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Karayolu tasimaciligi 20. yilizyilin en ¢ok kullanilan ulasim ve tagima seklidir.
Gilinlimiizde artan ulasim ve tasimacilik ihtiyaci trafikte ara¢ sayisinin biiyiik Olciilerde
artmasina sebep olmustur. Bu dogrultuda otomotiv lireticileri tagitlarin daha giivenli hale
gelmesi, ¢evreye olan zararlarinin azalmasi ve konforlarinin daha {ist seviyelere ¢ikmasi
adina yeni tasarim ve iiretim yontemleri gelistirmek i¢in ¢aligsmalarina devam etmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda tasit gilivenlik sistemleri kapsaminda incelenen enerji
sontimleyiciler iizerine ¢alisilmistir. Yenilik¢i enerji soniimleyici tasarimlar1 olan ¢ok
hiicreli enerji sontimleyiciler kesit alaninin enerji soniimleme performansina etkileri
acisindan incelenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda daire, kare, altigen ve sekizgen dis kesitli olmak {izere dort
grup enerji sontimleyici farkli i¢ ve dis duvar varyasyonlar ile tasarlanmistir. Ardindan
tasarlanan enerji soniimleyiciler niimerik olarak analiz edilmistir. Yapilan niimerik
analizlerin sonuglar1 literatiirde yer alan bir yaymda bulunan test sonuglari ile
dogrulanmistir.

Calisma sonucunda daire, kare, altigen ve sekizgen kesitlerin enerji soniimleme
parametrelerine etkileri konusunda bulgulara yer verilmistir.
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degerlendirme, Cok amagl optimizasyon, Ince cidarl yapilar, Enerji sontimleme
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Road transport is the most used mode of transportation and logistics of the 20th century.
Today, the increasing need for transportation and logistics has led to a large increase in
the number of vehicles in traffic. In this direction, automotive manufacturers continue to
work to develop new design and production methods in order to make vehicles safer,
reduce their damage to the environment and increase their comfort.

In this thesis study, energy absorbers examined within the scope of vehicle safety systems
were studied. Multi-cell energy absorbers, which are innovative energy absorber designs,
are investigated in terms of the effects of cross-sectional area on energy dissipation
performance.

Within the scope of the thesis, four groups of energy absorbers with circular, square,
hexagonal and octagonal outer sections were designed with different interior and exterior
wall variations. Then the designed energy absorbers were analyzed numerically. The
results of the numerical analyzes were confirmed by the test results in a publication in the
literature.

As a result of the study, findings on the effects of circle, square, hexagonal and octagonal
sections on energy dissipation parameters are given.

Key words: Crashworthiness, Multi-cell tube, Complex proportinal assessment,
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1. GIRIS

Karayolu tasimaciligi 20. yilizyilin en ¢ok kullanilan ulasim ve tagima seklidir.
Giliniimiizde artan ulasim ve tasimacilik ihtiyaci trafikte arag sayisinin biiyiik ol¢iilerde
artmasina sebep olmustur. Bu dogrultuda otomotiv iireticileri tasitlarin daha giivenli hale
gelmesi, ¢evreye olan zararlarinin azalmasi ve konforlarinin daha {ist seviyelere ¢ikmasi
adina yeni tasarim ve iretim yontemleri gelistirmek icin ¢aligmalarmma devam

etmektedir.(Demirci ve Yildiz, 2015)

Artan tasit sayisi trafikte meydana gelen kazalarinda yiiksek sayilara ulagsmasina sebep
olmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Emniyet Genel Miidiirliigii (EGM)
verilerine gore 2019 yilinda Tiirkiye’de 1 168 144 adet trafik kazasi meydana gelmis olup
bu kazalar 5 473 kisinin 6lmesine ve 283 234 kisinin yaralanmasina sebep olmustur
(TUIK, 2014). Trafik kazalarinda meydana gelen saglik problemlerini ve maddi kayiplari
en aza indirmek adina tasit giivenlik sistemleri tasit tasarimindaki en 6nemli parametre

haline gelmistir.

Tasit giivenliginin gerekli standartlar1 tasimasi adina Birlesmis Milletler Avrupa Birligi
Komisyonu (ECE, Economic Commission for Europe) tarafindan belirlenen standartlar
glinimiizde otomotiv TUreticileri tarafindan kullanilmaktadir. Bu standartlarn
karsilayabilmek ve giivenli araclar {tretebilmek adina otomotiv iireticileri ve
akademisyenler yogun bir sekilde ¢aligmalarina devam etmektedirler. Hala devam eden

bu caligmalar neticesinde giiniimiizde kullanilan birgok giivenlik sistemi gelistirilmistir.

Trafik kazasi sayilarim1 miimkiin olan en az seviyeye indirmek, kazanin kaginilmaz
oldugu anlarda ise saglik problemlerini ve maddi hasarlart minimumda tutmak tizere
gelistirilen tasit giivenlik sistemleri temel olarak aktif giivenlik sistemleri ve pasif

giivenlik sistemleri basliklarinda toplanilabilir.



1.1. Aktif Giivenlik Sistemleri

Aktif glivenlik sistemleri kazanin olusabilecegi durumlarda kazanin meydana gelmemesi
icin araclara entegre edilen giivenlik sistemleridir. Aktif giivenlik sistemlerine kitlenme
Onleyici sistem, elektronik denge programi, uyarlanabilir seyir kontrol sistemi, lastik
basing kontrolii sistemi, serit takip sistemi, gece goriis sistemi, kor nokta algilayici, siirticii

izleme sistemi, acil durum frenleme sistemi gibi sistemler drnek olarak verilebilir.
1.1.1. Kitlenme énleyici sistem (ABS)

ABS (Anti-lock Braking System), bir motorlu aragtaki tekerleklerin, fren yaparken siirticii
girdilerine dayali olarak yol yiizeyi ile ¢ekis temasini siirdiirmesini saglar. Bu,
tekerleklerin kilitlenmesini (doniisii durdurma) ve kontrolsiiz kaymay1 dnler. Bu otomatik
sistem, esik frenleme ve tempolu frenleme prensipleri lizerinde ¢alisir. (Tota, Galvagno,
Velardocchia ve Vigliani, 2018)

1.1.2. Elektronik denge programi (ESC)

ESC (Electronic Stability Control) aracin savruldugunu tespit ettigi durumlarda
savrulmay1 azaltarak aracin dengesini iyilestirmeye yonelik ¢alisan bir sistemdir. Bu
sistem aracin ani direksiyon hareketleri sonucunda savrulma tehlikesi yasadiginda
stirliciiniin ara¢ kontroliinii kaybetmemesini saglayarak kazanin olusumunu Onlemeyi

hedefler. (Rudin-Brown, Jenkins, Whitehead ve Burns, 2009)
1.1.3. Uyarlanabilir seyir kontrol sistemi (ACC)

ACC (Adaptive Cruise Control) yerlesik sensorlerden gelen bilgiler yardimi ile 6ndeki
aragla giivenli bir mesafeyi korumak adina otomatik olarak yavaslayan ve hizlanan akilli

bir hiz sabitleyici bi¢imidir. (Moon, Moon ve Yi, 2009)



1.1.4. Lastik basin¢ kontrolii sistemi (TPMS)

TPMS (Tyre-Pressure Monitoring System) ¢esitli arag tiplerinde pnomatik lastiklerin
icindeki hava basincini izlemek i¢in tasarlanmig elektronik bir sistemdir. TPMS, bir
gosterge, 2 piktogram ekrani veya basit bir diisiik basing uyar1 15181 araciligiyla aracin

stiriciistine gergek zamanli lastik basinci bilgilerini bildirir. (Velupillai ve Guvenc, 2008)
1.1.5. Serit takip sistemi (LDW)

LDW (Lane Departure Warning), otoyollarda ve ana yollarda ara¢ seridinden ¢ikmaya
basladiginda siiriiciiyii uyarmak icin tasarlanmis bir mekanizmadir. Bu sistemler, siiriicii
hatasi, dikkat daginiklig1 ve uyusukluk gibi carpisma nedenlerini ele alarak kazalar1 en

aza indirecek sekilde tasarlanmistir. (Claudio Rosito Jung ve Kelber, 2004)
1.1.6. Gece goriis sistemi (NVS)

NVS (Night Vision System), kazalari 6nlemek i¢in termo grafik kameralar, kizilGtesi
siklar, bas tstii ekranlar ve diger teknolojileri kullanarak siiriiciiniin algisini farlarin

sinirl erisiminin Gtesine tagimay1 amaglayan bir sistemdir. (Ahire, 2014)
1.1.7. Kér nokta algilayici1 (BSD)

BSD (Blind Spot Detection), kor noktalar aracin disinda siirticiiniin goremedigi alanlardr.
Bunlara pencere direkleri, koltuk basliklari, arka koltuktaki yolcular ve diger nesneler
neden olabilir. BSD sistemi, siirlicii tarafinda ve arkasinda bulunan diger araglari

algilayan arag tabanli bir sensor cihazidir. (Sotelo ve Barriga, 2008)
1.1.8. Siiriicii izleme sistemi (DM)

DM (Driver Monitoring), siiriiciiniin dikkatini izlemek i¢in kiziltesi sensorler kullanir.
Spesifik olarak bir siiriicii izleme sistemi, kizilotesi 1sik yayan diyot detektorleri

araciligiyla goz takibi yapabilen direksiyon kolonuna yerlestirilmis kapali devre kamerasi



icerir. Siirlicii ondeki yola dikkat etmiyorsa ve ¢arpisma kaginilmazsa, sistem siiriicii i¢in

yanip s6nen 1siklar ve uyari sesleri verir. (Dong, Hu, Uchimura ve Murayama, 2011)
1.1.9. Otomatik acil durum frenleme sistemi (AEB)

AEB (Automatic Emergency Braking) araci yavaslatir ve kagmilmaz bir durumda
carpisma siddetini potansiyel olarak azaltir. Siiriicliniin frenlemesi, bir carpismay1
onlemek icin yeterli degilse, otonom acil frenleme, hiz1 ve ¢arpismanin etkisini azaltmak

i¢cin maksimum fren basinci uygular. (Coelingh, Eidehall ve Bengtsson, 2010)
1.2. Pasif Giivenlik Sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri kazanin kaginilmaz oldugu durumlarda kazanin insan sagligina
olan olumsuz etkilerini ve maddi kayiplar1 azaltmak amaci ile araglara entegre edilen
sistemlerdir. Pasif gilivenlik sistemlerine hava yastiklari, emniyet kemerleri, yolcu
algilama sistemi, boyun koruma sistemi, ¢ocuk giivenlik sistemi, yaya gilivenlik sistemi,

enerji sontiimleyiciler gibi sistemler 6rnek olarak verilebilir.
1.2.1. Hava yastiklar

Otomotiv hava yastiklari, bir ¢arpisma sirasinda hizla sisecek sekilde tasarlanmis esnek
kumas ¢anta veya bir yastiktan olusur. Islevi, bir ¢arpisma sirasinda direksiyon simidi
veya cam gibi igerideki nesnelere carptiklarinda yolculari yastiklamaktir. Modern araglar,
carpigsma sirasinda maksimum koruma saglayan yolcu oturma pozisyonlarinin farkli yan
ve 6n konumlarinda ¢oklu hava yastigi modiillerinden olusur. (Lim, Park, Yun, Jeong ve
Park, 2015)

1.2.2. Emniyet kemeri

Emniyet kemerleri, ¢arpisma, sarsilma veya ani frenleme nedeniyle olusabilecek zararl

hareketlere kars1 yolcuyu emniyete almak i¢in bir aracin yolcu koltuguna takilan giivenlik

kemerleridir. (Shi ve Xu, 2018)



1.2.3. Yolcu algilama sistemi

Yolcu koltugunda kimin oturdugunu algilayan bir sensor sistemidir. Yolcu algilama
sistemleri, koltukta bir yetiskin mi yoksa bir cocuk mu oldugunu belirlemek i¢in gelismis
teknoloji kullandiklarindan ¢ogu durumda hava yastiklar i¢cin agma/kapama anahtarina
olan ihtiyact ortadan kaldirir. Sensér grubu yolcu koltugunun alt minderine monte
edilmistir ve yolcunun siniflandirmasina gore yolcu hava yastigini bastirmak veya

etkinlestirmek i¢in kullanilir. (Rosique, Navarro, Fernandez ve Padilla, 2019)
1.2.4. Boyun koruma sistemi

WHIPS donanimli bir koltukta, arkaligin tamami arkadan carpma durumunda 6n
yolcunun boynunu korumak iizere tasarlanmistir. WHIPS, belirli tipteki arkadan
carpmalar durumunda 6nceden belirlenmis bir geriye dogru hareket oranina sahip olan,
sirt dayanagini koltuk altina baglayan 6zel olarak tasarlanmis bir mentese yuvasi kullanir.
Koltuk arkaliginda ayrica, carpma aninda minderin hafif¢e geriye dogru hareket etmesini
saglayan ve bdylece govdeyi koltuk i¢inde tutan bir dizi yay bulunur. (Jakobsson,

Lundell, Norin ve Isaksson-Hellman, 2000)
1.2.5. Cocuk giivenlik sistemleri

Cocuk giivenlik sistemleri, ¢ocuklar1 ¢arpismalar sirasinda yaralanma veya oliimden
koruyan 6zel olarak tasarlanmis koltuklardir. Genel olarak, bu koltuklar son kullanict

gereksinimlerine gore kurulur. (Elliott, Kallan, Durbin ve Winston, 2006)
1.2.6. Yaya giivenlik sistemleri

Bu sistem, durumu algilayarak araglarin yayalarla ¢arpismasini engeller ve karar vermede
yol gosterir. Gelismis araglarin ¢ogunda bu sistem, yayalarla ¢arpismay1 6nlemek igin

arag¢ hizin1 otomatik olarak diistirtir. (Brouwer, Kloeden ve Stiller, 2016)



1.2.7. Enerji soniimleyici sistemler

Enerji sonlimleyici sistemler aracin 6n bolgesinde tampon arkasina konumlandirilmis
olup 6zellikle 6nden ¢arpigsma sonucunda meydana gelen kazalarda ortaya ¢ikan ¢arpigsma
enerjisini soniimlemek, enerjinin soniimlenemeyen kismini ise tasit yik yollarina
aktararak yolcu kabinine gelen ¢arpisma enerjisini minimum miktarda tutmaya galisan
sistemlerdir. Bu sistem yolcu kabinine gelen ¢arpisma enerjisini azaltarak tasit ve yolcu
giivenligini arttirmay1 hedefler. (Demirci ve Yildiz, 2015; Mohsenizadeh, Alipour, Shokri
Rad, Farokhi Nejad ve Ahmad, 2015)

Bu ¢alisma kapsaminda yeni nesil ¢ok hiicreli ¢carpigma kutularinda kesit geometrisinin
enerji soniimleme parametresi iizerindeki etkileri incelenecektir. Tasarimi yapilan farkli
geometrilerdeki enerji soniimleyicilerin niimerik analizler yardimi ile enerji séniimleme
kapasiteleri ve 6zgiil enerji soniimleme degerleri hesaplanacak ve olusturulan modeller
arasinda karsilastirma yapilarak agirlik ve enerji soniimleme o6zellikleri bakimindan
optimum enerji sonliimleyici modelin elde edilmesi hedeflenmistir. Daire, dikdortgen,
altigen ve sekizgen kesitli toplam 47 adet enerji soniimleyici tasarlanmis olup bu
modellerin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra niimerik analiz programinda

onden carpisma kosulu i¢in test edilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

Carpigsma sonrasinda ortaya ¢ikan enerjinin kontrollii bir sekilde soniimlenmesi, eger
tamami sonlimlenemiyorsa sonlimleme sonrasi kalan enerjinin kontrollii bir sekilde tasit
tasarimceisinin istedigi yiik yollarina dagiliminin kontrol edilebilmesi kazadan sonra
yolcularin giivende kalabilmesi i¢in bilyiik 6nem arz eder. Aracin 6n kisminda bulunan
enerji soniimleyiciler kaza aninda ortaya ¢ikan enerjiyi kalic1 olarak sekil degistirerek
(hasar gorerek) soniimler bu sayede kazanin miimkiin olan en az hasar ile sonuglanmasini

amagclarlar.



Sekil 2.1 Arag lizerinde enerji soniimleyicilerin konumlart

Kaza aninda soniimlenen enerji miktart kazanin gergeklesme hizi, gerceklesme agisi,

enerji yutucunun geometrisi ve malzemesi ile yakindan alakalidir.

Bu ¢aligma kapsaminda incelenecek parca enerji sontimleyicilerdir. Enerji soniimleyici
parcalar tasarlanirken tasarimin en kritik parametreleri olan maksimum ezilme kuvveti ve
ortalama ezilme kuvveti degerleri ozellikle irdelenecektir. Bir enerji soniimleyiciden
beklenen maksimum ezilme kuvveti degerinin ortalama ezilme kuvveti degerine miimkiin
oldugunca yakin olmasidir. Bu sayede gerekli soniimleme gerceklesirken ayni zamanda
yolcu kabinine iletilen anlik yiiksek enerjilerinde Oniine gegilmis olunacaktir. Tiim
bunlar1 saglamak ig¢in en Onemli husus enerji sOniimleyici par¢anin geometrisi ve

malzemesidir.

Caligsma kapsaminda daire, kare, altigen ve sekizgen kesitli olmak iizere ¢ok hiicreli enerji
sontimleyici tasarimlari yapilmis ve bu enerji soniimleyiciler 6nden ¢arpisma kosulunda
sonlu elemanlar analizlerine tabi tutulmustur. Ciktilar ilerleyen boliimlerde detaylar1 ile
aciklanacak olan enerji soniimleyici performans parametreleri bazinda incelenmis ve
kesit geometrilerinin enerji sontimleyiciler iizerindeki etkileri incelenerek optimum enerji

soniimleyici kesit tasarimina karar verilmistir.



Literatiirde enerji sonlimleyicilerin performanslarini incelerken bazi kavramlardan
bahsedilmistir. Enerji sOniimleyici tasarimlar1 yapilirken, test ve analiz sonuglari
degerlendirilirken bu kavramlardan yararlanarak kiyas ve se¢cim yapmak miimkiindiir. Bu
kavramlar arasinda literatlirde en yaygin olarak kullanilanlar soniimlenen enerji miktari
(SEM), 6zgiil enerji emilimi (OEE), ortalama ezilme kuvveti (OEK), maksimum ezilme
kuvveti (MEK), carpisma kuvveti verimliligi (CKV) ve enerji soniimleyici verimlilik

faktoridiir (ESVF). Bu kavramlar asagida agiklanacaktir.
2.1.1. Soniimlenen enerji miktari

Carpigma sirasinda enerji soniimleyicinin soniimledigi toplam enerji (E;), ¢arpisma

kuvvetinin yaptig1 is olarak tanimlanir. Denklem (2.1) ile hesaplanir. (Albak, 2020)

d

ETsz(x)-dx

0

2.1)

Bu denklemde F (kN) eksenel yondeki ¢arpisma kuvvetini, d (mm) ¢arpisma sirasinda

enerji soniimleyicide meydana gelen eksenel deplasmani temsil eder.
2.1.2. Ozgiil enerji emilimi

Bir enerji sonlimleyicinin 6zgiil enerji emilimi séniimlenen enerji miktarinin enerji
soniimleyicinin deforme olmamis kiitlesine orani olarak ifade edilebilir. Birim kiitle
basina soniimlenen enerji miktaridir. Denklem (2.2) kullanilarak hesaplanir. (Tancogne-
Dejean, Spierings ve Mohr, 2016)

Ey (2.2)

Ey =—
M m

Bu denklemde E); 6zgiil enerji emilimi, E7 soniimlenen toplam enerji miktarini, m ise

darbe soniimleyicinin kiitlesini ifade eder.



Gliniimiizdeki araglarda agirlik en 6nemli tasarim parametreleri arasinda yerini almistir.
Ozellikle elektrikli araglarda agirligin aracin menzili ile dogrudan alakali oldugunu goz
oniinde bulundurursak hafif parcalar tasarlayabilmek otomotiv iireticilerinin baslica
amaci olmugstur. Bu sebepten 6tlirii 6zgiil enerji emilimi enerji sonlimleyici tasariminda

incelememiz gereken bir parametredir.
2.1.3. Ortalama ezilme kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti (OEK), denklem (2.1)’de tanimlanmis olan soniimlenen toplan
enerjinin darbe soniimleyicinin enerji soniimleme esnasinda eksenel yoOndeki sekil

degistirme miktarina orani olarak tanimlanabilir. Denklem (2.3) kullanilarak hesaplanir.

(Song, Chen ve Lu, 2012)

(2.3)

Er
EK = —
g d

Bu denklemde E; soniimlenen toplam enerji miktarini, d (mm) ¢arpisma sirasinda enerji

soniimleyicide meydana gelen eksenel deplasmani temsil eder.
2.1.4. Maksimum ezilme kuvveti

Maksimum ezilme kuvveti (MEK) ¢arpismanin meydana geldigi anda darbe soniimleyici

tizerinde gelen eksenel yiikler sebebi ile olusan en yliksek degerdeki kuvvete verilen
isimdir. Denklem (2.4) ile hesaplanir. (Li, Ma, Xu ve Yao, 2019)

MEK = max|[F(x)] (2:4)

Maksimum ezilme kuvveti darbe séniimleyicinin iglevini géremeden itizerindeki eksenel
kuvveti dogrudan tagitin diger aksamlarina iletmesine sebebiyet verebileceginden Gtiirii

otomotiv tasarimcilarinin diigiik degerlerde tutulmasini istedikleri bir degerdir.



2.1.5. Ezilme kuvveti verimliligi

Ezilme kuvveti verimliligi (EKV) denklem (2.3) ile tanimlanmis olan ortalama ezilme
kuvvetinin denklem (2.4) ile tanimlanmis olan maksimum ezilme kuvvetine oranidir.

Denklem (2.5) ile hesaplanir.

OEK (2.5)
EKV = MER

Bir enerji sonlimleyici tasariminda ezilme kuvveti verimliligi degerinin yiiksek olmasi
her kosulda soniimlenen enerji miktarinin fazla olacaginin gostergesi degildir. Enerji
soniimleyicilerden istenilen 6zellik yiiksek bir ortalama ezilme kuvvetine sahip olmasinin
yaninda maksimum ezilme kuvveti degerinin diisiik olmasidir. (Zhang, Wen ve Zhang,
2014)

Kuvvet, F
'\_Maksimum ezilme kuvveti

\
\

/ WM —- Ortalama ezilme kuvveti

Sonumlenen
enerji miktari

Deplasman, d

dcarptsma

Sekil 2.2: Ornek bir kuvvet-deplasman grafigi iizerinde enerji soniimleyici performans
parametrelerinin gosterimi (Tarlochan, Samer, Hamouda, Ramesh ve Khalid, 2013)
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Sekil 2.2°de 6rnek bir kuvvet-deplasman grafigi iizerinde maksimum ezilme kuvveti,

ortalama ezilme kuvveti ve soniimlenen enerji miktar1 degerleri gosterilmistir.
2.2 Kaynak Arastirmasi

Ahmad ve Thambiratnam (2009), kopiik dolgulu konik tiiplerin darbe yiikii altinda enerji
absorbe kabiliyetini incelemis, geometri ve yiikleme agilarinin bu tiir yapilarin davranist
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda képiik dolgu maddesinin
kirma islemini stabilize ettigi bu sebeple enerji soniimleme kapasitesinde gelismeye sebep

oldugunu gozlemlemislerdir.

200

1809 o sessee

. —
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-
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-
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r
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Kuvveti
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—— 1 =1.5mm~-%-/ =2.0mm-a-h=25mm

Sekil 2.3: Kopik dolgu yogunlugunun MEK iizerindeki etkileri (Ahmad ve
Thambiratnam, 2009)

Mahdi Abedi, Niknejad, Hossein Liaghat ve Zamani Nejad (2012), katlama yiikiinii
tahmin etmek iizere analitik formiiller gelistirmek i¢in bos ve poliiiretan kdpiik dolu

borular iizerinde ezilme deneyleri gergeklestirdi. Calisma kapsaminda kare ve dikdortgen
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kesitli bog ve politiretan kopiik dolgulu modellerin maksimum ezilme kuvvetini tahmin
etmek adina model duvarlari ve poliiiretan kopiik arasindaki etkilesimleri incelemislerdir.
Meran (2016), farkli geometrik Kkesitlere sahip ince cidarli tiiplerin ¢arpmaya
dayanikliligini incelemis ve kesit geometrisinin ¢arpismaya dayaniklilik parametreleri
tizerindeki etkilerini gozlemlemistir. Sekil 2.4’te par¢a kalinligi, i¢ a¢1 ve duvar

kalinliginin maksimum ¢arpisma kuvveti lizerindeki etkileri gosterilmistir.

(%] t (mm) D (mm) Fr (kN) Fonax (KN) 4 (mm)
0.050 1.559 5037 710 328.61 915
0.075 1.922 40.86 95.0 328.22 738
0.100 2.235 35.15 115.0 32797 625
rw i B 0.125 2.515 31.22 1316 329.76 526
1 : 0.150 2.775 2831 148.4 323.22 46.7
D [: 0175 3.019 26.02 170.1 32861 418
v l l Ji 0.200 3.251 24.16 185.9 328.22 36.9
’ 0.225 3474 2261 2004 32797 332
t 0.250 3.689 21.29 216.4 329.76 314

Sekil 2.4: Parca kalinligi, i¢ agt ve duvar kalinliginin maksimum c¢arpisma kuvveti
tizerindeki etkileri gosterilmistir (Meran, 2016)

Eyvazian ve ark. (2020), dikey oluklu kare kesitli tiipiin eksenel yiikleme altindaki
davranisin1 incelemis ve dikey dalgalarin yiiksekliginin tiipiin maksimum sikigtirma

yukiini gii¢lii bir sekilde etkiledigini belirtmistir.

Taghipoor ve ark. (2020), diisiik hizli yiikleme durumunda farkli enerji emicilerin
carpismaya dayaniklilik 6zelliklerini karsilagtirmistir. Daha sonra modellerin agirliklarini
azaltmak ve maksimum ezilme kuvvetini azaltmak i¢in model yiizeylerinde
deformasyonlar olusturarak deneylerine devam etmislerdir. Farkli konfigiirasyonlar
arasinda, aliiminyum kopiik dolgulu kare tiipiin daha iyi ¢arpma dayanimi performansi

gosterdigini gozlemlemistir.

Son zamanlarda, ¢ok hiicreli tiipler, olaganiistli enerji sogurma kabiliyetine sahip yeni
yapilar dizisi olarak arastirmacilarin artan ilgisini ¢ekmistir ve ¢arpmaya dayaniklilik

performanslar1 bir¢ok arastirmaci i¢in ¢alisma konusu olmustur.
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Alavi Nia ve Parsapour (2014) ve Vimal Kannan ve Rajkumar (2020), farkli kesitlere
sahip cok hiicreli tiiplerin enerji absorbe kabiliyetini incelediler ve ¢ok hiicreli altigen
kesitli ve sekizgen kesitli tiiplerin ¢ok hiicreli kare kesitli tiiplere karsin daha i1yi ¢carpma

dayanim performansina sahip olduguna dikkat cektiler.

Sekil 2.5: Yiizey deformasyonlu ve yiizey deformasyonsuz model (Taghipoor ve
digerleri, 2020)

Xu ve ark. (2018) hiyerarsik altigen tiipler {izerinde ¢arpigsmaya dayaniklilik analizi
gerceklestirdi ve enerji soniimleme parametrelerini etkileyen ana faktorleri arastirdi. Sekil
2.6’da i¢ duvari olan ve olmayan altigen tiiplerin maksimum ¢arpisma kuvveti egrileri

gosterilmistir.

Yapilan caligmalarda genel olarak, ¢ok hiicreli bir tiipiin SEA degerinin daha fazla
olmasindan dolayr tek hiicreli muadiline gore daha iyi ¢arpisma dayaniklilig
performansina sahip oldugu bildirilmistir. (Chen ve Wierzbicki, 2001) Bununla birlikte,
cok hiicreli tiiplerin yiliksek 0zgiil enerji emilimi degeri, normal olarak, tek hiicreli

muadilinden ¢ok daha biiyiik olan ¢ok yiiksek bir ortalama ezilme kuvveti ile iliskilidir.
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Sekil 2.7°de ¢ok hiicreli ve tek hiicreli carpigsma kutularinin maksimum ¢arpigsma kuvveti

egrileri gosterilmistir.

16— : . . . :
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Sekil 2.6: I¢ duvari olan ve olmayan altigen tiiplerin maksimum ¢arpisma kuvveti egrileri
(Xu ve digerleri, 2018)

Bir enerji sogurucunun maksimum ezilme kuvvetini azaltmak igin, ezme baslaticilar
normal olarak tiip duvarlarina uygulanir. Maksimum ezilme kuvvetini azaltmaya ek
olarak, baslaticilar, katlama igleminin kontrol edilmesinde ve istenmeyen genel burkulma
deformasyon modunun engellenmesinde Onemli bir rol oynar. Ezilme baslaticilar,

bogumlar, oluklar veya delikler dahil olmak iizere farkli formatlarda gelir.

El-Hage, Mallick ve Zamani (2005) yari statik eksenel ezilmeye tabi tutulan kare

aliminyum borularin yiik-yer degistirme ozellikleri ve katlanma modeli iizerindeki
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tetikleme mekanizmasinin etkileri lizerine ¢alistilar. Tetikleme mekanizmast olarak pah
kirma, ticgen desenli delikler agma, modelde geometrik kusurlar olusturma ve bunlarin
kombinasyonlarini tercih ettiler. Calisma tetikleme mekanizmasinin maksimum ezilme
kuvvetini 6nemli Glglide kontrol edebildigini fakat ortalama ezilme kuvveti iizerinde

biiylik etkilere sebep olmadigini géstermistir.

40000

e Model 1: No physical trigger
25000 «— Model 2: 35.5 degrees chamfer
20000 ~—e— Model 3: Hole pattren

—eo— Model 4. Geometric imperfection

25000

20000
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Yer Degisimi (mm)

Sekil 2.7: Tetikleme mekanizmalarinin kuvvet-deplasman grafigi tizerindeki etkileri (El-
Hage ve digerleri, 2005)

Hosseinipour ve Daneshi (2003), yivli tiiplerin ¢arpismaya dayaniklilik performansini
degerlendirmis ve bu tiir tliplerin, oluksuz karsilik gelen geleneksel tiiplere gore daha
kiigtik maksimum ezilme kuvveti ve daha iyi ¢okme davranisina sahip oldugunu

gostermistir.

Eyvazian ve ark., dalgalanmalarin SEA ve PCL dahil olmak iizere ¢6kme davranisi ve

carpismaya dayaniklilik indeksleri tizerindeki etkilerini incelemistir.
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(A Eyvazian, Akbarzadeh ve Shakeri, 2015; Arameh Eyvazian ve digerleri, 2020;
Arameh Eyvazian, K. Habibi, Hamouda ve Hedayati, 2014; Arameh Eyvazian, Tran ve
Hamouda, 2018)

Alkhatib, Tarlochan, Hashem ve Sassi (2018), oluklu konik borularin g¢arpmaya
dayaniklilik davranisi iizerindeki ondiilasyonlarin etkisini incelemistir. Daha uzun dalga
boyuna sahip oluklarin ezme sirasinda daha kiigiik maksimum ezilme kuvveti degerleri

verdigini bulmuslardir.

Arnold ve Altenhof (2004) dairesel siireksizliklere sahip tiiplerin ¢arpisma dayanikliligini
incelemisler ve delik ¢apindaki artisin maksimum ezilme kuvvetinde azalmaya yol
acabilecegini gostermiglerdir. Bununla birlikte, 32 mm'den biiyiilk ¢apli ¢ok biiyiik
deliklerin eksenel kirma sirasinda boru duvarlarinda ¢atlaklara neden olabilecegini fark
etmislerdir. Sekil 2.8’de delik c¢apinin enerji soniimleme parametresine etkileri

gosterilmistir.

Bodlani, Yuen ve Nurick (2009, 2014), eksenel yiikleme altinda dairesel delikli tiiplerin
carpmaya dayanikliligi konusunda da benzer bir arastirma yapti. Calismalar1 enerji
sonlimleyicilerin yan duvarlarina delikler agmanin maksimum ezilme kuvvetini
azaltabilecegini kanitladi. Bununla birlikte, deliklerin sayis1 ikiden fazla oldugunda

maksimum ezilme kuvveti makul 6l¢iide azalmadi.
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Sekil 2.8: Delik ¢capinin enerji absorbe parametresine etkileri (Arnold ve Altenhof, 2004)
Marzbanrad, Abdollahpoor ve Mashadi (2009), duvarlarinda dikdoértgen delikler bulunan

dairesel bir borunun c¢arpmaya dayaniklilik performansini inceledi. Ayrica, deliklerin
carpma sirasinda maksimum ezilme kuvvetinde bir azalmaya neden oldugunu da

bildirdiler. Sekil 4’te kdse sayisinin kirtlma mukavemetine etkileri gosterilmistir.

Yamashita, Gotoh ve Sawairi (2003), farkli poligonal enine kesitlere sahip i¢i bos
silindirik tiipleri inceledi. Kose sayis1 arttikga kirtlma mukavemetinin arttig1, ancak 11
kosenin otesine neredeyse maksimize ettigi gosterilmistir. Ayrica, alt1 kdseye kadar enine

kesit seklinde diizenlenmis ¢cokme modeli olusmamustir.

Yukaridaki ¢alismalar, enine kesit konfigiirasyonunun ¢ékmeye dayaniklilik performansi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.
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Sekil 2.9: Kdse sayisinin kirilma mukavemetine etkileri (Yamashita ve digerleri, 2003)
Genel olarak, bir yapimin enerji soniimleme performansi, geometrik parametreleri ve

malzeme Ozellikleri dahil olmak tizere farkli faktorlerden etkilenir. En uygun enerji
sontimleme konfiglirasyonunu bulmak tizere ¢esitli yapi tiirleri i¢in deney tasarimi, meta
modelleme ve optimizasyon araglar1 yaygin olarak kullanilmistir. Bir dizi optimal ¢éziim
olan pareto verimliligi, normalde optimizasyon isleminin uygulanmasi sonucunda elde

edilir.

Hou, Li, Long, Yang ve Li (2007, 2008) ve Hou, Zhang, Yang, Yin ve Li (2014), ¢ok
hiicreli tiiplerin ¢ok amagli enerji soniimleme optimizasyon problemini ¢ézmek igin

yukarida belirtilen araglar1 kullandilar.
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Yang, Xu, Zhou ve Xie (2018), ¢ok hiicreli tiiplerin katlanmis desenlerle tasarim
optimizasyonunu gerceklestirmis ve tasarim parametrelerinin ¢arpigsmaya dayaniklilik
davranisi iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda maksimum ezilme
kuvvetinin azaltilmas1 ve ortalama ezilme kuvvetinin arttirilabilmesi adina origami

desenlerine sahip {i¢ adet model Onerilmistir. Sonug olarak bes hiicreli origami tiiplerin

amag degerleri karsiladig1 gozlemlenmistir.

Sekil 2.10: Origami desene sahip enerji sontimleyici model drnekleri (Yang ve digerleri,
2018)

Bigdeli ve Nouri (2019), ¢ok hiicreli tiiplerin optimizasyonunu gergeklestirmek i¢in DoE
ve ¢oklu objektif parcacik siiriisii optimizasyonu (MOPSO) algorizmasini birlestirdi ve

carpigsmaya dayaniklilik performansini iyilestirmek i¢in yeni kesit onerdi.

Albak (2020), yirmi dort farkli model tizerinde ¢alisma yapmus, tasarladigi yuvarlak, kare
ve altigen kesitli ¢cok hiicreli tliplerde i¢ duvar ve baglant1 duvarlarinin uzunlugunu dis
duvar uzunlugundan kisa olacak sekilde modellemistir. Caligma sonucunda i¢ duvar ve
baglant1 duvarlar1 daha kisa olan ¢arpisma kutularinin normal ¢arpigsma kutularina gore
PCL degerlerinde %30 lizerinde bir azalma oldugunu gozlemlemistir. Calismanin son
adimi olarak ise NSGA II optimizasyon yoOntemi ile i¢ duvar ve baglant1 duvarlarinin
uzunluklarint optimize etmistir.  Sekil 2.11°’de i¢ duvar uzunlugunun etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 2.11: I¢ duvar uzunlugunun ¢arpisma kuvvetine etkisi (Albak, 2020)

Li, Ma, Yao ve Xu (2021) ¢ok oluklu ve ¢ok hiicreli konfigiirasyonlar1 birlestiren yeni bir
tasarim yontemi onermigler ve bu yontem ile iiggen, dairesel ve kare oluklu ¢ok hiicreli
darbe soniimleyiciler tasarlamiglardir. Calisma sonuglarina istinaden ii¢ sirali ve g
hiicreli modelin en iyi model oldugunu tespit etmislerdir. En iyi model {izerinde yapilan
cok amacli optimizasyon ¢alismasi sonucunda 6zgiil enerji emilimi degerinin %2,39 ve
ezilme kuvveti veriminin %7,69 arttigin1 belirtmiglerdir. Calisma c¢ok oluklu ve ¢ok
hiicreli enerji soniimleyici tasarimlarinin enerji soniimleme parametreleri iizerinde pozitif

etki yarattigini1 ve otomotiv sektoriinde kullanilabilir oldugunu dogrular.
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Dairesel

Sekil 2.12: Cok sirali ve ¢ok hiicreli enerji soniimleyici modelleri (Li ve digerleri, 2021)

Ma, Li ve Xie (2020), dogadan esinlenerek modellenen ¢ok hiicreli oluklu yapida bir
enerji sdniimleyici modeli dnermektedir. Onerilen model iki pargadan olusur, ilk parca i¢
kisimda bulunan bir iskelet yapidir, ikinci parca ise iskelet yapinin icine yerlestirildigi
oluklu bir tiiptiir. Oluklu tiiplin yapist iki yapisi kosiniis dalga tepelerinin sayisi ve
genligine dayanan bir kosiniis denklemi ile ifade edilir. I¢ iskelet yapis1 ise X ve Y eksen
kesitli olmak iizere iki tipten olusur. Yapilan caligmalar ¢ok hiicreli oluklu enerji

soniimleyicilerin ezilme modlarinin kararsiz, elmas, halka ve karisik olacak sekilde dort
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smifta incelenebilecegi gostermistir. Kosiniis dalga tepelerinin sayisi ve genligi bu
modlarin farklilik gostermesindeki temel parametredir. Yapilan analizler ¢ok hiicreli
oluklu yapidaki enerji soniimleyicilerin diiz borulara gore enerji sOniimleme
kapasitelerinde artis oldugu ve maksimum ezilme kuvveti degerinde azalis oldugunu

gostermistir.
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Sekil 2.13: Tasarlanan enerji soniimleyici modelleri ve tasarim parametreleri (Li ve
digerleri, 2021)

Kim (2002) her bir kosesinde kare kesitler ve tetikleyici mekanizmalar bulunan gok
hiicreli enerji soniimleyiciler modelledi. Soniimlenen enerji miktar1 ve 6zgiil enerji
emilimi agisindan bu modellerin diiz dikdortgen enerji soniimleyicilere gore ¢ok daha iyi
oldugunu gozlemledi. Ozgiil enerji emilimini maksimize etmek icin optimizasyon
caligmalar1 yapmis ve bu siirecte agamali katlanma sorununu da ele almistir. Sonug olarak
cok hiicreli enerji soniimleyicilerin geleneksel tek hiicreli enerji soniimleyicilere nazaran

daha avantajli oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.14: Tek hiicreli kare enerji soniimleyici modeli ve optimize edilmis ¢ok hiicreli
enerji soniimleyici modeli ezilme kuvveti-deplasman grafigi karsilastirmasi (Kim, 2002)
Sun, Liu, Huang, Zhen ve Li (2018), ¢ok hiicreli enerji sontimleyicileri bos ve kopiik
dolgulu olarak eksenel konfigiirasyonlarinin enerji séniimleme parametreleri tizerindeki
etkilerini incelemeyi ve duvar kalinlig1 ve kopiik yogunlugunu optimize etmeyi amaglar.
Calisma sonucunda bes hiicreli, kdselerdeki dort hiicrenin kdpiik dolgulu oldugu modelin
diger topolojik konfigiirasyonlar ile karsilastirildiginda en iyi degerlere sahip oldugunu
gostermistir. Son olarak bes hiicreli, koselerdeki dort hiicresi kopiik dolgulu model
tizerinde 6zgiil enerji emilimini maksimize etmek amaci ile duvar kalinlig1 ve kopiik
yogunlugu parametreleri degisken tutularak optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir.
Optimizasyon ¢aligmasi sonucu tasarlanan yeni modelin 6zgiil enerji emilimi degeri

optimizasyon Oncesi tasarlanan modelden %6.15 daha yiiksektir.
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Sekil 2.15: Kopiik dolgulu ¢ok hiicreli enerji soniimleyici konfigiirasyonlar: (Sun ve
digerleri, 2018)
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Sekil 2.16: Kopiik yogunlugunun ortalama ezilme kuvveti tizerindeki etkisi (Sun ve
digerleri, 2018)

Gao, Wang, Wang ve Wang (2016), enerji soniimleyici olarak kopiik dolgulu elips kesit
alania sahip bir model Onermis ve bu modelin farkli yilikleme agilar1 altinda farkl
kesitlere sahip i¢ci bos ve kopikk dolgulu diger enerji soniimleyiciler ile

karsilastirmiglardir. Yapilan analiz sonuglar1 kopiik dolgulu elips tiipilin farkli yiikleme
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acilar1 altinda en iyi sonuglara sahip oldugunu gostermistir. Calismanin devaminda radyal
oran, duvar kalinlig1 ve kopiik yogunlugu degerlerini analiz etmek adina deneysel tasarim
yontemini kullanmiglardir. Son olarak NSGA-II yontemi ile farkl ylikleme acgilar altinda
0zgil enerji soniimleme degerini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak ve maksimum ezilme
kuvvetini en aza indirmek adina optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon
calismalarindan sonra optimize edilmis kopiik dolgulu elips kesitli enerji séniimleyicinin
optimizasyondan Onceki modele gore 0zgiil enerji emilimi degerinin %35 arttigi,

maksimum ezilme kuvveti degerinin ise %20 azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil 2.17: Elips kesitli enerji sontimleyici modelinin deneysel ve sonlu elemanlar
analizlerindeki ezilme sekilleri (Gao ve digerleri, 2016)

Albak (2021), ¢ok hiicreli, ¢ok koseli ve kose baglantili enerji soniimleyiciler tizerinde
calismistir. Calismasinda bu {i¢ konfigiirasyonu iceren yirmi bir farkli enerji
sontimleyicinin eksenel ve agili yiikler altinda enerji sonliim parametrelerini incelemis ve
en iyi sonuca ulasabilmek adina optimizasyon g¢alismalar1 yapmistir. Calisma sonuglari
enerji sonlimleyicilerin hiicre sayilarin arttirllmasinin, agili yiikler altinda genel olarak
enerji sOnlimii iizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda enerji

soniimleyicilerin i¢ ducar koselerine eklenen alt bdélmelerin de enerji soniimleme
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kapasitesi tizerinde olumlu etkileri vardir. En iyi enerji soniimleme performansina sahip
modeli elde etmek adina farkli optimizasyon teknikleri ve se¢im algoritmalarini
kullanmistir. En iyi enerji soniimleyen modelin C40 olduguna karar verilmis ve C40
modelinin optimum boyutlarini elde edebilmek igin radyal temel fonksiyon ve dort ¢ok
amacli optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Optimizasyon sonuglari incelendiginde
optimum yapiin optimizasyon yontemlerine gore farklilik gostermedigi, sonuglarin

birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.18: C4 tiiplerinin farkli agili yiiklemeler altinda ezilme davranislar1 (Albak,
2021)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma dahilinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢arpisma analizleri
gergeklestirilmis ve bu analizlerin sonuglar1 incelenerek kesit geometrisinin enerji

soniimleyicilerin verimlilik parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Calisma yapilirken farkli enerji soniimleyici tasarimlar1 Siemens NX tasarim programi
kullanilarak yapilmistir. Devaminda tasarlanan modellerin ag yapilarin1 olusturma ve
siir sartlarini tanimlama ¢alismalart Hypermesh yazilimi ile yapilmistir. Olusturulan
analiz modelleri Radioss yazilimi ile ¢ozdiiriilmiis ve sonuglarin incelenmesi igin

Hyperview yazilimi1 kullanilmistir.
3.1. Cahismada Kullamilan Enerji Soniimleyici Modelleri

Calisma kapsaminda 24 farkli kesit geometrisine sahip enerji sOniimleyici model

olusturulmus ve olusturulan bu modeller iizerinde carpisma analizleri gergeklestirilmistir.

Olusturulan modeller daire kesit geometrisine sahip, kare kesit geometrisine sahip, altigen
kesit geometrisine sahip ve sekizgen kesit geometrisine sahip modeller olarak dort

kategoride incelenmistir.
3.1.1. Dis duvari daire kesit geometrili modeller
Calisma kapsaminda alt1 farkli dig duvar1 daire kesit geometrili model ile ¢alisilmistir.

C1 modeli 100mm ¢apinda i¢ duvar ve baglanti duvarlarina sahip olmayan dairesel kesitli
bir modeldir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.25kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: C1 modeli kesit goriintiisii

C2 modeli 100mm ¢apinda daire kesitli dis duvara ve 53mm kenar uzunlugunda kare
kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar baglantilar1 kare kesitli i¢
duvarin kenar orta noktalarindan uzanan baglant1 duvarlari ile saglanmistir. Model et

kalinligi 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.49kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2: C2 modeli kesit goriintiisii

C3 modeli 100mm ¢apinda daire kesitli dig duvara ve 50mm kenar uzunlugunda kare
kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar baglantilar1 kare kesitli i¢
duvarin kdse noktalarindan uzanan baglanti duvarlar ile saglanmistir. Model et kalinlig

1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.46kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: C3 modeli kesit goriintiisii

C4 modeli 100mm ¢apinda daire kesitli dis duvara ve 50mm c¢apinda daire kesitli i¢
duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar arasinda baglanti duvarlarina sahiptir.
Model kiitlesi 0.55kg’dir. Model et kalinligi 1.5mm’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.4: C4 modeli kesit goriintiisii

CS5 modeli 100mm ¢apinda daire kesitli dis duvara ve 30mm kenar uzunluguna sahip
altigen kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar arasinda baglanti
duvarlarina sahiptir. Model kiitlesi 0.46kg’dir. Model et kalinligi 1.5mm’dir. Kesit

goriintiisii sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: C5 modeli kesit goriintiisii

C6 modeli 100mm ¢apinda daire kesitli dis duvara ve 22mm kenar uzunluguna sahip
sekizgen kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. D1s duvar ve i¢ duvar arasinda sekizgen
kesitli i¢ duvarin orta noktalarindan uzanan baglant1 duvarlarina sahiptir. Model kiitlesi

0.47kg’dir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6: C6 modeli kesit goriintiisii

3.1.2. Dis duvar kare kesit geometrili modeller

Calisma kapsaminda alt1 farkli dis duvari kare kesit geometrili model ile ¢alisiimistir.
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S1 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip i¢ duvar ve baglant1 duvarlarina sahip olmayan
kare kesitli bir modeldir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.39kg’dir. Kesit

goriintiisii sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Sekil 3.7: S1 modeli kesit goriintiisii

S2 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli dis duvara ve 53mm ¢apinda daire
kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar baglantilar1 baglant1 duvarlari
ile saglanmistir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.53kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.8’de gosterilmistir.

*
N

Sekil 3.8: S2 modeli kesit goriintiisii

S3 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli dis duvara ve 53mm kenar

uzunluguna sahip kare kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
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baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile
saglanmistir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.56kg’dir. Kesit goriintiisii

sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9: S3 modeli kesit goriintiisii

S4 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli dis duvara ve 50mm kenar
uzunluguna sahip kare kesitli i¢ duvart olan bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar
baglantilari i¢ duvar kose noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile saglanmistir. Model

et kalmhg 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.56kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Sekil 3.10: S4 modeli kesit goriintiisii

S5 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli dis duvara ve 30mm kenar

uzunluguna sahip altigen kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
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baglantilar1 baglanti duvarlar ile saglanmistir. Model et kalinligi 1.5mm’dir. Model

kiitlesi 0.53kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11: S5 modeli kesit goriiniimii

S6 modeli 100mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli dis duvara ve 23mm kenar
uzunluguna sahip sekizgen kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlart ile
saglanmistir. Model et kalinlig1r 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.52kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.12: S6 modeli kesit goriintiisii

3.1.3. D1s duvar altigen kesit geometrili modeller

Caligma kapsaminda alt1 farkli dis duvari altigen kesit geometrili model ile ¢alisilmistir.
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H1 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip i¢ duvar ve baglanti duvarlarina sahip olmayan
altigen kesitli bir modeldir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.28kg’dir. Kesit

goriintiisii sekil 3.13°te gdsterilmistir.

Sekil 3.13: HI modeli kesit goriintiisii

H2 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip altigen kesitli dis duvara ve 53mm kenar
uzunluguna sahip kare kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile
saglanmigtir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.53kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.14°te gosterilmistir.

Sekil 3.14: H2 modeli kesit goriintiisii

H3 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip altigen kesitli dis duvara ve 50mm kenar
uzunluguna sahip kare kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar

baglantilar1 i¢ duvar kose noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile saglanmistir. Model
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et kalinligr 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.49kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.15°te

gosterilmistir.

Sekil 3.15: H3 modeli kesit goriintiisii

H4 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip altigen kesitli dis duvara ve 53mm ¢apinda
daire kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Di1s duvar ve i¢ duvar baglantilar1 baglanti
duvarlari ile saglanmistir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.52kg’dir. Kesit

goriintiisii sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16: H4 modeli kesit goriintiisii

H5 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip altigen kesitli dis duvara ve 30mm kenar
uzunluguna sahip altigen kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 baglanti duvarlari ile saglanmistir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model

kiitlesi 0.50kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17: H5 modeli kesit goriintiisii

H6 modeli 58mm kenar uzunluguna sahip altigen kesitli dis duvara ve 23mm kenar
uzunluguna sahip sekizgen kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile
saglanmigtir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.50kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18: H6 modeli kesit goriintiisii
3.1.4. D1s duvan sekizgen kesit geometrili modeller

Caligsma kapsaminda alt1 farkli dis duvari sekizgen kesit geometrili model ile ¢aligiimigtir.

O1 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip i¢ duvar ve baglant1 duvarlarina sahip olmayan
sekizgen kesitli bir modeldir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.26kg’dur.

Kesit goriintiisii sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19: O1 modeli kesit goriintiisii

02 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dig duvara ve 53mm kenar
uzunluguna sahip kare kesitli i¢c duvara sahip bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlart ile
saglanmigtir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.51kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20: O2 modeli kesit goriintiisii

O3 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dig duvara ve 50mm kenar
uzunluguna sahip kare kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
baglantilari i¢ duvar kose noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile saglanmistir. Model
et kalmhig 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.47kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.21: O3 modeli kesit goriintiisii

04 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dis duvara ve 53mm capinda
daire kesitli i¢ duvara sahip bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar baglantilar1 baglanti
duvarlar ile saglanmistir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.47kg’dir. Kesit

goriintiisii sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22: 04 modeli kesit goriintiisii

05 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dig duvara ve 30mm kenar
uzunluguna sahip altigen kesitli i¢ duvar1 olan bir modeldir. Dis duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 baglanti duvarlari ile saglanmistir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model

kiitlesi 0.49kg’dir. Kesit goriintiisii sekil 3.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.23: O5 modeli kesit goriintiisii

06 modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dig duvara ve 23mm kenar
uzunluguna sahip sekizgen kesitli i¢ duvart olan bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlari ile
saglanmigtir. Model et kalinligr 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.49kg’dir. Kesit goriintiisii
sekil 3.24°te gosterilmistir.

Sekil 3.24: O6 modeli kesit goriintiisii
3.2. Analiz Modelinin Hazirlanmasi

Siemens NX yaziliminda tasarimlar1 yapilan enerji soniimleyici modeller Hypermesh
yazilimimin Radioss arayliziine aktarilmis ve bu yazilim ile analiz modelleri

olusturulmustur.
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3.2.1. Ag yapisinin Olusturulmasi

Caligsma kapsaminda tasarlanan enerji soniimleyici modeller ince cidarl tiipler olduklar1
icin tarasimlar ylizey olarak modellenmistir. Bu sebeple ag yapisi olusturulurken dort
diiglim noktali kabuk elemanlar tercih edilmistir.

Ag yapist olusturulurken kullanilan eleman boyutu 2mm x 2mm olarak se¢ilmistir. Bu
eleman boyutunun secilme sebebi analiz siirelerinin daha kiigiik boyutlu eleman
secimlerine kiyasla daha kisa siirmesi ve yapilan dogrulama ¢aligmasinda test sonuglarina
en yakin sonucu veren eleman boyutu olmasidir. Ornek ag yapist H4 modeli iizerinden

sekil 3.25°te gosterilmistir.

Sekil 3.25: H4 modeli ag yapisi

3.2.2. Kabuk eleman ézelliklerinin tanimlanmasi

Kabuk elemanlarin eleman 06zellikleri Radioss yaziliminda bulunan Properties

sekmesinden tanimlanmistir. Eleman 0&zelligi Card Image sekmesinden P1_ Shell
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secilerek elemanlarin kabuk eleman oldugu girilmistir. Calismada kabuk eleman
Ozellikleri Radioss yazilimmin 24:QEPH Shell formulation olarak belirtilmis ve
hesaplama formiilasyonunda kullanilacak integrasyon sayist (N) sekmesi 5 olarak
girilmistir. (Altair Hyperworks, 2016) Sekil 3.26’da yazilimda kullanilan 6zellikler

sekmesi gosterilmistir.

MName Value

Solver Keprond /PROP/SHELLY
(0] 1
Hame Froperties
Color 1 ]
chude [M astes Model]
Defined v
Uses Comments Do Mat Export
Card Image F1_SHELL
Regular OR_erchpted_fag Regular
|zhell 24; QEPH shell formulation
lzmsztr
Izh3
Iill
Hm
Ht
Hr
Dm
Dn
N 5
Izhrain
Thick 15
Azhear
thick
Iplaz

Sekil 3.26: Radioss eleman 6zellikleri sekmesi
3.2.3. Analiz modeli malzeme tanimlamasi

Yapilan caligmada enerji soniimleyici malzemesi olarak Al 6063-T5 kullanilmistir.
Malzeme 6zelliklerini tanimlamak igin literatiirde Wu (2016) ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir ¢calismadan yararlanilmistir. Wu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada Al 6063-
T5 numunesini MTS 322 malzeme test cihazinda ASTM E8M-04 standartina gore test
etmis ve malzemenin gerilme-gerinim egrisine ulagsmislardir. Elde edilen gerilme-gerinim
grafigi Sekil 3.27°de, malzemenin yogunluk, elastisile modiilii, poisson orani, akma

gerilmesi ve kopma gerilmesi degerleri Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.27: Al 6063-T5 Gerilme-Gerinim grafigi (Wu ve digerleri, 2016)

Cizelge 3.1: Al6063-T5 malzeme 6zellikleri (Wu ve digerleri, 2016)
Malzeme | Yogunluk Elastisile Pisson Akma Kopma
[g/cm3] Modulii E Oram Gerilmesi | Gerilmesi
[GPa] [MPa] [MPa]

AAB6063-T5 2.70 68.2 0.3 180 206

Malzeme ozelliklerinin Radioss yazilimma aktarilmasi yazilimda bulunan Materials
sekmesi ile yapilmistir. Analiz yapilirken malzeme kartt M36 Plas Tab olarak
secilmistir. M36_Plas Tab kart1 elastik-plastik malzemelerin analizlerini gergeklestirmek
icin kullanilan malzeme kartidir. (Altair Hyperworks, 2016) Malzemenin plastik

bolgedeki Gergek  Gerilme-Gerinim

davraniglar1  Gerilme-Gerinim  grafigindeki
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degerlerin yazilima aktarilmasi ile tanimlanmistir. (bkz. Sekil: 3.27) Sekil 3.28’de yazilim

tizerindeki malzeme sekmesi gosterilmistir.

MName Value

Solver Kepword MMATFLAS_TARB/
D 1

HName AEEETS
Calor 1 |

nichide [M aztes M oded]
Defined o

Uset Commernts Do Mat Expont
Card Image M36_PLAS_TAR
Regular OR_enchpted _flag Regular
RefRho_Ophon

Rha_lratial 27=009

E EB2000

il 03
EPS_p_mas

EP5_t

EPS_m

=1 N_func 1
Data: fet_ID, ... _|

Fernaath 0: Stiain rate smoathing it inactive [defaull)
C_haid

Frut

Epslon_F
WP

fet_IDp <Unzpecified>
F_scale

fet_ID_E

E_inf

CE
ALE CFD Fomlation HOME

HEAT _Input

Sekil 3.28: Radioss yazilim1 malzeme sekmesi
3.2.4. Rijit duvar ve analiz sinir sartlarimin tanimlanmasi

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde enerji soniimleyiciler bir uglarindan sabitlenerek
diger uclarindan rijit duvar ile eksenel yonde carpistirilmistir. Bunun i¢in enerji
yutucunun en alt sirasindaki elemanlar segilerek alt1 serbestlik derecesinde hareketleri
kisitlanmustir. Alt1 serbestlik derecesinde hareketleri kisitlanmis elemanlar Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29: Enerji soniimleyici modellerin hareketleri kisitlanan noktalari

Sabitlenen enerji soniimleyiciler diger uctan eksenel yonde, 263 kg kiitleye sahip ve
deforme olmayan diizlemsel bir rijit duvar ile 10 m/s hizla ¢arpistirilmistir. Rijit duvar
tanimlamasi i¢in Radioss yazilimindaki Rigid Walls sekmesi kullanilmistir. Tanimlanan
rijit duvar ¢arpigsma sirasinda sekil degistirmeyip ¢arpisma sirasinda olugan tiim enerjinin

enerji soniimleyici tarafindan soniimlenmesini saglar. Analiz modelinde rijit duvar ve
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enerji soniimleyici arasindaki temas Radioss yaziliminin Rigid Walls sekmesinde
bulunan gr nodel sekmesi ile tanimlanmistir. Tanimlanan temas Sekil 3.30’da

gosterilmistir. Gorselde bulunan kirmizi renkli model enerji soniimleyici, siyah renkli

model ise rijit duvardir.

Sekil 3.30: Rijit duvar ve enerji yutucu modeller

Sekil 3.31°de Rigid Wall sekmesinin goriintiisii paylagilmistir.

Enerji soniimleyicinin kendi igerisindeki temas tanimlamasi i¢in Radioss yaziliminda
bulunan Interfaces sekmesi kullanilmistir. Bu sekmede temas tanimlamasi i¢in Radioss

yazilminin Type 7 isimli kart imaji seg¢ilmistir. Interfaces sekmesi Sekil 3.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.31: Radioss Rigid Wall sekmesi

47
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Sekil 3.32: Radioss Interfaces sekmesi
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3.3. Analiz Dogrulama Calismasi

Analizlerin dogrulugunun ispatlanmasi igin literatiirde Wu ve ark. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismadan yararlanilmistir. Wu ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada tasarladiklar
enerji soniimleyicilerin sayisal olarak analizlerini yapmis, daha sonra yaptiklari analiz
sonuclari ile karsilagtirarak yapilan analiz ¢aligmalarin1 dogrulamiglardir. Bu calismada
yapilan test caligmasi baz alinarak yapilan test fiziksel test analiz yaziliminda
modellenmis ve ¢ozdiiriilmiistiir. Literatlirde yapilan test galigmasi ve tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan analiz karsilastirdiginda sonuglarin birbirine yakin oldugu

gbzlemlenmistir.

Wu ve ark. (2016) tasarladiklar1 C5 tiipli ile yaptiklar1 2. fiziksel test ¢aligmasinda
soniimlenen enerji miktarini1 9.55 kJ olarak tespit etmislerdir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
yapilan dogrulama calismasinda elde edilen soniimlenen enerji miktar1 ise 9.75 kJ

degerindedir.

Yapilan dogrulama calismasinin fiziksel test ile enerji soniimleme parametreleri degerleri

tizerinden karsilastirmasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Dogrulama c¢aligsmasi ve fiziksel test karsilastirmasi

OEK MEK EKV OEE SEM

[kN] [kN] [kJ/kg] [kJ]

C5 Tiipii 79.64 181.99 0.44 22.98 9.55
Test 2

Dogrulama 81.25 137.52 0.59 25 9.75
Analizi

Hata Orani -2.02 24.41 -34.97 -8.79 -2.09

[%]




Yapilan dogrulama ¢aligmasinin Carpisma Kuvveti — Deplasman grafigi Sekil 3.33°te
gosterilmistir. Sekil 3.33’te goriildiigii gibi analiz sonuglarinin ve test sonuglariin genel

olarak birbirine paralel davranisi analizin tutarli oldugunun gostergelerindendir.

Dogrulama Calismasi

Kuvvet - Deplasman Grafigi
180,00

160,00

5 & o=
8 8 8 &
[=] =] [=] [=]
o o o (=]

Carpisma Kuvveti [kN]
8 & 8

o
o
=]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Deplasman [mm]

e===Dogrulama Analizi e===Test 2

Sekil 3.33: Dogrulama ¢alismas1 Carpisma Kuvveti - Deplasman Grafigi

Sekil 3.33 ve Cizelge 3.2 de goriildiigii iizere analiz ve fiziksel test sonuglar1 arasinda
MEK parametresinde farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi analiz modelinde
burkulmanin baslangic noktasin1 kontrol altinda tutmak icin modelledigimiz
baglaticilardir. Baglaticilar analiz modelinde enerji soniimleyicinin alt bolgesindeki bir

sira elemanin 0.2mm igeri 6telenmesi ile olusturulmustur.

Sekil 3.34’te analiz sonucglarindaki enerji yutucunun burkulma sekli ve literatiir
calismasinda yapilan test sonucundaki burkulma sekilleri gosterilmistir. Analiz sonuglari

ve test sonucglarindaki burkulma sekilleri birbirini dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.34: Burkulma sekillerinin test ve analiz sonuglarinin karsilastirmas: (Wu ve
digerleri, 2016)
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4. BULGULAR

Calismanin devaminda yapilan analiz sonuglarina yer verilecektir. Dort farkli grup
halinde yapilan analizler ilk 6nce kendi aralarinda degerlendirilerek her grubun kendi
icerisinde en iyi modeli belirlenecek, daha sonra gruplarin en iyi sonu¢ veren modelleri

birbirleri ile kiyaslanacaklardir.

4.1. D1s Duvari Daire Kesitli Modellerin Analiz Sonuclari

Di1s duvar daire kesitli modellerin analiz sonuglar1 Sekil 4.1°deki grafikte gosterilmistir.
Grafik incelendiginde i¢ duvara ve baglanti duvarlarina sahip biitiin ¢ok hiicreli enerji
sontimleyici modellerin tek hiicreli modelden daha {stiin performans verildigi
goriilmiistiir. C2 modelinin maksimum ezilme kuvveti degeri diger modellere gore daha

yiiksektir, bu durum enerji sontimleyiciler i¢in istenmeyen bir durumdur.

Dis Duvari Daire Kesitli Enerji SGntumleyiciler
Kuvvet - Deplasman Grafigi

200

150

100

50

Carpisma Kuvveti [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman [kN]

—Cl —QC2 Cc3 4 ——C5 ——C6

Sekil 4.1: Dis duvari daire kesitli enerji soniimleyicilerin Carpisma Kuvveti -Deplasman
grafigi
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Cizelge 4.1°de dis duvart daire kesitli modellerin enerji soniimleme performansi
parametreleri gosterilmistir. Bu c¢izelgeden yola c¢ikarak tasarlanan en iyi enerji

soniimleyici modele karar verilecektir.

Cizelge 4.1: Dis duvarn daire kesitli modellerin enerji soniimleme performansi
parametreleri

OEK MEK EKV OEE SEM Kiitle

[KN] [KN] [kJ/kd] [kJ] [ka]
C1 28.44 77.40 0.37 15.36 3.84 0.25
C2 69.19 160.60 0.43 19.06 9.34 0.49
C3 70.33 150.04 0.47 18.35 8.44 0.46
C4 75.92 147.33 0.52 16.56 9.11 0.55
C5 76.75 150.87 0.51 20.02 9.21 0.46
C6 79.08 150.47 0.53 20.19 9.49 0.47

Cizelge 4.1°deki performans parametreleri incelendiginde soniimlenen enerji miktari en
yiiksek olan modelin C6 modeli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu modelin 6zgiil
enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimliligi degerlerinin de diger modellerden yiiksek
seviyede olmasi C6 modelinin dig duvari daire kesitli modeller arasinda en iyi model

oldugunu gosterir. C6 modelinin burkulma sekilleri Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2: C6 modelinin burkulma sekilleri
4.2. D1s Duvari Kare Kesitli Modellerin Analiz Sonug¢lar:

Di1s duvari kare kesitli modellerin analiz sonuglart Sekil 4.3°teki grafikte gosterilmistir.
Grafik incelendiginde i¢ duvara ve baglanti duvarlarina sahip biitlin ¢ok hiicreli enerji
sonlimleyici modellerin tek hiicreli modelden daha {istiin performans verildigi
goriilmiistiir. S3 modelinin maksimum ezilme kuvveti degeri diger modellere gore daha

yiiksektir, bu durum enerji soniimleyiciler i¢in istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.3: D1s duvari kare kesitli enerji soniimleyiciler Kuvvet-Deplasman grafigi

Cizelge 4.1°de dis duvar1 kare kesitli modellerin enerji soniimleme performansi

parametreleri gosterilmistir. Bu ¢izelgeden yola c¢ikarak tasarlanan en iyi enerji

soniimleyici modele karar verilecektir.

Cizelge 4.2: Di1s duvari kare kesitli modellerin enerji soniimleme performansi

parametreleri

OEK MEK EKV OEE SEM Kiitle

[kN] [kN] [kd/kg] [kJ] [ka]
s1 23.63 107.09 0.22 8.18 3.19 0.39
S2 78.17 176.13 0.44 17.70 9.38 0.53
S3 78.75 189.07 0.42 16.88 9.45 0.56
sS4 70.92 176.00 0.40 16.37 8.51 0.52
S5 78.83 178.74 0.44 17.85 9.46 0.53
S6 78.75 178.64 0.44 18.17 9.45 0.52
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Cizelge 4.1°deki performans parametreleri incelendiginde soniimlenen enerji miktar1 en
yiiksek olan modelin S5 modeli oldugu goriilmiistiir. Fakat ezilme kuvveti verimlilikleri
esit olmasina karsin S6 modelinin 6zgiil enerji emilimi degerinin S5 modelinden daha
fazla olmasi tasit agirliginin tagit tasariminin en 6nemli parametrelerinden birisi oldugu
diistintildiigiinde S6 modelinin daha verimli bir model oldugunu sdylememize sebep olur.

S6 modelinin burkulma sekilleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4: S6 modelinin burkulma sekilleri



4.3. D1s Duvari Altigen Kesitli Modellerin Analiz Sonuclar:

Dis duvari altigen kesitli modellerin analiz sonuglar1 Sekil 4.5°teki grafikte gosterilmistir.
Grafik incelendiginde i¢ duvara ve baglanti duvarlarina sahip biitiin ¢ok hiicreli enerji
soniimleyici modellerin tek hiicreli modelden daha iistlin performans verildigi
goriilmiistiir. H2 modelinin maksimum ezilme kuvveti degeri diger modellere gore daha
yiiksektir, bu durum enerji soniimleyiciler icin istenmeyen bir durumdur. Ayni sekilde
H4 modelinin maksimum ezilme kuvveti degerinin fazlalig1 grafikte dikkat ceken
hususlardan biridir. Bu iki modelin maksimum ezilme kuvvetlerinin yiiksek seviyelerde
olmasina karsin ortalama ezilme kuvvetlerinin diger modellere gore ortalama degerlerde

olmas1 bu modellerin verimsizliginin gostergesidir.

Dis Duvari Altigen Kesitli Enerji Sontimleyiciler
Kuvvet - Deplasman Grafigi
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——H1 H2 H3 H4 ——H5 ——H6

Sekil 4.5: D1s duvari altigen kesitli enerji soniimleyiciler Kuvvet-Deplasman grafigi

Cizelge 4.3’te dis duvar altigen kesitli modellerin enerji soniimleme performansi
parametreleri gosterilmistir. Bu c¢izelgeden yola c¢ikarak tasarlanan en iyi enerji

soniimleyici modele karar verilecektir.
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Cizelge 4.3 teki performans parametreleri incelendiginde sdniimlenen enerji miktari en
yuksek olan modelin H6 modeli oldugu goriilmiistir. H5S modeli de ezilme kuvveti
verimliligi ve 0zgiil enerji emilimi degerleri incelendiginde 6ne ¢ikan modellerden

birisidir.

Cizelge 4.3: D1s duvar altigen kesitli modellerin enerji soniimleme performansi
parametreleri

OEK MEK EKV OEE SEM Kiitle

[kN] [kN] [kd/kd] [kJ] [ka]
H1 28.00 91.84 0.30 13.50 3.78 0.28
H2 69.04 177.33 0.39 17.58 9.32 0.53
H3 70.42 165.34 0.43 17.24 8.45 0.49
H4 71.58 176.00 0.41 17.62 8.59 0.52
H5 75.75 167.63 0.45 18.18 9.09 0.50
H6 79.00 167.49 0.47 18.96 9.48 0.50

H2 modelinin soniimlenen enerji miktar1 degerinin ¢ok yiiksek olmasina karsin agir
olmas1 ezilme kuvveti verimi azligi bu modelin performansinin yiiksek olmadigin
gosterir. H6 modelinin burkulma sekilleri Sekil 4.6’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.6: H6 modelinin burkulma sekilleri
4.4. D1s Duvari Sekizgen Kesitli Modellerin Analiz Sonug¢lar:

Dis duvar1 sekizgen kesitli modellerin analiz sonuglar1 Sekil 4.7’deki grafikte
gosterilmistir. Grafik incelendiginde i¢ duvara ve baglanti duvarlarina sahip biitiin ¢ok
hiicreli enerji soniimleyici modellerin tek hiicreli modelden daha iistiin performans
verildigi goriilmiistiir. H2 modelinin maksimum ezilme kuvveti degeri diger modellere
gore daha yiiksektir, bu durum enerji soniimleyiciler i¢in istenmeyen bir durumdur. Ayni
sekilde H4 modelinin maksimum ezilme kuvveti degerinin fazlalig1 grafikte dikkat ¢ceken
hususlardan biridir. Bu iki modelin maksimum ezilme kuvvetlerinin yiiksek seviyelerde
olmasina karsin ortalama ezilme kuvvetlerinin diger modellere gore ortalama degerlerde

olmas1 bu modellerin verimsizliginin gostergesidir.
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Sekil 4.7: D1s duvari sekizgen kesitli enerji sonlimleyicilerin Kuvvet-Deplasman grafigi

Cizelge 4.4°te dis duvart sekizgen kesitli modellerin enerji soniimleme performansi

parametreleri gosterilmistir. Bu ¢izelgeden yola c¢ikarak tasarlanan en iyi enerji

sontimleyici modele karar verilecektir.

Cizelge 4.4: D1s duvari sekizgen kesitli modellerin enerji soniimleme performansi
parametreleri

OEK MEK EKV OEE SEM Kiitle

[kN] [KN] [kd/kd] [kJ] [ka]
o1 28.00 86.66 0.32 14.54 3.78 0.26
02 80.00 168.19 0.48 18.82 9.60 0.51
03 73.42 157.11 0.47 18.74 8.81 0.47
04 79.17 156.23 0.51 20.21 9.50 0.47
05 78.75 158.32 0.50 19.29 9.45 0.49
06 83.17 158.32 0.53 20.37 9.98 0.49
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Cizelge 4.4’teki performans parametreleri incelendiginde soniimlenen enerji miktari en
ylksek olan modelin O6 modeli oldugu goriilmiistiir. O2 modelinin séniimlenen enerji
miktar1 da diger modellere gore oldukca yiiksek seviyededir. Fakat O2 modelinin
maksimum ezilme kuvveti ¢ok yiiksek seviyede oldugu i¢in ezilme kuvveti verimliligi
06 modelinden diisiiktiir. Ayni zamanda O2 modelinin kiitlesinin diger modellerden fazla
olmas1 bu model i¢in biiyiik bir dezavantajdir. Cizelge O6 modelinin en verimli model

oldugu sodylenebilir. O6 modelinin burkulma sekilleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8: O6 modelinin burkulma sekilleri



4.5. Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Analiz sonuglar1 karsilastirilirken biitiin gruplarin en iyi modelleri alinmig ve birbirleri ile

kiyaslanmislardir. Sekil 4.9°da gosterilen grafik incelendiginde S6 ve H6 modellerinin

maksimum ezilme kuvveti degerleri diger modellere kiyasla yiiksek seviyelerdedir.
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Sekil 4.9: C6-S6-H6-06 grafikleri Kuvvet-Deplasman grafigi
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Cizelge 4.5’te modellerin enerji soniimleme performansi parametreleri gosterilmistir. Bu

cizelgeden yola ¢ikarak tasarlanan en iyi enerji soniimleyici modele karar verilecektir.

Cizelge 4.5: C6-S6-H6-06 modellerinin enerji soniimleme performansi parametreleri

OEK MEK EKV OEE SEM Kiitle

[kN] [KN] [kd/kd] [kJ] [ka]
C6 79.08 150.47 0.53 20.19 9.49 0.47
S6 78.75 178.64 0.44 18.17 9.45 0.52
H6 79.00 167.49 0.47 18.96 9.48 0.50
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06 83.17 158.32 0.53 20.37 9.98 0.49

Cizelge 4.5’teki performans parametreleri incelendiginde sdniimlenen enerji miktari en
yiiksek olan modelin O6 modeli oldugu goriilmiistiir. Diger modellerin séniimlenen enerji
miktarlar1 da oldukga yiiksek seviyededir. Fakat ezilme kuvvetlerinin yiiksek seviyede
olmasi nedeni ile ezilme kuvveti verimlilikleri O6 modelinden diisiiktiir. Ayn1 zamanda
S6 modelinin kiitlesinin diger modellerden fazla olmast bu model i¢in biiylik bir
dezavantajdir. Cizelge O6 modelinin en verimli model oldugu séylenebilir. Bu modelin

burkulma davranislar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.

5. SONUC

Yapilan calismada ¢ok hiicreli enerji soniimleyiciler incelenmistir. Cok hiicreli enerji
soniimleyicilerin dis ve i¢ duvarlar daire, kare, altigen ve sekizgen kesitler olmak tizere

incelenmis olup bu kesitlerin i¢ ve dis duvar olarak varyasyonlar: kullanilmistir.

Yapilan calisma sonuglarina gore en etkin modelin O6 modeli oldugu goriilmiistiir. O6
modeli 42mm kenar uzunluguna sahip sekizgen kesitli dis duvart ve 23mm kenar
uzunluguna sahip sekizgen kesitli i¢ duvart olan bir modeldir. Dig duvar ve i¢ duvar
baglantilar1 i¢ duvar kenarlarinin orta noktalarindan uzanan baglanti duvarlar ile

saglanmistir. Model et kalinlig1 1.5mm’dir. Model kiitlesi 0.49kg’dur.

Calisma genelinde c¢alisilan dort grubun tamaminda i¢ duvari sekizgen kesitli olan
modeller en iyi modeller olarak se¢ilmistir. Buradan yola ¢ikarak i¢ duvart sekizgen
geometriye sahip enerji sOniimleyicilerin daire, kare ve altigen i¢ duvart olan enerji

sontimleyicilerden daha verimli oldugu sonucuna varilabilir.

Calisma genelinde kesit geometrisi fark etmeksizin ¢ok hiicreli enerji soniimleyici
modellerin klasik tek hiicreli enerji sonlimleyici modellere gore daha verimli olduklar:

gorilmiistiir.

63



Calisma sonucunda devam c¢alisma olarak karar verilen en iyi model lizerinde sekil
optimizasyonu yaparak maksimum ezilme kuvveti degerinin azaltilmasi ve soniimlenen

enerji miktar1 degerlerinin artirilmasi hedeflenebilir.

Ikinci bir devam ¢alisma olarak c¢ok hiicreli enerji soniimleyicilerde bdlgesel olarak
kopiik dolgu uygulanmasi ve bu kopiik dolgunun yogunluk optimizasyonlar1 yapilarak
maksimum ezilme kuvveti diisiik olan ve soniimlenen enerji miktar1 yiiksek olan modeller

elde edilmesi hedeflenebilir.
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