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Carpisma kutular1 kaza aninda ortaya ¢ikan deformasyon enerjisini soniimleyerek tasit
icine en az seviyede iletilmesini saglayan pasif glvenlik sistemleridir. Glinimuzde
imalat sektoriindeki teknolojik ilerlemeler sayesinde negatif Poisson oranina sahip
yapilarin tretilebilirligi kolaylagsmig ve bunun sonucu olarak da negatif Poisson
oranina sahip yapilar lizerine bir hayli aragtirma yapilagelmistir. Bu tez ¢aligmasinda
negatif Poisson oranina sahip, birim hiicre yapisi tetra kiral ve ige girintili olarak
adlandirilan kare ve silindirik carpisma kutular {izerine durulacaktir. Oncelikle bu
yapilarin carpisma performanslart degerlendirilecek, ardindan optimum ¢arpigma
kutusu tasarimi i¢in eniyileme yapilacaktir. Calisma kapsaminda, ¢arpisma kutusu
tasariminda kullanilacak olan 6061-T6 aluminyum malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin ¢ekme numuneleri hazirlanmis ve ¢ekme tesleri yapilmistir. Bu
Ozellikler, LS-DYNA yazilim1 kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modellerinde
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modellerini dogrulamak icin, cekme numunelerinin
hazirlandigi plakadan tetra kiral ve ige girintili ¢arpisma plakalari iiretilmis, bu

plakalarin ¢arpisma testleri yapilmis ve olusturulan sonlu elemanlar modelleri test
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sonuglart ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Sonlu elemanlar modelleri dogrulandiktan
sonra, Latin hiperkup 6rneklemesi yontemi ile her bir yapi igin 40 geometrik parametre
kombinasyonu olusturulmustur. Bu kombinasyonlar i¢in, olusturulan sonlu elamanlar
modelleri kullanilarak ¢arpisma analizleri yapilmis ve ¢arpisma metrikleri
hesaplanmistir. Ardindan, her bir c¢arpisma metrigi icin MATLAB yazilimi
kullanilarak Kriging vekil modelleri olusturulmustur. Carpisma kutularinin optimum
tasarimlarinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok amagli optimizasyon problemi olusturulmus,
bir 6nceki adimda olusturulan Kriging vekil modelleri MATLAB yaziliminda 6n
tanimli genetik algoritma fonksiyonuna entegre edilerek optimizasyon problemi
¢oziilmiis ve Pareto optimum tasarim noktalar1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular
1s18¢1nda; silindirik ¢arpisma kutularinin daha iyi 6zgiil enerji emilimi degerine sahip
oldugu, kare ¢arpisma kutularinin ise daha iyi ¢arpisma yiikii verimliligi degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Ek olarak, ige girintili ¢arpisma kutularinin 6zgul enerji
emilimi ve carpisma yiikii verimliligi bakimimdan daha iistiin bir davranis sergiledigi
goriilmistiir. Elde edilen tim optimum tasarimlar degerlendirildiginde ise; ice girintili
silindirik ¢arpisma kutusunun diger g tip ¢arpisma kutusuna (ige girintili kare, tetra
kiral silindirik ve tetra kiral kare) gore daha iyi 6zgiil enerji emilimi ve ¢arpisma yiiki

verimliligi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma kutusu, Carpisma metrigi, ice girintili, Negatif
Poisson orani, Optimizasyon, Sonlu elemanlar analizi, Tetra kiral.
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Crash boxes, are passive safety systems, occurs in the event of an accident absorb the
deformation energy and ensure it is transmitted to the vehicle at a minimum level.
Thanks to the technological developments in the manufacturing sector, the
manufacturability of structures with negative Poisson ratio has been facilitated;
therefore, substantial number of studies have been done on structures with negative
Poisson ratio. In this study, we will focus on square and cylindrical crah boxes that
have tetra chiral and re-entrant unit cell structures with negative Poisson’s ratio. First,
the crash performances of these structures are evaluated, then optimum crash box
designs are obtained. Within the scope of this study, tensile samples are prepared and
tensile tests are carried out to determine the mechanical properties of 6061-T6
aluminum material to be used in the crash box design. These properties are used in
finite element models generated using LS-DYNA software. To validate the accuracy
of the finite element models, tetra chiral and re-entrant plates are manufactured from
the plate on which the tensile samples are prepared. Crash tests are performed on these

plates and the generated finite element models are validated. After the validation of
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the finite element models, 40 different geometric parameter combinations (training
points) are generated for each structure using Latin hypercube sampling method. Crash
simulations are perfomed for these geometric parameter combinations, and crash
metrics are evaluated. Kriging surrogate models are constructed using MATLAB to
related these crash metrics tpo the geometric parameters. A multi-objective
optimization problem is formulated, Kriging model are integrated to the MATLAB
built-in genetic algorithm, Pareto optimal designs are obtained. In the light of the
findings obtained, it is concluded that cylindrical crash boxes have better specific
energy absorption values, while square crash boxes have better crush load efficiency
values. In addition, re-entrant crash boxes are found to exhibit superior behavior in

terms of specific energy absorption and crash load efficiency.

Keywords: Crash box, Crash metric, Re-entrant, Negative Poisson’s ratio,
Optimization, Finite elements analysis, Tetra chiral.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) 2018 yilinda hazirlamis oldugu karayollarinda trafik
kazalarinin 6nlenmesine yonelik raporuna gore; diunyada hergln ortalama 3700’den
fazla insan trafik kazalarindan ve bu kazalara bagli yaralanmalardan dolay1 yasamini
yitirmektedir [1]. Gerekli Onlemler alinmadigi takdirde trafik kazalarindan

kaynaklanan yasam kayiplarinin artacagi tahmin edilmektedir.

Otomobillerde kaza aninda siiriicii, yolcu ve otomobil i¢in kritik 6neme sahip olan
parcalarin korunmasi i¢in gesitli giivenlik sistemleri bulunmaktadir. Bunlar aktif ve
pasif glvenlik sistemleri olarak iki kisimda ele alinmaktadir. Aktif giivenlik sistemleri;
kazanin meydana gelme olasiligin1 azaltmak ve siirliciiniin kazadan hizli bir sekilde
kacinmasina yardimci olmak i¢in kullanilan ABS, EPS, ASR vb. sistemlerdir. Pasif
guvenlik sistemleri ise; kaza aninda ara¢ igerisinde bulunanlarin kazadan azami
seviyede etkilenmesini saglamak i¢in kullanilan emniyet kemeri, hava yastigi ve

carpisma kutusu gibi sistemlerdir.

Carpigma kutulari, kaza aninda 6nden veya arkadan gelen deformasyon enerjisini
sonumleyerek ara¢ icine minimum seyide iletilmesini saglayan pasif giivenlik
sistemleridir. Carpigsma kutularinin enerji sogurma kapasitelerini artirmak i¢in
gunimize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, halen de yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmalar daha ¢ok ¢arpisma kutulariin geometrik 6zellikleri tzerinedir [2-4]. Diger
Uzerinde durulan konular ise ¢arpigsma kutusu tasariminda kullanilan malzemeler ile
ilgilidir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, metalik kopiik malzemelerin yapilarin
icine doldurulmasi [5] ve kompozit yapilarin kullanimasi [6] gibi farkli malzeme
tiirleri tizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Samer vd. altigen ¢arpisma kutular iizerine
yapmis olduklar1 ¢aligmada magnezyum malzemenin ve tetikleme mekanizmasinin
carpisma performansi iizerine etkilerini incelemislerdir [2]. Yapilan bu ¢alisma ile
tetikleme mekanizmasinin ilk tepe yiikiinii azalttig1, enerji sogurma kapasitesini ve
carpisma kuvveti verimliligini arttirdig1 gozlemlenmistir. Bir diger calismada Nia ve
Hamedani kare, dikdortgen, dairesel, altigen, liggen, piramidal ve konik kesitlere sahip

ince cidarlt borularin enerji soniimleme ve deformasyon mekenizmalar1 tizerine
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arastirma yapmuslardir [3]. Yapilan ¢alisma neticesinde; dairesel borunun en yiiksek
enerji sogurma kapasitesine ve ortalama tepe kuvvetine sahip oldugu, piramidal ve
konik borularin ise maksimum ve minimum ¢arpigsma kuvvetleri arasindaki farklarinin
en az oldugu gozlemlenmistir. Wang vd.’nin silindirik ¢arpisma kutularina yonelik
yapmis olduklar1 ¢alismada; karbon kompozit malzemenin farkl: fiber oryantosyonu,
duvar kalinlig1 ve yiikleme kosullari altindaki tepkilerinin enerji soniimleme 6zellikleri
Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir [7]. Yiikleme kosullar1 dikkate alindiginda sok
yiiklemede, yar1 statik yiiklemeye kiyasla ¢arpisma kutusu daha yiiksek enerji
sontimleme performans:t sergilemistir. Ayrica duvar kalinligi ve fiber
oryantasyonundaki degisimlerde enerji sonlimleme performansi ilizerinde etkileri

gbzden kagmamustir.

Bu ¢alisma kapsaminda; negatif Poisson oranina (NPO) sahip tetra kiral silindirik, tetra
kiral kare, ige girintili silindirik ve ige girintili kare ¢arpisma kutularinin ¢arpisma
performanslar1 deneysel ve sayisal yontemlerle incelenecektir. Elde edilen sonuglara
gore ise cok amacli optimizasyon yontemi ile optimum carpisma kutularin

tasarimlar1 yapilacaktir.

Calismada bundan sonraki boliimler su sekilde diizenlenmistir. Bir sonraki bolimde
NPO’ya sahip carpigma kutulari ile tetra kiral ve ige girintili yapilarla ilgili literatur
taramas1 tizerine durulacaktir. BOlim 3’te bu yapilara ait geometrik parametreler
aciklanacaktir. Boliim 4’te ise incelenecek olan g¢arpisma performansit metrikleri
tizerine durulacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak olan malzeme
karakterizasyon testleri ve ezilme testlerinden ise Boliim 5°te bahsedilecektir. Sayisal
calismalar olan tetra kiral ve ige girintili carpisma kutularinin sonlu elemanlar
analizlerine ait modellemeler, ag yakinsama analizleri ve sonlu elemanlar analizlerinin
ezme testi verilerine gére dogrulanmasi Boliim 6°da detayli bir sekilde verilecektir.
Vekil modellerin olusturulmasi Uzerine detaylar Béliim 7°de, optimizasyon sonuglari
ise Bolim 8’de verilecektir. Son olarak, Bolum 9’da tez calismasindan elde edilen

temel sonugclar iizerine deginilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Poisson orani, bir malzemede basma kuvvetin uygulandigi yondeki kisalma miktart ile
diger yondeki uzama miktar1 arasindaki bagint1 olup, Yunan v harfiyle simgelenir ve
Esitlik (2.1) de gosterildigi gibi hesaplanir. Burada A; uzama miltarini, L ilk boyu
temsil edip, ¢ ise uzama oranini gostermektedir. €z enine uzama oraninin g boyuna
uzama oranma bollinmesi ile Poisson orani elde edilmektedir. Bundan sonraki
kisimlarda negatif Poisson oranina (NPO) sahip yapilara oksetik yapilar denilecektir.
Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin bir¢ogu pozitif Poisson oranina
sahiptir. Son yillarda eklemeli imalat yontemi alanindaki hizli ilerlemeler sayesinde,
oksetik yapilar iizerine olan ilgi artmistir. Oksetik yapilar NPO Ozellikleri sayesinde,
pozitif Poisson oranina sahip yapilara gore siirtiinme dayanimi, akustik davranis, enerji
sogurma kabiliyeti, kopma dayanimi ve akma dayanimi gibi daha iyi 6zelliklere
sahiptir [8].

v=—% (2.1)
e="/, (2.2)

Sekil 1.’de pozitif ve negatif Poisson oranma sahip yapilar arasindaki farklar
goriilmektedir. Sekil 2.1(a) ve Sekil 2.1(b)’de pozitif Poisson oranina sahip
malzemelerin ¢eki ve basi etkisi altindaki tepkilerini goriintirken, Sekil 2.1(c) ve Sekil
2.1(d)’de NPO’ya sahip yapilarin tepkisi gorulmektedir. Sekil 2.1(a)’da yapiya basma
kuvveti uygulandiginda yap1 genislemekte, Sekil 2.1(b)’de ¢ekme kuvveti etkisi
altinda yap1 daralmaktadir. Sekil 2.1(c)’de ¢ekilen malzemenin incelmesi beklenirken
kalinlasmakta, Sekil 2.1(d)’de basma kuvveti etkisinde yap1 daralmaktadir. NPO ya
sahip bu yapilarin ¢ekme ve basma kuvvetleri altinda gosterdikleri tepkilere NPO

etkisi denilmektedir.
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Sekil 2.1 : Negatif ve pozitif oranina sahip yapilarin tepkileri.

Teknolojik gelismeler ile birlikte, klasik tiretim yontemlerindeki yenilikler ve eklemeli
uretim teknolojisindeki gelismeler sayesinde NPO’ya sahip ¢arpisma kutulari {izerine
yapilan calismalar artmistir. Bu artisin nedeni ise oksetik yapilarin iistiin enerji
soniimleme kabiliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
literatiir arastirmasi; ¢esitli oksetik ¢arpigsma kutulari ile ilgili ¢galigmalar ve tetra kiral

ile ige girintili carpigma kutulart ile ilgili ¢alismalar bagliklart altinda yapilmistir.

2.1 Cesitli Oksetik Carpisma Kutular ile flgili Calismalar

Farkli geometrik 6zelliklere sahip oksetik yapilar lizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir.
Gao vd.’nin yapmis oldugu c¢alismada [9], cift oklu bir yapidan (Sekil 2.2(a))
olusturduklar1 carpisma kutularinin enerji soniimleme kabiliyetini arttirmak ig¢in
yapinin geometrik parametreleri {izerine odaklanmiglardir. Gao vd. nin yapmis oldugu
baska bir ¢alismada [10] ise ince cidarli ¢arpigma kutularina alternatif olarak birim
hiicre yapisina “W” seklinden esinlenen Sekil 2.2(b)’de gosterilen yeni bir ¢arpisma
kutusu tasarimi ve optimizasyonu iizerine durulmustur. Ince cidarli klasik carpisma
kutusu ile karsilastirihiginda, oksetik yap1 daha diisiik ilk tepe kuvveti ve daha yiksek
enerji sonlimleme performansi sergilemistir. Liu ve Zhang ise liggen ve kare petek
yapilarin ¢arpigma esnasindaki diizlem i¢i kirilma mekanizmasini incelemislerdir [11].
Yapilan bu calisma sonucunda tiggen petek yapilarin yapisal dayanimindan dolay1 kare
petek yapilara gore daha fazla plato gerilimine sahip olduklar1 ve bunun sonucu olarak

da ayn1 ezilme miktar altinda daha fazla enerji soniimleme performansi sergiledigini



gozlemlemislerdir. Lu vd. ise yildiz yapilar {izerine bir ¢alisma yapmislar; Sekil 2.3’de
goriildiigii tizere; yildiz petek yapi ve yildiz dairesel petek yapilarin enerji soniimleme
kapasitelerini karsilastirmislardir [12]. Yildiz silindirik petek yapinin NPO 6zelligini
korudugu ve bunun sonucu olarak da daha iyi enerji emilimine sahip oldugu sonucuna
varmislardir. Zhou vd. ise Sekil 2.4’de de gorildigi gibi klasik ¢arpisma kutusunun
carpigsma performansini iyilestirmeye yonelik olarak, ¢arpisma kutusunun i¢ini NPO
yapist ile doldurmuslardir [13]. Bahsi gecen c¢alismada ayrica NPO yapist ile
doldurulmus carpisma kutusu, klasik ¢arpisma kutusu ve aliiminyum kopiik ile
doldurulmus garpisma kutularinin ¢arpisma performanslari karsilastirilmistir. Varilan
sonuca gore NPO dolgusu yapinin enerji sogurma performansini olumlu ydnde
etkiledigi agikca goriilmiistiir. Yukarida bahsedilen biitiin ¢alismalardan da goriildigi
gibi yapilarin NPO etkisi sayesinde daha distiin enerji soniimleme performansi

sergiledigi gorulmektedir.

VA
B

Sekil 2.2 : (a) Cift oklu oksetik yap1 [9], (b) W oksetik ¢arpisma kutusu [10].

(b)

Sekil 2.3 : Yildiz petek ve yildiz dairesel petek yapilar [12].



Sekil 2.4 : Oksetik yapi ile doldurulmus ¢arpisma kutusu [13].

2.2 Tetra Kiral ve Ice Girintili Carpisma Kutulan Tle Tigili Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan tetra kiral ve ice girintili yapilarin tartisildig
makalelerden [14-18] gortldigi Uzere, bu yapilar {stiin enerji soniimleme
kabiliyetleri sayesinde c¢arpisma kutusu aragtirmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Oksetik hiicresel yapilar, birim hiicrelerin geometrik iligkilerine ve
deformasyon mekanizmalarina gore ige girintili [14], faz doniistirticili [18], sabit
mafsal dontisli [15] ve hiyerarsik yapilar [19, 20] olarak dort ana kategoride
incelenirler [8]. Bu calisma kapsaminda; sabit mafsal doniislii kategoriye giren tetra
kiral silindirik (Sekil 2.5(a)), tetra kiral kare (Sekil 2.5(b)) ve ice girintili kategoriye
giren ige girintili kare (Sekil 2.5(c)), ige girintili silindirik (Sekil 2.5(d)) ¢arpisma

kutular1 uizerine durulacaktir.



(@) (b) © (d)
Sekil 2.5 : Oksetik carpigsma kutulari: (a) Tetra kiral silindirik ¢arpisma kutusu,
(b) tetra kiral kare ¢arpigma kutusu, (c) ice girintili kare ¢arpigma kutusu, (d) ice
girintili silindirik ¢carpigma kutusu.
[lk olarak tetra kiral yapilara ait calismalara bakildiginda; Ma vd. dért farkli geometrik
ozellige sahip (Sekil 2.6) kiral yapilarin deformasyon mekanizmalarini arastirmiglardir
[17]. Kiral yapilarin ezilme mekanizmalarindan kaynaklanan basi etkisi altindaki
bikim tepkisi sayesinde Ustin bir enerji sonlimleme ve darbe dnleyici 6zellige sahip
olduklarin1 géstermislerdir. Lakes ve Prall yapmis olduklari ¢alismada [21] ise kiral
yapilarin NPO etkisi sayesinde, yapinin basma kuvvetine tepki olarak daralmaya
ugrayan bir mekanizmaya sahip oldugunu gostermislerdir. Gao ve Zhang’in [22] Kkiral
yapilarin diizlem i¢i dinamik tepkisini ve enerji soniimleme performansini sayisal ve
teorik olarak arastirdiklari ¢alismada biikiim tepkisi agikca goriilmektedir. Yapi
enerjiyi iki asamada sontimlemektedir; ilk once kirigler biikiilmekte, daha sonra sert
diigiimler Uzerine etki gelmektedir. Bu sayede yapinin bir kismi ¢arpismadan sonra
plastik deformasyona maruz kalirken diger kismi saglam kalmaktadir. Wu vd. nin
yapmis olduklar1 ¢calismada [23] ise tetra kiral silindirik tliplerin eksenel sikistirma
altinda, birim hiicrede rijit diiglim etrafindaki kirisler sayesinde yapiya gelen
kuvvetleri diger katmanlardaki birim hiicrelere diizgiin bir sekilde ilettigi i¢in kararl
bir yiik dagilimi sagladig1 gézlemlenmistir. Li vd. [24] ise tetra kiral yapilarin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in gradyan kavrami adi verilen yaklasimin, ¢arpma yiikii
altindaki yapmin enerji yayilim performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak
aragtirmislardir. Gradyan 6zelligi sayesinde darbe sonucu olusan baslangigtaki enerji

yayma performansi iyi bir sekilde kontrol edilmekte ve bdylece yap tizerindeki tiim
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enerji yayma sureci diizgiin bir sekilde gerceklesmektedir. Qi vd. [25] ise tetra kiral
petek yapilarin diizlem i¢i c¢arpisma tepkilerini sayisal ve deneysel yontemler
kullanarak yar statik ve dinamik c¢arpigsma kosular1 altinda incelemislerdir. Her iki
durumda da NPO etkisi agik¢a gozlemlenmistir; fakat daha diisiik yarigap oranlarinda
ve diisiik ¢arpigsma hizlarinda daha belirgin bir sekilde gézlemlenmistir. Tetra kiral
yapilarla ilgili incelenen bir diger arastirmada ise Sgobba [26], kiral hiicreden yapilmis
ve poliiiretan kopiik ile doldurulmus bir ¢arpisma soniimleyici lizerine ¢alismistir.
Kiral yap1 NPO etkisi sayesinde enerjiyi aglarina yaymis ve darbe aninda kopiigiin
geniglemesini engellemistir. Bu sayede oksetik yapimin enerji sogurma kabiliyetini
arttirdign  goriilmiistiir. Tetra kiral yapilar iizerine arastirilan g¢alismalardan da
gorildiigi gibi, yapinin NPO etkisi sayesinde enerji soniimleme 6zelligini arttiran bir
davranig sergiledigi ve geometrik parametrelerin degismesi ile birlikte enerji yayillim

PR

performansinin 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmektedir.

Chiral-type cylindrical metastructures

Tetra-chiral

Hybrid-circle Anti-tetrachiral

Sekil 2.6 : Dort farkl kiral yap1 [17].



Bu tez ¢alismasinin diger bir yapisi olan ige girintili yapilar, (zerinde en fazla durulan
oksetik yapilardan biridir. Lee vd. [27] ice girintili tlplerin eksenel darbe yiku, 6zgul
enerji emilimi ve yavaslama bakimindan Sekil 2.7’de gortildigi tizere klasik ve bal
petegi carpisma kutulariyla karsilastirilmasina dayanan bir ¢alisma yiirtitmiislerdir.
Calisma sonucunda, i¢e girinili yapilar geleneksel yapilara gore daha diisiik eksenel
darbe kuvveti tepkisi ve daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi performansi, fakat daha
diisiik yavaglama egilimi gostermislerdir. Petek tiiplerle karsilastirildiginda ise; darbe
kuvveti tepkisi ve 0zgiil enerji emilimi bakimindan birbirlerine oldukc¢a yakin degerler
almiglardir. Buna karsin, petek yap1 yavaglama sirasinda salinim davranis sergilerken
ice girintili tip ilk tepe kuvvetinden sonra sabit bir disiis egilimi gostermistir. Hou
vd.’de [28] ige girintili plakanin, bal petegine sahip plaka ile diizlem i¢i dinamik
carpisma davranigini karsilastirmislardir. Yapilan sayisal ve analitik ¢aligmalarin
sonuglarina gore, ice girintili plaka yiiksek plato gerilmesi sayesinde daha iyi enerji
sogurma kabiliyeti gostermektedir. Qi vd. [29] askeri araglarin garpisma ve yakin
temasli patlama durumunda koruyucu olarak 6061-T6 aliminyum malzemeden
tasarlamig olduklar1 i¢e girintili hafif yapilar1 incelemislerdir. Bahsi gecen ¢alismada,
oksetik yapinin dinamik ve darbe dayanimi anlayabilmek i¢in patlatma ve agirlik
diistirme analizleri yapmislar ve bu analizleri testler ile dogrulamiglardir. Oksetik yapz;
sok alaninda etkili bir kuvvet azaltma ve NPO etkisi sergilemistir, bunun yaninda
patlama sirasinda patlama bolgesine akarak ekstra bir diren¢ gostermistir. Yapmis
olduklar calismada ayrica ige girintili plakanin ¢elik plaka ile birlikte kombinasyonu
stliin 0zgiil enerji emilimi davranigi sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu sayede
oldukca hafif, yiiksek performansli yapilarin yapisal optimizasyonla tasarlanabilecegi
kanisina varmislardir. Gue vd.’nin ige girintili ¢arpisma kutular ile ilgili yaptig
aragtirmada ise dikey ve yatay yonelimli yapilarin performanslart incelenmistir [18].
Her iki yapinin da yiliksek hizlarda enerji soniimleme verimliliginin arttigr ve NPO

etkisi gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2.7 : (a) Klasik carpigsma kutusu, (b) bal petegi carpisma kutsusu, (c) ige girintili
carpisma kutusu [17].

Tetra kiral ve ice girintili yapilar ile ilgili yapilan bu ¢alismalardan goriildiigii tizere,
iistiin enerji soniimleme yetenekleri sayesinde klasik ¢arpisma kutularina iyi birer
alternatif olacaklar1 goriilmektedir. Ancak, literatirde tetra kiral ve ige girintili
yapilarin ¢arpisma performanslarinin birbirleriyle karsilastirilmas: yapilmamistir. Bu

tez calismasi literatlirdeki bu eksigi doldurmayi amaclamaktadir.
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3. GEOMETRIK PARAMETRELER

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanacak olan kare ve silindirik tetra kiral ile ice
girintili c¢arpisma kutularinin birim hiicrelerini ve smir boyutlarini belirleyen
geometrik parametre degerleri her bir yapi i¢in aymi kabul edilmistir. Tetra kiral
carpisma kutularina ait geometrik parametreler Sekil 3.1°de, ice girintili ¢arpisma
kutularma ait geometrik parametreler ise Sekil 3.2’de gosterilmistir. Geometrik
parametrelerin belirtilmesinde kullanilan notasyonlar Ma vd.’nin [8] yapmis oldugu

calismaya dayanmaktadir.

Carpisma kutularinin tasariminda kullailan geometrik parametrelerin agiklamalar
asagida verilmektedir:

H: Carpisma kutusu uzunlugu (mm)

R,: Silindirik garpisma kutusunun dis yarigap1 yada kare ¢arpisma kutusunun

kesit yan uzunlugu (mm)

N: Cevresel birim hiicre sayisi

t: Carpisma kutusu cidar kalinligi (mm)

w: Kiris genisligi (mm)

6: Eksenel yonler arasindaki kirislerin agis1 (derece)

Tim ¢arpisma kutulart 200 mm ytikseklige ve 80 mm dis uzunluga (daire i¢in cap,
kare i¢in kenar uzunlugu) sahiptir. Carpigma kutulariin yiikseklikleri ¢arpigsma aninda
minimum 80 mm ezilmeye izin verecek sekilde belirlenmistir. Carpisma kutularinin
80 mm dis cap ve 200 mm yiikseklikleri sabit sec¢ildigi i¢in, ¢evresel hiicre sayisi
16’dan fazla secildigi zaman birim hiicrelerin kiris kol uzunluklar1 bir bir iclerine
girmekte ve birim hiicrelerin modellemesi tamamlanamamaktadir. Kare c¢arpisma
kutulart i¢in de diisiliniildiigii zaman N sayis1 8 ile 16 arasinda se¢ilmistir. Yine N
araligina bagl olarak t, w ve # degerleri yapinin geometrik olarak tamamlanmasi goz

Oniine alinarak asagidaki gibi uygun bulunmustur.
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Sekil 3.1 : Tetra kiral ¢arpigma kutularina ait geometrik parametreler. (a) Tetra kiral
silindirik ¢arpisma kutusu, (b) tetra kiral kare carpigsma kutusu, (c) tetra kiral birim
hucre.
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Sekil 3.2 : ige girintili ¢arpisma kutularia ait geometrik parametreler. (a) i¢e girintili
silindirik ¢arpigsma kutusu, (b) ige girintili kare ¢arpisma kutusu, (¢) ige girintili birim
hucre.
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4. CARPISMA PERFORMANSI METRIKLERI

Literatiirde ¢arpigma kutularmin performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilan
farkli metrikler bulunmaktadir [30, 31]. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan

carpisma performansi metrikleri bu bélimdeki alt basliklarda agiklanmustir.

4.1 Toplam Enerji Emilimi

Toplam emilen enerji (EA), ¢arpisma esnasinda agiga ¢ikan enerji tarafindan yapilan
is olarak tanimlanir. Esitlik (4.1)’de tanimlandig1 ve Sekil 4.1°de gosterildigi iizere,
kuvvet - yer degistirme grafiginin altinda kalan toplam alan EA’y1 vermektedir.
Burada F carpisma kuvveti, d ¢arpisma kutusunun deformasyon uzunlugudur. Bu

calismada, d = 80 mm olarak alinmustir.

EA = [ F(x)dx (4.1)
80
78]
7d 4
65
6a
54 -]
Z 504
< i
2 40
e
2 M
30 4
26 ]
2
18]
-
. , . , , , ,
0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.1: Kuvvet - yer degistirme grafigi.
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4.2 Ozgul Enerji Emilimi

Araglarin giivenlik gereksinimleri karsilanirken, kitlelerinin ise minimum seviyede
tutulmasi istenir. Bu yiizden ¢arpisma kutusu tasarlanirken, kitle dnemli bir etken
haline gelmektedir. Ozgil enerji emilimi (SEA), Esitlik (4.2)’de gosterildigi gibi
toplam emilen enerjinin yapinin kiitlesine (m) boliinmesiyle elde edilen birim kiitle

basina enerji sonlimleme yetenegini 6lgmek i¢in kullanilan bir kriterdir.

_E4
SEA = — (4.2)

4.3 Ortalama Carpisma Kuvveti

Ortalama g¢arpisma kuvveti (MCF), ¢arpisma aninda soniimlenen toplam enerjinin
toplam deformasyon mesafesine bolinmesiyle elde edilen ortalama kuvvettir (bkz.
Esitlik (4.3)).

MCF = % (4.3)

4.4 Tepe Carpisma Kuvveti

Bir carpisma kutusundan istenilen, arag igerisine etkiyen maksimum c¢arpisma
kuvvetinin minimum diizeyde olmasidir. Boylece yolculara etki eden kuvvet kontrol
edilebilir diizeyde olmaktadir. Ideal bir carpisma kutusundan beklenen, tepe carpisma
kuvvetinin (PCF) miimkiin oldugu kadar diisiik ve ortalama ezilme kuvvetine de yakin

bir deger almasidir.

4.5 Carpisma Yiikii Verimliligi

Carpigma yiikii verimliligi (CLE), ortalama c¢arpisma kuvvetinin tepe carpisma
kuvvetine boliinmesi ile elde edilen diger 6nemli bir ¢arpisma metrigidir (bkz. Esitlik
(4.4)). Yiksek CLE degerleri carpisma kutusundan daha verimli bir sekilde

yararlanildigini ifade etmektedir.

CLE = 2= (4.4)
PCF
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Materyal Karakterizasyon Testi

6061-T6 aluminyum malzeme, yiiksek akma dayanimi [32] ve gOstermis oldugu siinek
davranis1 [33] sayesinde miihendislik alaninda sik¢a kullanilan malzemeler
arasindadir. 6061-T6 aluminyum malzemenin dinamik 6zellikleri tGzerine Christman
vd.’nin [34] deneysel ¢aligmasinda, yapinin tek eksenli sikigtirma yiiklemesi altinda
elasto plastik davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1, bu tez
caligmasinda 6061-T6 aliminyum malzeme ¢arpisma kutusu malzemesi olarak

kullanilacaktir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan malzeme mekanik o6zelliklerinin
belirlenebilmesi igin cekme testi ihtiyaci duyulmustur. Ug adet cekme testi numunesi,
malzemelerin kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin bozulmamasi i¢in CNC su jeti
makinesinde hazirlanmigtir. Numunelerin boyutlart ASTME-ES8 standartlarina gore
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 6lgiilendirilmistir. Cekme testleri, TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Teknoloji Merkezi’ndeki 600 kN kapasiteli tniversal test
makinesinde ASTM-ES test prosediiriine gore yapilmistir. Cekme testi numuneleri

Sekil 5.2°de, ¢ekme testi diizenegi ise Sekil 5.3 te gortilmektedir.

R25
mm IS mm

20 mm

- )
30 mm E

200 mm

230 mm

450 mm

Sekil 5.1: Cekme testi numunesi olgtleri.

I

Sekil 5.2: Cekme testi numuneleri.
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Sekil 5.3: Cekme testi diizenegi.

Cekme testinden elde edilen ve Sekil 5.4°de gorllen muhendislik gerilme —
miihendislik gerinim egrisine gore hesaplanan 6061-T6 mekanik 6zellikleri Cizelge
5.1°de verilmistir. Akma dayanimi, gcekme kuvvetinin yaklasik olarak ayni kalirken
plastik sekil degisiminin goriilmeye basladigi bolge belirlenerek bulunur. Akma
dayaninimi elastik bolgedeki gerilme — gerinim egrisinin dogrusal oldugu kisim 0.002
ofsetlenerek egriyi kestigi nokta bulunarak hesaplandi. Elastisite moduli ise gerilme
— gerinim egrisinin elastik bolgesideki egimi hesaplanarak bulundu. Son olarak
Poisson orani ise Esitlik (2.1)’de belirtildigi gibi numune o6l¢iilerinin ¢ekme testi
oncesi ve sonrast durumlart igin Olgililerek hesaplanmistir. FEA araylizinde
kullanilacak olan gergek gerilme — gercek efektif plastik gerinim egrisi Sekil 5.5’te
verilmistir. Bu egriyi elde etmek i¢in LS-DYNA destek sayfasinda [Url-1] belirtilen

formilasyondan yararlanilmistir.
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0.35
0.30 4
0.25 -
0,20-‘
0.15 1

0.10 4

Mithendislik gerilme (GPa)

0.05 4

0.00

0.00

T 1
0.02 0.04
Miihendislik gerinim (mm/mm)

T
0.06

T

0.08

Sekil 5.4: 6061-T6 muhendislik gerilme — gerinim egrisi.

Cizelge 5.1: 6061-T6 malzeme 0Ozellikleri.

Yogunluk Poisson Elastisite Akma
(kg/mmsd) Orani Moduli Dayanimi
(GPa) (GPa)
2.7x10¢ 0.33 68.85 0.285
0.33
ZF 0324
<
£ 031-
)
=
2 030-
0.29 4
0.28 T ¥ T ¥ T J T ¥ T T s 1
000 001 002 003 004 005 0068 007

Gergek efektf plastik gerinim (mm/mm)

Sekil 5.5: 6061-T6 gercek gerilme — gergek efektif plastik gerinim egrisi.
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5.2 Ezme Testi

Carpisma kutularinin yart statik sonlu elemanlar analizlerini dogrulayabilmek icin
ezme testi verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda Ma vd.’nin [8] yapmis
olduklar1 ¢alismadaki birim hiicrelerin geometrik odlgiileri esas alinarak tetra kiral ve
ice girintili plakalar hazirlanmistir. Carpisma numuneleri, cekme testi numunelerinin
hazirlandigt 15 mm kalinligindaki 6061-T6 aliminyum plakadan CNC su jeti
makinesinde islenmistir. Hazirlanmis olan tetra kiral plaka Sekil 5.6(a)’da, ice girintili
plaka ise Sekil 5.6(b)’de gortlmektedir. Numunlere ait biitiin dlgiiler Bélim 6.4’te
verilmistir. Ezme testi sirasinda her iki plakanin da alt yuzeylerinin sabitlenebilmesi
icin SAE 1040 ¢elik malzemeden Sekil 5.6(c)’de gosterilen sabitleme plakast CNC
freze tezgahinda hazirlanmigtir. Sabitleme plakasina oksetik plakalarin alt alan

oOl¢iilerine gore 2 mm derinliginde oyuk ac¢ilmustir.

.-Y‘ ‘3"‘ \
WAY AV

(@) (b) (c)
Sekil 5.6: Carpisma testi plakalari. ((a) Tetra kiral ¢arpigsma plakasi, (b) i¢e girintili

(- 'g;(;\—tﬁ - ¢
e R
' ".“W‘? ;-Yt%’ﬁ",

carpisma plakasi, (c) sabitleme plakasi.)

Tetra kiral ve ice girintili plakalarin garpigsma testleri Sekil 5.7’de sematik olarak
gosterilmistir. Testler TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Teknoloji
Merkezi’ndeki 600 kN kapasiteli tiniversal test makinesinde 2 mm/dk sikistirma hizi
ile 60 mm deformasyon olacak sekilde gerceklestirilmistir. Carpisma testinden sonra
yapilar incelenmis ve asagida agiklanan deformasyonlar gézlemlenmistir. Tetra kiral
plakada, kiriglerin rijit diigiimler etrafinda simetrik bir sekilde sirasi ile biikiildigii ve
kirisler ile rijit diigiimlerin baglant1 yerlerinde kirilma oldugu gozlemlenmistir (Sekil
5.8(a)). Ice girintili plakada ise, NPO etkisi sayesinde i¢e dogru bir biiziilme ve
simetrik olmayan daginik bir kirilma gézlemlenmistir (Sekil 5.8(b)). Sekil 5.9°da tetra
kiral plakanin ezilme testinden elde edilen kuvvet - yer degistirme egrisi goriiniirken

Sekil 5.10°da ige girintili plakanin kuvvet - yer degistirme egrisi goriilmektedir.
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Hareketli sert duvar

V=2 mm/min

Aliiminyum plaks

Taban plakas:

Sekil 5.7: Oksetik plakalarin sematik ezme testi goruntisu.

(@) (b)

Sekil 5.8: (a) Tetra kiral plaka deformasyon gorintsu, (b) ice girintili plaka
deformasyon goruntusu.
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Sekil 5.9: Tetra kiral plaka kuvvet - yer degistirme egrisi.

120

Kuvvet (GPa)
&

40

20 -

0 ——
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.10 : ice girintili plaka kuvvet - yer degistirme egrisi.
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6. SAYISAL CALISMALAR

6.1 Sonlu Elemanlar Ag Modellerinin Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar modellerinin 6n hazirlig i¢in ilk 6nce kat1 modeller SolidWorks CAD
programi ile hazirlanmistir. Daha sonra HyperMesh yazilimi kullanilarak ag modelleri
hazirlanmistir. Tetra kiral ve ige girintili ¢arpigsma kutularmin karmasik yapilari
nedeniyle, ag modelleri hazirlanmadan 6nce kati modeller {izerinde ag olusturmak igin
Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilen adimlarda ag geometrileri yine HyperMesh yaziliminda
yapilmstir. Bu yaklasim, optimizasyon asamasinda hazirlanacak olan tiim kati
modeller igin tekrarlanmigtir. Tiim garpigsma kutulari igin solid hexaquad ag elemanlar,
hareketli ve sabit plakalar igin ise shell quad ag elemanlar kullanilmistir.

Sekil 6.1: Tetra kiral birim hiicre ag eleman hazirlama adimlari.

Sekil 6.2: Ige girintili birim hiicre ag eleman hazirlama adimlar1.
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6.2 Sonlu Elemanlar Modellerinin LS-Prepost fle Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar ag modelleri LS-Prepost yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
analizine (FEA) hazir hale getirilmistir. Hazirlanmigs olan modellerin ¢arpigsma
performanslarinin belirlenebilmesi i¢in, genel amaghi FEA yazilimi olan LS-DYNA
kullanilarak c¢arpisma analizleri gergeklestirilmistir. Ornek olarak, Sekil 6.3’te
goOsterilmis olan LS-Prepost ile hazirlanan sonlu elamanlar modelinin olusturulma

asamalar1 agagida sirasi ile agiklanmustir.

Hareket]s duvar
MAT 20 BPM
Rigid

Bowndary Prescnibed Motion

Hz =2 mm'ms
Carpigma kutusu Zaman = 40 18
MAT 24
Piecewise Linear Plasticity

Tabau plakas

MAT_20
Rigid

Sekil 6.3 : Sonlu elemalar modeli.

6.2.1 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Carpisma simiilasyonlar1 igin gerekli olan malzeme kartlar1; garpisma kutusu, hareketli
ve sabit plakalar i¢in farkli malzeme kartlar1 segilerek tanimlanmigtir. Carpisma kutusu
icin 6061-T6 aliiminyum malzeme ozelliklerinin tanimlanacagi malzeme karti
MAT_24 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY dir. Sekil 6.4’te goriildiigii gibi; RO
malzeme yogunlugu, E elastisite modult (mihendislik gerilme — gerinim egrisinden
elde edilmistir), PR Poisson orani, SIGY akma dayanimi (mihendislik gerilme -
gerinim egrisinden elde edilmistir) , ETAN Tangent moduli (bkz. Esitlik (6.1) ve
FAIL hata kriteri degerleri girilmistir. LCSS sekmesine ise Sekil 5.5’teki 6061-T6

aliminyum malzeme i¢in tanimlanan gergek gerilme — gercek efektif plastik gerinim
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egrisi yiikklenmistir. C ve P degerleri ise Cowper-Symonds strain rate parametrelerini
ifade etmektedir, tez kapsaminda yar1 statik test kosullarin1 saglamay1 amagladigimiz

icin bu degerleri 0 alarak dinamik etkileri ihmal ediyoruz.

Sekil 6.4 : MAT24 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme kart.

Etan = (Eh * E)/(Eh + E) (6.1)

Eh = (gergek gerilme — SIGY)/(gercek gerinim — gercek gerilme/E) (6.2)

Hareketli ve sabit plaka i¢in ise MAT20 MAT RIGID malzeme karti se¢ilmistir. Kart
ozellikleri Sekil 6.5’te gorulmektedir. Malzeme tanimlar1 bir 6nceki tanimdaki kart ile
ayni olup, degerleri otomatik olarak malzeme kiitiiphanesinden se¢ilmistir. Burada
belirleyici olan X, Y ve Z eksenlerindeki eksenel hareketlerin kisitlanmasi olan CON1
sekmesi ile X, Y ve Z eksenlerindeki rotasyonlarin kisitlamasi olan CON2 sekmesidir.
Sabit plakada; CON1 ve CON2 degerleri 7 secilerek her eksendeki hareketler
sabitlenmistir. Hareketli plakada ise; CON1 degeri 5 secilerek X yoniinde yani
carpisma kutusu st dogrultusunda serbest birakilmistir CON2 ise 7 secilerek tim

rotastonlar kisitlanmustir.

23



Sekil 6.5 : MAT20 MAT_ RIGID malzeme karti.

6.2.2 Kesit ozelliklerinin tanimlanmasi

Kesit Ozellikleri tanimlanirken carpisma kutulari i¢in SOLID (Sekil 6.6) kart
tanimlanmistir ve ELFORM yani eleman formulasyon olarak 1 (constant stress solid
element) secilmistir. Bu Kart sabit gerilmeler altinda verimli ve dogru bir sekilde
calismakta, bunun yaninda ciddi deformasyonlar altinda bile ¢calismasidir. Ayrica diger
eleman formiilasyonlara gore daha kisa ¢oziim siireleri saglamaktadir. Fakat bu kart
secildigi zaman Hourglass etkilerine maruz kalmamak i¢in Hourglass formulasyonu
gerekmektedir. Hareketli ve sabit plakalar i¢in SHELL (Sekil 8.7) kart se¢ilmis ve
ELFORM 2 (Belytschko-Tsay) secilmistir. Bu kart Hourglass formilasyonu
gerektirmediginden ve bu plakalar deformasyona maruz kalmadigindan dolay:

secilmistir. Burada T degerleri i¢in girilen deger eleman kalinligidir.

NewiD | Draw | RefBy | Add | Accept | Delete | Default | Done

[]Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*SECTION_SOLID_(TITLE) (1)

TITLE
’ Crash_Box

1 SECID ELFORM  AET

iy1 1 v 0 v

Sekil 6.6 : SECTION_SOLID karti.
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Sekil 6.7 : SECTION SHELL kart.

6.2.3 Hourglass 6zelliginin tanimlanmasi

Hourglass, sonlu elemanlar analizinde istenmeyen bir deformasyon modu olup sifir
gerinim, sifir gerilme, sifir enerjili ve fiziksek olmayan bir durumdur. LS-DYNA
yaziliminda bu durumu engellemek i¢in degisik algoritmalar bulunmaktadir. Bu
calismada, carpisma kutulari icin ELFORM 1 ile uyumlu bir sekilde ¢alisan ve
hourglass olayimi engellemek icin IHQ hourglass kontrol tipi olarak 6 yani Belytschko-
Bindeman kart1 se¢ilmistir (Sekil 6.8).

NewlID RefBy | Add | Accept | Delete | Default | Done
[] Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting

*HOURGLASS (TITLE) (1)

TITLE
] HOURGLASS ‘
1 HGID HQ am 1BQ a1 Q2 QB/VDC QW
]1 6 | 0.1000000| 0 1.5000000 | 0.0600000 | 0.1000000 o.1oooooo\

Sekil 6.8 : HOURGLASS karti.

6.2.4 Parca tanmimlanmasi

Parca tanimlamasinda daha 6nce tanimlanan malzeme 6zellikleri, kesit 6zellikleri ve
Hourglass ozellikleri parca kimlik numaralar1 girilerek analizdeki her bir parca
tanimlanmis olur. Sekil 6.9°da 6rnek olarak ¢arpigsma kutusu i¢in tanimlanmis olan
parca tanimi goriilmektedir. Burada; PID par¢ga numarasi, SECID daha oOnce

tanimlanmis olan kesit 6zellikleri numarasi, MID yine daha 6nce tanimlanmis olan
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malzeme kart1 numaralaridir. HGID ise hourglass numarasi olup kabuk elemanlar i¢in

tanimlanmamustir, fakat Sekil 6.9’dan da goriildiigii gibi kati elaman igin

tanimlamastir.
NewiD | Draw | RefBy | Pick | Add | Accept | Delete | Default | Done
[JUse *PARAMETER (Subsys: 2) Setting
*PART_(TITLE) (3)
A
1 TITLE
‘Crash_Box ‘
2 PID SECID ID EOSID HGID GRAV ADPOPT  TMID

’1 l1 %.Z %OO }- 1 t]o v|0 }00 }:J

Sekil 6.9 : PART tanimlamasi.

6.2.5 Parca temaslarinin tanimlanmasi

Hareketli kabuk plaka ile kati ¢carpisma kutusu arasinda bir temas olacagi i¢in, bu
pargalar arasindaki i¢ i¢ce gegmeyi dnlemeye yonelik AUTOMATIC_SURFACE_TO _
SURFACE kart1 tanimlanmistir (Sekil 6.10). Burada statik (FS) ve dinamik (FD)
slrtiinme katsayilari sirasiyla 0.3 ve 0.2 segilmistir [30]. Buna ek olarak garpisma
kutusunun kendi i¢inde girisimini 6nlemek icin AUTOMATIC_ SINGLE SURFACE
karti secilmistir (Sekil 6.11). Burada da statik ve dinamik siirtlinme katsayilari sirasiyla
0.3 ve 0.2 secilmistir [30].

Sekil 6.10 : AUTOMATIC _SURFACE TO_SURFACE temas karti.
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Sekil 6.11 : AUTOMATIC SINGLE SURFACE temas karti.

6.2.6 Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Hareketli Gst plakaya BOUNDARY_PRESCRIBED MOTION_RIGID (Sekil 6.12)
karti ile carpisma kutusu {ist yiizeyi yoniinde 40 ms boyunca 2 mm/ms hizinda sabit
hiz uygulanmistir. Taban plakasi ise BOUNDARY_ SPC SET kart1 ile Sekil 6.13’te
gosterildigi gibi sabitlenmistir. Burada sirasiyla, DOFX terimi x ekseni boyunca
hareketi, DOFY terimi y ekseni boyunca hareketi, DOFZ terimi z ekseni boyunca
hareketi, DOFRX terimi x ekseni etrafindaki donme hareketini, DOFRY terimi y
ekseni etrafindaki donme hareketini ve son olarak DOFRZ terimi z ekseni etrafindaki
donme hareketini temsil etmektedir. Bu sekmeler 1 segilerek butiin hareketler

sabitlenmistir.
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Sekil 6.12 : BOUNDARY_ PRESCRIPED MOTION_ RIGID karti.

NewIDI Draw | Pick | Add 1 Acceptl Delete l Defaultl Done

[]Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*BOUNDARY_SPC SET_(ID) (1)

ID TITLE
’ I Base Plate|
1 NSID cip DOFX DOFY DOFZ DOFRX  DOFRY  DOFRZ
{1 ]- 0 i:j1 Vi1 Vi1 Vi1 vi1 vi1 v

Sekil 6.13 : BOUNDARY SPC SET Kkart.

6.3 Ag Duyarhhk Analizi

Gercege en yakin analiz sonuclarini elde edebilmek i¢in, uygun ag boyutunun
belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde ag duyarlilbik analizi ile ilgili degisik
yaklasimlar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada uygun ag boyutunu belirleyebilmek i¢in i¢
enerjinin ag boyutuna gére degisimini ele alan bir duyarlilik analizi yapilmistir [35].
Uygun ag boyutunu belirleyebilmek i¢in sirasiyla 0.40 mm, 0.45 mm, 0.50 mm, 0.55
mm, 0.60 mm ve 1.0 mm ag boyutlarina sahip yapilarin yukaridaki belirtilen kosullara
uygun hazirlanan sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve her bir modelin i¢
enerjileri hesaplanmistir. Sekil 6.14’te goriildiigi gibi 0.45 mm ile 0.40 mm ag boyutu
arasinda yakinsama oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, hesaplama
maliyeti a¢isindan daha kisa siirede sonu¢ veren 0.45 mm ag boyutu uygun

bulunmustur.
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1.00 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Ag Boyutu(mm)

Sekil 6.14 : Ag duyarlilik analizi.
6.4 Sonlu Elemanlar Analizlerinin Dogrulanmasi

Bolim 5.2°deki tetra kiral ve ige girintili plakalara ait ¢arpigsma testleri bir dnceki
boliimde tanimlamasi yapilmis olan sonlu elamanlar modelinin dogrulamas: i¢in
kullanilmigtir. Dogrulama modeli i¢in ¢arpisma testinde kullanilan plakalar ile ayni
6l¢iide modeller hazirlanmis olup; tetra kiral plaka igin hazirlanan kati model Sekil
6.15°te, i¢e girintili plaka i¢in hazirlanan kati model Sekil 8.16’da gorulmektedir.
Geometrik Ol¢iiler su sekilde tanimlanmustir: plakalarin sinir 6lculeri dikey eksende
130 mm, yatay eksende 146.7 mm ve genislikleri t = 15 mm, kiris kollarinin genisligi
2 mm olup eksenel yonler arasindaki ag1 0 = 18.31 derecedir. Son olarak yatay ve dikey

eksendeki birim hiicre sayilari sirasiyla 6 ve 8’dir.
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Sekil 6.15: Tetra kiral dogrulama plakas1 olgiileri.

Sekil 6.16: Ige girintili dogrulama plakas: dlgiileri.

Dogrulama plakalarinin ag modelleri hazirlanirken Boliim 6.1 de belirtilen adimlar
takip edilerek iki plaka icin de hazirlanmistir. Ag biiyiikligii ise ag yakinsama

analizinden elde edilen sonugta belirtildigi gibi 0.45 mm alinmigtir. Tetra kiral plaka
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icin hazirlanan model Sekil 6.17°de, ige girintili plaka i¢in hazirlanan model Sekil
6.18’de goriilmektedir. Oksetik plakalar kat1 elemanlar ile, sabit ve hareketli plakalar

ise kabuk elemanlar ile modellenmistir.

Sekil 6.17 : Tetra kiral plaka ag modeli.

Sekil 6.18 : ice girintili plaka ag modeli.

Analiz hizlart deney hizlarindan farkli kullanilmistir. Deney hizlarinda ¢oziim
yapilmis olsaydi ¢6zum siresi bir hayli uzun olacakti, bu yiizden analiz hiz1 olarak 2
mm/ms secilmistir. Zaten dinamik etkiler saf disi birakildigi ve balistik hizlara
¢ikilmadigi i¢in yapilmis olan analizler yari statik analiz olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.19°dan da goriildiigii tizere hiz oldukea diisiik oldugu i¢in kinetik enerji miktar1
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0’a yakin bir deger alarak toplam enerjinin % 0.09 kadardir. Bu yaklasimla kinetik
enerjinin analiz iizerinde bir etkisi bulunmamakta ve test ile analiz hizlar1 farkinin
onemli bir kriter olmadigin1 gostermektedir. Bunun yaninda segilmis olan Hourglass
kart1 sayesinde Hourglass etkisi minmum seviyede tutulduguda yine Sekil 6.19°dan
acikca goriilmektedir.

4. LS-OYNA keyword dack by LS-PrePost

3~ 1 _A_Kinetic Energy
¢ B Intermal Energy
C_Total Energy
D Hourglass Energy
L] E Sliding Energy

25

Glstat Verisl (E«3)

Sekil 6.19 : FEA enerji dagilim grafigi.

Analizler LS-DYNA c¢o6zlcusl kullanilarak, bilgisayardan tam performans alabilmek
icin 8 islemci kullanilarak gerceklestirilmistir. FEA c¢iktilar1 olarak kuvvet - yer
degistirme egrileri elde edilmis ve bu egrilerden hesaplanan garpisma metriklerine
ulagilmigtir. Sekil 6.20°de tetra kiral plakaya ait deney ve analizden elde edilen kuvvet
- yer degistirme egrileri goriilmektedir. Egrilerden de agikca gorildiigli gibi, tepe
kuvvetleri ayn1 ezme mesafesinde ve birbirlerine olduk¢a yakin degerler almaktadir.
Tetra kiral plaka icin ezme testi ve FEA sonuglari ile elde edilen deformasyonlar
karsilastirildiginda; Sekil 6.21°den de goriildiigli gibi birim hiicrelerin sert diigtimler
etrafinda biikiilmeleri ve sert diiglimler ile baglanti yerlerindeki kirilmalar ayni sekilde
gerceklesmistir. Tetra kiral plakaya ait bu sonuclar ile birlikte Cizelge 6.1’den de
goriilecegi iizere carpisma metriklerindeki hata oranlari; EA, SEA, ve MCF igin %10’
un altinda, CLE i¢in %7’ nin altinda ve PCF i¢in %3 iin altindadir. Bu sonuglara gore

tetra kiral plakaya ait FEA dogrulugu kabul edilmistir.
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Sekil 6.20 : Tetra kiral plaka icin deneysel ve FEA ile elde edilen kuvvet — yer
degistirme egrilerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 6.21 : Tetra kiral plakada deneysel ve FEA deformasyon bélgeleri.

Cizelge 6.1 : Tetra kiral plaka igin deneysel ve FEA ile elde edilen ¢arpisma
metrikleri.

EA SEA PCF MCF CLE
(kJ) (kJ/kg) (kN) (kN)

Deneysel 0.731 3.132 27.92 12.19 0.437

FEA 0.806 3.465 28.76 13.43 0.467

Hata (%) 9.305 9.610 2.921 9.233 6.424

Sekil 6.22°de gosterilen ice girintili plakaya ait deney ve analizden elde edilen kuvvet
- yer degistirme egrileri incelendiginde ise, tepe kuvvetleri ayn1 ezme mesafelerine
yakin dilimlerde, ilk tepe kuvvetleri birbirlerine oldukca yakin degerleri ayn1 ezme

mesafesinde aldigi ve bunun yaninda 30 mm ezme mesafesinden sonra artis egilimi
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gosterdigi gorilmektedir. ice girintili plaka igin ezme testi ve FEA ile elde edilen
deformasyonlar karsilastirildiginda ise Sekil 6.23’den de goriildiigii gibi NPO etkileri
her iki durum icinde ger¢eklesmis olup; i¢e dogru bir biiziilme meydana gelmistir ve
buna ek olarak her iki durumda da diizensiz kirilmalar meydana gelmistir. Cizelge
6.2’den de goriilecegi lizere ¢arpisma metriklerindeki hata oranlari; CLE i¢in %10 un
altinda EA, SEA ve MCF igin %8 in altin da PCF degeri ise tetra kiral plaka da oldugu
gibi %3 iin altinda degerler alarak ice girintili plakaya ait FEA dogrulugu da kabul

edilmistir.

Sekil 6.22 : Ice giritili plaka i¢in deneysel ve FEA ile elde edilen kuvvet — yer
degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.23 : ice girintili plakada deneysel ve FEA deformasyon bélgeleri.

Cizelge 6.2 : ige girintili plaka deneysel ve FEA ile elde edilen garpisma metrikleri.

EA SEA PCF MCF CLE
(kJ) (kJ/kg) (kN) (kN)

Deneysel 3.231 10.15 111.8 53.85 0.482

FEA 3.495 10.98 108.8 58.25 0.535

Hata (%) 7.554 7.560 2.683 7.554 9.906
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7. VEKIL MODELLERIN OLUSTURULMASI

Carpisma kutular1 ig¢in optimum tasarimlari belirlemeye yonelik 6, w, t ve N geometrik
parametrelere ait maksimum ve minimum degerler Boliim 3’te belirlenmisti. Bu
geometrik parametreler, optimizasyon problemi i¢in tasarim degiskenleri olarak kabul
edilmistir. Buna ek olarak SEA ve CLE ¢arpisma metrikleri amag fonksiyonlari olarak
belirlenmistir. Bu bilgilere gore Esitlik (7.1)’de verilen optimizasyon problemi

tanimlanmustir.
Find 0, w, t, N
Max {CLE, -SEA}
S.t. 14°<0<22°

1.5Smm<w<25mm
2mm <t < 6 mm
E8<N<I16 (7.2)

Optimizasyon probleminde CLE ve SEA degerlerini maksimize etmek yerine CLE ve
SEA degerleri arasinda ¢ok amagl birlesik optimizasyon fonksiyonu olusturulmustur

[36]. Birlesik amag fonksiyonu Esitlik (7.2)’ de goriildiigii gibi tanimlanmustir.
f=a*SEAp. + (1 —a) * CLE 45 (7.2)

Burada; f maksimize edilecek amag fonksiyonu, o 0 ile 1 arasinda deger alan agirlik
faktorii olup SEA ve CLE arasindaki bagil 6nemi ayarlamaya yaramaktadir. SEA 1«
ve CLE,.x ise daha sonra belirlenecek olan data noktalarma gore hesaplanacak
carpisma metrigi degerlerini ifade etmektedir. Carpisma kutularinin ¢ok amagh
optimizasyon ¢6zumu i¢in kullanilacak olan akis semas1 Sekil 7.1°de gosterilmektedir
[36].
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Tasarim degiskenleri i¢in limitler : 6, w, t, N
Optimizasyon amaci : maks {SEA, CLE}

v

\ 4

Deney tasarimi (DOE) kullanilarak data noktalar1 belirlenir | <

v

Data noktalarina gore belirlenen modellerin SEA ve CLE degerleri igin
FEA yapilir.

i Nokta
ekleme

Kriging ve genetik algoritma ile meta modeller olusturulur.

l Hayir

Normalize edilmis ¢apraz dogrulama hatalar1 degerlendirilir.

Evet

\ 4

Meta modeller ile maksimum SEA ve CLE hesaplanir.

Hayir A 4
SEA ve CLE degerleri FEA ile dogrulanir.

l Evet

Pareto front ile optimum sonuglar segilir.

Sekil 7.1 : Optimizasyon adimlar1 akig semast.

Akis semast su sekilde tanimlanabilir. Ilk olarak, optimize edilecek olan tasarim
degiskenleri ve bu degiskenlerinin limitleri belirlenir. Bu degerler daha énce Bolim
3’te belirlenmisti. Buna ek olarak optimizasyon amag¢ fonksiyonlarimiz olan
maksimum SEA ve maksimum CLE degerleri belirlenmistir. Daha sonra, vekil model
olusturma i¢in kullanilacak olan veri noktalari Latin hiperkip o6rneklemesi (LHS)
metodu ile belirlenmis ve bu veri noktalart icin SEA ve CLE degerleri FEA ile
hesaplanmistir. Veri noktalar ile bu noktalardaki SEA ve CLE degerleri kullanilarak
4 tip carpigsma kutusu tasarimi i¢cin MATLAB yazilim1 kullanilarak ayr1 ayr1 Kriging
vekil modelleri olusturulmustur. Olusturulan Kriging modelleri, MATLAB yazilimi

on tanimli genetik algoritma fonksiyonuna entegre edilmistir. Son olarak ise Esitlik
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7.2’de tamimlanan komposit fonksiyon kullanilarak Pareto optimal tasarimlar elde

edilmistir.

7.1 Veri Noktalarimin Belirlenmesi

Vekil model olusturmanin ilk asamasi, uygun bir DOE kullanarak veri noktalarini
olusturmaktir. Bu ¢aligmada, bosluk doldurma tekniklerinden yaralanan Latin
hiperkiptd orneklemesi (LHS) yontemi kullanilmistir. MATLAB yaziliminda 6n
tamiml1 “lhsdesign” fonksiyonu kullanilarak veri noktalari belirlenmistir. Silindir
carpisma kutulari igin olusturulan veri noktalar1 Cizelge 7.1°de, kare ¢arpisma kutulari

i¢in olusturulan veri noktalar1 Cizelge 7.2’de gorulmektedir.

Cizelge 7.1 : Silindirik ¢arpisma kutular1 i¢in veri noktalari.

Model theta w t N

No (derece) | (mm) | (mm)

1 14.42 2.057 | 4.606 15
2 18.65 1.847 | 4.309 14
3 19.21 1.956 3.782 13
4 16.51 | 2.354 | 2.085 8
5 21.74 2.150 | 3.314 10
6 14.10 1.728 3.556 11
7 1562 | 1.658 | 4.903 9
8 1985 | 2278 | 5.616 | 16
9 20.93 2.211 2.961 11
10 20.19 2.256 | 4.775 11
11 20.27 2470 | 5.255 15
12 21.81 2.076 5.759 16
13 16.65 | 1.899 | 5.110| 14
14 16.02 1.773 2.175 12
15 17.86 1.711 3.175 11
16 19.78 1.649 2.230 15
17 17.33 2.185 | 2.352 11
18 15.09 | 2428 | 3.689 | 13
19 1835 | 1.778 | 5.052 | 10
20 21.49 1.560 | 4.515 8
21 14.77 2.227 5.354 10
22 1586 | 1.607 | 4.803 | 13
23 21.24 1.908 | 4.275 15
24 14.37 1.506 5.803 12
25 19.46 1.580 | 2.849 10
26 15.46 2.030 | 2.710 13
27 18.52 2.384 | 4.022 11
28 21.14 2411 2.517 9
29 20.57 1.812 2.458 9
30 16.91 2.112 3.034 9
31 18.94 1.700 | 3.219 12
32 16.27 1.992 3.919 14
33 1759 | 2166 | 2.699 | 13
34 18.20 1.853 3.490 14
35 15.22 2.001 | 4.414 12
36 17.74 2.319 5.495 13
37 20.71 1.527 5.599 10
38 19.12 2.491 4.182 15
39 17.15 2.340 | 3.893 9
40 14.82 1.928 5.929 14
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Cizelge 7.2 : Kare garpisma kutular1 i¢in veri noktalart.

Model theta w t N
No (derece) | (mm) | (mm)
1 14.42 2.057 | 4.606 16
2 18.65 | 1.847 | 4.309 | 16
3 1921 | 1956 | 3.782 | 12
4 16.51 2.354 | 2.085 8
5 21.74 | 2150 | 3.314 8
6 14.10 1.728 | 3.556 12
7 1562 | 1.658 | 4.903 8
8 1985 | 2278 | 5.616 | 16
9 20.93 2211 | 2.961 12
10 20.19 2.256 | 4.775 12
11 20.27 2470 | 5.255 16
12 2181 | 2076 | 5759 | 16
13 16.65 | 1.899 | 5.110 | 16
14 16.02 1773 | 2175 12
15 17.86 1711 | 3.175 12
16 19.78 | 1649 | 2230 | 16
17 17.33 2185 | 2.352 12
18 15.09 | 2428 | 3.689 | 12
19 1835 | 1.778 | 5.052 8
20 2149 | 1560 | 4.515 8
21 14.77 2.227 | 5.354 8
22 1586 | 1.607 | 4.803 | 12
23 21.24 1908 | 4.275 16
24 1437 | 1506 | 5.803 | 12
25 1946 | 1580 | 2.849 8
26 1546 | 2.030 | 2710 | 12
27 1852 | 2.384 | 4.022 | 12
28 21.14 | 2411 | 2517 8
29 20.57 1812 | 2.458 8
30 16.91 | 2112 | 3.034 8
31 18.94 1.700 | 3.219 12
32 16.27 1992 | 3.919 16
33 1759 | 2.166 | 2.699 | 12
34 1820 | 1.853 | 3.490 | 16
35 15.22 2.001 | 4.414 12
36 17.74 | 2.319 | 5.495 12
37 20.71 1.527 | 5.599 8
38 19.12 2491 | 4.182 16
39 17.15 | 2.340 | 3.893 8
40 14.82 1.928 | 5.929 16

7.2 Carpisma Kutusu Analizleri

Carpisma kutular1 analizlerine baslamadan once, dort farkli oksetik carpisma
kutusunun LHS yontemi ile bir onceki bolumde belirlenen geometrik parametre
degerlerine gore herbir yap1 igin 40 adet (tasarim degiskeni sayisinin 10 kati1) olmak
Uzere toplamda 160 adet veri noktasi ve bu noktalara ait katt modeller hazirlanmistir.
Hazirlanan 160 kat1 model i¢in 0.45 mm ag biiytikliigii ile ag§ modelleri hazirlanmistir.
Ag elaman asamasindan sonra SEA ve CLE degerlerini hesaplamak i¢in LS-Prepost

ile FEA modelleri hazirlanmis LS-DYNA ¢0zticus ile analizleri yapilmistir. Analiz
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ciktilar1 olarak kuvvet — yer degistirme egrileri elde edilmis ve bu verilere gore Origin
Pro programi kullanilarak EA ve PCF degerleri hesaplanmistir. Son olarak, SEA ve
CLE degerleri EA, PCF ve her bir yapinin agirligi vasitasi ile hesaplanmistir. Bu
yontem izlenerek hesaplanan tetra kiral silindirik ve kare ¢arpisma kutularina ait SEA
ve CLE degerleri Cizelge 7.3’ te, ice girintili silindirik ve kare ¢arpisma kutularina ait
SEA ve CLE degerleri Cizelge 7.4’ te goriilmektedir. Burada TC, TS, RC ve RS

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

TC = Tetra kiral silindirik ¢arpisma kutusu
TS = Tetra kiral kare carpigsma kutusu

RC = Ige girintili silindirik ¢arpisma kutusu
RS = Ige girintili kare ¢arpisma kutusu
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Cizelge 7.3 : Tetra kiral ¢arpisma kutulari i¢in FEA sonuglari.

Model

Kutle

SEA

Model

Kitle

SEA

No (kg) (k¥/kg) CLE No (kg) (ki/kg) cLe
TC_1 0.194 3.227 0.346 TS_1 0.203 3.773 0.386
TC_2 0.141 2.955 0.412 TS_2 0.178 3.223 0.459
TC_3 0.131 2.767 0.428 TS_3 0.138 2.091 0.441
TC_4 0.065 1.419 0.324 TS 4 0.068 1.144 0.297
TC.5 0.134 1.761 0.468 TS5 0.121 1.050 0.434
TC_6 0.114 1.367 0.278 TS_6 0.109 1.844 0.324
TC_7 0.102 1.389 0.331 TS_7 0.176 0.679 0.325
TC_8 0.264 5.521 0.526 TS_8 0.303 4.977 0.568
TC.9 0.118 2.382 0.493 TS_9 0.112 2.619 0.452

TC_10 0.187 2.241 0.416 TS_10 0.113 2.708 0.442
TC_11 0.262 5.970 0.477 TS 11 0.296 5.418 0.556
TC_12 0.258 4.700 0.541 TS_12 0.298 4.330 0.605
TC_13 0.165 2.944 0.348 TS_13 0.226 3.351 0.420
TC_14 0.071 1.775 0.347 TS_14 0.096 1.192 0.315
TC_15 0.105 1.455 0.372 TS_15 0.096 1.755 0.344
TC_16 0.088 2429 0.481 TS_16 0.096 2.086 0.459
TC_17 0.091 2.168 0.379 TS_17 0.119 1.659 0.358
TC_18 0.145 3.747 0.384 TS_18 0.151 2.706 0.352
TC_19 0.176 1.223 0.353 TS_19 0.192 0.754 0.370
TC_20 0.105 0.938 0.440 TS_20 0.157 0.613 0.435
TC 21 0.204 1.649 0.289 TS_21 0.225 1.012 0.281
TC_22 0.136 1.900 0.337 TS_22 0.164 1.535 0.349
TC_23 0.183 3.164 0.490 TS_23 0.186 3.599 0.523
TC_ 24 0.158 1.548 0.314 TS_24 0.208 1.422 0.325
TC_25 0.097 0.985 0.375 TS_25 0.082 0.623 0.368
TC_26 0.094 2.900 0.383 TS_26 0.133 1.494 0.314
TC_ 27 0.162 2.387 0.393 TS_27 0.173 2.730 0.388
TC_28 0.077 2.304 0.502 TS_28 0.091 1.253 0.422
TC_29 0.060 1.508 0.460 TS_29 0.073 0.777 0.388
TC_30 0.080 1.820 0.368 TS_30 0.103 0.957 0.308
TC 31 0.103 1.786 0.401 TS 31 0.099 1.735 0.365
TC_32 0.134 3.143 0.359 TS_32 0.162 3.502 0.378
TC_33 0.101 3.325 0.438 TS_33 0.094 2.419 0.354
TC 34 0.115 2.986 0.415 TS_34 0.174 2.569 0.430
TC_35 0.150 2.078 0.386 TS_35 0.167 2.036 0.331
TC_36 0.210 3.417 0.439 TS_36 0.257 2.467 0.382
TC_37 0.182 1.048 0.411 TS_37 0.213 0.561 0.423
TC_38 0.210 5.713 0.520 TS_38 0.262 4.872 0.557
TC_39 0.110 2.142 0.385 TS_39 0.151 1.143 0.327
TC_40 0.188 2.897 0.313 TS_40 0.276 3.367 0.373
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Cizelge 7.4 : ige girintili garpisma kutulari icin FEA sonuglari.

Model

Kutle

SEA

Model

Kutle

SEA

No (kg) (kd/kg) CLE No (kg) (kdrkg) CLE
RC_1 0.249 6.612 0.401 RS_1 0.268 5.968 0.366
RC_2 0.187 6.675 0.558 RS_2 0.233 4.961 0.432
RC_3 0.170 6.067 0.548 RS_3 0.207 3.272 0.436
RC_4 0.078 2.592 0.380 RS_4 0.084 1.818 0.352
RC_5 0.160 3.408 0.557 RS_S 0.143 2.164 0.601
RC_6 0.140 2.798 0.364 RS_6 0.140 3.084 0.387
RC_7 0.131 2.928 0.469 RS_7 0.200 1.710 0.594
RC_8 0.344 5.998 0.336 RS_8 0.388 6.320 0.420
RC_9 0.146 3.894 0.469 RS_9 0.146 3.285 0.395

RC_10 0.231 5.405 0.587 RS_10 0.265 4.048 0.457
RC_11 0.336 6.071 0.352 RS_11 0.383 6.119 0.375
RC_12 0.332 5.159 0.348 RS_12 0.378 5.947 0.485
RC_13 0.221 7.896 0571 RS_13 0.291 4.835 0.372
RC_14 0.089 3.063 0.369 RS_14 0.114 1.699 0.318
RC_15 0.127 2.262 0.363 RS_15 0.123 2.753 0.417
RC_16 0.110 3.128 0.361 RS_16 0.120 2.380 0.323
RC_17 0.113 2.051 0.227 RS_17 0.142 2.284 0.316
RC_18 0.193 5.663 0.334 RS_18 0.197 4.155 0.331
RC_19 0.208 2.918 0.545 RS_19 0.218 1.534 0.547
RC_20 0.126 1.869 0.612 RS_20 0.177 1.272 0.612
RC_21 0.247 4.860 0.522 RS_21 0.261 2.971 0.575
RC_22 0.176 4533 0.468 RS_22 0.201 2.914 0.456
RC_23 0.230 4.842 0.419 RS_23 0.242 4.878 0.440
RC_24 0.198 3.514 0.446 RS_24 0.250 2.626 0.448
RC_25 0.113 2.086 0.538 RS_25 0.095 1.332 0.597
RC_26 0.124 4.002 0314 RS_26 0.116 3.048 0.303
RC_27 0.202 6.035 0.569 RS_27 0.221 4.165 0.399
RC_28 0.100 3.709 0.487 RS_28 0.110 2.031 0.485
RC_29 0.076 2.121 0.410 RS_29 0.087 1.617 0.597
RC_30 0.103 2.328 0.368 RS_30 0.123 2.182 0.527
RC_31 0.129 3.865 0529 RS_31 0.126 2777 0.447
RC_32 0.179 6.056 0.408 RS_32 0.217 4.364 0.301
RC_33 0.132 4.363 0.344 RS_33 0.125 3.463 0.362
RC_34 0.153 4.430 0.367 RS_34 0.215 3.598 0.369
RC_35 0.192 5.441 0.470 RS_35 0.211 3.452 0.367
RC_36 0.275 8.978 0.588 RS_36 0.318 4.186 0.406
RC_37 0.212 2.147 0.558 RS_37 0.237 1.366 0.702
RC_38 0.270 5.925 0.338 RS_38 0.292 6.000 0.347
RC_39 0.143 5.026 0.545 RS_39 0.180 2.836 0.575
RC_40 0.253 7.013 0.452 RS_40 0.352 5.302 0.370
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7.3 Ortalama Hata Kare Koku

Vekil modellerin dogrulugunu belirlemek i¢in farkli hata metrikleri uygulanabilir. Bu
calismada kullanilan Kriging vekil modelleri veri noktalarinin tam iizerinden gegtigi
icin, vekil modelin dogrulugunu degerlendirmek i¢in genellestirilmis ortalama
karekok capraz dogrulama hatast (GMSE) kullanilmistir. Esitlik (7.3)’teki gibi
formdle edilen GMSE su adimlari kullanarak [36] hesaplama yapmaktadir: N adet veri
noktas1 oldugunu varsayarsak, her seferinde bir veri noktasi disarida tutularak N kez

vekil model olusturulur. Daha sonra, atlanan veri noktasi (Xyy) nin gergek yaniti olan

(yx) ile vekil model kullanilarak tahmin edilen () degeri arasindaki fark hesaplanir.

1 . (= 2
GMSE = \/;Z’kv:l(yk - 97) (7:3)

Son olarak GMSE degerleri, yanitin veri noktalarindaki aralik degerine boliinerek

Esitlik 7.4’teki gibi normalize edilmis ve GMSEnor hesaplanmustir.

GMSE,,, = —25% (7.4)

Ymax—Ymin

Burada Ymax Ve Ymin sirasiyla yanitin veri noktarindaki en yiiksek ve en diisiik
degerleridir. Kriging modelleri icin hesaplanan GMSEnor degerleri Cizelge 7.5te
gosterilmektedir. Tetra kiral ¢arpisma kutular1 (hem silindirik hem kare) ile ige girintili
kare carpigsma kutusu i¢in olusturulan Kriging modellerinin GMSEno degerleri
%10’un altinda, ice girintili silindirik ¢arpisma kutusu i¢in olusturulan Kriging
modellerinin GMSEnor degerleri ise; SEA igin % 11.4, CLE igin ise % 22.4’dir.

Cizelge 7.5: Kriging modellerinin GMSEnor sonuglari.

Carpisma Kutusu Tipi | Carpisma Metrigi | GMSEnor
Tetra kiral slindirik (oo U0 i
Tetra kiral kare ?:EL'E (ki/kg) gigﬁ
ice girintili silindirik EELE (k¥/kg) ;;:izz
Ice girintili kare ?JEL'E (k/kg) S:Z?;z
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8. OPTIMIZASYON SONUCLARI

8.1 Maksimum SEA ve CLE Degerlerinin FEA ile Dogrulanmasi

Genetik algoritma, aramaya tek noktadan degil bir noktalar kiimesinden baglamaktadir
[37]. Bu nedenle, eger popiilasyonda az sayida birey varsa her seferinde farkli
optimum ¢6zim elde edilebilmektedir. Bunun i¢in bu ¢alismada maksimum SEA ve
CLE degerlerini elde etmek i¢in optimizasyon problemi birkag kez ¢oziilmiis ve elde
edilen en iyi sonuglar alinmigtir. Dort oksetik yapi i¢in belirlenen maksimum SEA ve

maksimum CLE degerleri Cizelge 8.1°de gorulmektedir.

Cizelge 8.1: Oksetik ¢arpigsma kutularina ait maksimum SEA ve CLE degerleri.

Geometrik Parametreler

. . Carpisma theta w t
Carpisma Kutusu Tipi Metrikleri Maks. (derece) | (mm) | (mm) N
2 . SEA (kJ/kg) 6.427 21.82| 2.497| 5.849| 16
Tetrakiral silindirk CLE 0571  21.94| 2.495| 2.760| 15
Tetra kiral kare SEA (kJ/kg) 5.489 20.37| 2.492| 5.356| 16
CLE 0.614 21.98| 2.129| 5.952| 16
fee sirintili silindirik SEA (kJ/kg) 9.019 17.47| 2.308| 5.346| 13
¢¢ SN SN CLE 0.663 21.92| 2.042] 5.993| 8
e airntili K SEA (ki/kg) 6.614 1421| 2.490| 5981 16
¢e Sinntill kare CLE 0.745 21.93| 1502| 5973 8

Maksimum SEA ve CLE degerlerini elde etmek i¢in kullanilan kodlari dogrulamak
icin Cizelge 8.1’deki geometrik parametre degerleri esas alinarak hazirlanan 8 adet
yeni carpisma kutusu i¢in FEA modelleri hazirlanmis ve carpisma similosyanlari
tekrar galistirilmistir. Cizelge 8.2’de MATLAB kodundan elde edilen degerlerler ve
FEA sonugclari karsilastirilmis olup hata oranlar1 genel olarak % 5 civari, sadece tetra
kiral silindirik SEA icin % 9.9°tur. Boylelikle optimizasyon kodlarinin dogrulugu
kanitlanmistir. Cizelge 8.1°deki maksimum SEA ve CLE degerlerine ait yapilarin
kuvvet yer degistirme egrileri Ek.1°de, deformasyon mekanizmalarina ait gorseller
Ek.2’de gorulmektedir.
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Cizelge 8.2 : MATLAB kodlarmin dogrulamasi.

e Maksimum | Maksimum Hata
Carpisma Kutusu Tipi Met?ilileri Degerler Degerler (%)
MATLAB | LS-DYNA 0
o SEA (kJ/Kg) 6.427 6.753| 4.8
Tetra kiral silindirk CLE 0571 0.612 6.7
. SEA (kJ/kg) 5.489 6.094 9.9
Tetra kiral kare CLE 0.614 0.616 04
. SEA (kJ/kg) 9.019 9.568 5.7
I¢e girintili silindirik CLE 0.663 0.635 12
s SEA (kJ/kg) 6.614 6.926 4.5
Ige girintili kare CLE 0.745 0679| 8.9

8.2 Pareto Cephesi ile Optimum Tasarimlarin Elde Edilmesi

Cok amagli optimizasyon problemlerinde her bir amaci1 ¢0zUm uzayinda ele almak
gerekir [36]. Bu nedenle a agirlik faktorii CLE ve SEA arasindaki iliskiyi belirlemeye
yaramaktadir. Cok amagli optimizasyon ¢6ziimii bir dizi optimal ¢6ziime sahiptir [38]
ve bu nedenle Pareto cephesi setleri maksimum ve minimum CLE ve SEA degerlerini
igerir. Sekil 8.1 tetra kiral silindirik ¢arpisma kutusu i¢in hazirlan pareto cephesini,
Sekil 8.2 tetra kiral kare ¢arpisma kutusu i¢in hazirlanan pareto cephesini, Sekil 8.3
ice girintili silindirik ¢arpisma kutusu i¢in hazirlanan pareto cephesini ve son olarak
Sekil 8.4 ige girintili kare carpisma kutusu igin hazirlanan pareto cephesini
gostermektedir. Burada 1 numarali noktalar maksimum CLE i¢in elde edilen carpisma
metrigi degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen geometrik parametreleri ifade
etmektedir. 5 numarali noktalar ise maksimum SEA igin elde edilen ¢arpigsma metrigi
degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen geometrik parametre degerlerini ifade
etmektedir. Bunlara ek olarak, Utopya noktas: maksimum CLE ve SEA degerlerinin
ayni anda bir ¢arpigsma kutusundan gdstermesi beklenen performansi ifade etmektedir,
fakat bu degerlere ayni anda ulagsmak imkansizdir. Son olarak, 3 numarali noktalar
(dirsek noktas1) ise iitopya noktasina en yakin olan noktayr yani ¢ok amach

optimizasyon problemi icin elde edilen optimum sonucu ifade etmektedir.
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Sekil 8.1 : Tetra kiral silindirk carpigsma kutusu pareto seti.
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Sekil 8.2 : Tetra kiral kare carpisma kutusu pareto seti.
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Sekil 8.3 : ige girintili silindirk ¢arpisma kutusu pareto seti.
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Sekil 8.4 : ice girintili kare ¢arpisma kutusu pareto seti.
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Cizelge 8.3’te dort oksetik ¢arpigsma kutusu i¢inde belirlenen optimum SEA ve CLE
degerleri ile birlikte bu degerlere karsilik gelen geometrik parametre degerleri
gosterilmektedir. En tistiin SEA degerleri ice girintili silindirik ¢arpigsma kutusu 8.613
kJ/kg, tetra kiral silindirk ¢arpisma kutusun 6.356 kJ/kg, i¢e girintili kare carpisma
kutusunun 5.966 kJ/kg ve tetra kiral kare ¢arpisma kutusunun degeri ise 5.058 klJ/kg
dir. CLE siralamasinda ise ice girintili silindirik ¢arpisma kutusu 0.606, tetra kiral kare
carpisma kutusu 0.587, tetra kiral silindirik ¢arpisma kutusu 0.569 ve ige girintili kare

carpisma kutusu 0.487 olarak bulunmustur.

Cizelge 8.3 : Optimum sonuglar.

SEA theta w t
Carpisma Kutusu (kJ/kg) CLE (derece) | (mm) | (mm) N
Tetra kiral silindirik 6.356 0.569 21.831| 2.489| 5.138| 16
Tetra kiral kare 5.058 0.587 21.311| 2.333| 5.495| 16
Ice girintili silindirik 8.613 0.606 17.481| 2.088| 5.333| 13
Ice girintili kare 5.966 0.487 21.839| 2.133| 5.939| 16
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9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada negatif Posisson oranina sahip yapilardan tetra kiral ve ige girintili kare
ile silindirik c¢arpisma kutularinin performanslari deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin ardindan latin hiperkiipii 6rneklemesi yontemi ile
geometrik parametreleri olusturulan, herbir yapi i¢in 40 adet (tasarim degiskeni
sayisinin 10 kati) olmak izere toplamda 160 adet ¢arpigsma kutusu tasarlanmig ve LS-
DYNA yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri tamamlanmistir. Carpisma kutularinin
geometrik parametreleri ile kutularin ¢arpisma performans metrikleri arasinda iliski
kurmak tiizere MATLAB yazilimi kullanmilarak Kriging vekil modelleri
olusturulmustur. Olusturulan Kriging modelleri, MATLAB yaziliminda 6n tanimli
genetik algoritma fonksiyonuna entegre edilerek garpisma kutularinin maksimum SEA
ve CLE i¢in optimizasyonu yapilmis ve Pareto optimal tasarimlar elde edilmistir.

Yapilan bu ¢aligsmalara gore asagidaki sonuglara varilmistir.

Tetra kiral ve ige girintili carpisma kutular1 kiyaslandiginda; tetra kiral yapinin ¢alisma
mekanizmasindan kaynaklanan biikiim tepkisi sayesinde, darbe aninda tepki olarak
uyguladigi ilk kuvvetleri yumusattig1 gortilmiistiir. Tepe kuvvetlerinden sonra ise kiris
kollarinda akma meydana gelmekte ve tepki kuvvetleri azalmaktadir. Bu azalma bir
sonraki siradaki birim hiicre yapisi iizerine uistteki birim hiicrenin y181ldig1 ana kadar
devam etmektedir. Bu tepkiyi biitiin birim hiicre siralarinin iist iiste binmesi
tamamlanana kadar bir salinim hareketi yaparak tamamlamaktadir. Kiris kollari
uzunlugu nekadar uzun ise maksimum ve minimum tepki kuvvetleri arasindaki farkta
okadar fazladir. ige girintili yapilarda ise yap1 daha rijit davrandigi igin ilk tepe
kuvvetleri daha ytiksektir. Deformasyon yapisi ise daha rijit davrandigi i¢in kisa kirig
kollu yapilarda ilk tepe kuvvetinden sonra yapi ezilmenin basladigi ilk yerden akmaya
baslamakta ve o bolge iizerinde diizensiz bir yigilma gerceklesmektedir. Bu yiizden
uzun bir plato gerinimine sahiptir. Uzun kiris kollu ige girintili garpisma kutularinda
ise ilk tepe kuvveti, yine yapi rijit davrandigi i¢in yiksek fakat daha sonra herbir birim
hiicre sirast {ist iiste yigilarak salinim hareketi yapmaktadr. Ige girintili yapilarin plato

gerilim aralig1 sayesinde CLE degerleri tetra kiral yapilara gore daha yiiksek olmakta
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ve yine SEA lar1 da daha yliksek olmaktadir. Silindirik ve kare ¢arpisma kutulari
kiyaslandiginda ise ayn1 geometrik Olgiilere sahip silindirik ¢arpigsma kutular1 daha
hafif ve daha kararli olduklar1 i¢cin SEA lar1 daha yiiksek deger almaktadir, CLE

degerleri ise bir birlerine olduk¢a yakin deger almaktadir.

Optimum tasarimlarin belirlenmesinde ise en lstiin SEA degerleri ice girintili
silindirik ¢arpigma kutusu 8.613 kJ/kg, tetra kiral silindirk ¢arpisma kutusun 6.356
kJ/kg, i¢e girintili kare ¢arpisma kutusunun 5.966 klJ/kg ve tetra kiral kare ¢carpisma
kutusunun degeri ise 5.058 kJ/kg dir. CLE siralamasinda ise ige girintili silindirik
carpisma kutusu 0.606, tetra kiral kare carpisma kutusu 0.587, tetra kiral silindirik
carpisma kutusu 0.569 ve ice girintili kare ¢arpisma kutusu 0.487 olarak bulunmustur.
Bu dort yap1 icinde optimum sonuglarinin degerlendirilmesi ile ige girintili silindirik
carpisma kutusu, diger yapilara gore daha 1iyi bir ¢arpisma performansi

sergilemektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile oksetik ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performansi karakteleri
ve optimizasyonu igin iyi bir 6rnek oldugu ve literatiirde tetra kiral ve ige girintili
carpisma kutularinin karsilastirllmasina ait 6rnek bulunmadigi icin bu boslugu

doldurdugu diistintilmektedir.
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EKLER

EK 1: Maksimum SEA ve CLE degerlerine sahip ¢arpisma kutularinin kuvvet yer
degistirme egrileri.
EK 2: Maksimum SEA ve CLE degerlerine sahip yapilarin deformasyon sekilleri.
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EK 1 : MAKSIMUM SEA VE CLE DEGERLERINE SAHIP CARPISMA
KUTULARINA AiT KUVVET - YER DEGISTIRME EGRILERI
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Sekil Ek.1 : Maksimum SEA degerine sahip tetra kiral sinidirik ¢carpisma kutusuna
ait kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.2 : Maksimum CLE degerine sahip tetra kiral sinidirik ¢carpisma kutusuna
ait kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.3 : Maksimum SEA degerine sahip tetra kiral kare ¢arpigma kutusuna ait
Kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.4 : Maksimum CLE degerine sahip tetra kiral kare ¢arpigma kutusuna ait
kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.5 : Maksimum SEA degerine sahip ice girintili sinidirik ¢arpisma kutusuna
ait kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.6 : Maksimum CLE degerine sahip ice girintili sinidirik ¢arpisma kutusuna
ait kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.7 : Maksimum SEA degerine sahip ice girintili kare ¢arpisma kutusuna ait
Kuvvet — yer degistirme grafigi.
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Sekil Ek.8 : Maksimum CLE degerine sahip ice girintili kare ¢arpisma kutusuna ait
kuvvet — yer degistirme grafigi.

61



EK 2 : MAKSIMUM SEA VE CLE DEGERLERINE SAHIiP CARPISMA
KUTULARININ DEFORMASYON SEKILLERI

(a) (b)

Sekil Ek.9 : Maksimum (a) SEA ve (b) CLE degerlerine sahip tetra kiral silindirik
carpisma kutularina ait deformasyon sekilleri.
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(a) ()

Sekil Ek.10 : Maksimum (a) SEA ve (b) CLE degerlerine sahip tetra kiral kare
carpisma kutularina ait deformasyon sekilleri.
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(a) (b)

Sekil Ek.11 : Maksimum (a) SEA ve (b) CLE degerlerine sahip ice girintili silindirik
carpisma kutularina ait deformasyon sekilleri.
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(@) (b)

Sekil Ek.12 : Maksimum (a) SEA ve (b) CLE degerlerine sahip ige girintili kare
carpisma kutularina ait deformasyon sekilleri.
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