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Biyo ilhamli yapilar sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve hafiflikten dolay1 otomotiv,
savunma, uzay ve havacilik ve biyomedikal gibi birgok endiistriyel sektorde
kullanilmaktadir. Son yillarda ii¢ boyutlu baski ile Ttretim ve simiilasyon
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte biyo ilhamli yapilar enerji sontimleyici profiller
olarak kullanilmaya baslanmistir. Hurma agacinin (Lat. Phoenix dactylifera)
govdesinin kesitinden esinlenilerek elde edilen spiral parca, i¢i bos aluminyum tiipiin
icerisine eklenerek biyo ilhamli hibrit bir enerji soniimleyici profil elde edilmistir. Bu
biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin enerji soniimleme performansi deneysel
ve niimerik olarak incelenmistir. ANSYS LS-DYNA kullanilarak olusturulan
benzetim modelleri, eksenel ezilme testleriyle dogrulanmustir. Ug farkli tasarim
degiskenine (spiral devri, et kalinlig1 ve hiicre sayis1) sahip biyo ilhamli hibrit enerji
soniimleyici profilin enerji soniimleme performansini arttirmak i¢in Yanit Yiizey
Metodu ve Kriging vekil modelleri olusturularak tasarim eniyilemesi caligmalari
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ tasarimindaki biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici

profilin, i¢i bos aluminyum profile gore 6zgiil enerji sonlimleme kapasitesinin (SEA)
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ve ezilme kuvveti verimliliginin (CFE) sirasiyla %17,2 ve %4,6 daha yiiksek ¢iktig1
saptanmistir. Eniyilestirilmis biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin, baglangi¢
tasarimina gére SEA ve tepe kuvvetinin sirasiyla %32,9 ve %47,6 oraninda diistiigii
fakat CFE’nin %37 oraninda arttig1 saptanmistir. Ek olarak, eniyilestirilmis biyo
ilhaml1 hibrit enerji sonlimleyici profilin SEA’st, i¢i bos aluminyum tiipe gore %21,3

oraninda diislis yasarken, CFE’nin ise %43,3 oraninda artis yasadig1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyo ilhamli yapilar, Enerji sonimleyici profiller, Vekil
modeller, Sonlu elemanlar analizi, ANSYS LS-DYNA.

Vi



ABSTRACT

Master of Science

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF ENERGY
ABSORPTION PERFORMANCE OF A BIO-INSPIRED HYBRID ENERGY
ABSORPTION PROFILE

Cihan SAVAS

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR
Date: August 2023

Bio-inspired structures are used in many industrial sectors such as automotive,
defense, aerospace and biomedical due to their high strength and lightweight. In recent
years, bio-inspired structures have been used as an energy-absorbing profile with the
developement of three-dimensional printing and simulation technologies. The spiral
piece inspired by the trunk cross-section of the date palm tree (Lat. Phoenix
dactylifera) was added to the hollow aluminum tube to create a bio-inspired hybrid
energy-absorbing profile. The energy absorption performance of this bio-inspired
hybrid energy-absorbing profile was investigated experimentally and numerically.
Simulation models created by using ANSYS LS-DYNA were validated by axial
crushing tests. Design optimization studies were carried out by using Response Surface
Method and Kriging surrogate models in order to increase the energy absorption
performance of the bio-inspired hybrid energy-absorbing profile with three different
design variables (spiral revolution, wall thickness and cell number). It was obtained
that the specific energy absorption capacity (SEA) and crash force efficiency (CFE) of
the bio-inspired hybrid energy-absorbing profile in the initial design were %17,2 and

%4,6 higher, respectively, compared to the hollow aluminum profile. It was obtained
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that the SEA capacity and peak force of the optimized bio-inspired hybrid energy-
absorbing profile decreased by %32,9 and %47,6, respectively, but the CFE increased
by %37 compared to the initial design. In addition, the SEA capacity of the optimized
bio-inspired hybrid energy-absorbing profile decreased by %21,3 compared to the
hollow aluminum tube, while CFE increased by %43,3.

Keywords: Bio-inspired structures, Energy absorption profiles, Surrogate models,
Finite element analysis, ANSYS LS-DYNA.
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan niifus ve ulusal tehditlerden dolay: sirketler ve iilkeler tagimacilik
ve savunma alanlarindaki gelisimlerine oncelik vermektedir. Son yillarda, otomotiv ve
savunma sanayii sektorlerinde kullanilan yapisal pargalarin dayanimini arttirma hedefi
sirketlerin ve iilkelerin temel hedeflerinden olmustur. Yapisal parcalarin dayanimini
attirmak hem ortaya ¢ikan iiriiniin uzun siireli kullanilmasina olanak saglar, hem de
can gilivenliginin artmasina yardimci olur. Otomotiv endiistrisinde sasi, karoseri ve
carpisma kutular1 yapisal pargalara 6rnek olarak verilebilirken, ugak ve helikopter
endstrisinde ise iskelet, sandvi¢ yapilar1 vb. 6rnek verilebilir. Bu yapisal parcalarin
belirli calisma kosullar1 altinda islevini yerine getirmesi gerekmektedir. Ornegin
otomobillerde kullanilan ¢arpisma kutulari, ¢arpisma esnasinda iizerine gelen enerjiyi
soniimleyerek siirticii ve yolcularin kazay1 olabildigince hafif bir sekilde atlatmasini
saglamaktadir. Ugaklarda ise govdede bulunan sandvi¢ yapilar burkulmaya yonelik
dayanim artig1 saglamasina ilaveten yabanci cisimlerin ¢arpmasina karsit da enerji
soniimleyici rol oynamaktadir. Enerji sonlimleyici profiller, Uzerlerine gelen kinetik
enerjiyi, deformasyon enerjisine ¢evirerek soniimleyen yapilardir. Enerji soniimleyici
profillerin yiiksek enerji soniimleme Kkapasitesine sahip olmasma ilaveten ayni
zamanda hafif de olmasi gerekmektedir. Hem hafif hemde yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine sahip iirlinlerin ortaya c¢ikmasi icin yenilik¢gi malzeme ve iretim
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda {i¢ boyutlu baski ile imalat
yonteminin gelismesiyle birlikte bu {iriinlerin ortaya c¢ikmasi kolaylagsmaktadir.
Aragtirmacilar eklemeli imalat yontemi ile iiretimi kullanarak diisiik agirliklt ve
yiiksek  enerji  soniimleme kapasitesine sahip tasarimlar elde etmeyi
amaglamaktadirlar. Bilgisayar destekli miithendislik programlarimin kabiliyetleri ve
test yeteneklerinin artmasiyla birlikte {irlin gelistirme siiregleri daha hizli ve giivenilir
hale gelmistir. Son yillarda dogada bulunan hayvan ve bitki tiirlerinin dogal
formlarindan esinlenilerek enerji soniimleyici profillerin tasarimi arastirmacilar

tarafindan galigilmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Son yillarda arastirmacilar dogadaki canlilarin yapisal formlarindan esinlenerek elde
ettikleri tasarimlar iizerine calismalar gerceklestirmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, hurma agaci govdesinin kesitinden ilham alinarak tasarlanan spiral
yapinin aluminyum tiip i¢erisine yerlestirilmesiyle elde edilen biyo ilhamli hibrit enerji
soniimleyici profilin, yari-statik (Ing. Quasi-static) eksenel ezilme yiiklemesi altinda,
bos bir aluminyum tlipe gore daha yliksek enerji soniimleme performansi sergiledigini
gostermek hedeflenmistir. Bu dogrultuda iiretim, test, sonlu elemanlar modelleme
calismalar1 ve tasarim en iyileme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen iiretim ve deneysel faaliyetler 222M364 proje
no.lu TUBITAK 1002-B Acil Destek Modiilii kapsaminda desteklenmistir.

1.2 Tezin icerigi

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde giris, tezin amaci ve tezin igerigi anlatilmistir.
Ikinci boéliimde enerji soniimleyici profiller ve farkli tipteki enerji soniimleyici
profiller ile ilgili gecmiste yapilan calismalar genis bir yelpazede tanitilmistir.
Ardindan enerji séniimleme performans: gostergeleri sunulmustur. Ugiincii boliimde
biyo ilhamli enerji soniimleyici profil, optimizasyon c¢alismasmin tanimi ve
optimizasyonda kullanilan yontemler anlatilmistir. Dordiindii boliimde bu tez
calismasinda gerceklestirilen li¢ boyutlu baski ile numune ve parca iiretimi, numune
cekme testleri ve parca eksenel ezilme testleri gibi deneysel calismalar anlatilmistir.
Besinci boliimde sirastyla katt model olusturulmasi, sonlu elemanlar ag yapisi, sinir
kosullar1 ve temas algoritmalari, sonlu elemanlar ag1 yakinsama ¢alismalar1 ve sonlu
elemanlar modelinin deneysel c¢alismalarla dogrulanmasi anlatilmigtir.  Altinct
boliimde eniyileme ¢alismalariin sonuglart ve optimum tasarim performansinin
testlerle dogrulanmasi gosterilmistir. Son bdliim olan yedinci boliimde ise sonug ve
oneriler sunulmustur. Bu caligmaya ilaveten gelecekte yapilabilecek calismalar

anlatilarak tez ¢alismasi sonlandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Enerji Sonumleyici Profiller

Otomobillerde bulunan pasif giivenlik sistemleri, carpigsma aninda otomobilin {izerine
gelen enerjiyi sOniimleyerek arag siiriiclisii ve yolcularin en az hasarla kazadan
styrilmasini saglayan bilesenlerdir. Bu bilesenler ayni1 zamanda iizerine gelen enerjiyi
en yliksek seviyede soniimlemekle gorevlidir. Carpisma kutulari, tampon ve direkler
pasif guvenlik sistemlerine 6rnek olarak verilebilir. Bu ince cidarlt yapilar otomotiv
endiistrisinde yiiksek dayanim, diisiik maliyet, hafiflik ve ¢arpismaya kars1 miikemmel
sontimleyici Ozellik gostererek yaygin bir sekilde kullanilan bilesenlerdir. Bu
Ozelliklerin iyi olmasi c¢arpisma esnasinda yolcularin en az hasarla kurtulmasi
anlamina gelmektedir. Sekil 2.1°de otomotiv endiistrisinde kullanilan enerji

sontimleyici profillere 6rnek olarak ¢arpigma kutular1 ve konumlar1 goriilmektedir.

Sekil 2.1: Carpisma kutularinin arag igerisindeki konumlari [1].

Ayni sekilde helikopter govdesinin alt zemininde kullanilan yapisal parcalarin da
enerji soniimlemeye karsi yliksek performans gostermesi beklenmektedir. Bu sayede
carpisma durumunda miirettebat ve kritik bilesenler olabildigince az hasarla vakayi
atlatirlar. Sekil 2.2’de helikopterlerde kullanilan enerji soniimleyici profile 6rnek

gorulmektedir.



Helikopter Govdesi

Alt zemin

Sekil 2.2: Helikopterde kullanilan 6rnek bir enerji sontimleyici profil [2].
2.2 Metal Enerji Sonumleyiciler

Abramovicz ve Jones [3], iki farkli yanal uzunluk/kalinlik (c/h) oranina sahip kare
kesitli ¢elik profillerin eksenel yonde dinamik ezilme testlerini gerceklestirmislerdir.
Teorik yaklasimlar kullanarak kare kesitli tiiplerin eksenel ezilme davranisim
modelleyebilmek icin calismalar yapmiglardir. Farkli araliklarda degisken c/h orani
i¢in dort deformasyon modunu teorik ve deneysel olarak dogrulamislardir. Sekil 2.3°te
teorik yaklasim sonucu elde edilen kagit model ve deneysel sonug goriilmektedir. Cok
diisiik hizlardaki ezilme testlerinde bile ezilme mesafesinin deformasyon oranina (Ing.

strain rate) bagli oldugunu vurgulamislardir.

Sekil 2.3: Kagit model (a) ve deneysel sonug (b) [3].



Wierzbicki ve Abramovicz [3], ince cidarli yapilarin kademeli olarak katlanma
davranisin1 modelleyebilmek igin teorik calismalar gerceklestirmislerdir. Onerdikleri
teorik yontemde temel geometrik oOzellikleri ve tipik burkulmalari hesaplamay1
basarmislardir. Gelistirdikleri teorik modeldeki hesaplamalarin kesit boyutlarindan
cok kalinliga daha fazla bagimli oldugunu saptamislardir. Yaptiklari deneysel
caligmalardan elde ettikleri ortalama ezilme kuvveti ve lokal ezilme modlarini teorik
caligmalar ile dogrulamislardir.

Acar vd. [5], aluminyum malzemeye sahip otuz farkli ¢ok hiicreli ince cidarli dairesel
tiiplerin enerji soniimleme performanslarini incelemislerdir. Bos bir aluminyum tiipiin
eksenel ezilme testini gergeklestirdikten sonra ANSYS LS-DYNA yazilimi ile
benzetim modelleri gelistirmis ve bu modelleri literatiirde mevcur deneysel ve
niimerik ¢alismalarla dogrulamiglardir. Sekil 2.4°te dairesel aluminyun tipun eksenel
ezilme altindaki deformasyon goriintiisii kademeli olarak goriilmektedir. Otuz farkli
cok hiicreli tasarim arasindan en iyi tasarimi se¢mis ve ardindan vekil model tabanli
eniyileme calismalari gergeklestirmislerdir. Eniyileme ¢alismalarina gore elde ettikleri
son tasarimin enerji séniimleme performansinin, ilk tasarima goére %12 iyilestigini

saptamiglardir.

IITrx

Sekil 2.4: Dairesel aluminyum tiipiin eksenel ezilme altindaki goriintiisii [5].

Keskin vd. [6], dikdortgen kesitli ince cidarli enerji soniimleyici profilin igerisine
diyafram yerlestirerek elde edilen farkli tasarim ¢oziimlerinin enerji sénimleme
performansina etkisini incelemislerdir. ANSY'S LS-DYNA ile olusturduklari1 benzetim
modellerini literatiirde bulunan deneysel ve nlimerik ¢alismalarla dogrulamislardir.
Diyafram dlgiileri, diyaframin enerji soniimleyici profil i¢erisindeki konumu ve enerji
soniimleyici profilin koniklik agisini tasarim degiskenleri olarak kullanmislardir. Sekil
2.5’te enerji soniimleyici profil ve diyaframin Olgtileri goriilmektedir. Eniyileme
caligmalarina gore, en uygun tiip ve diyafram Olgiilerinin 6zgiil enerji soniimleme

kapasitesini ilk tasarima gore %59,2 arttirdigini gézlemlemislerdir. Diyafram



konumunu ilk darbe boélgesine yaklastirdikga 6zgiil enerji sonimleme kapasitesinde

%7,7 iyilesme oldugunu saptamislardir.

/“mm

94 mm

~ 70 mm 10 mm

(a) (b)

Sekil 2.5: Enerji sonlimleyici (a) ve diyaframin (b) dlgiileri [6].

Nia ve Parsapour [7], aluminyum malzemeden yapilmis tiggen, dortgen, besgen ve
altigen olmak tizere dort farkli kesite sahip enerji sonlimleyici profillerin bos ve ¢ok
hiicreli olan formlarinin enerji soniimleme performansini deneysel ve nimerik olarak
arastirmiglardir. Deneysel calismalarini, ANSYS LS-DYNA yazilimi ile niimerik
olarak diisiik hata payiyla dogrulamay1 basarmislardir. Cok hiicreli enerji sontimleyici
profillerin, bos olanlarma gore daha yiiksek enerji soniimleme performansi
sergiledigini saptamislardir. Cok hiicreli besgen ve altigen kesite sahip profillerin,
ticgen profile gore yaklasik %120 daha fazla 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine
sahip oldugunu gormiislerdir.

Pirmohammad ve Marzdashti [8], dairesel, Giggen, dortgen ve altigen kesitli ¢ok hiicreli
ve aralarinda kirisler ile giiclendirilmis aluminyum enerji soniimleyici profillerin yari-
statik eksenel ve egimli ezilme altindaki enerji soniimleme performanslarini
aragtirmiglardir. Distaki kesitin aynisini belli bir biiylitme faktorl ile carparak iceriye
yerlestirmiglerdir. Sekil 2.6’da enerji sonlimleyici profillerin sematik kesit goriintiisii
verilmistir. Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi, ezilme kuvveti verimliligi ve tepe
kuvveti metriklerini kullanarak 6nerilen tasarimlar arasinda siralama yapabilmek i¢in
cok kriterli karar verme yoOntemlerinden COPRAS" kullanmigladir. Cok hiicreli
yapilardan dordiincii siitiindaki (biiyiime faktorii= 0,5) tasarimlarin digerlerine gore
daha {stlin oldugunu vurgulamiglardir. Biiylime faktoriintiin 0,5 oldugu tasarimlar

arasindan ise en iyisinin dairesel kesite sahip tasarimin oldugunu saptamiglardir.
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Sekil 2.6: Enerj sonlimleyici profillerin sematik kesit gortintiisii [8].

Qi vd. [9], tek hicreli duz (SCS), tek hicreli konik (SCT), ¢ok htcreli duz (MCS) ve
cok hiicreli konik (MCT) olmak iizere dort farkli ince cidarli enerji soniimleyici
profilin egimli ezilme altindaki enerji sontimleme performansini deneysel ve niimerik
olarak arastirmislardir. Cok hiicreli yapilarin, tek hiicreli yapilar1 gore, 0° ve 40°
arasindaki egimli ezilme altinda daha yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi
oldugunu bulmuslardir. Ayrica konik tipindeki tiiplerin, diiz tliplere gore daha diisiik
tepe kuvvetine sahip oldugunu gérmislerdir. Kiigiik egimlerdeki ezilme altinda,
kalinlik etkisinin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi ve tepe kuvvetine olan etkisinin
daha fazla oldugunu saptamiglardir. Cok hiicreli konik tiiplerde, egimli ezilme altinda
koniklik agis1 arttik¢a 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin de arttigin1 gérmiislerdir.
Sadighi vd. [10], eksenel olarak yari oluklu dairesel aluminyum tiiplerin enerji
soniimleme performansini deneysel ve niimerik olarak aragtirmiglardir. Dort farkl
deneysel c¢alismayi, ANSYS LS-DYNA ile benzetim modelleri kurarak
dogrulamiglardir. Oluk sayist ve oluk uzunlugunu tasarim degiskeni olarak kabul
ederek eniyileme galismalar1 gergeklestirmislerdir. Sekil 2.7°de enerji sénumleyici
profilin oluk geometrisi gortlmektedir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri
olan COPRAS'' kullanarak farkli alternatifler arasindan en 1iyisini se¢meyi
caligmiglardir. Sekiz oluklu tiiplin, alti oluk tiipe gore, 6zgil enerji sonimleme
kapasitesinde %10 ve ¢arpisma kuvveti verimliliginde ise %8 daha yiksek performans



gosterdigini saptamiglardir. Ugiincii seviye oluk uzunluguna (81,6 mm) sahip enerji
sontmleyici profillerin, ikinci seviyedekilerine gore daha yulksek performans

gosterdigini gérmiislerdir.
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Sekil 2.7: Enerji sonumleyici profilin oluk geometrisi [10].

Yang vd. [11], ii¢ farkli 6n-katlamali (Ing. pre-folded) origami desenli ¢ok hiicreli
enerji soniimleyici profillerin enerji soniimleme performanslarini aragtirmislardir.
Geometrik ozelliklerin performansa etkisini arastirmak i¢in, ¢ok amagli optimizasyon
calismalarin1 deneysel olarak dogrulanmis sonlu elemanlar modellerini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Sekil 2.8’de origami desenli modeller gorulmektedir. Cok
amagli optimizasyon ¢aligmalarina gore, dort hiicreli origami desenli ve dort hiicreli
tetikli origami desenli enerji sonimleyici profillerin, geleneksel tliplere daha ylksek
Ozgll enerji sonlimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamiglardir. Bes hiicreli
origami desenli profillerin ise en yiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip

oldugunu bulmuslardir.
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Dart hiicreli origami desenli Dort hiicreli tetikli origami desenli Bes hiicreli origami desenli

Sekil 2.8: Origami desenli tli¢ farkl: tiip [11].

Zheng vd. [12], nispeten yeni bir tasarim olan ve yanal olarak kalinhigi degisebilen
(LVT) kare kesitli enerji soniimleyici profillerin performansini deneysel, niimerik ve

teorik olarak arastirmislardir. ilk olarak bes ve dokuz hiicreli LVT lerin yari-statik



eksenel ezilme testlerini gerceklestirdikten sonra ANSYS LS-DYNA ile
olusturduklar1 benzetim modellerini deneysel c¢aligmalar ile dogrulamislardir. Sekil
2.9’da sirasiyla bes hiicreli, dokuz hiicreli LVT’ler ve degisken kalinlik yapisi
goriilmektedir. Ayni kiitle kosulu altinda bes hiicreli LVT’lerin, dort ve dokuz hicreli
LV T lere gore daha iistlin oldugunu goérmiislerdir.Dort, bes ve dokuz hiicreli degisken
kalinliga sahip profillerin, tek diize kalinliga sahip eslenik tasarimlara gore sirasiyla
%26,45, %15,61 ve %?20,58 daha yiksek enerji sénimleme kapasitesine sahip

oldugunu saptamiglardir.
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Sekil 2.9: Bes hiicreli LVT (a) dokuz hiicreli LVT (b) ve degisken kalinlik
yapist (c) [12].

2.3 Kompozit Enerji Sonamleyiciler

Huang ve Wang [13], karbon fiber ile giiclendirilmis plastik (ing. carbon fiber
reinforced plastic, (CFRP)) borularin eksenel ezilme davranisini incelemek ig¢in
deneysel ve nlimerik ¢aligmalar ger¢eklestirmislerdir. Boyu L=100 mm, i¢ ¢ap1 Di=50
mm, kalinligi t= 1.84 mm, serim agilar1 [-45/45/90/0/0/90/0]s seklinde olan boru
profillerin eksenel ezilme testlerini v= 2 mm/ms sabit hizda gergeklestirmislerdir.
ANSYS LS-DYNA ile olusturduklar1 benzetim modellerini, deneysel ¢alismalar ile
dogrulamiglardir. Sekil 2.10°da CFRP tiipiin deneysel ve niimerik ezilme sonuglari
goriilmektedir. Enerji soniimleyici tiip profillerin en ucuna tetik (Ing. trigger)
mekanizmasi tasarlayarak ilk tepe kuvvetini diisiiriip, eksenel ezilme davranisini
istikrarli hale getirmislerdir. Tetik mekanizmasi olan ve olmayan profillerin sonuglar
karsilastirildiginda 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinde bir degisim olmadig: fakat
tetik mekanizmasina sahip profillerin ezilme kuvveti verimliliginin yaklasik iki kat

daha fazla ¢iktigini1 saptamislardir.
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Sekil 2.10: CFRP tiipiin deneysel (a) ve niimerik (b) eksenel ezilme sonuglari

[13].
Feraboli vd. [14], kompozit malzemelerin eksenel yari-statik ezilme altindaki
davranisini  modelleyebilmek  i¢in  deneysel ve  nilimerik  calismalar
gerceklestirmislerdir. Niimerik calismalarinda ANSYS LS-DYNA ¢0Ozucusunu
kullanmiglardir. Sekil 11°de deneysel ¢calismada kullanilan numunenin deneyden 6nce
ve deneyden sonraki hali goriilmektedir. Hasar mekanigine dayanan malzeme
modelleri ile kiyaslandiginda daha az deneysel veri gerektiren MAT54 “Enhanced
Composite Damage” malzeme modelini kullanmislardir. Olusturduklar1 benzetim
modelleri ile deneysel sonuclart dogrulamislardir. MAT54 malzeme modelinin fiziksel
olmayan ve eleman boyutu, kontak algoritmasi ve yiik-temas egrisi gibi deneysel

olarak dlgiilemeyen birden ¢ok parametreye karst hassas oldugunu saptamislardir.

(a) (b)

Sekil 2.11: Numunenin deneyden 6nceki (a) ve sonraki (b) gorintusi [14].
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Liu vd. [15], kare kesitli CFRP tuplere delik acgarak, bu tuplerin enerji sénimleme
kapasitelerini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Sekil 2.12°de deneysel ve
nliimerik ¢alismada kullanilan delik agilmis kare kesitli CFRP tiip goriilmektedir. Delik
cap1, yiikseklik-uzunluk orani, ofset-kalinlik orani1 gibi tasarim parametreleri
kullanarak en iyileme ¢alismalar1 gerceklestirmiglerdir. En iyi tasarimin tepe kuvvetini
%4,62 arttirmasina ragmen, 6zgiil enerji sonimleme kapasitesini %100,5 gibi bir

artigla 29,6 J’den 59,3 J’e ¢ikardigin1 gérmiislerdir.

1
Hareketli Duvar

Tip == ==

Sabit Duvar
AY

Y

(b)

Sekil 2.12: Delik agilmis kare kesitli CFRP tiip: deneysel (a) ve niimerik (b)

[15].
Han vd. [16], sapka seklindeki bir profile sahip CFRP yapimin yari-statik eksenel
ezilme yiikii altindaki davranisin1 deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. ANSY'S
LS-DYNA ile olusturduklart benzetim modelini deneysel sonuglar ile
dogrulamislardir. Sapka seklindeki yapiyr elde etmek icin iki farkli CFRP profilin
arasina taban plakasi yerlestirerek bunlar1 yliksek mukavemetli yapistirict ile
baglamiglardir. Sapka seklindeki yapinin kirilma davranisini inceledikleri gibi, araya
yerlestirdikleri baglayict katmaninda kirilma ve gatlak davranisini incelemislerdir.
Gelistirmis olduklar1 modelleme teknigiyle CFRP profilin kirilma davranisini,
baglayici katmanin arayilizey hasarimi ve kompozit matrislerini tahmin edip
degerlendirmeyi basarmislardir.
Striewe vd. [17], cam fiber ile gii¢clendirilmis plastik (GFRP) malzemeden iirettikleri
kicuk olcekli profilin, daha buyik 6lgekli enerji soniimleme uygulamalarina 1sik
tutmas1 i¢in enerji soniimleme performansini deneysel ve niimerik olarak
aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismalar1 4,4 m/s darbe hizana ve 760 kg kiitleye sahip
rijit bir bariyer ile gergeklestirmislerdir. ANSYS LS-DYNA ile olusturduklar1 dort
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katmandan olusan benzetim modellerini deneysel sonuglari ile dogrulamiglardir. 90°
serim agisina sahip profillerin 6zgiil enerji sontimleme kapasitesini 17 kJ/kg, 0° serim
acisina sahip profillerin 6zgiil enerji s6niimleme kapasitesini ise 24 kJ/Kg olarak
bulmuslardir.

Liu vd. [18], sicak sikistirma kaliplama islemi irettikleri ¢cok hiicreli ve tek hiicreli
kare profile sahip CFRP tiiplerin ezilme davranisini ve enerji soniimleme
performanslarini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Sekil 2.13'te ¢ok hiicreli
CFRP tiipiin eksenel ezilme davramisinin deneysel ve niimerik olarak sonuglari
gorulmektedir. ANSYS LS-DYNA ile olusturduklart benzetim modelleriyle elde
ettikleri sonuglari incelediklerinde hem deformasyon ve kirilma modlarin1 hemde yuk-
yer degistirme egrilerini deneysel sonuclar ile dogrulamislardir. Ayn1 katman sayisi
altinda, iki hiicreli CFRP profilin (60 J/g), tek hiicreli CFRP profile (64,6 J/g) gore
daha az 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamiglardir. Profilin
en lstiine yerlestirdikleri 45°’lik konik tetikleme yapisinin, tepe kuvvetini 95,8 kN’dan
77,3 kN’a diistirdiigiinii ve ezilme kuvveti verimliligini %64’ten %81’¢ yiikselttigini

gormiislerdir.

o

Sekil 2.13: Cok hucreli CFRP tupiin ezilme davranisi: deneysel (a) ve
nimerik (b) [18].
Heimbs vd. [19], ticari ugaklarin govdesine yerlestirilen ve ¢arpma soniimleyici
eleman olarak goérev yapan kompozit dikey kirisleri (Ing. vertical (-z) struts)
gelistirmislerdir. Bu dikey kirigin performansini statik, normal ve acili ¢arpma ve
yorulma bakimindan parca seviyesinde deneyler yaparak aragtirmislardir. Sekil 2.14’te

dikey kirislerin kullanildig1 konum ve ezilme testi sonras1 goriintiisii goriilmektedir.



ABAQUS yazilimini kullanarak olusturduklari benzetim modelleri sayesinde ezilme
acis1 ve kirig kalinliginin etkisini incelemisglerdir. Gelistirdikleri kompozit dikey kirigin
benzer aluminyum yapilara gore 765 g daha hafif oldugunu ve daha yiiksek enerji

soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir.

(a) (b)

Sekil 2.14: Dikey kirislerin ugak igerisindeki konumu (a) ve ezilme testi

sonrast goriintiisii (b) [19].
Rabiee ve Ghasemnejad [20], GFRP ve CFRP kompozit malzemeye sahip enerji
séniimleyici profillerdeki ¢oklu dikis deseninin (Ing. multi-stitching pattern) enerji
soniimleme performansina etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Sekil
2.15’te ¢ok dikis desenine sahip CFRP ve GFRP tiipler ve deformasyon goriintiileri
goriilmektedir. Cok katmanli sonlu elemanlar modelleme teknigi vasitasiyla
olusturduklart benzetim modellerini, deneysel sonuglar ile dogrulamislardir.
Kullandiklar1 metodun dikisli ve dikissiz bolgedeki enerji tabanli temas karti
modelleme teknigine dayandigini1 vurgulamislardir. Dikisli GFRP ve CFRP profillerin,
dikigsiz modellerine gore sirasiyla %18 ve %17 daha fazla 6zgul enerji sénumleme

kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir.

100 mm .
|

i 111 e

Sekil 2.15: Coklu dikis desesine sahip CFRP ve GFRP (a) ve eksenel ezilme
gorintaleri (b) [20].
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Siromani vd. [21], farkl: tetikleme mekanizmalarina sahip dairesel kesitli grafit epoksi
kompozit tiiplerin enerji soniimleme performansini deneysel olarak arastirmislardir.
Farkli tetikleme mekanizmasi kullanarak tepe kuvvetini diisiiriip enerji soniimleme
performansini arttirmayr amaglamislardir. Yivli u¢ (Ing. chamfered end), ice dogru
yayilan u¢ ve disa dogru yayilan u¢ adin1 verdikleri ti¢ farkl tetikleme mekanizmasinin
etkisini incelemislerdir. Yivli ug tetik mekanizmasinin diger ikisine gore daha diigiik
tepe kuvveti ve daha yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu
saptamigladir. Ayrica yivli u¢ ve ige dogru yayilan ucu birlestirerek elde ettikleri
tetikleme mekanizmasinin en diisiik tepe kuvveti ve en yiiksek 6zgiil enerji sontimleme
kapasitesine sahip oldugunu bulmuslardir.

David ve Johnson [22], dinamik yiklemelere maruz kalan karbon fiber kompozit enerji
soniimleyici profillerin davranisint modelleyebilmek icin sonlu elemanlar modeli ve
tasarim araci gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar modeli ¢aligmalarini PAM-CRASH
yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Sekil 2.16°da CFRP profilin yari-statik eksenel
ezilme altindaki deformasyonu goriilmektedir. Deformasyon hizi etkilerini ezilme
davranigina entegre etmek i¢in deneysel numune testlerinden elde edilen her bir

yiikleme rejimi i¢in malzeme modellerini tiiretmislerdir.

Sekil 2.16: Yari-statik eksenel ezilme altindaki deformasyon goriintiisii [22].
2.4 Hibrit Enerji Sonumleyiciler

Altin vd. [23], dairesel aluminyum tip igerisine yerlestirilen aluminyum kopiigiin
doluluk oraninin enerji soniimleme kapasitesine etkisini deneysel ve niimerik olarak
aragtirmiglardir. Dort farkli doluluk oranma (%11,4, %22,8, %34,2, %100) sahip

tasarimin eksenel ezilme testlerini gergeklestirmislerdir. Sekil 2.17’de dort farkli
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aluminyum kd&piik doluluk oranmna sahip numuneler goriilmektedir. ANSYS LS-
DYNA ile olusturduklar1 benzetim modellerini deneysel sonuglar ile dogrulamiglardir.
Kopiik dolu tasarimlarin, bos aluminyum tiiplere gére sirasiyla 3,14 ve 6 kat daha
yiiksek ezilme kuvveti verimliligi ve 0zgiil enerji sonlimleme kapasitesine sahip

oldugunu saptamislardir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.17: Farkli kopiik doluluk oranina sahip enerji soniimleyici profiller:

%11.4 (a) %22.8 (b) %33.4 (c) %100 (d) [23].
Zhou vd. [24], ilk tepe kuvvetini diislirlip, enerji soniimleme kapasitesini arttirmak
adina, On tarafina aluminyum arka tarafina yiiksek dayaniml celik yerlestirdigi S
seklinde hibrit enerji soniimleyici profil {izerine ¢alismiglardir. Sekil 2.18°de hibrit
enerji soniimleyici profil goriilmektedir. Farkli malzeme tipleri, parcalarin et kalinligi,
ve aluminyum parcanin uzunlugunu tasarim degiskeni olarak alip, sonuca etkisini
arastirmiglardir. Nihai elde edilen tasarimin, ilk modele gore, kiitleyi ve tepe kuvvetini
sirastyla %7,7 ve %16 diislirdiigiinii ve toplam soniimledigi enerjinin %117,8 fazla

oldugunu saptamiglardir.

~€—— Aluminyum
"y

Baglant1 noktasi ——— *

Sekil 2.18: Hibrit enerji sontmleyici profil [24].

Vinayagar ve Kumar [25], dis kesiti dairesel ve i¢ kesiti liggen, dortgen ve altigen olan
hibrit enerji sonlimleyici profillerin enerji sonlimleme performanslarii deneysel
olarak aragtirmiglardir. Dis tiipiin ¢apin1 sabit tutarak, i¢ tiipiin ¢capinin ve kesitinin

enerji soniimleme performansina etkisini incelemislerdir. Sekil 2.19’da i¢ tlpin

15



altigen oldugunu durumdaki dis katlanma, i¢ katlanma ve kuvvet-yer degistirme
grafigi goriilmektedir. Cift kesitli tiiplerin, tek kesitli tiiplere gére hem ortalama ezilme
kuvvetinin hem de enerji sonimleme kapasitesinin %132 - %213 araliginda daha
yiiksek oldugunu saptamislardir. I¢ kesitin altigen oldugu durumda en yiiksek 6zgiil

enerji soniimleme kapasitesinin elde edildigini gérmislerdir.

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yer Degistirme (mm)

(c)

Sekil 2.19: D1s katlanma (a) i¢ katlanma (b) kuvvet-yer degistirme grafigi (c)

[25].
An vd. [26], kademeli olarak yanal yonde degisken kalinliga sahip kare kesitli
aluminyum tiip icerisine aluminyum kopiik malzeme yerlestirerek elde ettigi profilin
(Ing. foam-filled thin-wall tube with functionally lateral graded thickness, (FLGT))
eksenel ezilme ve yanal egilme davranisini deneysel ve niimerik olarak arastirmigladir.
Sekil 2.20°de deneysel ve niimerik deformasyon sonuglar1 goriilmektedir. Ozgiil enerji
sonlimleme kapasitesi ve tepe kuvvetini eniyilemek icin ¢ok amacgli eniyleme
caligmalar1 gergeklestirip, Pareto cephesi grafiklerini incelemislerdir. FLGT lerin,
tekdiize kalinliktaki karsiliklarina gore daha yiiksek enerji soniimleme performansi

sergiledigini saptamigslardir.

(@) (b)

Sekil 2.20: Deneysel (a) ve niimerik (b) deformasyon sonuglari [26].
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Guden vd. [27], aluminyum ve cam fiber kompozit tiip icerisine yerlestirdikleri
aluminyum kopiik malzemenin etkisini arastirmak icin deneysel ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Karsilastirma yapabilmek adina, aluminyum, cam fiber
kompozit ve aluminyum/cam fiber kompozit hibrit tiiplerinde yari-statik eksenel
ezilme testlerini gerceklestirmislerdir. Hibrit tiipiin 6zglil enerji soniimleme
kapasitesinin, tekil aluminyum ve tekil cam fiber kompozit tuptn 0zgul enerji
sonimlemelerinin toplamindan daha fazla oldugunu saptamislardir. Kopiik dolu
kompozit yapilarin ortalama ezilme kuvvetini arttirmada kompozit yapilara gore daha
etkisiz oldugunu gérmiislerdir. Kopiik dolu hibrit tiiplerin, kompozit ve bos hibrit
tiplere gore daha az 0zgil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu
bulmuslardir.

Sun vd. [28], igerisi aluminyum kopiik veya bal petegi ile doldurulmus aluminyum,
celik ve CFRP hibrit enerji soniimleyici profillerin ezilme davranisini ve enerji
soniimleme performansini yari-Statik eksenel ezilme testleri ile aragtirmiglardir.
Uzunluk-gap orani, karbon fiber kompozitin katman sayisi, tiipiin malzemesi,
aluminyum kopiligiin yogunlugu ve bal peteginin yapisal parametrelerini tasarim
degiskeni olarak alarak etkisini incelemislerdir. Sekil 2.21°de ezilme testi dncesi
numuneler ve igi bal petegi dolu CFRP tiiplerin ezilme sonuglar1 goriilmektedir. I¢i
aluminyum kd&piik dolu CFRP tiiplerin, bos CFRP tiiplere kiyasla daha diisiik 6zgiil
enerji sonimleme kapasitesi gosterirken, ici aluminyum képuk dolu metal tiplerin,
bos metal tliplere kiyasla daha yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi gosterdigini
saptamislardir. I¢i bal petegi dolu CFRP tiiplerin, bos CFRP tiiplere kiyasla daha diisiik
Ozgll enerji soniimleme kapasitesi sergilemesine ragmen tim metal deney

numunelerinden daha yiiksek performans gosterdigini gormiislerdir.

(a) (b)

Sekil 2.21: Ezilme testinden 6nce numuneler (a) ve i¢i bal petegi dolu CFRP
tiiplerin (b) ezilme sonuglar1 [28].
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Zhang vd. [29], GFRP, metal tip, kopuk dolu tipler ve hibrit tuplerin enerji
soniimleme kapasitesini deneysel ve niimerik olarak aragtirmiglardir. ANSYS LS-
DYNA ile kurduklar1 benzetim modellerini, deneysel sonuclar ile dogrulamislardir.
Sekil 2.22’de bos GFRP, i¢i politiretan (PU) koplk dolu GFRP ve i¢i aluminyum
kopuk dolu GFRP’nin eksenel ezilme testi sonuglar1 goriilmektedir. Bos GFRP, PU
dolu GFRP ve aluminyum kopik dolu GFRP’nin 6zgil enerji sénimleme
kapasitelerini sirastyla 15,15 kJ/kg, 18,15 kJ/kg ve 13,16 kl/kg bulmuslardir. Cap, et
kalinligi ve koniklik agisinin 06zgiil enerji soniimleme kapasitesine etkisini
incelemislerdir. Nispeten daha kiiciik ¢ap-kalinlik oranina sahip dairesel tiiplerin, daha
yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir. Koniklik

acisinin enerji sontiimleme kapasitesine biiylik bir etkisi oldugunu gérmiislerdir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.22: Bos GFRP tiip (a) i¢i PU dolu GFRP tiip (b) ve i¢i aluminyum
kopiik dolu GFRP tiipiin (c) ezilme testi sonuglar1 [29].

Reuter ve Troster [30], dairesel aluminyum-karbon fiber kompozit (CFRP) hibrit
tiiplerin enerji soniimleme performansini deneysel ve niimerik olarak incelemisglerdir.
Deneyleri kiitlesi ve diisme hizi sirasiyla 380 kg ve 3,94 m/s olan ¢elik bir duvar
vasitastyla gerceklestirmislerdir. Sekil 2.23’te deneyleri gergeklestirilen numuneler
goriilmektedir. Hibrit yapilarin, bos aluminyum tiiplere gore %37 daha yiiksek 6zgiil

enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu vurgulamislardir.

(@) (b) () (d)
Sekil 2.23: CFRP (a) izotropik CFRP (b) aluminyum-CFRP hibrit (c)
aluminyum (d) numuneler [30].
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Ming vd. [31], hibrit ve diiz metal-CFRP tiiplerin aksine, metal tiiplerin sonlarina ve
baglarina origami deseni ekleyerek elde ettikleri hibrit enerji soniimleyici profillerin
performanslarini deneysel olarak arastirmislardir. Yaptiklar1 origami desenli tasarim
ile yapinin deformasyon modunu tetikleyerek, daha fazla enerji sontimleme kapasitesi
elde etmeyi basarmiglardir. Geleneksel metal ve CFRP tiipler ile karsilastirildiginda
Onerilen tasarimin %86,7 - %135 arasinda iyilestirme sergiledigini saptamislardir.

Wang vd. [32], aluminyum-CFRP tiiplerin enerji soniimleme performansini miimkiin
oldugu kadar yiikseltmek ve yapinin maliyetini de miimkiin oldugu kadar azaltmak
icin deneysel ve niimerik ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Olusturduklari benzetim
modellerini, hem deformasyon modlari hem de enerji soniimleme performans
gostergeleri bakimindan deneysel sonuglar ile dogrulamiglardir. Sekil 2.24°te
deneylerde kullanilan tekil tiipler ve bunlarin birlesiminden elde edilen hibrit tiipler
goriilmektedir. Dis tliplin aluminyum ig tiipiin CFRP oldugu tasarimin (Al-CF), tekil
aluminyum ve CFRP ile kiyaslandiginda sirastyla %43,6 ve %17,8 daha fazla enerji
sonlimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir. CF-Al hibrit tasariminin ise
tekil aluminyuma gore %27,6 daha fazla enerji soniimledigini fakat CFRP’ye gore ise
%31,9 daha az enerji soniimledigini gormiislerdir. Gergeklestirdikleri ¢ok amagh
eniyileme ¢aligmalarina gore optimum tasarimin dairesel kesitli, 14 katmanli kompozit
ve 1,2 mm et kalinligina sahip Al-CF oldugunu ve bu tasarimin baglangica gore agirlig
%41,3, tepe kuvvetini %18 ve maliyeti %11,2 azalttigini, sonlimlenen enerjiyi ise %48

arttirdigini saptamiglardir.

AL-in

(a) (b)
Sekil 2.24: Tekil tpler (a) ve hibrit tupler (b) [32].
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2.5 Biyo ilhamh Enerji Séniimleyici Profiller

Wu vd. [33], bal peteginin yapisindan esinlenerek hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1
kalmhig degisen bir tasarim gelistirmislerdir. Ornek kalinlik degisimi Sekil 2.25te
gosterilmistir. Kademeli bal petekleri, Eriyik Yigma Modelleme (Ing. Fused
deposition modeling, (FDM)) yontemi ile PLA (Ing. Polylactic acid) malzemeden
tiretilip eksenel ezilme deneyleri gergeklestirilmistir. ANSYS LS-DYNA yazilimi ile
benzetim modelleri olusturmus ve bu modelleri deney sonugclari ile dogrulamislardir.
Ardindan ¢ok amacli optimizasyon (ing. Multi objective optimization) calismasi
gerceklestirilerek en iyi tasarimi elde etmislerdir. En iyi ¢ift dereceli bal petegi
tasariminin, normal peteklerden %45,6 daha yiliksek 0Ozgilil enerji soniimleme

kapasitesine sahip oldugunu saptamiglardir.

NN

Sekil 2.25: Ornek kalinlik degisimi [33].

Yang vd. [34], peygamberdevesi karidesi kuyrugunun mikemmel bir enerji
soniimleme kapasitesine sahip oldugunu diisiinerek, AISi10Mg tozundan, se¢ici lazer
eritme yontemi ile iireterek benzer bir tasarimin eksenel ezilme testini ve ANSY'S LS-
DYNA’da niimerik analiz ¢alismalarm gergeklestirmiglerdir. Sekil 2.26'da
peygamberdevesi karidesi kuyrugu goriilmektedir. AISi10Mg'den iiretilen parganin
mekanik Ozelliklerini tek eksenli ¢ekme testi ile belirlemislerdir. Farkli tasarim
parametrelerinin  sonuca etkisini incelemek igin optimizasyon c¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Cift yonli oluklu panel yapisindaki dalga boyunun, genlige
gore, 0zgiil enerji soniimleme kapasitesi tizerindeki etkisinin daha biiyiik oldugunu
gormiislerdir. Dalga boyunun alti, genligin sekiz oldugu tasarimin en iyi darbe direnci

performansina sahip oldugunu saptamisglardir.
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Sekil 2.26: Peygamber devesi karidesi kuyrugu (Stomatopoda) [34].

Du vd. [35], yaptiklar1 bir ¢aligmada japon gergedan bdceginin (Ing. Allomyrina
Dichotoma) 6n kanadindan esinlenerek yeni bir kafes yapisi tasarlamisladir. Sekil
2.27°de bu kafes yapis1 goriilmektedir. Secici lazer ergitme yontemi ile lireterek imalat
parametrelerinin (P: laser giicii, v=tarama hiz1) mikro yapisina ve enerji soniimleme
kapasitesine etkisini incelemislerdir. Optimize edilmis imalat parametrelerinde
(P=375 W, v=3500 mm/s) kafes yapilari, yiiksek tepe kuvveti (2,95 kN) ve
deformasyona ragmen olduk¢a 1iyi enerji sonimleme Kkapasitesi (3,45 J)

gostermislerdir.

Sekil 2.27: Japon gergedan boceginin kanadindan esinlenilen kafes yapisi

[35].
Yin vd. [36], dogal hiyerarsik biyo ilhamli yapilardan esinlenerek yiiksek mukavemetli
ve yliksek enerji sonlimleme kapasiteli li¢ boyutlu hiicresel yapilar gelistirmiglerdir.
Sekil 2.28'de Uclii periyodik yiizeyin (Ing. Triply periodic minimal surface, TPMS)
birim hiicre eleman1 goriilmektedir. Eklemeli imalat yontemi ile 316L paslanmaz ¢elik
malzeme kullanarak ¢cekme ve eksenel ezilme testi icin deney numunelerini
tretmiglerdir. Biyo-ilhamli ii¢ boyutlu hiicresel yapinin ezilme davranisini incelemek
icin  ANSYS LS-DYNA ticari sonlu elemanlar analizi yazilimi kullanarak
simiilasyonlar gerceklestirmiglerdir. Tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in

Kriging vekil modelini ve baskin olmayan siralama genetik algoritmay1 (Ing. non-
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dominated sorting genetic algorithm 11, NSGA-II) ortaklasa kullanmiglardir. Sonug
olarak elde edilen biyo ilhamli ii¢ boyutlu hiicresel yapinin, son derece yiiksek enerji

soniimleme kapasitesine sahip oldugunu bulmuslardir.

¢ =

Sekil 2.28: Uglii periyodik yiizeyin birim hiicre elemani [36].

Sun vd. [37], kiy1 atkuyrugu yapisindan esinlenerek, arasi ¢ift oklu okzetik yapilarla
doldurulmus ¢ift borulu biyo-ilhamli enerji soniimleyici profil tasarlamiglardir. Sekil
2.29°da kiyr at kuyrugu yapisi (ing. shore horsetail) ve biyo-ilhamli tasarim
goriilmektedir. Bu tasarimin enerji soniimleme kapasitesini deneysel ve niimerik
olarak inceleyerek, geleneksel tasarimlardan tstiinliiklerini vurgulamislardir. Katman
ve hiicre sayisindaki artigin, ortalama ezilme kuvveti ve enerji sontimleme kapasitesini

arttirdigini saptamiglardir.

A
[ - -
A Istifleme Déndiirme
; A
e
”

Bir katman Birim hiicre

NPR ile doldurulmusg
sandvig silindir

Sekil 2.29: Kiy1 at kuyrugu yapist ve biyo-ilhamli tasarim [37].

Zhang vd. [38], dortgen, altigen, sekizgen ve dairesel kesitleri kullanarak
olusturduklar1 biyo-ilhamli ¢ok hiicreli tiiplerin (Ing. bionic multi-cell tubes, BMCT)
ezilme davraniglarini incelemislerdir. Bu tasarimi elde ederken ugur bdceginin 6n
kanatlarindan ilham almiglardir. Sekil 2.30°da farkli tasarimlarin  kesitleri
gosterilmektedir. ANSYS LS-DYNA ile olusturduklari benzetim modellerini,
basitlestirilmis siiper katlama eleman1 (Ing. simplified super folding element) teorisi
ile dogrulamislardir. Sekizgen kesitli BMCT tasarimlarindan altincisinin en yiiksek
ezilme performansi gosterdigini saptamislardir. Ardindan farkli vekil model teknikleri

kullanarak ¢cok amagli optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir.
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(a) (b) (c) (d) (e)

o mm}m{"“@

Q-MCT Q-BMCT-1 Q-BMCT-2 Q-BMCT-3 Q-BMCT-4 Q-BMCT-5 Q-BMCT-6
(m)
H-MCT H-BMCT-1 H-BMCT-2 H-BMCT-3 H-BMCT-4 H-BMCT-5 H-BMCT-6
(p) (u}
O-MCT 0-BMCT-1 0-BMCT-2 0-BMCT-3 O-BMCT-4 O-BMCT-5 O BMCT-6

Sekil 2.30: Cok hucreli ve biyo-ilhamli ¢ok hiicreli tiiplerin kesitleri [38].

Ha vd. [39], amazon niliiferi (Ing. giant water lily) ve ejder kan1 agaglarindan (Ing.
dragon blood tree) yola ¢ikarak biyo ilhamli ¢ok hiicreli daieresel tiiplerin enerji
soniimleme kapasitelerini deneysel, niimerik ve teorik olarak arastirmislardir. Sekil
2.31°de dall1 agaglara benzeyen ejder kani agac1 ve amazon niliiferi goriilmektedir.
Dairesel tiiplerin icerisini dallar ile bdlerek biyo ilhamli dairesel tiipleri elde
etmislerdir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden karmasik orantili degerlendirme
(COPRAS) yontemini kullanarak biyo ilhamli tiiplerin performansini en iyilemeye
calismislardir. ikinci dereceden biyo ilhamli ¢ok hiicreli tiipiin, geleneksel ¢ok hiicreli
tiiplere gore yaklasik %35,4 daha yiiksek 6zgiil enerji sonlimleme kapasitesine sahip
oldugunu bulmuslardir. Ikinci derece dért dalli biyo ilhamli enerji séniimleyici profilin

en 1y1 sonucu verdigini saptamiglardir.

Sekil 2.31: Ejder kani agac1 ve amazon niliiferi [39].

Nikkah vd. [40], kemik yapisinin haversian kanalindan mimarisinden esinlenerek, i¢
ice yuvalanmis onsekiz adet biyo ilhamli enerji sontimleyici profil gelistirmislerdir.

Sekil 2.32°de kemik yapist ve haversian kanali goriilmektedir. Yar statik eksenel
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ezilme testini sonlu elemanlar analizi ile dogrulamislardir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan TOPSIS’i kullanmiglardir. Yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine ve diisiik darbe kuvvetine sahip tasarimin disaridan igeriye dogru sirastyla
kare, sekizgen, dairesel ve yanlardan gii¢lendirilmis (S-H-Cr) tasarimin oldugunu

bulmuslardir.

Ostieon
(Haversian system)

Osteocytes (in lacunae)
/Penosteum

Blood vessel

\
Perforating (Volkmann's)
Canals

Sekil 2.32: Kemik yapis1 ve haversian kanali [40].

Fu vd. [41], bambu agacinin mikroyapisindan esinlenerek tasarladiklari biyo ilhamli
enerji séniimleyici profilin (Ing. bionic-bamboo tube, BBT) eksenel ezilme davranisin
deneysel ve niimerik olarak aragtirmislardir. Sekil 2.33’te bambu agacinin mikroyapisi
ve biyo ilhamli enerji séniimleyici profiller goriilmektedir. Kaburga (Ing. rib) sayist
ve seklinin enerji sonliimleme performansina etkisini incelemislerdir. X seklindeki
kaburganin en yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine (31,51 J/g) sahip oldugunu
saptamiglardir. En iyi BBT tasarimi ile ilk tasarim karsilastirildiginda 6zgiil enerji

sontimleme kapasitesinde %6.84'liik bir artig oldugunu gérmiislerdir.

T4: X shape 15: C-C shape T6: O shape

Sekil 2.33: Bambu agacinin mikroyapisi ve biyo ilhamli enerji soniimleyici
profiller [41].
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Hu vd. [42], bambu agac1 gévdesinde bulunan iletim damarlarindan (ing. vascular
bundle) esinlenerek hiyerarsik bal petegi (Ing. the bionic honeycomb tubular nested
structure, BHTNS) yapilar gelistirmisler ve enerji soniimleme kapasitelerini deneysel,
nlmerik ve analitik olarak incelemislerdir. Sekil 2.34’te bambu agaci govdesinin
iletim damarlari1 ve BHTNS goriilmektedir. Eksenel ezilme testlerini 261,1 kg
agirliginda ve 977 m yiikseklikten serbest birakilan bir plaka ile gerceklestirmiglerdir.
Bir hiicrenin ¢ap1 (D) ve iki hiicre arasindaki mesafe (L) parametrelerini kullanarak
optimizasyon caligmalar1 yapmislardir. D ve L parametreleri arttikca 6zgiil enerji

sontimleme kapasitesinde azalma oldugunu saptamislardir.

Sekil 2.34: Bambu agaci govdesinde bulunan iletim damarlari (a) ve
BHTNS yapisi (b) [42].

Xiang ve Du [43], ugur bocegi kanadinin mikroyapisindan esinlenerek tasarladiklar
biyo ilhamli ince cidarli bal petegi (Ing. bionic honeycomb thin-walled structure,
BHTS) yapisinin dinamik darbeye karst enerji soniimleme kapasitesini
arastirmiglardir. BHTS nin igerisini farkli kolonlarla doldurmuslardir. Sekil 2.35°te
ugur bocegi kanadinin mikroyapist ve BHTS ler gorilmektedir. Eksenel ezilme igin
500 kg agirliga ve 10 m/s hiza sahip rijit bir plaka kullanmiglardir. BHTS-2’nin 6zgul
enerji sbnimleme kapasitesi, BHS’ye gore %35,97, BHTS-1’e gore ise %24,52 daha
fazla ¢iktigint saptamislardir. Yaptiklari parametrik ¢aligma neticesinde BHTS-2’deki
kolon sayisinin 6 ve kolon g¢apmnin 8 mm oldugu durumda, enerji soniimleme

kapasitesinin en yiiksek oldugunu gérmiislerdir.

(b)

Sekil 2.35: Ugur bocegi kanadinin mikroyapist (a) ve sirasiyla BHS, BHTS-
1, BHTS-2 (b) [43].
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Xu vd. [44], sukamis: (Ing. cattail) ve bambu agacinin yapisal formundan esinlenerek
gelistirdikleri biyo ilhamli enerji soniimleyici profilin enerji soniimleme kapasitesini
nlimerik olarak arastirmislardir. Enerji soniimleyici profilin 6niline bir arag tamponu
yerlestirerek, ANSYS LS-DYNA ile analizler gergeklestirmislerdir. Sekil 2.36°da
sukamig1 ve bambu agacinin yapisal formlart ve tasarladiklari biyo ilhamli enerji
sontimleyici profiller goriilmektedir. Tasarladiklar1 biyo ilhamli enerji soniimleyici
profil ve tampon yapisinin, ezilme deformasyonunu %33.,33 ve toplam agirlig1 ise

%44,44 azalttigin1 saptamiglardir.

({3

Kaynak tablast —___

7
/

Biyo ilhaml kirigler L
~

Biyo ilhamh profi

(a) (b)

Sekil 2.36: Sukamisinin yapisal formu ve biyo ilhamli enerji soniimleyici

profil(a) ve bambu agacinin yapisal formu ve biyo ilhamli enerji

sonumleyici profil (b) [44].
Zhang vd. [45], dogada ¢okga bulunan hiyerarsik yapilardan esinlenerek yenilik¢i
hiyerarsik dairesel tiiplerin (Ing. hierarchical circular tube, HCT) enerji séniimleme
performanslarini deneysel ve nilimerik olarak arastirmislardir. Aluminyum 6061
malzemeden Urettikleri HCT ’lerin orta kirislerinin kesistigi noktalarina dairesel tiipler
ekleyerek birinci ve ikinci dereceden yapilar elde etmislerdir. Sekil 2.37°de hiyerarsik
yapilarin olusumu goriilmektedir. Enerji soniimleme kapasitesi bakimindan
incelendiginde ikinci dereceden HCT nin biiyiik avantajlar sagladigini gérmiislerdir.
Ikinci dereceden HCT’nin temel geometrik parametrelerinin enerji sénimleme
performansina etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 en iyileme calismalar1 sonucunda,
en yiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip tasarimin alt daire sayisinin(N) 5,
birinci derece daire ¢apinin (D1) ve ikinci derece daire ¢apinin (D) sirasiyla 45,9 mm

ve 18 mm oldugunu bulmuslardir.
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(a) (b) (©)

Sekil 2.37: Sifirinc1 dereceden (a) birinci dereceden (b) ve ikinci dereceden

(c) hiyerarsik yapilarin olusumu [45].
Yu vd. [46], yaptiklar1 ¢alismada bir bécegin mikroyapisindan esinlenerek yiiksek
enerji sonlimleme kapasitesine ve yiiksek ezilme kuvvet verimliligine sahip biyo
ilhaml1 trabekiiler balpetegi yapisini (Ing. end-trabecular beetle elytron plate, EBEP)
gelistirmislerdir. EBEP ile endiistride kullanilan geleneksel enerji soniimleyici
profillerin karsilagtirmasini deneysel niimerik olarak arastirmislardir. Sekil 2.38°de
EBEP biyo ilhamli enerji sontimleyici profil ve geleneksel enerji sonimleyici profil
gorilmektedir. EBEP’in yaklasik 5 kat daha fazla enerji soniimleme kapasitene ve

yaklasik 2,5 kat daha fazla ezilme kuvvet verimliligine sahip oldugunu saptamislardir.

1L=30 mm

T=0.62 mm

(b)
Sekil 2.38: EBEP biyo ilhamli enerji soniimleyici profil (a), geleneksel
enerji sontimleyici profil (b) [46].
Wang vd. [47], bir bocegin 6n kanat yapisindan ve balpetegi yapisindan esinlenerek
biyo ilhamli yenilik¢i bir kafes (Ing. lattice) yapisi gelistirmislerdir. Sekil 2.39°da biyo
ilhaml yenilik¢i kafes yapis1 goriilmektedir. Eksenel statik ve dinamik yiiklemeye
maruz birakilan bu yapilarin enerji soniimleme kapasitesilerini ve mekanik dayanim
performanslarii arastirmislardir. Segici lazer ergitme (Ing. selective laser melting)
yontemi ile liretilen pargalarin imalat parametrelerinin (P = lazer giicii, v = tarama hiz1)
sonuclara etkisini incelemiglerdir. Isil islem gérmiis AISi10Mg malzemenin farkl
deformasyon hizlarindaki (Ing. strain rate) davranisin1 modelleyebilmek icin Johnson-
Cook malzeme modelini olusturmuslardir. Eniyilestirilmis imalat parametrelerinde (P

=300 W, v = 1400 mm/s) iirettikleri biyo ilhamli yenilik¢i kafes yapisinin yari-statik
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eksenel ezilme sonuglarini deneysel ve niimerik olarak karsilagtirdiklarinda \%4,5 fark
oldugunu saptamislardir. Ayni imalat parametrelerinde iirettikleri numunenin 6zgiil
enerji soniimleme kapasitesinin 9,3 kJ/kg ve tepe kuvvetinin 1,8 kN oldugunu

bulmuslardir.

K Yenilik¢i yap:

Sekil 2.39: Biyo ilhaml1 yenilik¢i kafes yapisi [47].

Tsang ve Raza [48], tendon ve kas gibi biyolojik malzemelerin mikro ve nano
mimarisinden esinlenerek boru seklinde hiyerarsik yapilarin dinamik ve diizlem i¢i
(ing. in-plane) vyiikleme durumundaki enerji soniimleme performanslarimni
incelemislerdir. Sekil 2.40°ta tendon yapisi ve birinci, ikinci ve liglincii dereceden boru
seklindeki hiyerarsik yapilar goriilmektedir. ANSYS Explicit Dynamic modiiliinii
kullanarak, rijit bir duvar1 bu yapiya ¢arptirarak sonuglari incelemislerdir. Rijit duvarin
hiz1 ve kiitlesi, et kalinliklar1 ve hiyerarsi derecesini tasarim degiskenleri, von-mises
gerilmesi, dikey yer degistirme, temas kuvveti ve toplam enerjiyi de ¢ikt1 olarak kabul
ederek parametrik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢iktilar arasindaki en iyi
iyilesmenin, ikinci derecede %73 ve tiglinclii derecede %89 ile toplam enerjide

gerceklestigini saptamislardir.

O
[Tct;n;;de;;cc
(a) (b)

Sekil 2.40: Tendon yapisi (a) ve boru seklinde hiyerarsik yapilarin olusumu
(b) [48].
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Cetin ve Baykasoglu [49], kademeli latis yapilar (Ing. graded lattice structure filled
tubes, GLSFT) ve tekdiize latis yapilar (Ing. uniform lattice structure filled tubes,
ULSFT) ile doldurulmus aluminyum kare kesitli enerji soniimleyici profillerin enerji
soniimleme performanslarini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Sekil
2.41°de GLSFT, ULSFT ve hibrit enerji sontimleyici profil gérilmektedir. Temel ¢ap
ve temel ag1 gibi tasarim degiskenlerinin sonuca etkisini arastirmislardir. GLSFT lerin
ULSFT’lere gore 3,3 kat daha fazla 6zgul enerji sénumleme kapasitesine sahip
oldugunu saptamiglardir. Aym agirliga sahip GLSFT ve ULSFT’ler
karsilastirildiginda, GLSFT’lerin daha yiikksek enerji sOniimleme performansi

gosterdigini saptamislardir.

GLSFT ULSFT r\

0.65mm 3.04 mm: 3
1.52 mm: 3.04 mm ‘
2.39mm 3.04mm ‘ e

120mm
3.26 mm 3.04 mm ’ f
4.13 mm- 3.04 mm ’
5.00 mm 3.04 mm @ '

GLS Tube GLSFT

(a) (b)
Sekil 2.41: Latis yapilar (a), hibrit enerji soniimleyici profiller (b) [49].

Zhang vd. [50], secici lazer eritme yontemi ile AISilOMg malzemeden Uretilen
hiyerarsik balpetegi yapilarinin diizlem i¢i ezilme davranislarini aragtirmiglardir. Isil
islem gormiis ve gérmemis normal derece, birinci derece ve ikinci derece hiyerarsik
bal petegi yapilarinin yapisal hiyerarsinin etkisini ve mekanik 6zelliklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Sekil 2.42°de normal, birinci ve ikinci dereceden hiyerarsik bal
petegi yapilar1 goriilmektedir. Yiiksek hiyerarsik balpetegi yapilarinin basma
mukavemeti nispeten kiigiik olmasina ragmen, elastisite modiillerinin yiiksek
oldugunu saptamislardir. Isil islem gormemis hiyerarsik balpetegi yapilarinin, 1sil

islem gormiislere gore daha dayanikli oldugunu bulmuslardir.
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Sekil 2.42: Normal, birinci ve ikinci dereceden hiyerarsik balpetekleri [50].

Ha vd. [51], hindistan cevizi agacinin dogal formundan esinlenerek konik oluklu tiipiin
(Ing. conical corrugation tube, CCT) enerji soniimleme performansimi deneysel ve
nlimerik olarak arasgtirmiglardir. Sekil 2.43’te sirasiyla hindistan cevizi agaci, konik
oluklu tup ve konik oluklu tupin sonlu elemanlar modeli gorilmektedir. ABAQUS
programi ile benzetim modelleri kullanarak koniklik acis1 ve dalga boyunun enerji
sonlimleme kapasitesine etkisini incelemislerdir. CCT’nin diz tlpe gore ilk tepe
kuvvetini %50’den %97’ye kadar distirdiiginii saptamislardir. CCT’lerin kuguk
koniklik agilarinda nispeten daha yiiksek 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu bulmuslardir. Dalga boyunun 22,8 mm ve koniklik ag¢isinin 5° oldugu

tasarimin en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir.

Rijit plaka

h\L

(a) (b) (c)

Sekil 2.43: Hindistan cevizi agaci (a), konik oluklu tiip (b), konik oluklu
tlpdn sonlu elemanar modeli (c) [51].
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Li vd. [52], yenilik¢i lotus kékiinden (Ing. lotus root fillet tube, LFT) esinlenerek
ortaya ¢ikardiklari profili dortgen kesitli aluminyum tiipiin igerisinde yerlestirerek elde
ettikleri biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin enerji soniimleme performansin
nlimerik olarak arastirmiglardir. Sekil 2.44°te sirasiyla lotus kokii, birim eleman ve
LFT gorilmektedir. Dig tiipin kalinlig1 (t1), birim elemanin kalinligi (t2), birim
elemanin yiiksekligi (h) ve uzunlugunu (I, l2)tasarim degiskeni kabul ederek en
iyileme caligmalar1 gerceklestirmislerdir. Ozgiil enerji séniimleme kapasitesinin en
yiiksek (31,8 kJ/kg) oldugu tasarim 6l¢iilerinin sirasiyla t1= 2,3 mm, to= 0,6 mm, h=

6,7 mm, I1= 5,2 mm, l>= 3,6 mm oldugunu saptamiglardir.

Sekil 2.44: Lotus koki (a), birim eleman (b) ve LFT (c) [52].

Zou vd. [53], bambu agacinin yapisindan esinlenerek gelistirdikleri biyo ilhamli enerji
sonimleyici profilin eksenel ve yanal enerji soniimleme kapasitesitelerini deneysel ve
niimerik olarak aragtirmislardir. Sekil 2.45°’te bambu agacindan esinlenilen enerji
sonimleyici tiip goriilmektedir. Biyo ilhamli i¢ tiipiin ve dis tiiptin kalinligini tasarim
degiskeni olarak kabul ederek, yanit yiizey metodu (Ing. response surface method) ile
en iyileme caligmalar gerceklestirmislerdir. Ozgiil enerji soniimlemesinin en yiiksek
(35,03 kJ/kg) oldugu i¢ ve dis tiip kalinliklarinin sirasiyla t1= 1,06 mm ve to= 1,2 mm

oldugunu saptamislardir.

100

Bambu baglannus: Damar demetinin kesiti

Sekil 2.45: Bambu agacindan esinlenilen enerji soniimleyici profil [53].
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Chen vd. [54], bambu agacinin kesitinden esinlenerek tasarladiklar farkli biyo ilhamli
enerji sonumleyici profillerin enerji sénimleme kapasitelerini deneysel olarak
incelemislerdir. Degisken kalinlikli biyo ilhamli tiip (Ing. bionic tubes of variable
thickness, BTVT), kaburgali biyo ilhamli tiip (Ing. bionic tubes with rib, BTR) ve
bambu kesitli biyo ilhaml1 tiip (Ing. bionic tubes with bamboo cross-section, BTBC)
olmak iizere ii¢ farkl tipte profili incelemislerdir. Sekil 2.46°da bu ti¢ farkl: tipteki
biyo ilhaml1 enerji séniimleyici profil goriilmektedir. Diisen agirlik darbe testi (Ing.
drop-weight test) ile deneysel c¢alismalart gergeklestirmislerdir. BTVT’ler ve
BTBC’lerin, geleneksel tiipe gore, sirasiyla ortalama %8 ve %50 daha fazla 6zgiil

enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir.

—— e

= - - =

Sekil 2.46: Ug farkl1 biyo ilhaml1 enerji séniimleyici profil [54].

Xiao vd. [55], at kuyrugu bitkisinin yapisal formundan esinlenerek gelistirdikleri biyo
ilhamli enerji soniimleyici profillerin eksenel dinamik yiiklemeye kars1 enerji
sOniimleme performanslarini deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Farkli duvar
sayisina sahip alti farklr at kuyrugu bitkisinden esinlenilmis ince cidarl yapilarin (Ing.
horsetail-bionic thin-walled structure, HBTS) enerji sonimleme kapasitelerini
degerlendirmislerdir. Sekil 2.47°de at kuyrugu bitkisinin kesiti ve at kuyrugu
bitkisinden esinlenilmis ince cidarli yapinin kesiti goriilmektedir. i¢ cap ve duvar
kalinligmi tasarim degiskeni olarak belirledikten sonra, 6zgiil enerji soniimleme
kapasitesini en yiiksek seviyeye ¢ikartmak i¢in ¢ok amagli en iyileme g¢alismalari
gerceklestirmislerdir. On alt1 hiicreli HBTS’nin 57,2 kJ/kg ile en yiksek 6zgil enerji

soniimleme kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir.
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L 280 mm

Sekil 2.47: At lijl)yrugu bitkisinin kesit gijriintiis(ibi) (a), at kuyrugu bitkisinden

esinlenilmis ince cidarli yapinin kesit goriintiisii (b) [55].
Tagdemirci vd. [56], bir tir midye olan balanustan esinlenerek elde ettikleri biyo
ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin yari-statik ve dinamik ezilme altinda yiik
tagima ve enerji soniimleme kapasitesini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir.
Sekil 2.48°de balanus ve biyo ilhamli yap1 goriilmektedir. Derin ¢ekme islemi ile
tirettikleri biyo ilhamli yapinin kalinti gerilim-gerinimini ve kalinlik dagilimini
anlamak i¢in ANSYS LS-DYNA yazilimini kullanmiglardir. Deformasyon hizi ve
sicakliga bagl olarak degisen malzeme 6zelliklerini modelleyebilmek adina Johnson-
Cook malzeme modelini kullanmiglardir. Ortalama ezilme kuvvetindeki artig yari-
statik hizlarda %35 iken deformasyon hizlar1 arttikga bu artisin %26 oldugunu

saptamiglardir.

(a) (b)
Sekil 2.48: Balanus (a) ve biyo ilhamli yapi(b) [56].

Xin vd. [57], deniz kabugu ve istiridye gibi deniz hayvanlarinin kabugunda bulunan
ve silislemecilikte kullanilan beyaz ve parltili sedef maddesinden esinlenerek
tasarladiklar1 karbon epoksi kompozit tiipiin enerji soniimleme kapasitesini eksenel
ezilme deneylerini yaparak arastirmislardir. Katman kesimi araliklar1 ve dagilimlarina
dayanan dort farkli karbon epoksi tiipin enerji sOniimleme kapasitesini

incelemiglerdir. Dairesel ve siirekli katman kesimleri ilk tepe kuvvetini diisiirmeye
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yardimc1 olmasina ragmen, ani kirilmalara ve ezilme kuvvetinde dalgalanmalara
neden oldugunu saptamislardir. Ik tepe kuvvetini %39 diisiirmeyi ve 6zgiil enerji
soniimleme kapasitesini %51 arttirmay1 basarmigslardir.

Yin vd. [58], at kuyrugunun yapisal karakteristiginden esinlenerek biyo ilhamli enerji
soniimleyici profil (Ing. bionic thin-walled structure, BTS) ve icerisi kopik ile
doldurulmus biyo ilhamli profil (Ing. foam-filled bionic thin-walled structure, FBTS)
gelistirmislerdir. Deneysel ¢alismalarina ilaveten ANSYS LS-DYNA ile benzetim
modelleri kurarak niimerik analizler de gergeklestirmislerdir. FBTS yapisini ¢ok
amach giivenilirlik temelli iyileme yontemi (Ing. multi-objective deterministic
optimization, MDO) ile gelistirerek geleneksel tasarimdan daha iyi sonuglar verdigini
saptamiglardir. Tasarim parametrelerindeki belirsizliklerden dolay1 cok amacli giirbiiz
en iyileme c¢alismasida (Ing. multi-objective robust optimization, MRO)
gerceklestirmiglerdir. MRO’nun MDO’ya gore daha giivenilir sonuglar verdigini

saptamiglardir.

2.6 Enerji Soniimleme Performansi1 Gostergeleri

Enerji sonumleyici profillerin performans gostergeleri genellikle enerji ve kuvvet
tabanli metrikler kullanilarak degerlendirilmektedir. Tipik kuvvet-yer degistirme

grafigi Sekil 2.49°da gosterilmektedir.

Tepe kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti

Kuvvet (kN)

Sekil 2.49: Tipik kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Toplam sontimlenen enerji, kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alan olarak
tanimlanmaktadir. Toplam soniimlenen enerjinin hesaplanmast esitlik (2.1)’de

gosterilmistir [5].

5
Er =f F(x)dx (2.1)
0

Burada & deformasyon mesafesini, F ise ezilme kuvvetini temsil etmektedir. Ozgl
enerji soniimleme kapasitesi toplam sénumlenen enerjinin kitleye bolinmesiyle elde
edilmektedir. Esitlik (2.2)’de 06zgiil enerji soniimleme kapasitesinin  nasil

hesaplanacagi gosterilmektedir.
E
SEA =— (2.2)
m

Burada m enerji sonimleyici profilin kitlesini temsil etmektedir. Ortalama ezilme
kuvveti, toplam soniimlenen enerjinin deformasyon miktarina boliinmesiyle elde

edilmektedir. Esitlik (2.3)’te bu hesaplama gosterilmektedir.

E
Fore = FT (23)

Kuvvet-yer degistirme grafiginde, elde edilen en yiiksek kuvvet, tepe kuvveti olarak

tanimlanmaktadir. Esitlik (2.4)’te bu ifadenin tanim1 yer almaktadir.
Frars = max F(x) (2.4)

Ezilme kuvveti verimliligi ise ortalama ezilme kuvvetinin, tepe kuvvetine
oranlanmasiyla elde edilmektedir. Genellikle yiizde cinsinden ifade edilmektedir.

Esitlik (2.5)’te ezilme kuvveti verimliligi verilmistir.

F
CFE = —2& (2.5)
F maks
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3. BiYO iILHAMLI HiBRIiT BiR ENERJi SONUMLEYIiCi PROFIL
TASARIMI

Dogal yapilar uzun yillardir siiren evrimlerinden sonra giiclii mekanik o6zellikler
gostermektedir. Biyo ilhamli yapilar yliksek mukavemet ve hafiflikten dolayi
otomotiv, savunma, uzay ve havacilik ve biyomedikal gibi bir¢ok endiistriyel sektorde
kullanilmaktadir. Son yillarda, yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip hafif
yapilar tasarlamak icin biyo ilhamli yapilara olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Literatiire kazandirilan ¢aligmalar incelendiginde, dogada bulunan bitki ve hayvan
tiirlerinin dogal formundan esinlenilerek bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir. Dogadan
esinlenilmis yapilara 6rnek olarak bal petegi, bambu agaci1 govdesi ve sinek kanatlari
verilebilir. Bu yapilar enerji soniimleyici profillerden, 1s1 degistiricilerine kadar birgok
farkli alanda calisilmaya ve kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada ise hurma
agacinin (Lat. Phoenix dactylifera) govdesinden esinlenilen spiral yapilar enerji
sontimleyici profil olarak kullanilmistir. Bos aluminyum tiip icerisine, spiral yapi
yerlestirilerek, biyo ilhamli hibrit enerji sontimleyici profil elde edilmistir. Sekil 3.1’de

hurma agacinin kesiti ve elde edilen biyo ilhaml1 hibrit enerji profil goriilmektedir.

‘B+' |
(@)

Spiral Yapi Dis Tiip
(b)
Sekil 3.1: Hurma agacinin kesiti(a) ve biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici

profil(b)

Spiral Yap1

15 Tiip
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3.1 Optimizasyon Probleminin Tanim

Biyo-ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesini ve
ezilme kuvveti verimliligini arttirmak igin vekil tabanli eniyileme c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Eniyileme problemi standart formda asagidaki gibi yazilabilir:

Tasarim Degiskenleri ~ Xx=[n,t,k]

Minimize -f(x)

Kisitlar 0<n<0.75 (3.1)
1<¢<1.70
k €{2,3,4,5,6}

Optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri; spiral devri (n), et kalinligr (t) ve

hiicre sayisi (K) olarak belirlenmistir. Sekil 3.2’de tasarim degiskenleri goriilmektedir.
n=0 n=0.25 n=0.50 n=0.75

n: spiral devri

k=2 k=3 k=4 k=5 k=6

k: hiicre sayis1
Sekil 3.2: Tasarim degiskenleri.
Optimizasyon probleminin amag fonksiyonu; 6zgul enerji sontimleme kapasitesinin ve
ezilme kuvveti verimliliginin enbiiyliklenmesini hedefleyen bir kompozit fonksiyon
olup, esitlik 3.2°de tanimlanmaktadir.
f=0,5><ﬂ+0,5><ﬂ (2.5)
SEAmaks CFEaks
Burada SEAmaks Ve CFEmaks sirasiyla 0zgiil enerji soniimleme kapasitesi ve ezilme

kuvveti verimliligi i¢in veri noktalarinda elde edilen en biiylik degerlerdir.
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3.2 Optimizasyonda Kullanilacak Yoéntemler

Biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profillerin eniyileme ¢alismasinda kullanilacak

yontemlerin ve izlenecek yolun akis semasi1 Sekil 3.3’te verilmistir.

| Tasarim degiskenlerinin limitleri (n, , k) |

—>{ Deney tasariminin olusturulmasi: Latin hiperkiip 6rneklemesi — 30 nokta ‘4—

|

LS-DYNA ile tasarim noktalarinin enerji séniimleme gdstergelerinin
belirlenmesi
Nokta 1

ekleme

Vekil modellerin olusturulmasi: Yanit yiizey Metodu ve Kriging

Hayir : ; : T
Vekil modellerin dogrulugu tatmin edici mi?

1 Evet

‘ Vekil modeller ile maksimum gostergeleri hesapla (SEA, CFE, f) ‘
1 Hayir

| Buldugun degerleri LS-DYNA ile kiyasla. Tutarli mi? }7y
l Evet

Eniyilenmis tasarim elde edilir. ‘

Sekil 3.3: Eniyileme ¢aligmasi akis semasi.

ANSYS LS-DYNA ile olusturulan benzetim modellerinin, deneysel sonuglar ile
dogrulanmasinin ardindan eniyileme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Burada ilk olarak
tasarim degiskenlerinin limitleri belirlendikten sonra otuz adet deney tasarimi noktasi
olusturulmustur. Bu noktalarin enerji soniimleme performans gostergeleri ANSY'S LS-
DYNA ile elde edilmistir (bkz: EK 1). Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi, ezilme
kuvveti verimliligi ve kompozit fonksiyon icin vekil modeller olusturulmustur. Bu tez
calismasinda ikinci dereceden yanit yiizey metodu (Iing. Response surface method,
RSM) ve sifirnc1 ve birinci mertebeden Kriging vekil modelleri (KRO, KR1)
kullanilmistir. Vekil modellerde temel amag, tasarim degiskeni seti (x) ile yanit (y)
arasinda bir iligki kurmaktir. Yanit yiizey metodunda bu islem polinomlar ile
yapilirken, Kriging modelinde global egilim modeli (trend model) kullanilir. Yanit
yiizey metodu genel formda esitlik 3.3’teki gibi ifade edilmektedir.

9= Bt @) (3.3)

Burada np sabit sayisini, B sabitleri, & ise sekil fonksiyonunu temsil etmektedir. Ug
adet tasarim degiskenine sahip ikinci dereceden yanit yiizey fonksiyonu esitlik

3.4’deki gibi olusmaktadir.
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y = ﬁl + 182X1 + ﬁ3X2 + B4X3 + B5X1X2 + ﬁ6X1X3 + B7X2X3 + ﬁSXIZ

) 5 (3.4)
+ BoX3 + P1oX3
Kriging vekil modelinin genel formu esitlik 3.5’de verilmistir.
np
9= Bifi () +200) 39)
i=1

Kriging vekil modelinde trend model, dogrusal, ikinci dereceden, trigonometrik yada
logaritmik sekilde tanimlamabilmektedir. Rastgele siire¢ modelinin yonetildigi Z(X)
ifadesini modelleyebilmek igin gaussian, spline veya kubik gibi modeller
kullanilmaktadir. Olusturulan vekil modellerin dogrulugunu tespit etmek icin esitlik
3.6’da verilen ¢apraz dogrulama hata oranlar1 (Ing. Leave one out generalized mean

square cross validation, GMSE) hesaplanmustir.

N
1 .
GMSE = NZ@'« — 9z (3.6)
i=1

Burada N veri noktasini, y; gercek sonucu ve yy ise vekil model kullanilarak tahmin
edilen degeri temsil etmektedir. Elde edilen GMSE degerleri, veri noktalarindaki en
blylk ve en kii¢iikk degerin farkina oranlanarak, esitlik 3.7°deki gibi normalize

edilmistir ve GMSEnor hesaplanmustir.

GMSE
GMSE,,, = ——————— (3.7)

Ymaks — Ymin

Ikinci derece yamit yiizey metodu, sifirinci ve birinci mertebeden Kriging vekil
modellerinin GMSEnor degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de vekil modellerin

GMSEnor degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1: Yanit Yiizey Metodu ve Kriging vekil modellerinin ¢apraz

dogrulama hata oranlari.

RSM KRO KR1
Enerji Sonimleme Performans: Gostergeleri | Sembol | GMSEner | GMSEner | GMSEnor
Toplam S6niimlenen Enerji Er 7,4 5,6 6,0
Kitle m 0,0 0,2 0,3
Tepe Kuvveti Fmaks 6,0 3,7 2,6
Ortalama Ezilme Kuvveti Fort 74 5,6 6,0
Ozgul Enerji Sénimleme Kapasitesi SEA 22,8 12,9 12,8
Ezilme Kuvveti Verimliligi CFE 10,0 8,8 7,6
Kompozit Fonksiyon f 18,8 14,6 11,7
GMSEror degerleri % cinsindendir.

Ozgiil enerji soniimleme kapasitesi ve kompozit fonksiyon enerji sonimleme
performansi gostergelerinin her {i¢ vekil modelde de hata oranlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ezilme kuvveti verimliliginde ise hata oram1 %7,6 ile birinci
mertebeden Kriging vekil modelinde ¢ikmistir. Diger gostergelere bakildiginda her {i¢

vekil modelde de hata oranlarinin %10 un altinda kaldig: saptanmaigtir.

3.3 Deney Tasariminin Olusturulmasi

Vekil modellerin olusturulabilmesi i¢in ilk olarak latin hiperkiip 6rneklemesi (Ing.
Latin hypercube sampling, LHS) metodu kullanilarak otuz adet deney tasarimi noktasi
(Ing. Design of experiment, DOE) MATLAB yazilimi aracihifiyla olusturulmustur.
MATLAB yaziliminda tasarim noktalarinin olusturulabilmesi i¢in “lhsdesign” komutu
kullanilmistir. Latin hiperkiip 6rneklemesi, ¢ok boyutlu bir dagilimdan neredeyse
rastgele bir parametre degerleri 6rnegi olusturmak icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Bir tasarim degiskeni matrisinin icerisindeki satir ve siitunlar
belirlendikten sonra segilen elemanlar bir satirda ve siitunda yer almaktadir. Latin
hiperkiip orneklemesi kullanilarak olusturulan tasarim uzayr sematik olarak Sekil

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Latin hiperkip 6rneklemesi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Dairesel kesitli aluminyum boru profilin igerisine, hurma agaci govdesinin Kesitinden
esinlenilerek elde edilen spiral yapi1 yerlestirilerek, biyo ilhamli hibrit enerji
soniimleyici profil elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda ilk olarak ii¢
boyutlu baski yontemi ile gekme testi numunesi ve biyo ilhamli spiral parca A1Si10Mg
malzemeden iiretilmistir. Bu malzemenin temel mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
cekme testleri gerceklestirilmistir. Tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen biyo ilhamli
spiral par¢a ise bos aluminyum tiip icerisine yerlestirilerek eksenel ezilme testleri
gerceklestirilmistir. Aluminyum 6063-T52 malzemeden (Uretilen boru profilin et
kalinligr 1,30 mm, dis ¢ap1 75 mm ve uzunlugu 150mm’dir. Spiral par¢anin ise et
kalinlig1 1,35 mm, hiicrelerin dis ¢cap1 20 mm ve uzunlugu 150 mm ve spiral devri

0,1’dir. Sekil 4.1°de aliiminyum boru profil ve biyo ilhamli spiral par¢a goriilmektedir.

272 mm

1.30 mm
@20 mm
1.35 mm

75 mm

150 mm
150 mm

(a)
Sekil 4.1: Aliiminyum boru profil (a) ve biyo ilhamli spiral parga (b).
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Aluminyum borular 1600 mm olarak tedarik edildikten sonra 150 mm boya sahip
parcalar seklinde testere yardimiyla kesilmistir. Sekil 4.2°de testere ile aluminyum

boru profil kesim islemi goriilmektedir.

Sekil 4.2: Testere ile aluminyum boru profil kesimi.
4.1 Uc Boyutlu Baski ile Numune ve Parca Uretimi

Ug boyutlu baski (Ing. 3-dimensional printing veya additive manufacturing) sayesinde,
geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyen karmasik geometriye sahip yapilarin
iiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ug boyutlu baski, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programlar: sayesinde ii¢ boyutlu olarak tasarimi gergeklestirilen nesnelerin,
polimer, regine, plastik, kompozit veya metalik toz gibi malzemelerden kimyasal yada
1s1l islemlerle iiretilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Son zamanlarda ii¢ boyutlu
baski yontemi savunma ve havacilik, uzay, otomotiv ve medikal uygulamalar gibi
endiistriyel alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. U¢ boyutlu baski,
geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda daha karmagik yapilarin tiretimi,
diisiik malzeme sarfiyati, kaynak ve perginleme gibi birlestirme islemlerinin
azaltilmasi ve daha temiz iiretim ortami gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarin yani
sira, iretilen par¢a boyutunun ve malzeme ¢esidinin sinirli olmasi, kusurlar ve imalat
sonrasi ilave islemler gibi dezavantajlarla da karsilasiimaktadir [59]. Ug boyutlu baski
yonteminin ilk dogusundan giiniimiize kadar gegen siirede bir¢cok eklemeli imalat
yontemi gelistirilmistir. ASTM ve ISO standartlarina gore, asagida yedi farkl {i¢
boyutlu baski yontemi siralanmistir [60].

e Vat polimerizasyon (Ing. Vat photopolymerization)

e Malzeme jeti (Ing. Material jetting)
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e Baglayici piiskiirtme (ing. Binder jetting)

e Toz yatak fiizyon birlestirme (Ing. Powder bed fusion)

e Malzeme ekstriizyonu (Ing. Material extrusion)

e Dogrudan enerji biriktirme (ing. Directed energy deposition)

e Tabaka laminasyonu (ing. Sheet lamination)
Yukaridaki her bir iic boyutlu baski yontemi, kendi icerisinde farkli eklemeli imalat
teknolojilerine sahiptir. Cizelge 4.1°de yaygin olarak kullanilan toz yatak fiizyon
birlestirme teknolojilerinin  kisaltmalar1 ve ingilizce ve tiirkce acilimlan

gorulmektedir.

Cizelge 4.1: Toz yatak fiizyon birlestirme teknolojilerinin kisaltmasi ve
ingilizce tiirk¢e agilimlari.

Kisaltma | A¢ilimi (ing.) Acilimu (Tr.)

SLS Selective Laser Sintering Secici Lazer Sinterleme

SLM Selective Laser Melting Segici Lazer Eritme

DMLS Direct Metal Laser Sintering | Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
EBM Electron Beam Melting Elektron Demeti ile Eritme

SHS Selective Heat Sintering Segici Is1 Sinterleme

Toz yatak fiizyon birlestirme teknolojilerinde, ¢aligma alaninin iizerine toz serici
tirmik vasitasiyla toz katman serilir. Bir enerji kaynagi ile ylizeydeki tozlar eritilir yada
sinterlenir. Ardindan bir toz katman daha atilir ve ii¢ boyutlu parga elde edilmesi igin
islem tekrarlanir. Sekil 4.3’te 6rnek bir toz yatak fiizyon birlestirme islemi

gorilmektedir [61].

LAZER

TARAYICI .
e

TOZ SERICI TIRMIK ﬂ/ TRUN

s o0:
TXILLY €—— TOZ YATAGI

FOCRO

»'e
X
X

a'a

Sekil 4.3: Toz yatak flizyon birlestirme igleminin jenerik gosterimi.

Ug boyutlu baski ydntemlerini birbirinden ayiran temel farklar vardir. Bu temel farklar

kullanilan malzeme tiiriine ve katmanlarin {ist {iste nasil koyulduguna gore
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degismektedir. Ornegin SLS, SLM, DMLS ve FDM gibi ii¢ boyutlu baski yéntemleri,
katmanlar tiretmek i¢cin malzemeyi eritme yada yumusatma islemini kullanirken, SLA
yontemi ise kullanilan sivi re¢ine malzemeyi sertlestirmektedir [62]. Cizelge 4.2°de

plastik ve metal esasl li¢ boyutlu baski malzemelerine 6rnekler goriillmektedir.

Cizelge 4.2: Plastik ve metal esasli ii¢ boyulu baski malzemeleri [63].

Plastik Esasli Malzeme Metal Esasli Malzeme

PLA (Polylactic Acid) Celik (17-4PH, 316L vb.)

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) | Aluminyum (AlSil0Mg, AIF357)
PEI (Polyetherimide) Titanyum (Ti-6Al-4V)

PP (Polypropylene) Nikel (IN625, IN718)

Metal esasli eklemeli imalat, toz yada telin bir enerji kaynag: ile katman katman
eritilerek yada sinterlenerek yapilarin tiretildigi yenilik¢i bir tiretim yontemidir. Eritme
islemi parcaciklar1 ergime sicaklifina getirip birlestirirken, sinterleme ise birbirine
yakin pargaciklart ergime sicakliginin yaklasik %60 - %80’ine getirerek
birlestirmektedir [64]. Bu tez ¢alismasinda, biyo ilhamli spiral parga ve ¢ekme testi
numunesinin {i¢ boyutlu baski yontemi ile liretimi Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(DMLS) teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Diger {i¢ boyutlu baski
teknolojilerinde oldugu gibi DMLS teknolojisindede, bilgisayar destekli tasarim
verisi, STL (Ing. Standart Triangle Language) formatina doniistiiriilerek dilimleme
islemi (ing. slicing) yapilmaktadir. Temel olarak dilimleme islemi, ii¢ boyutlu modeli
dilimlere ayirir ve ardindan en kisa iiretim siiresi ve en yiiksek mukavemet degeri gibi
ozellikleri elde etmek igin her bir katmanin yolunu (Ing. tool path) belirler. Dilimleme
islemini yapabilmek i¢in Magics, RP Tools veya EOS Print gibi 6n islemci yazilimlar
kullanilmaktadir. Sekil 4.4°te biyo ilhamli spiral numune icin eklemeli imalat ile

iretim isleminin adimlar1 gériilmektedir.

3D CAD verisi Dilimleme Ug boyutlu Nihai tiriin Par¢a
STL format: islemi bask1

N

Sekil 4.4: Ornek bir eklemeli imalat islemi.
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STL formati, ii¢ boyutlu baski ve bilgisayar destekli tasarim alanlarinda siklikla
karsilasilan bir dosya formatidir. Bu format igerisinde par¢canin malzemesine ait
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. STL format:1 birbiriyle baglantili tiggenlerden
olugmaktadir ve bu iliggenler iic boyutlu nesnenin dis yiizeylerini temsil etmektedir.

Sekil 4.5’te biyo ilhamli enerji sontimleyici profilin STL uzantilt hali gériilmektedir.

Sekil 4.5: Biyo ilhamli spiral enerji soniimleyici profilin STL uzanti
goruntusa.
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi (FSMVU) biinyesinde, Aluminyum Test,
Egitim ve Arastirma Merkezinde (ALUTEAM) bulunan EOS M290 marka ii¢ boyutlu
baski cihazi kullanilarak biyo ilhamli spiral parganin ve ¢ekme testi numunesinin
uretim faaliyetleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.6’da EOS M290 marka ti¢ boyutlu baski

cihazi goriilmektedir.

F i A

EOS M 290
EOS M 290

Sekil 4.6: EOS M290 marka ii¢ boyutlu baski cihazi [63].

EOS M290 aluminyum, celik ve takim ¢elikleri, bakir, titanyum ve nikel gibi birgok
farkli malzemeyi kullanarak ii¢ boyutlu baski iiretimi gerceklestirebilmektedir.

Cizelge 4.3’te EOS M290 cihazina ait teknik bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 4.3: EOS M290 marka ii¢ boyutlu baski cihazina ait teknik bilgiler

[63].

Insa Hacmi 250 x 250 x 325 mm

Lazer Tipi Yb fiber lazer, 400 W

Hassas Optik F-theta lens, yiiksek hizda tarama
Tarama Hiz1 max. 7000 mm/s

Odak Cap1 100 um

Glg 32 A/400V

Harcanan Gu¢ | max. 8,5 kW, ort. 2,4 KW

Cekme testi numunesi ve biyo ilhamli spiral parca AlSil0Mg tozundan iiretilmistir.

AISi10Mg tozu, ince et kalinliklarina ve karmasik geometrilere sahip dokiim pargalar

icin kullanilmaktadir. A1Sil0Mg parcalari, iyi termal 6zellik, yiiksek mukavemet ve

diisiik agirlik istenen durumlarda tercih edilmektedir. Cizelge 4.4’te AlSilOMg

malzemenin kimyasal 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4:

AlSi10Mg malzemenin kimyasal 6zellikleri [63].
Element Simge | Agirlikea igerik
Silisyum Si %9,0 - %11,0
Demir Fe <9%0,55

Bakiar Cu < 900,05
Manganez Mn | <%0,45

Nikel Ni | <%0,05

Cinko Zn | <%0,10
Kursun Pb < 9%0,05

Kalay Sn | <%0,05
Titanyum Ti < %0,15
Aliminyum Al Ana element

Uretilen numune ve parcalardan minimum gozeneklilik ve miikemmel mekanik

Ozellikler elde etmek icin en iyi Uretim parametrelerini kullanmak gerekmektedir. EOS

M290 marka {i¢ boyutlu baski cihazi kullanilarak iiretilen numune ve parcalarin

tiretiminde kullanilan iglem parametreleri Cizelge 4.5°te gorulmektedir.

Cizelge 4.5: Uretimde kullanilan islem parametreleri [65].

Lazer Gucl Tarama Hizi Tarama Mesafesi Katman Kalinligt
(W) (mm/s) (um) (um)
370 1300 190 30
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Metal esasli li¢ boyutlu baski cihazlarinda iiretilen pargalar cihazdan ilk ¢iktiklarinda
kirilgan ozellik gostermektedir. Bu kirilganligi gidermek adma farkli 1sil islem
receteleri uygulanmaktadir. Her farkli 1s1l islem sonucunda yapinin mekanik
oOzellikleri degismektedir [50, 66-68]. Sekil 4.7°de farkli sicakliklarda 1sil isleme
uygulanmis SLM yontemi ile iiretilmis numunelerin oda sicakligindaki ¢ekme testi

sonuclar1 goriilmektedir.

500
[ | 51| igleM (X))
[ | 51| iSlem (450 °C / 2 saat)
e | 51| iglem (500 °C / 2 saat)
=== || islem (550 °C / 2 saat)
400
300 4
=3
(5]
=
8 200 N
s
100
0 T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Gerinim

Sekil 4.7: Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis numunelerin oda
sicakligindaki ¢ekme testi sonuglari [68].

Sekil 4.7 incelendiginde 1s1l islem uygulanmamis (siyah egri) numunenin olduk¢a
kirllgan 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Farkli 1s1l islem regeteleri uygulanmis
(kirmiz1, mavi ve yesil egriler) numuneler ise birbirlerinden farkli olmak iizere, daha
stinek ozellik gostermislerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, metal esashi ii¢ boyutlu
bask1 yontemi ile DMLS teknolojisiyle EOS M290 marka cihazda tiretilen cekme testi
numunelerine ve biyo ilhamli spiral parcalara EOS markasi tarafindan onerilen en
tyilestirilmis EOS T6 1s1l islem regetesi uygulanmistir. Sekil 4.8’de EOS T6 1s1l islem

recetesinin temsili grafigi gortilmektedir.
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Tavl

530 °C /0.5 saat

— EOS T6 Is1l islem

Suda séndiirme

Sicaklik (°C)

Yapay yasl

165 °C / 6 saat

Havada sogutma

L.,

Sekil 4.8: EOS T6 1s1l islem recetesinin temsili grafigi [63].

Zaman (saat)

Bu 1s1l islem regetesinde ilk olarak numune ve pargalar 530°C’de yarim saat tutularak
¢ozelti tavlamasi (Ing. solution annealing) islemi gerceklestirilmistir. Cozelti
tavlamasi islemi baslangicinda oda sicakligindaki firin ¢alistirildiktan bir saat sonra
istenilen sicakliga ulasmaktadir. Sekil 4.9°da ¢ozelti tavlamasi i¢in kullanilan firinla

birlikte firinin igerisine yerlestirilen numuneler ve pargalar goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.9: Cozelti tavlamasinda kullanilan firin (a) ve numuneler ve pargalar
(b).
Otuz dakika siire doldugunda firindaki numuneler ve pargalar hizli bir sekilde oda
sicakhigindaki suya batirilmaktadir (Ing. water quenching). Bu sayede 530°C’deki
mikro yapt dondurulmaktadir. Suya batirma isleminin ardindan numuneler ve parcalar
165°C’de alt1 saat boyunca tutularak yapay yaslandirma (ing. artifical aging) islemi

yapilir ve siire dolduktan sonra numuneler ve parcalar havada sogutularak kullanima
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hazir hale getirilmektedir. Yapay yaslandirma islemi baslangicinda oda sicakligindaki
firin ¢alistirildiktan bes dakika sonra istenilen sicakliga ulasmaktadir. Sekil 4.10°da
yapay yaslandirmada kullanilan firin ve firinin igerisindeki numuneler ve parcalar

gorulmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.10: Yapay yaslandirmada kullanilan firin (a) ve numuneler ve

pargalar (b).
4.2  Numune Cekme Testleri

Malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda yaygin olarak bilinen gerilme-gerinim
(Ing. stress-strain) egrisi, bir malzemenin elastiklik modiilii, akma ve kopma gerilmesi
gibi temel yapisal dayanim Ozelliklerini tanimlamaktadir. Stinek ve kirilgan
malzemelere gore bu egriler degismektedir. Beton veya karbon fiber kompozit gibi
kirilgan malzemelerde gozle goriiliir bir sekilde uzama olusmazken, celik veya
aluminyum gibi siinek malzemeler ise bir miktar uzama gostermektedir. Sekil 4.11°de

stinek malzemelere 6zgii gerilme gerinim egrisi goriilmektedir.

Gerilme, o

Gerinim Boyun
peklesmesi : verme

/ Elastik Bolgel __Plastik Bolge
0.002

Gerinim, €

Sekil 4.11: Stinek malzemelere 6zgu gerilme-gerinim egrisi.
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Gerilme-gerinim egrisi incelendiginde, egrinin elastik ve plastik bolge olarak ikiye
boliindiigii goriilmektedir. Elastik bolgede, bir parca iizerine uygulanan yiikleme
kaldirildiginda parga eski formuna geri donebilmektedir. Elastik bolge Esitlik 4.1°de
verilen Hooke kanunu ile tanimlanmaktadir. Hooke kanunu, dogrusal elastik
malzemelerin iizerinde olusan deformasyon, o deformasyona neden olan kuvvetle

yaklasik olarak dogru orantili oldugunu agiklamaktadir.
oc=EXe¢ (4.1)

Egri lizerinde akma gerilmesinin tam olarak nerede oldugunu tanimlamak i¢in birkag
yontem belirlenmistir [69]. Elastik bolgedeki dogrusalligin ilk kaybedildigi nokta
oransal limit (Ing. proportional limit, 0p) olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamanin
yoruma ag¢ik bir tanimlama oldugu belirtilmektedir. Bir diger yontem ise ofset
metodudur. Elastik bolge egrisine paralel ve belli bir ofsetli gerinim degerinden
baslayacak sekilde bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izginin egriyi kestigi nokta ofsetli akma
gerilmesi (Ing. offset yield strength, 7,) olarak tanimlanmaktadir. Metal malzemeler
icin yaygin bir sekilde %0.2 ofset degeri kullanilmaktadir. Bu ofset degeri aym
zamanda %0.2’lik kalict deformasyon anlamina gelmektedir. Gerilim-gerinim
egrisinde akma gerilmesini takip eden bolgeye gerinim peklesmesi (Ing. strain
hardening) denmektedir. Burada gerinim arttik¢a par¢anin mukavemeti artmaktadir.
Bir malzemede kopmadan Once olusabilecek en yiiksek deger ise nihai kopma
gerilmesi (Ing. ultimate tensile strength, 0,,) olarak tanimlanmaktadir. Bu degerden
sonra boyun verme islemi baslar ve kararsizlik durumu olusur. Gerilim-gerinim
egrileri, ASTM veya ISO gibi standartlarda belirtilmis deney numunelerine, belirli
sartlar altinda ¢ekme testi yapilarak elde edilmektedir. Deney numunesine kademeli
olarak artan bir sekilde cekme kuvveti uygulanir ve yer degistirme degerleri kaydedilir.
Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 kullanilarak miihendislik gerilim ve gerinim degerleri elde

edilmektedir.

F
O'e:A—O (42)
L-1Ly AL »
ge_ LO _LO (')

Burada o, ve ¢, sirastyla miithendislik gerilim ve gerinimlerini, F uygulanan kuvveti,

A, ilk kesit alanini, L son boyu ve L,’da ilk boyu temsil etmektedir. Gergekte boyle
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olmamasina ragmen miihendislik yaklagiminda deney numunesinin boyu ve kesit
alanmin degismedigi yaklasimi yapilmaktadir. Bu ylizden ilk kesit alan1 ve ilk boy
Olclileri kullanilarak ortaya c¢ikan egriye miihendislik gerilim-gerinim egrisi
denmektedir. Anlik olarak kesit alaninin ve numune boyunun degistigi hesaba katilirsa
bu egri gercek gerilim-gerinim egrisi olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 4.4 ve Esitlik

4.5 kullanilarak gercek gerilim gerinim egrileri elde edilmektedir.

F

=— 4.4
o=~ (4.4)
LsL (45)
&=\ — .
t L I

Deney numunesi, tek diize bir sekilde deformasyona maruz birakildiginda hacimde
herhangi bir degisim olmamasi gerekmektedir. ilk ve son hacim dengesi Esitlik 4.6°da

verilmigtir.

Miihendislik gerilimi ve gerinimleri kullanilarak, gergek gerilme ve gerinimler
sirastyla Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8°de ki gibi ifade edilebilmektedir.

or =0,(1+¢,) 4.7
& =In(1+¢,) (4.8)

Gergek gerilme-gerinim egrileri, malzeme modellerinin olusturulmasinda siklikla
kullanilmaktadir. ANSYS LS-DYNA, Abaqus ve Radioss gibi sonlu elemanlar analizi
programlari, carpma, patlama ve metal sekillendirme gibi dogrusal olmayan
problemlerin c¢ozimlerinde gercek gerilme-gerinim egrilerini kullanmaktadir. Bu
egrilerin dogru bir sekilde elde edilmesi, yiiksek deformasyon iceren problemlerin
¢ozlimiinde hayati bir 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, AISi10Mg toz malzemeden
tiretilmis bir par¢anin temel yapisal mukavemet Ozelliklerini ve gercek gerilim-
gerinim egrisini belirlemek i¢cin ASTMES/E8M standartina gore numune Uretilip
¢ekme testi gergeklestirilmistir [70]. Cekme testi numunesi ve 6lgiileri Sekil 4.12°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.12: ASTMES/E8M standartina gore iiretilen ¢gekme testi numunesi
(@) ve oOlculeri (b).
GCekme testi, Universal ¢ekme testi cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme testi
numunesi cihazin iki ¢enesi arasina yerlestirilmistir. Cenelerden biri sabit iken digeri
ise 2 mm/dk hizda numuneyi ¢ekmistir. Cekme testi ii¢c tekrar gerceklestirilmistir.
Sekil 4.13’te cekme testi sonunda orta boélgesinden kopan (¢ tane numune

Ty

Sekil 4.13: Cekme testi sonucu kopan numuneler.

Elde edilen ii¢ farkli (CT: Cekme testi) gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.14°de, akma

ve nihai gekme mukavemetleri ve uzama degerleri ise Cizelge 4.6’da gorilmektedir.

250 ————
I
1 ——CT 3

200 / \ \
| ZARA R

—
n
o
\

7
/

Gerilme (MPa)
g

50

/)
L/

0 2 4 6 8 10 12 14

Gerimim (%)

0

Sekil 4.14: AISi10Mg gerilim-gerinim egrileri.
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Cizelge 4.6: Cekme testi sonuglari.

Numune | Akma Mukavemeti | Nihai Cekme Mukavemeti | Uzama
No (MPa) (MPa) (%)
1 152,2 218,8 13,7
2 161,6 216,9 12,0
3 156,4 218,6 13,6
Ortalama 156,7 218,1 13,1

4.3 Parca Eksenel Ezilme Testleri

Biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin eksenel ezilme davranisin1 ve enerji
sontimleme kapasitesini belirlemek icin yari-statik eksenel ezilme testleri TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Teknoloji Merkezi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Eksenel ezilme testleri Sekil 4.15°te

gosterilen INSTRON marka basma test diizenegi ile yapilmustir.

Sabit tambur

Hareketli tambur

Sekil 4.15: INSTRON marka basma test diizenegi.

INSTRON marka basma test diizeneginde biri sabit bir digeri hareketli olmak iizere
iki adet tambur bulunur. Sabit tambur deney numunesinin tutturulmasma olanak
saglarken, hareketli tambur ise deformasyona olanak saglamaktadir. Cihaz basma testi
sonucu olarak kuvvet-yer degistirme grafigi vermektedir. Cizelge 4.7°de basma

cithazina ait teknik bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.7: INSTRON marka basma test diizenegine ait teknik bilgiler.

Marka INSTRON
Model 600 LX
Maksimum Sistem Basinci 8,3 bar
Yik Basma Kapasitesi 500 kN
Agirlik 295 kg

Iki Blok Arasindaki Mesafe Araligi | 77-914 mm
Bloklarin Geniglikleri 508 mm

Biyo ilhamli hibrit enerji sonlimleyici profili, hareketli tambur {lizerinde sabit bir
sekilde tutabilmek i¢in profilin altina plaka yerlestirilmistir. Sekil 4.16’da biyo ilhamli
hibrit enerji soniimleyici profil ve altina yerlestirilen plaka goriilmektedir.

75 mm

Biyo ilhamli hibrit
enerji soniimleyici profil

10 mm

Rijit plaka

(a) (b)

Sekil 4.16: Biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profil (a) ve altina
yerlestirilen plaka (b).
Eksenel ezilme testinde, hareketli tamburun hizi 2mm/dk olarak ayarlanmistir. Dort
tekrar gerceklestirilen eksenel ezilme testinin yer degistirmeye bagli olarak sonuglari
asagidaki Sekil 4.17°de gortlmektedir. Cizelge 4.8’de ise biyo ilhamli hibrit enerji
sonimleyici profillerin eksenel ezilme testi sonucu elde edilen enerji sénimleme

performans gostergeleri goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profillerin enerji
sontimleme performans gostergeleri.

Er (k) [ Fuats KN) | Fou(kN) [ SEA (KI/kg) | CFE (%)
HS-1 321 110,7 40,0 112 36,2
HS-2 4,90 128,1 61,2 171 47,8
HS-3 4,66 128,9 58,3 16,3 45,2
HS-4 6,68 136,4 83,5 23,4 61,2

Ortalama | 4,86 126,0 60,3 17,0 47,6
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Sekil 4.17: Biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profillerin eksenel ezilme
testi sonuglari.

Sekil 4.18’de li¢ tekrar gergeklestirilen bos aluminyum tiipiin eksenel ezilme sonuglari
gorilmektedir. Cizelge 4.9°da ise bos aluminyum tiiplerin eksenel ezilme testi sonucu
elde edilen enerji séniimleme performans gostergeleri gortlmektedir.

x= 0 mm x=20 mm x=40mm __ x=60 mm x= 80 mm

Sekil 4.18: Bos aluminyum tiipiin eksenel ezilme testi sonuglari.

Cizelge 4.9: Bos aluminyum tiiplerin enerji soniimleme performans
gostergeleri.

Er(kK)) | Fat (kKN) | Foru (kN) | SEA (ki/kg) | CFE (%)
AL-1 1,71 45,7 213 14,3 46,7
AL-2 1,70 46,8 21,3 143 455
AL-3 1,77 50,0 22,1 14.9 44,3
Ortalama | 1,73 475 21,6 145 455

Cizelge 4.10’da ise i¢i bos aluminyum tiipiin ve biyo ilhamli hibrit enerji séniimleyici

profilin enerji soniimleme performans gostergelerinin kiyaslanmasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10°da ise i¢i bos aluminyum tiipiin ve biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici

profilin enerji soniimleme performans gostergelerinin kiyaslanmasi goriillmektedir.

Cizelge 4.10: i¢i bos aluminyum tiipiin ve biyo ilhamli hibrit enerji
sonimleyici  profilin enerji sonimleme performans gostergelerinin

kiyaslanmas.
Er(kK)) | Fuaks (KN) | For (KN) | SEA (kKJ/kg) | CFE (%)
AL-ort 1,73 47,5 21,6 14,5 45,5
HS-ort 4,86 126,0 60,8 17,0 47,6
Fark (%) | 180,9 165,3 181,5 17,2 4,6
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI CALISMALARI

Karmagik miihendislik problemleri beraberinde ayni karmasiklikta problem ¢oztimleri
icermektedirler. Bu karmasik problemler ayni zamanda ¢6ziimleri dogruluktan
uzaklastirmaktadir. Karmasik problemlerin daha hizli ve dogru bir sekilde
¢ozllebilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu,
zorlu bir miihendislik problemini daha yalin hale getirerek ¢o6zmektedir. Sonlu
elemanlar metodu eldeki problemi, birbiriyle baglantili diigiim noktalarma (Ing. node)
ve ag orgiilerine (Ing. element) ayirarak ¢oziime gitmektedir. Sekil 5.1°de sirastyla bir
boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ag orgiileri goriilmektedir. Burada siyah noktalar

diigiim noktalarini temsil etmektedir.

/o

I-D

&

Sekil 5.1: Sirastyla bir, iki ve {i¢ boyutlu ag orgiisii.

Gilintimiizde pek ¢ok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bu alanlar
mekanik problemler, 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi olarak siralanabilir. Temel
olarak sonlu elemanlar analizi, sonlu elemanlar metodu arkadasindaki matematiksel
denklemleri kullanarak bir simiilasyon olusturmaktadir. Bu simiilasyon, bir iiriin yada
parcanin belirli bir yiikleme altindaki davranisini incelemeye olanak saglamaktadir.
Sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirebilmek icin agik (Ing. explicit) ve kapali (Ing.
implicit) olmak tizere iki farkli zaman integrasyonu yontemi kullanilmaktadir. Agik
zaman integrasyonunda, bir sonraki zaman adim t1 hesaplanirken mevcut durumdaki

to veriler kullanilmaktadir. Kapali zaman integrasyonunda ise hem mevcut durumdaki
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veriler hem de bir sonraki zaman adimindaki veriler kullanilmaktadir. Kapali zaman
integrasyonu yonteminde elde edilen veriler belli bir tolerans degerinin altina
diistiigiinde, bir sonraki adima gecilmektdir. Bir sonraki adimin hesaplanmasi igin, bir
onceki adimda elde edilen veriler baslangi¢ ve sinir sartlar1 olarak kabul edilerek
¢oziime devam edilmektedir. Kapali yontem kullanilarak gercek sonuglara ulasmak
daha kolaydir. Fakat, kapali yontemde yakinsama (Ing. convergence) sorunlari ortaya
cikmaktadir. A¢ik zaman integrasyonu yonteminde ise yakinsama problemi yoktur.
Cizelge 5.1°de kapali ve agik zaman integrasyonu yontemlerinin temel farkliliklari

gorulmektedir.

Cizelge 5.1: Bos aluminyum tiiplerin enerji sonumleme performans
gostergeleri.

Kapali Zaman Integrasyonu Acik Zaman Integrasyonu
Zaman adimu biiyiikliigiinden (Ing.
time step size) bagimsizdir.

Her bir zaman adimu1 iterasyon

Zaman adimina bagimlidir.

Her zaman adimi1 dogrudan ¢oziiliir.

gerektirir.

Iki zaman adim arasindaki gegis Iki zaman adimu arasindaki gegis
yavastir. hizlidir.

Genellikle deformasyon hizlarinin Genellikle deformasyon hizlarinin
diisiik oldugu statik, siirlinme vb. gibi | yiiksek oldugu carpigma, patlama,
problemlerde kullanilir. delinme gibi problemlerde kullanilir.

Acik zaman integrasyonu yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu i¢in,
sonuclarin dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Niimerik yontemler ile
olusturulan benzetim modellerinin, deneysel sonuclar ile dogrulanmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizleri yiiksek
deformasyon, dogrusal olmayan malzeme 6zelligi ve siirtiinmeli temas gibi dogrusal
olmayan faktorler icermektedir. Bu faktorler goz oniine alindiginda, sonlu elemanlar
analizlerini gerceklestirmek i¢in ANSYS LS-DYNA ¢oziiciisii kullanilmistir. ANSYS
LS-DYNA dogrusal olmayan miihendislik problemlerin ¢éziimiinde yaygin bir sekilde
kullanilan ticari sonlu elemanlar analizi yazilimidir. ANSYS LS-DYNA’da
gergeklestirilen agik zaman integrasyonlu yontemlerde merkezi farklar metodu
kullanilmaktdir. Merkezi farklar metodunda hesaplamasi gerceklestirilecek noktanin
Oniine ve arkasina esit uzaklikta birer nokta atilmaktadir. Sekil 5.2°de merkezi farklar

yontemi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Merkezi farklar yonteminde $t n$ aninda F(t) degerinin yaklasik
olarak hesaplanmas.

Burada tn ¢6ziim zamanini, t(n-1) bir 6nceki zaman adimini, tp+1) bir sonraki zaman
adimini, At ise zaman adim biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Zaman adimi biiyiikligi
ANSYS LS-DYNA’da hesaplama maliyeti ve hesaplama dogrulugu bakimindan ¢ok
onemli bir kriterdir. Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu eleman tiplerine gore farkl
zaman adim biiyiikliigii hesaplama ydntemleri vardir. iki boyutlu (2-D) elemanlarda,

zaman adimu biiytikliigii Esitlik 5.1°deki gibi hesaplanmaktadir [71].
L

At = (5.1)
c

Burada L eleman bityiikliigiinii ve c ise gerilim dalga yayilma hizini temsil etmektedir.

Iki boyutlu bir elemanda gerilim dalga yayilma hizi hesaplanmas ise Esitlik 5.2°de

’ E

Burada E malzemenin elastiklik moduliinli, v poisson oranini ve p ise yogunlugunu

verilmistir.

temsil etmektedir. Bu calismada kullanilan zaman adimi biiyiikligi 1,1x10%
mertebelerindedir. Esitlik 5.1°de ve Esitlik 5.2°de goriildiigii gibi, zaman adimi

blytikligl ag orglisiiniin yapisina ve malzemenin 6zelliklerine gore degismektedir.
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5.1 Kati Model Olusturulmasi

Uretim, test ve niimerik analiz islemlerinden énce numune ve parcalarin gercek
Olciileriyle katt modelleri bilgisayar ortaminda SOLIDWORKS programi kullanilarak
olusturulmustur. Bilgisayar destekli tasarim araglarindan biri olan SOLIDWORKS,
windows isletim sistemleri ile ¢calismaktadir ve tarihteki ilk iic boyutlu modelleme
aracidir. Ug boyutlu parca tasarimu, teknik resim, montaj, animasyon ve yapisal analiz
gibi araclara sahip olan SOLIDWORKS programinda yapilan ¢aligmalar pek c¢ok
program {lizerinde de kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda gergeklestirilen ii¢
boyutlu tasarimlar, ilk olarak parga kesitinin ¢izilmesiyle baslamistir. Ardindan kesitin
bir yol boyunca itilerek kati model (3B) olusuturlmasi saglanmistir. Aluminyum tiip,
i¢ ve dig daireselleri cizildikten sonra dogrusal bir yolda itilerek kati modeli
olusturulmustur. Biyo ilhamli spiral yap ise, kesit profili ¢izildikten sonra helix yada
spiral olarak adlandirilan yol boyunca siipiiriilerek katt modeli olugturulmustur. Sekil
5.3’te bos tiip ve biyo ilhamli spiral yapinin SOLIDWORKS’te nasil olusturuldugu

gorulmektedir.

Kesit -

o "Kesit ( N 1 izlenecek yol
/ y Izlenecek yol AN N /" (helix & spiral)
il % A\ (diiz) { N X

3B Parga

3B Par¢a

(a) (b)

Sekil 5.3: Bos tiip (a) ve biyo ilhamli yapinin (b) SOLIDWORKS
programinda olusuturulmasi.
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5.2 Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Tasarim1 gercgeklestirilen kati modellerin (3B) belirli yiiklemeler altinda nasil
davrandigini incelemek i¢in ilk 6nce sonlu elemanlar ag yapisi olusturulmaktadir.
Mesh yada ag orgiisii olarakta adlandirilan sonlu elemanlar parcalari, dogru niimerik
simiilasyon sonuglarini elde edebilmek i¢in oldukca dnemlidir. Bu tez ¢aligmasinda
parcalarin ag Orgiisiiniin olusturulmasi i¢in Hypermesh programi kullanilmistir.
SOLIDWORKS programinda tasarlanan katt model .igs uzantisi ile kaydedildikten
sonra Hypermesh programina alinmaktadir. Burada eger gerekiyorsa geometri
diizenlemeleri yapilir ve parcanin ag oOrgilisii olusturulur. Sekil 5.4’te sonlu

elemanlarina ayirilmis aluminyum tiip ve biyo ilhamli yap1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.4: Pargalarin ag orgiisii: aluminyum tiip (a) ve biyo ilhamli yap1 (b).

Parganin geometrisine bagli olarak olusturulan ag orgiisiiniin kalitesi degiskenlik
gosterebilmektedir. Ag orgiisiiniin kalitesi ne kadar 1yi olursa analiz sonucunda elde
edilen verilerde o kadar gergege yakin olmaktadir. Ag Orgilisii kalitesini
degerlendirmede kullanilan kriterlere 6rnek olarak en-boy orani, egrilik agis1 ve
carpiklik verilebilir. En-boy orani, en kisa kenarm en uzun kenara orani olarak
tanimlanmaktadir. Egrilik acisi, ag orgiisii elemaninin kenar orta noktalarindan gelen
cizgiler arasindaki ac1 olarak tanimlanmaktadir. Carpiklik ise, ag orgiisii diizleminin
bikilmesi ile alakalidir. Dort diigiim noktasina sahip bir ag orgiisiinde, bir diigiim
noktas1 diger ii¢ diiglim noktasinin olusturdugu diizlemden ayriysa bu durumda
carpiklik meydana gelmektedir. Ag Orgiisii kalitesinin diisiik olmast ayn1 zamanda
hesaplama maliyetinide arttirmaktadir. U¢ boyutlu tasarimi gerceklestirilen parcalarin
orta diizlemine iki boyutlu ve olabildigince karelerden olusan ag yapisi
olusturulmustur. ANSYS LS-DYNA, ag yapisinin formiilasyonu i¢in bir ¢ok farklh
secenek sunmaktadir. Bu calismada ELFORM 2 (Belytschko-Tsay) ag yapisi
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formiilasyonu kullanilmigtir.  SECTION SHELL karti kullanilarak ag yapisi
formiilasyonu ve pargalarin kalinlig1r atanmaktadir. Sekil 5.5°te SECTION SHELL
kart1 goriilmektedir.

Keyword Input Form

Draw RefBy | So/TI | Add || Accept = Delete | Default | Done
[Juse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 sample_runk) = Setting

*SECTION_SHELL_(TITLE) (3)

TIME "
Quter_Tube_1.30mm
1 SECID ELFORM  SHRF NIP PROPT QR/IRID|®| ICOMP SETYP
[z 2 1.0000000 || 2 1 ~|[0 0 ~|[ v
HNLOC MAREA IDOF EDGSET

20 2 I3
13

T4
1.3000000 | 1.3000000 1

000000 3000000 00 00 00 0

Repeated Data by Button and List

Data Pt.

Repeated Data by Button and List

Sekil 5.5: SECTION SHELL karti.
5.3 Smir Kosullari ve Temas Algoritmalari

Biyo ilhamli spiral yapi, bos aluminyum tiip igerisine yerlestirilerek biyo ilhamli hibrit
enerji sontimleyici profil elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ¢caligmalarinda, biyo
ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profil sadece eksenel yonde serbestligi olan hareketli
bir plaka vasitasiyla deformasyona ugratilmistir. Tim yonlerde serbestlik derecesi
kisitlanan rijit bir plaka vasitasiyla da alt ucundan sabitlenmistir. Aluminyum tiip ve
biyo ilhamli spiral yap1 parcalart SET PART komutu vasitasiyla tek bir ¢ati altina
toplanmistir. Ardindan, CONTACT AUTOMATIC SUFRACE TO SURFACE
kullanilarak hareketli plaka ile biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profil arasina
temas algoritmasi tanimlanmistir. Bu sayede analiz sonucunda elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrisi tek bir temas algoritmasinin altindan okunmustur. Sekil 5.6’da

kullanilan temas algoritmasi goriilmektedir.

Keyword Input Form
NewlD || Draw RefBy Pick Add || Accept | Delete | Default | Done
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 sample_runk) | Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2)

1 cp TmLE A
H FORCE
CImep1 [CImpp2
2
3
4 SURFA[s| SURFB[®| SURFATYP SURFETYP SABOXID|s| SBBOXID[s| SAPR SBPR
1 2 3 vz v 0 v|[o v
5 ES )] DC vC VDC PENCHK BT DT
0.3000000 H 02000000 || 0.0 0.0 H 10.0000000 00 ‘ 1.000e+20
6 SFSA SFSB SAST SBST SESAT SFSBT ESE VSF
1.0000000 [ 1.0000000 |[ 1:0000000 |['1.0000000 || 1.0000000 |['1.0000000
[J Thermal (T Friction [JA [Jas [Jasc [Jascp [JaBcDE []ABCDEF

Sekil 5.6: Temas algoritmasi karti.
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Aluminyum tiip ile biyo ilhamli spiral parcanin arasina da CONTACT AUTOMATIC
SUFRACE TO SURFACE temas algoritmast kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilan pargalarin kendileri icerisinde etkilesimini 6nlemek iginde
CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE tanimlanmistir. Kullanilan tim
temas algoritmalarinda statik ve dinamik siirtiinme katsayis1 sirasiyla 0,3 ve 0,2
almmustir [23]. Sekil 5.7°de sonlu elamanlar analizi modelinde kullanilan yiikleme ve

sinir kosullart ile birlikte temas algoritmalar1 gosterilmistir.

Hareketli

Plaka CONTACT_AUTOMATIC

SURFACE_TO_SURFACE

Aluminyum tiip

CONTACT_AUTOMATIC
SURFACE_TO_SURFACE

Biyo ilhamli
spiral tasarim

Rijit
Plaka

Sekil 5.7: Yiikleme ve siir kosullar1 ve temas algoritmalari.
5.4 Sonlu Elemanlar Ag1 Yakinsama Calismalari

Sonlu elemanlar aginin boyutu, analiz sonucunu ve analiz siiresini dogrudan
etkilemektedir. 1 mm’den 5 mm’ye 0,5 mm artisla dokuz farkli ag boyutunun analiz
sonucuna etkisi arastirilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirastyla toplam
sonlimlenen enerji, tepe kuvveti ve ezilme kuvveti verimliliginin ag boyutuna gore
degisimi goriilmektedir. Toplam sonimlenen enerji, tepe kuvveti ve ezilme kuvveti
verimliligi degerleri incelendiginde 2 mm ag oOrglisi boyutunda yakinsama

saglanmistir. En iyileme caligmalarinda 2 mm ag boyutu degeri kullanilmistir.
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Sekil 5.8: Eleman boyutuna gore toplam enerji sonimlemenin degisimi.
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Tepe Kuvveti (kN)
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Sekil 5.9: Eleman boyutuna gore tepe kuvvetinin degisimi.
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Sekil 5.10: Eleman boyutuna gore ezilme kuvveti verimliliginin degisimi.
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5.5 Sonlu Elemanlar Modelinin Deneysel Calismalarla Dogrulanmasi

ANSYS LS-DYNA ile olusturulan sonlu elemanlar modelinin deneysel ¢calismalar ile
dogrulanmasi i¢in yazilima dogru ve gilivenilir malzeme 6zelligi tanimlamak oldukc¢a
onemlidir. ANSYS LS-DYNA, malzemelerin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi igin
cesitli malzeme modelleri ve malzeme kartlar1 igermektedir. Ornegin GFRP ve CFRP
gibi kompozit malzemelerin modellenebilmesi icin MAT54, MATS55 ve MATS58 gibi
malzeme kartlar1 kullanilmaktadir. Aluminyum, c¢elik ve titanyum gibi metalik
malzemeler icin de MATO03, MAT15, MAT18, MAT24 ve MAT224 malzeme kartlar1
siklikla kullanilmaktadir. Buradaki temel amag, malzemenin belirli deformasyon hizi
ve sicaklik altindaki davranigini dogru bir sekilde modelleyebilmektir. Bu tez
caligmasi kapsaminda, aluminyum 6063-t52 ve AISil0Mg malzemeleri icin MAT24
PIECEWISE LINEAR PLASTICITY kart1 kullanilmistir. Hareketli plaka i¢in de
MAT20 RIGID malzeme kart1 kullanilmistir. Hareketli plakanin eksenel serbestligi
disindaki tiim serbestlik dereceleri kisitlanmustir. Sekil 5.11°de MAT24 malzeme karti
gorulmektedir.

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (0)

TITLE

| |
1 MID RO E ER SIGY ETAN FALL TDEL

| | | H I | [roe20 | |
2 C B LCSS|® LCSR|® VP

| | I E oo~
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8

| | | H I | [ [ |
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ESS8

| | | H I | I [ |

Plot Raize New Padd

Sekil 5.11: MAT24 malzeme karti.

MAT24 malzeme kart1 igerisine yogunluk, elastiklik modiilii, poison orani, akma
gerilmesi ve malzemenin plastik bolgesi tanimlanabilmektedir. Bu kart igerisinde
malzemenin plastik bdlgesini tanimlamanin birden fazla yontemi vardir. Malzemenin
plastik bolgesi dogrusal davraniyormus gibi bir yaklagim yapilarak dogrunun egimi
yani malzemenin tanjant modiilii ETAN kutucuguna tanimlanmaktadir. Baslangic
noktas1 akma gerilmesi olmak sartiyla, malzemenin plastik bdlgesi lizerinden sekiz

farkli nokta EPS1-EPS8 ve ES1-ES8 kutucuklarina birbirine karsilik gelen efektif
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plastik gerinim ve gercek gerilim degerleri tanimlanabilmektedir. Eger sekizden daha
fazla nokta girilmesine ihtiya¢ duyulursa, DEFINE CURVE kart1 vasitasiyla pargali
bir sekilde plastik bolge egrisi tanimlanabilmektedir ve LCSS kutucuguna karsilik
gelen egri numarasi girilmektedir. Sekil 5.12°de gercek gerilme-efektik plastik gerinim

egrisinin nasil elde edildigi adim adim gosterilmektedir.

Miihendislik gerilme-gerinim egrisi Gergek gerilme-gerinim egrisi Gergek gerilme-efektif plastik
(lab) gerinim egrisi
5} ) )
9 | P pe <10 0p¢
£ £ £
= = =
=~ ~ ~
WV L L1
] G} G
Gerinim, & Gerinim, € Gerinim, &

Sekil 5.12: Gergek gerilme-efektif plastik gerinim egrisinin elde edilmesi.

Laboratuvar ortaminda oda sicakligindaki ¢ekme testi ile elde edilen miihendislik
gerilim-gerinim egrisi, Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 kullanilarak gercek gerilim-gerinim
egrisine doniistirilmektedir. Ardindan baslangic noktast (0, a,) olacak sekilde
ayarlandiktan sonra egri malzeme kartinin igerisine parcali bir sekilde girilmektedir.
Cizgelde 5.2°de Al-6063-T52 ve AlISi10Mg malzemelerinin 6zellikleri gériilmektedir.
Sekil 5.13’de ise bu iki malzemenin gercek gerilim-efektik plastik gerinim egrileri
verilmistir. AISi10Mg malzemenin yogunluk, elastiklik modiilii ve poison oran

ozellikleri EOS firmasinin malzeme kitapgigindan alinmistir [63].

Cizelge 5.2: Al-6063-T52 ve AlSi10Mg malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Al-6063-T52 [23] | AlSilOMg
Yogunluk (kg/mm?) 2,70x10° 2,68x10°
Elastiklik Moduli (GPa) 68,2 69,3
Poison Orani 0,3 0,3
Akma Gerilmesi (GPa) 0,180 0,160
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Sekil 5.13: Al 6063-T52 [23] ve AlISi10Mg malzemelerinin gergek gerilim-

efektik plastik gerinim egrileri.
Olusturulan nihai analiz kartlar1t ANSYS LS-DYNA kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir ve
LS-PrePost programinda sonuglar incelenmistir. Bos aluminyum tiipiin ve biyo ilhaml
hibrit enerji soniimleyici profilin eksenel ezilme testi sonuglar1 ve sonlu elemanlar
analizi calismalarindan elde edilen sonuglart karsilagtirilmistir. Sekil 5.14’de biyo
ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin deneysel ve niimerik ¢alismalar neticesinde
elde edilen deformasyon goruntileri gorilmektedir. Cizelge 5.3’te ise enerji

sontimleme performansi gostergelerinin karsilastirilmasi verilmistir.

x= 0 mm x=20 mm x=40 mm x= 60 mm x= 80 mm

Sekil 5.14: Eksenel ezilme testi ve sonlu elemanlar analizi sonuglari.
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Cizelge 5.3: Biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin deneysel ve
nliimerik olarak elde edilen enerji soniimleme performansi gostergeleri.

Er (K) | Fuaks (&N) | For(kN) | SEA (ki/kg) | CFE (%)
Ortalama | 4,86 126,0 60,8 17,0 47,6
Numerik | 4,68 120,0 58,6 16,7 48,3
Fark (%) | 1,7 18 17 17 15

Sekil 5.15’te dort deney sonucunun ortalamasi ve sonlu elemanlar analizi sonucunda

elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri goriilmektedir.

140

. e Deney sel HS-Ort.
1 / § Niimerik / LS-DYNA
120 - ‘ » :
80 - 3 u Zu ;

60_: \-’\/\ l /-/\_,\

Kuvvet (kN)

40 -

L

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.15: Biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

Sekil 5.16°da ii¢ adet i¢i bos aluminyum tiipiin kuvvet yer degistirme grafikleri ve

cizelge 5.4°de ise enerji sonumleme performans gostergeleri gorilmektedir.

70



60

Kuvvet (kN)
(%] N (9,
(=} [ =) o
1 1

[\
o

10

e AL-1
e AL-2
o AL-3
LS-DYNA

60

Yer Degistirme (mm)

80

Sekil 5.16: Bos aluminyum tiipiin kuvvet-yer degistirme grafikleri.

Cizelge 5.4: I¢i bos aluminyum tiipiin enerji séniimleme performans
gostergeleri.

Er(K)) | Fuaks (KN) | Foru (kN) | SEA (KJ/kg) | CFE (%)
Ortalama 1,73 47,5 21,6 14,5 45,5
Nimerik 1,72 48,4 21,5 14,3 444
Fark (%) 0,5 1,8 0,5 1,6 2,3

71







6. ENIYILEME CALISMALARI

6.1 Eniyileme Sonuclari

Eniyileme ¢alismasinda hata oranlar1 daha diisiik oldugu i¢in birinci mertebe Kriging
vekil modeli kullanilmistir. Eniyileme probleminin ¢6ziimii MATLAB yaziliminda
“fmincon” komutu vasitasiyla gerceklestirilmistir. Global minimum degerini bulma
ihtimalini arttirmak icin ¢oklu baslangig noktas stratejisi (Ing. Multiple starting point
strategy) kullanilmistir. Cizelge 6.1°de 6zgul enerji sonlimleme kapasitesi, ezilme
kuvveti ve kompozit fonksiyonu olusturan bilesenler (Ey, m, Fpqks, Fore) 16in vekil
modeller olusturularak yapilan eniyileme g¢alismasinin sonuglar1 gdsterilmektedir.
Kompozit ama¢ fonksiyonu igin vekil model tahmini ile ANSYS LS-DYNA
dogrulama simiilasyonu sonucu arasindaki farkin sadece %2 civarinda oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 6.1: Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi, ezilme kuvveti verimliligi
ve kompozit fonksiyon i¢in vekil modeller olusturularak elde edilen
eniyileme sonuglart.

n ttmm) | k | Kriging Tahmini | LS-DYNA | Hata (%)
SEA (kJ/kg) | 0,23 | 1,70 | 2 19,30 18,19 6,10
CFE (%) 0,75 170 | 6 62,60 62,10 0,77
f 066 | 1,70 |5 0,951 0,932 2,05

6.2 Optimum Tasarim Performansinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analizi

Sonuglar

Optimum tasarim degiskenlerine sahip biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin
eksenel ezilme testleri ii¢ tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ardindan ANSY'S
LS-DYNA kullanilarak olusturulan benzetim modeli deneysel sonuglar ile
dogrulanmistir. Cizelge 6.2°de optimum tasarimin deneysel ve sonlu elemanlar analizi

sonucu elde edilen enerji sénimleme performans gostergeleri gorilmektedir.
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Cizelge 6.2: Optimum tasarimin enerji soniimleme performans gostergeleri.

Er(K)) | Fuaks (KN) | For (kN) | SEA (kJ/kg) | CFE (%)
0-1 3,73 67,8 46,6 12,3 68,8
0-2 3,49 67,4 43,6 11,5 64,7
0-3 3,12 62,8 39,0 10,3 62,1
Ortalama 3,44 66,0 43,0 11,4 65,2
LS-DYNA 3,52 65,4 44,1 12,1 67,5
Hata(%) 2,4 0,9 2,4 6,5 3,5

Deneysel ve niimerik sonuglar incelendiginde aradaki hata paymin oldukea diisiik
oldug1 goriilmektedir. Sekil 6.1’de optimum tasarimin deneysel ve sonlu elemanlar

analizi sonuglar1 goriilmektedir.

x= 0 mm x=20 mm

T
-

i

Sekil 6.1: Optimum tasarimin deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonuglari.
Sekil 6.2°de li¢ deney sonucunun ortalamasi ve sonlu elemanlar analizi sonucunda elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri goriillmektedir.
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Sekil 6.2: Optimum biyo ilhamli hibrit enerji sontimleyici profilin kuvvet-
yer degistirme grafikleri.



6.3 Optimum Tasarimin Baslangi¢c Tasarimiyla ve ici Bos Profil ile

Kiyaslanmasi

Biyo ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin baslangi¢ ve optimum tasariminin enerji
soniimleme performans gostergelerinin kiyaslanmasi Cizelge 6.3’te gosterilmektedir.
Optimum biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilde tepe kuvvetinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Baglangic tasarimina kiyasla, tepe kuvvetinin 126
kKN’dan 66 kN degerine diistigii (%47,6 oraninda azalma) goriilmektedir. Tepe
kuvvetindeki azalma netincesinde, ezilme kuvveti veriminin %47,6°dan %65,2’ye
c1kt1g1 (%37 oraninda artis) saptanmustir. Ozgiil enerji soniimleme kapasitesinin ise

17,0 kJ/kg’dan 11,4 kJ/kg degerine diistiigii (%33 oraninda diisiis) gorilmustiir.

Cizelge 6.3: Optimum biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin igi bos
aluminyum profil ile enerji soniimleme performansinin kiyaslanmasi.

Er(K)) | Fuas (KN) | For (kKN) | SEA (kl/kg) | CFE (%)
Baslangi¢ 4,86 126.,0 60,8 17,0 47,6
Optimum 3,44 66,0 43,0 11,4 65,2
Fark (%) -29,2 -47,6 -29,3 -32,9 37,0

Optimum biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profil ile i¢i bos aluminyum profilin
enerji soniimleme performans: gostergelerinin  kiyaslanmasi Cizelge 6.4°te
gosterilmektedir. Optimum biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin tepe kuvveti,
i¢i bog aluminyum profile gére %38,9 daha fazla ¢iktig1 saptanmistir. Optimum biyo
ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin enerji soniimleme kapasitesinin, i¢i bos
aluminyum profile gore yaklasik iki kat fazla oldugu goriilmektedir. Optimum biyo
ilhaml1 hibrit enerji soniimleyici profilin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin i¢i bos
aluminyum profile gore 9%21,6 oraninda diisiikk ¢iktig1 fakat ezilme kuvveti

verimliliginin ise %43,3 oraninda fazla ¢iktig1 saptanmustir.

Cizelge 6.4: Optimum biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin i¢i bos
aluminyum profil ile enerji soniimleme performansinin kiyaslanmasi.

Er(K)) | Fuats kN) | For (kN) | SEA (kJ/kg) | CFE (%)
Ici Bos 1,73 47,5 21,6 14,5 455
Optimum 3,44 66,0 43,0 114 65,2
Fark (%) 98,8 38,9 98,8 -21,3 433
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7. SONUC VE ONERILER

Enerji sontmleyici profillerin Gzerilerine gelen Kkinetik enerjiyi deformasyon
enerjisine gevirerek sontimlemesi beklenmektedir. Bu yapilarin en yiiksek seviyede
enerji soniimleme kapasitesine sahip olmasinin yaninda hafifde olmasi gerekmektedir.
Bu tez calismasi kapsaminda i¢i bos aluminyum tiip icerisine, biyo ilhamli spiral parca
koyularak elde edilen biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin enerji soniimleme
performansi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Aluminyum boru profil AL-
6063-T52 malzemeden, biyo ilhamli spiral parca ve c¢ekme testi numunesi ise
AlSi10Mg malzemeden iiretilmistir. i¢i bos aluminyum tiiplerin ve biyo ilhamli hibrit
enerji sontimleyici profillerin eksenel ezilme testleri gergeklestirilmistir. ANSYS LS-
DYNA kullanilarak olusturulan benzetim modeli, deneysel veriler ile dogrulandiktan
sonra tasarim eniyileme calismalar1 yapilarak biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici
profilin performansinim arttirilmas1 hedeflenmistir. Ug tasarim degiskenli eniyileme
calismasinda latin hiperkiip Orneklemesi ile otuz deney tasarimi noktasi
olusturulmustur. Deney tasarimlarina uygun bir sekilde kurulan sonlu elemanlar
analizi modellerinin sonuglar1 Yanit Yiizey Metodu ve Kriging vekil modelleri
olusturulmasi i¢in kullanilmistir.Bu vekil modeller ¢oklu baslangi¢c noktas: stratejisi
ile ¢oziimlenerek eniyileme caligmasi tamamlanmistir. Son olarak eniyilestirilmis
tasarimin eksenel ezilme testleri gergeklestirilmis ve benzetim modelinin dogrulamasi
yapilarak tez calismasi tamamlanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen
sonuglar agsagida verilmistir.

e Baslangi¢ tasarimindaki biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin, i¢i bos
aluminyum profile gore 6zgil enerji sonimleme kapasitesinin (SEA) ve ezilme
kuvveti verimliliginin (CFE) sirasiyla %17,2 ve \%4,6 daha yiiksek ¢iktigi
saptanmuistir.

e Eniyilestirilmis biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin, baslangi¢
tasarimina gore SEA ve tepe kuvvetinin sirastyla %32,9 ve %47,6 oraninda

diistiigli fakat CFE’ nin %37 oraninda artti1 saptanmaistir.
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e Ek olarak, eniyilestirilmis biyo ilhamli hibrit enerji soniimleyici profilin
SEA’s1, i¢1 bos aluminyum tiipe gére %21,3 oraninda diisiis yasarken, CFE’ nin
ise %43,3 oraninda artis yasadigi saptanmaistir.

e ANSYS LS-DYNA kullanilarak olusturulan benzetim modellerinin, deneysel
sonuclara yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu caligmalara devam etmek isteyen arastirmacilara, biyo ilhamli hibrit enerji
sonimleyici profilin, 6zgiil enerji soniimleme kapasitesini arttirmak icin (retim
parametrelerinin ve 1s1l iglem regetelerinin enerji soniimleme performansina etkisini

arastirmasi onerilebilir.
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EK1

CizelgeEk.1: 30 adet deney tasarimi noktasinin sonlu elemanlar analizi

sonugclari.
Analiz No. n t(mm) | k | Er(kI) | Fuae(kN) | For(kN) | Em (kD) | 1n (%) f

1 0.50 1.03 3 3.001 95.33 37.51 16.07 394 0.741
2 0.34 1.01 5 3.531 104.27 44.14 15.70 42.3 0.755
3 0.40 1.06 3 3.087 97.86 38.59 16.36 394 0.749
4 0.09 1.11 6 4.166 114.46 52.08 16.25 45.5 0.796
5 0.25 1.67 4 4.537 116.33 56.71 17.66 48.8 0.859
0 0.06 1.26 4 3.739 108.69 46.74 16.60 43.0 0.785
7 0.66 1.53 4 4.187 100.02 52.34 17.00 52.3 0.870
8 0.00 1.60 5 4.595 119.61 57.44 16.31 48.0 0.817
9 0.35 1.14 6 4.033 110.26 50.41 15.52 457 0.778
10 0.20 1.57 6 5.392 124.23 67.40 17.47 54.3 0.898
11 0.38 1.38 2 3.445 098.21 43.06 18.93 438 0.853
12 0.43 1.29 2 3.382 96.38 42.28 18.99 439 0.854
13 0.51 1.54 3 3.694 100.20 46.18 16.96 46.1 0.819
14 0.30 1.36 4 4.037 109.87 50.46 17.32 459 0.827
15 0.72 1.09 4 3.541 93,92 44.26 16.73 47.1 0.821
16 0.59 1.70 6 5.449 110.03 68.11 16.88 61.9 0.945
17 0.11 1.43 2 3.322 100.69 41.53 18.04 41.2 0.808
18 0.26 1.41 6 4.718 121.02 58.98 16.23 48.7 0.821
19 0.68 1.32 5 4.378 98.62 54.73 17.15 55.5 0.900
20 0.17 1.13 5 3.847 110.37 48.09 16.25 43.6 0.780
21 0.61 1.62 2 3.515 95.73 43.94 18.30 459 0.853
22 0.15 1.19 2 3.124 98.81 39.05 17.97 39.5 0.793
23 0.53 1.45 4 4.033 102.08 50.41 16.80 49.4 0.841
24 0.46 1.48 2 3.469 97.21 43.36 18.63 44.6 0.851
25 0.55 1.64 5 5.008 107.33 62.60 17.55 58.3 0.933
26 0.75 1.21 3 3.148 092,72 39.35 15.90 42.4 0.762
27 0.20 1.17 3 3.235 102.93 40.44 16.55 39.3 0.753
28 0.04 1.27 6 4.547 118.14 56.84 16.55 48.1 0.824
29 0.65 1.49 3 3.457 96.80 43.21 16.09 44.6 0.784
30 0.30 1.33 5 4.196 114.21 52.45 16.38 45.9 0.802
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EK 2

clc;

clear all;

x = load('inputs.txt");

v3 = load("MCF.txt");

stats = regstats(v3,x, "quadratic');
b = stats.beta

o~ o N W N

9 |% Load the test data files
10 |xt = load('inputs.txt');

11 |yt = load ("MCF.txt");

12 |Xt = x2fx(xt, "quadratic');
13 |ypred = Xt*b;

14 Jerror = ypred - vyt;

15 |rmse = sqgrt(mean(error.”2))
16
17 |% loocwv

18 |n = size(x,1);

19 |for i=1:n

20 Xi=x; v3i=v3;

21 xi(1,:)=[1; v3i(1,:)=[1;

22 stats = regstats(v3i,xi, 'quadratic');
23 bi = stats.beta;

24 ¥Xi = x2fx(x(i,:), '"quadratic');
25 err cv(i,l) = Xi*bi - v3(1);
26 |end

27 |rmse cv = sgrt(mean(err cv."2))

28

29 |GRMSE = rmse/ (max (v3)-min (v3))
30 |GRMSE CV = rmse_cv/(max(v3)—min(v3))

SekilEk.1: Yanit Yiizet Metodu MATLAB kodu.
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EK3

;0 W N

1%
20
21
22
23
24
23
26
27
28
29
30
31
32
33
34

function MCF_kr

addpath('dace')

% Load the training data files

% = load('inputs.txt');

v3 = load ("MCF.txt");

$figure, plot(x(:,1),x(:,2),'b*"'), xlabel('x 1'), ylabel('x 2")

% Construct the surrogate model
thetaO0 = [1 1 1]; 1b = [le-2 le-2 le-2]; ub = [100 100 100];
[dmodel, perf] = dacefit(x, v3, @regpolyl, @Gcorrgauss, thetaO, 1b, ub);

% loocv
n = size(x,1);
for i=1:n

xi=x; v3i=v3;

=i(i,:)=[1; v3i(i,:)=[1:
[dmodeli, perfi] = dacefit(xi, wv3i, @regpolyl, @corrgauss, thetal, 1lb,
err cv(i,l) = predictor(x(i,:), dmodeli) - v3(i);

end
rmse_cv = sgrt(mean(err_cv.”2))
% Load the test data files

% Load the test data files

xt = load('inputs.txt');

yt = load('MCF.txt");

ypred = predictor (xt, dmodel);
error = ypred - yt;

rmse = sqrt (mean(error.”2))

GRMSE = rmse/ (max(v3)-min(v3))
GRMSE _CV = rmseicv/(max(v})—min(v}))

end

SekilEk.2: Kriging vekil modeli MATLAB kodu.
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EK4

1 function SAE_opt_kr 2
2 global dmodell dmodell dmodell dmodeld
3
4 % Load the data files
5 2 = load{'inputs.txt');
€ E load('ER.txt');
7 m = loa mass.txzt');
2 PCEF = load('PCEF.txt');
] MCF = load('MCE.txt');
10
alil % Construct the surrogate model
1z thetald = [1 1 11;
13 1b = [le-2 le-2 le-2];
14 ub = [100 100 10077
15 [dmodell, perfl] = DCF, @regpolyl, @corrgauss, thetal, lb, ub);
1& [dmodel2, perfl] = MCF, @regpolyl, @corrgauss, thetal, lb, ub);
17 [dmodel?, perf3] = EX, @regpolyl, @Beorrgauss, thetal, lb, ub);
18 [dmodel4, perf4] = m, @regpolyl, @corrgauss, thetal, lb, ub);
15
21 % Formulate the optimization problem
22 2= [1;
b= [1;
Reg = [Is
beg = [17
1k = [0, 1, 21:
ub = [0.75, 1.7, €1;
options = optimset('display’, 'iter', 'MaxFunEvals',6 500);

% Multiple starting point strategy
fval_opt = Inf;
for ii = 1:30

¥ _opt = xopt; % Ensure x_opt is a column vector
fval_opt = fwval;

end
end
x_opt, fval_opt
function £ = get_obj (xx)
global dmodell dmodell dmodell dmodeld

$¥ = [ax(:,1l), =x(:,2), =x(:,3)]1;

ECF predictor (xx, dmodell);

MCF = predictor{xzx, dmodell);

ER = predictor(xx, dmodel3);

m = predictor(xzx, dmodeld);

%SAE = predictor{xx, dmodell);

%CFE = predictor(xx, dmodelZ);

5L = -5%
a.5%
£ —EA/m;
%f = -MCE/PCE;

L/m) /{1€.42)+ (MCF/BCE) / (0.715) ) ;

function [c, ceg] = get_constr{zx)
o= [1;
ceg = [17

SekilEk.3: Coklu baslangi¢c noktasi stratejisi

¢Ozumu.
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A /m) f(1€.42-10.37)+(MCF/PCF) / (0.715-0.445));

fprints 4.0£ \n', ii)

%0 = 1b + fubk - 1lb) .* rand(l, 3);

[xopt, ral, exitflag, output] = fmincon{@get_obj, x0, A, b, Reqg, beg, lb, ub, @get_constr, options);
if fval < fval opt && exitflag > 0

ile optimizasyon probleminin






