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Enerji sontimleyici yapilar birgok sektorde kullanilan énemli bir yapisal elemandir.
Otomotiv sektdriinde enerji soniimleyici yapilarin ara¢ igerisinde bulunan siiriicii ve
yolcularin giivenligini saglamaktadir. Onden garpisma durumlarinda garpisma kutulari
ortaya ¢ikan enerjiyi soniimlemekle gorevlidir. Carpisma kutularinin hafif ve yiiksek
mukavemete sahip olmalar1 beklenmektedir. Bu tez ¢aligmasinda bal petegi dolgulu
hibrit enerji soniimleyici yapilarin ¢arpisma performans: niimerik olarak
belirlenecektir. Deney tasariminda farkli geometrik ve yapisal seviyeler bulundugu
i¢cin Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. 36 Deney tasarimi sonucunda ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS y6ntemi kullanilarak en uygun tasarima
ulasilmas1 hedeflenmektedir. Analiz modellerinde kullanilacak malzeme kartlari
literatlir dogrulamasi ile hazirlanmistir. Analiz modelinde ¢ok fazla kontak ve eleman
bulunmasi analiz ¢ézlim siirecini olduk¢a uzatmaktaydi. Bu sorunun ¢oziilebilmesi
i¢in agirlik 6lgeklendirme ¢alismasi gergeklestirilmistir. %10 Agirlik arttirmasi analiz
siiresini yartya diistirmiistiir. Uygun analiz modeli Python programlama dili
kullanilarak gelistirilen TOPSIS kodu ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip modelin TOPSIS puam

en yliksek olmaktadir. En yiiksek puana sahip model bos aliiminyum tiipe gore %22



daha fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip olmaktadir. En yiiksek TOPSIS
puanina sahip modeller incelendiginde dis tiip malzemesinin karbon fiber destekli
kompozit tiip oldugu goézlemlenmistir. En diigiik puana sahip modellerde ise dis tiip ve
i¢ tiip kalinligimin 1 mm ve i¢ dolgunun dolu oldugu modeller oldugu gozlemlenmistir.
En diisiik tepe ezilme degerine sahip modellerde dis tiip malzemesinin aliiminyum
oldugu, dis dolgunun dolu, dis tiip capinin 80 mm ve dis tiip kalinliginin 1 mm oldugu

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit ¢arpisma kutulari, Enerji séniimleyici yapilar, TOPSIS
cok kriterli karar verme yontemi.
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Energy absorbing structures are crucial structural elements utilized in various
industries. In the automotive sector, energy absorbing structures ensure the safety of
drivers and passengers within vehicles. Crash boxes are tasked with dampening the
impact energy. Crash boxes are expected to be lightweight yet possess high strength.
In this thesis, the crash performance of honeycomb-filled hybrid energy absorbing
structures will be numerically determined. Due to the presence of different geometric
and structural levels in the experimental design, the Taguchi experimental design has
been employed. Following the 36 experimental designs, the TOPSIS method, a multi-
criteria decision-making approach, will be utilized to achieve the optimal design.
Material cards for the analysis models have been prepared through literature
validation. The analysis model contained a significant number of contacts and
elements, leading to a lengthy analysis solution process. To address this issue, a mass
scaling study was conducted. A 10% weight increase reduced the analysis time by half.
The appropriate analysis model was developed using the Python programming
language and the TOPSIS code. Upon examining the obtained results, the model with
the highest energy absorbing capacity has the highest TOPSIS score. The model with
the highest score exhibits 22% greater energy dissipation capacity compared to an

empty aluminum tube. Upon analyzing models with the highest TOPSIS scores, it was

vii



observed that the external tube material is carbon fiber-reinforced composite. Models
with the lowest scores have an external and internal tube thickness of 1 mm, with a
solid internal fill. Models with the lowest peak crushing values feature an aluminum
external tube material, solid external fill, 80 mm external tube diameter, and 1 mm
external tube thickness.

Keywords: Hybrid crash box, Energy absorption structures, TOPSIS multi-criteria
decisioning method.
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1. GIRIS

Son yillarda otomotiv sektoriine olan ilginin hizla artmasi, artan trafik kazalariyla
dogrudan iliskilendirilebilir. Hizla biiyliyen niifus, artan arag sayis1 ve yogunlasan
sehirlesme gibi faktorler, trafigin karmasikligini ve riskini artirmaktadir. Bu durum,
giivenli siiriisiin ve ¢carpigsmalarin dnlenmesinin ne kadar nemli oldugunu bir kez daha
vurgulamaktadir. Amerikan Ulusal Karayolu Trafigi Idaresi (NHTSA) verilerine gore
2012 il igerisinde 33782 kisi hayatin1 kaybetmistir. 2022 senesinde ise bu say1
%26'lik artis gostererek 42795 kisi olmaktadir. Cizelge 1.1'de 2011- 2012 Yillar
arasinda Amerika'da gerceklesen Oliimlii trafik kaza istatistikleri gosterilmektedir

[Url-1].

Cizelge 1.1: Yanit Yiizey Metodu ve Kriging vekil modellerinin capraz
dogrulama hata oranlari.

1.Yan 2.Yar1 Toplam

Yil (Ocak- (Temmuz- (Tiim
Haziran) Aralik) Sene)

2011 14953 17526 32479
2012 16133 17649 33782
2013 15373 17520 32893
2014 15035 17709 32744
2015 16193 19291 35484
2016 17717 20089 37806
2017 17761 19712 37473
2018 17526 19309 36835
2019 17025 19330 36355
2020 17065 21942 39007
2021 19988 22951 42939
2022 20190 22605 42795

Gelisen teknoloji ve artan mobilite ihtiyaciyla birlikte, otomobil iireticileri siiriicli ve
yolcu giivenligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in siirekli olarak yeni yontemler ve
teknolojiler arastirmaktadir. Bu c¢abalarin sonucunda, carpisma aninda yasanan

yaralanmalart minimize etmek ve hayat kurtarmak igin pasif giivenlik sistemleri



onemli bir rol oynadigin1 gézlemlemislerdir. Bu baglamda, ¢arpisma kutular1 (veya
carpma bolmeleri), modern otomobillerin tasariminda kritik bir bilesen haline
gelmistir. Carpigsma kutulari, aracin 6n boliimiinde yer alan 6zel tasarimli parcalardir.
Bir carpisma durumunda, agiga c¢ikan enerjinin yOnetilmesi ve dagitilmasi igin
tasarlanmiglardir. Bu sayede, carpismanin etkisi azaltilarak, arag i¢indeki yolcularin
giivenligi saglanmaktadir. Bu sistemler, ara¢ igerisindeki yolcularin korunmasina
odaklanmaktadir. Carpisma aninda ara¢ igerisinde bulunanlarin giivenliginden
sorumlu pasif giivenlik sistemlerinden biri de ¢arpigsma kutularidir. Carpigsma kutular
onden c¢arpisma durumlarinda olduk¢a 6nem tasiyan bir yapidir. Carpigma aninda
aciga cikan enerjinin soniimlenmesini saglar. Ucuz ve yiiksek dayanima sahip olmasi

beklendigi gibi ayn1 zamanda hafif olmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Bal petegi dolgulu yapilara ilgi gittikge artmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bal
petegi dolgulu hibrit yapilarin sanki-duragan (Ing. quasi-static) eksenel yiikleme
altindaki enerji soniimleme kapasiteleri niimerik olarak incelenecektir. Elde edilen
sonuglar incelenerek, cok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS yontemi

kullanarak ilgilenilen kriterlere gore en uygun tasarim bulunacaktir.

1.2  Tezin icerigi

Tez caligmas1 kapsaminda ilk boliimde giris, tezin amaci ve tezin igerigi aktarilmistir.
Ikinci boliimde enerji soniimleyici profiller ile ilgili yapilan gesitli literatiir galigmalari
aktirlmaktadir. Farkli malzeme, geomteri ve kombinasyonlart ile ilgili yapilan
caligmalar sunulmaktadir. Ugiincii boliimde hibrit enerji séniimleyici yap, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve deney tasarimi anlatilmistir. Dordiincti boliimde hibrit
enerji sOniimleyici yapilar i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi ¢alismasi
aktarilmigtir. Sirasiyla katt model hazirlanmasi, malzeme dogrulamasi, sonlu
elemanlar ag yapis1 ve analiz sonuglar1 aktarilmistir. Besinci boliimde ¢ok kriterli karar
verme yontemi ¢alismasi aktarilmistir. Son boliim olan altinc1 béliimde ise sonug ve
oneriler sunulmustur. Gelecekte yapilabilecek c¢alismalar aktarilarak tez caligmasi

sonlanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Enerji Soniimleyici Profiller

Carpisma Kutusu, otomobillerin tasarim siirecinde diisiiniilmesi gerekilen 6nemli bir
pasif giivenlik bilesenidir. Carpigsma Kutusu, 6zellikle carpma aninda aracin enerjisini
emerek ve dagitarak, yolcularin zarar gérmesini en aza indirmeyi hedefler. Araclarin
On bolgesinde bulunan ¢arpigma kutusu, motor bélmesi ile yolcu bolmesi arasinda yer
alir. Carpisma aninda ortaya deformasyon enerjisini dagitarak yolcularin korunmasini
saglar. Yolcu giivenliginin arttirilabilmesi adina literatiirde ¢arpisma kutulari ile ilgili
cesitli alanlarda c¢alismalar bulunmaktadir. Sekil 2.1 ile otomobillerde bulunan

carpigma kutularinin konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Carpisma kutularinin arag igerisindeki konumlar1 [Url-2].

2.2 Metal Carpisma Kutular1 Uzerine Yapilan Calismalar

Zhang vd. [3], cok hiicreli hibrit yapilari, (Ing. HMSs) dairesel ve cokgen kesitli
tiiplerle birlestirerek bunlarin enerji soniimleme kapasitelerini birden c¢ok yiikleme
kosulu altinda deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Cok hiicreli hibrit yapilarin,

10° egik basma testi durumunda kararli bir katlanma davranis1 gostermekle birlikte



daha yiiksek enerji sonlimledigini bulmuslardir. Niimerik analiz sonucunda, disi
dairesel olan HMS yapilarin dis1 ¢okgen olan HMS yapilara gore daha kararli bir
kuvvet-yer degistirme egrisine sahip oldugunu gérmislerdir. Dis1 dairesel i¢i altigen
kesitli ve yanlardan giiglendirilmis (Ing. CHM) enerji soniimleyici profil, orijinal
enerji soniimleyici profile gore, 0° ve 15° agili basma durumunda sirasiyla %26,6 ve
%15,9 daha ¢ok enerji sonlimledigini saptamislardir. Sekil 2.2 ile ¢ok hiicreli yapilarin

analiz modeli gosterilmektedir.

y Hareketli Plaka

Numune

H=110mm

Sabit Plaka

Sekil 2.2: Cok Hiicreli Yap1 Analiz Modeli [1].

Thien vd. [2], ¢ok hiicreli altigen enerji sonlimleyici profiller tizerinde delikler agarak
en yiiksek ezilme kuvvetini diislirmeyi ve enerji soniimleme kapasitesine arttirmay1
hedeflemislerdir. Kenardan kenara (Ing. WTW) ve koseden koseye (Ing. CTC)
baglantilar kurarak ti¢ farkli konfigiirasyon olusturmuslardir. Delikli ve deliksiz enerji
sontimleyici  profillerin  ¢arpigsmaya karst  kabiliyetlerini  belirlemigler ve
karsilastirmiglardir. Yanit yiizey yontemi ve ¢ok amacli pargacik siirii optimizasyonu
teknikleri kullanilarak en iyileme c¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir. Sonug olarak,
delikli tiiplerin standart tiiplere karsin daha az enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu saptamiglardir ve tatmin edici seviyede en yiiksek tepe kuvvetinin
azalmadigin1 gérmiislerdir. Altigen enerji soniimleyici yapilarin katlanma sekilleri

Sekil 2.3 ile gosterilmektedir.



ST-1

ST-1I

l I ST-"I

Sekil 2.3: Altigen Enerji Soniimleyici Yapilarin Katlanma Sekilleri [2].

Katelko vd. [3], eksenel darbe yiiklemesine maruz kalmis dort kosesi gentikli
aliminyum kare kesitli profillerin carpismaya karsi dayanikliligini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik modelde Abaqus yazilimini kullanmislardir.
Biri hareketli digeri hareketsiz olan rijit bariyerleri enerji sontimleyici profillerin altina
ve Ustline yerlestirerek ezilme analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Deneysel caligsmalar
ile niimerik calismalarin hem nitelik hem nicelik olarak tatmin edici seviyede
oldugunu gormiislerdir. En derin ¢entik tasarimi i¢in ¢arpisma kuvveti verimini %28
arttirdigini, en yliksek ezilme kuvvetini %30 dislirdiiglinii saptamiglardir. Centik

yapisina sahip aliiminyum kare profil numuneleri Sekil 2.4 ile gosterilmektedir.



Sekil 2.4: Centikli Aliiminyum Kare Profil Numuneleri [3].

Ufodike vd. [4], ince cidarli ve eskenar dortgen yildiz tipte oluklu, aliiminyum 6061-
T6 malzemeden {iretilmis dairesel tiiplerin ¢arpisma performansini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Sekiz tane eskenar dortgen olusan, dort dikey ve iki
yatay bolgeyi 4h2v seklinde isimlendirmislerdir. 4h2v tasariminda, spesifik enerji
soniimleme kapasitesinde ve ¢arpisma kuvveti veriminde sirasiyla \%31 ve \%34,5
artts meydana geldigini gérmiislerdir. Oluklu tasarimlarin ilk ezilme deformasyon
kuvvetini yiiksek oranda etkiledigini fakat ardigik katlanma tizerinde sinirl etkiye
sahip oldugunu saptamislardir. Cesitli yiizey sekline sahip Aliiminyum numuneler

Sekil 2.5 ile gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Cesitli Yiizey Paternine Sahip Aliiminyum Numuneler [4].



2.3 Kompozit Carpisma Kutular1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ciampaglia vd. [5], origami geometrisine sahip enerji soniimleyici profillerin eksenel
yik altinda deformasyon davraniglarini incelemis ve standart kare profilli enerji
soniimleyiciler ile karsilastirmiglardir. Origami profillerin malzemesini CFRP
kompozit olarak se¢mislerdir. Calismada origami profillerin orta kisminda yer alan
ticgensel yapinin dlgiilerini degistirerek en ideal geometriyi bulunmaya galismislardir.
Calisma niimerik ve deneysel olarak iki kisimda ele alinmistir. Niimerik analizler
sonucunda profillerin maksimum deformasyon kuvveti ve toplam enerji soniimleme
miktarlarina bakilarak optimum geometriye sahip enerji soniimleyici profilleri
belirlemiglerdir. Belirlenen profiller daha sonra iiretmis ve deneysel ¢aligsmalar ile
niimerik ¢alismalarin sonuglart dogrulamiglardir. Sonug olarak origami geometriye
sahip enerji soniimleyici profillerin standart enerji soniimleyicilere gore maksimum
deformasyon kuvvetini %50 azaltmis, toplam enerji soniimleme miktarint %30

arttirmiglardir. Sekil 2.6 ile origami yapili CFRP carpisma kutular1 gosterilmektedir.

a) b) <)

Sekil 2.6: Origam1 Yapili CFRP Carpisma Kutulari: Temal (a),
Asimetrik (b-c) [5].

Rabiee vd. [6], ¢arpisma performansini artirmak i¢in egik yiikklemeler altinda kompozit
boru seklindeki yapilarin enerji soniimleme kapasitelerini etkileyen parametreler
tizerinde deneysel ve niimerik caligma yapmislardir. Calisma kapsaminda profil
malzemesi olarak glass/epoxy kompozit kullanilmistir. Egik ¢arpma agilar1 5°, 10°,
20° ve 30° olarak se¢mistir. Sonuglarda, ¢carpma agilarinin arttirilmasiyla, test edilen
tiim kesitlerin enerji soniimleme kapasitelerinin azaldigini belirlemiglerdir. Tasarim
acisindan bu durumun nedeninin yiikleme sonunda biikiilme ve kesme kuvvetinin
kombinasyonlarinin malzemeye uygulandigi tespit edildikten sonra iyilestirmeleri

gerceklestirmiglerdir. Caligmanin sonucunda, iyilestirilmis modelin egik yiikleme



altinda ayn1 eksenel ac1 i¢in spesifik enerji soniimleme kapasitesinin %50 arttigini
belirlemislerdir. Sekil 2.7 ile kompozit tiiplerin diiz ve egik zeminde gerceklestirilmis

testleri gosterilmektedir.

Sekil 2.7: Deneyleri Gergeklestirilen Kompozit Tiipler: Diiz Zemin (a),
5° Egik Zemin (b) [6].

Dawood vd. [7], Ls-Dyna yazilimini kullanarak kompozit malzemeye sahip tiiplerinin
sonlu elemanlar yontemi ile enerji soniimleme kapasitelerini gozlemlemeyi
hedeflemislerdir. Analiz edilen tasarimlarin geometrik yapist girintilere sahiptir.
Girinti derinligi, diizlem genisligi, duvar kalinlig1 ve malzeme 6zelliklerinin etkilerini
analiz etmiglerdir. Analiz sonuglarint Shetty [8] tarafindan yapilan benzer bir
calismanin sonuglariyla karsilagtirmislar ve sonuglarin tutarli oldugunu belirtmislerdir.
Tiiplerin et kalinliginin en fazla oldugu durum ile en az oldugu durumu
karsilagtirmislar ve duvar kalinli§inin maksimum oldugunda enerji soniimleme
kapasitesinin %15 arttigini belirlemislerdir. Girinti derinligi en kalin ve en ince model

arasinda da enerji soniimleme oOzelliginin derinlik arttikga %5 arttigmni tespit



etmislerdir. Sekil 2.8 ile calisma kapsaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz

modelleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Sonlu Eleman Analiz Modelleri: 20 Yiizey (a) ve 24 Yiizey (b) [7]

Siromani vd. [9], CFRP malzeme yapist kullanan dairesel kesitte tiiplerin carpigma
davranigint ve enerji sonlimleme kapasitesini sonlu elemanlar yontemi ile
arastirmiglardir. Pahli ve diiz olmak iizere iki farkli model kullanmislardir. Yapilan
calisma sonucunda diiz kesitli tiiplerin pahli tiiplere kiyasla %40 daha fazla spesifik
enerji soniimleme kapasitesine ve %16 daha fazla maksimum ezilme kuvvetine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Deneysel ve niimerik c¢alisma sonuglart Sekil 2.9 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi [9]
2.4  Bal Petegi Dolgulu Carpisma Kutular1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Meran vd. [10], aliiminyum malzemeden olusan bal petegi yapilarinin ¢arpismaya
kars1 dayaniklilik performansini deneysel, niimerik ve teorik olarak incelemislerdir.
Tasarim parametreleri olarak et kalinligi, hiicre duvar boyu, hiicre genisleme agis1 ve
darbe hizin1 almislardir. Calismada kiiciik hiicre duvar1 yapisi ve ince cidar kalinligina
sahip bal petegi yapilarinin daha iyi performans gosterdigini saptamiglardir. Sekil 2.10

ile bal petegi yapisinin deformasyon modlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Bal Petegi Yapisinin Deformasyon Modlar1 [10].

Paz vd. [13], kare kesitli i¢i bos ¢elik tiipiin icerisine cam fiber ile gili¢lendirilmis
poliamidden iiretilen bal petegi yapilarini yerlestirerek hibrit tasarimin enerji
soniimleme kapasitesini niimerik olarak arastirmislardir. Celik tiiplin kalinlig1, bal
petegi kalinligi, bal petegi hiicresinin birim uzunlugu ve bal petegi yapisinin
yiiksekligini tasarim degiskeni, kiitle, enerji soniimleme kapasitesi ve tepe kuvvetini
ama¢ fonksiyonu olarak belirleyerek, vekil model en iyileme c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. ilk tasarima gore %37 daha diisiik tepe kuvveti, %35 daha
yiiksek spesifik enerji soniimleme kapasitesi elde etmislerdir. Calisma kapsaminda

kullanilan sonlu elemanlar modeli Sekil 2.11 ile gosterilmektedir.

Sekil 2.11: 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli [11]
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Zhang vd. [12], diizenli hiyerarsik aliiminyum bal petegi yapilarinin her bir kdsesine
bir birim eleman ekleyerek birinci ve ikinci seviyede bal petegi yapilarini elde
etmislerdir. Bu yeni tasarimin enerji soniimleme kapasitesini arastirmak i¢in deneysel
ve niimerik caligmalar gergeklestirmiglerdir. Farkli birim eleman hiicrelerinin
yerlestirilme diizeninin ezilme mukavemeti ve ezilme kuvveti verimini arttirdigini
saptamiglardir. Ek olarak malzeme dagilimi olarak adlandirdiklari hiicre kalinlig1 ve
hiicre Olciistinii degistirerek enerji sonlimleme kapasitesine katkisini gérmek igin
parametrik calismalar yapmislardir. Hiicre sayisinin artmasiyla birlikte ezilme kuvveti
verimi %66 civarinda sabit kalirken, enerji sonlimleme kapasitesi ve ortalama ezilme
kuvvetinin arttigin1 goérmiislerdir. Calismada kullanilan bal petegi yapilari ve test

diizenegi Sekil 2.12 ile gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.12: Bal Petegi Yapisi: Deney Diizenegi (a), Farkli A¢ilarda (b) [12].

2.5 Hibrit Carpisma Kutular1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Mert vd. [13], Aliminyum 6082 tiipiin etrafina sarilmis GFRP yapisinin ¢arpisma
performansini belirlemislerdir. GFRP/hibrit ve bal petegi dolgulu/hibrit yapilarinin
carpisma  davraniglarinin -~ karsilastirilabilmesi  i¢cin @ yar1  statik  testler
gerceklestirmislerdir. Niimerik modeller ve deneysel calismalarin uyum iginde
oldugunu goézlemlemislerdir. CFE ve SEA degerlerinin bos kompozit tiipe kiyasla
strastyla %95 ve %29 daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Sekil 2.13 ile calismada

kullanilan sonlu elemanlar analiz modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: Bal Petegi Dolgulu Hibrit Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli [13].

Usta vd. [14], bos ve dolgulu hibrit yapilarin deneysel ve niimerik olarak eksenel yiik
altindaki davranisini incelemislerdir. Aliiminyum 6063 kullanilan tiiplerin igerisine
ABSplus plastik modeli ile altigen bal petegi yapilari yerlestirmislerdir. Calismalarinin
sonucunda bal petegi dolgusunun katlanma tipine Onemli derecede etki ettigi
yoniindedir. Dolgulu tiip yapilarin, bos yapilara kiyasla daha ¢ok enerji soniimledigi
ve ¢arpisma kuvveti verimliliginin daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Sekil 2.14 ile

calismada kullanilan hibrit yap1 gosterilmektedir.

Sekil 2.14: Bal Petegi Dolgulu Hibrit Yapi [14].

Ma vd. [15], Karbon fiber destekli kompozit tiip ve aliiminyum tiip kullanarak
araclarin  ¢arpisma  pergomansini  iyilestirmeyi ve  aguhigi  azaltmayi

hedeflemektedirler. Eksenel yiik altinda yar1 statik testler gerceklestirmislerdir.
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Niimerik analizler ile test calismalarinin uyum i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.
Geometrinin, aliiminyum tiip kalinliginin, fiber sarma agisinin ve katmanlarin hibrit
yapinin carpisma performansini nasil etkiledigi lizerine ¢ok amagli optimizasyon
calismas1 gerceklestirmislerdir. Optimum sonucun SEA ve Fort degerlerinde sirasiyla,
%18 ve %46 iyilestirme gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda agirlik %35,21
azaltilmistir. Hibrit yapinin niimerik ¢alisma kapsaminda hazirlanmis analiz modeli

Sekil 2.15 ile gosterilmektedir.

Yikleme
1 V = 100mm/dk

”

Sabit Plaka

AR LA L LA
\Y I I r I

CFRP/ I\I

Sekil 2.15: Hibrit Yap1 Analiz Modeli [15].
2.6 Carpisma Kutular1 Performans Gostergeleri

Bir yapmin c¢arpisma performansi, ¢esitli degerlendirme kriterleri araciligiyla
saptanabilmektedir. Enerji Soniimleyici yapilarda performans gostergesi olarak enerji
ve kuvvet tabanli yontemler kullanilabilmektedir. Tipik Kuvvet - Yer Degistirme
grafigi Sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Maksimum Deformasyon Kuvveti

Ortalama Deformasyon Kuvveti

Kuvvet (kN)

_Sonumlenen Enerji

Yer Degistirme (mm)

Sekil 2.16: Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi

Soniimlenen enerji  (Et), kuvvet-yer degistirme grafiginde altta kalan ile
tanimlanmaktadir.  Esitlik (2.1) ile soOniimlenen enerjinin  hesaplanmasi

gosterilmektedir [16].

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

F ezilme kuvvetini, § ise deformasyon uzunlugunu ifade etmektedir. Spesifik enerji
sonlimleme kapasitesi, soniimlenen enerjinin kiitleye orami ile elde edilmektedir.

Esitlik (2.2) ile spesifik enerji soniimleme kapasitesi formiilasyonu gosterilmektedir
[16].

E
SEA =— (2.2)
m

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

edilmektedir. Esitlik (2.3)’te bu hesaplama gosterilmektedir [16].

Er

FortzF

(2.3)
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Maksimum deformasyon kuvveti (Ing. PCF), énden ¢arpisma durumlarinda 6nem
tagiyan bir parametredir. Kuvvet-yer degistirme grafiginde elde edilen en yiiksek

kuvvet degeri anlamina gelmektedir [16].
Fraks = maks F(x) (2.4)

Ezilme kuvveti verimliligi(ing. CFE), ortalama ezilme kuvvetinin, maksimum
deformasyon kuvvetine oranlanmasiyla elde edilir. Esitlik \ref{eq:CFE} ezilme

kuvveti verimliligini gostermektedir [16].

F
CFE = 2" (2.5)
F maks
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3. HiBRIiT ENERJi SONUMLEYICi YAPI

Hibrit enerji soniimleyici yapilar cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. Literatiirde
aliminyum, kompozit ve bal petegi ile ilgili bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir ancak ¢ift
borulu aliiminyum ve karbon fiber kompozit borular arasina yerlestirilmis bal petegi
dolgulu yapilara rastlanmamistir. Bu ¢alismada, igerisi bal petegi yapilari ile
doldurulmus c¢ift borulu hibrit enerji soniimleyici profillerin enerji soniimleme
davraniglar1 niimerik olarak incelenecektir. Enerji soniimleyici profil, alliminyum ve
karbon fiber kompozit tiip, bal petegi dolgu gibi bilesenlerden olusmaktadir. Sekil

3.1°de 6rnek bal petegi dolgulu hibrit yapinin tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Ornek Hibrit Enerji Soniimleyici Yapi

3.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Hibrit enerji soniimleyici yapilar i¢in uygun tasarim c¢ok kriterli karar verme

yontemlerinden biri olan TOPSIS metodu ile gerceklestirilmistir. Alternatifleri pozitif
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ve negatif ideal ¢6ziim olmak {izere iki kategoriye ayirir. Pozitif ideal ¢6zliim, her kriter
icin maksimum veya minimum degerlere sahip en iyi alternatifken, neagtif ideal
¢Ozlim, her kriter i¢in minimum veya maksimum degerlere sahip en kotii alternatifleri
temsil eder [17]. Kullanim kolaylig1 ve sonuglarin kolayca yorumlanabilir olmasindan
dolay1 TOPSIS Yontemi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir [18].

TOPSIS Yonteminde amag, pozitif ideal ¢ozliime en kisa ve negatif ideal ¢oziime en
uzak mesafeyi hesaplamaktir. TOPSIS Yontemi kullanilabilmesi i¢in oncelikle karar
matrisinin normalizasyonunun ger¢eklestirilmesi gerekmektedir. Esitlik (3.1) ile ilgili

formiilasyon gosterilmektedir [19].

" fom 2 (3.1)

Entropi metodu kullanilarak TOPSIS yonteminde kullanilan parametreler icin
uygulanacak agirliklar hesaplanmaktadir. Entropi degeri Esitlik (3.2) ile ifade
edilmektedir [19].

E; = —kZPijln () 3.2)
i=1

-1 323

~In(m) (33)

m alternatif sayisin1 belirtmektedir. Her bir kriterin agirlik hesaplamasi Esitlik (3.4) ile
gosterilmektedir [19].
d; = |1~ | (3.4)
d;
7:1 d}'

Bj = (3.9)

Normalize edilmis karar matrisleri, elde edilen agirliklar ile garpilmaktadir. Normalize

edilmis ve agirliklandirilmig karar matrisi Esitlik (3.6) ile gosterilmektedir [19].

Vij = nyB; (3.6)
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Pozitif ideal ve negatif ideal ¢ziimlere uzakliklar Oklid uzaklik formiilii kullanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8) ile en yakin ve en uzak sonuglarin

hesaplanmasi gosterilmektedir [19].

(3.7)

(3.8)

n
Vit = \/Z (Vij —V;")?
j=1

Esitlik (3.9) kullanilarak ideal ¢6ziime gore uzakliklar hesaplanir. Alternatifler

arasindan karar verilir [19].

S
C; -

TS 9

3.2 Deney Tasariminin Olusturulmasi

TOPSIS Metodunun kullanilabilmesi i¢in deney tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Farkli tasarim degiskenleri seviyesi i¢in literatiirde yapilan galigmalar incelendiginde
Taguchi Deney Tasarimi kullanildigi gozlemlenmistir [20]. Taguchi yontemi
kullanilarak olusturulan deney tasariminda; farkli malzeme, cap ve kalinlik
parametrelerine goére tip yapilari, doluluk durumuna gore bal petegi yapisi
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Cizelge 3.1’de deney tasarimi olusturulurken

ilgilenilen parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Taguchi Deney Tasarimi

Malzeme Malzeme Doluluk Doluluk Dis Tiip | Dis Tiip
No. (Dis Tiip) (i¢ Tiip) Durumu Durumu Cam Kalinhg
$up € TUP) | (i¢ Dolgu) | (D1s Dolgu) |  (mm) (mm)
Seviye 1 | Aliminyum | Aliiminyum Dolu Dolu 100 2
Seviye 2 CFRP CFRP Bos Bos 90 1,5
Seviye 3 - - - - 80 1

Deney tasarimi olusturulurken belirli sabitlemeler yapilmistir. Bal petegi dolgularinda
duvar uzunlugu 6 mm ve kalinlik olarak 0,075 mm kullanilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde Bal Petegi yapilarda hiicrelerin temas halinde oldugu

kisimlarda iki kat et kalmligi olarak kullanildii gozlemlenmistir. Ilgili durum
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incelendiginde temas halinde olunan bélgelerde et kalinlig1 0,15 mm olmaktadir. Dis
Tiip kalinlig1 ve I¢ Tiip kalinlig1 esit kabul edilmistir. Dis Tiip Capr I¢ Tiip capinin iki

kat1 olacag1 varsayilmistir.

Cizelge 3.1 incelendiginde farkli seviyelerde tasarim parametreleri bulunmaktadir. Bu
durumda Taguchi Yonteminde karigsik deney tasarimi kullanilmistir. Taguchi L36
deney tasarimi uygun bulunmustur. Taguchi Tasarimi veya Taguchi Deney Tasarimu,
iiriin ve siireglerin kalitesini artirmak ve istenen sonuglart elde etmek i¢in kullanilan
bir deney tasarimi yaklasimidir. Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu yontem,
Ozellikle endiistriyel {iretim ve mihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Taguchi Deney Tasarimi'nin temel avantajlarindan biri, az sayida
deney kullanarak biiylik veri setleri toplamak yerine optimize sonuglara daha hizli ve

etkili bir sekilde ulagsma olanagi saglamasidir [21].

Tezin geri kalaninda Hibrit yapilarin deney tasariminda daha anlasilabilir olmasi i¢in
kodlanarak kullanilacaktir. Oncelikle dis tiip malzemesi, doluluk durumu, i¢ tiip
malzemesi, doluluk durumu, dis ¢ap ve dis tiip kalinlig1 seklinde ilerlemektedir. Ornek
olarak Al-D-C-B-(C90-t2 kodlamasi ile kullanilacaktir. Burada sirastyla Aliiminyum,
dolu, karbonfiber destekli kompozit, bos, dis tiip ¢ap1 90 mm ve dis tiip kalinlig1 2 mm
olarak ifade edilmektedir.
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4, SONLU ELEMANLAR ANALIZi CALISMALARI

Deney tasariminda belirtilen tasarimlarin ilgili yilikler altinda nasil davranacagi ve
enerji soniimleme kapasitesi seviyelerinin belirlenebilmesi agisindan sonlu elemanlar
analizi kullanilmaktadir. Analiz modellerinin olusturulabilmesi igin Oncelikle
tasarimlarin kati modellerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Hazirlanan modeller daha
sonra sonlu elemanlar ag1 olusturan yazilamlar sayesinde elemanlarina
ayristirilmalidir. Analiz modelinin hazirlanmasi i¢in malzeme 6zellikler, kesit (Ing.
Section) ve smir kosullar1 tanimlanmalidir. Hazirlanan analiz modelleri Ls-Dyna

programi kullanilarak ¢6ziim elde edilmektedir.

Ls-Dyna, Livermore Software Technology Corporation (LSTC) tarafindan gelistirilen
bir sonlu elemanlar analiz (ing. Finite Element Analysis) yazilimidir.Genis bir
uygulama yelpazesinde genellikle karmasik fiziksel olaylarin ve davraniglarin
simiilasyonunu gergeklestirmek icin kullanilir. Ozellikle niimerik ¢dziim ve yiiksek
performansl hesaplama teknikleriyle, ¢esitli endiistrilerde miihendislik analizleri i¢in
yaygin olarak tercih edilmektedir. Carpisma, patlama ve metal sekillendirme gibi

cesitli uygulama alaninda kullanilabilmektedir.

Ls-Dyna yaziliminda Acik (Ing. Explicit) ve Kapali (Ing. Implicit) ¢dziim ydntemleri
kullanilabilmektedir. A¢ik Yontem, dinamik olaylarin hizli ve karmasik analizi i¢in
kullanilan etkili bir ¢6ziim yontemidir. Bu yoOntemde, sabit bir zaman adimi
kullanilarak denklemler dogrudan ¢oziiliir ve yapisal davranis anlik giincellemelerle
her adimda tahmin edilir. Acik yontem, carpisma, ¢cokme ve patlama gibi hizh
deformasyon degisikliklerinin oldugu senaryolarda hizl1 ve dogru sonuglar verir. Bu
yontem, karmasik temas etkilesimlerini ele alabilme yetenegi sayesinde ozellikle
carpisma analizlerinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica, agik yontem, simiilasyonun
dogrulugunu artirmak i¢in daha kii¢lik zaman adimlar1 kullanarak detayli sonuglar elde
etmeye olanak tanir. Bununla birlikte, bu yontemin sayisal kararliligi, sabit bir zaman
adimi gerektiren kapali yonteme gore daha fazla dikkat gerektirir. Agik yontemin
dogru parametre se¢imi ve uygun zaman adimiyla dinamik olaylarin gercekei ve

giivenilir bir sekilde simiile edilmesini saglar [22].
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Kapali Yontem, yavas ve nispeten duragan yapilarin analizi i¢in tasarlanmis etkili bir
simiilasyon yaklagimidir. Bu yoOntemde, degisken zaman adimlari kullanilarak
denklemler dolayl olarak ¢oziiliir ve sistem durumu her adimda giincellenir. Kapali
yontem, statik analiz, termal analiz ve yavas ylikleme oranlarina sahip problemlerde
miikemmel sonuglar sunar. Yavas deformasyon degisikliklerinin oldugu senaryolarda
kullanilirken, dinamik olaylarin hassas analizini ger¢eklestirmek icin daha biiyiik
zaman adimlar1 kullanma yetenegi sayesinde hesaplama verimliligini artirir. Kapali
yontem, sayisal olarak kararli ve daha bliyiik zaman adimlar1 kullanabilme avantajiyla
dikkat ceker. Bununla birlikte, kapali yontem, karmasik temas ve siirtlinme
durumlarinda daha fazla yaklasim ve yaklagim kontrolii gerektirebilir. Kapali
yontemin uygun parametre se¢cimi ve zaman adimiyla, yavas ve istikrarli degisiklikler
gosteren yapilarin analizini dogru ve verimli bir sekilde gerceklestirme kapasitesine

sahiptir [22].

4.1 Kati Model Calismalar:

Deney tasariminda bulunan alternatiflerin kati modelleri Fusion 360 programi
kullanilarak hazirlanmistir. Tipler ve Bal Petegi yapilart 100 mm uzunlugunda
olmaktadir. Bal Petegi yapilarinda duvar uzunlugu 6 mm olmaktadir. Hazirlanan kati
modeller .step uzantisi ile disar1 aktarilarak sonlu elemanlar ag yapilari hazirlanmasi
i¢in hazirlanmaktadir. Hazirlanan 6rnek hibrit enerji soniimleyici katt modeli Sekil 4.1

ile gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Ornek Hibrit Enerji Séniimleyici Kati Modeli
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4.2 Malzeme Dogrulamasi

Sonlu elemanlar analizlerinde en 6nemli etkenlerden birisi de modelde kullanilan
malzeme 6zellikleridir. Aliiminyum, Karbon fiber destekli kompozit tiip ve Bal Petegi
konular ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Dogrulama i¢in uygun makaleler

belirlenerek dogrulama c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Wang vd. [23], karbon destekli giiglendirilmis plastiklerin (CFRP) eksenel yiik altinda
davraniglarin1 incelemek i¢in sanki-duragan testler ve niimerik ¢alismalar
gergeklestirmislerdir. Niimerik ¢alismada iki katmanli ve trigger yapisinin kullanildigi
niimerik modellerde Chang-Chang hasar kriteri kullanilmislardir. Numunelerin farkli
kompozit matriks yapilarina sahip oldugu i¢in ¢alismalarinda ¢arpisma performansini
ozgiil garpigma stresi degerleri iizerine yorumlamislardir. Ozgiil ¢arpisma stresi (SCS)
Esitlik (4.1) ile hesaplanabilmektedir. Esitlikte yer alan p tiip yogunlugunu A Kesit

alanini ifade etmektedir.

FOTC
pA

SCS = 4.1)
Test ve numerik sonuglar Kkarsilastirildiginda uyum igerisinde oldugunu
gbzlemlemislerdir. Belirtilen makalenin dogrulama calismalar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2 ile deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglar1 gosterilmektedir.

'

Lamina bundles

A l‘IIIIII.-- -
7 1

Lamina bundles

(a) Experimental failure mode (b) Numerical failure mode

Sekil 4.2: Deneysel ve Niimerik Calismalarin Karsilagtirilmasi [25]
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Dogrulama modelinde kullanilan analiz modeli Sekil 4.3 ile gosterilmektedir. Analiz
modelinde rijit hareketli plaka, eksenel yonde ve sabit hizda kompozit tiipe dogru
hareket etmektedir. Kompozit tiiplerin alt kisminda bulunan rijit sabit plaka 6 donme
yoniinde de hareketi kisitlanmistir. Kompozit tiipler iki katmanli kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Her bir katman, yedi farkli serim sekline sahip iterasyon

noktasina sahiptir. Tetik mekanizmasinda kalinlik yariya diismektedir.

Rijit plakalar *MAT_20-RIGID kart1 kullanilarak modellenmistir. Kullanilan rijit
plaka malzeme Ozellikleri Cizelge 4.1 ile gosterilmektedir. Kompozit tiip
*MAT_54/55-ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE karti kullanilarak
modellenmistir. Chang-Chang hasar modeli kullanilmistir. Chang-Chang hasar modeli
sadece kabuk elamanlar i¢in kullanilabilen giiglii bir hasar tespit yontemidir. Bu kritere

gore hasar fiber gekme modunda (aa>0) ise Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir[24,25].

(GX;“:) + B8 (%”) >1 (4.2)

Basma modunda (0aa<0) Chang-Chang hasar modeli Esitlik (4.3) ile

hesaplanmaktadir.

() +[s) 1]+ ()= 43

Cizelge 4.2 ile karbon fiber destekli kompozit tiip i¢in kullanilan malzeme kart1

gosterilmektedir.

Rijit Hareketli Plaka |0.1 mm/ms
A

Tetik Yapisi
Pl

Kompozit Tip «--.___ |

Rijit Sabit Plaka <~

(@) (b)

Sekil 4.3:Karbon Fiber Destekli Kompozit Yapt a)Analiz Modeli b)Tetik
Yapisi [23].
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Cizelge 4.1: Rijit Plaka i¢in Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
p 7850 kg/mm3
E 210 GPa
v 0,33

Cizelge 4.2: Karbon Fiber Destekli Kompozit Tiip i¢in Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
p 1530 kg/mm3
Ea 135 GPa
Eo 9,12 GPa

Gab 5,67 GPa
Vba 0,021
Xt 2326 MPa
Xe 1236 MPa
Yt 51 MPa
Ye 209 MPa
Se 87,9 MPa
Sb 99,2 MPa

Malzeme kartinda kullanilan hasar kriterleri Cizelge 4.3 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: Karbon Fiber Destekli Kompozit Tiip i¢cin Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
ALPH 0
BETA 0
FBRT 1,0

YCFAC 3,0
TFAIL 0,4
SOFT 0,8
EFS 0,95

Karbon fiber destekli kompozit tiipler i¢in yapilan dogrulama ¢aligmasi kapsaminda
elde edilen Ozgiil Ezilme Stresi - Yer Degistirme grafigi uyum icinde oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.4 ile makale ve dogrulama sonuglarinin karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Cizelge 4.4 incelendiginde elde edilen spesifik enerji soniimeleme

kapasitesi sonuglarinin kabul edilebilir oldugu gbzlemlenmistir.
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Deneysel Calisma [Huang vd. (2009)]
100 Numerik Calisma
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Sekil 4.4: Makale ve Niimerik Calismalarin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.4: Karbon Fiber Destekli Kompozit Tiip Dogrulama Caligmasi

Sonuglari
SEA (J/g)
Makale Sonuglari 61,40
Dogrulama 65,47
Calismasi
Hata %6

Aliiminyum Tiip i¢in gerceklestirilen dogrulama caligmasinda Acar vd.[28] ¢alistiklar
makale degerlendirilmistir. Acar vd. [26], ince cidarli Aliiminyum 6063 tiipler igin
carpisma performansini arttirmak amaciyla c¢oklu hiicre tasarimi kullanmislardir.
Carpisma performansini spesifik enerji soniimleme (SEA) ve carpisma kuvveti verimi
(CFE) ile degerlendirmislerdir. Niimerik analizler ile elde edilen sonuglar
dogrultusunda optimizasyon caligmas1t  gerceklestirerek uygun tasarimlar
bulmuslardir. Sekil 4.5 ile gerceklestirmis olduklari deneysel ve niimerik calisma

gosterilmektedir.
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(a) Experimental

| ¥

(b) Finite Element Analysis

Sekil 4.5: Dogrulama Calismasi a)Deney Calismasi b) Analiz Modeli [26].

Dogrulama calismasinda kullanilan analiz modeli Sekil 4.6 ile gosterilmektedir.
Analiz modelinde rijit hareketli plaka, eksenel yonde ve sabit hizda aliiminyum tiipe
dogru hareket etmektedir. Aliiminyum tiipiin alt kisminda bulunan rijit sabit plaka 6
donme yoniinde de hareketi kisitlanmugtir.

Rijit Hareketli Plaka

B

2 mm/ms

Aliminyum Tlpe— — —

o

Rijit Sabit Plaka

(a) (b)

Sekil 4.6: Dogrulama Caligsmasi a)Analiz Modeli b) Eksenel Goriintii.
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Rijit plakalar *MAT _20-RIGID kart1 kullanilarak modellenmistir. Cizelge 4.1 ile rijit
plakanin malzeme oOzellikleri gosterilmektedir. Aliiminyum tip *MAT_24-
PIECEWISE LINEAR PLASTICITY kart1 kullanilarak modellenmistir. Aliminyum
tiip yogunlugu 2700 kg/m?, Elastik Modulii 68,2 GPa ve Poisson Orani1 0,3 olmaktadir.

Malzeme kartinda tanimlanan gerilme gerinim egrisi Cizelge 4.5 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: Aliminyum Gergek Gerilme Efektikf Plastik Gerinim Degerleri

[28].

Ot (M Pa) €p
180 0,0
183 0,006
189 0,011
196 0,016
204 0,023
212 0,031
218 0,038
222 0,044
231 0,057
239 0,071
245 0,04

Sekil 4.7 ile gosterilen kuvvet - yer degistirme grafigi incelendiginde dogrulama
calismasi1 ve makale arasinda uyum oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.6
incelendiginde elde edilen spesifik enerji soniimeleme kapasitesi sonuglarinin kabul

edilebilir oldugu gézlemlenmistir.

\
——Dogrulama Calismasi
—— Numerik Calisma [Acar vd.]

- = ! f\\ A
21\ WA

0 20 40 6|0 80 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.7: Aliiminyum Tiip Makale ve Niimerik Calismalarin
Karsilastirilmasi
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Cizelge 4.6: Alliminyum Tiip Dogrulama Calismas1 Sonuglari

EA (kJ)
Makale Sonuglari 4,11
Dogrulama 4,23
Caligmasi
Hata %3

Bal Petegi yapilarinin dogrulama ¢alismasinda Altin vd.[27] makalesinden
yararlanilmistir. Altin vd. [27], standart aliiminyum bal petegi yapisinin (RHH)
koselerine daha kiiclik altigen yapilar yerlestirerek hiyerarsik bal petegi (HHH)
yapilarini elde etmislerdir. Bal Petegi yapisinin dogrulama ¢alismasini Zhang vd. [12]
makalesini kullanarak gerceklestirmislerdir. Bal petek yapinin kdsegen agisi, kenar
uzunlugu ve et kalinligimmi degisken parametreler olarak almislar, toplam enerji
soniimleme kapasitesini en yiiksege c¢ikarmak icin li¢ farkli optimizasyon yontemi
kullanmiglardir: polinom tepki yiizeyi, radyal tabanli fonksiyonlar ve kriging modeli.
Bu ili¢ modelden en dogru sonug¢ vereninin Kriging modeli oldugunu saptamislardir.
En iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip HHH yapisinin, en iyi enerji soniimleme
kapasitesine sahip RHH yapisindan, %148 daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Sekil
4.8 ile hiyerarsik bal petegi yapisinin yukaridan goriinlimii gosterilmektedir.
Hiyerarsik bal petegi yapisinda kullanilan y yapisal organizasyon parametresini
gostermektedir. y degeri biiylidiilkce hiyerarsik yapida bulunan bal petekleri de
bliytimektedir.

Sekil 4.8: Hiyerarsik Bal Petegi Yapisi [29].
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Sekil 4.9 ile dogrulama c¢alismasinda kullanilan analiz modeli gosterilmektedir 5x5
yapida bulunan bal petegine dogru eksenel yonde rijit plaka sabit hizla hareket
etmektedir. Pal petegi yapisinin alt kisminda yer alan rijit plaka tiim hareket yonlerinde
kisitlanarak sabit olmaktadir. Bal petegi yapilart 6mm duvar uzunlugu ve 0,075 mm et
kalmligma sahip olmaktadir. iki hiicrenin temas halinde bulundugu duvarlarda et

kalinligi iki kat olarak tanimlanmustir..

Rijit Hareketli Plaka

2 mm/ms

Bal Petegi Yapisi « —

7
,,//

e
Rijit Sabit Plaka

(@) (b)
Sekil 4.9: Bal Petegi Yapist Analiz Modeli a)izometrik b)Eksenel Gériintii.

Rijit plakalar *MAT _20-RIGID kart1 kullanilarak modellenmistir. Cizelge 4.1 ile rijit
plaka i¢in kullanilan malzeme ozellikleri gosterilmektedir. AA3003-H8 malzemesi
kullanilarak ~ modellenen  bal  petegi  yapist  malzemesi  *MAT 24-
PIECEWISE LINEAR PLASTICITY kart1 kullanilarak modellenmistir. Aliminyum
Bal Petegi yogunlugu 2700 kg/m?®, Elastik Modulii 69,0 GPa ve Poisson Orani 0,3
olmaktadir. Malzeme kartinda yer alan Gerinim orani parameteresi C ve P sirasiyla 6,5
ve 4 olarak kullanilmistir. Malzeme kartinda tanimlanan gerilme gerinim egrisi Sekil

4.10 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Bal Petegi Yapist Aliminyum Gerilme Gerinim Grafigi.

Sekil 4.11 ile gosterilen kuvvet - yer degistirme grafigi incelendiginde dogrulama

calismas1 ve makale arasinda uyum oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.7

incelendiginde elde edilen spesifik enerji soniimeleme kapasitesi sonuglarinin kabul

edilebilir oldugu gozlemlenmistir.

[
NUmerik Galisma [Altin vd.]
44 - o
—— Dogrulama Calismasi
—— Deneysel Calisma [Zhang vd.]
3
=
=
©
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~
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.11: Bal Petegi Yapis1 Makale ve Niimerik Calismalarin
Karsilastirilmas.

31



Cizelge 4.7: Aliiminyum Tiip Dogrulama Calismasi Sonuglari

EA (J)
Makale Sonuglari 91,87
Dogrulama 88,95
Caligmasi
Hata %3,2

4.3 Sonlu Elemanlar Ag Yapilar

Hazirlanan katt modellerin, sonlu elemanlar analizi gerceklestirilebilmesi i¢in ag
yapilarinin  olusturulmast  gerekmektedir. Tez c¢alismasinda a§ yapilarinin
olusturulabilmesi i¢in HyperMesh yazilimi kullanilmigtir. Aliminyum, karbon fiber
destekli kompozit tiipler ve bal petegi yapilar i¢in uygun ag yapisinin belirlenmesi

adina eleman boyutu yakinsama ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12'de aliiminyum tiip icin gerceklestirilen yakinsama ¢alismasi
gosterilmektedir. Cizelge 4.8 incelendiginde MCF degerindeki Hata oraninin %5'ten
daha diisiik oldugu durum olan 2,5 mm'nin en uygun eleman boyutu olacagi

distinilmiistiir.

60

[6)]
o
1

S
o
|

30

20

Ortalama Ezilme Kuvveti (KN)

—_
o
1

0 - . . , .
1 2 3 4
Eleman Boyutu (mm)

Sekil 4.12: Aliiminyum Tiip Eleman Boyutu Caligmasi.
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Cizelge 4.8: Alliminyum Tiip Eleman Yakinsamas1 Calismasi Sonuglari

PCF (kN) | EA () (lf’ﬁg )| MCF (k) 'V'C('; A)';ata
15 112 2435 14,34 48,71
2 112 2445 14,43 48,93 041
25 112 2448 14,42 48,96 053
3 112 2563 15,14 51,26 5,26
3,5 1199 2565 15,11 51,34 5,34

Karbon fiber destekli kompozit tlipler i¢in gergeklestirilen eleman boyutu ¢alismasi

Sekil 4.13'de gosterilmektedir.

Analiz sonuglarinin gosterildigi Cizelge 4.9

incelendiginde Ortalama Ezilme Kuvveti degerlerinde %5 hatanin altinda bulunan 2,5

mm eleman boyutu uygun bulunmustur.

~
o

(2]
o
1

(&)
o
1

N
o
]

Ortalama Ezilme Kuvveti (kN)

T T T T
175 2 225 25 275

3

T T T
325 35 375 4

Eleman Boyutu (mm)

Sekil 4.13: Karbon Fiber Destekli Kompozit Tiip Eleman Boyutu

Caligmasi.
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Cizelge 4.9: Karbon Fiber Destekli Kompozit Tiip Eleman Yakinsamasi
Calismas1 Sonuglart

PCF(kN) | EA() (EJEQ )| MeF MC('; A;'ata
2 282 2741 28,50 54,82
25 284 2810 29,22 56,22 2,52
3 282 2890 30,50 57,80 5,44
4 203 3225 33,54 64,50 17,57

Bal Petegi yapilar icin gerceklestirilen eleman boyutu calismast Sekil 4.14 ile
gosterilmektedir. Cizelge 4.10 incelendiginde Ortalama Ezilme Kuvvetinde %5'lik

hatanin altinda bulunan 0,75 mm eleman boyutu analiz modelleri i¢in uygun oldugu

distiniilmistiir.

Sekil 4.14: Bal Petegi Eleman Boyutu Calismasi

Ortalama Ezilme Kuvveti (kN)

o o o - - - -
L > o o N » (o]
[ I (U T U N

o
N
1

©
o

0.50

T
0.75

T
1.00

1
1.25

Eleman Boyutu (mm)

1.50

Cizelge 4.10: Bal Petegi Yapisi Eleman Yakinsamasi Caligsmast Sonuglari

PCF(kN) | EA() (ksﬁg )| MCF () MC('i /O'S'ata
05 1,96 53,21 3,78 1,06
0,75 1,97 55,35 3,93 1,11 4,01
1 1,95 59,92 4,25 1,21 12,55
1,25 1,88 63,16 4,48 1,26 187
15 1,72 63,28 4,49 1,27 189
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4.4 Nimerik Analiz Modeli

HyperMesh {iizerinden hazirlanan sonlu elemanlar ag yapilart .k dosya uzantisi ile
disar1 aktarilmaktadir. Hazirlanan ag yapilarinin malzeme, kesit ve sinir kosullarinin
tanimlanmasi i¢in LS-PrePost yazilimi kullanilmaktadir. Aliiminyum tiip ve bal petegi
yapist icin  *MAT 24-PIECEWISE LINEAR PLASTICITY karti, karbon fiber
destekli kompozit tiip icin *MAT 54/55-ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE

kart1 kullanilarak modellenmistir.

Aluminyum Tiip ve Bal petegi yapisi icin kesit (Ing. Section) tanimlanirken
*SECTION _SHELL karti kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda ELFORM 2
(Belytschko-Tsay) formiilasyonu kullanilmistir. Sekil 4.15 ile Aliiminyum Tiip ve Bal
Petegi yapisi i¢in tanimlanan 6rnek SECTION SHELL karti gosterilmektedir.
Belirtilen kart igerisinde bulunan T1-T2-T3-T4 parametreleri ile ilgili parcalara

kalinlik atamasi1 gerceklestirilmistir.

*SECTION_SHELL_(TITLE) (4)

TITLE
Tube
a) 1 SECID ELFORM  SHRE NIP PROPT QR/IRID|e| ICOMP SETYP
]1 \2 1.0000000 |s Ify v|[o 0 1 >
2 Tl 12 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
[10000000 [woooooo 1.0000000 ]1.0000000 0.0 [0.0 0.0 ”o
*SECTION_SHELL_(TITLE) (4)
TITLE
HC-Single
b) 1 SECDD ELFORM  SHRE NIP PROPT QR/IRID|®| ICOMP SETYP
\2 I |[1.0000000 |5 [1 vl[o lo v|[1 v
2 11 T2 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
[00750000 [ 0.0750000 |[ 0.0750000 ] 0.0750000 Hoo 0.0 [0 0
*SECTION_SHELL_(TITLE) (4)
TITLE
C) HC-Double
1 SECID ELFORM  SH NIP PROPT IRID/®| ICOMP SETYP
[3 ]2 |[1.0000000 |[5 ‘1 v o lo “l[1 v
2 11 12 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
’01500000 ’o1sooooo || 0.1500000 [o1sooooo Hoo 0.0 0.0 “o

Sekil 4.15: SECTION_SHELL Kart1 a) Aliiminyum b-c) Bal Petegi Yapisi

Karbon fiber destekli kompozit tiip i¢in *SECTION kart1 kullanilmasina gerek yoktur.
Kompozit malzeme modellemesi igin *PART COMPOSITE kart1 kullanilmastir.
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Belirtilen kartta malzemenin serim agisi, serim yonii ve katman kalinliklar ilgili
parametreler kullanilarak tanimlanmaktadir. Ornek *PART COMPOSITE kart1 Sekil
4.16 ile gosterilmektedir.

*PART_COMPOSITE_(TITLE) (1)

1 TITLE

I Inner Tube

2 PID ELFORM SHRE NLOC MAREA HGID |® ADPOPT ITHELFRM

2 vi[00 [0.0 [0 [2 o ~Ifo <

Repeated Data by Button and List

3 MIDi/el THICKI  B1 TMIDi|e| MD2/e| THICK2 B2 TMID2 e
|4 H 0.125 45.0 \o H 4 H 0.125 ] 45,0 H 0
1 40125450 0 40125-450 0 Data Pt. 1
2 40125900 O 40125 00 0
3 40125 00 0 4032590 O Replace Insert
4 4012500 O 4012500 O
Delete Help

Sekil 4.16: PART COMPOSITE Kart1

Hibrit Enerji Soniimleyici yap1 eksenel yonde sabit hizda rijit bir plaka ile
deformasyona ugratilmaktadir. Hibrit yapinin alt kisminda bulunan diigiim noktalar:
tiim hareket yonlerinde kisitlandirilmigtir. Hareketli rijit plaka sabit 0,1 mm/ms hizla
hibrit yapiya dogru eksenel sekilde hareket etmektedir.

Hibrit yapt ve plakalar arasinda etkilesim *CONTACT kartlarindan
*CONTACT _AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE karti kullanilarak
tanimlanmistir. Statik ve dinamik siirtlinme katsayilari sirasiyla 0,3 ve 0,2 alinmigtir.
Analiz modelinde parcalarin kendileri ile olan etkilesimleri
*CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE kart1 kullanarak tanimlanmustir.

Ornek temas algoritmasi kart1 Sekil 4.17 ile gdsterilmektedir.
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*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (5)

1 Cb TITLE
2 ” Wall to Inner Tube
[CImpP1 [Imep2
2 IGNORE P INIT PARMA I “PARME
0 200 3 2 1.0005 0
3 GR
0
4 MSTYP  SBOXID/e| MBOXD|e| SPR MPR
) o) O O O
5 vC VDC PENCHK BT DT
00 [[00 o v/[00 || 1.000e-20 |
6 SES SEM SST MST SEST SEMT ESE VSE
| 1.0000000 || 1.0000000 | 0.0 [ 00 || 1.0000000 | 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |
[] Thermal [T Friction [JA [Jas [Jasc [JascD [] ABCDE

Sekil 4.17: Ornek Temas Algoritmasi

[JABCDEF

Deney Tasariminda belirtilmis doluluk oranina gore temas algoritmalar1 farklilik

gostermektedir. Baz1 modellerde dis dolgu bulunmayip sadece i¢ dolgu bulunurken

bazi1 modellerde ise iki dolgu yapisinin bulundugu olmaktadir. Bu durum sonucunda

analiz modellerinde temas algoritmalarinda farklilik gostermektedir. Ornek temas

algoritmasi Sekil 4.18 ile gosterilmektedir.

Dis Tiip — Bal Petegi (Tek Kalinlik) i¢ Tiip — Bal Petegi (Tek Kalinlik)
Dis Tup — Bal Petegi (Cift Kalinlik) i¢ Tp — Bal Petegi (Cift Kalinlik)

Sekil 4.18: Temas Algoritmalari

Hareketli Rijit Plaka — Hibrit Yapi

0.1 mm/ms

Yiiksek sayida eleman ve fazla temas algoritmalarinin bulunmasi analiz siirelerini

olduk¢a uzatmaktadir. Zaman adimlan kiiclildiikge analiz siiresi uzamaktadir. Bu

durumun en 6nemli nedenlerinden biri de eleman boyutlarinin diisiik olmasidir. 36

Farkli deney tasarimi ig¢in belirtilen durum bir problem teskil etmektedir. Analiz

stirelerinin kisaltilabilmesi icin ¢esitli literatiirde arastirma yapilmistir.
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Analiz siiresini kisaltmak i¢in zaman adimlarinin arttirilmast gerekmektedir. Kiitle
Olgeklendirme (Ing. Mass Scaling) yontemi kullamlarak analiz ~siiresi

kisaltilabilmektedir [28].

Kiitle Olceklendirme ydnteminin kullanilabilmesi i¢in analiz modelinde kinetik
enerjinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Kiitle 6lgeklendirilerek arttirildigi i¢in analiz
sonuglarinda da farkliliklar gézlemlenebilir. Uygun kiitle yiizdesinin bulunabilmesi

i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Kiitle Olgeklendirme islemi iki tiirlii yapilabilmektedir. Ilk olarak malzeme yogunlugu
degistirilerek, ikinci olarak analiz modelinde yer alan *CONTROL-TIME_STEP
kartinda bulunan DT2MS parametresi degistirilerek gergeklestirilmektedir [29]. Bu tez
caligmasinda zaman adimi kart1 {izerinden yontem uygulanmistir. Ornek uygulama

yontemi Sekil 4.19 ile gosterilmektedir.

“CONTROL_TIMESTEP (1)

1 DTINIT TSSEAC  ISDO TSUMT  DT2MS LCTM'®  ERODE MS1ST
D0 |[2-8000000 E 0.0 [ -2.000e-0¢ |[0 0 v0
2 DT2MSF DT2MSLC & IMSCL ' ® UNUSED UNUSED RMSCL UNUSED IHDO
0.0 0 lc 0 [0 [co 0 0 =

Sekil 4.19: Temas Algoritmalari

%10 Agirlik olceklendirme gerceklestirilmis modelin ¢alismasi ile elde edilen
sonuglar Cizelge 4.11 ile gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde oldukga yakin
olduklar1 gdzlemlenmistir. Analiz siireleri Cizelge 4.12 ile gdsterilmistir. Analiz
siiresinin yariya indigi gdzlemlenmistir. Ilgili sonuclar dogrultusunda %10 Agirhik

Olgeklendirme yapilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 4.11: Kiitle Olgeklendirme Analiz Sonuglari

Model PCF (kN) | SEA (kl/kg) | MCF (kN)
Ana Model 3,38 3,83 2,08
Kiitle
Olgeklendirilmis 3,41 3,81 2,06
Model
Hata (%) 0,92 0,77 0,77
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Cizelge 4.12: Kiitle Olgeklendirme Analiz Siiereleri Sonuglar

Model Coziim Siiresi (dk) | Degisim (%)
Ana Model 1320
Kiitle
Olgeklendirilmis 600 54,55
Model

4.5 Analiz Sonuclar

Analiz modelleri, Ls-Dyna yazilimi kullanilarak Explicit yontemi ile ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 ile 6rnek analiz

ciktilar1 gosterilmektedir. Deney tasariminda yer alan biitlin modellerin analiz

sonuclar1 Cizelge 4.13 ile gosterilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 4.20: Al-D-Al-D-C100-t1 Analiz Sonuglari: Eksenel (a), izometrik (b)

Gortinim

(@)

(b)

Sekil 4.21: Al-D-C-B-C100-t1 Analiz Sonuglar1: Eksenel (a), Izometrik (b)

Gortinim
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(a) (b)

Sekil 4.22: Al-B-Al-B-C90-t1,5 Analiz Sonuglar1: Eksenel (a), Izometrik (b)
Gortiniim

(a) (b)

Sekil 4.23: C-B-Al-D-C100-t1,5 Analiz Sonuglari: Eksenel (a), [zometrik
(b) Goriiniim
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Cizelge 4.13: Analiz Sonuglari

Model PCF (kN) | EA(kJ) | SEA (kJ/kg) | MCF (kN) [ CFE
Al-D-Al-D-DC100-t2 168,3 4,36 15,02 87,24 0,52
Al-D-Al-D-DC90-11,5 113,3 2,48 12,38 49,50 0,44
Al-D-Al-D-DC80-t1 35,2 0,65 5,22 13,04 0,37
Al-D-Al-D-DC100-t2 168,3 4,36 15,02 87,24 0,52
Al-D-Al-D-DC90-11,5 113,3 2,48 12,38 49,50 0,44
Al-D-Al-D-DC80-t1 35,2 0,65 5,22 13,04 0,37
Al-B-Al-B-DC100-t2 168,3 4,24 16,68 84,74 0,50
Al-B-Al-B-DC90-t1,5 113,2 2,56 14,89 51,12 0,45

Al-B-Al-B-DC80-t1 30,1 0,64 6,25 12,72 0,42
Al-D-CFRP-B-DC100-t2 225,6 3,99 16,29 79,82 0,35
Al-D-CFRP-B-DC90-t1,5 131,7 2,65 15,82 53,04 0,40
Al-D-CFRP-B-D(C80-t1 30,7 0,77 7,41 15,42 0,50
Al-B-CFRP-D-DC100-t1,5 160,7 3,19 18,52 63,88 0,40
Al-B-CFRP-D-DC90-t1 38,5 0,82 7,74 16,40 0,43
Al-B-CFRP-D-DC80-t2 175,8 2,88 16,10 57,64 0,33
Al-B-CFRP-B-DC100-t1,5 142,1 2,85 17,57 56,92 0,40

Al-B-CFRP-B-DC90-t1 38,9 0,86 8,78 17,20 0,44
Al-B-CFRP-B-DC80-t2 181,1 3,63 20,83 72,50 0,40
CFRP-B-AI-B-DC100-t1,5 151,3 3,40 25,19 68,02 0,45
CFRP-B-AI-B-DC90-t1 37,1 0,99 12,15 19,80 0,53
CFRP-B-AI-B-DC80-t2 240,0 4,67 32,28 93,42 0,39
CFRP-B-AI-D-DC100-t1,5 245,2 3,25 22,39 64,92 0,26
CFRP-B-Al-D-DC90-t1 48,2 0,87 9,72 17,38 0,36
CFRP-B-AI-D-DC80-t2 231,5 3,86 25,73 77,18 0,33
CFRP-D-AI-B-DC100-t1 62,5 1,05 8,79 20,92 0,33
CFRP-D-AI-B-D(90-t2 207,9 4,57 24,90 91,40 0,44
CFRP-D-AI-B-DC80-11,5 158,2 2,96 23,45 59,10 0,37
CFRP-B-CFRP-D-DC100-t1 62,7 0,97 9,74 19,42 0,31
CFRP-B-CFRP-D-DC90-t2 233,5 3,72 21,73 74,32 0,32
CFRP-B-CFRP-D-DC80-t1,5 155,4 2,34 20,53 46,80 0,30
CFRP-D-CFRP-B-DC100-t1 76,1 1,17 11,68 23,36 0,31
CFRP-D-CFRP-B-DC90-t2 360,1 4,15 31,17 82,90 0,23
CFRP-D-CFRP-B-D(80-t1,5 251,9 2,78 26,73 55,60 0,22
CFRP-D-CFRP-D-DC100-t1 67,8 1,20 11,09 23,96 0,35
CFRP-D-CFRP-D-DC90-t2 258,9 3,67 23,17 73,34 0,28
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5. COK KRITERLI KARAR VERME

5.1 Problem Tanimi

Cok kriterli karar verme, bir kararin alinmasinda birden fazla kriter veya faktoriin
dikkate alindig1 bir karar verme siirecidir. Bu tiir kararlar genellikle karmasik veya ¢ok
boyutlu problemleri ¢ozmek i¢in kullanilir. Her kriter, farkli dnceliklere, agirliklara
veya degerlere sahip olabilir ve karar verme siireci, bu kriterlerin bir araya getirilmesi

ve analiz edilmesi yoluyla gerc¢eklesir [30].

Carpisma kutularinda, carpisma performansi bir ¢ok parametreye baglidir. Kullanilan
malzeme ve geometrik yap1 dogrudan etkilidir. Deney tasarimindan en uygun sonuca
ulagilabilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilabilmektedir. En yaygin
yontemler EXPROM2, VIKOR ve TOPSIS yontemleridir[31]. Bu tez calismasinda en
uygun tasarimin elde edilebilmesi i¢in TOPSIS yontemi kullanilmistir. Tasarimlar
PCF, CFE MCF ve SEA degerlerine gore degerlendirilmistir. Belirlenen
parametrelerin agirliklarn esit degildir. En uygun tasarimin hafif ve yiiksek enerji

sonlimleme kapasitesine sahip olmas1 beklenmektedir.

5.2 TOPSIS Yontemi

Tez calismasi kapsaminda Taguchi deney tasarimi kullanilarak 36 sonlu eleman
analizi gerceklestirilmistir. Analiz modelleri arasindan en uygun modelin secilebilmesi
icin TOPSIS yontemi kullanilmistir. Python Programla Dili kullanilarak ilgili
hesaplamalar1 yapacak bir kod gelistirilmistir. Kod ¢iktis1 olarak en iyi ve en kot

sonuclart TOPSIS yontemi kullanarak gdstermektedir.
Python kodu girdi olarak .csv uzantili dosyayi okumaktadir. Bu dosyada analiz
modelinin sirastyla PCF, CFE, MCF ve SEA degerleri bulunmaktadir. 0 ve 1 arasinda

puanlama sistemi kullanarak en 1yi ve en kotii sonuglar1 kullaniciya sunmaktadir.

Hesaplanan parametre agirliklar Cizelge 5.1 ile gdsterilmektedir.
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Cizelge 5.1: TOPSIS Yontemi Parametre Agirliklar

PCF (kN) CFE MCF (kN) SEA (kJ/kg)
Agirliklar 0,226 0,283 0,236 0,254

Belirtilen agirliklara gére deney tasariminda bulunan modellerin performans degerleri
hesaplanmistir. En yiiksek ve en diisiik bes model Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 ile

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2: En Iyi 5 TOPSIS Sonucu

Model (Pk%F) EA () | SEA(Ike) [ MCF (kN) [ CFE [ TOPSIS
C-B-A|-B-C80-t2 240,0 4,67 32,28 93,42 0,39 0,75
C-D-C-B-C90-t2 360,1 4,15 31,17 82,90 0,23 0,74
C-D-A|-B-C90-t2 207,9 4,57 24,90 91,40 0,44 0,68
C-B-A|-D-C80-t2 231,5 3,86 25,73 77,18 0,33 0,66
C-D-C-D-C80-t2 258,9 3,67 23,17 73,34 0,28 0,63

Cizelge 5.3: En Koétii 5 TOPSIS Sonucu

Model Fk%F) EA () | SEA(Ke) [ MCF(N) | CFE | TOPSIS
C-B-A|-B-C90-t1 48,2 0,87 9,72 17,38 0,36 0,16
C-D-A|-B-C100-tl 62,5 1,05 8,79 20,92 0,33 0,15
C-B-C-D-ClOO-tl 62,7 0,97 9,74 19,42 0,31 0,14
A|-D-A|-D-C80-t1 35,2 0,65 5,22 13,04 0,37 0,14
A|-D-A|-D-C80-tl 35,2 0,65 5,22 13,04 0,37 0,14
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6. SONUC VE ONERILER

Otomobillerde bulunan enerji soniimleyici yapilar siiriicli ve yolcularin giivenligi igin
Oonemli bir yapisal elemandir. Otomobillerin 6nden ¢arpisma durumlarinda enerjinin
soniimlenmesi ve aktarilmasi i¢in ¢arpisma kutular1 kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda bal petegi yapisi1 dolgulu aliiminyum ve karbon fiber destekli kompozit
tipler ile hibrit carpisma kutusunun c¢arpisma performanst niimerik olarak
incelenmistir. Geometrik ve yapisal parametreler géz oniine alinarak deney tasarimi
olusturulmustur. Farkli seviyelerde deney tasarim parametreleri mevcut oldugu icin
L36 Taguchi Deney Tasarimi kullanilmistir.Hibrit enerji soniimleyici yapinin
carpisma performansi Ls-Dyna sonlu elemanlar ¢oziicii programi ile eksenel yiik
altinda incelenmistir. Literatiir aragtirmasi gerceklstirilmistir. Analiz modelinde
kullanilacak malzemeler, makale dogrulama c¢aligmas1 gerceklestirilerek elde
edilmistir. Ag yakinsama ¢alismasi gergeklestirilerek uygun eleman boyutu elde
edilmistir. Analiz sonuglarina gore en uygun tasarim g¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan TOPSIS metodu ile belirlenmistir.

Cizelge 6.1 ile en yiiksek bes SEA degerine sahip analiz sonucu gosterilmektedir.

Cizelge 6.1: En Yiiksek 5 SEA Modeli

Model PCF | EA |SEA(kJ/kg) | MCF (kN) CFE

&N) | kD
C-B-Al-B-C80-t2 240,0 | 4,67 32,28 93,42 0,39
C-D-C-B-C90-t2 360,1 | 4,15 31,17 82,90 0,23
C-D-Al-B-C90-t2 207,9 | 4,57 24,90 91,40 0,44
C-B-Al-D-C80-t2 231,5 | 3,86 25,73 77,18 0,33
C-B-Al-B-C100-t1,5 | 151,3 3,4 25,19 68,02 0,45

PCF degerinin diisiik olmasi ¢arpisma kutularinda beklenmektedir. Cizelge 6.2 ile en

diisiik 5 PCF degerine sahip analiz modelleri gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2: En Diisiik 5 PCF Modeli

Model PCF | EA |SEA(klkg)| MCF (kN) | CFE

kN) | (kJ)
Al-B-Al-B-C80-t1 | 30,1 | 0,64 6,25 12,72 0,42
AI-D-C-B-C80-t1 | 30,7 | 0,77 7,41 15,42 0,50
Al-D-AI-D-C80-t1 | 352 | 0,65 5,22 13,04 0,37
AI-D-AI-D-C80-t1 | 352 | 0,65 5,22 13,04 0,37
C-B-Al-B-C90-t1 | 37,1 | 0,99 12,15 19,80 0,53

Sonuglar incelendiginde en yiiksek SEA degerine sahip modellerin dis tiip
malzemesinin CFRP oldugu gozlemlenmistir. Bu durum CFRP'nin diisiik agirhiga ve
yiiksek mukavemete sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek SEA degerine
sahip ilk 3 model incelendiginde i¢ dolgunun bos oldugu gdzlemlenmistir. Bu
durumun en 6nemli nedeni bal petegi yapisinin agirligina oranla daha az enerji

sontimlemesidir.

En diistik ilk 5 PCF modeli incelendiginde Dis Tiip malzemesinin ilk dort modelde
alliminyum oldugu goézlemlenmistir. Bu durum aliiminyumun CFRP'den daha diisiik
PCF degerlerine sahip olmast ile iligkilendirilebilir. En diisiik PCF degerlerine sahip

modellerin dis tiip ¢aplarinin 80 mm oldugu gézlemlenmistir.

En diisiik PCF degerine sahip hibrit enerji soniimleyici yapisinin bos aliiminyum tiipe
kiyasla \%55. En yiiksek SEA degerine sahip hibrit enerji soniimleyici yapisinin, bos
aliminyum tiipe gore \%28 daha fazla enerji soniimleme kapasite sahip oldugu
incelenmistir. En yliksek SEA degerine sahip hibrit modelin, bos karbon fiber destekli
kompozit tiipten daha az enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu durumun bos kompozit modelin sahip oldugu tetik yapisindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen puanlar siralandiginda ilk bes modelin dis

tiip malzemesinin CFRP oldugu ve dis tlip ¢apinin 2 mm oldugu goézlemlenmistir. En

1yi puana sahip model, en yliksek SEA degerine sahip model olmaktadir.
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Bu calisma, testler gerceklestirilerek, farkli geometrik ve yapisal kosullar altinda
ilerletilebilir. Cok kriterli karar verme yontemi degistirilerek sonuglar

degelendirilebilir.
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EK1

CizelgeEk.1: Taguchi Deney Tasarimi

No. | Malzeme Malzeme Doluluk Daumu | Doluluk Dannmo s Tiip Capa s Tiip Kalmleg
(Dns ‘Tiip) (g Tip) (g Dolgu) (1¢ Dolgu) {mim) {mim)
1| Aliiminyum | Aliiminyum Daxlu Dalu 1M 2
2 | Aliminyum | Aliiminyum Dhalu Dolu ) 1.5
3 | Aliminyum | Aliiminyum Dalu Dalu Hi) 1
4 | Aliminyum | Aliminyum Dol Dalu 100 2
3 | Aliminyum | Aliiminyum Davlu Dalu H) 1.5
6 | Aliminyum | Aliiminyum Dalu Dolu #i) 1
Aliiminyum | Aliiminyam Bog Bos 1M 2
Aliminyum | Aliminyum Bos Bos ) 1.5
9 | Aliminyum | Aliiminyum Bog Bos #i) 1
10 | Aldminyum CFRP Dalu Bos 100 2
1T | Aliminyum CFRP Diolu Bos kLY 1.5
12 | Aliminyum CFRP Dialu Bos 8l 1
13 | Aliminyum CFRP Bos Dolu 100 1.5
14 | Aliminyum CFREP Bos Dalu ) 1
15 | Aliminyum CFRP Bog Dalu #i) 2
16 | Aliminyum CFREP Bos Bos 1M 1.3
17 | Alliminyum CFRP Bog Bos ) 1
15 | Aliminyum CFREP Bos Bos #l) 2
19 CFRP Aliiminyum Bog Bos 100 1.5
20 CEFRP Aldminyam Bos Bos ) 1
21 CFRP Aldiiminyum Bog Bos #i) 2
22 CFRP Aldminvam Bos Dalu 100 1.5
23 CFRP Aldiiminyum Bog Dalu ) 1
24 CFRP Aldminyam Bos Dalu il 2
25 CFRP Aliiminyum Dalu Bos 1M 1
i CEFRP Aldminyam Dol Bos ) 2
27 CFERP Aldiiminyum Dalu Bos 80 1.5
28 CFRP CFRP Bos Dolu 100 1
29 CERP CFRP Bog Dolu o) 2
30 CFRP CFRP Bos Dolu Bl L5
31 CERP CFRP Diolu Bog 100 1
32 CFRP CFRP Dalu Bos ) 2
33 CERP CFRP Diolu Bog Bl 1.5
34 CFRP CFRP Dialu Dolu 100 1
35 CERP CFRP Diolu Dolu o) 2
30 CFRP CFRP Diolu Dolu Bl 1.5

55







EK 2

CizelgeEk.2: TOPSIS Sonuglart

Analiz Modeli

TOPSIS Puam

Al-D-Al-D-C100-12 (0,55
Al-D-Al-D-C90-t1,5 (0,35
Al-D-Al-D-C80-t1 (0,13
Al-D-Al-D-C100-12 (0,55
Al-D-Al-D-C90-t1,5 (0,35
Al-D-A1-D-C80-t1 0,13
Al-B-Al-B-C100-12 (0,55
Al-B-Al-B-C90-t1,5 (0,38
Al-B-Al-B-C380-t1 0,17
Al-D-C-B-C100-t2 (0,56
Al-D-C-B-C90-11.5 (0,40
Al-D-C-B-(C80-t1 (0,23
Al-B-C-D-C100-t1,5 (0,49
Al-B-C-D-C90-t1 0,19
Al-B-C-D-(80-12 0,44
Al-B-C-B-C100-t1,5 .44
Al-B-C-B-C90-t1 (0,20
Al-B-C-B-C30-12 (0,56
C-B-Al-B-C100-t1,5 (0,56
C-B-Al-B-C90-t1 (0,29
C-B-Al-B-C30-12 (0,75
C-B-Al-D-C100-t1,5 (0,58
C-B-Al-D-C90-t1 0,16
C-B-Al-D-C80-12 (0,65
C-D-Al-B-C100-t1 0,15
C-D-Al-B-C90-12 (0,67
C-D-Al-B-C380-11.5 (0,51
C-B-C-D-C100-t1 0,14
C-B-C-D-C90-12 (.61
C-B-C-D-C80-11,5 (0,43
C-D-C-B-C100-t1 (0,18
C-D-C-B-C90-t2 0,74
C-D-C-B-C80-t1,5 (0,59
C-D-C-D-C100-t1 0,19
C-D-C-D-C90-t2 (0,63
C-D-C-D-C&0-t1,5 (0,50
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EK3

import numpy as np

import pandas as pd

from denominator_func import denominator_func
from weight_func import weight_ func

from euclidean_func import euclidean_func

#5tep 1 Build Matriz

df = pd.read_csv(’results.csv’, delimiter=";’)

df _normalized = pd.DataFrame(np.zeros((len(df), len(df.columns)
— )))

df weighted = pd.DataFrame(np.zeros((len(df), len(df.columns)))
)

df alternatives = pd.DataFrame(np.zeros((len(df.columns), 2)))

df _euclidean = pd.DataFrame (np.zeros((len(df.columns), 2)))

performance_score = np.zeros((len(df), 1))

denominator = denominator_func(df)
#5tep 2 Normalized Mairiz
for i in range(len(df.columns)):

for j in range(len(df)):

df _normalized.iloc[j, il = df.ilecl[j, il / denominator.
— iloc[i, 0]

#5tep 3 Weighted Normalized Mairiz
weights = weight_func(df)
for i in range(len(df.columns)):

df _weighted.iloc[:, i] = df_normalized.iloc[:, i] #* weights

— [i]

#Step 4 Finding Best/Worst Alternatives
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for i in range(len(df_weighted.columns)):
df _alternatives.iloc[i, 0] = max(df _weighted.iloc[:, i])
df _alternatives.iloc[i, 1] min(df_weighted.iloc[:, i])

#5tep 5 Calculating Euclidean Distance From Worst and Best
—+ Alternatives

df _euclidean = euclidean_func(df_weighted, df_alternatives)
#5tep 6 Calculate Performance Score

for i in range(len(df_euclidean)):
performance_score[i] = df_euclidean.iloc[i, 1] / (
—+ df _euclidean.iloc[i, 0] + df_euclidean.iloc[i, 1])

#5tep 7 Rank the Alternatives Adccording to Performance Score

print (’Best Choice ,:\n’, df.iloc[np.argmax(performance_score),
— :1)

print (’The Value, of, the Best,Choice:’, np.amax(
—+ performance_score))

print (’Worst,Choice,,:\n’, df.iloc[np.argmin(performance_score),
— 1)

print (’The Value, of the Worst Choice:’, np.amin(
~— performance_score))

def weight_func (df):

weight_parameters = np.zeros((len(df),len(df.columns)))
df _r = pd.DataFrame(weight_parameters)

df _e = pd.DataFrame(weight_parameters)

df _sums = pd.DataFrame(np.zeros((len(df.columns),1)))

#Calculatzion of r
for i in range(len(df_sums)):
df _sums.iloc[i] = math.sqrt(sum(df.iloc[:,i]**2))

for i in range(len(df.columns)):
for j in range(len(df)):
df _r.iloc[j, il = df.iloc[j, il / df_sums.iloc[i, :]
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#Calculation of h
h =1 / math.log(len(df))

#Calculation of e
for i in range(len(df)):
for j in range(len(df.columns)):
df _e.iloc[i, j] = -h * df_r.iloc[i, j] #* math.log(df_r.
— iloc[i, jl)

e = np.zeros((len(df_e.columns), 1))

for i in range(len(df_e.columns)):
eli] = sum(df_e.iloc[:, i)

dj = abs(1 - e)
#Calculation of weights
w = np.zeros((len(df_e.columns), 1))

for i in range(len(df_e.columns)):
wlil = dj[i] / sum(dj)

return w
def euclidean func(df weighted, df alternatives):

df _best_alternatives = pd.DataFrame(np.zeros((len(
~+ df _weighted), (len(df_weighted.columns)))))

df _worst_alternatives = pd.DataFrame(np.zeros(ilen(
—+ df_weighted), (len(df_weighted.columns)))))

df _euclidean = pd.DataFrame(np.zeros((len(df_weighted), 2))

)

for i in range(len(df_weighted)):
for j in range(len(df_weighted.columns)):
df_best_alternatives.iloc[i, j] = (df_weighted.iloc|
<3 i, jl - df_alternatives.iloc[j, 0])#**2
df _worst_alternatives.iloc[i, j] = (df_weighted.iloc
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<+ [i, j] - df_alternatives.iloc[j, 1])#*x*2

for i in range(len(df_weighted)):
df _euclidean.iloc[i, 0] = math.sqrt(sum(
—+ df_best_alternatives.iloc[i,:]))
df _euclidean.iloc[i, 1] = math.sqrt(sum(
3 df _worst_alternatives.iloc[i,:]))

return df_euclidean

def denominator_ func (df):

denominator = pd.DataFrame (np.zeros((len(df.columns), 1)))
for i in range(len(df.columns)):

denominator.iloc[i, 0] = math.sgrt(sum(df.iloc[:,i]*#2)

— )

return denominator

SekilEk.2: TOPSIS Python kodu.
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