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OZET

Arag kazalarinin her gegen giin artmasi otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligi konusunda
aragtirmalarin 6nemini ortaya koymaktadir. Arastirma alanlarindan biri olan tasit glivenlik
sistemleri can ve mal kaybmin en aza indirgenmesini saglamaktadir. Enerji sontimleyici
yapilar pasif giivenlik sistemi elemanlar1 olarak kabul edilmektedir. Bu g¢aligma canli
dogadan esinlenerek tasarlanan biyo-ilhamli yap1 ile dolgulu hibrit enerji sonlimleyici
profiler iizerine olacak sekilde iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada biyo-ilhamli
modeller (1M, 2M, 3M) 3D bask1 yontemi iiretilmistir. Uretilen biyo-ilhamli yapilar
geleneksel enerji soniimleyici profillerin igerisine yerlestirilmis, 0° ve 15°’lik deformasyon
acisinda ezilerek performanslart belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda elde edilen
deney sonuclar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve ayni kosullar
altinda analizler yapilmistir. Sonug olarak 0° deformasyon agisinda 3M hibrit modelin
geleneksel modele (OM) gore enerji soniimleme kapasitesi bakimindan %22,64 ve ezilme
kuvveti verimi bakimindan %38,63 daha iy1 oldugu belirlenmistir. 15° deformasyon agisinda
geleneksel modele gore enerji soniimleme kapasitesi bakimindan 3M modelin %22,49,
ezilme kuvveti verimi bakimindan ise 2M modelin %6,06 daha iy1 sonuca sahip oldugu tespit
edilmistir. Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi bakimimdan gerek 0° gerekse 15° de yapilan
tim deneylerde kiitle artis oraninin soniimlenen toplam enerji artis oranindan daha az
olmasindan dolay1 geleneksel modellerin hibrit modellerden daha yiiksek performansa sahip
oldugu bulunmustur.
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ABSTRACT

The increase in vehicle accidents daily reveals the importance of research on passenger
safety in the automotive industry. Vehicle security systems, one of the research areas, ensure
that the loss of life and property is minimized. Energy absorbing structures are considered
passive safety system elements. This study was carried out in two stages, on a bio-inspired
structure inspired by nature and on a filled hybrid energy-absorbing profile. In the first stage,
bio-inspired models (1M, 2M, 3M) were produced by the 3D printing method. The produced
bio-inspired structures were placed in conventional energy absorbing profiles, and their
performances were determined by crushing at deformation angles of 0° and 15°. Considering
the experimental results obtained in the second stage of the study, finite element models
were created, and analyses were made under the same conditions. As a result, it was
determined that the 3M hybrid model at 0° deformation angle was 22.64% better in energy
absorption capacity and 8.63% better in crush force efficiency compared to the conventional
model (OM). It has been determined that the 3M model has a better result of 22.49% in terms
of energy absorption capacity and 6.06% of the 2M model in terms of crush force efficiency
compared to the conventional model at 15° deformation angle. In terms of specific energy
absorption capacity, it has been found that conventional models have higher performance
than hybrid models because the mass increase rate is less than the total absorption energy
increase rate in all experiments performed at both 0° and 15°.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Ate Bir elemanin zaman adim boyutu
Pn Dis yiikleme matrisi
Li Eleman tizerindeki kenar uzunlugu
E Elastik modiilii
GPa Gigapascal
As Kabuk elemanin toplam alan1
Ls Karakteristik uzunluk
kg Kilogram
kg/m? Kilogram bélii metrekiip
kJ/kg Kilojoule bolii kilogram
kN Kilonewton
m Kiitle
p Malzeme yogunlugu
MPa Megapascal
m/s Metre bolii saniye
mm/dk Milimetre bolii dakika
ms Milisaniye
nm Nanometre
v Poisson orani
S Saniye
K Sertlik matrisi
c Ses hiz1
Sonlimleme matrisi
o Yer degistirme
At Zaman adim boyutu

a Zaman adim katsay1si
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Kisaltmalar Aciklamalar

ABS Anti-lock Brake System

ASR Anti-Slip Regulation

CAD Computer Aided Design

ESP Electronic Stability Programme
LCD Liquid Crystal Display

SLA Stereolithography

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

uv Ultraviyole



1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi, iilkelerin ekonomik yonden siiriikleyici ve teknolojinin gelismesinde
sanayinin Onciisii konumundadir. Artan diinya niifusu ile toplumsal ve bireysel olarak
tasitlara olan talep her gegen giin pozitif yonde ivmelenmektedir. Konjonktiirel olarak
tagitlara olan yiiksek talep beraberinde kaza saylarinin da artmasina yol agmaktadir. Bu
ylizden ara¢ carpisma dayamikliligi ve giivenligi gibi alanlar, arastirma-gelistirme
caligmalarinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Her sektérde oldugu gibi otomotiv

sektoriinde de oncelik can giivenligi ilke edinilmistir [1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine toplam trafikteki toplam motorlu kara tasiti
sayis1 2021 yilinda, Covid-19 etkisindeki 2020 yilina gore %4,6, kaza sayisi %20,6, maddi
hasarli kaza sayis1 %19,8, yaral1 sayist %21,4, dliimli yaralanmali kaza sayis1 %25,1, oli
sayist %10,2 artig gostermistir. Cizelge 1.1°de yillara gore trafik kaza istatistikleri yer
almaktadir [2].

Cizelge 1.1. 2010-2021 Trafik kaza istatistikleri [2]

Olii say1s1
Toplam Olimlii Maddi

kaza yaralanmali hasarli Yarali
Yil sayi1st kaza sayis1 | kaza sayis1 | Toplam | Kaza yerinde | Kaza sonrasi sayis1
2010 1106 201 116 804 989 397 4 045 4 045 - 211 496
2011 1228 928 131 845 1097 083 3835 3835 - 238 074
2012 1296 634 153 552 1143082 3750 3750 - 268 079
2013 1207 354 161 306 1046 048 3685 3685 - 274 829
2014 1199010 168 512 1030 498 3524 3524 - 285 059
2015 1313359 183 011 1130 348 7530 3831 3699 304 421
2016 1192 491 185 128 997 363 7300 3493 3807 303 812
2017 1202 716 182 669 1020 047 7427 3534 3893 300 383
2018 1229 364 186 532 1042 832 6675 3368 3307 307 071
2019 1168 144 174 896 993 248 5473 2524 2949 283 234
2020 983 808 150 275 933533 4 866 2 197 2 669 226 266
2021 1186 353 187 963 998 390 5362 2421 2941 274 615




Meydana gelen kazalar can kayiplarina, kalict saglik sorunlarina ya da biiylik maddi
kayiplara yol agmaktadir. Bu nedenle can ve mal kaybi1 birgok arastirmaci i¢in 6nemli konu

haline gelmis ve bu konudaki ¢alisma alanlar1 genislemistir.

Gilinimiizde otomotiv sektdriinde ergonomik ve en 6nemlisi de giivenligin en iyi seviyelerde
oldugu araglar tasarlanmaktadir. Ozellikle pasif giivenlik sistemi elemanlarindan olan enerji
sOniimleyici yapilarin kullanilmasi, kazanin meydana geldigi durumlarda c¢arpigsmanin
etkisiyle olusan kinetik enerjinin sonlimlenerek tasit kabinine en az seviyede iletilmesini
saglamaktadir. Son zamanlarda geleneksel enerji soniimleyici yapilara kiyasla
performanslarindan dolay1r daha karmagsik yapilar tasarlanmakta ve bu yapilar iizerine
caligmalar artmaktadir. Karmasik tasarimlara Ornek olarak biyo-ilhamli yapilar
gosterilebilir.  Biyo-ilhamli  yapilar, canli doganin formlarindan esinlenilerek
tasarlanmaktadir. Bu tasarimlar biyoloji ve teknolojiyi birlikte kullanarak problemlerin

¢cozlimiine yardimci olmay1 hedeflemektedir.

Yapilan tez calismasi pasif giivenlik sistemlerinden biri olan hibrit yapiya sahip enerji
sonlimleyici yapilarin performanslarint gelistirmeye yoneliktir. Calisma iki temel baslik
altinda yapilmustir. Ilk asamada biyo-ilhamli olarak bilinen yapilar 3D (3 boyutlu) yazici
teknolojisinden yararlanilarak tretilmis ve sonrasinda 6zgiin biyo-ilhamli yapilarin disina
aliminyum profiller yerlestirilerek hibrit enerji soniimleyici profiller elde edilmistir.
Uretilen profillerin enerji séniimleme performanslarinin incelenmesi igin 500 kN basma
kapasitesine sahip pres cihazi ile yari-statik test kosullarinda 0° ve 15° derecelik agilarda
deformasyona ugratilmistir. Calismanin ikinci asamasinda deney sonuglarindan elde edilen
verilerden yararlanilarak sonlu elemanlar analizleri ile dogrulama c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Sonug olarak 6zgiin yapiya sahip enerji sontimleyici profillerin 0° ve
15°’lik deformasyonlar altindaki performanslar1 incelenmistir. Sekil 1.1°de tez kapsaminda

yapilacak islemlerin ayrintilar1 akis semasi seklinde verilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Giivenlik Sistemleri

Tasitlarda en 6nemli konulardan bir tanesi giivenliktir. Pasif ve aktif olmak tizere iki ¢esit
giivenlik sistemi mevcuttur. Pasif giivenlik sistemi, kazanin meydana gelmesi durumunda
arag icerisindekilerin en az sekilde zarar gérmesini saglarken aktif giivenlik sistemi kaza
olusma ihtimalinin en aza indirgenmesi ya da hi¢ olusmamasi i¢in kullanilmaktadir. Pasif
glivenlik sistemlerine hava yastigi, emniyet kemeri vb., aktif giivenlik sistemlerine ise ABS
(Anti-lock Brake System), serit takip sistemi vb. drnek verilebilir [3, 4]. Sekil 2.1°de aktif

ve pasif giivenlik sistemlerine drnekler verilmistir.

| ARAC GUVENLIK SISTEMLER{ |
I

! ]
Aktif Giivenlik Pasif Giivenlik
Sistemleri Sistemleri
— ABS —+  Emniyet kemen
— ASR — Hava vastig1
— ESP Arag govdesinin i¢
wve dis yapist
——  Sent takip sisterm - o
Enerji sontimleyici
vapilar
Ek giivenlik
artinicilar

Sekil 2.1. Arag glivenlik sistemleri

2.2. Carpisma Test Tiirleri

Carpisma testleri 6nden, yandan, arkadan ve agili olmak {izere carpisma testlerini dort ana
boliim olarak gruplandirilir. Her carpisma tiirlinde arag bolgeleri farkli derecelerde
etkilenmektedir. Sekil 2.2°de bir aracin ¢arpismadan en ¢ok etkilenen bolgeleri seviye olarak
belirtilmistir. Carpismadan en c¢ok etkilenen bolge 4, en az etkilenen bolgesi 1 olarak

gosterilmistir [5].



Sekil 2.2. Carpisma aninda araci etkileyen deformasyon etki seviyeleri [5]

Onden carpma testleri en ¢ok rastlanilan bir kaza tiiriidiir. Bu kaza tiiriinde diger kaza
tiirlerinden daha ciddi sonuglarla karsilasiimaktadir. Onden ¢arpisma testi Resim 2.1°de
goriildiigii tizere 50 km/s hiza sahip aracin sert bir bariyere ¢arptirilma mantigiyla yapilir.
Carpisma sonucunda ortaya ¢ikan kinetik enerji soniimlenerek yolcu kabininin en az hasar

alacak sekilde etkilenmesi amaglanmaktadir [6].

Resim 2.1. Onden carpisma testi [6]



Yandan carpma kazalar1 ciddi yaralanmalarin hatta 6liimlerin en yliksek oldugu ikinci kaza
tiiridiir. Onden garpmalar ile kiyaslandiginda kaza aninda olusan kinetik enerjiyi emebilecek
yeteri kadar bir ezilme bolgesi bulunmadigindan bas ve gogiiste ciddi yaralanmalar meydana

gelmektedir. Yandan ¢arpma testlerinden biri olan yan darbe testi Resim 2.2°de goriilen sabit

bir araca hiz1 60 km/s olan bir bariyer ¢arptirilmaktadir [7].

Resim 2.2. Yan darbe testi [7]

Yandan ¢arpma testlerinden bir digeri de direk ¢arpma testleridir. Bu test ile gercek hayatta
bir agacin ya da dire8in araca ¢arpmasi gibi durumlar incelenmektedir. Testlerde Resim

2.3’te goriilen 32 km/s hiza sahip bir arag sabit olan direge ¢arptirilmaktadir [8].

Resim 2.3. Direk ¢arpma testi [8]



Trafikte seyir halindeyken arkadan carpmali kazalar meydana gelmektedir. Otomobilin hiz
ile kiitlesine bagli olarak ortaya ¢ikan kinetik enerjinin miktar1 ve kazanin siddeti
degismektedir. Kaza siddetinin artmasi1 yolcularin omurgalarinin hasar gérmesine ve tedavi
edilememesi gibi bir¢ok saglik sorununa yol agmaktadir. Arkadan ¢arpma testlerinde Resim

2.4’te goriilen kizak sistemi ile bir aracin arkadan ¢arpma etkisi olusturulmaktadir [9].

Resim 2.4. Kizak sistemi ile arkadan ¢arpma testi [9]

2.3. Biyo-ilhamh Yapilar

Glinlimiizde geleneksel yapilara kiyasla performanslarindan dolay1 daha karmasik enerji
soniimleyicilerine olan ilgi artmistir. Enerji soniimleme kapasitelerinin daha da
iyilestirilmesi icin c¢aligma alanlar1 genisletilmis ve arastirmacilar zorlu sartlara uyum
saglamis canlilarin 6zelliklerinden ya da fizyolojik yapilarindan etkilenerek yeni yapilar
ortaya koymaya baslamislardir. Doga, yliksek mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek enerji
soniimleme saglayabilecek tasarimlar i¢in insanlara yeni fikirler sunmakta ve biyomimetik

yaklasim fikri Sekil 2.3’te goriildiigii gibi giinden giine artmaktadir [10].
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Sekil 2.3. Biyo-ilhamli yapilar konusundaki yayin sayisi [10]

Canl1 yapilardan esinlenerek tasarlanan yapilara biyo-ilhamli ad1 verilmektedir. Bu yapilara
ornek olarak hindistan cevizi agacinin gévdesi, bir bocegin kanat mikroyapisi, kemik, dis
boynuz yapilar1 verilebilir. Basit yapiya sahip biyo-ilhamli yapilarin {iretimi geleneksel
iiretim yontemlerinden olan tornada isleme, derin ¢ekme islemi, lazerle kesme, hassas
dokiim islemi gibi farkli yontemlerle yapilabilmektedir [11-15]. Daha karmagik yapidaki
modellerin iiretimi eklemeli imalat yontemi olan stereolitografi (SLA) ile yapilmaktadir [16,
17]. Kompozit malzemelere sahip yapilar i¢in yaygin olarak kullanilan laminasyon teknigi
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira manyetik destekli slip dokiim, sicak pres destekli slip
dokiim, buz kaliplama gibi birgok tiretim yontemi mevcuttur. Biyo-ilhaml yapilar otomobil,
otobiis ve trenlerin 6n bdlgesinde, mimari yapilarda ve koruyucu zirh yapilarina kadar birgok
sektorde kullanilmistir [11, 18-20]. Sekil 2.4’te esinlenilen birkag¢ biyolojik yapi

gosterilmistir.
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BITKILER HAYVANLAR

Sekil 2.4. Enerji soniimleyiciler i¢in ilham kaynagi olan biyolojik yapilar [10]

Biyo-ilhaml1 yapilari ¢alisma konular tizerine bir¢ok dala ayirmak miimkiindiir. Sekil 2.5’te
goriildiigii gibi ¢alisma konular ince duvarl yapilar, plakalar, hiicresel yapilar, mimari

yapilar ve diger yapilar olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 2.5. Enerji soniimleyicilerde kullanilan biyo-ilhamli yapilarin siiflandirilmasi [10]

2.4. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat yontemi giiniimiizde bir¢ok teknoloji alaninda kullanilmaktadir. Eklemeli
imalat yontemi, ii¢ boyutlu yapilarin geometrik dlgiilerine gore iist liste katman olusturma
prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde pargalar, CAD programlarinda ¢izim, bilgisayarl
tomografi ve tersine miithendislik gibi farkli yontemlerle elde edilen ii¢ boyutlu modelden
iiretilirler. Model, dilimleme olarak adlandirilan katlanmalara ayrilir. Uretim cihazi parga
tamamen ortaya ¢ikincaya kadar bu ardisik katmanlart olusturur ve her bir katman icin

geometrik veri kullanilir [21]. Bu yontemde Cizelge 2.1°de goriiliigii tizere bir¢ok yontem

ve malzeme mevcuttur.

Biyo-ilhamh ince cidarh yapilar g
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Biyo-ilhaml
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Biyo-ilhamh
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Biyo-ilhamh
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Biyo-ilhamh
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Biyo-ilhamh
balpetek yapilar
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Kademeli yapilar,
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balpetek yapilar

Bambu, at kuyrugu, su kamisi
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Boynuzlar

Pomelo, kaplumbaga

Agag kokil

Oriimeek ag1, ¢im kokii, pomelo
kabugu
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Deniz kestanesi
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Cizelge 2.1. Eklemeli imalat yontemleri [22]

. . N . Guc . .
TIP KATEGORI YONTEM TEKNOLOJI MALZEME KAYNAGI OZELLIKLER
*Diisiik yazic1 maliyeti
*Coklu malzeme ile
FDM baski
. Malzeme - . .. | *Yiiksek mukavemet
Eriyik N (Fused Deposition Termoplastik | Termal enerji o
ekstriizyonu - *Diisiik parca
Modeling) AT
¢cOztintirligi
«Zayif yiizey ig-sonu
*Diisiik baski hiz1
*Yiiksek baski hizi
*Yiiksek parga
SLA ¢ozlintirligi
> (Stereolithography) UVigm *Yiiksek detay
) . iveti
Fotopoli- Fotopolimer Malzeme maliyeti
- . yiiksek
merizasyon Seramik
*Yiiksek baski hiz1
Polimerize *Coziintrlik,
edilebilir DLP Projeksiyon | projeksiyonun
(Digital Light Processing) piksel boyutuyla
siurlidir
*Coklu malzeme ile
Malzeme PJ Fotopolimer UV 1sm1 Piizsik;/ﬁzey is-sonu
pliskiirtme (Polyjet) Wax +Yiiksek dogruluk
*Yiiksek detay
H
< .
j «lyi yiizey ig-sonu
= Kagit *Yazici, malzeme,
— = LOM e proses maliyeti diisiik
= = Yapisik Sac - - Plastik film o
Lﬂ T . . .
g ;{( objeler laminasyon (Laminated O_bject Metalik sac Lazer 1g1m1 Biiyiik boyutlu_
= Manufacturing) s . malzeme basabilme
- eramik bant Di N
v *Dikey yonde zayif
= mukavemet
SLS Poliamid
(Selective Laser Sintering) Pgl:am”;'r +Yiiksek dogruluk
DMSL Yiiksek-Giigli *Yiiksck detay
. *Tam dolu parca
Toz yatakl (Direct Metal Laser Lazerism | o .
eritme Sintering) Metal tozu, *Yiiksek mukavemet
. SLM . Seramik tozu *Destek yapilar
Eritme (Selective Laser Melting) gerekmez
EBM Elektron 1511
(Electron Beam Melting) §
LENS
(Laser Engineered Net *Hasarli ve aginmig
B‘ Direk enerji Shape) Erimis metal Lazer 1sin1 pargalar1 tamir
= depolama EBAM tozu zerls edebilme
(Electron Beam Additive *Son-iglem gerekir
Manufacturing)
*Destek yapilari
gerekmez
*Genis malzeme
. secenegi
Seramik tozu i
Yapistirma Yapistinc Bl Metal tozu Termal enerji | Y Uksek baski hiz
puskiirtme (Binder Jetting) Kum *Son-islem i¢in

infiltran malzeme
gerektirir

Diisiik dayanim
*Yiiksek gozeneklilik
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2.4.1. Stereolitografi (SLA) teknolojisi

Tez c¢alismasi kapsaminda biyo-ilhamli yapilar Stereolitografi (SLA) Teknolojisi
kullanilarak tiretilmistir. Bu yontem ile oda sicakligindaki bir sivi fotopolimer regine ile
modellenmis yapilarin iiretimi yapilir. Uretimin ilk asamasinda modellenmis yapi bilgisayar
ortaminda bir yazilim ile katmanlarma ayrilir. Devaminda ultraviyole lazer ile her bir
katmanin katilagtirilmasi saglanir. Katman olusturma islemi yeni katmanin bir 6nceki
katmanin {lizerine olusturulmasi prensibine dayanir. Bir katmanin katilastirilmasindan sonra
tabla katman kalinlig1 kadar asagi iner. Bu katman {izerine tekrar sivi regine temas eder ve
tekrar katilagtirma islemi yapilarak iiretim siireci devam eder. Katman olusturma islemi
bittikten sonra model tabla tizerinden sokiilur ve desteklerinden temizlenir. Miihendislik,
dental, biyomedikal gibi bir¢ok alana hizmet eden SLA teknolojisi ile son derece karmagsik
ve detayli pargalari yiiksek dogrulukta elde etmek miimkiindiir [21, 23-25]. Sekil 2.6’da SLA

sistem modeli verilmistir.

Destekler —~

Recine

(

Yari saydam

recine havuzu /\/ Ill-
Yénlendirme

aynasi

Sekil 2.6. SLA sistem modeli
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2.5. Performans Metrikleri

Hibrit enerji séniimleyici yapilarin bir kuvvet karsisinda nasil davrandigini belirleyebilmek
icin literatiirde bircok metrik mevcuttur [26, 27]. Bu ¢alismada kullanilan performans
metrikleri asagida aciklanmaktadir. Sekil 2.7°de performans metriklerinin grafik tizerinde

gosterimi verilmistir.

Maksimum Ezilme Kuvveti

Ortalama Ezilme Kuvveti

v/\vf‘/\ \// [\u/\“

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 2.7. Performans metrikleri

Toplam Soéniimlenen Enerji: Eksenel yiikleme etkisi altindaki yapilarin enerji soniimleme
kapasitelerini gosterir. Es. 2.1°de kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alani verir
ve bu da toplam soniimlenen enerji miktarina esittir. Burada F eksenel yondeki ezilme

kuvveti, § ise enerji sonlimleyici yapinin deformasyon mesafesidir.
E, =" Fdo (2.1)

Maksimum Ezilme Kuvveti (Fmaks): Maksimum ezilme kuvveti, deformasyon esnasinda
ortaya ¢ikan en yiiksek kuvvet degeridir. Bu kuvvetin biiylik olmasi araca aktarilacak

deformasyon enerjisinin fazla olmasi anlamina gelir.
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Ozgiil Enerji Séniimleme (Em): Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi, birim kiitle basina
sonlimlenen enerji olarak tanimlanir. Bu nedenle iyi bir enerji sdniimleyici i¢in kiitle cok

onemli bir parametredir. Es. 2.2’de gosterildigi gibi formiilize edilmistir. Burada Et toplam

sonlimlenen enerjiyi, M; ise toplam kiitleyi ifade etmektedir.
e -Er (22)
m

Ortalama Ezilme Kuvveti (Fort): Ortalama ezilme kuvveti Es. 2.3’te goriildiigii gibi toplam

soniimlenen enerjinin toplam yer degistirmeye (9, ) oranidir.

E
F = T 2.3
= (23)

maks

Ezilme Kuvveti Verimi (77): Ezilme yiikii verimliligi, Es. 2.4’te verildigi gibi ortalama

ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine oranidir. Bir enerji soniimleyici i¢in bu
degerin yiiksek olmast beklenir. Yiiksek bir ezilme kuvveti verimi, bize bu enerji

sonlimleyiciden iyi bir verim alindigini ifade eder.

y = For (2.4)
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3. LITERATUR OZETLERI

3.1. Geleneksel Enerji Soniimleyici Yapilar

Pasif giivenlik sistemi elemanlarindan biri olan enerji soniimleyici yapilar iizerine gegmisten
giiniimiize ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda silindirik, kare ve konik gibi farkli
geometrik yapilardaki enerji sontimleyici profiller incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir.
Calismalar sonunda plastik deformasyon davraniglart ve enerji séniimleme kapasiteleri

bulunarak en iyi enerji soniimleyici yapilar belirlenmistir [28, 29].

Calismalarin bir boliimiinii enerji soniimleyici yapimin boyutlart ve et kalinliklar
olusturmaktadir. Bir enerji sonlimleyicinin yapisal parametrelerinin degismesi performans
ozelliklerini etkilemektedir. En iyi performans ozelliklerine sahip enerji soniimleyici

yapilarin belirlenmesi i¢in de optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir [29-31].

Enerji soniimleyici yapilarin tasarimi {izerine yapilan arastirma-gelistirme caligmalarinin
yani sira glinlimiizde ¢ogu arag iireticisi hafiflikle beraber piyasaya giivenli ara¢ sunmak
istedikleri i¢in yeni ¢aligmalarin konusu degisebilmektedir. Bu yiizden farkli malzemeler,

caligma konulari arasinda 6nemli yere sahiptir [32-34].

Mamalis A.G. ve arkadaglar tarafindan deformasyon durumunda katlanmayi baslatan
dairesel deliklere sahip enerji soniimleyici yapilarin yiik altindaki performanslar1 deneysel,
teorik ve niimerik olarak incelenmistir. Calismalarinda S355 ¢elik malzemesine sahip Sekil
3.1’de verilen 50 mmx50 mmx127 mm boyutlarinda dikdortgen enerji soniimleyiciler
izerine farkli say1, konum ve boyutlarda delikler acarak enerji soniimleyici yapilarin tiretimi
gerceklestirilmistir. Ilk olarak deneysel testlerde, iiretilmis yapilar 20 mm/dk hiza sahip bir
plaka ile eksenel yiik altinda deformasyona ugratilmis ve enerji soniimleme performanslari
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarin devaminda bilgisayar yardimiyla elde edilen sonuglar
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrulamalarii gergeklestirmislerdir. Deneysel test
ve nlimerik analizler sonucunda biitiin numunelerin diizgiin katlanma modu sergiledigi, delik
capmnin delik konumuna gore ezilme tepkisini daha az etkiledigi, deligin orta yiikseklikte

oldugu numunelerin daha fazla enerji soniimledigi bulunmustur [35].
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Sekil 3.1. Farkl tasarimlara sahip enerji soniimleyici yapilar [35]

Isaac C.W. ve arkadasi, Sekil 3.2°de verilen dairesel profil lizerine halka ekleyerek A36 celik
malzemesine sahip dort yeni enerji soniimleyici yapi tasarlamistir. Tasarlanan yapilarin
carpisma performanslarin1 incelemek igcin Abaqus sonlu elamanlar analiz programi
kullanilmistir. Analizlerde degisken parametreler kullanilarak enerji sonlimleyici yapi, 10
m/s hiz ve 600 kg kiitleye sahip bir plaka ile deformasyona tabii tutulmustur. Ik parametre
olarak enerji soniimleyici yapmnin kalinligi 0,8 mm, 1,2 mm ve 1,6 mm olacak sekilde
secilerek halkasiz ve 2 halkali yap1 kiyaslanmistir. Her iki yap1 i¢in 0,8 mm kalinlikta
maksimum deformasyon kuvveti en az degerdedir. Ikinci parametre ise halka sayisidir ve 0,
1, 2 ve 4 olarak sec¢ilmistir. Analizler sonucunda halka sayisinin artmast maksimum
deformasyon kuvvetini diisiirdiigii bulunmustur. Ugiincii parametre i¢in halka kalinligidir.
Burada halka kalinligi, enerji soniimleyici yapinin et kalinligi ve halka sayisiyla beraber
incelenmistir. Sonuglarda enerji soniimleyici yapinin kalinligr 0,8 mm iken 1 halkali yap1
icin enerji soniimleme miktar1 halka kalinligindaki artisla azalmistir. Enerji sonlimleyici
yapinin kalinlig1 1 mm iken 4 halkali i¢in enerji sonlimleme miktari siirekli artig gostermistir.
Son parametre ise halkalar aras1 mesafedir. Burada asagidaki Sekil 3.3.’te goriilen S4 yapisi
en yliksek enerji soniimlemeye ancak diisiik bir ezilme yiikii verimliligi degerine sahiptir.
S2 ve S7 yapilarina bakildiginda sirasiyla %66,3 ve %66,2'lik ezilme yiikii verimliligi ile en
iyi degerlere sahiptir. Genel sonuclar incelendiginde hem eksenel hem de egik deformasyon
kosullarinda enerji sontiimleme miktarlari i¢in halkali enerji sonlimleyici yapilar, halkasiz

yapilara gore daha iyi performans sagladigi goriilmistiir [36].
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Sekil 3.2. Halkali ve halkasiz enerji sontimleyici yapilar [36]

Sekil 3.3. Halka mesafesine gore tasarlanmig enerji soniimleyici yapilar [36]

Zarei H. Ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda asagidaki Sekil 3.4’te goriilen dlgiilerde kompozit
malzemeli enerji soniimleyici yapilar tasarlayarak carpisma performanslarini deneysel
testler ve niimerik analizler ile incelemislerdir. Deneysel ¢alisma asamasinda her iki yap1
icin et kalinlig1 2,4 mm ve 2,7 mm alinmugtir. Kare yap1 i¢in 10,2 m/s- 10,4 m/s, altigen yap1
i¢in de hiz 7,3 m/s- 8,8 m/s hizlari segilmistir. Deneysel sonuglarda 6zgiil enerji soniimleme
miktari, kare yapi i¢in 10,4 m/s hiz 2,7 mm et kalinliginda, altigen yap1 i¢in de 8,9 m/s hiz
2,4 mm et kalinliginda en fazla degerde ¢ikmistir. Niimerik analiz asamasinda Ls-Dyna
sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak modellenmis, malzeme 6zellikleri, sinir sartlar
ve kontak algoritmalar1 tanimlanmistir. Calismanin devamini ise kare enerji soniimleyici
yapi i¢in bir optimizasyon c¢aligmasi olusturmaktadir. Optimizasyon degiskenleri arasinda et
kalinligi, kenar uzunlugu ve yiikseklik yer almaktadir. Et kalinligi 1 mm- 4 mm, kenar
uzunlugu 70 mm- 120 mm ve yiikseklik 100 mm-350 mm arasinda olacak sekilde birgok
yap1 modellenmistir. Calismanin sonucunda optimum yapinin et kalinligt 3 mm, kenar
uzunlugu 70 mm ve yiikseklik 210 mm olarak bulunmustur. Son olarak daha 6nceki yapmis

olduklar1 ¢alismalarda bulunan 70 mmx=210 mm o6lgiilerindeki optimum aliiminyum enerji
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sonlimleyici yapiyt bu calismada elde edilen 70 mmx210 mm o6l¢iilerindeki optimum
kompozit enerji soniimleyici yapi ile karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda optimum
kompozit enerji soniimleyici yapi, aliiminyum yapiya gore %26 daha az agirhiga ve %17

daha fazla enerji sontimleye sahip oldugu bulunmustur [37].
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Sekil 3.4. Kare ve altigen enerji sonlimleyici yapilar [37]

Qi C. ve arkadaslart AA6060-T4 malzemesine sahip Sekil 3.5’te goriilen ¢ok hiicreli ve tek
hiicreli enerji sonlimleyici yapilar iizerine ¢alismislardir. Konik ve kare yapilar yiikseklikleri
250 mm, kenar uzunluklart 80 mm ve et kalinligi 2 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Tasarlanan ¢ok hiicreli enerji soniimleyici yapilarin ¢arpisma performansini incelemek igin
Ls-Dyna sonlu elamanlar analiz programi yardimiyla 10 m/s hiza sahip acili bir plaka ile
deformasyona ugratilmistir. Analiz sonuglari, literatiirden alinan kare enerji soniimleyici
yapilarin deneysel test sonuglariyla karsilagtirilarak dogrulama islemi yapilmistir.
Calismanin devaminda ¢ok hiicreli konik enerji sonlimleyici yapilarin et kalinlig1 ve koniklik
agisinin ¢arpisma performanslarina etkisi incelenmistir. Ik olarak enerji soniimleyici
yapinin et kalinligi 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm ve 2,5 mm alarak 0°-30° arasinda farkli agilara
sahip bir plaka ile deformasyona ugratilmistir. Sonuglara bakildiginda et kalinliginin
azalmas1 maksimum ezilme kuvvetinin azalmasina neden olmustur. Deformasyon ag¢isinin
artmastyla da maksimum ezilme kuvvetleri her et kalinlig1 i¢in azalmaktadir. Daha kiigiik et
kalinlhigi, kii¢iik deformasyon agilarinda ¢ok hiicreli konik yapilarin 6zgiil enerji sontimleme
kapasitesini azaltmistir. Et kalinlig1 2,5 mm’den 1,0 mm’ye disiiriildiigiinde 6zgiil enerji
soniimleme kapasitesi ise 25,603 kJ/kg’dan 11,834 kl/kg’ a diismektedir. ikinci olarak da

enerji sonlimleyici yapinin koniklik agisim1 1°, 3°, 5° ve 7° alarak 0°-30° arasinda farkli
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acilara sahip plaka ile deformasyona ugratilmistir. Sonuglara bakildiginda her koniklik agisi
icin deformasyon agisinin artmasiyla 6zgiil enerji soniimleme miktar1 ve tepe ezme kuvveti
azalmaktadir. Ozgiil enerji soniimleme miktarinin fazla, tepe ezme kuvvetinin ise az olmasi

icin daha biiyiik koniklik agilarinin tercih edilmesi gerektigi bulunmustur [38].

-

Sekil 3.5. Cok hiicreli enerji soniimleyici yapilar [38]

Altin M. calismasinda kare ve dairesel kesitli farkli geometrilerdeki on adet enerji
soniimleyici yapmin carpisma performanslarini incelemistir. ik olarak Al 6063
malzemesine sahip dairesel profilin ¢api 80mm, kare profilin kenar uzunluklar1 80 mm,
yiikseklikler 180 mm olacak sekilde yeni enerji soniimleyici yapilar tasarlanmigtir. Sekil
3.6°da tasarlanmis enerji soniimleyici yapilar goriilmektedir. Ikinci olarak niimerik
analizlerin dogrulanmasi i¢in 100 mm uzunlugundaki dairesel profillerin deneysel testleri
yapilmistir. Deneysel testlerde dairesel profillere 2 mm/dk hiz ve 0°, 15° ve 30° agilarda
Sekil 3.7°de goriilen bir plaka ile deformasyona ugratilmistir. Deformasyon yer degistirmesi
120 mm oldugunda igslem tamamlanmistir. Son olarak deneysel testler verileri niimerik
analizler ile karsilastirilmis ve sonuclar arasindaki farkin ¢ok az oldugu bulunmustur.
Calisma sonucunda 8 hiicreye ayrilmis dairesel profilin (DT4) ezilme kuvveti %85, 6zgiil
enerji soniimleme kapasitesi 33,03 kJ/kg bulunarak en iyi sonucu verdigi ve deformasyon

acisinin artmasi ile toplam séniimleme miktarinin ters orantili oldugu bulunmustur [39].
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Sekil 3.6. Tasarlanmis enerji soniimleyici yapilarin {istten goriintimii [39]
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Sekil 3.7. A¢ili yiikleme durumunda olan bir enerji soniimleyici yapi [39]

Vinayagar K. ve arkadasi ¢alismalarinda geleneksel dairesel bir enerji sontimleyici igine
asagidaki Sekil 3.8’de goriildiigii gibi iiggen, kare ve altigen profiller yerlestirerek yeni
tasarimlar olusturmuslardir. Celik sacdan iiretilen enerji soniimleyici yapilarda dis silindir
boyutu 90 mm olacak sekilde sabit tutulup, i¢ profilin yerlestirildigi cap ise 60 mm, 70 mm
ve 80 mm olacak sekilde degistirilerek 9 adet farkli yapinin deneysel testleri
gergeklestirilmis ve c¢arpisma performanslart incelenmistir. Deneysel testlerde enerji
soniimleyici yapilar 10 mm/dk hiza sahip bir plaka ile deforme edilmistir. Calismalar
sonucunda i¢ profili altigen olan yapilar, diger yapilara gore daha fazla enerji soniimleme
kabiliyetine sahip oldugu ve biitiin yapilarda i¢ profilin yerlestirildigi ¢apin artmasiyla 6zgiil

enerji soniimleme miktarinin arttigi bulunmustur [40].
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Sekil 3.8. Tasarlanan enerji soniimleyici yapilarin iistten goriiniimii [40]

3.2. Biyo-ilhamh Enerji Soniimleyici Yapilar

Arastirmacilar son zamanlarda farkli miihendislik ¢aligmalari i¢in yillar boyunca evrim
gecirerek cesitli zor sartlara karst koruyan biyolojik yapilar iizerine calismaya
baslamiglardir. Dogadaki bitki ve hayvanlar, arastirmacilar i¢in yeni enerji soniimleyici
tasarimlarin  ilham kaynagi olmugstur. Gilinlimiizde c¢arpisma performanslarinin
gelistirilmesini saglayan yeni biyo-ilhamli tasarimlar geleneksel enerji soniimleyicilere

alternatif bir yap1 olmaktadir [41-43].

Gergedan bocegi kanatlarinin mikro yapisindan ilham alan Zhang L. ve arkadaslari,
AAG060-T4 malzemesini kullanarak dortgen, altigen ve sekizgen enerji soniimleyici yapilar
gelistirmiglerdir. Gelistirilen yapilart Ls-Dyna sonlu elemanlar analiz programi ile
geleneksel dortgen, altigen ve sekizgen tiirdeki enerji soniimleyiciler ile karsilastirmiglardir.
Analizlerde, gelistirilen yeni yapinin alt yiizeyi sabit tutulmus ve 10 m/s hizla bir levha

tarafindan deforme edilmistir.
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Enerji sonlimleyici yap1 168 mm deformasyon boyutuna geldiginde analiz tamamlanmaistir.
Sonuglara bakildiginda en iyi performans degerlerini O-BMCT-6 sekizgen yapis1 vermistir.
Calismanin devami, O-BMCT-6nin optimizasyonu olarak devam etmistir. Bu optimizasyon
caligmasinda duvar kalinlig1 ve dairesel borunun ¢ap1 degisken parametre olarak se¢ilmistir.
8 mm-18 mm boru ¢aplar1 ve 1,2 mm-2,8 mm et kalinliklarinda 30 farkli tasarim
olusturmusglardir. Optimizasyon sonuglarina gore, en iyi enerji sonlimleyici yapinin et
kalinlig1 2,04 mm ve boru ¢ap1 10,24 mm'dir. Biitiin ¢calismalar sonucunda gelistirilmis
dortgen, altigen ve sekizgen kesitli biyo-ilhamli ¢ok hiicreli tiipler geleneksel yapilara
alternatif olabilecegini soylemislerdir [44]. Sekil 3.9°da tasarlanan enerji soniimleyici

yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Biyo-ilhamli enerji soniimleyici yapilar [44]

Yang X. ve arkadaslari, licgen, kare, kagome ve altigen yapilari, at nali seklindeki mezo
yapilardan olusan biyo-ilhamli aliiminyum petek yapilarla karsilastirmislardir. Asagidaki
Sekil 3.10’da yeni enerji soniimleyici yapilar goriilmektedir. Calismalarinda yeni yapilarin
carpisma performanslarin1 incelemek i¢in niimerik analizler gergeklestirmislerdir.
Analizlerde AA3003 H18 aliiminyum alasimli enerji soniimleyici yapt 1 m/s hiza sahip bir
plaka ile deforme edilmistir. Niimerik analiz sonuglarina bakildiginda at nali seklindeki
yapilarin baglangictaki tepe kuvveti, ezme kuvveti verimliligi ve 6zgiil enerji soniimleme
miktar1 geleneksel enerji soniimleyicilere gore daha iyi cikmistir. Ozgiil enerji séniimleme

miktar: tiggen petek yapisina gore %37, kare petek yapisina gore %38,4, altigen petek
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yapisina gore %6,5 ve kagome petek yapisina gore ise %12,4 daha yiiksek elde edilmistir.
Analizlerin dogrulanmas1 i¢in 3x3 ve 5x5 hiicreden olusan geleneksel petek yapilarin
deneysel ve niimerik analizleri karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyum halinde oldugu
bulunmustur. Calismalarin devaminda at nali petek yapisinin dalga genligi iizerine niimerik
analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kare at nali petek yapisinin dalga genligi Sekil
3.11° de goriildiigii gibi 0,5 mm, 1 mm, 2 mm ve 3 mm degerlerinde tasarlamiglardir. Analiz
sonuglarinda dalga genligi i¢in ezme kuvveti verimliligi sirasiyla %33,60, %39, %36,1 ve
%33 oldugu ve 0Ozgiil enerji soniimleme miktar1 en fazla dalga genligi 1 mm iken
bulunmustur. Son olarak hiicrelerin et kalinlig i¢in yapilan ¢aligmada 0,05 mm, 0,075 mm,
0,1 mm ve 0,125 mm kalinliklar1 kullanilmis ve kalinligin artmasiyla enerji soniimleme

miktarinin arttig1 gézlemlenmistir [45].

Ucgen Kare Altigen Kagome

Petek yapilar

At nali mezo
yapilar

Birim hiicreler

3D model

Sekil 3.10. Geleneksel petek yapilardan esinlenilmis enerji soniimleyici yapilar [45]
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Sekil 3.11. Farkli dalga genliklerine sahip enerji soniimleyici yapilar [45]

Xiao Y. ve arkadaslari, atkuyrugu bitkilerinin ¢ok hiicreli yapisindan ilham alarak 80 mm
capa ve 200 mm uzunluguna sahip ALMg0.5F22 aliiminyum alagiml1 Sekil 3.12°de goriilen
hiicresel yapilart (HBTS) tasarlamiglardir. Et kalinligini, hiicre sayisini ve i¢ ¢ap1 degisken
kabul ederek tasarlanmis yeni yapilari eksenel yiikler altindaki enerji performansin
incelemek i¢in sayisal bir analizlere tabi tutmuslardir. Modelleme asamasinda 2,0; 2,5; 3,0;
3,5; 4,0 mm olacak sekilde 5 farkli deger ile ideal ag boyutunu bulmak i¢in analizler yapmis
ve ideal ag boyutu 20 mm segilmistir. Literatiirden dairesel 4 hiicreli yapiin deneysel
verileriyle analiz verilerini karsilagtirarak dogrulama c¢alismasi gergeklestirilmistir. Sonuglar
birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ve optimizasyon asamasina gegilmistir. Optimizasyon
asamasinda 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 hiicreli HBTS’lerin et kalinligin1 1 mm, 1,5 mm, 2 mm,
2,5 mm ve 3 mm, i¢ ¢apin ise 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm ve 60 mm olacak sekilde
birbirinden farkli yapilar tasarlamislardir. Ardindan analiz agamasina gegilerek HBTS’lerin
bir ucunu sabitleyip 15 m/s hiza ve 1000 kilogram kiitleye sahip bir plaka ile deforme
etmiglerdir. Caligma sonunda optimum yapmin i¢ ¢apt 50 mm et kalinhg ise 2,5
bulunmustur. Ozgiil enerji sdniimleme kapasitesi, maksimum ezilme kuvveti ve enerji
soniimleme verimliligi, hiicre sayisi ve et kalinligt ile orantili olarak arttigi ve 16 hiicreli
HBTS’nin iyi bir enerji sonlimleyici olmasindan dolayr ara¢ govdelerinde ya da diger

alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [46].
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Sekil 3.12. Cok hiicreli enerji sontimleyici yapilar [46]

Mantis karidesinin telzon kismindan ilham alinarak AlSi10Mg malzemesine sahip, 0,4 mm
et kalinliginda yeni enerji soniimleyici yapilar tasarlayan Yang J. ve arkadaslari,
caligmalarinda dalga boyu ve genligin degisken kabul edildigi bir optimizasyon calismast
gergeklestirmislerdir. Genlik 6<A<10 ve dalga boyu 6<A<14 mm olacak sekilde birbirinden
farkl1 birgok yapi1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapilar sonlu elemanlar analiz programinda
nlimerik analizlere tabi tutulmustur. Calismanin devaminda analizlerin dogrulugu i¢in yeni
yapilarin iiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda dalga boyunun genlige
gore enerji soniimleme kabiliyetinde daha etkin oldugu ve optimizasyonlar sonucunda elde
edilen yap1 i¢in dalga boyu 6 mm, genligin ise 8 mm oldugu bulunmustur. Sekil 3.13’te

tasarlanan enerji soniimleyici yap1 gosterilmektedir [47].

Sekil 3.13. Biyo-ilhamli yeni enerji sontimleyici [47]
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Fu J. ve arkadaslar1 riizgar, yergekimi ve kar gibi ¢evresel yiiklere dayanma kabiliyeti
nedeniyle Sekil 3.14’te gosterilen bambu mikro yapisindan ilham almislardir. Sekil 3.15°te
goriilen nerviir yapisina baglh I, V, X, C-C, O ve nerviirsiiz olmak tizere 6063-T5 aliiminyum
alagimli birbirinden farkli 6 yap1 tasarlamiglardir. Nerviir kalinliklarini farkli alarak biitiin
tasarimlarin ayni kiitlede olmasi saglanmistir. Caligmalarin devaminda yapilarin performans
metriklerini elde etmek i¢in Ls-Dyna ile niimerik analizlerini gergeklestirmislerdir. Enerji
sonlimleyici yapilar sabit 10 m/s hizindaki bir plaka deforme edilmistir. Analizler, boru
yiiksekliginin  %75°’1 deforme edildiginde tamamlanmistir. Analiz c¢alismalarinin
dogrulanmast i¢in nerviirsiiz yapinin deneysel testleri yapilarak analiz sonuglariyla
karsilastirilmistir. Calismalarin sonucunda X nerviiriine sahip yapinin, ayni kiitledeki diger

yapilara kiyasla 31,51 J/g ile en yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu

gortilmistiir [48].

Sekil 3.14. Bambu mikro yapisi1 [48]

Sekil 3.15. Nerviirlii ve nerviirsiiz enerji sonlimleyici yapilar [48]
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Ha N.S. ve arkadaglari, hindistan cevizinin eksenel ve yanal yiiklere kars1 dayanikli olma
ozelliginden dolay1 calismalarinda esin kaynagi olmustur. Yeni bir enerji soniimleyici
tasarimi i¢in hindistan cevizinin fizyolojik yapisini esas almislardir. Sekil 3.16’da gosterilen
dalga boyu (A) ve koniklik agis1 (©)’nin performans metrikleri tizerindeki etkilerini
incelemek icin niimerik analizler gergeklestirmislerdir. Analizlerde dalga boyu i¢in 16,286
mm, 19 mm, 22,8 mm, 28,5 mm, 38 mm ve koniklik ac¢ist i¢in de 5°, 10°, 15°, 20°
se¢misglerdir. Bu analizlerin dogrulugu, 80 mm yiiksekliginde, 70 mm ¢apinda, 18 mm dalga
boyunda, 3,5 mm genliginde ve 1,65 mm et kalinliginda biyo-ilhaml1 enerji soniimleyicinin
deneyleri ile ispatlanmistir. Calismalar sonucunda yeni tasarimin maksimum ezilme
kuvvetinin standart konik ve dairesel enerji soniimleyicilere gore onemli 6l¢iide azaldigy,
koniklik agisiyla soniimlenen enerji miktar1 arasinda ters oranti oldugu ve standart konik
yapilar ve dairesel yapilara gore daha az salinimli kuvvet-yer degistirme egrilerinin oldugu

sonuglarma ulagsmiglardir [49].

Uo

Sekil 3.16. Hindistan cevizi agacindan esinlenilmis bir enerji soniimleyici yap1 [49]

Hu D. ve arkadaslar1 biyolojik yapilardan esinlenmisler ve klasik altigen petek yapinin
koselerine dairesel profiller ekleyerek Sekil 3.17°de goriilen yeni bir enerji sonlimleyici yap1
tasarlamiglardir. Tasarlanan yeni yapilarin enerji sontiimleme kabiliyetlerini niimerik ve
teorik analizler ile elde etmislerdir. Petek yap1 malzemesi olarak Al 6061-T5 se¢misler ve
dairesel borularin ¢api (D) ile dairesel borular arasindaki mesafeyi () degistirerek bir
optimizasyon ¢alismas1 gergeklestirmiglerdir. Optimizasyon c¢alismalar1 i¢in dairesel
borularin arasindaki mesafe 15 mm-30 mm ve dairesel borularin ¢ap1 10 mm-30 mm olacak
sekilde 36 farkli petek yapi tasarlanmistir. Analizler sonucunda ayni ¢apa ve yiikseklige
sahip enerji soniimleyici profillerde 6zgiil enerji soniimleme miktar1 daha fazla ¢ikmis ve

maksimum ezilme kuvveti ile yiikseklik-¢ap degerleriyle dogru orantili olarak artmistir [50].
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Sekil 3.17. Yeni altigen enerji soniimleyici yap1 [50]

Bir bambu mikro yapisina bakildiginda diyafram ve duvarlara sahip oldugu goriiliir. Liu S.
ve arkadaglari, bu bambu yapist sahip oldugu diyaframlarin enine gerilme mukavemetini
yiikseltmesi, bambunun béliinmesini ve genislemesini engellemesi 6zelliginden dolay1 yeni
bir enerji soniimleyici tasarlarimi igin ilham kaynagi olmustur. Calismalarinda enerji
sontimleme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok kdseli ince duvarli yapiya bambu yapisindan
ilham aldiklar1 diyafram bdlmeleri eklemislerdir. Yeni yapilar 3 mm et kalinliginda, 200 mm
yiiksekliginde, 80 mm genislikte ve AA6060-T4 malzemesine sahip yeni disbiikey enerji
sonlimleyiciler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yapilar kare profil ve biyo-ilhamli diyaframa
sahip olmayan digbiikey yapilarla enerji soniimleme 6zelliklerini karsilagtirmak igin Ls-
Dyna sonlu elemanlar analiz programi ile niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Asagidaki
Sekil 3.18’de kare, diyaframsiz digbiikey ve diyaframli yeni tasarimlar gosterilmistir. Analiz
sonuglarinda, yeni tasarimlarin geleneksel yapilara gore daha iyi enerji sonlimledigi ve

genlesme-biiziilme deformasyon moduna gegmesini engelledigi bulunmustur [51].

Sekil 3.18. Geleneksel, perdesiz ve perdeli dis biikey enerji soniimleyici yapilar [51]
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4. MATERYAL METOT

Tez caligmast kapsaminda bu boliimde biyo-ilhamli hibrit enerji sonlimleyici yapilarin

tasarimi, tiretimi ve deneysel ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

4.1. Biyo-ilhamh Enerji Soniimleyici Yapilarin Tasarim

Bir model biyo-ilhamli adin1 almasi i¢in bir canlidan esinlenilerek tasarlanmis olmasi
gerekir. Bir canlinin mikro yapisi, fizyolojik yapist ya da zorlu sartlarda bile hayatta
kalmasina neden olan ozellikler farkli tasarim c¢alismalarina ilham olmustur. Cevresel
kosullarda fizyolojik yapisini koruyan karahindiba bitkisi, bu ¢aligma i¢in ilham kaynagi
olmustur. Sekil 4.1°de karahindiba bitkisi gosterilmistir.

Sekil 4.1. Karahindiba bitkisinin fizyolojik yapis1

Tasarim fikrinin olugmasi ile birlikte Sekil 4.2°de goriildiigli gibi tek bir hiicre i¢in dlciiler
belirlendikten sonra 3 farkli yapmin modellenmesine gecilmistir. Modelleme islemi

SolidWorks CAD programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Hiicre Olgtileri

Tasarimlarda biitlin yapilar i¢in ylikseklik 150 mm, dis cap 72 mm, i¢ ¢ap 67 mm ve es hiicre
boyutlarinda olacak sekilde modelleme islemi yapilmistir. Sekil 4.3’te tasarimlarin listten

gOrlinlimii ve tasarim sonundaki halleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Tasarim goriintiileri

Ug farkli model i¢in iki farkli agida deneyler ve analizler gerceklestirilecegi igin biyo-ilhamli

enerji soniimleyici yapilar adlandirilmistir. Bu adlandirma Sekil 4.4°teki 6rnekte goriildigi
gibi model tiiriine (0M, 1M, 2M ve 3M), Sekil 4.5’te goriildiigli gibi de deney agisina (0° ve

15°) ve numune numarasina gore yapilmigtir.
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Sekil 4.4. Model tiirline gore adlandirma
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Sekil 4.5. Model tiirii, deney agis1 ve numune numarasina gore adlandirma

4.2. Biyo-ilhamh Enerji Séniimleyici Yapilarin Uretimi

Tasarim agamasindan sonra Sekil 4.6’da gosterilen LCD tabanli SLA teknolojisiyle ¢aligan
192x120%245 mm baski hacmine sahip 3D yazicisi tercih edilmistir. Bu yazici i¢in 405 nm

UV regine segilerek iiretim asamasina gecilmistir.



35

Sekil 4.6. LCD tabanli SLA baski cihazi [52]

Uretim asamas1 iki kisimdan olusmaktadir. flk asama, destek-katman olusturma ve 3D
yazicidan baski alma kisimlarindan meydana gelmektedir. Bu asamada CAD programinda
tasarlanan yapilar Photon WorkShop programi kullanilarak stl dosyasi formatinda disar
aktarilir. Bu programda ilk olarak model, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 5° agiya sahip ve
tabladan 5 mm yukarida olacak sekilde konumlandirilmistir. Modelin tabladaki konumu

katman sayisini etkilemektedir. Modelin agis1 arttik¢a katman sayis1 da artmaktadir.

Move

0,00mm »
0,00mm »
5,00mm »

Center Reset

On Platform

Rotate

+90| |90 [«  0,00° »

+90| |-90 | |« 5,00° »

+90| |-90 | |« 0.00° »
M Use The Facet As Ground

Reset

Sekil 4.7. Modelin baski i¢in konumlandirilmasi

Konumlandirma isleminden sonra destek olusturma asamasina gegilmistir. Destek olusturma
kismi en 6nemli agamalardan biridir. Atilan desteklerin yeterli olmasi ya da destek kalinlig:
gibi faktorler 3D yazicidan alinan modelin kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle orta

kalinlikta ve yeterli sayida Sekil 4.8°de gosterildigi gibi destekler atilmistir.
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Sekil 4.8. Model destek yapilari

Destek atma islemlerinden sonra katman olusturma islemi yapilmistir. Bu agsamada katman
sayis1 analizin siiresini ve desteklerden dolay1 da harcanan regine miktarini etkilemektedir.
Katman olusturma islemi sonucunda model 1796 katmana ayrilmistir. Katmanlara ayrilmis
modeller 3D yaziciya aktarilarak basim islemine gecilmistir. Bu asamada konumlandirma
da kullanilan acinin ya da yiiksekligin dogru tercih edilip edilmedigini test etmek i¢in ilk
olarak ayni Ozelliklere sahip farkli renkteki bir regine ile Resim 4.1°de goriilen deneme
modeli tiretilmistir. Sorunsuz iiretilen modelin ardindan gri renkteki modellerin iiretimi

gergeklestirilmistir.

Resim 4.1. Deneme modeli



37

Uretimin son asamasin1 ise yikama ve kiirleme olusturmaktadir. Bu islemler icin Sekil 4.9°da
goriilen cihazlar kullanilmistir. Bu cihaz hazne i¢inde girdap olusturarak model iizerinde

fazla recine kalmasini 6nlemek i¢in iyi bir temizleme saglamaktadir.

Sekil 4.9. Yikama-kiirleme cihazlar1 [52]

Yikama isleminde ilk olarak 3D yazicidan alinan model {izerinde kalan reginenin temizligi
icin %99,9 saflikta bir izopropil alkol ile Resim 4.2°de gosterilen 6zel bir haznede 8 dakika
boyunca yikanmistir. Yikama isleminden sonra destekler kesilmis ve ardindan kiirleme
asamasina gecilerek modeller 5 dakika boyunca UV bir 151n ile kiirlenerek Resim 4.3 teki

biyo-ilhamli yapilar elde edilmistir.

Resim 4.2. Modelin yikama ani
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Resim 4.3. Baski sonucunda elde edilen modeller

4.3. Recine Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Tez kapsaminda modellerin 3D yazicida iiretilmesi i¢in 405 nm UV fotopolimer regine tercih
edilmistir. Reginenin mekanik ozelliklerini elde etmek i¢in yogunluk ve ¢ekme testleri
yapilmustir. Cekme deneyinde polimerler igin ISO-527 Tip 1A standardi ele alinmistir [53].
Ik olarak ¢cekme numuneleri Sekil 4.10°da gosterilen dlgiilerde standartlara uygun olarak
SolidWorks CAD programi kullanilarak modellenmis ve numuneler 3D baski cihazinda

iretilmistir. Resim 4.4 te liretimi yapilmis bir cekme numunesi gosterilmistir.

170 mm

4 mm 109,3 mm

80 mm

10 mm

wuw oz

R24

Sekil 4.10. Cekme numune 6Slgiileri [53]
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Resim 4.4. Cekme numunesi

Modelleme ve iiretim asamalarindan sonra numunelerin ¢ekme testleri Resim 4.5’teki
PROFI X6 cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerin dogrulugu igin ii¢ tekrarli test seklinde
yapilmustir.

Resim 4.5. Deney test cihazi

Deneyler sonucunda Sekil 4.11°deki ylik-uzama grafigi elde edilmistir. Resim 4.6’da ¢ekme
deneyi goriintiileri Resim 4.7’de ise numunelerin deneyden onceki ve sonraki hali

gosterilmektedir.



1 2 3 1 2

Resim 4.7. Numunelerin ¢ekme deneyinden onceki ve sonraki hali
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Sekil 4.11. Biyo-ihamli yapinin yiik-uzama grafigi

Bir sonraki asamada yogunluk hesab1 gerceklestirilmistir. Arsimet prensibine gore
hesaplandiginda malzemenin yogunlugu 1,23 g/cm?® oldugu tespit edilmistir (Resim 4.8.).
Malzemenin temin edildigi firma tarafindan verilen mekanik O&zellikler katalogunda
yogunluk degerinin 1,05-1,25 g/cm® oldugu verilmektedir [52]. Buna gére laboratuvar

ortaminda yapilan yogunluk 6l¢iim deneyinin dogrulugu ispat edilmistir.

Resim 4.8. Yogunluk 6l¢lim testi
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4.4. Hibrit Enerji Soniimleyici Yapilar

Tez kapsaminda biyo-ilhaml1 enerji séniimleyici yapilarin dis kismina yogunlugu 2,7x10°
kg/m3, elastisite modiilii 64 GPa, akma dayanimi 142 MPa ve poisson orani 0,3 olan A16063
malzemesinden bir tiip gegirilerek hibrit yapilar elde edilmistir [54].

Temin edilen standart aliiminyum profillerin uzunluklar1 2000 mm’dir. Calismada
kullanilacak aliiminyum profillerin uzunlugu 150 mm oldugu i¢in standart profiller Resim
4.9°da goriildiigh gibi elektrikli testereyle laboratuvarda kesilerek hazirlanmistir. Profiller
bos oldugu i¢in elektrikli testerenin ¢eneleri sikistirilirken deforme olmamasi adina igerisine

sik1 gegecek boyutta hazirlanan polyamidler yerlestirilmistir.

Resim 4.9. Aliiminyum i¢in islem sirasi

Sekil 4.12°deki hibrit tasarim i¢in aliiminyum tiipler daha 6nce iiretilmis olan biyo-ilhaml
yapilarin disina gegirilerek Resim 4.10°daki hibrit enerji soniimleyiciler elde edilmistir. Bu

asamadan sonra hibrit enerji sonlimleyicilerin deney ¢aligmalarina gecilmistir.
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Sekil 4.12. Hibrit enerji sonlimleyici yapinin tasarim hali

Resim 4.10. Hibrit enerji soniimleyiciler

Deney calismalar icin yari-statik ylikleme oOzelligine sahip Resim 4.11°de gosterilen
INSTRON 600 LX deney diizenegi kullanilmigtir. Sistemin maksimum basinci 8,3 bar,
agirligr 295 kg ve yiik basma kapasitesi 600 kN’ dur. Cihaz basma islemini ger¢eklestiren
karsilikli iki adet metal bloga sahiptir. Bu bloklarin arasindaki mesafe 77 mm-914 mm
araligindadir. Deneylerde numune bu iki blok arasina yerlestirilir. Bloklarin genislikleri ise
508 mm’dir. Basma hiz1 5 mm/dk alinmig ve 0° ile 15° agiya sahip bir plakalarla profiller

deformasyona ugratilmistir.
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Resim 4.11. Deney diizenegi

4.5. Agisal Deformasyon Test Diizeneginin Tasarim ve imalati

Deneysel ¢alismalarda hibrit enerji sontimleyiciler testleri 0° ve 15° agilara sahip rijit bir
plaka ile yapilmistir. Testler i¢in ilk olarak INSTRON 600 LX cihazina baglanabilen bir
diizenek Sekil 4.13’teki gibi SolidWorks programinda tasarlanmistir. Bu modelde 0° ve 15°
deneyler i¢in iki farkli takoz modellenerek ardindan St52 Karbon Celigi ile Resim 4.12°de

goriilen modelin liretimi gergeklestirilmistir.

Baski Tablasi

Baglanti1 Takozlar:

15° Derece Takozu

Zemin Tablosu

0° Derece Takozu

Sekil 4.13. Agisal deformasyon test diizenegi tasarimi
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Resim 4.12. Uretilmis olan agisal deformasyon test diizenegi

4.6. Deneysel Calismalar

Deney test cihazi 6zel bir programla ¢alismaktadir. Bu yiizden ilk olarak cihaza bagl olan
bilgisayarda belirlenen 5 mm/dk hiz girdi olarak yazilmaktadir. Ardindan tasarimi yapilan
ve lretilen agisal test diizenegine ilk olarak 0° takozu takilmis ve diizenek cihaza monte
edilmistir. OM, 1M, 2M ve 3M modeller sirasiyla iki plaka arasina yerlestirilerek 80 mm
deformasyon mesafesi i¢in deneyler gergeklestirilmistir. 0° i¢in biitiin deneyler bittikten
sonra 15° takozu test diizenegine takilmis ayn1 islemler biitiin modeller i¢in tekrarlanmastir.
Testlerin dogrulugu i¢in her bir model ii¢ tekrarli deneye tabi tutulmustur. Bu deneyler
sonucunda elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak ilerideki asamalarda sonlu elemanlar

analiz ¢aligmalari i¢in esas alinacaktir.

0M modelinin 0° Deney Sonuclari

0° deneyleri i¢in daha onceden tiretilmis agisal deformasyon test diizenegine 0° takozu
baglanarak deney cihazina monte edilmistir. Parcalarin deformasyon mesafeleri 80 mm
olarak belirlenmis ve parcalar bu mesafeye kadar deforme edildikten sonra deneyler
sonlandirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.14’teki kuvvet-yer degistirme grafigi
elde edilmistir. Ayrica grafik tizerinde OMO1 modelin belli mesafelerdeki deformasyon

goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 0M01, 0M02 ve 0OM03 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Maksimum deformasyon kuvvetlerinin, yapilan ti¢ tekrarl testte yakin seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte ilk katlanmadan sonra OM0O1 ve 0M02 modelleri benzer
sekilde deforme olmaya devam etmis ancak 0OM03 modelin deformasyon sekli digerlerine
gore bir miktar farkli davranis sergilemistir. Buna bagl olarak Cizelge 4.1°de hesaplanan

performans metrikleri 0M03 model i¢in az da olsa farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. OMO01, OMO2 ve OMO03 modellerinin performans metrikleri

m, O ks Er Frmaks Fort n Em
(kg) (mm) (kJ) (kN) (kN) (%) (kJ/kg)
OM01 | 0,124 80 1,707 | 45,703 | 21,338 | 46,68 13,766
0M02 | 0,124 80 1,704 | 46,838 | 21,300 | 45,47 13,742
OMO03 | 0,124 80 1,771 | 50,010 | 22,138 | 44,26 14,282
Ortalama | 0,124 80 1,727 | 47,517 | 21,592 | 4547 13,930

OMO1 modeli 0zgiil enerji soniimleme kapasitesi bakimindan diger modeller ile
kiyaslandiginda OM02 modelinden 0,024 kJ/kg daha fazla, OM03 modelinden 0,516 kJ/kg
daha az oldugu goriilmektedir. Ezilme kuvveti bakimindan ise OM01 modelinin 0MO02
modelinden %1,21 ve O0M03 modelinden %2,42 daha fazla oldugu belirlenmistir. Diger
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metriklere bakildiginda aralarinda ¢ok ufak farklilik oldugu goriilmektedir. Ayni yapiya
sahip bu ii¢ model arasindaki farkliliklarin ortaya ¢ikmasi deformasyon esnasindaki
katlanmalarin ve maksimum ezilme kuvvetlerinin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu
kiigiik farkliliklar Resim 4.13’te ii¢ modele ait verilmis deformasyon goriintiilerinde de net

bir sekilde goriilmektedir.

Resim 4.13. 0MO01, 0OM02 ve 0OM03 modellerinin deformasyon goriintiisii

1M modelinin 0° Deney Sonuclari

Aliiminyum tiiplerin deneylerinden sonra hibrit yapilara ge¢ilmistir. Deney kosullar1 ayni
kabul edilmis ve ilk olarak 1IMO01, IM02 ve 1M03 modellerin analizleri 80 mm deformasyon
mesafesi i¢in gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda Sekil 4.15°te kuvvet-yer degistirme

grafigi ve Resim 4.14’teki deformasyon goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 4.15. 1M01, 1M02 ve 1M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Grafige bakildiginda ilk deformasyonlar ortalama 52,8 kN seviyelerinde meydana gelmistir.
Deformasyon goriintiilerinden de goriildiigi gibi modeller benzer sekilde katlanmaya
ugramis ve yaklasik ayni kuvvet araliklarinda salinim gdstererek deformasyona ugramistir.
Deformasyon aninda biyo-ilhamli yapida kirilmalar s6z konusudur. Bu kirilmalar her yapida
farkli bolgelerde ve miktarlarda oldugu i¢in deformasyonlar benzer sekilde gergeklesse de
bu durum performans metriklerini az da olsa etkilemektedir. Grafikte IMO1 ve 1MO03 egrileri
yakin seviyelerde salinim yaptig1 i¢in Cizelge 4.2°de goriildiigli {lizere soniimlenen

enerjilerde birbirine yakin ¢ikmistir.

Cizelge 4.2. 1M01, 1M02 ve 1M03 modellerinin performans metrikleri

m, O ks Er Fmaks Fort n Em
(kg) | (mm) (k) | (kN) (kN) (%) (k/kg)
iM01 | 0,188 80 1,863 | 54,130 | 23,288 43,02 9,910
iM02 | 0,188 80 1,691 | 48,972 | 21,138 43,16 8,995
1M03 | 0,188 80 1,843 | 55,551 | 23,038 41,47 9,803
Ortalama | 0,188 80 1,799 | 52,884 | 22,488 42,55 9,569

IMO1 ve 1MO3 yapilarinin ayn1 seviyelerde salinim yapmasi ortalama ezilme kuvvetlerinin
birbirine yakin ¢ikmasina neden olmustur. Egrinin altinda kalan alan toplam soniimlenen
enerji vereceginden benzer ortalama ezilme kuvvetine sahip 1MO1 ve 1MO03 yapilar

arasindaki toplam soniimlenen enerji farki 0,020 kJ ¢ikmustir. Kiitlelerin esit olmasindan

dolay1 da bu iki yap1 i¢in 6zgiil enerji soniimleme degerleri arasinda fark 0,106 kJ/kg iken
IMO1 ile 1MO02 arasindaki fark 0,915 kJ/kg kadardir. Ezilme kuvvet verimleri
incelendiginde ise 1MO1 ile 1MO02 arasinda %0,14 fark 1MO1 ile 1MO03 modelleri arasinda

%1,55 fark s6z konusudur.

Resim 4.14. 1MO01, 1MO02 ve 1M03 modellerinin deformasyon goriintiisii
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2M modelinin 0° Deney Sonuclari

Deney sartlar1 ayni kabul edilecek sekilde 80 mm deformasyon mesafesinde 2M modellerin
testleri gerceklestirilmistir. Daha Oncesinde bahsedilen biyo-ihamli yapilarin kirilma
durumu burada da s6z konusu oldugundan deney sonuglarinda yine ufak farkliliklar
mevcuttur. Deneyler sonunda Sekil 4.16’da grafik degerleri elde edilerek Resim 4.15°te

deformasyon goriintiileri verilmistir.

Kuvvet (kN)

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.16. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Grafik incelendiginde maksimum ezilme kuvvetinden sonra ii¢ egri 12 kN- 47 kN arasinda
salmim yapmistir. Katlanmalara bakildiginda benzer katlanma sergilemis ve performans
metriklerinde yakin sonuglar elde edilmistir. Ozellikle 2M01 ve 2M02 modellerinin
maksimum ezilme kuvvetleri arasinda fark olsa da salinimlar1 benzer oldugu igin Cizelge

4.3’te goriildiigii lizere ortalama ezilme kuvveti gibi baz1 metrikler ¢cok yakin ¢ikmistir.
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Cizelge 4.3. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin performans metrikleri

m, S e Er | Fraks Fort n Enm
ko) | my | ) | 6N | &N | ) | (kikg)
2M01 | 0,241 80 2,128 | 55,356 | 26,600 48,05 8,830
2M02 | 0,241 80 2,093 | 51,331 | 26,163 50,96 8,685
2M03 | 0,241 80 1,926 | 52,466 | 24,075 45,88 7,992
Ortalama | 0,241 80 2,049 | 53,051 | 25,613 48,30 8,502

2MO1 ve 2M02 modelleri i¢in ortalama ezilme kuvvetleri arasinda 0,438 kN kadar bir fark
vardir. Bu nedenle toplam soniimlenen enerjide de fark az olmustur. Ozgiil enerji
sonlimleme, kiitlelerin esit olmasindan dolay1 toplam soniimlenen enerji ile dogru orantilidir.
Bundan dolay1 degerler arasinda 0,145 kJ/kg’lik bir fark s6z konusudur. 2MO1 ile 2M03
arasindaki 0zgiil enerji sonimleme farki ise 0,838 kJ/kg’dir. Ezilme kuvveti verimi
incelendiginde ise 2MO1 ile 2M02 modellerin arasindaki fark %2,91 ve 2MO1 ile 2M03
modelleri i¢in bu fark %2,17°dir.

Resim 4.15. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin deformasyon goriintiisii

3M modelinin 0° Deney Sonuclari

Son olarak 3M modelin deneyleri ayni kosullar saglanarak gerceklestirilmistir. 80 mm
deformasyon mesafesi sonucunda Sekil 4.17°deki kuvvet-yer degistirme grafigi ve Resim

4.16°daki deformasyon goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 4.17. 3M01, 3M02 ve 3M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Grafik incelendiginde ii¢c modelin maksimum ezilme kuvveti ortalama 49 kN degerinde
meydana geldigi goriilmektedir. 3M02 ile 3M03 modelleri benzer aralikta salinim
gostermektedir. Bu durum 3MO02 ile 3M03 modellerinin ortalama ezilme kuvvetlerinin
3MO1 ile 3M03 modellerine kiyasla Cizelge 4.4’te goriildiigii tizere daha yakin sonug elde

etmemize neden olmustur.

Cizelge 4.4. 3M01, 3M02 ve 3M03 modellerinin performans metrikleri

M| O Er | Foas | For n En
kg) | (mm) (kJ) (kN) (kN) (%) (kd/kg)
3MO1 | 0380 | 80 | 2365 | 50,651 | 29563 | 58,36 | 6,224
3M02 | 0380 | 80 | 1934 |50000 | 24175 | 4835 | 5,089
3M03 | 0380 | 80 | 2056 | 46211 | 25700 | 5561 | 5411
Ortalama | 0,380 | 80 | 2,118 | 48,954 | 26479 | 5411 | 5575

Ortalama ezilme kuvveti degerleri 3M02 ve 3M03 modellerinde birbirine yakin ¢ikmustir.
Maksimum ezilme kuvveti bakimindan ise 3M01 ve 3M02 modelleri arasinda en yakin
degerler elde edilmistir. Ortalama ezilme kuvveti yakin ¢ikan modellerin toplam enerji

soniimleme degerlerinin de birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ozgiil enerji soniimleme
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degeri daha 6nceden belirtildigi gibi toplam soniimlenen enerji ile dogru orantili oldugundan
3MO02 ile 3M03 modelleri arasinda 0,321 kJ/kg’lik bir fark olusturmustur. Ezilme kuvvet
verimine bakildiginda ise 3MO02 ile 3MO03 arasinda %7,26, 3MO1 ile 3MO03 arasinda
%2,75°1ik bir fark s6z konusudur. Sonuglardaki biitiin farkliliklar deney esnasinda biyo-

ilhaml1 yapinin deformasyon aninda farkli yerlerden kirilmasi ve aliminyum yapinin farkl

katlanmalar gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Resim 4.16. 3MO01, 3M02 ve 3M03 modellerinin deformasyon goriintiisii

0M modelinin 15° Deney Sonuclari

0° deneyleri bittikten sonra 15° deneyleri i¢in agisal deformasyon test diizeneginde 0° takozu
iizerine 15° takozu baglanmistir. Deneyler 80 mm deformasyon mesafesinde
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda Sekil 4.18’deki kuvvet-yer degistirme grafigi ve

Resim 4.17’deki deformasyon goriintiileri elde edilmistir.

40

0M151
35 0M152

% \ 0M153

25

20

Kuvvet (kN)

15

|
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0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

10

Sekil 4.18. 0M151, 0M152 ve 0M153 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Ug tekrarli test sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde ii¢
modelin salinimlarinin ve deformasyon goriintiilerinin benzedigi goriilmiistiir. Fakat elde
edilen maksimum ezilme kuvveti farkli deformasyon mesafelerinde meydana gelmistir.
Modeller arasinda en biiyiik fark maksimum ezilme kuvvetinde olugsmus ve bu durum ezilme
kuvveti veriminde ufak da olsa bir farka neden olmustur. Cizelge 4.5’te OM modellerinin

performans metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.5. 0M151, 0M152 ve 0M153 modellerinin performans metrikleri

m, O ks Er Fmaks Fort n Em
(kg) (mm) (kJ) (kN) (kN) (%) (kJ/kg)
0M151 | 0,124 80 1,587 | 28,317 | 19,838 | 70,05 12,798
OM152 | 0,124 80 1,603 | 30,627 | 20,038 | 6542 12,927
OM153 | 0,124 80 1,519 | 28,318 | 18988 | 67,05 12,250
Ortalama | 0,124 80 1,570 | 29,087 | 19,621 | 67,51 12,659

Performans metrikleri incelendiginde 6zgiil enerji soniimleme degerlerinin birbirine yakin
ciktigr goriilmiistiir. Ezilme kuvvet verimindeki ufak farkin nedeni ise maksimum ezilme
kuvvetleri ve ortalama ezilme kuvvetleridir. U¢ model kendi icinde kiyaslandiginda OM151

ile OM 152 arasindaki ezilme kuvveti verim farki %4,6 ile en biiyiik deger ¢ikmistir.

Resim 4.17. 0OM151, 0M152 ve 0M153 modellerinin deformasyon goriintiisii
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1M modelinin 15° Deney Sonuclari

Aliiminyum deneylerinden sonra 80 mm’lik deformasyon icin hibrit modellerin 15°
deneylerine gecilmistir. Ayni kosullarda yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.19’daki
kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir. Grafik tizerinde 1M151 modelinin

deformasyon goriintiisii verilmistir.

Kuvvet (kN)

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.19. 1M151, 1M152 ve 1M153 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Kuvvet-yer degistirme grafigine bakildiginda ti¢ modelin egrilerinin aynm sekilde salinim
yaptig1 goriilmektedir. Bu benzerlik Cizelge 4.6’da goriilen performans metrik degerlerinin
cok yakin ¢ikmasina neden olmustur. 1M152 modelinin maksimum ezilme kuvveti diger
modellere gore daha yliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise biyo-ilhamli yapinin hiicrelerinin
i¢ ice gegmesi ona uygulanacak kuvveti arttirmis ve yaklasik 57 mm’de olusan kuvvetten

daha fazla bir kuvvet olusturmustur.



Cizelge 4.6. 1IM151, 1M152 ve 1M153 modellerinin performans metrikleri
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m, O naks Er Frmaks Fort n Em
(kg) (mm) (kJ) (kN) (kN) (%) (kJ/kg)
1M151 | 0,188 80 1,629 | 28,950 | 20,363 70,33 8,660
1M152 | 0,188 80 1,612 | 29,681 | 20,150 67,88 8,569
1M153 | 0,188 80 1,654 | 27,793 | 20,675 74,39 8,793
Ortalama| 0,188 80 1,632 | 28,808 | 20,396 70,87 8,674

Ug modelinde sonuglarinin bu kadar yakin ¢ikmasi istenilen bir durumdur. Buradan Resim

4.18°de gosterildigi gibi katlanmalarin ve genel olarak biyo-ilhamli yapilarin kirilma

noktalarinin benzedigi anlamma gelmektedir. Ozgiil enerji soniimlemelere bakildiginda

modeller arasinda maksimum 0,223 kJ/kg’lik bir deger s6z konusudur. Ezilme kuvvet verimi

ise maksimum ezilme kuvvetinden etkilendiginden en biiyiik fark %6,5 degeriyle 1IM152 ve

1M153 modelleri arasinda olusmustur.

Resim 4.18. 1M151, 1M152 ve 1M153 modellerinin deformasyon goriintiisii

2M modelinin 15° Deney Sonuclari

2M modelleri i¢in ayni sartlar altinda gerceklestirilen deneyler sonucunda kuvvet-yer

degistirme grafikleri elde edilerek performans metrikleri hesaplanmistir. Sekil 4.20°de elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 2M151, 2M152 ve 2M153 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi

Deneyler sonucunda kuvvet-yer degistirme egrilerinin ayni kuvvet araliginda salinim yaptigi
goriilmektedir. Bu da ortalama ezilme kuvveti ve buna bagli enerji soniimleme degerlerinin
birbirine yakin ¢ikmasini neden olmustur. Metriklerdeki ufak farklilar deformasyon
esnasinda katlanmalarin degiskenligi ve biyo-ilhamli yapilardaki kirilmalarin farkh
bolgelerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.7’ de performans metrikleri ve Resim

4.19°da deformasyon goriintiileri verilmistir

Cizelge 4.7. 2M151, 2M152 ve 2M153 modellerinin performans metrikleri

m; 5maks Er Fmaks Fort n Em

(kg) (mm) (k) | (kN) | (kN) (%) (ki/kg)
2M151 | 0,241 80 1,707 | 28,783 | 21,338 74,13 7,091
2M152 | 0,241 80 1,646 | 27,451 | 20,575 74,95 6,838
2M153 | 0,241 80 1,617 | 28,224 | 20,213 71,61 6,717

Ortalama| 0,241 80 1,657 | 28,152 | 20,708 | 73,56 6,882
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Performans metrikleri incelendiginde ii¢ model i¢cinde yakin degerler elde edilmistir. Ezilme
kuvveti verimi bakimindan 2M151 ile 2M152 arasinda %0,82, 2M151 ile 2M153 arasinda
%2,52 ve 2MI152 ile 2M153 arasinda %3,34 farklar olugmustur. Ozgiil enerji

soniimlemelerine bakildiginda ise degerler birbirine yakin ¢ikmis ve en biiyiik fark 0,374

kJ/kg degeriyle 2M151 ile 2M 153 arasinda meydana gelmistir.

Resim 4.19. 2M151, 2M152 ve 2M153 modellerinin deformasyon goriintiisii

3M modelinin 15° Deney Sonuclan

3M modeli ayni kosullarda ve ayni deformasyon mesafesi i¢in deneyleri yapilmis ve
sonucunda Sekil 4.21°deki kuvvet-yer degistirme grafigi edilmistir. Bu grafik kullanilarak
Cizelge 4.8’de verilen performans metrikleri hesaplanmistir. Grafik iizerinde 3M153

modelinin deformasyon goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.21. 3M151, 3M152 ve 3M153 modellerinin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Grafik tizerindeki egrilerin benzer salinim gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle ortalama
ezilme kuvvetleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ortalama ezilme kuvveti enerji soniimleme
degerlerini etkileyeceginden buna bagli hesaplanan diger metriklerinde benzer seviyelerde

¢ikmasina sebep olmustur.

Cizelge 4.8. 3M151, 3M152 ve 3M153 modellerinin performans metrikleri

m, S e Er | Fmaks | Fon n Enm
(kg) (mm) (k) | (kN) (kN) (%) (kJ’kg)
3M151 | 0,380 80 1,933 | 35632 | 24,163 | 67,81 | 5,087
3M152 | 0,380 80 1,941 | 33131 | 24263 | 7323 | 5,108
3M153 | 0,380 80 1,894 | 32,115 | 23,675 | 73,71 | 4,984
Ortalama| 0,380 80 1,923 | 33,626 | 24,033 | 7158 | 5,060

3M modelinin daha fazla hiicresel yapidan olugsmasi biyo-ilhamli yapida kirilmalarin daha
fazla olacagi ve bu kirilmalarin da benzer bolgelerde ger¢eklesmeme durumu modeller
arasindaki performans metriklerinin farkli ¢ikmasina neden olmustur. Ezilme kuvvet verim
degerleri incelendiginde 3M151 ile 3M152 arasinda %5,42, 3M152 ile 3M153 arasinda
%0,48 ve 3M151 ile 3M153 arasinda ise %5,90’lik farklar mevcuttur. 3M151 ile 3M152
arasinda 0,021 kJ/kg, 3M152 ile 3M153 arasinda 0,124 kJ/kg ve 3M151 ile 3M153 arasinda
0,103 kJ/kg’lik bir dzgiil enerji soniimleme fark1 s6z konusudur. Ozgiil enerji soniimleme

degerlerindeki farkin az olmasi daha onceden de belirtildigi gibi egrilerin deformasyon

araliklarinin ve deformasyon sekillerinin benzer olmasindan kaynaklanmaktadir (Resim

4.20.).

Resim 4.20. 3M151, 3M152 ve 3M153 modellerinin deformasyon goriintiisii
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0° deneylerin sonuglar1 incelendiginde en iyi sonuglar 3M modeli i¢in elde edilmistir. 3M
modelinin kiitlesi diger modellere gore fazla oldugundan 6zgiil enerji soniimleme miktari

diisiik elde edilmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. 0° Deney sonuglart

0° m 8maks ET Fmaks FOVI n E (kJ/kg)
Derece| (kg) | (mm) | (kJ) (kN) (kN) (%) "

0MO1
oMo02 | 0,124 | 80 1,727 | 47,517 21,592 45,476 13,930
0MO02
1MO1
1IMO2 | 0,188 | 80 1,799 | 52,884 22,488 42,552 9,569
1MO3
2MO1
2M02 | 0,241 80 2,049 | 53,051 25,613 48,303 8,502
2M03
3MO01
3M02 | 0,380 | 80 2,118 | 48,954 26,479 54,110 5,575
3MO03

15° deneyleri incelendiginde toplam soniimlenen enerji ve ortalama ezilme kuvvet degeri
3M modelde en iyi elde edilirken ezilme kuvvet verimi ise 2M modelinde en iyi elde
edilmistir. OM modelinin kiitlesinin az olmasi da 6zgiil enerji soniimleme miktarini

arttirmistir (Cizelge 4.10.).



60

Cizelge 4.10. 15° Deney sonuglari

perece| (o | s | oy | o |y | o | Bt
0OM151

oM152| 0,124 80 1,570 29,087 19,621 67,510 12,659
0M153

1M151

IM152] 0,188 80 1,632 28,808 20,396 70,872 8,674
1M153

2M151

2M152]| 0,241 80 1,657 28,152 20,708 73,567 6,882
2M153

3M151

3M1521 0,380 80 1,923 33,626 24,033 71,588 5,060
3M153
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5. LS-DYNA iLE SONLU ELEMANLAR ANALIZIi

5.1. Ls-Dyna Calisma Prensibi

Ls-Dyna programi otomotiv, ingaat gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir ve Unix, Linux ve
Windows tabanli platformlar i¢in optimize edilmistir. Ls-Dyna, sonlu elamanlar metoduyla
denklemleri ¢Ozer ve tamamen komut satir1 tarafindan yonlendirilir. Bir¢ok malzeme

Ozelligi sunmasi da kullanici i¢in dnem teskil eder [55, 56].

5.1.1. Zaman integrasyonu

Bir sistemin hareket denkleminin ¢6ziilmesi zamana bagli integrasyon gerektirir. Lineer adi
diferansiyel denklemler analitik ¢oziimlenebilirken lineer olmayanlar i¢in sayisal ¢6ziim
metotlart kullanilir. Bir sistem i¢in iki tiir ¢6ziim yonetimi vardir. Bunlardan birisi explicit
(acik, dinamik) digeri ise implicit (kapali, statik) yontemdir [57]. Explicit yontemler sistem
durumunu ileriki bir zamanda ¢dzerken implicit yontemler sistemi hem simdiki zamanda
hem de ileri zamandaki durumunu kapsayan denklemi ¢ézer ve sistem durumunu hesaplar.
Acik yontemde o andaki durum dikkate alinarak ileriki zaman adimindaki durum hesaplanir
ve biiyiik deformasyonlar ve dogrusal olmayan malzeme davranislari gibi durumlarda daha
iyi sonuglar alabilmek i¢in kullanilir [58, 59]. A¢ik yontemlerin ¢alismasi matematiksel

olarak Es 5.1°deki gibi ifade edilir [60].

y(t+At)=F(y(t)) (5.1)

Kapal1 yontemde ise sistemi mevcut durumu ile ileriki bir zamandaki durumu birlikte ele
alinarak iteratif bir ¢c6ziim yapilir. Kapali yontemler ise matematiksel olarak Es. 5.2 ile ifade
edilebilir [57, 58].

F(y(t),y(t+At))=0 (5.2)

Burada t zamani, At kiiglik zaman adimini ifade etmektedir. y(t) ifadesi mevcut sistem

durumunu, y(z+Azt) ise ileriki bir zamandaki sistem durumunu ifade etmektedir.
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Merkezi Farklar Yontemi

Ls-Dyna programinda dogrusal olmayan analizlerin ¢ézliimiinde explicit merkezi farklar
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde hareket denkleminde bulunan 6nceki ve sonraki
zaman adimin igerecek sekilde ivme, konum ve hiz degerleri yazilir. Boylece sistemin
hareket denklemi zamana bagli olarak ve konumun zamana gore tiirevi seklinde ¢ozlilmiis

olur [55]. Merkezi fark metodu asagidaki Sekil 5.1°de gosterilmistir.

' Ar .
- e

Sekil 5.1. Merkezi fark metodu [55]

Dinamik sistemler adi diferansiyel denklemler olarak ifade edilebilir. Bir sistemin hareket
denklemi hiz, konum ve ivme parametreleri bulunur. Konumun zamana gore tiirevleri
alinarak hiz ve ivme degerleri elde edilir. Es. 5.3 ve Es. 5.4’te hiz ve ivmeye ait denklemler
verilmektedir [57].

1
n= m(unﬂ - un—l) (53)
. 1
u, :—2(un+1_2un +un—1) (5-4)

Denklemlerdeki n su anki, n+1 bir adim sonraki ve n-1 bir 6nceki adimdaki sistem
durumlarini ifade etmektedir. Sistemin tn (su anki adim) anindaki hareket denklemi Es. 5.5°te

gosterilmistir.
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MU, +Cu, +Ku, =P, (5.5)

Es. 5.6’da M kiitleyi, C soniimleme matrisini, P, dis ylikleme matrisini ve K sistem katilik
matrisini tanimlamaktadir. Konum, hiz ve ivme ifadeleri yukaridaki denklemde yerine

yazilirsa sistemin hareket denklemi Es. 5.6’daki gibi elde edilir [57].
1 ) ) At
M+ AIC Ju,, = At P, —(A’K —2M )u, | M ~=C Juns (5.6)

5.1.2. Zaman adim biiyiikliigii

Zaman adimi biiyiikliigii, toplam simiilasyon siiresi ve analiz sonunda ¢ikacak sonuglarin
dogrulugu i¢in Onemli bir etkendir. Toplam analizin siiresi ile zaman adiminin
hesaplanmasinda ag orgiistindeki en kiiglik elamanin boyutuyla baglantilidir. Ag 6rgiisiinde
eleman boyutlarinin kii¢iiltiilmesi analiz sonundaki sonuglarin daha dogru ¢ikmasina neden
olur. Fakat analizin dogru sonu¢ vermesini saglarken analiz siiresinin uzamasina da neden
olmaktadir. Zaman adimi boyutunu ne kadar ¢ok kiigiiltiirsek gercek sonuglara o kadar ¢ok

yaklagilir. Ls-Dyna’da zaman adimi biiytikligii Es. 5.7°deki gibi hesaplanmaktadir [55].
At =g -min{At, At,, At ..., At } (5.7)

Es. 5.7°de n eleman sayisini, At zaman adimim « ise zaman adimi katsayisini tanimlar.
Zaman adimi katsayist icin varsayilan deger 0,9 dur. Fakat daha kiiciik degerler de
tanimlanabilir. Bu deger *CONTROL TIMESTEP komutu igindeki TSSFAC ile
degistirilebilir. Kabuk elemanlar i¢in zaman adimi1 hesaplarken Es. 5.8 kullanilir [55, 56].

At =— (5.8)
C

Es. 5.8°de At, eleman zaman adimini, L karakteristik uzunlugu c ise ses hizini tanimlar.

Ses hiz1 ise agagidaki Es. 5.9 ile hesaplanir. [55].
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ce [ E (5.9)

Es. 5.9°da E elastik modiilii, p malzeme i¢in yogunlugu v ise Poisson oranini tanimlar.
Karakteristik uzunluk ii¢ farkli yolla hesaplanabilir [55]. ilk hesaplama Es. 5.10 ile

tanimlanir.

_ (L+5)A 5.10
= e (LG L. - A)L) 519

Es. 5.10°da L;= (1,2,3,4) de kabuk elaman tizerindeki kenar uzunluklaridir ve A, kabuk
elaman alanidir. Bir {iggen eleman icin f =1, dortgen eleman i¢in ise f=0 degerlerini alir.

Ikinci hesaplama, kdsegen uzunluklartyla yapilir [59]. Es. 5.11°de hesaplama yontemi

gosterilmistir.
__(1+A)A 5.11
L= max(D,,D,) =.11)

Es. 5.11°de D,veD, kabuk elemanin kdsegen uzunluklaridir.

Uciincii hesaplama yontemi ise kararsizlik durumlar i¢in kullamlmaktadir. Es. 5.12°de
hesap yontemi verilmistir. Bu yontem ile daha biiylik zaman adimi1 degerleri hesaplanabilir

[55].

1+8)A
max (L, L,, L, (1= B) L,

L, = max ),min(Ll,Lz, L, L, +10%8) (5.12)

5.1.3. Ls-Dyna birim sistemleri

Ls-Dyna birimleri ¢6ziim i¢in dnemlidir. Birimler birbiriyle uyumlu oldugu siirece dogru
sonuglar elde edilir. Ornek olarak kiitle i¢in birim kilogram (kg) uzunluk birimi igin
milimetre (mm) zaman ic¢in milisaniye (ms) kuvvet i¢in kilonewton (kN) gerilme icin
gigapascal (GPa) enerji igin kilonewton-milimetre (KN-mm) kullanilir. Zamanin saniye (s)

alinmasi analiz sonucunu degistirecektir. Cizelge 5.1°de Ls-Dyna birimleri gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Ls-Dyna Birim Sistemi [55]
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Uzunluk Zaman Kiitle Gerilme Enerji Kuvvet
(i) m s kg Pa J N
(i) mm ms kg GPa kN-mm kN
(iii) cm us g Mbar 1,0e+07 Ncm | 1,0e+07 N
(iv) mm ms g MPa N-mm N
(V) mm S ton MPa N-mm N

5.2. Eleman Ag Boyutu Hassasiyeti

Eleman ag boyutu, bir analizin gercege yakinligini ve analiz siiresini dogrudan etkileyecegi

icin en Onemli asamadir. Eleman boyutunun biiyiimesi ile analiz siireleri azalmakta ve

gercege yakinligi degismektedir. Bu yiizden en iyi dogruluk ve en kisa analiz siiresi i¢in

alliminyum tiip ve biyo-ilhamli yap1 i¢in farkli eleman boyutlar1 se¢ilmistir. En iyi eleman

ag boyutu i¢in sonlu elemanlar analizleri uygun kosullarda gerceklestirilmistir. Analizler

sonunda ortalama ezilme kuvvetleri elde edilmistir. Sekil 5.2. ve Sekil 5.3’te eleman

boyutlarina gore elde edilen ortalama ezilme kuvvet degerleri verilmistir.

25

N
N
o
L

Ortalama Ezilme Kuvveti (kN)

T

3

T T T

4 5
Eleman boyutu (mm)

Sekil 5.2. Aliminyum tiip i¢in eleman boyutu-ortalama ezilme kuvvet degerleri
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Aliiminyum tiip i¢in 2 mm-4 mm araligindaki eleman boyutunda ortalama ezilme kuvveti
degerleri benzer elde edilmesinden dolay1 en biiyilk deger olan 4 mm eleman boyutu

alinmustir.

30

—~ 25

20 4

15 4

10

Ortalama Ezilme Kuvveti (kN

T T T T
1,25 1,50 1,75 2,00
Eleman boyutu (mm)

Sekil 5.3. Biyo-ilhamli yapi i¢in eleman boyutu-ortalama ezilme kuvvet degerleri

Biyo-ilhamli yapr1 i¢in 1,25 mm-1,75 mm araliginda ortalama ezilme kuvveti yaklasik ayni
seviyelerde meydana geldiginden ve diizglin bir ag modeli i¢in eleman boyutu 1,5 mm

alimastir.

5.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizi yapilacak modeller ilk olarak SolidWorks programi ile
tasarlanmistir. SolidWorks ile tasarlanan enerji sonlimleyici yapilarin sonlu elemanlar agini
olusturmak i¢in Hypermesh programi kullanilmistir. Aliiminyum profilin eleman boyutu 4
mm, re¢ineden iiretilen biyo-ithamli yeni tasarimin eleman boyutu 1,5 mm ve rijit plakanin
elaman boyutu 1 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.4’te gosterildigi gibi model elemanlarina

ayrilmistir.
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Sekil 5.4. Pargalarin sonlu elemanlarina ayrilmis hali

Hypermesh’te her bir par¢anin numaralandigi sonlu eleman ag modeli Ls-Dyna programinda
*PART kisminda ayni sirayla numaralandirilmistir. *PART bdliimiinde ilgili parcanin
malzeme Ozellikleri ve kesit tanimlamasi yapilmaktadir. Sekil 5.5’te PID par¢a numarasini,

SECID kesit 6zelliklerini ve MID ise malzeme ozelliklerini ifade etmektedir.

| Refgy || Pick | Add || Accept || Delete || Default | Done |
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 sample_run.k)
*PART_(TITLE) (3)
1 TITLE
|tuhe |
2 PD SECID/s| MD[e| EOSD/e| HGD[e|  GRAV ADPOPT[¢| TMID|e]
[ E L+ |G |G o |G |

2 moving_surface
3 resin

Sekil 5.5. Pargalarin numaralandigi *PART karti

Kesit ozellikleri i¢in *SECTION SHELL komutu kullanilarak kabuk elemanlarin et kalinlik
tanimlamalari, integrasyon nokta sayist ve eleman formiilasyonu tanimlanmistir. Sekil
5.6’da goriilen *SECTION_SHELL kartinda SECID kesitin numarasini, T et kalinligini,
ELFORM eleman formiilasyonunu ve NIP integrasyon nokta sayisidir. Hareketli plaka i¢in
I mm, aliiminyum tiip i¢in 1,35 mm ve biyo-ilhaml1 yap1 i¢in 2,5 mm kalinlik tanimlamas1
yapilmistir. Eleman formiilasyonu igin Belytschko-Lin-Tsay tercih edilmistir. Integrasyon

nokta sayisinin degeri ise 5 kabul edilmistir. Bu deger istenilen hassasiyeti karsilamaktadir.
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*SECTION_SHELL (TITLE] (3)
TITLE
| moving
1 SECID ELFORM  SHRF NIP PROPT QR/IRID|s| 1COMP SETYP
[1 IE [ 1.0000000 |5 [E > D 0 w1 >
2 Tl T2 T3 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
| 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0

Sekil 5.6. Kesit tanimlama kart1

Malzeme tanimlamasinda hareketli plaka icin *MAT RIGID(20), aliiminyum tiip ve biyo-
ilhamli yap1 i¢cin MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY(24) malzeme Kkartlar
kullanilmistir. Malzeme kartinda MID malzeme numarasini, RO yogunlugunu, E elastik
modiili, PR poisson oranini ve LCSS ise efektif gerilme-gerinim egrisini ifade etmektedir.
*MAT_ RIGID(20) karti rijit malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Burada parcanin CON1 ve
CON?2 ile dogrusal hareketi ve donme hareketi sinirlandirilmistir. Sekil 5.7°de malzeme karti

verilmistir.

*MAT_RIGID_(TITLE) (1)

TITLE

| rigid |
1 MID RO E ER N COUPLE M ALIAS

| || 7.8508-06 || 2.100e+05 || 0.3000000 || 0.0 0 «|[0.0 || |
2 CMO COoM1 CONZ

10 s E |

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2]

TITLE

| resin |
1 MID RO E ER SIGY ETAN EALL TDEL

| || 1230e-06 | 18510000 | 02000000 | 0.0 [EX [ 1000821 | 00 |
2 C B LCSS|= LCSR @ Ve

0.0 || 0.0 || 3 || 0 | 0.0 w
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)

TITLE

|tube |
1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL

|4 | 2700e-06 | e4.000000 || 03000000 | 0.0 [EX: [ 1.000e+21 | 0.0 |
2 C E LCSS|m LCSR @ VP

0.0 [ 00 IE IE |00 v

Sekil 5.7. Malzeme karti



69

Niimerik analizlerde sonlu elamanlarina ayrilmis parcalarin birbiriyle i¢ ice gegmesini
engellemek i¢in uygun kontak kartlar1 kullanilmalidir. Bu ¢aligmada hareketli plaka ve sabit
parcalar arasinda icin AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE, hareketli plakalarin
haricindeki parcalarin kendi i¢inde kontak kurmak i¢in de
AUTOMATIC SINGLE SURFACE kontak kart1 kullanilmistir. Kontak kartlarinda statik
ve dinamik siirtiinme igin sirasiyla 0,3 ve 0,2 degerleri secilmistir [61]. Kritik soniimlemede
%10 civar bir sdniimleme igin viskoz soniimleme (VDC) degeri 10 alinmistir [58]. Sekil

5.8’de kontak kartlar1 gosterilmistir.

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)
1 CID TITLE
4 || tube-resin_mow
CImPP1 CImpp2
2
0 200 3 2 1.0005 0
3
0 10 0
4 ssple MSID|e|  SSTYP MSTYP SEOXID|s| MBOXID|®| SER MFR
2 |2 [ R C lo o~
5 ES ED DC vC vDC PENCHK BT 0T
[ 0.3000000 || 0.2000000 | 0.0 o0 || 10.0000000 | 0 KX o0 |
6 SES SEM S5T MST SEST SEMT ESE VSF
[ 1.0000000 || 1.0000000 | 0.0 o0 || 1-0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |[ 1.0000000 |
] Thermal [ T_Friction [JA [JAB [JABC [ ABCD [JABCDE []ABCDEF
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)
1 CID TITLE
3 || all part
[CImpp1 [ImpP2
2
0 200 3 2 1.0005 0
3
0 10 0
4 sspe MSID/e|  SSTYP MSTYP SBOXID'®s| MBOXID|e| SPR MPR
2 I E vie o I o ~]o v
SRNES ED DC vC vDC PENCHK BT DT
| 0.3000000 || 0.2000000 || 0.0 || 10.0000000 || 0.0 || 0 || 0.0 || 1.0008+20 |
6 SFS SEM 55T MST SFST SEMT ESF VSF
| 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |
Oa e [ aec []&BCD []ABCDE []ABCDEF

Sekil 5.8. Kontak kartlari

Analizlerin dogru ¢aligsmast i¢in sinir kosullart tanimlanmalidir. Bu ¢aligmada iki farkli sinir
kosulu tanimlanmistir. Biyo-ilhamli yap1 ve aliiminyum tiipiin hareketli plaka karsisinda
zeminden kaymamasi icin Sekil 5.9’da goriilen BOUNDARY SPC kart1 kullanilmistir.

Burada eksenlerdeki dogrusal hareketi ve donme hareketi sinirlandirilmistir.
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Entity Creation X
= Airbag (O show @cre OMod ODel
ShelRefGM
#- Application None
- BovRdarY @ Set O Node
Prescribed Motion(BPM) Auto Merge Convert NodaTR
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# Integration Death 1.0E+20
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+- Rigidwall ’ - -
+- Section NSID 1| Newld
+-Set Data Z
None Rev ALst
i< Apply Cancel Wirite
Sekil 5.9. Siir kosullart
Hareketli plakanin tek yonde hareketi igin

BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID karti kullanilmistir. Sekil 5.10°da goriilen
PID olarak hareketli plaka secilmis, serbestlik derecesi (DOF) ile sadece tek bir yonde
hareket saglanmis, LCID ile plakanin hiz egrisi 2 mm/ms olarak tanimlanmis ve hiz-ivme-

yer degistirme (VAD) ile tanimlanan grafigin hiz egrisi oldugu ifade edilmistir.

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTIOM_RIGID_(ID} (1)

hin} TITLE
K | Rigid_Motion |
1 pD[w DOF VAD LcD[e]  SF VID[® DEATH BIRTH

I

1 w|lo |2 || 1.0000000 || 0 || 1.0002+28 || 0.0 |

2 OFFSET1 OFFSETZ2  MRE (S MODEL @] MHNODEZ [@
0.0 0.0 0 0 0

Sekil 5.10. Hareketli plaka i¢in hiz tanimlama kart1
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6. DENEY SONUCLARI KULLANILARAK SONLU ELEMANLAR
MODELLERININ DOGRULANMASI

Bu boliimde hibrit enerji sontimleyici profillere yonelik yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak sonlu elemanlar modellerinin dogrulama ¢alismalari
gerceklestirilmigtir. Analizler Ls-Dyna ¢6ziiciisii kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilerek performans metrikleri
hesaplanmistir. Deney sonuglarinin ortalama degerleri ile analiz sonuclar1 arasindaki % hata

degerleri tespit edilmistir.

OM modelinin 0° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Deformasyon goriintiileri ile analiz goriintiileri karsilastirildiginda Sekil 6.1°de goriildigi
tizere birebir ayn1 katlanma gozlenmistir. Bu da performans metriklerinin % hata degerinin
diisiik olmasma neden olmustur. Kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde ilk
deformasyon 48 kN civarinda meydana gelmis ve deney egrileri ile analiz egrileri ayni
kuvvet araliginda salinim yapmistir. Bu nedenle maksimum ezilme kuvvetlerinin yakin

olmasindan dolay1 Cizelge 6.1°de goriiliigii gibi enerji degerleri de birbirine yakin ¢ikmustur.

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.1. 0OM01, 0M02 ve 0OM03 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 6.1. 0OMO01, 0M02 ve 0M03 modellerinin performans metrikleri

PI’OfI I mT 5maks ET Fmaks Fort 77 %Hata Em %Hata
(kg) (mm) (kJ) (KN) (KN) (%) n (kJ/kg) Em

Deney

(ORT) 0,124 80 1,727 47,517 | 21,592 | 45,47 13,930

Analiz

(FE) 0,124 80 1,788 |48,952 | 22,350 | 45,65 0,4 |13282| 4,7

Performans metrikleri incelendiginde ortalama ezilme kuvvetleri arasinda 0,758 kN, toplam
soniimlenen enerjiler arasinda ise 0,061 kJ bir fark elde edilmistir. Hatalara bakildiginda ise
ezilme kuvvetleri arasinda %0,4, 6zgiil enerji soniimlemeleri arasinda %4,7’lik fark soz

konusudur.

1M modelinin 0° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Analizlerin devaminda 1M modeli incelenmistir. Biyo-ilhamli yapinin kirilma 6zelliklerinin
tam olarak tanimlanabildigi bir malzeme kartt bulunmadigindan analizlerde kirilma
gozlenememistir. Bu nedenle Sekil 6.2’ye bakildiginda katlanma yapisinin ayni1 olmadigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde ise egrilerin ayn1 kuvvet araliginda salinim gosterdigi
ve maksimum ezilme kuvvetlerinin arasinda az bir farkin oldugu goériilmistiir. Analizler
sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi kullanilarak Cizelge 6.2°de verilen

performans metrikleri hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. 1IM01, 1M02 ve 1M03 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen

kuvvet-yer degistirme grafigi

Cizelge 6.2. 1IM01, 1M02 ve 1M03 modellerinin performans metrikleri
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Prof|| m-l— 5maks ET Fmaks Fort 77 %Hata Em %Hata
(kg) (mm) (kJ) (KN) (KN) (%) n (kJ/kg) Em

Deney

(ORT) 0,188 80 1,799 | 52,884 (22,488 | 42,55 9,569

Analiz

(FE) 0,188 80 1,718 | 49,802 (21,475 43,12 1,3 9,138 45

Performans metrikleri incelendiginde ortalama ezilme kuvvetleri sonuglar1 arasinda 1,013

kN’luk bir fark vardir. Maksimum ezilme kuvvetleri ve ortalama ezilme kuvvetlerinin

arasinda farkin ¢ok olmamasiyla beraber toplam sOniimlenen enerji ve 0zgil enerji

soniimleme degerinin yakin ¢ikmasina neden olmustur. Hatalara bakildiginda ezilme kuvvet

verimleri arasinda %1,3’lik, 6zgiil enerji sontimleme degerleri arasinda ise %4,5’lik bir fark

oldugu tespit edilmistir.
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2M modelinin 0° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclan

Hibrit enerji sontimleyiciler i¢in ayni kartlar kullanildigindan 1M modelde bahsedilen
durumlarin burada da gegerli olmasimin yaninda yapidaki hiicre sayinin da artmasi elde
edilen sonuglar1 etkilemistir. Bu nedenle sonucglar arasinda farklar meydana gelmistir.
Asagidaki Sekil 6.3°te kuvvet-yer degistirme egrisi, Cizelge 6.3te ise performans metrikleri

verilmistir.

60

50 | j

40

30

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.3. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi

Cizelge 6.3. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin performans metrikleri

Profil m-|- 5maks Er Fmaks Fort n %Hata Em O%Hata
(kg) (mm) (kd) (KN) | (KN) (%) n (kJ/kg) Em

Deney

(ORT) 0,241 80 2,049 |53,05125,613| 48,30 8,502

Analiz

(FE) 0,241 80 2,336 |51,885(29,200| 56,26 | 16,5 9,693 14

Toplam soniimlenen enerjilerde 0,287 kJ’luk, maksimum ezilme kuvvetleri arasinda 1,166
kN’luk bir fark s6z konusudur. Salinimlarin benzer olmamasindan dolay: ortalama ezilme
kuvvetleri arasinda 3,587 kN’luk fark meydana gelmistir. Analizler sonucunda ezilme

kuvveti i¢in % hata degeri %16,5, 6zgil enerji sontimleme i¢in %14 bulunmustur.



3M modelinin 0° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Kuvvet-yer degistirme grafikleri incelendiginde sonlu elemanlar analiz sonucunda elde
edilen egrinin ilk Ui¢ katlanmada deney sonuglarina gore biraz fazla, daha sonraki
katlanmalarda ise benzer ¢iktig1 gortilmiistiir (Sekil 6.4.). Deformasyon esnasinda hiicreler
i¢c ice gectikten sonra ortaya ¢ikan mukavemet artmaktadir. Bu durum parcayr deforme
etmek i¢in gerek duyulan kuvvetin daha fazla olmasina sebebiyet vermektedir. Boylelikle

analizlerde deformasyon kuvvetleri anlik olarak bir miktar fazla ¢iktig1 goriilmistiir. Cizelge

6.4’te performans metrikleri verilmistir.

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.4. 3M01, 3M02 ve 3M03 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen

Cizelge 6.4. 3M01, 3M02 ve 3M03 modellerinin performans metrikleri

kuvvet-yer degistirme grafigi

Profil mT 5maks Er Fmaks Fort n %Hata Em 0oHata
ko) | (mm) | &) | &N) | (kN) | @) | 7 | (kikg) | En

Deney

(ORT |0380| 80 | 2118 |48954 26479 5411 5575

A(rF‘aE';Z 0380| 80 | 2560 |52872(32,000| 6052 | 119 | 6737 | 208
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Maksimum ezilme kuvvetleri arasinda 3,918 kN’luk bir fark olsa da analiz egrisinin deney
egrilerine gore daha yliksek kuvvet araliginda salinim yapmasi ortalama ezilme kuvvetinin
daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Egri salimiminin daha yiiksek kuvvetlerde
seyretmesi, altinda kalan alami biiyiiteceginden toplam sonlimlenen enerjiyi artiracaktir.
Buna bagli olarak 6zgiil enerji soniimlemesi de fazla ¢ikmistir. Hata degerlerine bakildiginda
ise ezilme kuvveti verimi i¢in %11,9, 6zgiil enerji soniimlemesi i¢in %20,8’luk fark ortaya

cikmustir.

OM modelinin 15° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Plaka agilar1 15° olacak sekilde ayarlanmis ve OM modellerin analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda Sekil 6.5’teki kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir. Egriler
kiyaslandiginda benzer sekilde salinim yaptigi goriilmiistiir. Grafikte OM151 modeli i¢in
deney ve analiz deformasyon goriintiileri verilmistir. Cizelge 6.5’te performans metrikleri

verilmistir.
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Kuvvet (kN)
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10 H
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Yer degistirme (mm)

Sekil 6.5. 0M151, 0M152 ve 0M153 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi



Cizelge 6.5. 0M151, 0M152 ve 0M153 modellerinin performans metrikleri
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Profil mT 5maks Er Fraks Fort n %Hata Enm %Hata
(kg) (mm) (kJ) (kN) | (kN) (%) n (kJ/kg) | Em

Deney

(ORT) 0,124 80 1,570 [ 29,087 19,621 | 67,51 12,659

Analiz

(FE) 0,124 80 1,473 [26,170|18,413| 70,35 42 12,061 | 4,7

Analiz ve deney egrilerinin benzerligi sonuclarin yakin ¢ikmasina sebep olmustur.

Salinimlara bagli olan analiz ve deneylerin toplam soniimlenen enerji degerlerinde 0,097

kJ’luk bir fark mevcuttur. Hatalar incelendiginde ezilme kuvvet verimi i¢in %4,2, 6zgiil

enerji soniimlemesi i¢in %4,7°1ik fark olusmustur.

1M modelinin 15° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Ayni sartlarda yapilan analizlerin devaminda 1M model incelenmistir. Analizler sonucunda

kuvvet-yer degistirme egrisi elde edilmistir. Sekil 6.6’da kuvvet-yer degistirme grafigine,

Cizelge 6.6’da ise bu grafikten hesaplanan performans metriklerine yer verilmistir. 1M152

modelinin analiz-deney deformasyon goriintiileri belirli araliklarla grafik iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 1IM151, 1M152 ve 1M153 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 6.6. 1IM151, 1M152 ve 1M153 modellerinin performans metrikleri

Profil mT 5maks Er Fmaks Fort n %Hata Em %Hata
(kg) (mm) (kd) (KN) | (kN) (%) n (kJ/kg) Em

Deney

(ORT) 0,188 80 1,632 |28,808|20,396 | 70,87 8,674

Analiz

(FE) 0,188 80 1,567 |28,542|19,588 | 68,62 | 3,2 8,330 4

Analiz sonuglar1 deney sonuglariyla kiyaslandiginda egrilerin benzer sekilde elde edildigi
goriilmistiir. Ortalama ezilme kuvvetleri arasinda 0,808 kN, maksimum ezilme kuvvetleri
arasinda 0,266 kN ve toplam soniimlenen enerjiler arasinda 0,065 kJ’luk bir fark vardir. Hata

oranlari ise ezilme kuvveti verimi i¢in %3,2 6zgiil enerji soniimlemesi i¢in %4 olarak elde

edilmistir.

2M modelinin 15° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Ayni sartlar i¢in modellenen 2M’nin analiz sonuglarindan Sekil 6.7°deki kuvvet-yer
degistirme egrileri elde edilmistir. Bu egriler sayesinde Cizelge 6.7°deki performans
metrikleri hesaplanmistir. Ilk deformasyondan sonra agiya bagli olarak hibrit profilin
icerisinde biyo-ilhamli yapi kisa bir siirede kirilmaya baslamis, bu durum profilin ¢ok fazla

salinim yapmadan katlanmanin devam etmesine neden olmustur.

40

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.7. 2M151, 2M152 ve 2M153 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 6.7. 2M151, 2M152 ve 2M153 modellerinin performans metrikleri

Profil m; 5maks Er Fraks Fort n %Hata Em %Hata
(kg) (mm) (kd) (kN) (kN) (%) n (kJ/kg) Em

Deney

(ORT) 0,241 80 1,657 |28,152| 20,708 | 73,56 6,882

Analiz

(FE) 0,241 80 1,810 [27,600| 22,625 | 81,97 | 114 | 7,519 9,3

Performans metrikleri incelendiginde sonuglarda ortalama ezilme kuvveti i¢in 1,917 kN,
toplam soniimlenen enerji igin 0,153 kJ ve maksimum ezilme kuvveti i¢in 0,552 kN’luk bir
fark vardir. Hata degerlerinde ise ezilme kuvveti verimi i¢in %11,4, o6zgiil enerji

sontimlemesi i¢in %9,3’liik fark tespit edilmistir.

3M modelinin 15° Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Dogrulama g¢alismalarinin sonuncusu olarak 3M modeli incelenmistir. Analizler sonunda
elde edilen kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 6.8. {lizerinde deney sonuglariyla
kiyaslanmistir. Elde edilen grafik verileri ile Cizelge 6.8’deki performans metrikleri
hesaplanmis ve ezilme kuvveti verimi ile 0zgiil enerji sonlimleme degeri i¢in % hata

degerleri bulunmustur.

Kuvvet (kN)

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.8. 3M151, 3M152 ve 3M153 modellerinin deney ve analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 6.8. 3M151, 3M152 ve 3M153 modellerinin performans metrikleri

profil | ™ O aks Er | Fmaks | Fort n  |%Hata| Emn |%Hata
(kg) (mm) (k) | (kN) | (kN) | (%) n | (kJ/kg)| Em

Deney

(ORT) 0,380 80 1,923 | 33,626 | 24,033 | 71,58 5,060

Analiz

(FE) 0,380 80 1,880 |33,572(23,500| 69,99 | 2,2 | 4,947 | 22

Grafikteki egrilerin salinimlarinin yaklagik ayni kuvvet araliginda oldugu goriilmektedir. Bu

da degerlerin yakin elde edilecegi anlamina gelmektedir. Ortalama ezilme kuvveti i¢in 0,533

kN, maksimum ezilme kuvveti i¢in 0,054 kN’luk bir fark ortaya ¢ikmistir. Hata oranlarina
bakildiginda ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil enerji soniimleme degerleri icin %2,2’lik bir
deger elde edilmistir. Burada analiz-deney sonuclarindaki hata oranlariin diisiik ¢ikmasinin

sebebi yapinin katlanma esnasinda agisal deformasyona bagli olarak kuvvetin azalmasindan

dolay1 daha diisiik kuvvet degerlerinin meydana gelmesidir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Tez kapsaminda, otomobillerde kullanilan ve 6nemli bir pasif giivenlik sistemi elemani1 olan
enerji sonlimleyici profillerin enerji soniimleme kapasitelerinin gelistirilmesine yonelik
deneysel ve sonlu elemanlar calismalar1 yapilmistir. Calisma iki asamadan olusmustur. ilk
asamada araglarda daha once hi¢ kullanilmamis, dogadan esinlenilerek tasarlanan 6zgiin
yapidaki enerji soniimleyici biyo-ilhamli yapidaki profiller tasarlanarak iiretilmistir. Uretilen
bu modeller standart aliiminyum profiller igerisine yerlestirilerek 6zgiin hibrit enerji
soniimleyici yapilar elde edilmistir. Bu yapilar laboratuvar ortaminda yari-statik basma test
cihaz1 ile 0° ve 15°lik ag¢t ile 80 mm deforme edilmis ve performans metrikleri
belirlenmistir. Ikinci asamada deneyler ile elde edilen test sonuclar1 kullanilarak analizler
gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar modelleri dogrulanmistir. Yapilan tez c¢aligmasi

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. 0° deformasyon agisinda gerceklestirilen deneylerde toplam soniimlenen enerji
bakimindan en yiiksek deger 3M modelinde elde edilmistir. Buna karsin biyo-ilhaml
yapilar arasinda en fazla kiitleye 3M modeli sahip oldugu i¢in 6zgiil sonlimleme enerji
miktar1 diger modellere nazaran daha az ¢ikmustir.

2. 0° deformasyon ag¢isinda maksimum ezilme kuvveti en diisiik i¢i bos aliiminyum enerji
soniimleyici yapida ¢ikmasina ragmen ortalama ezilme kuvveti bakimindan en yiiksek
degere sahip profil 3M modeldir. Bu nedenle en yiiksek ezilme kuvveti verimi %54 ile
3M modelinden elde edilmistir.

3. 0° deformasyon agisinda 0zgiil enerji sOniimleme kapasitesi bakimindan en iyi
performans1 OM modeli, ezilme kuvveti verimi bakimindan ise 3M modeli gostermistir.

4. 15° deformasyon agisinda toplam soniimlenen enerji miktart 1,923 kJ ile en yiiksek 3M
modelinde ¢ikmasina ragmen hibrit yapilarin bos profile kiyasla kiitlelerinin fazla olmasi
ici bos aliiminyum profilin 6zgiil enerji soniimleme miktarinin 12,659 kJ/kg ile daha
yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.

5. 15° deformasyon agisinda ortalama ezilme kuvveti en fazla 3M modelinden elde

edilmigstir. Bununla birlikte 2M modelinin maksimum ezilme kuvveti 3M modeline
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kiyasla 5,473 kN daha azdir. Bu nedenle en yiiksek ezilme kuvveti verimi %73,57 ile 2M
modelinde elde edilmistir.

6. 15° deformasyon agisinda OM modeli 6zgiil enerji soniimleme miktar1 bakimindan, 2M
modeli ise ezilme kuvveti verimi bakimindan en iyi performansi1 gostermistir.

7. Tim deney kosullarinda bos aliiminyum profillerin igerisine 6zgiin olarak tasarlanan
biyo-ilhamli yapilar1 yerlestirmenin toplam soniimlenen enerji ve ezilme kuvveti verimini
kayda deger bir sekilde arttirdigi tespit edilmistir.

8. Sonlu elemanlar modellerini dogrulama calismalarinda hata oranlar1 genellikle %10

civarlarinda ¢ikmustir.

7.2. Oneriler

1. Ozgiin olarak tasarlanan biyo-ilhamli yapilar metal veya daha esnek formlarda farkli
recine malzemelerinden iiretilebilir.

2. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 0° ve 15°’nin disinda farkli agilarda modellerin
performanslari incelenebilir.

3. lleriki asamalarda 6zellikle biyo-ilhamli yapilarin optimizasyonlari iizerine ¢alismalar
yapilabilir.

4. Uretilen hibrit yapilarin igleri metal veya poliiiretan kopiik gibi farklt malzemeler

doldurularak performans metrikleri kiyaslanabilir.
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