda
sergileyecekleri mekanik davraniglart ve hasar tipleri tasarim
stirecinde tespit edilmelidir [1]. Carpma aninda tampon
deforme olarak belirli miktar enerjiyi soniimler. Tamponun
deforme olmasiyla birlikte arka kisimda yer alan enerji
soniimleyiciler deforme olmaya baslar. Eksenel yonde gelen
tepki kuvveti en yiiksek degerine ulastiktan sonra tepki
kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda salinmaya baslar. Bu
sirada enerji soniimleyiciler yerel burkulmalar ile i¢ ice
katlanarak kisalir [2]. Enerji soniimleyicilerinin enerji
soniimleme kapasitelerini gelistirebilmek amacryla 1960’11
yillardan itibaren yapilan ¢aligmalar hiz kazanmustir 3, 4].
Kullanilan enerji sdniimleyicilerinin malzemeleri genellikle
aliiminyum [5, 6], ¢elik [7, 8] ve az da olsa kompozitlerden
[9, 10] se¢ilmektedir. Enerji sonlimleyicilerinin geometrik
ozelliklerindeki farkliliklar enerji soniimleme kapasiteleri
iizerinde  degisik  etkiler  olusturmaktadir.  Enerji
soniimleyicilerin profilleri genellikle daire [11, 12] veya kare
[13, 14] kesitli olarak belirlenmektedir. Salehghaffari ve

(@)

Carpisma kutular

I‘

[
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. .

Carpisma Yolcu bolmesi

bolgesi

arkadaglar1 [15] dairesel kesitli enerji soniimleyicilerinin
iizerine oyuk agarak enerji soniimleme performansini
arttirmiglardir. Langseth ve arkadaslar1 [16] aliiminyum
alasimindan  imal  edilmis  kare  kesitli  enerji
sonlimleyicilerinin enerji soniimleme kapasitelerini eksenel
yiikler altinda incelemiglerdir. Deformasyon sirasinda
katlanmanin simetrik olmast halinde enerji
sonlimleyicilerinin ¢ok daha fazla enerji soniimlediklerini
belirlemisledir. Baz1 ¢aligmalarda kare ve dairenin disinda
farkli yapilarda geometriler de kullanilmaktadir [17, 18].
Enerji sonlimleyicilerinin igerisini hiicreli [19, 20] bir yapida
yapmak veya kopiik malzemeler [21-23] ile doldurmak
enerji sOniimleme kapasitesini arttirmaktadir. Hou ve
arkadaglar1 [24] degisik hiicre yapisina sahip enerji
soniimleyicilerini farkli et kalinlik ve genislige gore
modelleyerek en yiiksek 6zgiil enerji sdniimleme kapasitesi
ile ezilme kuvveti verimini elde edebilmek amaciyla
optimizasyon ¢alismasi gergeklestirmiglerdir. Mirfendereksi
ve arkadaslar1 [25] enerji soniimleyicilerinin igerisine 95,5
kg/m® yogunlugunda kopiik malzeme yerlestirmisler ve
sonlu elamanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Analiz
sonucunda enerji soniimleyicilerinin igerisine kdpiik
malzeme  yerlestirmenin  6zgiil enerji  sOniimleme
kapasitesinin yaklagik 8 kj/kg civarinda arttigini tespit
etmislerdir. Otomobil kazalari diiz bir cisme ¢arpma seklinde
olabilecegi gibi egimli bir cisme c¢arpma seklinde de
olabilmektedir (Sekil 1) [26]. Enerji soniimleyicilerinin
eksenel yiikler altindaki deformasyon davranislarinin
degisiminin yani sira agili yiikler altindaki davramiglart da
incelenmektedir [27-29]. Isaac ve arkadaslar1 [30]
tasarladiklari enerji soniimleyicilerinin eksenel ve agili
yiikler altinda toplam enerji soniimleme kapasitelerindeki
degisimi incelemislerdir. Djamaluddin ve arkadaglari [31] i¢i
bos ve i¢i metal kopiikk dolu enerji soniimleyicilerinin
eksenel ve acili yiikler altindaki enerji soniimleme
kapasitelerini arttirmaya yonelik optimizasyon c¢aligmast
gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi karmagik
yapidaki problemleri basite indirgeyerek ¢dziime ulagtiran
bir hesaplama bi¢imidir. Son yillarda 6zellikle bilgisayar
teknolojisinin gelismesi hem maliyet hem de zaman
acisindan ¢ogu problemin ¢oziimiinde bu yoOntemin

(b)

Sekil 1. Otomobil gdvdesine dnden ¢arpma etkisi a) dik carpisma b) agili ¢carpigma
(Frontal impact of automobile body: (a) full frontal and (b) oblique) [26]
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kullanilmasin1 ~ kolaylastirmaktadir. Bu yontem farkli
alanlarda kullanildig1 gibi [32-35] otomotiv sektdriinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma
kapsaminda, daire ve kare kesite sahip on farkli enerji
sonlimleyici profil tasarimi gergeklestirilmistir. Bu enerji
soniimleyicileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 0°, 15°
ve 30°’lik yiikleri altinda deforme edilmis ve enerji
soniimleme performanslari incelenmistir.

2. MATERYAL METOT ( MATERIAL METHOD)

Enerji soniimleyici profillerin yapilart incelenirken genel
olarak tlizerinde durulan konular; toplam séniimlenen enerji,
0zgiil enerji soniimleme kapasitesi, ortalama deformasyon
kuvveti, ezilme kuvveti verimi ve maksimum ezilme
kuvvetidir. Bu tamimlarin belirlenebilmesi i¢in bazi
matematiksel hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
hesaplamalarda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

Toplam soniimlenen enerji: Enerji soniimleyicilerinin
deformasyonu sonunda soniimledigi toplam enerji (Er)
yaptig1 is olarak tanimlanir ve Es. 1’de verilen formiil ile
hesaplanir [36].

S5
E = [Pds M
O

Burada P ezilme kuvvetini, & ve OP yapilan isin
hesaplanacag ezilme araligini ifade etmektedir. Ozgiil enerji
soniimleme (OES): Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi
toplam  enerji = soniimleme  kapasitesinin  enerji
soniimleyicisinin deformasyona ugramadan onceki kiitlesine
orani olarak tanimlanmaktadir (Es. 2).

OES = ﬂ 2)
m

Bu esitlikte OES, 6zgiil enerji séniimleme, Er, séniimlenen
toplam enerji ve m ise enerji soniimleyicisinin deformasyona
ugramadan oOnceki kiitlesini gostermektedir. Tasarim
esnasinda malzeme se¢imi, enerji soniimleyicisinin enerji

DT1

KT1 KT2 KT3
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soniimleme kapasitesini direk olarak etkileyeceginden
onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji
sonlimleyicisinin kiitlesi ne kadar hafif olursa 6zgiil enerji
soniimleme kapasitesi o kadar yiiksek olacaktir. Ortalama
deformasyon kuvveti: Toplam enerji soniimleme miktarinin
eksenel yondeki deformasyon mesafesine orani olarak
tanimlanir (Es. 3).

F,=-L 3)

Ezilme kuvveti verimi (EKV): Ezilme kuvveti verimi,
ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine
orani olarak tanimlanir (Es. 4).

F
EKV = 4
5 Q)

max

2.1. Enerji soniimleyici profillerin tasarimi
(Design of energy absorber profiles)

Otomobillerde ¢esitli  geometrik  Ozelliklerde  enerji
soniimleyicileri  kullamlmaktadir.  Yapilan  ¢alisma
kapsaminda daire ve kare kesite sahip Ozglin enerji
soniimleyici profillerin tasarimlar1 yapilmistir. Daire kesite
sahip enerji soniimleyicilerinin taban capt 80 mm ve
yiiksekligi 180  mm’dir.  Kare  kesitli  enerji
sonlimleyicilerinin taban genisligi 80x80 mm ve yiiksekligi
180 mm’dir. Tiim enerji sonlimleyicilerinin et kalinligr 2 mm
olarak almmustir. Carpisma  kutularinin  geometrik
ozelliklerinin farkli olmasi agirhiklarinin da bir miktar
birbirinden farkli olmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte 6zgiil enerji soniimleme Kkapasitesi belirlenirken
birim kiitle basina sonliimlenen enerji miktarina
bakildigindan farkliliklarin  ortadan ¢ok fazla Onemli
olmamasini saglamaktadir. Sekil 2°de enerji soniimleyici
profillerin {ist goriiniislerine ait geometrileri verilmistir.
Tasarlanan enerji soniimleyicilerin adlandirilabilmeleri
amactyla Sekil 2°de iist goriiniisleri verilen geometrilerin
altindaki kisaltmalar kullanilmisgtir.

DT4 DT5

_7-‘\ -
KT4 KT5

Sekil 2. Daire ve kare kesitli enerji soniimleyici profillerin iist goriiniisleri

(Top views of circle and square cross section energy absorbing profiles)
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2.2. Sonlu elemanlar modeli (Finite element model)

Enerji soniimleyici profillerin deformasyonlari sonucundaki
enerji soniimleme performanslar1 sonlu elemanlar yontemi
kullanmilarak  belirlenmistir.  Parcalarin  modellenmesi
amactyla farkli eleman tipleri kullanilmaktadir. Yapilan
caligma kapsaminda eleman tipi olarak Belytschko-Tsay
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak
boliintiilerin  (mesh) biiyiikliikleri yapilacak analizinin
dogrulugunu direk olarak etkilemektedir. Boliintiiniin biiyiik
olmasi analiz siiresini azaltirken sonucun dogruluktan uzak
olmasma yol agmaktadir. Bu dogrultuda en ideal boliintii
biiyiikliigiinii bulmak amaciyla boliintii hassasiyeti belirleme
calismasi yapilmistir. Calismada 6rnek bir model ele alinnig
ve bu model farkli biiyiikliklerde (1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm, 5 mm, 6 mm, 7 mm ve § mm) boliintiilere ayrilmistir.
Her bir analiz sonucunda enerji soéniimleyicilerin ortalama
deformasyon kuvvetleri hesaplanmis ve Sekil 3’deki
sonuclar elde edilmistir. Sekil 3’de goriildiigli gibi 2 mm
boliintli  biiyiikliiglinde ortalama deformasyon kuvveti
sabitlenmigtir. Bu yilizden 2 mm bolinti boyutu tiim
analizlerde kullanilmak tizere se¢ilmistir.

Ortalama deformasyon kuvveti (kN)
— - L5 ] N w w o
o (L] o o o o, [=]
1 1 1 L 1 1 ]
‘r

v
1

[=1

w0
@
~

B 5 4 3 2 1 0
Mesh boyutu (mm)

Sekil 3. Farkli boyutlarda boéliintiilere ayrilmis kare kesitli
enerji soniimleyicilerinin ortalama deformasyon kuvvetleri
(Mean crush forces of square-section energy absorbers in different sizes)

Enerji soniimleyicilerin  sonlu elemanlar modellerinin
olusturulabilmesi i¢in Hypermesh programi kullanilmusgtir.
Sekil 4’te sonlu elemanlarina ayrilmis 6rnek bir enerji
soniimleyici modeli verilmektedir. Parcalar arasindaki
temaslart tanmimlayabilmek icin farkli kontak tipleri
kullanilmaktadir. Yapilan modellemede enerji
soniimleyicilerin kendi iizerlerinde katlanmalarini kontrol
etmek icin Automatic Single Surface Contact karti, enerji
soniimleyicisi ile rijit duvar ve hareketi basma plakalasi
arasindaki temasi saglamak amaciyla Automatic Surface to
Surface kontak kart1 tanimlanmistir. Enerji soniimleyicisinin
malzemesi Al 6063 olarak belirlenmistir. Malzemenin
yogunlugu 2,7 g/cm?, elastik modiilii 68,2 GPa ve poisson
orani 0,3 olarak alinmistir [37]. Bu malzemeye ait efektif
plastik gerilme — efektif plastik birim sekil degistirme grafigi
Sekil 5°te verilmektedir. Enerji soniimleyici profillerin
malzemesini tanitabilmesi i¢in Ls-Dyna’nin kiitiiphanesinde
yer alan Mat 24 parcali elastik malzeme modeli se¢ilmistir.

@ : Yukleme agisi

Basma ydni l
Basma plakasi

Enerji sdnlimleyici

Rijit duvar

Sekil 4. Enerji soniimleyicisinin sonlu elemanlar modeli
(Finite element model of energy absorber)

250
240

230

me (MPa)

£ 2204

]
(=]
I

200

Efektif plastik ge

190

180 T T T Y T T T T ¥ T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Efektif plastik birim sekil degisimi
Sekil 5. Efektif plastik gerilme — efektif birim sekil degisim
grafigi

(Effective plastic strain - effective plastic strain diagram) [37]

2.3. Sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi
(Validation of the finite element model)

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen
analizlerin dogrulugundan emin olabilmek i¢in yapilan
deneysel bir c¢aligmanin  sonuglarmin  dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu amagla dairesel kesite sahip 100 mm
uzunlugunda ii¢ adet enerji soniimleyici basma test cihazinda
2 mm/dak’lik deformasyon hizi altinda basma testine tabi
tutulmustur.  Aym  geometrik  Ozelliklerdeki  enerji
soniimleyici profiller daha sonra bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen yiik - yer
degistirme grafigi deneyler sonucunda elde edilen grafikler
ile Kkarsilagtirilmigtir  (Sekil 6). Sekil 6’daki grafik
incelendiginde analiz ve deney c¢alismasi sonuglarinin
birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
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diidaa

x = 30mm

x=60mm

X = 90mm X =120mm

Sekil 7. Eksenel yiik altinda DT3 enerji soniimleyicisinin farkli deformasyon mesafelerindeki katlanma goriintiileri (Folding
views of DT3 energy absorber at different deformation distances under axial load)

Tablo 2. 15°’lik yiik altinda yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglar1 (Finite element analysis results under 15° load)

Enerji

Deformasyon Soniimleme Maksimum = Ortalama

Carpisma  Ezilme

: N\ ;.1 ..
Kutusu kuvveti Ozgiil enerji

Geometri  Deformasyon agis1 (°) mesafesi (mm) Kapasitesi ezilme_ deformasyon Agirh@  verimi sépﬁmleme
(kJ) kuvveti (kN) kuvveti (kN) (ke) (%) (kj/kg)

DT1 15 120 3,690 51,85 30,75 0,24 59 15,11
DT2 15 120 10,430 111,95 86,92 0,46 78 22,47
DT3 15 120 12,645 132,52 105,38 0,44 80 28,83
DT4 15 120 14,819 145,31 123,49 0,54 85 26,69
DTS5 15 120 12,921 156,21 107,68 0,61 69 21,16
KTl 15 120 2,838 38,75 23,65 0,29 61 9,64
KT2 15 120 10,548 109,45 87,90 0,51 80 20,51
KT3 15 120 13,744 142,83 114,53 0,50 80 27,43
KT4 15 120 14,447 153,39 120,39 0,65 78 22,10
KT5 15 120 11,176 131,09 93,13 0,72 71 15,58

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada deformasyon agisimnin degismesi enerji
soniimleyici profillerin performansini etkiledigi
goriilmiistir. Her bir deformasyon agisinda enerji
soniimleyici profillerin séniimledigi ezilme kuvveti verimi,
toplam enerji ve 6zgiil enerji soniimleme kapasiteleri farkl
cikmistir.

3.1. Deformasyon agisinin ezilme kuvveti verimi iizerine
etkisi(Effect of crush force efficiency on deformation angle)

Ezilme kuvveti verimini etkileyen en 6nemli parametre
enerji soniimleyicisi deformasyona ugratmak icin gerekli
olan maksimum deformasyon kuvvetidir. Deformasyon
kuvvetinin disiik olmasi ezilme kuvveti veriminin artmasini
saglayacaktir.  Enerji  soniimleyicileri ~ deformasyona
ugratilirken ¢arpma agist 0° oldugu durumda en yiiksek
ezilme kuvveti verimine sahip olan enerji soniimleyicisinin
DT3 enerji soniimleyici profil oldugu Tablo 1’deki analiz
sonuglar1 incelendiginde goriilmektedir. DT3 enerji
soniimleyicisi 120 mm’lik deformasyon mesafesinde %
71’lik bir ezilme kuvveti verimi elde etmistir. DT3 enerji
soniimleyicisinin analizi sonucunda elde edilen deformasyon
goriintiisii ve yiik - yer degistirme grafigi sirasiyla Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir.

Bir sonraki asamada ayni geometrik ozelliklerdeki enerji

soniimleyici profillerin deformasyona ugratmak igin
deformasyon agist 15 °’ye ¢ikartilmig ve analizler
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tekrarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda Tablo 2 deki
sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 8. DT3 enerji soniimleyicisine ait yiik-yer degistirme
grafigi

(Load-displacement curve of DT3 energy absorber)

Tablo 2 incelendiginde deformasyon agisini degistirmenin
ezilme kuvveti verimini arttirdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni enerji soniimleyicisini ezebilmek i¢in gerekli olan
maksimum deformasyon kuvvetinin azalmis olmasidir.
Bununla birlikte en yiiksek ezilme kuvveti verimine sahip
olan enerji sonlimleyicisi % 85 ile DT4 olarak degismistir.
DT4 enerji soniimleyicisinin analizi sonucunda elde edilen
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deformasyon goriintiisii ve yiik-yer degistirme grafigi
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

200
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125 +

Yik (kN)

20

40 60 80
Yer degistirme (mm)

‘IEI)O 120
Sekil 10. DT4 enerji soniimleyicisine ait yiik-yer degistirme
grafigi

(Load-displacement curve of DT4 energy absorber)

Caligmanin son béliimiinde enerji soniimleyicileri 30°°lik
actyla deformasyona ugratilmistir. Analizler sonucunda
Tablo 3’deki sonuglar elde edilmistir.

Bu kosullar altinda da en yiiksek ezilme kuvvetini farkli bir
enerji soniimleyicisi tarafindan saglamigtir. DT2 enerji
soniimleyicisi %56’lik ezilme kuvveti verimi ile en yiiksek
degere sahip enerji soniimleyicisi olmustur. DT2 enerji
soniimleyicisinin analizi sonucunda elde edilen deformasyon

diddiss

x =60 mm

% =30 mm

gOriintiisii ve ylik-yer degistirme grafigi sirastyla Sekil 11 ve
Sekil 12’de verilmistir.

dJiL Lg

= 30 mm X =G0 mm x =80 mm

Sekil 11. 30°’lik yiik altinda DT2 enerji soniimleyicisinin
farkli deformasyon mesafelerindeki katlanma goriintiileri
(Folding views of DT2 energy absorber at different deformation distances
under 30° load)
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Sekil 12. DT2 enerji soniimleyicisine ait yiik-yer degigtirme
grafigi

(Load-displacement curve of DT2 energy absorber)

x =90 mm x =120 mm

Sekil 9. 15°°1ik yiik altinda DT4 enerji soniimleyicisinin farkli deformasyon mesafelerindeki katlanma goriintiileri
(Folding views of DT4 energy absorber at different deformation distances under 15° load)

Tablo 3. 30°’lik yiik altinda yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglart (Finite element analysis results under 30° load)

. Deformasyon Deforme.lsyon ]saglrfizﬁlleme xiailr(rilemum Ortalama I(é?lrt{)llssuma Eli/l\r/l;fi eorlze%}lil
Geometri o mesafesi o . deformasyon . . L o
acist (°) (mm) kapasitesi  kuvveti Kuvveti (kN) Agirligt  verimi sqnumleme
(k) (kN) (kg) (%) (kj/kg)
DT1 30 120 1,958 46,70 16,32 0,24 35 8,02
DT2 30 120 5,836 86,71 48,63 0,46 56 12,57
DT3 30 120 4,234 89,39 35,28 0,44 39 9,65
DT4 30 120 5,018 116,11 41,82 0,54 36 9,04
DT5 30 120 4,296 99,74 35,80 0,61 36 7,04
KTI 30 120 1,971 31,21 16,43 0,29 53 6,70
KT2 30 120 5,565 85,77 46,38 0,51 54 10,82
KT3 30 120 5,237 108,49 43,64 0,50 40 10,45
KT4 30 120 6,765 123,83 56,38 0,65 46 10,35
KT5 30 120 4,772 94,89 39,77 0,72 42 6,65
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Farkli agilarda deformasyona ugratilan enerji soniimleyici
profillerin ezilme kuvveti verimi her durumda degisiklik
gostermistir.  Ozellikle acmmin  artmast  maksimum
deformasyon kuvvetinin azalmasina yol agmustir.

3.2. Deformasyon agisimin dzgiil enerji kapasitesi iizerine
etkisi
(Effect of deformation angle on specific energy absorption)

Enerji sonlimleyicilerinin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi
iki Onemli parametreye bagli olarak degismektedir.
Bunlardan birincisi enerji soniimleyicisinin soniimledigi
toplam enerji miktar1 digeri ise kiitlesidir. Yapilan tiim
analizlerde profillerin geometrileri {izerinde enerji
soniimleyicilerinin kiitlelerini degistirecek herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Ancak deformasyon agisinin farkl
olmast  profillerin  soniimledigi  enerji ~ miktarini
degistirdiginden her durumda farkli 6zgiil enerji sontimleme
kapasiteleri ortaya ¢ikmaktadir. Enerji  soniimleyici
profillerin eksenel yonde deformasyona ugrattiginda elde
edilen analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1
incelendiginde en yiiksek 0zgiill enerji soniimleme
kapasitesine sahip enerji soniimleyicisinin 33,03 kj/kg ile
DT4 profili oldugu goriilmektedir. Deformasyon agisini
15°°ye cikartilip analizler tekrar edildiginde Tablo 2’de
verilen sonuglar elde edilmigtir. Bu durumda ise en yiiksek
Ozgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip profilin DT3
oldugu goriilmiistiir. Son olarak enerji soniimleyicileri
30°’lik bir aciyla deformasyona ugratilmig ve burumda en
yiliksek 0zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip enerji
soniimleyicisi Tablo 3’te goriildiigii gibi 12,57 kj/kg ile DT2
olarak bulunmustur. Her durumda elde edilen 6zgiil enerji
soniimleme kapasitelerinin farkli olmasi toplam enerji
soniimleme kapasitelerindeki degisimden
kaynaklanmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan caligmada otomobillerde pasif giivenlik sitemi
elemani olarak kullanilan enerji séniimleyicilerine alternatif
tasarimlar olusturulmus ve bu tasarimlar sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak farkli deformasyon agilarinda analiz
edilmigtir.

Calismada elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

Deformasyon agis1 degistikge ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil

degismistir.

Deformasyon agisina bagli olarak tasarlanan enerji
soniimleyicilerinin igerisinde % 85 ezilme kuvveti verimi ve
33,03 kj/kg’lik 6zgiil enerji sonlimleme kapasitesi ile en iyi
performansa sahip enerji soniimleyicisinin DT4 oldugu
tespit edilmistir. Deformasyon agisinin artmast hemen
hemen her durumda maksimum deformasyon kuvvetinin
azalmasma buna karsilik toplam enerji soniimleme
kapasitesinin azalmasina yol agmuigtir.
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Eksenel yiik altinda enerji soniimleyicileri diizgiin bir
katlanma ile deformasyona ugrarken deformasyon agis1 15°
ve 30° oldugu durumlarda katlanmalarin diizensizlestigi
gorilmiistiir.
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