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Sait Ozan YILMAZ
Yiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Seha TATLIER

AGUSTOS, 2022, 64 sayfa

Bu calismada, araclarin 6n sase kisminda ¢arpismalardan kaynakli enerjiyi absorbe
etmek icin kullanilan farkli geometrilere sahip ince cidarli aliminyum tdplerin
karsilastirmali analizi yapilmistir. Farkli geometrilere sahip alimniyum tlplerin
absorbe ettigi enerjiyi gormek icin deneysel yontemle basma deneyi ve teorik
yontemle analiz programindan olan Abaqus programindan simiilasyon yapilmustir.
Deneysel yontemle yapilan test sonuglarindan olusturulan grafikler ile teorik
deneyler sonucu eclde edilen grafiklerden faydalanilarak farkli geometrilere sahip
aliminyum tiiplerin absorbe ettigi enerji miktarlar1 hesaplanmistir.Simiilasyonlarda
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Gergekte ve similasyondan elde edilen
grafikler birbirleriyle karsilastirilmis olup, araglarin kaza esnasinda daha fazla enerji

absorbe etmek i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarl tiipler, sonlu elemanlar yontemi, absorbe edilen

enerji miktari, enerji sontimleme kapasitesi, ortalama carpigsma kuvveti.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENERGY ABSORPTION CHARACTERISTICS OF
PRISMATIC STRUCTURES MADE OF THIN SHEET

Sait Ozan YILMAZ
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet Seha TATLIER

AUGUST, 2022, 64 pages

In this study, a comparative analysis of thin-walled aluminum tubes with different
geometries used to absorb the energy from collisions in the front chassis of the
vehicles was made. In order to see the energy absorbed by aluminum tubes with
different geometries, a compression test with experimental method and a simulation
from the Abaqus program, which is one of the analysis program, were made with the
theoretical method. The amount of energy absorbed by aluminum tubes with
different geometries was calculated by using the graphs created from the test results
with the experimental method and the graphs obtained as a result of the theoretical
experiments. The finite element method was used in the simulations. Real and
simulated graphs were compared with each other, and suggestions were made for

vehicles to absorb more energy during an accident.

Key Words: Thin-walled tubes, finite element method, amount of energy absorbed,

energy dissipation capacity, average collision force.
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1.GIRIS

Son yillarda Ulkemizde ve diinyada bir yerden bir yere yiik tasima amaciyla
insanoglunun ihtiyaclar1 dogrultusunda ara¢ kullanim1 hizla artmaktadir. Arag

kullaniminin hizla artmasi sonucu maddi ve manevi kayiplar da hizla artmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2020 yilina ait verilerine gére iilkemiz karayolu
aginda 983.808 adet trafik kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 833 bin 533 adedi
maddi hasarli, 150 bin 275 adedi ise 6liimlii yaralanmali trafik kazasidir. TUrkiye'de
2020 yilinda meydana gelen 150 bin 275 adet 6limli ve yaralanmali trafik kazasi
sonucunda 2 bin 197 kisi kaza yerinde, 2 bin 669 kisi ise yaralanip saglik
kuruluslarma sevk edildikten sonra kazanin sebep ve tesiriyle 30 giin i¢inde hayati

kaybetmistir [1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun aciklamis oldugu verilere gore araglarm ve arag
icindeki kisi veya kisilerin kaza durumundan en az etkilenmesi i¢in ¢arpisma

giivenligini en 6n planda tutulmasmi gostermektedir.

1.1. Enerji Soniimleyici Yapilar

Gegmiste ve giiniimiizde enerji sonlimleyici yapilar denizcilik, havacilik, otomotiv ve
rayl sistemler gibi bir¢ok yerde gilivenlik ekipmami adi altinda kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yapilar, kinetik enerjiyi baska bir enerjiye doniistiirerek
sontimlemektedir. Enerji soniimleyici yapilarin kullanim amaci ¢arpisma aninda
carpisma enerjisini soniimleyerek aracin ve ara¢ icerisindeki yolcularin olasi

carpisma enerjisinden minimum diizeyde etkilenmesini saglamay1 amag¢lamaktadir.

Enerji soniimleyici yapilarda carpisma enerjisi plastik sekil degistirme yardimiyla
sontimlenebilmektedir. Bulunan Kkinetik enerjinin sénimlenmesi, plastik sekil
degistirme swrasinda malzemenin kalic1 sekil degistirmesiyle miimkiin olup plastik

sekil degistirme enerjisine doniismesiyle gerceklesmektedir.



Enerji soniimleyici yapilar, miithendislik uygulamalarinda genellikle ince cidarli
tiipler kullanilmaktadir. ince cidarli tiiplerin kullanilma amaci miihendislik ve
endiistriyel anlamda hafif olmasi ve bunun yani sira yiiksek enerji soniimleme,
yiiksek yiik tasima kapasitesi ve diisiik iiretim maliyeti sebebiyle kullanim1 glinden
giine artis gdstermektedir. Ince cidarli tiipler, dairesel, kare, dikdortgen, gibi farkli
sekillerde ve aliiminyum, celik gibi slinek yapili malzemelerden olusmaktadir.
Kullanilan tiipler arasinda en yaygin kullanilani ise dairesel ve kare kesitli tuplerdir.
Kullanilan diger tiipler ise konik kesitli, s sekilli tiipler, kompozit malzemelerden
iiretilen tiipler ve kopiik dolgulu tiipler de enerji soniimleyici olarak kullanilan ince
cidarli tiipler kategorisine girmektedir. Ince cidarli tiipler arasinda kullanimi en
yaygin olan bir diger tiipler ise metalik silindirik tiipler; yuksek enerji sénimleme
kabiliyeti, hafiflik, disik maliyet ve kolay ulasilabilirlik agisindan oldukga
yaygindir. Bunun yani sira ¢arpma aninda meydana gelen maksimum ¢arpma kuvveti
bir diger adiyla ilk pik kuvveti, ara¢ icerisindeki yolculara ilk anda maksimum etki
etmekte olup, ciddi yaralanmalara neden olmaktadir. Bu nedenle carpisma kuvveti
bir diger adiyla ilk pik kuvveti degerinin diisiirlilmesi carpisma giivenligi
calismalarinda ilk amaclardan biri haline gelmektedir. Yapilan g¢aligmalarda bu
sebepten dolayr arastirmacilar carpisma kuvvetinin diisiiriilmesi i¢in ince cidarh
tiiplerden meydana gelen yapilar gelistirmektedir. Kullanilan tiiplere 6rnek olarak,
degisken cidar kalinlikli, oluklu ve gentikli tiipler verilebilir. Kullanilan tiiplerdeki
oluk ve centik deformasyon olusumunu tetikler ve maksimum ¢arpma kuvvetini

azaltir.

Son yillarda siiregelen egzoz emisyonlarinin kiiresel 1stnma ve hava kirliligine sebep
olmasindan dolay1 arag iskeletini olusturan yapilarin agirligi dikkate alinmakta olup,
ara¢ iskeletini olusturan yapilarmm agrliklarnin azaltilmas: yeni bir hedef haline
gelmistir. Carpigsma gilivenliginin saglanmast nedeniyle arastirmacilar, hafif ve
yiikksek enerji sOniimleyebilen ince cidarli tiipler gelistirmek i¢in ¢alisma
yiriitmiislerdir. Dolayisiyla bu ama¢ dogrultusunda tiip agirligi arttirilmadan tiip

boslugu polimerik kopiik ve metalik malzemelerle doldurulmustur.



1.2. Enerji Soniimleyici Yapilarin Tasarim Kriterleri

Enerji soniimleyici yapilar kullanildiklar: alanlara gore farkli karakteristik 6zelliklere
sahip olmaktadir. Enerji soniimleyici yapilar bu nedenle ¢alisma kosullari, ¢alisma
ortami ve kullanim amaci géz oniinde tutularak tasarlanmaktadir. Ancak ortak amag
farkli performans 6zelliklerine sahip olmasi istenen bu yapilarin ayni zamanda her

kosulda tizerine etki eden kinetik enerjiyi kendi icerisinde sontimlemesidir.

Enerji soniimleyici yapilarda enerji doniislimiiniin her zaman tersinmez olmasi
gerekir. Bu sebeple de ince cidarli tiipler ¢arpisma sirasinda kinetik enerjiyi
tersinmez olarak soniimler. Enerji soniimleyici yapilar lizerlerine etki eden kinetik
enerjiyi plastik sekil degistirme enerjisi yardimiyla plastik deformasyona ugrayarak

tersinmez bir sekilde soniimler.

Carpisma sirasinda meydana gelen pik kuvvetinin belirli bir degeri asmamasi gerekir.
Bir diger deyisle enerji soniimleyici yapilarin tasarim sirasinda dikkat edilmesi
gereken unsur, maksimum c¢arpma kuvvetinin belli bir smir degerinin altinda
tutulmasidir. Carpma esnasinda ¢arpma kuvvetinin sinir degerinin {izerinde olmasi
ara¢c icerisindeki yolcularin ciddi yaralanmalarina sebebiyet vermektedir.

Aragtirmacilara gore maksimum ¢arpma kuvveti 6nemli bir kriterdir.

Enerji soniimlemesi sirasinda once cidarli tiiplerin strok uzunlugu ara¢ ve yolcu
giivenligi agisindan 6nemli kriterlerdir. Belirli bir kuvvet degeri altinda sontimlenen
enerji miktar1 arttikca enerji soniimleyici yapidaki yer degistirme de biiylik olacaktir.

Bu durum arag i¢i yolcu giivenliginin azalmasina neden olmaktadir.

Enerji sonlimleyici yapilarda kullanilan ince cidarl tiiplerin hem diisiik agirlikta hem
de yiiksek enerji soniimleme kabiliyetinde olmasi istenmektedir. Aragtirmacilara gore
son yillarda ara¢ agirliklar1 ¢evre ve hava kirliligi, yakit tasarrufu gibi konularla
iligkilendirilmistir. Carpisma bolgesinde kullanilan eneji soniimleyici yapilarin hafif
olmasi birim kiitle basmna sonlimlenen enerji miktarmin da artmasma neden
olmaktadir. Bu sayede hem arac¢ hafifletilmis olup hem de enerji soniimleme

kabiliyeti arttirtlmis olur.



Enerji soniimleyici yapilarm ¢ok genis kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle
iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi istenmektedir. Diinya ¢apinda ulagim ve nakliye
amaciyla kullanilan tasit sayisindaki artig dikkate alindiginda enerji soniimleyici
yapilara ait hem malzeme hem de Uretim ve montaj maliyetlerindeki artis kolayca
anlagilmaktadir. Ara¢ parcalart ve yedek parca ireticileri arasindaki rekabet
nedeniyle enerji sonimleyicilerinin maliyeti onemli bir tasarim parametresi haline

gelmistir.

1.3. Carpisma Dayamim

Carpisma dayanimi, ¢arpisma sirasinda yolcular1 ve yapiy1 koruma yetenegini ifade
etmektedir. Ornek verilecek olunursa bir kaza sirasinda siiriicii ve yolcularin maruz
kaldig1 carpisma siddeti ve meydana gelen hasarm az olmasi, ¢arpisma dayaniminin
oldukea iyi oldugu anlamima gelmektedir. Bir kaza aninda asagida belirtilen olaylar

yasanabilmektedir:

- Insanlarin ve diger canlilarin zarar gérmesi
- Olay aninda bulunan aracin zarar gérmesi
- Aracta taginan kargonun zarar gérmesi

- Cevrede bulunan yapilarin zarar gormesi

Son yillarda otomotiv sektoriinde Ureticiler, artan rekabet ve glvenlik parametreleri
nedeniyle ara¢ ¢arpisma dayanimini arttirmak, var olan sistemleri gelistirmek igin
arastrmalar  yapilmaktadir. Tasitlarda bulunan giivenlik  sistemleri  ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar pasif giivenlik sistemleri ve aktif glivenlik sistemleridir.

Aktif givenlik sistemlerine érnek verilecek olunursa kilitleyici énleyici sistem, cekic
kontrol sistemleri ve park sensorleri aktif givenlik sistemlerine 6rnek olarak
verilmektedir. Aktif giivenlik sistemleri kaza olma olasiligini azaltan giivenlik
sistemleridir. Kazadan ©nce bu giivenlik sistemleri devreye girerek kazanin
engellemesini saglar. Pasif gilivenlik sistemlerine drnek olarak hava yastigi, emniyet

kemeri, yan, 6n ve arka bilesenlerinde kullanilan ince cidarli yapilar verilebilir. Pasif
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giivenlik sistemleri, aktif glivenlik sistemlerinin yani sira kaza sonrasi devreye girer
ve yolcularin kazayr minimum hasarla atlatmasi saglanmaktadir. Kaza sirasinda
aracin arkasinda bulunan ince cidarlar, aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi plastik
deformasyona ugrayarak emer. Pasif glivenlik sistemleri sinifinda yer alan tampon ve
carpisma kutusu gibi ince cidarl yapilar feda edilerek aracin ¢arpigsma dayanimini
arttirabilir.

Enerji emici yapilarm geometrisi ve malzeme sec¢iminin kullanim alanlarina gore
uygun olmasi gerekmektedir. Geometrisi ve malzeme se¢imi kullanim alanlarina
gore her ne kadar farklilik gosterse de kinetik enerjiyi emmesi gereken enerji
emicinin amacina uygun olarak se¢ilmesi ortak amaclar arasinda yer almaktadir. Bu
sebeple bazi kurallar tiim enerji emiciler i¢in ortaktir ve ayni amaca gore

kullanilmaktadir.

1.4. Tampon Sistemleri

Tampon otomobillerin 6n ve arka aksamina yerlestirilmis ve amaci otomobili
korumak olan pargalardir. Deformasyon alanlar1 oldukg¢a genis olan tamponlar, kaza
esnasinda ortaya ¢ikan etkileri azaltir ve tasarim esnasinda da kaza aninda ortaya
c¢ikan kuvevtlerin emmesi ve deforme olmasi yoniinde c¢alismalar yapilmistir.
Tamponlarda kullanilan malzemeler genellikle ¢elik, aliminyum, plastik ve kauguk
yapili malzemelerdir.
Tampon sistemleri asagidaki yapilardan meydana gelmektedir:
- Kaplama
- Tampon kirisi

- Enerji sénimleyici



C siitunu

}1. -
<

Tampon Kirigi

Enerji Sonuamleyici

Sekil 1.1. Volvo firmasina ait olan aracin iskelet yapis1 ve enerji soniimleyici

elemanlar [2]

Kaplama denilen yap1 tamamen tasarim ve gorsellik 6n planda olup, gorsellik 6n
planda tutulmaktadir. Cok yiiksek enerji emilimi ger¢eklestirmemektedir. Tampon
kirisi, kaplamanin i¢ kisminda bulunmaktadir. Kaplamaya destek olmakla birlikte
enerji sonimleyici ile kaplamay1 birbirine baglamaktir. Enerji soniimleyici yapilar,
tampon kirisi ile sase arasinda bulunmaktadir. Amaci kaza esnasinda ortaya ¢ikan
Kinetik enerjiyi soniimleyip saseye gitmesini engellemektir. Pasif giivenlik ekipmani
simifinda yer almaktadir.

Glinlimiizde tampon sistemleri bir¢ok yerde kullanilmaktadir:

- Plastik kapl1 ve kiris takviyeli
- Metal dig tampon
- Mekanik enerji soniimleyicili, plastik kaplh ve kiris takviyeli

- Plastik kapli, kiris takviyeli, kopik ya da petek enerji sonumleyici takviyeli

Tampon sistemlerinin performansini ve kullanilabilirligini test etmek adina belli bash
Olgiitler vardir. Bunlarin basinda maksimum ¢arpisma kuvveti, enerji soniimleme
kapasitesi, spesifik enerji absorbsiyonu, ortalama garpigma kuvveti ve c¢arpisma

kuvveti verimidir.



1.5. Enerji Soniimleyici Yapilarin Carpma Performansimin Belirlenmesinde

Kullanilan Parametreler
1.5.1. Carpisma Dayaniklihg: Sabitleri

Tim deneylerin standart yiikk altindaki yer degistirme egrilerinden, carpigsmaya
dayaniklilik ve korelasyonunu belirlemek icin elde edilen sonuglardan; enerji
absorbsiyonu (EA), ortalama ezilme kuvveti (Pm), spesifik enerji absorbsiyonu
(SEA), maksimum tepki kuvveti (Pmax) ve ezilme kuvveti verimliligi (CFE) gibi

olduk¢a 6nemli sabitler tiiretilmistir.

1.5.2. Enerji Absorbsiyonu

Enerji emilimi (EE), ¢arpismaya dayanikliligin giiclinii 6l¢en ana unsurdur. Kuvvet-
yer degistirme egrisinin altindaki alan toplam enerji emilimini verir. Alternatif
olarak, bilesenin maksimum i¢ enerjisi de enerji absorbsiyonu olarak kabul edilebilir.

Analitik olarak bu sabit, denklem (1.1) ‘deki baglant1 kullanilarak hesaplanabilir:

EA = [ F(8)ds (1.1)

Burada; d, ezilme miktar1, § Yer degistirme ve F ezilme yiikiidiir [3].

1.5.3. Ortalama Ezilme Kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti (Pm), enerji absorbsiyonu (EA) ile maksimum yer
degistirme & arasindaki oran olarak tanimlanabilir. Denklem (1.2) ortalama ezilme

kuvvetini gostermektedir:

A
Pu=" (12)

Ortalama ezilme kuvveti (Pm), bir yapinin toplam enerji emme kapasitesini belirler

[3].



1.5.4. Spesifik Enerji Absorbsiyonu (SEA)

Test numunelerindeki geometri veya malzeme uyusmazligini incelemek icin kiitlece
dengeli toplam enerji absorbsiyonu gerekir. Bunun igin SEA parametresini kullanilir.
Daha biiyiikk SEA degeri, carpigma kutusunun daha hafif olabilecegini gosterir.
Spesifik enerji absorbsiyonu (SEA), Denklem (1.3) kullanilarak formiilize edilebilir:

EA
SEA == (1.3)

Burada m numunenin kitlesidir. Daha yiksek SEA, kiitleye gore carpma kutusunun
daha iyi enerji emme kapasitesine yol acar [3].

1.5.5. Ezilme Kuvveti Verimliligi (CFE)

Bir yapmnin ezilme kuvveti verimliligi (CFE), yapisal bilesenlerin carpismaya
dayaniklilik kabiliyetini gosteren temel gostergedir. CFE parametresi, ortalama
ezilme kuvveti ile maksimum tepe kuvveti arasindaki oran olarak tanimlanir.

CFE = -tm

(1.4)

Pmak.

burada Pm Ve Pmak sirastyla ortalama ezilme kuvveti ve tepe kuvvetidir. CFE, ezilme
sirasinda eksenel yon boyunca uygulanan kuvvetin degismez davranisini yansitir. Bu
nedenle, daha yiksek CFE, daha ideal bir enerji absorbsiyonu olarak tanimlanabilir.
Ayrica, CFE'nin yiiksek degeri, kuvvet - yer degistirme egrisindeki davranisin ve
daha az giiriiltiiniin oldugunu gosterir. Bu durumda yolcularin yaralanma ihtimalinin

daha az oldugu s6ylenebilir [3].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillardaki nakliye ve yiik tagimaciliginin artmasiyla, kaza oranlarida buna bagl
olarak artmustir. Arastirmacilar kazalardaki 6liim oranini azaltmak amaciyla araglarin
On kismida bulunan, carpisma aninda enerjiyi absorbe edecek ince cidarli
aliminyum tiiplerin ¢arpisma performanslarint incelemislerdir. Bu bolimde
gecmisten bugiine kadar yapilan carpisma performanst ile ilgili calismalar1 kapsamli

bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Gegmis yillarda analiz programlarinin, sonlu elemanlar yonteminin ve teknolojinin

gelismedigi donemlerde calismalar daha ¢ok deneysel olarak ilerlemistir.

Abramowicz ve ar. [4] farkli enine kesitlere sahip (c/h) ve gesitli uzunluklarda ince
cidarli kare ¢elik borular iizerinde yaptiklar1 testlerde c/h parametresinin farkl

araliklar1 i¢in dort deformasyon modunu 6ngdérmiislerdir.

Sekil 2.1. Ince cidarli kare profile yapilmig basma testi [4]

Daneshi [5], yiik yer degistirme davramisinin tekdiizeligini gelistirmek ve tiiplerin
enerji absorbsiyon kapasitesini tahmin etmek amaciyla dairesel oluklar i¢eren ince
cidarli ¢elik borularin eksenel ezilme davranisini ve carpmaya dayaniklilik

ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Sonuglar yiik yer degistirme egrilerinin ve



borularin eksenel ezilmesi tarafindan absorbe edilen enerjinin, oluklar arasindaki
mesafeleri degistirerek kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Adachi [6], asimetrik eksenli veya asimetrik eksenli olmayan kirma modunu
olusturmak i¢in nerviirler arasinda kritik bir mesafe bulundugunu ve silindir
boyutundan bagimsiz olarak simetrik eksenli kirisiklarin dalga boyunun iki katindan
fazla oldugu belirlenmistir. Ayni ¢alismada simetrik eksenli modlarin ortalama kirma
kuvvetlerinin simetrik eksenli olmayan modlarin ortalama kirma modlarindan

yaklasik 1,3 kat daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Poonaya ve ark. [7] tarafindan biikiilmeye maruz kalan ince cidarl dairesel borunun
kapali formda ¢Ozlimiinii gelistirmek {izerine calismalar yapilmistir. Yaptiklari
calismada, rijit bir plastik mekanizma analizine ve hiz alani cinsinden enerji dagilma
hizma dayanan bir model kullanilmigtir. Cokme modelleri, her biri uzunlamasina
boru boyunca dort hareketli, mentese ve dort egik mentese hattindan olusan, deforme
olmus enine kesiti igerir. Biikiilmeye maruz kalan ince cidarli dairesel borunun
cokme davranisi i¢in 3 faz oldugu varsayilmaktadir; elastik davranig, ovallesme

platosu ve yapisal ¢okme.

Mirfendereski ve ark. [8]’larinin yaptiklar1 ¢alismada ince cidarli borularin statik ve
dinamik ylikleme altinda ezilme davranisi incelenmistir. Bos ince cidarl tiip i¢in bir
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Bos borular i¢in, konik taraf sayis1 arttik¢a ilk
tepe yiikii azaldig1 gézlemlenmistir. Hem statik hem de dinamik yliklemelerde egik
kenar sayisi arttirillarak ezilme kuvveti verimliligi de arttirilmustir. Kopiik dolgulu
borular icin, Once tepe ylkiiniin arttig1, egik kenarlarin sayisi arttikca azalmaya

basladig1 rapor edilmistir.

Kim ve Wierzbicki [9], cift eksenli biikiilmeye maruz kalan ince cidarl prizmatik
kirislerin donme tepkisini incelemislerdir. Kare ve dikdortgen kesitli kirisler, 40°’ye
kadar mentese doniisli ile manivela biikiilmesine maruz birakilmistir. Diizlemsel
egilme c¢okiisiindeki moment doniisiiniin genel oOzellikleri ¢ift eksenli egilme
cokiisiinde de gozlemlenmistir. Momentin burkulma noktasina kadar arttigi ve

biikiilme ilerledikce diistiigii rapor edilmistir.
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Alavi ve ark. [10], cesitli kesit sekillerine sahip (dairesel, kare, dikdortgen, altigen,
iicgen, piramidal ve konik) ince cidarli borularin deformasyonlari ve enerji
absorbsiyon kapasitelerini hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada kesit geometrisinin enerji absorbsiyonu lzerinde onemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Dairesel boru, incelenen materyaller arasinda
en fazla enerji absorbsiyon Kkapasitesine ve ortalama kuvvete sahip oldugu
gozlemlenmistir. Darbe olaylarinda maksimum kuvvet s6z konusu oldugundan,
diizgliin yik ve yer degistirme egrileri ve dolayisiyla maksimum ve ortalama
kuvvetler arasinda daha fazla fark olmasi nedeniyle piramidal ve konik borularin
kullanilmas1 tavsiye edilmistir. Silindirik borular i¢in birim kiitle basimna emilen
enerjinin maksimum oldugu belirtilmistir. Diizgiin cokgen kesitli numuneler igin
kenar sayis1 ne kadar diisiikse, enerji absorbsiyon kapasitesinin o kadar diisiik oldugu
g0zlemlenmis olup bu 6zelligin tiggen kesit igin en kiiglik degere sahip oldugu rapor
edilmistir. Tip kalnhklarmin 1 mm’den 1,5 mm’ye degistirilmesi enerji
absorbsiyonlarmm sirasmn1  ve maximum ve ortalama yikiini etkiledigi

gozlemlenmistir.

Hou ve ark. [11] yaptiklar1 c¢alismada bir ara¢ govdesinin ¢arpmaya karsi
dayanikliligmi arttirmak icin carpismaya dayamiklilik kriterleri ile yeni bir ince
cidarli hiicresel konfigiirasyonu optimize etmeyi amacglamislardir. Yapilan
karsilastirmalarda ortogonal formun diger formlara gore dayaniklilik agisindan daha

iyi oldugu gézlemlenmistir.

Alavi [12], aliminyumdan yapilmis basit ve ¢ok hiicreli ince cidarli boru, (i¢gen,
kare, altigen ve sekizgen kesitler ile yar1 statik yiklemeye tabi tutmustur ve deneysel
sonuclar sayisal simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ok hiicreli
bélumlerin enerji absorbsiyon kapasitelerinin basit bdlumlerden daha blylk
oldugunu gostermistir. Ozellikle liggen geometri icin ¢ok hiicreli bdliimlerin basit

boliimlere kiyasla daha biiylik SAE’ye sahip oldugu rapor edilmistir.

Tanlak ve ark. [13] sekil optimizasyonu ile eksenel darbe yiikleri altinda ince cidarli
borularin  ¢arpisma  dayanikliligint  maksimize etmek amaciyla ¢alisma

gerceklestirmiglerdir.
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Kompozit bir iskeletle giiclendirilmis dairesel bir aliminyum borunun ve yar1 statik
eksenel ezilme yiikiine maruz kalan aliiminyum kopiiklerin ¢arpigmaya dayaniklilik
Ozellikleri Zhu ve ark [14]’larinin yaptiklar1 ¢alismada arastirilmistir. Deneysel
sonuglar, 6nerilen tasarimim en iyi enerji absorbsiyon 6zellikleri sundugunu ve bos
tipe kiyasla spesifik enerji absorbsiyonunun %32 arttigin1 ortaya koymustur.Tiip
kalinligmin yapisal optimizasyon i¢in bir temel saglayan ¢arpisma dayanikliligini

etkilemede daha 6nemli oldugu bulunmustur.

Beytlt ve ark. [15] sekillendirme geg¢misi dikkate alinarak, nokta kaynakli eliptik
ince cidarli yapilarin ¢arpigsma dayanikliligini sonlu elemanlar yontemi ile dinamik
eksenel yiik altinda sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar,
sekillendirme ge¢misinin tiipiin ¢carpmaya dayaniklilig1 iizerinde bir etkisi oldugunu
gostermistir. Tiipe eslenen derin ¢okme sonuglari ile enerji emilimi % 5,128 ve tepe

kirma kuvveti % 3,614 azalmstir.

Murat Altin [16] yaptig1 calismada degisik geometrik sekillere sahip (kare ve
dikdortgen) enerji soniimleme tasarimlarmin performanslarmi farkli agilardaki
yiiklerde sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Elde edilen verilere dayanarak
dairesel kesitli geometriye sahip enerji sonimleyicinin daha ylksek performans

sagladig1 gozlemlenmistir.

Rahim ve ark. [17] eksenel olarak yuklu sintsoidal oluklu ince cidarli borularin
enerji absorbsiyon Ozelliklerini incelemislerdir. Ayni ¢alismada, merkezi kompozit
tasarim kullanan yilizey yanit metodolojisi kullanilmis ve geometrik parametrelerin
etkilerini aragtrmak i¢in ANSYS programi kullanilarak simiilasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Daha kalin tiipiin absorbe enerjisini arttirdign fakat artan

kiitlesinin SEA {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu gézlemlenmistir.

He ve ark. [18] ince cidarli yapilar i¢in yeni bir hasar yasasmin orijinal Lemaitre’nin
yerini almak iizere dairesel ¢elik borular gelistirmislerdir. Lemaitre modeline dayali
olarak, uzay yapilar1 i¢in daha dogru bir yapisal model saglamak iizere, ince cidarl
dairesel ¢elik borularin gelismis bir birlesik plastik yapisal modeli insa edildi.

Yapilan ¢aligmada Lemaitre’nin modelinin kirilma baslangici i¢cin dogru konumu
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tanimlayabildigi ancak olas1 kirilma ilerleme yolunun ve kirilmadaki yer
degistirmeyi yakalayamadigi, ayrica dnerilen modelin deneyle iyi bir uyum sagladigi
gbozlemlenmistir.Birkag farkli silindir i¢in deneysel ve teorik sonuglar, enerji
absorbsiyon 0Ozelliklerini iyilestirmek veya ayarlamak i¢in sert nerviirlere sahip ince
cidarli bir silindirin yapisal bir eleman olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Kirma
modlarinin sadece enine kesit boyutuna degil, ayn1 zamanda nerviirler arasindaki

mesafelere de bagli oldugu gosterilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde ince cidarli aliimniyum tiiplerin g¢arpisma performanslari dolayisiyla
absorbe ettigi enerji miktarlar1 deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismada ince cidarh dikdortgen ve dairesel kesitli
aliminyum profil kullanilmistir. Aliminyum profillerin ¢arpisma performanslar
farkli hizlar ve farkli geometrik profiller incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar ile sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan sayisal ¢caligmalar karsilastirilmis olup, dogrululugu

kontrol edilmisitir. ince cidarl aliiminyum profillere basma testi uygulanmistir.

3.1. Basma Testleri

Basma testleri ince cidarli aliiminyum tiiplerin carpma anindaki absorbe ettigi enerji
miktarilari1 deneysel belirlemek i¢in yapilmistir. Bu deneyler Shimadzu marka
¢ekme basma test cihazi ile yapilmistir. Basma deneylerinde 1.2 mm et kalinliginda,
40 mm x 50 mm ebatlarinda, 125 mm uzunlugunda dikddrtgen kesitli aliiminyum
profil ve 1.2 mm et kalinliginda, 40 mm ¢apinda, 125 mm uzunlugundaki dairesel
kesitli aliiminyum profil kullanilmistir. Deneyde kullanilan aliiminyum profiller
derin ¢ekme yontemiyle tretilen dikissiz profillerdir. Aliminyum profiller uygun
Olciilerde kesilmis olup basma deneyinde herhangi bir ¢entik etkisi olusturmamasi
icin kesilen yerler bant zimpara yardimiyla taglanmis ve temizlenmistir. Basma

testinin yapildigi cihaz sekil 3.1° de gosterilmistir.

\

Sekil 3.1. Basma testinin yapildig1 cihaz
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Basma testinde kullanilan aliiminyum profiller Etial-60 malzemesinden yapilmistir.
Basma test cihazinda baglanan aliminyum profiller alt ve iist kisimlarma eni 80 mm,
genisligi 100 mm ve yiiksekligi 5 mm kalinhiginda rijit diz plaka konularak kuvvet
dengeli bir sekilde basilmis ve aliiminyum profillerin test esnasinda saga sola

hareketi engellenerek sabit kalmasi saglanmustir (Sekil 3.2).

Ust Plaka

> Alt Plaka

Sekil 3.2. Basma testinde aliminyum profilinin sabit kalmasini ve kuvvetin esit

yayilmasini saglayan rijit alt ve Ust plaka.

Basma testinde kullanilan aliminyum profiller tempersiz yani 1s1l islemsiz olarak

kullanilmis ve mekanik 6zellikleri Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Aluminyum profillerin mekanik o6zellikleri

Yogunluk Elastite Poisson Akma Kopma
(kg/m3) Modili(GPa) Orani(v) Gerilmesi(MPa) | Gerilmesi(MPa)
2700 68 0.27 275 295

Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen goriintiiler asagidaki sekillerde
belirtilmigtir. Aliiminyum dikdortgen profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki test

sirasinda olusan goriintiiler Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Aliminyum dikddrtgen profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki test

Aluminyum yuvarlak profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki test sirasinda olusan

goriintiiler Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki test

Aliiminyum dikdortgen profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki test sirasinda olusan

goriintiiler Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Aliminyum dikddrtgen profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki test
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki test swrasinda olusan

goruntuler Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Aluminyum yuvarlak profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki test

Aliiminyum dikdortgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki test sirasinda olugan

goriintiiler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Aliminyum dikdoértgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki test

Aliiminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki test sirasinda olusan

goriintiiler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki test
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Sekil 3.9’da ise deneysel calismalar1 yapilan enerji soniimleyici yapilardan olan
aliminyum tiiplerin teknik resimleri belirtimistir.Kullanilan aliiminyum tiiplerin

yukseklikleri her iki sekilde de ayni olup 125 mm’dir

50

1
-1

R20

40

Sekil 3.9. Deneysel ¢alismada kullanilan alliminyum tiiplerin teknik resimleri
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4. TEORIK CALISMALAR

4.1. Kullanilan yazihmlar

Bu ¢aligmada analiz programi olarak Abaqus kullanilmis olup, tasarim programi i¢in

ise Solidworks kullanilmistir.

4.1.1. Solidworks Programm

Solidworks programi endiistride en ¢ok kullanilan tasarim programlarindan birisidir.
Endiistri ve imalatta ilk baslarda teknoloji yetersizliginden dolay: kara kalem ile iki
boyutlu ¢izim yapiliyordu. Ancak teknolojinin gelisimi ile beraber iiretimde herhangi
bir sikint1 olmamas1 agisinda ii¢ boyutlu tasarim programlar1 devreye girmistir. Ug
boyutlu tasarim programlarindan en ¢ok kulllanilan programlardan birisi olan
Solidworks programi bilgisayar destekli dizayn (CAD) ve bilgisayar destekli
muhendislik (CAE) programudir. Solidworks’te higbir karmasikliga sebep olmadan
hem iki boyutlu hemde {i¢ boyutlu kat1 modelleri olusturmamizi saglar. Diger CAD
programlarma gore olduk¢a kullanigli bir arayiize sahip olmasidir. Ayrica bu
programda simulasyon, hareket etdl, montaj gibi modulleride kolayca yapma
imkan1 saglar. Solidworks daha ¢ok makina imalat1 ve par¢a imalat1 sektoriinde
kullanilir. Soldiworks programinin en biiylik avantajlarindan biriside 3 boyutlu

cizimden iki boyutlu teknik resme kolayca gecis yapilabilmesidir.
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Sekil 4.1. Solidworks programi arayiizii
4.1.2. Abaqus Programm

Abaqus programi sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan bilgisayar destekli analiz
programidir. Ger¢ekei modeller olusturma imkami saglayarak coziimlemeler ve
simiilasyon yapmayi saglayan bir analiz programidir. Programda yer alan farkli
malzeme tipleri ve farkli hesaplama yontemleriyle lineer ve non lineer projeleri
kolaylikla ¢6ziilmesini saglamaktadir. Program bes farkli bdlimden olusmaktadir.
Bunlar standart, explicit, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Elektromanyetik ve CAE

dir. Tezde kullanmis oldugum boliim Abaqus explicit bolimiidiir.

Abaqus Explicit, otomotiv sektériinde carpisma kabiliyeti ve balistik etki gibi kisa
gecici dinamik olaylar1 simiile etmek icin kullanish bir programdir. Ozellikle
dogrusal olmayan davraniglar1 etkin bir sekilde ele alma yetenegi ve sicak metalin
yuvarlanmasi gibi yari-statik olaylarin simiilasyonu i¢in oldukca etkili bir yazilimdir.
Standard bolumi ile entegre bir bigimde ¢alisma 6zelligine sahiptir. Abaqus Explicit

zamana bagl analizleri yapabilen bir sonlu eleman yazilimidir [19].
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Sekil 4.2. Abaqus programi arayiizii

4.2. Analiz Dosyalarimin Hazirlanmasi

4.2.1. Tasarimin olusturulmasi

Yapilan calismalarda ondort adet degisik sekillerde enerji soniimleyici yapi
secilmistir. Bunlar yapilan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilanilan enerji soniimleyici

yapilardir. Modellerin uzunlugu 125 mm’ dir.

Yapilan caligmalarda tiggen, Kare, silindir, altigen ve sekizgen sekillerin ortalarindan
ve koselerinden destekleyecek sekilde parca atilmis olup, destek parcalarmnin enerji
soniimleme miktarina etkiside incelenmistir.

4.2.2. Eleman yapisinin olusturulmasi

Yapilan ¢aligmalarda eleman yapis1 olusturulurken kare eleman yapist kullanilmustir.

Bunun nedeni 6nceki yapilan ¢alismalardada belirtildigi tizere dort diigiim noktali

eleman yapisinin daha iyi sonug vermesidir. [13]
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Sonlu elemanlar yonteminde dogru gercekgi sonug alabilmek igin eleman yapisinin
oldukea kii¢iik olusturulmasi gerekmektedir. Kii¢lik eleman yapist olusturulmasinin
ne kadar gergekgi sonug versede yavas sonug vermesine neden olmaktadir. Blyuk
elemanlt yapilar ise gergek degerden uzak olmasina ragmen daha hizli sonuglar
vermektedir. Bu avantaj ve dezavantajlardan dolay1 eleman yapismin ne kiigiik ne de

blyiik olmasi istenmez.Bu ¢alismada eleman yapisinin boyutu olarak 3 mm tercih
edilmistir [20].

Sekil 4.3°de dikdortgen kesitli enerji soniimleyici yapmin, Sekil 4.4’de ise silindir

kesitli enerji soniimleyici yapinin izometrik goriiniisleri verilmistir.

Sekil 4.3. Dikdortgen kesitli enerji soniimleyici yap1
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Sekil 4.4. Yuvarlak kesitli enerji séniimleyici yap1

Sekil 4.5’de kare kesitli enerji soniimleyici yapmnin, Sekil 4.6’de kare kesitli
ortalardan desteklenmis, Sekil 4.7°de ise kare kesitli koselerden desteklenmis enerji

sOniimleyici yapmin izometrik goriiniisleri verilmistir.

Sekil 4.5. Kare Kesitli enerji soniimleyici yap1
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Sekil 4.6. Kare kesitli ortalardan desteklenmis enerji soniimleyici yap1

Sekil 4.7. Kare kesitli koselerden desteklenmis enerji soniimleyici yap1
Sekil 4.8°de iicgen kesitli enerji soniimleyici yapmin, Sekil 4.9’da liggen kesitli

ortalardan desteklenmis, Sekil 4.10’da ise tiggen kesitli koselerden desteklenmis

enerji soniimleyici yapinin izometrik goriiniisleri verilmistir.

24



Sekil 4.9. Ucgen kesitli ortalardan desteklenmis enerji sdniimleyici yap1
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Sekil 4.10. Ucgen kesitli koselerden desteklenmis enerji sdniimleyici yap1

Sekil 4.11°de altigen kesitli enerji soniimleyici yapinin, Sekil 4.12°da altigen kesitli
ortalardan desteklenmis, Sekil 4.13°da ise altigen kesitli koselerden desteklenmis

enerji soniimleyici yapimin izometrik goriintisleri verilmistir.

Sekil 4.11. Altigen Kesitli enerji soniimleyici yapi
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Sekil 4.12. Altigen kesitli ortalardan desteklenmis enerji soniimleyici yap1

Sekil 4.13. Altigen kesitli koselerden desteklenmis enerji soniimleyici yapi
Sekil 4.14°de sekizgen kesitli enerji soniimleyici yapinin, Sekil 4.15°de sekizgen

kesitli ortalardan desteklenmis, Sekil 4.16’da ise sekizgen kesitli kdselerden

desteklenmis enerji sonlimleyici yapmin izometrik goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Sekizgen kesitli enerji soniimleyici yap1

Sekil 4.15. Sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis enerji soniimleyici yap1
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Sekil 4.16. Sekizgen kesitli koselerden desteklenmis enerji soniimleyici yap1
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Bu caligmada kullanilan profillerin teknik resimleri Sekil 4.17°gosterilmistir.

Sekil 4.17. A-) Ucgen kesitli profil B-) Ucgen kesitli ortalardan desteklenmis profil
C-) Uggen kesitli koselerden desteklenmis profil D-)Kare kesitli profil E-)Kare
kesitli ortalardan desteklenmis profil F-)Kare kesitli koselerden desteklenmis profil
G-) Altigen kesitli profil H-) Altigen kesitli ortalardan desteklenmis profil I-) Altigen
kesitli koselerden desteklenmis profil J-) Sekizgen kesitli profil K-) Sekizgen kesitli
ortalardan desteklenmis profil L-) Sekizgen kesitli kdselerden desteklenmis profil
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4.2.3. Analiz ortaminin hazirlanmasi

Yapilan calismada ilk olarak parca cizimleri yapilmistir. Daha sonra malzeme
ozellekleri olusturulmustur. Alt ve iist plakalar rijit yapilarak herhangi bir
deformasyona ugramasi Onlenmistir. Pargada alt taraf tiim yonlerden sabitlenerek
donmesi ve eksenel hareket yapmasi smirlandirilmistir.DOngi suresi 0,06 saniye
olarak ayarlanmistir. Daha sonra Ust taraftan yer degistirmesi 100 mm olacak sekilde
analiz baglatilmistir. Analiz yaklasik olarak 500.000 artimla sonuglanmistir. Teorik

calismalar sonucunda elde edilen goriintiiler asagidaki sekillerde belirtilmistir.

Sekil 4.18’de dikddrtgen kesit profile ait analiz goriintiileri ve Sekil 4.19°da ise

yuvarlak kesit profile ait analiz goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.18. Dikdortgen kesit profile ait analiz goriintdsu

Sekil 4.19. Yuvarlak kesit profile ait analiz goruntusu
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Sekil 4.20°de kare kesit profile ait analiz goruntileri, Sekil 4.21°de kare kesitli
ortalardan desteklenmis profile ait analiz goriintiileri ve Sekil 4.22°de ise kare kesitli

koselerden desteklenmis analize ait goriintiiler mevcuttur.

Sekil 4.20. Kare kesit profile ait analiz gorunttsu

Sekil 4.21. Kare kesitli ortalardan desteklenmis profile ait analiz gérintisi

Sekil 4.22. Kare kesitli koselerden desteklenmis profile ait analiz gérintisi
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Sekil 4.23°de ticgen kesit profile ait analiz gorintuleri, Sekil 4.24’de tiggen kesitli
ortalardan desteklenmis profile ait analiz goriintiileri ve Sekil 4.25°de ise {i¢ggen

kesitli kdselerden desteklenmis analize ait goriintiiler mevcuttur.
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Sekil 4.25. Ucgen kesitli koselerden desteklenmis profile ait analiz gorintist
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Sekil 4.26°da Altigen kesit profile ait analiz gorintlleri, Sekil 4.27°de Altigen kesitli
ortalardan desteklenmis profile ait analiz goriintiileri ve Sekil 4.28’de ise Altigen

kesitli kdselerden desteklenmis analize ait goriintiiler mevcuttur.

Sekil 4.26. Altigen kesit profile ait analiz goriintiisii

Lo

Sekil 4.27. Altigen kesitli ortalardan desteklenmis profile ait analiz goriintiisii

Sekil 4.28. Altigen kesitli koselerden desteklenmis profile ait analiz gorintisi
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Sekil 4.29°da Sekizgen kesit profile ait analiz gorintuleri, Sekil 4.30°de Sekizgen
kesitli ortalardan desteklenmis profile ait analiz goriintiileri ve Sekil 4.31°de ise

Sekizgen kesitli koselerden desteklenmis analize ait goriintiiler mevcuttur.

Sekil 4.29. Sekizgen kesit profile ait analiz gorintisu

Sekil 4.30. Sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis profile ait analiz gorintisu

Sekil 4.31. Sekizgen kesitli koselerden desteklenmis profile ait analiz gorintisu
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel caligmalarda elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki sekil ve ¢izelgelerde
verilmistir. Aliminyum dikdoértgen profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki birinci test
sonucunda maksimum ¢arpisma kuvveti 15,22 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.1).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 493,7 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.1. Dikdortgen 25 mm/dk test 1

Aliminyum dikdértgen profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 15,70 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.2). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 553,9 joule enerji soniimlenmistir.

36



16000
14000 —
12000 —
10000 -

8000 -

6000

Kuvvet (N)

4000

2000

-2000 T i T g T . T ) T T T
0 20 40 60 80 100

Uzama (mm)

Sekil 5.2. Dikdértgen 25 mm/dk Test 2

Aliminyum dikddrtgen profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki iigiincii test sonucunda
maksimum ¢arpisma kuvveti 15,54 kN olarak ger¢eklesmistir (Sekil 5.3). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 516,8 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.3. Dikdortgen 25 mm/dk Test 3
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki birinci test sonucunda
maksimum ¢arpisma kuvveti 50,23 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.4). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 2059 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.4. Yuvarlak 25 mm/dk test 1

Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 57,77 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.5). Maksimum
carpigsma kuvveti ortalama carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 2049 joule enerji soniimlenmistir.

60000

50000

40000

30000

Kuvvet (N)

20000 -

10000

T T T T T v T T T T T
0 20 40 60 80 100

Uzama (mm)

Sekil 5.5. Yuvarlak 25 mm/dk test 2
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 25 mm/dk hizindaki ii¢iincii test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 44,95 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.6). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 1801 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.6. Yuvarlak 25 mm/dk test 3

Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki birinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 15,78 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.7). Maksimum
carpigsma kuvveti ortalama carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 520,6 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.7. Dikdortgen 50 mm/dk test 1
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Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 15,68 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.8). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 511,9 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.8. Dikddrtgen 50 mm/dk test 2

Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki iigiincii test sonucunda
maksimum ¢arpisma kuvveti 15,02 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.9). Maksimum
carpisma kuvveti ortalama carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen

enerji miktar1 507,7 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.9. Dikdortgen 50 mm/dk test 3
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki birinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 53,45 KN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.10).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2099 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.10. Yuvarlak 50 mm/dk test 1

Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 44,39 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.11).
Maksimum carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1980 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.11. Yuvarlak 50 mm/dk test 2
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 50 mm/dk hizindaki ii¢iincii test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 48,87 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.12).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2063 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.12. Yuvarlak 50 mm/dk test 3

Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki birinci test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 17,58 kN olarak gerceklesmistir (Sekil
5.13). Maksimum ¢arpisma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 593 joule enerji sOniimlenmistir.
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Sekil 5.13. Dikdortgen 100 mm/dk test 1
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Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 14,97 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.14).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 460,4 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.14. Dikdortgen 100 mm/dk test 2

Aliminyum dikdértgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki tgilincii test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 14,79 kN olarak ger¢eklesmistir (Sekil
5.15). Maksimum ¢arpigma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 497,8 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.15. Dikdortgen 100 mm/dk test 3
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Aliminyum dikdortgen profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki dddiincii test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 15,83 kN olarak gerceklesmistir (Sekil
5.16). Maksimum c¢arpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 529,7 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.16. Dikddrtgen 100 mm/dk test 4

Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki birinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 45,27 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.17).
Maksimum carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1984 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.17. Yuvarlak 100 mm/dk test 1
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki ikinci test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 45,86 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.18).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1970 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.18. Yuvarlak 100 mm/dk test 2

Aliiminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki tiglincii test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 46,09 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.19).
Maksimum carpisma kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1969 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.19. Yuvarlak 100 mm/dk test 3
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Aliminyum yuvarlak profilden yapilan 100 mm/dk hizindaki dordiincii test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 45,93 kN olarak gerceklesmistir (Sekil
5.20). Maksimum c¢arpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 1987 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.20. Yuvarlak 100 mm/dk Test 4

Teorik calismalarda elde edilen analiz sonucglar1 asagidaki sekil ve cizelgelerde
verilmistir. Aliminyum dikdortgen profilden yapilan test sonucunda maksimum
carpisma kuvveti 15,22 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.21). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji

miktar1 498,4 ioule enerii soniimlenmistir.
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Sekil 5.21. Dikdortgen kesit profilin similasyon sonug grafigi
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Aliiminyum yuvarlak profilden yapilan test sonucunda maksimum carpigma kuvveti
59,95 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.22). Maksimum g¢arpigsma kuvveti ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji miktar1 2061 joule

enerji sOniimlenmistir.
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Sekil 5.22. Yuvarlak kesit profilin simiilasyon sonug grafigi

Aliiminyum kare kesitli profilden yapilan test sonucunda maksimum ¢arpisma
kuvveti 18,44 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.23). Maksimum c¢arpisma kuvveti
ortalama ¢arpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji miktar1 857

joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.23. Kare kesitli profilin simiilasyon sonug grafigi
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Altiminyum kare kesitli ortalardan desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 60,05 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.24).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2730 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.24. Kare kesit ortalardan desteklenmis profilin simiilasyon sonug grafigi

Aliiminyum kare kesitli koselerden desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 62,12 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.25).
Maksimum c¢arpisma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2013 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.25. Kare kesitli koselerden desteklenmis profilin simiilasyon sonug grafigi
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Aliminyum iicgen kesitli profilden yapilan test sonucunda maksimum carpisma
kuvveti 16,86 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.26). Maksimum carpisma kuvveti
ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji miktari

567,5 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.26. Uggen kesitli profilin simiilasyon sonug grafigi

Aliiminyum ti¢gen kesitli ortalardan desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum carpisma kuvveti 44,91 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.27).
Maksimum c¢arpisma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1783 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.27. Uggen kesitli ortalardan desteklenmis profilin simiilasyon sonug grafigi
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Aliiminyum iicgen kesitli koselerden desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 45,81 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.28).
Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 1402 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.28. Uggen kesitli kdselerden desteklenmis profilin simiilasyon sonug grafigi

Aliminyum altigen kesitli profilden yapilan test sonucunda maksimum carpisma
kuvveti 22,63 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.29). Maksimum ¢arpigsma kuvveti
ortalama carpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji miktar

934,9 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.29. Altigen kesitli profilin simiilasyon sonug grafigi

50



Aliminyum altigen kesitli ortalardan desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 49,24 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.30).

Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2114 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.30. Altigen kesitli ortalardan desteklenmis profilin simiilasyon grafigi

Aliiminyum altigen kesitli koselerden desteklenmis profilden yapilan test sonucunda
maksimum c¢arpisma kuvveti 53,96 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 5.31).
Maksimum c¢arpisma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte

absorbe edilen enerji miktar1 2024 joule enerji soniimlenmistir.

60000

50000

40000

30000

Kuvvet (N)

20000

10000

T 2 T ¥ T ¥ T ¥ T
60 80 100
Uzama (mm)

o
N
o
N
o

Sekil 5.31. Altigen kesitli kdselerden desteklenmis profilin simiilasyon grafigi
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Aliminyum sekizgen kesitli profilden yapilan test sonucunda maksimum carpisma
kuvveti 21,37 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 5.32). Maksimum ¢arpigsma kuvveti
ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu testte absorbe edilen enerji miktari

1024 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.32. Sekizgen kesitli profilin simiilasyon sonug grafigi

Aliiminyum sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis profilden yapilan test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 58,04 kN olarak gerceklesmistir (Sekil

5.33). Maksimum ¢arpigsma kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 2369 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.33. Sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis profilin simiilasyon grafigi
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Aliiminyum sekizgen kesitli koselerden desteklenmis profilden yapilan test
sonucunda maksimum carpisma kuvveti 66,84 kN olarak gerceklesmistir (Sekil
5.34). Maksimum carpigsma kuvveti ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktadir. Bu

testte absorbe edilen enerji miktar1 2532 joule enerji soniimlenmistir.
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Sekil 5.34. Sekizgen kesitli kdselerden desteklenmis profilin simiilasyon grafigi

Dikdortgen kesit profilin deneysel ve teorik olarak yapilan testlerdeki maksimum

carpigsma kuvveti ve absorbe edilen enerji miktar1 ¢izelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Dikdortgen kesit profilin deneysel ve teorik sonuglari

Absorbe
Maksimum Carpisma | Edilen Enerji
Kuvveti (kN) Miktar
(Joule)
Dikdortgen 25 mm/dk test 1 15,22 493,7
Dikdortgen 25 mm/dk test 2 15,70 553,9
Dikddrtgen 25 mm/dk test 3 15,54 516,8
y Dikddrtgen 50 mm/dk test 1 15,78 520,6
cL>}_J> Dikdortgen 50 mm/dk test 2 15,68 511,9
W | Dikdértgen 50 mm/dk test 3 15,02 507,7
UDJ Dikddrtgen 100 mm/dk test 1 17,58 593,0
Dikddrtgen 100 mm/dk test 2 14,97 460,4
Dikdortgen 100 mm/dk test 3 14,79 497,8
Dikdortgen 100 mm/dk test 4 15,83 529,7
=
g Dikdértgen simiilasyonu 15,22 498,4
=
=

Cizelge 5.1’de  dikdortgen kesit profile yapilan deneysel testler ve yapilan
similasyon sonucunda da gorildiigii Uzere test hizinm, absorbe edilen enerji
miktarma etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Deneysel testlerde absorbe edilen enerji
miktar1 ortalama 518 Joule’diir. Simiilasyon sonucu teorik deger de ise bu deger
498,4 Joule’diir. Deneysel yontemle yapilan test sonucuna gore % 4 hata degeri

vardrr.

Yuvarlak kesit profilin deneysel ve teorik olarak yapilan testlerdeki maksimum

carpisma kuvveti ve absorbe edilen enerji miktar1 ¢izelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Yuvarlak kesit profilin deneysel ve teorik sonuglari

Maksimum Carpisma Absorbe =
Kuwveti (kN) Edilen Enerji
Miktar (Joule)
Yuvarlak 25 mm/dk test 1 50,23 2059
Yuvarlak 25 mm/dk test 2 57,77 2049
Yuvarlak25 mm/dk test 3 44,95 1801
gy Yuvarlak 50 mm/dk test 1 53,45 2099
%ﬁ Yuvarlak 50 mm/dk test 2 44,39 1980
L T'Yuvarlak 50 mm/dk test 3 48,87 2063
UDJ Yuvarlak 100 mm/dk test 1 45,27 1984
Yuvarlak 100 mm/dk test 2 45,86 1970
Yuvarlak 100 mm/dk test 3 46,09 1969
Yuvarlak 100 mm/dk test 4 45,93 1987
=
g Yuvarlak similasyonu 59,95 2061
=
=

Cizelge 5.2°de yuvarlak kesit profile yapilan deneysel testler ve yapilan simiilasyon
sonucunda da goriildiigii lizere test hizinin, absorbe edilen enerji miktarmna etkisi
olmadig1 gézlemlenmistir. Deneysel testlerde absorbe edilen enerji miktar1 ortalama
1996,1 Joule’diir. Simiilasyon sonucu teorik deger de ise bu deger 2061 Joule’diir.

Deneysel yontemle yapilan test sonucuna gore % 3,2 hata degeri vardir.

Dikddrtgen kesit profilin spesifik enerji absorbsiyonu ¢izelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Dikddrtgen kesit profilin spesifik enerji absorbsiyonu

Spesifik Enerji Absorbsiyonu
(Joule/KQ)
Dikddrtgen 25 mm/dk test 1 6957,44
Dikdértgen 25 mm/dk test 2 7805,81
Dikdértgen 25 mm/dk test 3 7282,98
r Dikddrtgen 50 mm/dk test 1 7336,53
cL>}_J> Dikddrtgen 50 mm/dk test 2 7213,92
W | Dikdértgen 50 mm/dk test 3 7154,74
UDJ Dikddrtgen 100 mm/dk test 1 8356,82
Dikddrtgen 100 mm/dk test 2 6488,16
Dikddrtgen 100 mm/dk test 3 7015,22
Dikdortgen 100 mm/dk test 4 7464,77
=
g Dikddrtgen simiilasyonu 7023,67531
=
=

Cizelge 5.3’de gorildigi tizere dikdortgen kesit profilin deneysel ve teorik testler
sonucunda absorbe ettikleri enerji miktarlar1 sonucunda, spesifik enerji absorbsiyon
degerleri hesaplanmistir. Deneysel testlerdeki ortalama spesifik enerji absorbsiyon
degeri 7307,63 Joule/kg ‘dir. Simiilasyon sonucunda teorik degerde ise bu deger
7023,67 Joule/kg “dir.

Yuvarlak kesit profilin spesifik enerji absorbsiyonu ¢izelge 5.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Yuvarlak kesit profilin spesifik enerji absorbsiyonu

Spesifik Enerji Absorbsiyonu
(Joule/KQ)
Yuvarlak 25 mm/dk test 1 41705,49
Yuvarlak 25 mm/dk test 2 41502,94
Yuvarlak25 mm/dk test 3 36479,64
y Yuvarlak 50 mm/dk test 1 42515,70
%ﬁ) Yuvarlak 50 mm/dk test 2 40105,33
L ['Yuvarlak 50 mm/dk test 3 41786,51
UDJ Yuvarlak 100 mm/dk test 1 40186,35
Yuvarlak 100 mm/dk test 2 39902,77
Yuvarlak 100 mm/dk test 3 39882,52
Yuvarlak 100 mm/dk test 4 40247,11
=
g Yuvarlak similasyonu 41746,00
=
=

Cizelge 5.4°de goriildiigii lizere yuvarlak kesit profilin deneysel ve teorik testler
sonucunda absorbe ettikleri enerji miktarlar1 sonucunda, spesifik enerji absorbsiyon
degerleri hesaplanmistir. Deneysel testlerdeki ortalama spesifik enerji absorbsiyon
degeri 40431,43 Joule/kg ‘dir. Simiilasyon sonucunda teorik degerde ise bu deger
41746 Joule/kg “dir.

Kare kesitli profil, kare kesitli ortalardan desteklenmis profil ve kare kesitli

koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu ¢izelge 5.5’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Kare kesitli profil, kare kesitli ortalardan desteklenmis profil ve kare

kesitli koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu

TEORIK

Spesifik Enerji
Absorbsiyonu (Joule/Kg)
Kare Kesit Profil 10839,87
Kare Kesitli Ortalardan Desteklenmis Profil 23307,44
Kare Kesitli Koselerden Desteklenmis Profil 16744,30

Ucgen kesitli profil, {icgen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve Ucgen kesitli

koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu ¢izelge 5.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Uggen kesitli profil, iiggen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve

iicgen kesitli koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu

TEORIK

Spesifik Enerji
Absorbsiyonu (Joule/Kg)
Ucgen Kesit Profil 8064,52
Ucggen Kesitli Ortalardan Desteklenmis Profil 19727,82
Uggen Kesitli Kdselerden Desteklenmis Profil 12964,68

Altigen kesitli profil, altigen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve altigen kesitli

koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu c¢izelge 5.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Altigen kesitli profil, altigen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve

altigen kesitli koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu

TEORIK

Spesifik Enerji
Absorbsiyonu (Joule/Kg)
Altigen Kesit Profil 13126,93
Altigen Kesitli Ortalardan Desteklenmis Profil 22175,60
Altigen Kesitli Koselerden Desteklenmis Profil 19623,81
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Sekizgen kesitli profil, sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve sekizgen
kesitli koselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu ¢izelge 5.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Sekizgen kesitli profil, sekizgen kesitli ortalardan desteklenmis profil ve

sekizgen kesitli kdselerden desteklenmis profilin spesifik enerji absorbsiyonu

Spesifik Enerji
Absorbsiyonu (Joule/Kg)

M Sekizgen Kesit Profil 14697,86
o

% Sekizgen Kesitli Ortalardan Desteklenmis Profil 21983,63
E Sekizgen Kesitli Koselerden Desteklenmis Profil 21676,23
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6.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ince saclardan yapilmig aliminyum tiplerin enerji emilim
performanslar1 incelenmistir. Calismalar deneysel ve teorik olarak iki sekilde
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda dikdortgen ve yuvarlak kesitli aliiminyum
profillere basma testi uygulanmistir. Basma testi ii¢ farkli hizda yapilmistir. Teorik
caligmalarda ise ondort farkli geometriye Abaqus programmda basma testi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuclar asagida

verilmektedir.

- Boy, genislik ve ¢evre uzunluklar1 ayni olan farkli kesit geometrisine sahip
ince saclardan yapilmis aliiminyum tiiplerin ¢arpisma analizleri yapilmis olup
kesit geometrisinin absorbe edilen enerji miktarlarinda ciddi etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Carpigsma performanst bakimimdan en iyi sonucu sekizgen
kesitli koselerden desteklenmis profil vermistir.

- Spesifik enerji absorbsiyonu sonucuna bakildiginda kenar uzunluklari,
boylar1 ve genislikleri ayni olan modellerde ortalardan desteklenince,
koselerden desteklenen modellere gore daha iyi sonug¢ verdigi sonucuna
varilmistir.

- Ayni agrrhga sahip farkli kesitlerdeki aliiminyum tiiplerin maksimum
carpisma kuvvetine bakildiginda en iyi sonucu sekizgen kesitli koselerden
desteklenmis modelin verdigi sonucuna varilmistir.

- Ayni boy’a sahip farkli hizlarda aliiminyum tiiplere uygulanan testlerde
absorbe ettigi enerji miktarinda ciddi bir degisiklik gozlemlenmemistir.

- Aynm boy’a sahip fakli hizlarda aliiminyum tiiplere uygulanan testlerde
maksimum carpigsma kuvvetinde ciddi bir degisiklik gdzlemlenmemistir.

Ilerde yapilacak tez calismalarinda asagidaki maddeler dnerilebilir.

- Farkli kalinliklarda yapilarak boy / kalinlik oraninin ¢arpma performansina
etkisi incelenebilir.

- Farkli simiilasyon programlar1 kullanilarak karsilagtirma yapilabilir.

- Tez kapsaminda kullanilan geometrilerden farkli geometrilere sahip tuplerin

absorbe ettigi enerji miktarlar1 aragtirilabilir.
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Farkli boylarda yapilarak, boy’un ¢arpma performansina etkisi aragtirilabilir.

Uretim yontemi degismesinin carpma performansina etkisi arastirilabilir.
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