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Bu ¢alismada, “S” seklinde bir carpisma kolu ile giiclendirilmis, aracin
6n ¢arpisma bolgesinin performansi, klasik diiz carpisma kolununki ile
karsilastirilmistir. Tasitlarda ¢ok yéne ve stireklilige sahip yiik yollarini
ctkarmak amaciyla 6n taraftan ¢arpma senaryosu Hyperworks -
Optistruct yazilimi ile modeli olusturulmus ve aracin topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Cikarilan yiik yollart kullanilarak aracin én
carpisma bélgesinde yer alan komponentler tasarlanmistir. On
carpisma bélgesi komponentlerinin malzeme ozellikleri,
baglanti/temas bélgeleri ve eleman ag yapilarinin olusturulmasnda
Altair Hypermesh yazilimi kullanmilmis ve béylece 6n islem adimi
tamamlanmistir. Klasik diiz carpisma koluna sahip én ¢arpisma bolgesi
ile “S” seklindeki ¢arpisma koluyla giiclenedirilmis én c¢arpisma
bélgesini karsilastirmak amaciyla iki farkli carpisma bélgesi modeli
kullanilmis ve analizlerin ¢6ziimii igcin Abaqus ¢oziictisti kullanilmigstir.
Her bir simiilasyondan ¢arpisma bélgesi komponentleri tarafindan
séntimlenen enerji miktari, carpisma bélgesinde meydana gelen toplam
deplasman, carpisma sonucu yolcu kabinine iletilen yiikler ve carpisma
kuvvetinin verimliligi (CFE) sonug olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Carpisma testi, Carpisma kolu, Tasit, Kavisli
carpisma kolu.

Abstract

In this study, the performance of the front collision zone of the vehicle,
reinforced with an S-shaped front collision rail, was compared to that of
the classic straight front collision rail. In order to create a safe living
cage in automobiles, half vehicle model was used and the collision
performances of two different front collision zone models were
compared. Torsion, bending and frontal impact scenarios were created
with Hyperworks-Optistruct software to obtain versatile and
continuous load paths in the vehicle. Vehicle front collision zone
elements were designed with Siemens NX software based on the
resulting load paths. Altair Hypermesh software was used to create the
material properties, connection/contact zones and element mesh
structures of the front collision zone components, and thus the
preprocessing step was completed. Two different collision zone models
were used to compare the collision zone with the classic arm and the
one reinforced with the “S” shaped collision arm. The amount of energy
absorbed by the collision zone components, the total displacement in the
collision zone, the loads transmitted to the passenger cabin and the
efficiency of the collision force (CFE) were obtained from each
simulation.

Keywords: Crash test, Collision rail, S rail, Vehicle, Curved collision
rail.

1 Giris

Otomobil gilivenlik ¢alismalari incelendiginde 1990’1 yillardan
itibaren onemli gelismeler saglanmis ve yolcu giivenligi
otomobil sektori icin olduk¢a 6nemli bir fenomen olmustur.
Son yillarda otomobil giivenlik sistemlerinin 6nem
kazanmasiyla birlikte tagitlarda giivenli yasam Kkafesi
saglanmasi i¢in bir¢ok ¢alismalar ve giivenlik ¢dziimleri
sunulmaktadir. Glivenli bir yasam kafesi tasariminda, tasit 6n
govdesinde yer alan carpisma bolgesine dikkat edilmelidir.
Tasit 6n tarafinda yer alan c¢arpisma bolgesinden beklenen
gorev, kaza sirasinda olusabilecek kuvvetleri yliksek enerji
emme Kkabiliyetine sahip ¢arpisma bolgesi elemanlar ile
soniimleyerek siiriiciiyli iizerine gelebilecek darbelerden
korumasidir.

Otomotivde kullanilan darbe soniimleyici elemanlar, tasit
giivenligine etkisi itibariyle araci olusturan sistemler icerisinde
onemli  bir rol  oynamaktadir.  Tasittaki darbe
sontimleyicilerden temel beklenti, 6n taraftan, yan taraftan
veya arka taraftan carpigsma esnasinda a¢iga ¢ikan kuvvetleri en

*Yazisilan yazar/Corresponding author

uygun bir sekilde sonlimleyerek siiriicliyii meydana gelebilecek
darbelerden korumasidir [1].

Tasit 6n bolgesinde yer alan c¢arpisma kollari, c¢arpisma
esnasinda olusan kinetik enerjinin %60-70 ’ini soniimleyen
darbe emici elemanlardir [2],[3]. Bu elemanlar fazla dayanimli
olursa yolcu kabinine ulastirilan kuvvetin degeri de fazla
olacaktir. Carpisma kollarinin diisiik dayanimli olmasi
durumunda ise olusan deplasman miktarin1 artmasina neden
olur ve yolcu kabinine girisimlerin olusmasina sebep olabilir.
Bu sonucunda ¢arpisma sirasinda darbe emici elemanlardan
beklenti, sinirli bir miktarda ¢arpisma kollarinda deplasmana
izin vererek olusan kinetik enerjiyi, yolcuya mimkiin
olabilecek en az seviyede hissettirecek bir sekilde
sonlimlemesidir.

Tasitlar icin gercek carpisma testleri daha giivenilir sonuglar
verse de, bu testler olduk¢a maliyetli ve gerceklestirmesi
olduk¢a fazla zaman gerektiren uygulamalardir. Bu sebeple
sonlu elemanlar analizleri, zamandan ve maliyetten tasarruf
etmek icin gercek testler yerine kullanilmaktadir. Son yillarda
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tasitlarda giivenlik konulari ile ilgili cok sayida deneysel ve
simiilasyon ¢alismasi vardir. Baskin ve dig. [4] yapilan
calismada  otomotiv  endiistrisinde  tasit  c¢arpisma
performansini arttirmak ve gévde agirhgini diisiirmek amaciyla
aracin gerekli yiik yollarini elde etmis ve gerekli yiik yollarimi
kullanarak aracin rijitlik, dayamiklillk ve carpisma
performanslarini arttirmay1 amaclamistir. Gergeklestirdikleri
topoloji optimizasyonu sonucunda rijitlik ve ¢arpisma
performansindan ddin verilmeden %6 ile %15.3 agirhk
azalmasi elde etmislerdir. Christensen ve dig. [5] yeni bir tasit
mimarisi tasarlamak i¢in topoloji optimizasyonu teknigi
yardimiyla tasittaki gerekli ytik yollarini elde etmek amaciyla
calismalar yapmistir. Tasit lizerinde toplam 7 adet yiik bolgesi
tanimlamis ve uygulanan senaryolara gore gerceklestirilen
topoloji optimizasyonu sonucunda yiik yollarinin dagilimi elde
edilmistir. Bhosale ve dig. [6] aracin eleman yogunluk
dagilimini elde etmek amaciyla ¢ok fazli bir yaklasim
uygulamustir. {Ik yaklasimda, gerekli yiik yollarin1 tanimlamak
icin kisitlar belirlenmis, CAD ve sonlu eleman tabanl yazilimlar
yardimiyla kat1 bir tasit tasarlamistir. ikinci fazda bilgisayar
destekli mithendislik yazilimina tanimlanan kisitlar girilmis
(tasit direngenligi, agirhktan kazan¢ vb.) ve kisitlara gore
belirlenen senaryolar (egilme, burulma, vb.) tanimlanmistir. Bu
senaryolar ve parametrelerle sonlu elemanlar yontemine
dayali iteratif bir optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon sonucunda yiik dagilim yollar: ¢ikt1 olarak elde
edilmis ve bu yolla, tasarimda %5 ile %10 arasinda agirhk
kazancinin saglandigini belirtmistir.

Kim ve dig. [7] diktortgen kesite sahip “S” seklindeki ¢arpisma
kolunun (S-Rail) ¢arpisma performansini belirlemek amaciyla
cesitli parametreler tanimlamis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanarak incelemistir. “S” sekline sahip c¢arpisma kolu
parc¢asina 13.4 km/h ilk hizinda ve 500 kg kiitlesinde rijit bir
duvar carptirarak dinamik analiz senaryosu ¢ozdiirtilmiis ve
kuvvet-deplasman egrisi elde edilmistir. Carpisma kolu kesiti
icin cesitli en ve boy oranlarini parametre olarak belirlemistir.
Sonug olarak, kare kesitli geometrinin, diktértgen (a/b=2)
kesitli geometriye gore yaklasik %15 daha az toplam
deplasman olusturdugu goriilmiistiir. Liu ve dig. [8] tasitlarda
kullanilan 6n g¢arpisma barinin optimum Kesit seklini,
malzemesini 0dzelligini ve kalinlik miktarin1 elde etmek
amaciyla sanal ortamda simiilasyonlar yapmistir.

Zhou ve dig. [9] “S” seklindeki ¢arpisma kolunun pik kuvvetini
azaltmak ve enerji emilimi arttirmak amaciyla “S” seklindeki
carpisma kolu pargasinin 6n tarafina alliminyum arka tarafina
ise AHSS celigi kombin ederek aliiminyum-gelik hibrit ¢carpisma
kolu tasarlamistir. Farkli senaryolar icin yapilan analizlerle
hibrit carpisma kolunda aliiminyum ve c¢elik oranlarinin
carpisma performansina etkisi incelenmistir. Cai ve dig. [10]
ozgil enerji emilimini arttirmak ve pik ¢arpisma kuvvetini
azaltmak amaciyla “S” geometrisinde olan daha rijit ve hafif bir
carpisma Kkolu tasarlamistir. Optimum parametreleri elde
etmek i¢cin Taguchi deneysel tasarim metodunu kullanmis ve
tasarimu fiziksel testler ve simiilasyonlarla dogrulamistir.
Carpisma kolu yiik yolunun siirekli olmasinin enerji emilimine
katkisi oldugunu belirlemistir. “S” sekline sahip ¢arpisma kolu
yaygin olarak kullanilan metotlarla kiyaslanmis ve pik
carpisma Kkuvvetinin %26.81 toplam agirhigin ise %46.01
azaldig1 gézlenmistir.

Tahan ve dig. [11] Tasit kiitlesinin degisim miktarinin ¢arpisma
performansini hangi seviyede etkileyecegini gozlemlemek
amaciyla simiilasyonlar yapilmistir.. Simiilasyonlarda, dort
adet cesitli kiitleye sahip model %100 kapamaya (offset) sahip

bariyer ile 64 km/h hiz ile carptirmistir. Aracin kiitlesine oranla
yolcu kabininde hissedilen ivime 47 gile 53 g arasinda degistigi
elde edilmigtir. Deb ve dig. [12] otomotiv endiistrisinde
tasitlarin ¢arpisma elemanlarinin dayanikliligini arttirmak ve
tasit kiitlesini azaltmak icin MDO (Multidisciplinary Design
Optimization) yontemini kullanmistir. Simiilasyonda 56 km/h
ilk hiza sahip aract %100 kapatmaya sahip rijit duvar ile
carpistirmistir.  Maksimum ivme, dogal frekans gibi
parametrelerin yer aldig1 ¢alismasinda, olusturdugu senaryo
icin maksimum yolcu kabini ivme degerini 43 g olarak elde
etmigstir. Saputra ve dig. [13] ¢arpisma kutularinin ¢arpisma
performanslarini rijit duvar testleri ile incelemistir. Carpisma
kutularinin  performans incelemelerinde, agiga ¢ikan
maksimum c¢arpisma kuvvet miktari, toplam enerji soniimii,
carpisma kuvveti verimliligi (CFE) ve ortalama ¢arpisma
kuvvet degerlerini baz almistir. Wang ve dig. [14] ticari bir
aracin O6n c¢arpisma bolgesinin performansini arttirmak
amactyla gerekli tasarim degiskenlerini belirlemis, bu
degiskenleri baz alarak ve deneysel tasarim metodu kullanarak
simiilasyonlar gergeklestirmistir. Carpisma bélgesinin enerji
soniimleme kabiliyeti, maksimum c¢arpisma ivmesi ve
maksimum c¢arpisma kuvveti esas alinarak en iyi tasarim elde
edilmeye calisilmistir. Calismada 50 km/h’lik ¢arpisma hizi ve
%100 kapatmali rijit duvar senaryosu i¢in yolcu kabininin
maksimum ivme degeri 52 g olarak elde etmistir. Ramezani ve
dig. [15] tasitlar arasindaki mesafeyi korumak i¢in gerekli takip
ve frenleme zaman araliklarini incelemistir. Kazanin etkilerini
minimize etmek icin frenleme zamaninin 6neminden ve gelecek
tasit modellerinde bunlarin dikkate alinabileceginden
bahsetmistir.

Mazda Skyactiv modelinde [16], carpisma esnasinda yik
yollarini aracin 6n yapisinda birden fazla ydne dagitmak
amaciyla siirekli yiik yollarm1 esas alan gdovde yapisim
tasarlamistir. Sekil 1’de goriildigi gibi dnden ¢carpisma sonucu
acg1ga cikan kuvvet list yoldan A diregine, orta yoldan B diregine
ve alt yoldan yan kap1 esigine dogru olmak iizere Sekil 1'deki
gibi ¢ siirekli yol boyunca iletilmektedir.

Alt Yol Kapi Esigi B Diregi

Sekil 1. Mazda Skyactiv modelinin 6n ¢arpisma boélgesinin
siirekli ve ¢ok yonlii ytik yollar [16].

Figure 1. Continuous and multi-directional load path of the front
crash zone of Mazda Skyactiv model [16].

Aracin alt govdesinde ytiik yollar1 olabildigince stirekli ve diiz
devamh olacak sekilde tasarlanmistir. Onden veya arkadan
carpma sonucu olusan mekanik enerji emilimi, 6n yapidaki tek
bir bolge tarafindan degil ayni zamanda aracin alt govdesi
tarafindan da saglanip c¢arpisma performansinda artis
saglanmistir. Yeni on carpisma bdlgesi tasarimiyla birlikte
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kabine iletilen kuvvetin o6nemli bir bicimde azaldigin
belirtilmistir.

Bu calismada, S seklinde bir ¢arpisma kolu ile giiclendirilmis,
aracin 6n ¢carpisma bdlgesinin performansi, klasik diiz carpisma
kolununki ile karsilastirilmistir. Bu aracin 6n ¢arpisma bolgesi
kullanilarak rijit bir bariyer kullanilarak olusturulan ¢arpisma
senaryosu sanal ortamda simiile edilmistir. Calisma iki
asamadan olusmaktadir. ik asamada her bir par¢anin eleman
aglar1 oriilmiis, malzeme 6zellikleri tanitilmis, gerekli kisitlar
olusturulmus ve carpisma senaryosu belirlenmistir. ikinci
asamada diiz tasarima sahip ¢arpisma kolunu iceren bir model
ile “S” tasarimina sahip ¢arpisma koluyla én ¢arpisma bolgesi
gi¢lendirilmis modelin enerji emme egrileri, c¢arpisma
kollarinda olusan toplam deplasman egrisi, 6n c¢arpisma
bolgesinden yolcu kabinine iletilen yiik egrileri ve diiz ve S
sekline sahip 6n c¢arpisma kollar1 igin ¢arpisma kuvvet
verimlilikleri (CFE) hesaplanmis, bu veriler karsilastirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

2 Teorik model

Bu c¢alismada, ¢arpisma performansi yiiksek bir dn ¢arpisma
bolgesi tasarimi  elde etmek igin ¢esitli Dbilgisayar
yazihmlarindan faydalanilmistir.  Oncelikle, Sekil 2’de
gorildigi gibi kati bir tasit modeli kullanilarak topoloji
optimizasyonu yapilmis ve tasittaki gerekli yiik yollar
belirlenmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen
eleman yogunluklari kullanilarak ¢ok yonli ve stirekli yiik
yollarina sahip bir én ¢arpisma bélgesi tasarimi bilgisayar
ortaminda olusturulmustur. Olusturulan tasarim i¢in 6nden
carpisma senaryosu belirlenmis ve sonlu elemanlar metodu
yardimiyla simiile edilmistir.

Yolcu

Bagaj
Hacmi

On
Cam

Bolmesi

Motor

;
y Arka
Far g Isiklar
Radyator Kapilar  Tekerlekler

Sekil 2. Topoloji optimizasyonunda tasarima dahil olmayan
bolgeler.

Figure 2. Regions that are not included in the design in topology
optimization.

2.1 Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, tasitta sistematik bir diizen
olusturmak amaciyla dort fazh bir yaklasim ile belirlenmistir.
ilk fazda dahil ve dahil olmayan bélgeler tespit edilmis, ikinci
fazda belirlenen kisitlara gore bilgisayar destekli tasarim
yazilim kullanilarak tasarim uzayi olusturulmustur. Uciincii
fazda ise tasarim wuzay1 ve topoloji optimizasyonunda
kullanilacak senaryolar belirlenmistir. Dordiincii fazda topoloji
optimizasyonu sonuglar1 incelenmis ve tasittaki eleman
yogunluguna gore gerekli ylik yollari elde edilmistir.

Topoloji optimizasyonunda dncelikle malzeme ve yiik yollari
dagiliminin gerek olmadig1 bolgeler, yani tasarima dahil
olmayan bolgeler belirlenmistir. Bu bolgeler Sekil 2’de
goriildiigii gibi motor boélgesi, 6n cam, yolcu bdlgesi, bagaj

bolgesi, arka isiklar, tekerlekler, kapilar ve 6n carpisma
bolgesinden olusmaktadir. Topoloji optimizasyonu i¢in aracin
mimari uyumu ve ergonomisi géz Oniline alinarak, tasarim
uzayina dahil olan ve olmayan hacimler belirlenerek tasarim
uzay1 olusturulmustur.

Aracin malzeme ve yiik yollarinin davraniglarini belirlemek
amaciyla gévde yapisinda biikiilme, burulma ve 6nden ¢arpma
olmak tizere ¢ farklhh senaryo uygulanmistir. Uygulanan
senaryolarda toplam yer degistirme siir sarti olarak kabul
edilmis ve aracin eleman yogunlugu dagilimi elde edilmistir.
Topoloji optimizasyonda kiitle, hacim, kabuk eleman, diigiim
sayisli ve malzeme sabit olacak sekilde tiim senaryolara
uygulanmistir. Topoloji optimizasyonunda tiim senaryolar
PSOLID ¢ boyutlu eleman yapisinda kabuk elemanlar ile
olusturulmustur. Toplamda 374539 kabuk eleman ve 410473
diglim sayis1 mevcuttur. Aracin biikiilme, burulma ve ¢arpma
etkisinde toplam yer degistirme miktarini elde edebilmek igin
OptiStruct  bilgisayar  destekli = miihendislik  yazilimi
kullanilmistir. U¢ senaryo da bu yazilimda ¢ézdiiriiliip yer
degistirme miktar1 belirlenmistir. Yer degistirme miktarini
belirleme isleminde senaryoda kuvvet tanimlanan alanlarin
orta digiimiinden okunan, yer degistirmenin en yliksek
noktasindaki deger kullanilmistir.

Senaryoda, Sekil 3’teki gibi, aracin dort farkli siispansiyon
kulelerine yakin kirmizi renkteki alanlarindan sabitleme
yapilmis, pembe renkli olan alanlarda ise kuvvetler
tanimlanmistir. Carpma senaryosunda, aracin 6n c¢arpisma
kollarinin oldugu alanlardan +Z yoéniinde 80 kN kuvvet
uygulanmis ve ¢ikti olarak kirmizi renkli alanin orta
diglimiinden 0.0033 mm toplam yer degistirme miktar1 elde
edilmigtir. Araca uygulanan senaryolar dogrultusunda gerekli
eleman yogunluklarini ve yiik yollarin elde etmek amaciyla
onden c¢arpma senaryosundan elde edilen toplam yer
degistirme miktar1 0.0033’den 0.0011 mm’ye diisiiriilmiis ve
aracin bu sartlardaki gerekli eleman yogunlugu elde edilmistir.
Aracin %47 oranindaki eleman yogunluklarina gére ¢ok yonlii
ve siirekli yiik yollar1 ¢ikarilmistir. Sekil 4’te elde edilen
sonuglar, aracin 6n taraftan ¢arpisma durumundaki gerekli ytik
yollarinin eleman yogunluklarini géstermektedir.

£~ F=80 kN
F=80 kN

Sekil 3. Onden carpma senaryosu sinir sartlari.

Figure 3. Frontal collision scenario boundary conditions.
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(b)
Sekil 4. Topoloji optimizasyon sonucu 6nden ¢arpma
senaryosunun eleman yogunluklarinin; (a): Yiik yollarinin
¢ikarilmasi (b).

Figure 4. Extraction of element densities. (a): Load paths.
(b): The frontal impact scenario as a result of topology
optimization.

Aracin analiz sonucu elde edilen eleman yogunlugu baz
alinarak carpisma aninda aracin 6n tarafinda aciga cikan
enerjinin en iyi sekilde sontimlenebilmesi icin Sekil 4’te goriilen
¢cok yonli ve gerekli yiik yollar1 olusturulmustur. Topoloji
optimizasyonu sonucunda, a¢iga ¢ikan kuvvet A diregine, yan
kapr alt esiklerine ve kapi destek kirisleri vasitasiyla B diregine
aktarilmis, bdylelikle ¢ok yonli yik yolu iletiminin
gerceklestigi gorilmistiir.

2.2 On ¢arpisma bélgesi tasarim

Klasik diiz ¢arpisma koluna sahip ¢arpisma bolgesi ile “S”
seklindeki ¢carpisma koluyla gli¢lendirilmis ¢carpisma bdlgesini
karsilastirmak amaciyla iki farkli tasarim olusturulmustur.
Tasarimlarin sadece diiz ¢arpisma koluna sahip c¢arpisma
bolgesi Tablo 1’deki gibi DCB, “S” seklindeki ¢arpisma koluyla
gii¢lendirilmis carpisma bolgesi ise SCB olarak adlandirilmistir.

Tablo 1. Diiz ve “S” seklindeki carpisma koluna sahip ¢arpisma
boélgelerinin tanimi

Table 1. Description of collision zones with straight and “S”
shaped collision arms.

Carpisma Diiz ¢arpisma ‘S’ seklindeki
kollar1 kolu kalinlig1 carpisma kolu
(mm) kalinhig1 (mm)
DCB Diiz 2.6 -
SCB Diiz ve ‘S’ 2 2
seklindeki

Sadece diiz ¢arpisma koluna sahip 6n ¢arpisma bdlgesi (DCB)
Sekil 5’te ti¢ ve iki boyutlu olarak verilmistir. Diiz ¢arpisma
kolunun Kkesit geometrisi incelenen literatliir arastirmalari
sonucunda kare kesite sahip, boyutlar1 800 mm, 80 mm, 80 mm
olarak tasarlanmistir [8]. Tasit 6n bolgesinde yer alan destek
traversinin boyutlar1 105 mm, 1525 mm, 85 mm olarak,
carpisma kutusunun Olgiileri ise 184 mm, 100 mm, 85 mm
olacak sekilde tasarlanmigtir. Destek traversinin her iki
tarafindan 1500 mm radyus verilmistir.

Carpisma Kolu Punta
Kaynaklari

Diiz
Carpisma
Kolu

Civata
Gaz Alt Baglantilari

Kaynaklari

01’1 Tampon Carpisma
Traversi Kutusu
105 184 800
| | T 0
0 o

Tampon Carpisma
Traversi  Kutusu

Carpisma Kolu

Sekil 5. Diiz carpisma koluna sahip 6n ¢carpisma bdlgesinin
(DCB) sonlu elemanlar modeli ve iki boyutlu dl¢iilendirmesi.

Figure 5. Finite element model and two-dimensional
dimensioning of the forward collision zone with a straight
collision arm (D(B).

Tasarlanan “S” seklindeki ¢arpisma kolunun geometrisinde
belirleyici en o6nemli etmenlerden biri yiik yollariin
stirdiirebilir ve devaml bir sekilde saglanmasi olmustur.
Tasarim geometrisi, “S” seklindeki c¢arpisma kolunun A
diregiyle olan yiik yolu siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Bu stirdiirebilir yiik yollar1 ¢arpisma sonucu
aciga cikan kuvveti aracin iki farkli bolgesine ileterek aracin
daha verimli bir sekilde enerji soniimlemesine olanak
saglamaktadir. Diiz ve “S” seklindeki ¢arpisma kollarina sahip
giiclendirilmis 6n ¢arpisma bolgesi (SCB) Sekil 6’da li¢ boyutlu
ve iki boyutlu olarak verilmistir.

Flanglar
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Sekil 6. ‘S’ seklindeki ¢arpisma kolu ile gii¢lendirilmis 6n
carpisma bélgesinin (SCB) yiik yolu dagilimi ve iki boyutlu
6l¢iilendirilmesi.

Figure 6. Load path distribution and two-dimensional
dimensioning of the frontal collision zone reinforced by the 'S’
shaped collision arm (SCB).
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“S” seklindeki c¢arpisma kolu Sekil 6'da gorildigi gibi
ylksekligi 292 mm, “S” seklinin kivriminin X ekseniyle yaptig1
ac1 22.5° ve toplam uzunlugu 800 mm olarak tasarlanmistir.
2 mm et kalinhigia sahip “S” seklindeki her bir ¢arpisma
kolunun kiitlesi 5.15 kg "dur.

Literatiirde yapilan c¢alismalara paralel olarak kaynak
kalitesinden 6diin vermeden en az sayida punta kaynagl
olusturabilmek icin tasarlanan iist ve alt etek genisliklerinin
kopyalama yiizeyleri Sekil 7’'deki gibi 28 mm olarak
tasarlanmistir. Carpisma kolunu ve flansi birbirine baglamak
amaciyla punta kaynak kullanilmistir.

Hareketi Kisitlanan Bolge

Carpisma Kolu
Punta Kaynak
Bolgesi

Sekil 7. Carpisma kolunun punta kaynak ve hareketi kisitlanan
bolgesi.

Figure 7. Spot welding and displacement restricted area of
collision arm.

2.3 On ¢arpisma bolgesi simiilasyon modeli

FCA punta kaynak normu baz alinan tasarimda punta kaynagini
daha iyi dagitmak amaciyla punta kaynaginin merkez noktalari
aralarindaki mesafe 35 mm olarak, punta kaynagin ¢ap1 ise
10 mm olarak tasarlanmistir (Sekil 7).

Carpisma kollar1 ve kapaklarin arasinda punta kaynak tanimy,
iki parca arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Carpisma kollarinin yan ¢ikint1 yiizeylerine
olusturulacak punta kaynaginin ¢apini ve miktarin belirlemek
icin FCA punta kaynak standartlar1 baz alinmis ve sonlu
elemanlar yazihminda ‘Rbe2’ eleman tipinde 27 tane punta
kaynak tamimi Sekil 7’deki bolgelerde tanimlanmistir. Punta
kaynak merkez noktalar1 arasindaki mesafe 35 mm ve punta
kaynak ¢ap1 ise 10 mm olacak bigimde olusturulmustur.

Aracin 0n carpisma bolgesinde yer alan komponentlerin
elemanlar1 5 mm boyutuna sahip olup kabuk eleman yapisi
(S3R ve S4R) olarak tanimlanmistir. Modelde 66265 adet
eleman ve 67306 adet diigiim vardir. Modelde komponentler
arasindaki baglantiy1 tanimlamak amaciyla civata baglantilari,
gaz alt1 kaynaklar ve punta kaynak tipleri kullanilmistir. Destek
traversi ve g¢arpisma kutusu arasinda, flanslar ve ¢arpisma
kollar1 arasinda kaynak bélgeleri olusturulmustur. Bu kaynak
bolgelerinde iki par¢a arasindaki digimler ‘rbe2’ eleman
tipiyle birbirine baglanmis olup tiim eksenlerde hareketleri
kisitlanmistir [17]. Civatali baglantinin gorevi, c¢arpisma
esnasinda flans ile darbe sontimleyici elemanlar arasindaki
baglantiy1 saglamasidir. Deformasyonuna izin verilmeyen rijit
duvar dort diglime sahip kabuk elemandan olusturulmustur.
Rijit duvar ile ¢arpisma bdlgesinin baslangici olan tampon

traversi arasinda temas iliskisi tamimlanmistir. Altair
Hypermesh ’in Abaqus yazilimi eklentisi kullanilarak
modellenmistir.

Tasit 6n bolgesindeki carpisma kollarinda FEE340, flanslarda
DP600 ve carpisma kutular ile tampon traversinde Al6060
malzemeleri kullanilmistir ve malzeme 6zellikleri Tablo 2’'de
gosterilmistir.

Tablo 2. DP600, AL6060 ve FE i¢cin malzeme 6zellikleri.
Table 2. Material properties for DP600, AL6060 and FEE340.

Yogunluk Elastisite Akma Gerilmesi
[ton/mm3] Modiili [MPa]
[MPa]
DP600 7.68E-09 210000 640
AL6060 2.7E-09 68000 191
FEE340 7.68E-09 210000 522

Tampon traversinde ve carpisma kutularinda kullanilan
malzemelerin et kalinliklar1 her iki model i¢in 3 mm olarak
tanimlanmistir. Celik ve aliiminyum malzemelerin plastik sekil
degisimleri Sekil 8’de verilmistir.

1200
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= = asem FEE340
= 400
= ——  AL6060
O 200 “
0
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Sekil 8. FEE340 ve DP600 ¢elik ve AL 6060 aliiminyum
malzemelerin plastik sekil degistirme egrileri.

Figure 8. Plastic strain curves of DP600, FEE340 steels and
Al6060 aluminum.

On carpisma bélgesi modeline ¢arptirilacak rijit duvar kiitlesi,
aracin 1000 kglhk bos kiitlesine esit olacak sekilde
tanimlanmigstir. 1000 kg kiitleye ve 64 km/h hiza sahip rijit bir
duvarda ac1ga ¢ikan ¢carpma enerjisi Denklem (1)'de verilmistir.
1 1

Ey = EmV2 = 51000(17.77)2 =158k (@8]
On ve iist carpisma kollarinin malzeme et kalinhiklarinin genis
bir aralikta incelenmesi amaciyla Sekil 9’daki gibi %100
kapatmali ve 64 km/h hizindaki rijit duvar aracin ¢arpisma
bolgesine ¢arptirilmistir.  Senaryo  segilirken literatiir
calismalari géz 6niine alinmigtir [11],[12].

Sonlu elemanlar analizi sonucunda her bir parganin
sontimledigi enerji, parcalarda olusan deplasman, yolcu
kabinine iletilen kuvvet miktarlari gibi egrileri elde etmek i¢in
120 ms analiz siliresinde esit zaman dilimlerinde degerler
alinmistir.
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Sekil 9. ilk hiz1 64 km/h ve %100 kapatmaya (offsete) sahip
rijit duvar senaryosu.

Figure 9. Rigid wall scenario with 64 km/h initial speed and
100% offset.

Zamana bagl dinamik analizler i¢in zaman adimj, analiz ¢6ziim
sliresi ve analizin glivenirliligi acisindan o6nemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde c¢arpisma analizlerinin ¢6ziim
stireleri incelendiginde genel olarak 120 ms civarinda oldugu
goriilmiistiir [12]. Bu arastirmalarin sonucunda bu ¢alismada
analiz sliresi 120 ms se¢ilmistir. Analizin siliresinin
olceklendirme faktori ve otomatik zaman artimi oOzelligi
yazilimin dinamik analiz i¢in 6nerdigi degerler kullanilmistir.

Carpisma analizleri gibi asir1 deformasyonlarin meydana
geldigi analizlerde parcalar kendileri arasinda temasa girme
ihtimali ytiksektir. Bu durum igin yazilimin igerisinde modeli
olusturan tiim parcalar genel temasa dahil edilmistir. Metaller
arasindaki genel temastaki siirtiinme katsayis1 0.15 alinmistir.
Rijit duvarin baslangic hizi 64 km/h degerinde, ¢arpisma
bolgesinin arkasindaki diigtimleri ankastre mesnet olarak
tanimlamasi yapilmistir.

Calismadaki Diiz ve “S” seklindeki c¢arpisma koluyla
gliclendirilmis c¢arpisma elemanlarin darbe sdéniimleme
performanslarini belirlemek icin ¢arpisma kuvveti verimliligi
kullanilarak degerlendirilmistir [2]. Carpisma esnasinda
sistemde olusan ortalama kuvvet degerinin, maksimum kuvvet
degerine orani olarak, O ile 1 arasinda degisir. Bu oran CFE
katsayisini vermektedir ve asagidaki formil ile ifade
edilmektetir:

F,
CFE = Lort

) (2)
pik

CFE degeri, darbe emici pargalarin ezilmesi sonucunda ortaya
cikan yavaslama ivme degerinin yolcuda meydana getirdigi
hasarin seviyesini belirlemede rol oynamaktadir. CFE 1’e
yaklastigi senaryolarda, kuvvet-deplasman egrisi de yatay
diizlemde o kadar diizlesir. Diisiik CFE degeri yiiksek derecede
pik kuvvetlerini meydana getirecegi icin yolcu ve tasit icin
riskleri arttirir. Sonug olarak CFE degeri 1’e ne kadar yakin
olursa o kadar yiiksek carpisma performansinin verimliligi
artmis olur.

3 Bulgular

Bu ¢alismada diiz ¢arpisma koluna sahip klasik 6n ¢arpisma
bolgesine (DCB) haiz bir model ile ‘S’ seklindeki ¢carpisma kolu
ile giiclendirilmis 6n carpisma bolgesine (SCB) haiz modellerin
carpisma performanslar1 karsilastirilmis ve ‘S’ seklindeki
carpisma kolu ile gili¢clendirilmis modelde olusan ytik yollarinin
carpisma performansina etkisi incelenmistir. Her iki modelde

parc¢alarda olusan deplasman miktari, pargalarin soniimledigi
enerji miktar;, CFE degerleri ve yolcu bdlmesine iletilen
ytklerin egrileri sonlu elemanlar yazilimda simiile edilerek
degerlendirilmistir.

Sekil 10’da DCB ve SCB modelleri i¢in ¢arpisma kollarinda
soniimlenen enerjinin zamana bagl degisimi verilmektedir.
DCB 'nin diiz ¢carpisma kolu 118 k]; SCB 'nin ¢arpisma kollar1 ise
diz carpisma kolunda 68 K], “S” seklindeki ¢arpisma kolunda
34.4 K] olmak tlizere toplamda 102.4 k] enerji soniimlemistir.
DCB ’'de diiz carpisma kolu %73.8 enerjiyi tek basina
soniimlerken, SCB ’de diiz ¢arpisma kolunda %43.4, “S”
seklindeki carpisma kolunda ise %24.2 enerji sontimlemistir.

120

) el d ]
: 100 = i DCIB -DiIJzCarlmsm; Kolul
w80 7 — — =5¢B - Diz Garpigma Kolu
2 oo [ =R
w |
= / s *  5GB - "S" Seklindeki Carpigma Kolu
g 40 I" L # — + = 5CB- Garpisma Kollari Toplam

2 20 }{f’

£

2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

Zaman (ms)

Sekil 10. DCB ve SCB icin sadece ¢arpisma kollarinin enerji
soniimlemesinin zaman ile degisimi.

Figure 10. Variation of energy dissipation of only collision arms
with time for DCB and SCB.

Sekil 11'de DCB ve SCB modelleri i¢in ¢arpigsma kollarinda her
bir eleman tarafindan séniimlenen enerji degerleri verilmistir.
Sekilden de gorildiigii lizere DCB ’'nin tiim elemanlarin
sonlimledigi toplam enerji 158 k] dur. A¢iga ¢ikan enerjinin
12.3 k] seviyesinde tampon traversi, 26.9 k] seviyesinde
carpisma kutulari, 118.6 k] seviyesinde carpisma Kkollari
sonlimledigi gorilmistir. SCB'nin c¢arpisma kollarinin
sonlimledigi enerji 112.4 k] olmakla birlikte bu enerji S
seklindeki ¢arpisma kolu tarafindan 34.4 k], diiz ¢arpisma kolu
tarafindan 68 k] soniimlendigi goriilmiistiir. Yiizde degerler ise
carpisma sonucu ¢ikti olarak her bir elemanin séntimledigi
enerjiler Abaqus yaziliminindan ¢ekilmis ve toplam enerjiye
oranlanmigtir.
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Sekil 11. DCB ve SCB i¢cin carpisma bolgesi elemanlarinin
sontimledigi enerji miktarlari.

Figure 11. Absorbed energy amounts of the collision zone
elements for the DCB and the SCB.
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Sekil 12’de yalnizca SCB icin diiz ve “S” seklindeki ¢arpisma
kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin deplasmana bagh
degisimi verilmistir. Sekilden, SCB’nin diiz ¢arpisma kolunun
463 mm deplasman miktarinda, “S” seklindeki carpisma
kolunun ise 324 mm deplasman miktarinda pik kuvvet yaptigi
gorilmistir.
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Sekil 12. SCB icin diiz ve 'S' seklindeki ¢arpisma kollarindan
yolcu kabinine iletilen kuvvetin deplasmana bagh degisimi.

Figure 12. The displacement dependent variation of the force
transmitted from the straight and 'S’ shaped collision arms to
the passenger compartment for the SCB.

Sekil 13'te DCB ve SCB'nin yolcu bdlgesine iletilen yiikiin
carpisma bolgesindeki komponentlerin toplam deplasmanina
baghh egrisi verilmistir. Sekilde, yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin DCB i¢cin 531.9 kN, SCB icin ise 641.2 kN
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. DCB ve SCB icin yolcu kabinine iletilen kuvvet ve
aracin ¢arpisma elemanlarinin toplam deplasmani
(aracin ezilmesi).

Figure 13. The force transmitted to the passenger compartment
and the total displacement of the vehicle's collision elements
(vehicle crushing) for the DCB and SCB.

Sekil 14'te DCB ve SCB modellerde c¢arpisma Kkollarinin
deplasmana ugradigl asama icin, sirasiyla, diiz ve diz + “S”
seklindeki ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagh degisimi verilmistir.

Denklem 2 kullanilarak CFE degerleri hesaplanmis ve sekilde
parantez icinde degerleri verilmistir. Diiz egriler ise ortalama
kuvveti gostermektedir. SCB 'de diiz ¢arpisma kolunun sasi
kismina ilettigi ortalama 273.5 kN ve “S” seklindeki ¢arpisma
kolunun A diregine ilettigi ortalama 127.6 kN olmak {izere
toplamda ortalama 400 kN kuvvet, aracin iki farkli kisminda
soniimlemistir. Ayrica, Sekil 14’te, SCB i¢in, “S” seklindeki
carpisma kolu 324 mm deplasmanda 373.1 kN luk bir pik
kuvvet olustururken diiz ¢arpisma kolu 463 mm deplasmanda
399.2 kN’luk bir pik kuvveti olusturdugu gézlenmistir.
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Sekil 14. DCB ve SCB icin, carpisma kollarinin kuvvet-
deplasman egrisi ve ortalama kuvvet (parantez i¢cindekiler
carpisma kollarinin CFE degerlerini ve dogrusal ¢izgiler
ortalama kuvveti gostermektedir).

Figure 14. Force-displacement curve and average force of the

collision arms for the DCB and SCB (in parentheses show the

CFE values of the collision arms and the linear lines show the
average force).

Sekil 15'te DCB ve SCB modelleri i¢in yolcu boéliimiindeki
yavaslama ivmesi ile ¢arpisma bolgesindeki elemanlarin olusan
toplam deplasmani ile degisimi gosterilmistir. DCB icin 361 mm
deplasmanda 49.9 g, SCB i¢in ise 324 mm deplasmanda 67.5 g
degerindeki en yiiksek ivme degerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 15. DCB ve SCB icin yolcu kabini yavaslama ivmesinin
aracin ¢arpisma elemanlarinin toplam deplasmani (aracin
ezilmesi) ile degisimi.

Figure 15. Variation of passenger compartment deceleration
acceleration with the total displacement of the vehicle's collision
elements (vehicle crushing) for DCB and SCB.

Her iki tasarimdan elde edilen simiilasyon sonuglar bir araya
toplanmis ve Tablo 3’te gosterilmistir. Carpisma kollarinin CFE
oranlar1 Denklem (2) yardimui ile SCB icin 0.626, DCB igin ise
0.753 olarak hesaplanmis ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Diiz ve “S” seklindeki ¢carpisma koluna sahip ¢arpisma
bolgelerinin tanimi

Table 3. Description of collision zones with straight and “S”
shaped collision arms

DCB SCB
Sasiye iletilen ort. kuvvet (kN) 400 273.5
A diregine iletilen ort. kuvvet (kN) - 127.6
Pik kuvvet (kN) 531.9 641.2
CFE 0.753 0.626
Maks. deplasman (mm) 579.5 598.9
Maks. ivme (g) 50 67

SCB ’de “S” seklindeki ¢arpisma kolunun ve diiz ¢arpisma
kolunun pik kuvvetinin farkl deplasman noktalarinda olusmasi
nedeniyle (324 ve 463 mm) “S” sekline sahip iist carpisma kolu
kullaniminin yolcu kabinine iletilen pik kuvveti iki farkli

328



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(4), 322-330, 2023
F.B. Bilbay, M. Reis, B. Giilgimen Cakan, C. Ensarioglu, M.C. Cakir

bolgeye yaydig goriilmiistiir. DCB ’de sasiye iletilen ortalama
kuvvet 400 kN iken, SCB ’de sasiye iletilen ortalama kuvvet
273 kN, A diregine iletilen ortalama kuvvet 127 kN’dur. SCB
carpisma sonucu olusan kuvveti aracin iki bélmesine ayirmis,
toplam ortalama kuvvet her iki modelde ayni olmasina ragmen
SCB 'nin iki yonlii yiik yolunun olusturdugu goriilmistiir.

4 Sonuglar

Bu calismada, ilk olarak, tasarlanan 6rnek bir aracin eleman
yogunluklarini elde etmek amaciyla g¢esitli senaryolar
uygulanmis ve otomobiller igin topoloji optimizasyonu
yapumistir.  Topoloji  optimizasyonu sonucu eleman
yogunluklar1 baz alinarak aracin ¢ok yonli ve siirekli yiik
yollar1 belirlenmistir. On carpigsma bélgesi, kaza aninda aciga
cikan kuvveti tagitta iki farkli bolgeye yaymak amaciyla ¢ok
yonlii ve siirekli yiik yollar1 esas alinarak tasarlanmistir.
Parametrik karsilagtirma yapabilmek amaciyla iki farkli 6n
carpisma bolgesi modeli olusturulmus ve modellere belirli bir
ilk hizda rijit duvar testi uygulanmistir. Son olarak, iki adet 6n
carpisma bolge modeli karsilastirilarak, tist ¢arpisma kolu
kullaniminin otomobil ¢arpisma performansina olan etkileri
incelenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde “S” seklindeki ¢carpisma
koluna sahip olan tasarimin (SCB), carpisma sirasinda olusan
kuvvetleri sadece sasi kismina iletmekle kalmadigi ayrica A
diregine de ilettigi gorilmistir. SCB ’nin, 6n c¢arpisma
bolgesinde olusan kuvveti aracin iki farkl bélmesine yaydigi ve
bu sayede diiz ¢arpisma koluna sahip 6n ¢arpisma bdlgesine
(DCB) gore sasiye iletilen ortalama kuvveti %46 azalttig
goriilmiistir.

DCB’nin ¢arpisma sirasinda tek zaman diliminde pik kuvveti
olusturdugu goriilmiistiir. Bunun yani sira SCB ’'de iki farkl
carpisma kolu olmasi nedeniyle ilk 6nce “S” seklindeki
carpisma kolu vasitasiyla A direginde pik kuvveti olusmus,
sonrasinda ise diiz carpisma kolu vasitasiyla sasi bolgesinde pik
kuvveti olusmustur. Bunun sonucunda SCB ’nin yolcu
kabininde olusan pik kuvveti de iki farkli zaman dilimine
ayirdigl goriilmiustiir (Sekil 12).

Simiilasyonlarda pik kuvvetin ¢arpismanin ilk anlarinda
(carpisma kollarinda ilk burkulma tamamlanirken) olustugu
goriilmektedir. Buna karsin, ¢arpisma kollarinin ug kisimlarina
ezilme Kkolaylastiric1 (trigger) sekiller verilerek, carpisma
aninda ag¢iga ¢ikan pik kuvvet seviyelerini diislirmek miimkiin
hale gelmektedir. Bahsedilen bu etkiyi gosterecek 6zel form
sekillerine sahip 6n ¢arpisma kollar1 ve 6n ¢arpisma kollarinda
aliminyum koplik malzemesinin takviyesi/gliclendirilmesi
gelecek calismalar icin oldukga ilging konular olabilir. Bunun
yaninda 6n ¢arpisma bolgesine “S” seklinde bir iist ¢arpisma
kolunun eklenmesi tasit govdesindeki toplam kiitleyi
arttirmaktadir. Bu sebeple iist ¢arpisma kolunda yogunlugu
diisiik ve yiikksek mukavemetli kompozit malzemelerin
kullanilmasi da diger bir ¢alisma konusudur.

5 Conclusions

In this study, firstly, various scenarios were applied to obtain
the element densities of a designed sample vehicle and
topology optimization was made for the automobiles. As a
result of topology optimization, multidirectional and
continuous load paths of the vehicle were determined based on
element densities. The front collision zone is designed on the
basis of multi-directional and continuous load paths in order to
spread the force released in the event of an accident to two

different parts of the vehicle. In order to make parametric
comparison, two different frontal collision zone models were
created and a rigid wall test was applied to the models at a
certain initial speed. Finally, the effects of the use of the upper
collision arm on automobile crash performance were
investigated by comparing two frontal collision zone models.

When the simulation results are examined, it is seen that the
design with the "S" shaped collision arm (SCB) not only
transmits the forces generated during the collision to the
chassis part, but also to the A-pillar. It has been observed that
the SCF spreads the force generated in the forward collision
zone to two different compartments of the vehicle, thus
reducing the average force transmitted to the chassis by 46%
compared to the forward collision zone (AFP) with the straight
collision arm.

It has been observed that the DCB generates the peak force in a
single time period during the collision. In addition, due to the
presence of two different collision arms in the SCF, the peak
force was first formed on the A-pillar through the "S" shaped
collision arm, and then the peak force was formed in the chassis
region through the straight collision arm. As a result, it was
observed that the SCF divides the peak force in the passenger
cabin into two different time periods (Figure 12).

In the simulations, it is seen that the peak force occurs in the
first moments of the collision (when the first buckling in the
collision arms is completed). On the other hand, it is possible to
reduce this peak force value, which occurs in the first moments
of the collision, by giving crush-inducing (trigger) forms to the
ends of the collision arms. Front collision arms with a special
form and aluminum foam reinforcement in front collision arms
are very interesting study subjects for the future. In addition,
the addition of an "S" shaped upper collision arm to the front
collision area increases the total mass of the vehicle body. For
this reason, the use of low-density and high-strength composite
materials in the upper collision arm is another subject of study.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada, Fahri Berk BILBAY literatiir
taramasi, tasarimin yapilmasi, kaynak ve malzemelerin temini,
analizlerin  gergeklestirilmesi, veri  toplama, yazim,
Murat REIS fikrin olusturulmasi, literatlir taramasi, veri
toplama, yazim ve elestirel inceleme, Betiil GULCIMEN CAKAN
literatiir taramasi, analizlerin gergeklestirilmesi, yazim ve
elestirel inceleme, Cihat ENSARIOGLU literatiir taramasi, veri
toplama, yazim ve elestirel inceleme, Mustafa Cemal CAKIR
fikrin olusturulmasi, elestirel incelemede katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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