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OZET

Anahtar  kelimeler:Ezilme kutusu,koniklik derecesi,enerji  absorbsiyonu,sonlu
elemanlar methodu,¢ift tarafli konik ezilme kutusu

Son zamanlarda artan niifus ve ara¢ sayist sonucunda trafik kazalarida
artmaktadir. Trafik kazalarinin azalmasi1 ve kaza sonucu can kaybini onlemek igin
giinimiizde kullandigimiz araclarda aktif ve pasif giivenlik  sistemleri
kullanilmakttadir.Pasif gilivenlik sistemlerinden bir tanesi ezilme kutusudur.
Carpisma esnasinda olusan enerjiyi kendi lizerinde plastik deformasyona ugrayarak
absorbe etmektedir. Absorbe edilen enerji can ve mal kaybini azaltmaktadir.
Gilinlimiizde ezilme kutular1 daha fazla enerji absorbe edilebilmesi icin caligsmalar
devam etmektedir. Genellikle enerji absorbe etme yetenegi yiiksek, hafif ve imal
edilebilirligi kolay olan ince cidarli yapilar kullanilmaktadir.

Bu calismada ince cidarli konik tiiplerin, koniklik derecesinin degismesi eksenel
ezilme davranigina etkileri ve enerji absorbe etme yeteneklerine olan etkileri sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Yapilan sonlu elemanlar modeli deneysel
calismalar ile desteklenmistir. Konik tiiplerin ortalama ezilme kuvveti,absorbe
edilen toplam enerji miktar1 ve 6zgiil enerji absorbsiyonu degerlerine gore ezilme
performanslari karsilagtirilmistir. Konik ezilme kutularinda enerji absobsiyon
yetenegi en iyi olan ezilme kutusu 10 ° koniklik derecesine sahip ezilme kutusu
oldugu gozlemlenmistir.

10° konik ve diiz tiipten olusan farkli kalinliklarda ¢ift tarafli konik ezilme kutusu

tasarimi yaptlmistir.  Yapilan ¢ift tarafli konik ezilme kutusu sonlu eleman
yontemiyle incelenmistir.
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DOUBLE-SIDED CONICAL CRUSH BOX DESIGN AND
NUMERICAL CALCULATION

SUMMARY

Keywords: Crash box, Degree of taper, Energy absorption, Finite element method,
double-sided conical crush box

Traffic accidents are increasing as a result of the increasing number of vehicles and
population in recent years. Active and passive safety systems are used in the vehicles
we use today to reduce traffic accidents and prevent casualties. One of the Passive
Security Systems is the crush box (crashworthiness). it absorbs the energy generated
during the crash by plastic deformation on itself. Absorbed energy reduces loss of
life and property. Today, crush boxes are continuing to work to absorb more energy.
Generally, thin-walled structures with high energy absorbability, light weight and
easy to manufacture are used.

In this study, thin-walled conical tubes, the axial crushing behavior and energy
effects of changing the degree of taper on their ability to absorb the effects were
investigated by the finite element method.Finite element model is supported by
experimental studies. The crushing performances of the conical tubes according to
their average crushing force,total energy absorption and specific energy absorption
values were compared. In conical crush boxes, it has been observed that the crush
box with 10 ° conical degree is the one with the best energy absorption ability.

A double-sided conical crush box design with different thicknesses of 10 ° cone and
flat tube is designed. The double-sided conical crush box was examined by finite
element method



BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde yasanilan trafik kazalarinda siiriicii ve yolcularin can gilivenliginin
saglanmasi i¢in gelisen teknolojiyle beraber cesitli glivenlik 6nlemleri gelistirilmistir.
Giivenlik dnlemi denildiginde bu durum iki baslikta incelenmektedir. ilk olarak kaza
olmadan kazayr 6nlemek igin alinan giivenlik sistemlerini igeren aktif giivenlik

sistemleri yer almaktadir.

ABS (Kilitleme Onleyici Sistem), ESP (Elektronik Denge Programi), ASR (Anti-
Patinaj Sistemi), EBD (elektronik fren dagilim sistemi) gibi ara¢ frenleme sistemleri
aracin ¢esitli yol ve hava kosullarinda giivenli seyir edilebilmesinde siiriiciiye
yardimci olmaktadir. Bu tiir siiriiciiye yardimci olan sistemler aktif giivenlik

sistemlerine girmektedir [1].

Aragta bulunan sensorler vasitasiyla siiriiciiyii siirlis esnasinda uyaran sistemlere aktif
giivenlik sistemlerine girmektedir. Aracin hizinin seyredilmekte olan yoldaki hiz
limitini agip agmadigin1 kontrol edip siiriiciiyli uyaran ya da otomatik olarak 6ndeki
araca gore takip mesafesini ve hizin1 ayarlayan akilli hiz kontrol sistemleri
(intelligent speed adaptation/intelligent speed advice), serit ihlali uyari sistemi (lane
departure warning system), kor noktada bulunan ve siiriicii tarafindan goriilemeyecek
araclarin saptanarak siiriicliniin ikaz edildigi kor nokta algilama sistemi (blind spot
detection), siiriiciiniin seyir halinde iken dikkatinin dagilmasi uyumasi durumunda
uyarildig1 siiriicii uyku algilama sistemi(driver drowsiness detection) ve aragta
bulunan geri goriis kamerasi,gece goriis sistemleride aktif giivenlik sistemlerine

girmektedir [1].

Ikinci olarak aktif giivenlik sistemlerinin basarisiz oldugu, kazanin meydana

gelmesininin kaginilmaz oldugu zaman diger bir deyisle kaza aninda devreye giren,



can ve mal giivenligini arttiran pasif giivenlik sistemleridir. Pasif giivenlik sistemleri
kaza aninda devreye girerek insan sagligi anlaminda yol acacagi hasarlari 6nlemek
ya da miimkiin oldugu kadar aza indirmek islevlerini yerine getirmesi amaglanan
sistemlerdir. Pasif glivenlik sistemleri arasinda ¢arpisma aninda siserek siiriicii ya da
yolcunun ara¢ igerisindeki pargalara carparak yaralanmasmi engelleyen hava
yastiklari, arag igersindeki siiriicii ve yolcularin hareketini sinirlayarak arag¢ icersinde
savrulmasin1 ve ¢arpismanin etkilerini azaltan emniyet kemeri,carpisma esnasinda
parcalanmayarak ara¢ icerisindeki insanlarin cam pargalar1 ile yaralanmasini
engelleyen havali 6n cam bulunmaktadir. Aracin 6n ve arka tarafinda bulunan enerji

yutucular ezilme kutular1 da pasif glivenlik yontemlerine girmektedir.

Teziminde konusu olan ezilme kutular1 c¢arpisma esnasinda carpisma enerjisini
lizerinde sOniimleyerek arac igersindeki siiriicii ve yolculara iletilecek c¢arpisma
enerjisini azaltir yada carpisma durumuna gore enerjinin tamamini absorbe eder.
Carpisma esnasinda olusan enerjinin ezilme kutusu tarafindan absorbe edilmesi

stiriicli ve yolcularin hayatta kalma olasiligini arttirir.

Ezilme kutusu dayanimi, bagl oldugu sasinin dayanimindan yiiksek olmamalidir.
Ezilme kutusunun dayanimi, sasi dayanimindan fazla olmasi durumunda carpismada
sasi ezilme kutusundan 6nce hasarlanir bu istenmeyen bir durumdur. Bunun yaninda
absorme edilemeyen carpisma enerjisi siiriicii ve yolculara zarar verir. Ezilme
kutusunun amaci ara¢ igerindeki siirlicii ve yolcularin carpigma enerjisinden
minumum etkilenmeleri ve sasiyi hasara ugratmadan c¢arpisma enerjisini kendi

tizerinde soniimlemesidir.



BOLUM 2. ENERJI ABSORBSIYONU iE ILGILI
TANIMLAMALAR

Ezilme kutusunun carpisma esnasinda olabildigince fazla enerji obsorbe etmesi
istenir. Fakat ezilme kutusunun g¢arpisma enerjisi karsisinda sergiledigi performansi

belirlemek i¢in toplam absorbe edilen enerji miktar1 tek basina yeterli degildir.

Enerji miktarmin yaninda birden fazla parametre gbz oniinde bulundurulmalidir.
Ezilme kutusu carpigsma enerjisini absorbe ederken ezilme esnasindaki kuvvetlerin,
sasinin yada bagli oldugu konstriikksiyonun hasarlanma kuvvetini ge¢cmemelidir.
Ezilme kutusunun bagli oldugu sasi ve konstriiksiyonun dayanimindan yiiksek
ezilme kuvvetlerine ¢ikmasi,ezilme kutusu ¢alisma prensibine aykir1 ve istenmeyen

bir durumdur.

Bunun yaninda ezilme kutusunun agirligi ile absorbe ettigi enerji arasindaki iliski
0zgll enerji emilimi, ezilme baslangici ile bitisine kadar olan ezilme kuvvetlerinin
ortalamasi olan ortalama ezilme kuvveti ve Ortalama ezilme kuvvetinin maksimum
ezilme kuvvetine oranit yani ezilme kuvveti verimi gibi Ozellikler kaza kutusu

tasariminda tirlin performansini belirleyen 6zelliklerdir.

2.1. Toplam Enerji Absorbsiyonu

Ezime kutusunun ezilme baslama anindan tamamiyle ezilene kadar gecgen siirede
absorbe ettigi enerji miktarina toplam enerji absorbsiyonu denmektedir. Diger bir

deyisle ezilme kuvvetinin yaptig1 toplam is seklinde tanimlanabilir.

Toplam enerji absorbsiyonu (J) is formiiliinden kuvvet ile yolun carpimindan

bulunabilir. Literatiirde gegen, Denklem 2.1 asagida verilmektedir [2].



Eemiten = de(S (2-1)

Burada gecen denklem parametreleri;
Eomiten=Toplam absorbe edilen enerji miktari (J)
P = Eksenel dogrultudaki ezilme kuvveti (kN)

0 = Eksenel dogrultudaki ezilme miktari(mm)

Toplam enerji absorbsiyonu,ezilen bir enerji yutucunun kuvvet-yerdegisimi egrisinin
altinda kalan alan olarakta hesaplanmaktadir. Sekil 2.1.°de verilen Kuvvet-Yer
degisimi grafiginin altinda kalan alan toplam alan absorbe edilen enerjiyi temsil

etmektedir.

Pmax

Kuvvet(kN)

Pm

Yer degistirme(mm)

Sekil 2.1. Genel bir ezilme kutusu kuvvet-yer degisimi grafigi

Denklem 2.1°1 gelistirerek Denklem 2.2°yi iretebiliriz. Gelistirilen denklemede
kuvvet-yer degisimi grafiginin altinda kalan alanin integralini alarak toplam enerji

absorbsiyonunu(emilimini) bulabiliriz [3] [4].



S
Eemiten = fgol Pdé = Pm(81 - 80) = Bpd; (2.2)

Burada gegen denklem parametrelerti;
B,,=Ortalama ezilme kuvveti (kN)
0o=Ezilmenin ilk bagladig1 konum (mm)
61=Ezilmenin bittigi konum (mm)

S;=Toplam eksenel ezilme miktari(Yerdegistirme Miktari) (mm)

Denklemde gegen toplam cksenel ezilme miktart ezilmenin basladigi konum ile
bittigi konumarasindaki yer degistirme miktaridir. Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi
ezilmenin basladigi ve bittigi konumlar1  verilen bir ezilme kutusu modeli

gosterilmektedir.

Eksenel ezilmenin baslangici

A 51

Eksenel ezilmenin bitisi 62

Sekil 2.2. Eksenel ezilmenin baglangici ve bitisini gdsteren sonlu eleman modeli

2.2. Maksimum Ezilme Kuvveti

Ezilme kutularmmin deformasyonu sirasindaki maksimum kuvvet — degerine
maksimum ezilme kuvveti (Ppqrs(KN)) denir.  Sekil 2.1.°deki grafiktede
belirtilmistir. Maksimum ezilme kuvveti genel olarak ¢ok yiiksek degerlerde olmasi

istenmez. Bunun nedeni ezilme kutusunun etkilesimde oldugu diger pargalarin

(8, — &8;) Yer degistirme



elastik dayanim sinirinin dstiine ¢ikmamasinin istenmesidir. Maksimum ezime
kuvveti genel olarak ezilme kutusunun ezilmeye basladigi ilk katlanma olusumu
sirasinda meydana gelmektedir. Bu bilgi tiim ezilme kutusu tasarimlar i¢in gegerli
olamamakla beraber maksimum ezilme kuvvetini azaltarak ezilme veriminin
yiikselmesi i¢i ¢esitli tetikleme veya katlanma yonlendirme islemleri uygulamalar

yapilmaktadir.
2.3. Ortalama Ezilme Kuvveti

Toplam enerji absorbsiyonunun (E,,iien) cksenel deformasyon miktarina(d; —
§p)boliinmesi sonucu ortalama ezilme kuvveti bulunmaktadir. Denklem 2.3’de
matematiksel ifadesi verilmistir. Ortalam ezilme kuvveti ezilme kuvveti Sekil 2.1.de
goriildiigii gibi eksenel ezilme boyunca sabit bir degerdir. Bu degerin hesaplanmasi
ezilme kutusunun hangi deplasmanda ne kadar enerji absorbe ettiginin hesabini
kolaylastirmak ve diger bir ezilme kutusu performans parametresi olan ezilme
verimliligi degerinin hesaplanarak daha ideal bir tasarim yapilmasina imkan

tanimaktadir [2].

_ Eemilen
Pn =55, (2.3)

2.4. Ozgiil Enerji Absorbsiyonu

Ezilme kutusu tasarimindaki en 6nemli performans kriterlerinden bir tanesi 6zgiil
enerji emilimi degeridir. Ozgiil enerji emilimi absorbe edilen toplam enerjinin
ezilme kutusunun kiitlesine boliinerek bulunur. Denklem 2.4’te matematiksel ifadesi
verilmektedir. Ozgiil enerji veriminin birimi kJ/kg yada J/gr olarak literatiirde
gecmektedir [1] [5].

Em — Eemilen (24)

m

Burada;



E,,=0zgiil enerji emilimi(J/gr)(kJ/kg)
m=Ezilme kutusunun kiitlesi(gr)(kg)

Ezilme kutusunun kiitlesi ara¢ tasariminda 6nemli bir kriter olabilir. Gegmisten
giintimiize otomobillerin agiligi giinden giine azalmaktadir. Azalan otomobil agirligi
ile yakit ve malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Bu yiizden agirlik optimizasyonunu
onemli oldugu araglarda kullanilan ezilme kutusunun kiitlesi ve 6zgiil enerji emilimi
degeri daha da 6nem kazanmaktadir. Tren,otobiis,kamyon gibi agirlig1 fazla olan
araclarda ezilme kutusunun agirligindan ¢ok carpismada absorbe ettigi enerji miktari

daha onemlidir.

2.5. Ezilme Kuvveti Verimi

Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvveti ile maksimum ezilme kuvvetinin
birbirine orami ile bulunmaktadir. Denklem 2.5°te ilgili matematikel denklem
verilmektedir. Ezilme kutusunun ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvveti ile
maksimumum ezilme kuvvetinin birbirine yaklasmasiyla artmaktadir. Ezilme kuvveti
verimide tek basina bakildiginda birsey ifade etmemekle beraber diger performans
parametreleriyle beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Ezilme kuvveti verimini
maksimum olmasi i¢in maksimum ezilme kuvvetinin ortalama ezilme kuvvetine esit

olmasi gerekir [2].

) , L. P
Ezilme kuvveti verimi =
max

(2.5)



BOLUM 3. EZILME KUTULARININ DEFORMASYON
CESITLERI

Genel olarak ¢arpigma sirasinda ezilme kutularinda farkli deformasyon sekilleri
goriilmektedir.Bu deformasyon cesitleri lokal burkulma, global burkulma ve

katastrofik hasar olmak tizere ii¢ ¢esit olarak incelene bilir [1] [4].
3.1. Lokal Burkulma

Ezilme kutularinda en ¢ok gorilen  deformasyon bigimlerinden biri lokal
burkulmadir. Eksenel ezilme sonucu lokal burkulan bir ezilme kutusunda
deformasyon  bolgesel olarak  gergeklestirgi goriilmektedir. Bu bolgesel
deformasyon belirli periyotlarla tam deformasyon gergeklesene kadar yani
maksimumum ezilme noktasina gelene devam eder. Sekil 3.1.’de lokal burkulmanin
gozlemlendigi ezilme kutularmin goérseli verilmistir.Bu gorselde gortldigi tizere
(dikdortgen icindeki ezilme kutusu) lokal burkulma her zaman homojen olarak

devam etmeyebilir.Lokal burkulma sekil degistirebilir.

Sekil 3.1. Lokal burkulmanin gézlemlendigi ezilme kutularmimn gorseli [7]



Bu lokal burkulma homojen olarak gerceklesiyor ise belirli araliklarla birbirini
tekrarlamaktadir. Buda Sekil 3.2.’de homojen katlanan bir ezilme kusutusu ve

katlanma asamalar1 verilmektedir.

Sekil 3.2. Homojen lokal burkulma gozlenen bir ezilme kutusu [7]

3.2. Global Burkulma

Ezilme kutusunun iizerine gelen eksenel kuvvetler eksenel ezilme ve egilme
momenti olusturmaktadir. Eksenel kuvvetler sonucunda olusan egilme momentinin
yiiksek olmasi  ezilme kutusunun eksenel yonde ezilmesini engelleyerek global
burkulmaya neden olur. Sekil 3.3.’te global burkulmaya ugrayan bir ezilme kutusu

verilmistir. Global burkulmaya Euler burkulmasida denmektedir.

Sekil 3.3. Global burkulmaya ugramis profil gorseli [1]

Global burkulma ezilme kutular1 i¢in istenilen bir durum degildir. Global

burkulmada eksenel ezilme olmadigindan 6tiirii ezilme performansi diisiiktiir. Global
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burkulmada ilk burkulma gergeklesene kadar kuvvet artar ve burkulma
gerceklestiginde eksenel olarak tasiyabilecegi kuvvetler hizli bir sekilde diiser.
Toplam absorbe edilen enerji miktar1 Kuvvet-Yer degistirme egrisinin altinda kalan
alan olarak tanimlamistik. Bu durumda ani kuvvet artis1 ve ardindan hizli bir diisiis
gosteren davranista egrinin altinda kalan alan azalmaktadir. Bu durumda Global
burkulmaya ugrayan ezilme kutularinin enerji absorbe etmeye uygun olmadiginin bir

gostergesidir [3].

3.3. Katastrofik Hasarlanma

Cam elyaf ve onun tilirevi kompozit yapilarin kuvvetler altinda gosterdigi
deformasyon bigimine katastrofik hasarlanma denmektedir. Bu tiir ezilme kutular
eksenel ezilme kuvvetine kendini pargalara ayirarak karst koymaktadir. Bu
pargalanma enerjisi aym1 zamanda absorbe edilen toplam enerjiyede denktir.
Katastrofik hasarlanan malzemeler lokal burkulan malzemelere takviye olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.4.’te katastrofik hasarlanmaya ugramis bir ezilme kutusu
verilmigtir. Takviyeli (kompozit) ezilme kutullarinin ezilme performansi giin gectikce

gelismektedir [6].

Sekil 3.4. Katastrofik hasarlanmaya ugramis bir enerji yutucu [6]



BOLUM 4. LITERATUR TARAMASI

Kazalarda siiriicii ve yolcularin giivenliginin saglanmasi birinci dncelikte yer almakta
ve uluslararasi ¢arpigsma testleriyle de bu konunun 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir.
Hayati kayiplarin ve yaralanmalarin minimize edilmesinde pasif giivenlik sistemleri
(ezilme kutusu) carpisma aninda sergiledikleri performans (absorbe edilen ezilme
enerjisi) oldukca Onemlidir. Ezilme kutular1 pasif koruma amagli kullanilan
yapilardan birisi olup, absorbe edilen enerji, parcanin geometrik 6zelliklerinin yani
sira kullanilan malzeme o6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Carpisma esnasinda
korunmasi gereken yapiya en diisiik oranda kuvvetin iletilmesi i¢in, g¢arpisma

enerjisinin ezilme kutusunda absorbe edilmesi esastir.

Dolayisiyla absorbe edilen enerji degerini arttirict yonde etkiye sahip 6zel imalat
yontemi, 6zel tasarim ya da yeni bir teknolojik uygulama araca ait yagsam giivenligini
dogrudan katki sunacaktir. Dairesel ya da prizmatik geometriye sahip ezilme
kutularinda enerji absorbe etme verimliligini arttirmak amaciyla genelde ince cidarli
parcalardan yararlanilmaktadir. Bu pargalarin (ince cidarli yapilarin) eksenel yiikler
altindaki deformasyon davranisi olduke¢a ilgi cekici olup, carpisma enerjisi cidarin
diizgiin bir sekilde birbiri iistiine katlanmasi sirasinda harcanmaktadir. Bu durum

Sekil 4.1.”deki gorselde verilmektedir.

Sekil 4.1. Ezilme kutusu, (a) konstriiksiyondaki yeri (b) ¢arpigsma sonrasi olusan deformasyon [7]
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Ideal bir ezilme kutusunda beklenen dzellikler asagida verilmektedir:

Carpisma sirasinda bagl oldugu yapiya zarar vermemesi i¢in, ezilme kutusu
i¢cin gerekli deformasyon kuvvetlerinin yap1 dayanim kuvvetlerinden yiiksek
olmamalidir.

Eksenel ezilme esnasinda absorbe edilen toplam enerjinin, ezilme miktari
degerine oranlanmasiyla belirlenen  ortalama ezilme kuvvetinin (By,)
baslangicta nispeten diisiikk, ancak eksenel ezilme ilerlemesiyel artan
karakterde olmalidir.

Deformasyonun kontrollii bir sekilde gerceklestigi bir yap1 tasarlanmalidir.
Yapi basit, diisiik maliyetli, hafif, kiiclik hacimli ve degisimi kolay olmalidir.
Ozgiil enerji verimi diye adlandirilan ezilme kutusunun absorbe ettigi
enerjinin kendi kiitlesine oraniyla elde edilen degerin yiiksek olamasi

istenmektedir.

Ince cidarli yapilarin kullanildig1 ezilme kutularinda, parcanin enerji absorbe etme

kapasitesi temel olarak tlip geometrisi ve ebatlari, sekli ve yiikleme tiirline ait

parametrelerle dogrudan iliskilidir [8]. T.Wierzbicki ve W. Abramowicz yaptiklari

calismalarda, dairesel kesitli, kare kesitli ve ¢cok koseli ince cidarli yapilarin eksenel

zorlanma altindaki kuvvet ve absorbe edilen enerji degerlerindeki degisimi ve de

pargalarin deformasyon davranislarini detayli olarak incelemislerdir.

S.R. Guillow ve G. Lu ince cidarl aliiminyum tiiplerin boy/cap ve cap / et kalinlig

degerlerine gore katlanma bi¢imlerini grafige dokmiislerdir. Ayrica katlanma boylari

ve ortalama ezilme kuvvetleri ile ilgili ampirik ifadeler gelistirmislerdir. Sekil 4.2.°de

yaptiklar1 deneysel caligmalarin sonuglarini gratige dokmiislerdir [9].
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Sekil 4.2. Aliiminyum 6060 tiiplerin katlanma modlar [9]

Eksenel ezilme sirasinda ezilme kutusunun global burkulmasi istenmez.Jensey ve
Langseth tiiplerin global ve lokal burkulmalarmi incelemislerdir. Bu inceleme
sonucunda Lokal burkularak katlanan ezilme kutularinin global burkulma ile
katlanan ezilme kutularina gére daha cok enerji absorbe ettigini gézlemlemislerdir
[10]. Nagel ve Thambiratnam konik ezilme kutularinin diiz ezilme kutularina gore
global burkulmaya daha dayanikli oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun yaninda farkl
bir makalesinde konik ezilme kutularinda koniklik derecesi ve et kalinliginin enerji
absorbsiyonuna olan etkisini arastirmiglardir. Yapilan 7,5° koniklikte ki dikdortgen

tiiplin diiz tiipe gore daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmiistir [11] [12].



BOLUM 5. EZILME KUTUSU SONLU ELEMAN MODELININ
OLUSTURULMASI

Tezde yapilan sonlu elemanlar analizlerin  olusturulur iken Livermore Software
Technology Corporation adli firmanin Ls-Prepost programindan yararlanildi. Ls-
Prepost programinda ezilme kutularinin sonlu eleman modeli olusturuldu.
Olusturulan modeli de yine ayni firmanin nonlineer problemleri ¢6zmede riistiinii
kanitlamig olan Ls-Dyna Expilicit Dynamic ¢oziiciisii tarafindan yapilmistir. Bir
problemin sonlu elemanlar modeli olusturulurken gercekteki kurgudan uzaklasmadan
sistemi en dogru parametrelerle tanimlanmasi gereklidir. Problemin tanimlanmasinda
baz1 kabuller alinmasi1 gereklidir. Alinan bu kabuller ve problem verileri ne kadar

gercege yakinsa alinacak sonuglarda gergek sonuclara o kadar yakinsayacaktir.

Ug boyutlu uzayda kartezyen koordinat sisteminin ii¢ eksen ve alt1 serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bu eksenler sirasiyla x ekseni, y ekseni ve z eksenidir. Bu eksenlerin
her birinde iki adet serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlikler 6teleme ve donme
hareketi seklindedir. Bu béliimde sonlu elemanlar modelimizi nasil olusturulacagi
anlatilmaktadir. Modelimiz {i¢ parcadan olugmaktadir. Bu parcalarin isimleri
sirastyla Ust Tabla,Tiip ve Alt tabla seklinde siralanmaktadir. Alt tabla, alti
serbestlikte kitlenmis bir par¢a olup Tiip parcasina alt tarafindan destek olan
parcadir. Tiip, serbestlik derecesi alt1 olan deformasyona ugrayan is pargasidir. Ust
tabla ise tek eksende Gteleme hareketi yapilabilecek sinir sarti parametresi olarak
parca hareket hizin1 verdigimiz tiipii eksenel deformasyona ugratan pargadir. Genel
bir dille eksenel deformasyona maruz kalan tiip sabit bir tabla {izerinde hareketli
tablanin z yoniindeki hareketi ile deformasyonun gozlemlenmesidir. Kurguladigimiz

bu sonlu eleman modeli Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.
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56 Km/h

Aliminyum Tiip

Alt Tabla

Sekil 5.1. Ezilme kutusu igin kurgulanan sonlu elemanlar modeli

5.1. Deneysel Verilerle Sonlu Elemanlar Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde problemin ger¢ek sonuglara yakinsayabilmesi igin
malzeme davranisinin dogru modellenmesi gerekmektedir. Malzeme modelinin
dogru olusturulabilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin iyi tanimlanmasi gerekmektedir.
Ezime kutusunun tasariminda aluminyum 6063-T5 malzemesi kullanilmistir.
Kullanilan aliiminyum malzemeye ait mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi amaciyla
¢ekme deneyi yapilmistir. Sekil 5.2.de Al 6063-T5 borulardan hazirlanan

numuneler ve numuneleri tutmak i¢in ¢eneler gosterilmektedir.

(b)

Sekil 5.2. (a) Numune sikistirma aparati (b) Numunenin ¢enelere yerlestirilmesi [7]

Hazirlanan numuneler Sekil 5.3.°te verilen ekstansometre 6zelligi olan numune

lizerine isaretlenen diisey noktalar1 referans alarak, uzamay1 hassas bir sekilde



16

izleyebilmesine imkan veren Instron marka c¢ekme cihazi kullanilarak ¢ekme

deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3. Malzeme ¢ekme deneyi cihazi [7]

Cekme deneyi yapilan malzemenin verileri islenerek gerilme—birim sekil degisimi
grafigi olusturulmustur. Sekil 5.4.’te gosterilen ¢ekme egrisinde kirmizi ve siyah
egriler bulunmaktadir. Bu egrilerden siyah olan egri miihendislik gerilme-birim sekil
degisimi egrisidir. Kirmiz1 olan egri ise gergek gerilme-birim sekil degisimi egrisidir.
Miihendislik egrisi verileri eksenel g¢ekilen numunedeki ilk kesit alanina gore
hesaplanir. Gergek egri verileri ise eksenel g¢ekilen numunenin anlik kesit alani
dikkate almarak hesaplanir. iki egri arasinda ki fark malzeme akmaya basladiktan
sonra acilmaktadir. Bununun nedeni malzemenin kesit alanindaki degisimin
baglamasidir. Anlik kesit alanin1 6lgmek zordur. Bu yiizden miihendislik egrisinden
elde edilen gerime ve birim sekil degisimi verilerini kullanarak Denklem 5.2 ve

Denklem 5.3’deki formiilasyondan gergek egri degerleri hesaplana bilir [13].

&g =In(1+ &p) (5.2)

O0g = 0p(1+ep) (5.3)
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Burada;

&n =Miihendislik birim sekil degisimi degeri
g4= Gergek birim gekil degisimi degeri
om,=Miihendislik gerilme degeri

o4=Gergek gerilme degeri

300 T T T T T

250

200

—— Muhendislik
— Gergek

150

Gerilme (MPa)

100 |-

50 |~

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
Birim sekil degisimi

Sekil 5.4. Aliminyum 6063-T5 malzemesi gerilme — birim sekil degisimi grafigi

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda Al 6063-T5 malzemesinin mekanik o6zelliklerini
belirlendi. Sonlu elemanlar modelinin  olusturdugumuz Ls-Dyna Expilicit
programinda metal malzemelerin modellendigi 83 adet malzeme algoritmasi
bulunmaktadir. Ezilme kutusu analizlerinde yaygin olarak kullanilan malzeme
kartlarindan biri olan *Mat24 malzeme kart diger adiyla
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme kart1 ile Al 6063-T5
malzemesi  modellenmistir[15]. *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
malzeme kartinda lineer bolgeyr modellememiz igin elastisite modulii ile poisson
oranin1 Ozellikleri plastik bolgeyr modellemek i¢cin akma gerilmesinin basladig:
gerilme degeri ve plastik bolgedeki stress-strain egrisini girmemiz yeterlidir. Tablo
5.1.’de Al 6063-T5 malzemesinin mekanik Ozllikleri verilmektedir. Sekil 5.4.’te
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verilen gerilme birim sekil grafiginden elde edilen plastik bdlge verileride Tablo
5.2.’de verilmistir [14] [15].

Tablo 5.1. Al 6063-T5 malzemesinin mekanik 6zellikleri

. vt . Akma Gerilmesi
e < Elastik Modiilii Poisson Orani
Y 1
Malzeme Tiirii ogunluk ( 0 ) (E) (L) (O-y )
Aliiminyum 3
6063-T5 2700 kg/m 72 GPa 0,3 178 MPa

Tablo 5.2. Al 6063-T5 malzemesinin plastik bolge gerilme-birim sekil degisimi verileri

€ 0 0.023 0.031 0.035 0.044 0.049 0.0589 0.2
c 178 185 188.2 190 193.5 195 197.6 255
Tablolarda  verilen  bilgilerden  yararlanarak ~ Sekil ~ 5.5.’te  verilen

*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme karti  parametreleri

tanimlanmastir.
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)
IITLE
Al6063-T3
1 MD RO E PR SIGY ETAN FAL TDEL
3 2.700e-009 || 7.200e+004 || 0.3000000 || 178.00000 | 0.0 1.000e+021 || 0.0
2c £ LC55/e)  LCSR/® VP LCF
0.0 00 2 0 00 vl|0

3EPSL  EPS? EPS3  EPS4  EPSS  EPS6  ERST PSS
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 £ E52 £53 Es4 £S5 ES6 E57 ES8
0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 5.5. *MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme kart:

Burada gecen malzeme parametreleri:
MID=Malzeme kimligi(Material identification)
RO=Yogunluk ( ton/mm?)



E =Elastik Modiil ( MPa )
PR=Poisson Orani

SIGY=Akma gerilmesi (MPa)

Al 6063-T5 malzemesini deneysel veriler sonucunda bulunan mekanik 6zelliklerin

yardimiyla Ls-Dyna sonlu elemanlar programinda malzeme modeli olusturulmustur.

Alt ve Ust tabla modelde rijit olarak tanimlanmustir. Ls-Dyna’da bu malzeme

*MAT RIJID malzeme algoritmasi ile tanimlanistir. Sekil 5.6.’da ve Sekil 5.7.°de

kart parametreleri verilmistir.

*MAT_RIGID_(TITLE) (0200 (2)

TITLE
| ust malzeme material
1 MID RO E FR N COUFLE M ALIAS
|1 || 7.500e-009 || 2.100e+005 || 0.3000000 || 0.0 0 « || 0.0 ||
2 oMo CON1 CONZ
TR ORI A
3 LCOORAL A2 A3 Vi V2 V3
0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0

Sekil 5.6. Ust tabla *MAT RIJID malzeme karti

*MAT_RIGID_(TITLE) (0200 (2)

TITLE

| alt tabla malzeme material
1 MID RO E PR N COUPLE M ALIAS

| 2 || 7.800e-008 || 2.100e+005 || 0.3000000 || 0.0 0 w|| 0.0 ||
2 CMO CON1 ConZ

10 |7 L7 |
3 LCO DR A1 A2 A3 Vi V2 V3

0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0

Sekil 5.7. Alt tabla *MAT RIJID malzeme kart1

*MAT_RIJID kartinda gecen ek parametreler:
CMO=Global yonlerde uygulanan kisitlamalar
CONI1=0Oteleme serbestliginin tanimlandig1 parametre

CON2=Do6nme serbestliginin tanimlandig1 parametre
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5.2. Sonlu Eleman Tipi Ve Eleman Aginin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag1 Ls-Prepost programinin Mesh boliimiiniin i¢eresinde bulunan bir
ag olusturma algoritmasi1 yardimiyla olusturulmaktadir. Bu analizde sonlu elemanlar
da kullanilan eleman tiplerinden biri olan iki boyutlu kabuk eleman tipi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus ezilme kutularinin goériiniimi Sekil

5.6.’da verilmektedir.

Sekil 5.6.Sonlu elamanlar ag1 olusturulmus ezilme kutulari

Modelimizdeki biitiin pargalar dort diiglimden olusan kabuk elemanlarla kurulmustur.
Kabuk eleman formiilasyonu olarak Ls-Dyna da bulunan kabuk eleman
formiilasyonlarinin iginde hizli ve dogrulugu yiiksek hesaplama yapabilen
Belytschko -Tsay eleman formiilasyonu kullanilmistir. Sekil 5.7.’de Belytschko-Tsay

kabuk eleman ve koordinat sistemini gosterilmistir.

Sekil 5.7. Belytschko-Tsay kabuk eleman ve koordinat sistemi [15]
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Sekil 5.7.’de goriildiigii lizere e;vee, kabuk elemanin dizlemdeki x ve y
eksenindeki birim vektoriinii, e; ise diizleme dik kalinlik yoniindeki birim vektorii
ifade etmektedir. 1,2,3 ve 4 numara ile gosterilen noktalar kabuk elemanin diigim
noktalarin1 ifade etmektir. Ls-Dyna’da kabuk elemanlara, eleman formiilasyonu
tanimlamak  i¢gin ~ *SECTION SHELL  karti  kullanilir.  Sekil  5.8.°de
*SECTION SHELL kart1 verilmistir.

*SECTIOMN_SHELL_(TITLE) (1)

TITLE

| AL 6063-T5 Tup section

SECID ELFORM  SHRF NIF FROFT OR/IRID|®| ICOMP SETYP

2 > | 0.8330000 | 5 | ] ~ D 0 |1 >

- I1 I2 13 T4 HLOC MAREA IDOF EDGSET

| 1.0000000 | 1.0000000 || 1.0000000 | 1.0000000 | 0.0 |00 || 00 [ o

Repeated Data by Button and List
Data Pt.
Replace Insert
Delete Help

Sekil 5.8. *SECTION_SHELL kesit tanimlama kart1

Burada gecen kart parametreleri:

SECCID=Kesit kimligi

ELFORM=Eleman formiilasyonu (2)( Belytschko-Tsay )
T1-2-3-4=Kabuk kalinlig1

NIP=Kalinlik yoniindeki integrasyon noktasi sayisi

SHRF=Kayma Faktérii (Onerilen deger,0,8333)

5.3. Sonlu Elemanlar Modelinde Temas Algoritmasinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar modelimiz Sekil 5.1.’deki gibi {i¢ parcadan olusmaktadir. Ust tabla
ve alt tablayr olusturan elemanlar ezilme kutusunu(tiipli) olusturan elemanlarla
birbirleriyle temas etmektedir. Bu durumu sonlu elemanlar modelinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Ls-Dyna’da farkli pargalar arasinda ki temasi modellemek i¢in bir¢ok

temas algoritmasi bulunmaktadir.
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Temas algoritmast modeldeki pargalar arasindaki kuvvet etkilesimlerini de
hesaplayabilmektedir. Modelimizde alt tabla ile tiip ve iist tabla ile tiip arsindaki
temast *CONTACT AUTOMATIC NODES TO SURFACE kontak kart1 ile
tanimlanmustir. Tiipiin kendi elemanlar1 i¢indeki temasi
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE kontak  kart1 ile
tanimlanmistir. Kontak kartlariin ¢alisma prensibi temas eden pargalarin biri master
ve digerini slave olarak tanimlamak gerekmektedir. Nodes to surface temas
algoritmasinda Slave olarak sec¢ilen parcanin diigiimlerinin master olarak sectigimiz
parcanin ylizeyinden ge¢mesini engelleyerek temasin hesaplama boyunca kalmasini
saglar.Surface to surface kartinda ise Slave olarak segilen parcanin yiizeyinin mastar
olarak sectigimiz parganin yilizeyinden ge¢cmesini engelleyerek temasin hesaplama

boyunca kalmasini saglar.

Sekil 5.9.°da ve Sekil 5.10.’da nodes to surface kontak kartlar1 ve Sekil 5.11.’de

surface to surface kontak kart1 tanirmlamalar1 verilmistir.

*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPR) (3)

D TITLE

1 || ust tabala /ftup

CIMPP1 CInmpp2
0 200 3 2 0005 0
0 1.0 0

SSID|w MSID/e|  SSTYFP MSTYP SBOXID|e| MBOXID|e| SFR MFR

2 E [ERR R E o o~
ES ED bc Ve vbC PENCHK BT DT

| 0.3000000 || 0.2000000 || 0.0 || 0.0 || fr0.0000000 | 0 ~ | 0.0 || 1.000e+020 |
SES SEM 55T MST SEST SEMT ESE SE

| 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |

Sekil 5.9. *CONTACT _AUTOMATIC NODES TO_ SURFACE iist tabla ile tiip arasindaki kontak karti
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*CONTACT_AUTOMATIC_MODES_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (3]

CID TITLE

3 || Alt tablaitup

CImMpep1 Omep2
0 200 3 2 1.0005 0
0 1.0 0

SSID|w MSID[e|  ssTYP MSTYP SBOXID|»| MBOXID|| SPR MPR

E |2 |2 ME v|o |0 lo vo v
ES ED bc vC vbc EBENCHK BT DT

| 0.2000000 || 0.2000000 || 0.0 || 0.0 || 10.0000000 | 0 v | 0.0 || 1.000e+020 |
SES SEM S5T MST SEST SEMT ESE VSE

| 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |

Sekil 5.10. *CONTACT AUTOMATIC NODES TO_ SURFACE alt tabla ile tiip arasindaki kontak kart1

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)

CID TITLE

2 || Tup\Tup

CImep1 O mep2
0 200 3 2 1.0005 0
0 1.0 0

S5ID = MSID = SSTYP MSTYP SBOXID = MBOXID & SFPR MPR

RN EX W W] CON O N
ES ED Dc vC vDC PENCHK BT DT

| 0.3000000 || 0.2000000 || 0.0 || 10.0000000 || 0.0 | 0 » | 0.0 || 1.000e+020 |
SFS SEM S5T MST SEST SEMT ESE VSE

| 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |

Sekil 5.11. *CONTACT_AUTOMATIC SURFACE TO_SURFACE Tiipiin kendi elemanlar1 arasindaki kontak

kart1

Bura kartlarda gecen parametreler:

CID=kontak kart1 kimlik numarasi

SSID=slave secilen par¢anin kimlik numarasi
MSID= master se¢ilen parganin kimlik numarast,
SSTYP=slave tipi(part,node set,part set)
MSTYP=master tipi(part,node set,part set)
FS=static siirtiinme katsay1s1(0.3)

FD=dinamik siirtiinme katsay1s1(0.2)

VDC=viskoz soniimleme orani(10)
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5.4. Sonlu Elemanlar Modelinde Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar modelinde sinir sart1 olarak {ist tablanin diisey eksendeki hareketi ve
alt tablanin sabitlenmesi gerekmektedir. Alt tablanin hareketini *MAT RIJIT
kartindaki serbestlik derecelerinden faydalanilarak alt tablay1 ii¢ boyutlu uzay da 6
serbestlik derecesinde de sabitlendi. Bunu Sekil 5.10.’da ikinci satirda verilen

sirastyla CMO, CON1 ve CON2 degerlerinden ayarlandi.

Burada CMO degeri 1 , CON1 degeri cismin Steleme serbestliginin tanimlandigi
parametre olup bu deger 7 dir. Cismin Kartezyen koordinat sitemindeki eksenlerin
Oteleme serbestligini engeller. CON2 degeri ise cismin donme serbestligini
tanimlandigr parametre olup bu degerde 7 dir. Cismin Kartezyen koordinat

sistemindeki eksenlerde donme serbestligini engeller.

Ust tablada rijit olarak tanimlanmugtir. Ust tablada sadece z ekseninde hareket
serbestligi bulunmaktadir. Ust tablada CMO=1 , CON1=4 ve CON2=7 olarak
tanimlanmustir. Ust tablada ki baslangi¢ sartin1 Ls-Dyna’da bulunan rijir cisimlerin
hareketinin tanimlandigt *BOUNDARY PRESCRIBED MOTION_RIJIT sinir sarti

kart1 kullanilmistir. Sekil 5.11.°de kart parametreleri verilmektedir.

*BOUMDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_(ID) (1)

D TITLE

| 0 ” ust tabla |
1 PD[w DOF VAD LCD[» SE vDe DEATH BIRTH

3 «|[0 o[ |[-1.0000000 ][0 |[1:000e=025 [ 0.0 |

Sekil 5.12. * BOUNDARY PRESCRIBED MOTION_RUIT sinir gart1 tanimlanma karti

Burada;

PID=Par¢a kimligi

DOF=Serbestlik derecesi

VAD=Hi1z(0)\ivme(1)\yer degistirme(2)

LCID= Hiz\ivme\yer degistirme tablosu

Olarak tanimlanmistir. LCID de 56km/s (15555mm/s) carpisma hiz1 grafiksel olarak

tanimlanmaistir.



BOLUM 6. SONLU ELEMALAR MODELININ
DOGRULANMASI

Sonlu eleman analizlerini dogrulamasi i¢in yapilan @40 mm , L=82 mm ve t=1 mm
boyutlarindaki AL 6063-T5 numunenin deneysel olarak ezilmesi ve bu ezilme
sonucu ¢ikan sonuclart sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslamasi yapilmistir. Deney
diizenegi , kurgulanan modelin goériiniimii ve sonlu eleman goriiniimii Sekil 6.1.’de

verilmektedir.

z ekseni

(c)

Sekil 6.1. a) Deneysel diizenegi b)kurgulanan model c) hazirlanan sonlu eleman modeli
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Deneysel ¢alismada ti¢ adet ayn1 boyutlarda ( ©40,L=82 ve t=1) ve ayn1 malzemeden
yapilan numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 6.2.’de verilmektedir.

Numuneler ayni katlanma performansini ve bigimini géstermistir.

25

20

FES
(&)

Kuvvet (kN)

-
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Yer degistirme (mm)

Sekil.6.2. Deneysel numunelerin kuvvet-yer degisimi grafikleri(@40mm-L=82mm ve t=Imm) [7]

Deneyi gergeklestirilen 40 mm c¢apli numunelerin farkli ezilme miktarinda ki absorbe

ettikleri enerji ve goriintiileri Sekil 6.3.’te verilmistir.

491,48 665,12]

Sekil 6.3. Farkli ezilme miktarlarinda 40 mm capli tiipiin absorbe ettigi enerji ve olusan deformasyon goriintiileri

40 mm capindaki enerji yutucu 61 mm ezilme miktarinda 760 J enerji absorbe etmis

ve 7 adet aksisimetrik katlanma gozlenmistir.
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Yapilan sonlu eleman analizlerinde eleman sayisinin sonuglara olan etkisini gormek
icin 1200, 2400, 3600, 8000, 14600, 25800, 32000, 41800 ve 52000 eleman
sayilarinda sonlu eleman modelleri olusturuldu. Olusturulan modellerin sonuglari
Sekil 6.4.’de verilmistir. Bu durumda grafik te de goriildiigli gibi 3600 elemandan

sonra eleman sayisindaki artis sonuglari etkilememektedir.

~

o

S
]

\‘

N

<)
|
I
|
|
|
|
|
|

o
»
o

\V I T '

\\
07 T T T T A\ T T T T 1
0 2000 4000 30000 45000 60000
Elemen Sayisi

Sekil 6.4. Enerji-Eleman sayis1 Grafigi

Eleman sayisinin fazla olmasi sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimii sirasinda ¢oziicli
program daha fazla matematiksel islem yiikiine maruz birakilmasina yol agar. Buda
hesaplama siiresini uzatacaktir. Kurgulanan sonlu eleman modeli de deneysel
numunedeki gibi bir ezilme davramisi sergilemistir. Sekil 6.5.te sonlu elamanlar
modelinin kuvvet-yer degisimi egrisi verilmektedir. Eksenel ezilen ezilme kutusunda

7 adet aksisimetrik katlanma gozlemlenmistir.
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25
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Yer degistirme (mm)

Sekil 6.5. Sonlu elemanlar modelinin kuvvet-yer degisimi egrisi

Sonlu elemanlar modeli ile deneysel numunenin farkli ezilme miktarlarindaki
goriiniimleri Sekil 6.6.’da verilmektedir. Ezilme goriiniimleri iist tarafta deneysel

sonuglar ve alt tarafta sonlu eleman goriiniimleri bulunmaktadir.

Sekil 6.6. Ezilme kutusunun sonlu elemanlar ve deneysel gorsellerinin karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar ve Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin daha iyi karsilastira
bilmek i¢in deneysel ve sonlu elemanlar kuvvet-yer degisimi egrileri ayn1 grafikte

Sekil 6.7.’de verilmektedir.
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- Shell model SE
— Deneysel

D=40 mm,L=82 mm t=1 mm

0 TN T T ST T T T ST U NI NI I NI |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.7. Deneysel ve sonlu elemanlar modeli sonuglarinin kuvvet-yer degisimi egrileri

Egrilerden elde dilen verilere gore deneysel sonuglarda By, ,,=24,76 kN, B,=12,67
KN, Eemiten=760 J ve katlanma sekli aksisimetri 7 kat oldugu sonlu elemanlar
analizlerinde B,,;,=23,10 kN, P,,,=11,84 kN, E,,omiten=720 J ve katlanma sekli aksi

simetri 7 kat oldugu gorilmistir. Bu veriler sistematik olarak tablo 6.1°de

verilmistir.
Tablo 6.1. 40 mm ¢apa sahip tiipiin SE ve Deney sonuglar1 karsilagtirmasi
Prax (N)  Bp(&N)  Egmijen (1) Katlanma adedi
Deney 24,76 12,67 760 7
SE modeli 23,10 11,84 710 7

Sonlu elemanlar modeli sonuglarina bakildiginda deneysel sonuglara maksimum
ezilme kuvvetinde %93,2 ortalama ezilme kuvvetinde %93,4 ve absorbe edilen enerji
miktarinda ise %94,7 yakinsadig1 goriilmektedir. Katlanma sonucunda deneysel ve
sonlu elemanlar modelinin kesit goriiniimii ve katlanma sonrast i¢ ve dis ¢ap Ol¢iileri

Sekil 6.8.’de verilmistir.
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47,2 mm
46,27 mm

Sekil 6.8. a)Deneysel numunenin ve b)Sonlu elemanlar modelinin kesiti

Deneysel numunede katlama sonucu numunenin i¢ ¢apt ©¥35,5 mm, dis ¢ap1 46,5
Olciilmiistiir. Sonlu elemanlar modelinde ise i¢ cap ©¥35,29 mm, dis cap ¥46,73 mm
(ortalama(@47,2-0346,27)) olarak oOlgiilmiistiir. Kat olusumu ve katlanma sayisina
bakildiginda Sekil 6.6. ve Sekil 6.8.’de goriildiigii gibi Sonlu elemanlar modeli

yiiksek dogrulukla deneysel sonuglar yansitmaktadir.



BOLUM 7. KONiK EZIiLME KUTUSU SONLU ELEMANLAR
ANALIZLERI

7.1. Tasarim Parametreleri

Ezilme kutusu tasariminda dairesel kesitli konik tiiplerin koniklik derecesinin enetji
absorbe etme kabiliyetine olan etkisini gormek i¢cin malzmesi Al 6063-T5 ,alt cap
060 mm, konik tiip boyu L=90 mm ve cidar kalinlig1 t=1 mm olan konik tiipiin
koniklik derecesini a=0°,3°,7°,10°,12° ve 15° olan degerlerdeki ezilme performansi

ve incelemesi yapilacaktir. Sekil 7.1.’de tasarim parametreleri verilmektedir.

@=0",3"5"7"10"12" 15

L=90 mm

D=@60 mm

Sekil 7.1. Dairesel konik ezilme kutusunu tasarim parametreleri

7.2. Sonlu Elemanlar Sonuglar:

Yapilan analizlerde alt ¢ap, boy ve et kalinlig1 sabit tutularak koniklik derecesinin
katlanmaya ve enerji absorbsiyonuna olan etkisi incelenmistir. Koniklik derecesinin
artmasi katlanma bi¢imini, kat olusumunu degistirmektedir. Koniklik derecesinin
artmasi malzemenin toplam ezilme miktarin1 da etkilemektedir. Konik tiipler diiz
tiiplere gore daha fazla ezilmektedir. Buda ayni boyuttaki diiz ve konik tiipiin

ezilmesi durumunda konik tiipiin daha fazla ezilme gostereceginin ifade eder. Ilk
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boylar1 90 mm olan tiipler tamimiyle ezildiklerinde diiz tiipiin ezilme miktar1 69,8
mm iken 10° konik tiiplin ezilme miktar1 79,6 mm oldugu gézlemlenmistir. Diiz tiipte
ilk boya gore % 77,56 oraninda ezilirken konik tiipte bu oran % 88,4 olarak
hesaplanmistir. Sekil 7.2.°’de diiz tiip (0°) ile 10° koniklikteki tiipiin eksenel ezilme

miktarlar1 ve ezilme goriiniimleri verilmektedir.

Y P

b)

90 mm
69.8 mm
90 mm
79,6mm

le

Sekil 7.2. Diiz tiip (0°) ile 10° koniklikteki tiipiin a) eksenel ezilme miktarlar1 ve b)ezilme goriiniimleri

Yapilan diger konik tiiplerdeki ezilme miktarini inceledi§imizde koniklik derecesinin

artmasi toplam ezilme miktarin1 da arttirdigi gézlemlenmis olup Tablo 7.1." de

ezilme kutularinin toplam ezilme miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 7.1. Ezilme kutularinin ezilme miktarlari

0°(Diiz tiip) 3° 5° 7° 10° 12° 15°
Ezilme Miktar1 (mm) 69,8 712 724 754 79.6 80,3 80,95
Ezilme Miktari(%) 77,56 79,11 80.04 83,78 884 892 89,94

Ezilme kutularinin eksenel deformasyon sonuclarina bakildiginda ortalama ezilme
kuvvetlerinin egilimini konik ve diiz tiiplerde farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Diiz tiipte ortalama ezilme kuvveti egilimi azalan bir davranis gosterirken konik
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tiplerde bu egilim ezilme bitene kadar artis gdstermektedir. Bu artisin koniklik
derecesinin artmasi ile egimi de artmaktadir. Ezilen kesitin g¢apinin artmasi
katlanmaya kars1 daha fazla direng gostermesine yol agmaktadir. Konik tiiplerin
ezilmeye basladigr cap koniklik ten 6tiirli siirekli artmaktadir. Bunun sonucunda
konik tiiplerde ezilme miktar1 arttikga ezilme kuvvetlerinde de artis gozlemlenir.
Buda Ezilme kutularinda istenilen bir davranistir. Sekil 7.3.’te diiz tiip ve 10°

koniklige sahip ezilme kutularinin kuvvet-yer degistirme grafigi verilmektedir.

30 -

10 derece

0 derece

— = 10° derece-Ortalama Ezilme K.

== = 0° derece-Ortalama Ezilme K.

Kuvvet (kN)

0|||||||||||||||||||||||||||||||||

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Yer degistirme (mm)

Sekil 7.3. Diiz tiip ve 10° koniklige sahip ezilme kutularinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Ezilme kutularinin sonlu elemanlar sonuglarindan yola c¢ikilarak Absorbe edilen
enerji miktarlar1 6zgiil enerji emilimi ortalama ezilme kuvveti gibi 6zellikleri Tablo

7.2.”de verilmektedir.



35

Tablo 7.2. Ezilme kutularinin enerji absorbsiyonu performans parametre degerleri

0°(Diiz tip)  3° 5° 7° 10° 12° 15°

Eomizen(i) 836 864 883 890 947 865 717
E(\er) 18,49 20,7 2247 24,04 28,10 27,44 25,33
P, (kN) 11,94 11,81 11,77 11,13 11,83 10,42 8,53
Py (KN) 25 21,1 20,2 25,6 26,3 225 17,5
Ezilme verimi 0,47 0,56 0,58 0,43 0,45 0,46 0,48

Tablo 7.2.°deki verilere gore enerji absorbsiyonu ve performanst bakimindan 10°
koniklige sahip ezilme kutusu diger ezilme kutularma gore daha iyi sonuglar
vermistir. Tezinde konusu olan ¢ift tarafli konik bir ezilme kutusu tasariminda Al
6063-T5 malzemeden 60 mm capinda, 90 mm boyunda ve konikligi 10° farkl et
kalinliklarinda 2 adet konik ve 60 mm capinda 40 mm boyuna sahip diiz tiipleri
birbirine seri baglayarak eksenel ezilme davranisi incelenmistir. Sekil 7.4.’te Cift

tarafli konik ezilme kutusunu olusturan parcalarin boyutlar1 verilmektedir.

90 mm

220 mm
L40 mm |

90 mm

Sekil 7.4. Cift tarafli konik ezilme kutusu tasarimi

Burada 10° konik tiiplerin kalinliklart 1 mm ve 1,75 mm olarak belirlenmesinin
sebebi katlanmanin ilk once iist taraftan ardindan alt tarafindan katlanarak en son
ortada bulunan katlanmanin goézlemlenmesi i¢in kalinliklar katlanma sirasina gore

verilmistir. Sonuglara bakildiginda ilk basta 1 mm olan konik tiip ardindan 1,75 mm
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konik tiip ve en son da 2 mm olan diiz tiipte katlanmalar gézlemlenmistir. Sekil

7.5.’te eksenel ezilme miktar1 ve goriiniimleri verilmektedir.

T IIII‘I‘
A s

i
I

81,5 mm

II‘IIII‘IIIII‘IHIIIEl
L
1|

i 168,25 mm

198 mm

Sekil 7.5. Cift tarafli konik ezilme kutusu ezilme goériiniimleri

Cift tarafli konik tiiplerden olusan ezilme kutusu eksenel ezilme sonucunda 198 mm
ezilerek 4894 j enerji absorbe etmistir. Ezilme kutusunun ortalama ezilme kuvveti
beklenildigi iizere artan egilimde oldugu gozlemlenmistir. Cift tarafli konik ezilme

kutusunun kuvvet-yer degisimi grafigi Sekil 7.6.’da verilmektedir.

100

95

920 ———  Cift tarafli konik ezilme kutusu

85 — — Cift tarafli konik ezlme kutusu ortalama ezilme kuvveti
80

Kuvvet (kN)

0 rost BV RN EAPURN SO R AP AU O AN PO HPU A AU PO AU AU AU SO AN SN SO U AP AU HTU O AP SO HUN RO AU SO U BN SO BO AP PO AP

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Yer degistirme (mm)

Sekil 7.6. Cift tarafli konik ezilme kutusu kuvvet-yer degisimi grafigi



BOLUM 8. KARSILASTIRMA VE SONUCLAR

Yapilan konik ezilme kutusu analizlerinde koniklik derecesinin enerji
absorbsiyonuna olan etkisi arastirilmistir. Koniklik derecesinin artmasi belirli bir
degere kadar ezilme kutusu enerji degerlerini ve 0Ozgiil enerji emilimini
arttirmaktadir. Koniklik derecesi 0° den 10° ye kadar gerek enerji absorbsiyonu
gerekse 0zgiil enerji emilimi degerleri artis gostermektedir. Koniklik derecesi 10° de
maksimum enerji ve 0Ozgiil enerji emilimi degerlerine ulagtifi godzlemlenmistir.
10°den sonra enerji absorbsiyonu ve 0zgiil enerji emilimi azalmaktadir. Sonlu
elemanlar sonuglarindan yola ¢ikilarak konik ezileme kutularinin absorbe edilen
enerji —koniklik derecesi ve 6zgiil enerji emilimi —koniklik derecesi egrileri Sekil

8.1.’de verilmektedir.

1000 30
975 =
- —1 28
950 e
925 //\ — 26 ©
a /N &
900 4 \ =
— 875 24 £
= » i €
‘= 850 w Enerji-koniklik derecesi grafigi
2 [ — \ 1227% Ozgiil Enerji emilimi-koniklik derecesi grafigi
w825 = S
800 - \\ 20 %
775 1 ©
[ -1 18
750 \
725 |- N\ 16
700 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Koniklik derecesi

Sekil 8.1. Absorbe edilen enerji-koniklik derecesi ve 6zgiil enerji emilimi-koniklik derecesi grafikleri

Ortalama ezilme kuvvetlerine bakildiginda diiz tip(0°) ile 10° konik tiipiin

degerlerinin nerdeyse ayni oldugu goriilmektedir. Fakat Konik Tiipler diiz tiiplere
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gore daha fazla ezilme miktarima sahip oldugu gozlemlenmistir. Diiz tiipte
maksimumum ezilme 70 mm de gergeklesirken 10°lik konik tiipte ise bu deger 80
mm ¢ kadar devam etmektedir. Bu nedenden dolay1r konik tiip daha fazla enerji
absorbe etmistir. Sekil 8.2.°de diiz tiip (0°) ile 10° konik tiipiin kuvvet-yer degisimi
grafigi verilmektedir. Bu grafikte ezilme miktarlar1 grafigin sag kisminda detay

alinarak gosterilmistir.

30 — -

10 derece

0 derece

= = 10° derece-Ortalama Ezilme K.
= = 0° derece-Ortalama Ezilme K.

Kuvvet (kN)

0|||||||||||||||||||||||||||[\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Yer degistirme (mm)

Sekil 8.2. Diiz tiip ile 10° konik tiipe ait kuvvet-yer degisim grafiginde ezilme miktar1 detay:

10° konik tiipiin sergiledigi eeksenel degerlendirme sonucunda cift tarafli konik
enerji yutucunun koniklik derecesi 10° olarak secilmistir. Cift tarafli konik ezlme
kutusunda kademeli bir ezilme gozlenebilmesi i¢in 1 mm , 1,75 mm ve 2 mm tiipler
kullanilmistir. Et kalinliklarinin artmasi ortalama ezilme kuvvetinin ve absorbe
edilen enerjinin arttig1 gézlemlenmistir. Cap1 60 mm , boyu 90 mm ve et kalinlig: 1
mm olan konik tiip 947 j ,et kalinlig1 1,75 mm olan konik tiip 2154 j ve ¢ap1 60 mm
40 mm uzunlugunda ki diiz tiip 1793 j enerji absorbe etmistir. A ve B noktalari
kalinliklart 1 mm ve 1,75 mm olan konik tiiplerin ilk pik olusum noktalarini
gostermektedir. Et kalinliginin artis1 sonucu ilk pik kuvvetinin de bununla beraber
arttig1 gozlemlenmisir. Sekil 8.3.’te kuvvet-yer degisimi grafiginini iizerinde absorbe

edilen enerji ve ezilme goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 8.3. Cift tarafli konik ezilme kutusunu olusturan tiiplerin grafik iizerinde katlanma baslangi¢ ve bitisleri

Ezilme kutular1 i¢in yapilan ¢calismalarda su sonuclar elde edilmistir:

Yapilan ¢alismalarda konik ezilme kutularinin diiz ezilme kutularina gére daha
fazla eksenel ezilebildigi gdzlemlenmistir.

Ezilme kutularmin et kalinligin1 artmasi ilk pik kuvveti,ortalama ezilme
kuvetini ve absorbe edilen enerji miktarini arttirmaktadir.

Konik ezilme kutularmin ezilme kuvvetleri baslangigta nispeten diisiik, ancak
eksenel ezilme ilerlemesiyle artan karakterde oldugu gézlemlenmistir.

Calisma yapilan boyutlarda ortalama ezilme kuvveti,absorbe edilen enerji
miktart ve 0zgiil enerji emilimi degerlerine bakildiginda optimum koniklik
derecesinin 10° koniklige sahip ezilme kutusu oldugu sonucuna varilmistir.
Konik ezilme kutularinda kat olusumu sirasinda katlanmanin igeri(ezilme kutusu
merkezine) yoOnlenmesi diiz ezilme kutularina gore daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir
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