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One of the most critical parts in the design of vehicle structures is energy absorbing profiles. In this study,
bio-inspired energy absorbing structures were designed by taking inspiration from nature. The designed
structures were produced with a 3D printer with SLA technology. Hybrid structures were obtained by using
aluminum profiles on the exterior of these structures. In the continuation of the study, quasi-static
experiments of hybrid structures are included. The hybrid structures were deformed by a plate at an angle of
0° at a distance of 80 mm from a plate. Performance metrics were calculated as a result of the experiments
(Figure A).
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Figure A. The design, manufacture and testing processes of hybrid profiles

Purpose: The study aims to transform the designed and produced bio-inspired structures into alternative
structures to traditional energy absorbers as a result of the performance metrics obtained through
experimental studies.

Theory and Methods: Hybrid energy absorbing structures were designed with the SolidWorks program.
For the bio-inspired structure, 405 nm resin and Al6063 material were preferred for the outer profile.
Experiments were deformed with a 0° angled plate at a speed of 5 mm/min. Performance metrics were
calculated as a result of the experiments.

Results: In the experiments performed at 0° deformation angle, the highest value in terms of total absorbed
energy was obtained in the 3M model. Although the maximum crushing force is the lowest in the hollow
aluminum energy absorbing structure, the profile with the highest value in terms of average crushing force
is the 3M model. Therefore, the highest crushing force efficiency was obtained from the 3M model with
54.11%. The OM model showed the best performance in terms of specific energy absorption capacity, and
the 3M model in terms of crush force efficiency.

Conclusion: The present review outlines the major trends in research and development of bio-inspired
structures, concentrating on the most recent work. According to experimental results, it can be found that
the crushing force efficiency of 3M is 8.63% higher than that of conventional empty circular tubes, while
the specific energy absorption of 3M is 13.28 kj/kg lower than that of OM.
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Araglar ile ilgili kazalar diinya ¢apinda 6nemli bir sorundur ve bu durum toplum igin biiyiik bir ekonomik
kayip olusturmaktadir. Bilindigi iizere, diger tiim kaza tiirlerinde oldugu gibi (diisiik hizli kazalar harig), diiz
yolda hizla hareket eden araglarin ¢arpmasi ¢ok kisa bir zaman diliminde gergeklesir. Tasit yapilarinin
tasariminda en Onemli parcalardan biri enerji soniimleyici profillerdir. Enerji soniimleyici profillerin
tasariminda ve test edilmesinde, kaza esnasinda en iist seviyede koruma saglamasi istenmektedir. Araglarda
kazalardan kaynaklanan hasarlarin azaltilmasi i¢in, son yillarda c¢ok ¢esitli enerji soniimleyici tiirleri
aragtirtlmigtir. Bu alanda otomotiv endiistrisindeki bir baska onemli egilim, otomobillerde biyo-ilhamli
geometrik kesit gibi farkli yapilarin enerji soniimleyiciler olarak kullanilmasidir. Bu calismada, hibrit
tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetini gelistirmek i¢in karahindibanin yapisindan esinlenerek ii¢ farkli bio-
ilhamli yap1 tasarimi yapilmistir (1M, 2M ve 3M). Tiim modeller ayni kosullarda deforme edilmistir. Hibrit
tiipler ile geleneksel bos dairesel tiipler (OM) arasinda yapilan karsilagtirmada 3M modelinin ezme kuvveti
verimliliginin %8,63, enerji soniimleme kapasitesinin %22,64 arttig1 belirlenmistir. Geleneksel bos dairesel
tiiplerin tim modelleri igerinde en yiiksek spesifik enerji soniimleme kapasitesine (13,28 kj/kg) sahip oldugu
gOriilmiistiir.
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Vehicle-related accidents are a significant problem worldwide and they do indeed lead to a substantial
economic loss for society. It is well known that, as with all other impact types (except the low speed crash),
the crash of a rapidly moving vehicle on a straight road occurs in a short period of time. It is desired that the
damage on the vehicle will be at a minimum level during this time.. One of the most important parts in the
design of vehicle structures is energy absorbing profiles. In the design and testing of energy absorbing
profiles, it is required to provide the highest level of protection during an accident. Various types of energy
absorbers have been investigated in recent years to reduce the damage caused by accidents in vehicles.
Another important trend in the automotive industry in this area is the use of different structures, such as bio-
inspired geometric cross section, as energy absorbers in automobiles. In this study, three different bio-
inspired structures were designed (1M, 2M and 3M) inspired by the structure of the dandelion to improve
the energy absorption ability of hybrid tubes. All models were deformed under the same conditions. In the
comparison between hybrid tubes and conventional hollow circular tubes (OM), it was determined that the
crushing force efficiency of the 3M model increased by 8.63% and the energy absorption capacity increased
by 22.64%. It can be seen that the conventional hollow circular tubes (13.28 kj/kg) have the highest energy
absorption capacity in all hybrid these tubes.
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1. Giris (Introduction)

Otomotiv endiistrisi, iilkelerin en dénemli ticari kazang alanlarindan
birisidir. Artan diinya niifusu ile toplumsal ve bireysel olarak
otomobillere olan talep her gecen giin pozitif yonde ivmelenmektedir.
Buna paralel olarak tasitlara olan yiiksek talep beraberinde kaza
saylarmin da artmasina yol agmaktadir. Bu yiizden ara¢ ¢arpigma
dayaniklihigi ve giivenligi gibi alanlar, aragtirma-gelistirme
caligmalarinda 6nemli bir konu haline gelmistir [1].

Otomotiv sektoriinde iizerine ¢alisma yapilan en 6nemli konulardan
bir tanesi giivenlik sistemleridir. Otomobillerde giivelik sistemleri
aktif ve pasif olmak iizere iki temel alandan olusmaktadir. Pasif
giivenlik sistemleri, kazanin kagmilmaz oldugu durumunda arag
icerisindekilerin zarar gdrmemesini saglarken aktif giivenlik
sistemleri kaza olusma ihtimalinin en aza indirgenmesi ya da hi¢
olusmamasi i¢in kullanilmaktadir. Pasif giivenlik sistemlerine hava
yastif1, emniyet kemeri vb., aktif gilivenlik sistemlerine ise ABS
(Anti-lock Brake System), serit takip sistemi vb. drnek verilebilir.
Tiipler iizerine yapilan ¢aligmalar ¢ok Oncelere dayanmaktadir. Bu
konuda ilk caligmalar 1970 yillarda baslamistir. Oncii caligma
Alexander tiip katlanma modelidir ve 1960 yilinda gelistirilmistir [2].
Bu calismay1 takiben 1980-1990 yillar arasinda kare ve dairesel
yapidaki enerji sonlimleyici profiller {izerine Wierzbicki ve
Abramowicz tarafindan birgok ¢alisma yapilmistir [3-5].

Pasif giivenlik sistemi elemanlarindan biri olan enerji sénlimleyici
yapilar iizerine geg¢misten giinlimiize c¢ok ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bir bolimiinde silindirik [6, 7], kare [8-
10], dikdortgen [11, 12] ve konik [13-15] gibi farkli geometrik
yapilardaki enerji soniimleyici profiller incelenmis ve birbirleriyle
kiyaslanmigtir. Caligmalar sonunda plastik deformasyon davraniglar:
ve enerji soniimleme kapasiteleri belirlenerek en 1iyi enerji
soniimleyici yapilarin ortaya ¢ikartilmas: hedeflenmistir [16-19].

Calismalarin  bagka bir bolimiinde enerji séniimleyici yapinin
boyutlart ve et kalinliklart degistirerek performansa olan etkileri
incelenmistir. Ayrica en iyi performans Ozelliklerine sahip enerji
sonlimleyici yapilarin belirlenmesi igin optimizasyon ¢aligmalari da
yapilmstir. Qi C. vd. [20] AA6060-T4 malzemesine sahip ¢ok ve tek
hiicreli enerji soniimleyici yapilarin performanslarinin belirlenmesi
ilizerine ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. 250 mm yiikseklige, 80 mm
kenar uzunluga ve 2 mm et kalinligina sahip diiz ve konik yapidaki
kare profiller tasarlamiglardir. Tasarlanan bu yapilar Ls-Dyna sonlu
elamanlar analiz programi kullamlarak 10 m/s deformasyon hizinda
deformasyona ugratilmigtir. Calismanin devaminda ¢ok hiicreli konik
enerji sonlimleyici yapilarin et kalinligim 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm
ve 2,5 mm alarak farkli a¢ilarinda deformasyona ugratmislardir.
Sonug olarak et kalmlig:r 2,5 mm’den 1,0 mm’ye disiiriildiigiinde
6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin 25,603 kJ/kg’dan 11,834 kJ/kg’
a distliigiini belirlemislerdir. Ayni1 zamanda profillerin koniklik
acilarinin  artmasmin 6zgilil enerji soniimleme kapasitesini ve
maksimum ezilme kuvvetini azalttigini belirlemislerdir. Altin M. [21]
caligmasinda kare ve dairesel kesitli farkli geometrilerdeki on adet
enerji soniimleyici yapinin farkli deformasyon agilarinda ¢arpigma
performanslarin1 incelemistir. Al 6063 malzemesine sahip dairesel
profillerin ¢ap1 80 mm, kare profillerin kenar uzunluklart 80 mm ve
yiikseklikleri 180 mm olacak sekilde tasarlanmigtir. Caligma
sonucunda 8 hiicreye ayrilmis dairesel profilin (DT4) ezilme kuvveti
verimini %85, ozgilil enerji soniimleme kapasitesi 33,03 kJ/kg
bulunarak en iyi sonucu verdigi ve deformasyon agisinin artmasi ile
toplam soniimleme miktarinin ters orantili oldugunu bulmustur.
Vinayagar K. vd. [22] calismalarinda dairesel yapidaki bir enerji
soniimleyici igine ticgen, kare ve altigen profiller yerlestirerek yeni
tasarimlar olusturmuglardir. Celik sacdan tiretilen enerji soniimleyici

yapilarda dis silindir boyutu 90 mm olacak sekilde sabit tutulup, i¢
kisimlara yerlestirilen profillerin ¢aplart 60 mm, 70 mm ve 80 mm
olacak sekilde degistirilerek 9 adet farkli yapiin deneysel testleri
gergeklestirilmistir. Deneysel testlerde enerji soniimleyici yapilar 10
mm/min hiza sahip bir plaka ile deforme edilmistir. Caligmalar
sonucunda i¢ profili altigen olan yapilar, diger yapilara gore daha
fazla enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugu ve biitiin yapilarda
i¢ profilin yerlestirildigi capin artmasiyla 6zgiil enerji soniimleme
miktarinin arttigi bulunmustur. Zarei H. vd. [23] c¢aligmalarinda
aliminyum ve kompozit malzemelerden olusan kare ve altigen sekilde
enerji soniimleyici yapilar tasarlayarak carpigma performanslarini
incelemislerdir. Her iki yap: i¢in et kalnlhigr 2,4 mm ve 2,7 mm
almmigtir. Caligma deneysel ve niimerik olarak iki asamadan
meydana gelmektedir. Deneysel ¢aligmalarda profiller farkli hizlarda
deformasyona ugratilmistir. Deneysel sonuglarda 06zgiil enerji
sonliimleme miktar1, kare yapi icin 10,4 m/s hiz ve 2,7 mm et
kalinliginda, altigen yap1 i¢in de 8,9 m/s hiz ve 2,4 mm et kalinliginda
en fazla degerde ¢ikmistir. Niimerik analiz agamasinda Ls-Dyna sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmstir. Profillerin et kalmligi 1 mm-
4 mm, kenar uzunlugu 70 mm- 120 mm ve yiikseklik 100 mm-350
mm arasinda degisecek sekilde c¢ok sayida analiz yapilarak
optimizasyon c¢aligmast gergeklestirilmistir. Caligmanin sonunda
kompozit malzemeye sahip enerji sOniimleyici yapilarin
aliminyumlara gére %17 daha fazla enerji soniimleme kapasitesine
sahip oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar son zamanlarda farkli
mithendislik c¢aligmalar1 igin yillar boyunca evrim gegirerek
kendilerini zor sartlara karsi koruyan biyolojik yapilar {izerine
caligmaya baglamiglardir. Dogadaki bitki ve hayvanlar, aragtirmacilar
icin yeni enerji soniimleyici tasarimlarin ilham kaynagi olmustur.
Giinlimiizde carpigma performanslarinin gelistirilmesini saglayan
yeni bio-ilhamli tasarimlar geleneksel enerji soniimleyicilere
alternatif bir yap1 olmaktadir [24-27]. Gergedan bocegi kanatlarinin
mikro yapisindan ilham alan Zhang L. vd. [28] AA6060-T4
malzemesini kullanarak dortgen, altigen ve sekizgen enerji
soniimleyici yapilar gelistirmislerdir. Gelistirilen yapilar1 Ls-Dyna
sonlu elemanlar analiz programi ile geleneksel dortgen, altigen ve
sekizgen tlirdeki enerji sonlimleyiciler ile karsilagtirmiglardir.
Analizlerde, gelistirilen yeni yapinn alt yiizeyi sabit tutulmus ve 10
m/s hizla bir levha tarafindan 168 mm deforme edilmistir. Calismanin
sonunda en iyi performans degerlerini O-BMCT-6 sekizgen yapiya
sahip profillerin verdigini tespit etmislerdir. Caligmanin ilerleyen
asamalarinda bu profiller farkli degiskenler kullanilarak optimize
edilmis ve en iyi enerji soniimleyici yapilarin et kalmliginin 2,04 mm
ve boru ¢ap1 10,24 mm oldugunu belirlemiglerdir. Bir bambu mikro
yapisina bakildiginda diyaframsi ve sert bir sekle sahip oldugu
goriiliir. Bambunun bu 6zelligi Liu S. ve arkadaslarina [29] yeni bir
enerji soniimleyici tasarimi yapmalar: i¢in ilham kaynagi olmustur.
Caligmalarinda enerji soniimleme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok
koseli ince duvarli profillere diyafram bolmeleri eklemislerdir. Yeni
yapilar 3 mm et kalinliga, 200 mm yiikseklige ve 80 mm genislige
sahip olarak tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yapilar ile kare
geometriye sahip geleneksel enerji soniimleyici profillerin enerji
sonlimleme kapasiteleri Ls-Dyna sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak incelenmistir. Analiz sonuglarinda, yeni tasarimlarin
geleneksel yapilara gore daha iyi enerji soniimledigi ve katlanmalar
esnasinda genigleme ve biiziilme deformasyon moduna ge¢mesini
engelledigi bulunmustur. Yang X. vd. [30] geleneksel liggen, kare,
kagome ve altigen yapilarin ¢arpisma performanslarini, at nali
seklindeki mezo yapilardan olusan biyo-ilhamli aliminyum petek
profiller ile karsilastirmiglardir. Profiller 1 m/s hiza sahip bir plaka ile
deforme edilmistir. Caligma sonucunda mezo yapilarin 6zgiil enerji
sonlimleme kapasitesi liggen petek yapisina gore %37, kare petek
yapisina gore %384, altigen petek yapisina gére %6,5 ve kagome
petek yapisina gore ise %12,4 daha yiliksek oldugunu tespit
etmiglerdir.
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Mantis karidesinin telzon kismindan ilham alarak AlSi10Mg
malzemesine sahip, 0,4 mm et kalimhiginda yeni enerji soniimleyici
yapilar tasarlayan Yang J. vd. [31] caligmalarinda dalga boyu ve
genligin degisken kabul edildigi bir optimizasyon g¢alismasi
gergeklestirmislerdir. Genlik 6<A<10 mm ve dalga boyu 6<A<14 mm
olacak sekilde birbirinden farkli birgok yapi tasarlanmistir. Yapilan
niimerik analizler sonucunda dalga boyunun genlige gére enerji
soniimleme kabiliyetinde daha etkin oldugu ve optimizasyonlar
sonucunda elde edilen yapi igin en ideal dalga boyu 6 mm, genligin
ise 8 mm oldugu bulunmuslardir.

Caligsma kapsaminda pasif giivenlik sistemi elemanlarindan birisi olan
enerji  sOnlimleyici  profillerin ~ ¢arpigma  performanslarinin
gelistirilmesi amagclanmistir.  Ozgiinliik bakimindan karahindiba
bitkisinden esinlenilerek 3D (3 boyutlu) yazic1 teknolojisi ile iiretilen
profillerin dig kisimlarina dairesel geometriye sahip aliiminyum
profiller yerlestirilmis ve hibrit enerji soniimleyici yapilar elde
edilmigstir. Daha sonra hibrit profiller ile geleneksel profillerin
performanslari yapilan deneysel ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal Metot (Material Method)

2.1. Bio-ilhamli Yapilarin Tasarim ve Uretimi
(Design and Manufacture of Bio-inspired Structures)

Yapilarin  bio-ilhamli olarak anilabilmesi igin bir canlidan
esinlenilerek tasarlanmis olmasi gerekir. Canlilarin mikro yapisi,
fizyolojik ozellikleri ve zorlu sartlarda hayatta kalabilme kapasiteleri
farkli tasarim calismalarina ilham kaynagi olmustur. Bu ¢aligma
kapsaminda karahindiba bitkisinin fizyolojik yapisindan ilham
alinarak 6zgiin tasarimlar modellenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. ilham alinan karahindiba bitki yapisi

(The inspired dandelion plant structure)

Karahindiba 6zellikle hafifligi ve carpmalara karsi direnci yiiksek
olan bitkilerdendir. Bu tarz bio-ilhamli yapilarin daha Onceden
literatiirde enerji soniimleyici profillerin performansinin arttirilmasi
amaciyla kullanilmamis olmasi ¢aligmada denenmesi adina ilham
kaynagi olmustur.
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Karahindiba bitkisinin fizyolojik yapisindan esinlenerek ii¢ farkli
enerji sonlimleyici profil tasarimi gergeklestirilmistir. Profiller
izerinde olusturulacak her bir hiicre es biiyiikliikte olacak sekilde
tasarlanmistir. Verilen Olgililere bagli olarak her bir hiicrenin
geometrik parametreleri Sekil 2°de verildigi gibi belirlenmistir.

g 19.62 mm

19,62 mm

]
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Sekil 2. Karahindiba bitki hiicre olgiileri
(Dandelion lant cell measurements)

Profiller dairesel yapidaki geleneksel enerji soniimleyici profiller ile
kiyaslanacagindan  standart c¢aplara uygun olacak sekilde
6l¢tilendirilmistir. Tasarimlarda biitiin yapilar i¢in yiikseklik 150 mm,
dig ¢ap 72 mm ve i¢ ¢cap 67 mm olarak belirlenmistir. Bu dlgiiler
dikkate almarak ti¢ farkli geometrik 6zellige sahip enerji soniimleyici
profil tasarimi gegeklestirilmistir. Bu profillerin ¢esitli agilardan
goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

Enerji soniimleyici profillerinin  performanslarinin  deneyler
sonucunda daha rahat degerlendirilebilmesi c¢esitli kisaltmalar ile
adlandirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda geleneksel yapidaki igi
bos aliiminyum model OM ve karahindiba bitkisinden esinlenerek
tasarlanan modeller 1M, 2M ve 3M olarak farkli isimler ile
adlandirilmistir. Ayrica testler ier tekrarli yapilacagindan tekrarli her
bir model i¢in adlandirilan semboliin yanina test numarasi gelecektir.
Ornegin OM modelinin birinci test profili 0MO1, ikinci test profili
0MO02 ve tgiincii test profili OMO03 olarak adlandirilacaktir. Yapilan
tasarimlarin deformasyonlari esnasinda dayanimi arttirmak ve daha
fazla enerji soniimlenmesini saglamak magiyla bazi degisiklikler
yapilmistir. Ornegin 2M ve 3M profillerinin i¢ kisimlarina destek
mekanizmalar  yerlestirilmistir. Bu destek mekanizmalarinin
katlanmalar esnasinda birim kiitle basmma daha fazla enerji
sonlimlenmesini saglayacagi diiglinilmiistiir.

2.2. Hibrit Tiiplerin Uretilmesi (Production of Hybrid Tubes)

Eklemeli imalat yontemleri ile cesitli parcalar iiretilmektedir. Uretilen
bu pargalar otomotiv sektoriiniin yani sira ¢esitli sektorlerde
kullanilmaktadir [32-34]. Bio-ilhamli yapilarin {iretilmesi destek-
katman olusturma ve 3D yazicidan baski alinmasi seklinde iki
asamadan meydana gelmektedir. Profillerin iiretim tablasinda yatay
pozisyonda iiretilmesi pek miimkiin degildir. Bu sebeple profiller 5°
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Sekil 3. Tasarim goriintiileri (Design images)

agtya sahip ve tabladan 5 mm yukarida olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Modelin tabladaki konumu katman sayisini
etkilemektedir. Modelin agis1 arttik¢a katman sayisi da artmaktadir
(Sekil 4.).

Sekil 4. Bio-ilhaml: yapilarin iiretime hazirlanmast
(Preparing bio-inspired structures for production)

Profillerin belirtilen konumda tutulmalar1 igin destekler ile
sabitlenmeleri gerekmektedir. Desteklerin atilmasindan sonra yapi
iizerindeki katman sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Profillerin
her biri 1796 katmana ayrilmistir. On hazirhklari tamamlanan
profillerin iretimi igin LCD tabanli SLA teknolojisiyle ¢aligan
192x120%245 mm baski hacmine sahip 3D yazicisi tercih edilmistir.
Bio-ilhamli profillerin her birinin iiretimi yaklasik 6 saatlik siire
sonunda gerceklestirilmistir. Sekil 5’te standart regineden iiretilen
ornek numune goriilmektedir.

Uretimi gergeklestirilen her bir profilin iizerinde kalan artik
reginelerin  temizlenmesi amaciyla 6zel bir yikama/kiirleme
makinesinde %99,9 saflik 6zelligine sahip alkol ile 8 dakika boyunca
yikanmis ve 5 dakika boyunca UV 1s1n ile kiirlenmistir (Sekil 6).

Yapilacak deformasyon testlerinin dogrulugunun teyit edilebilmesi
i¢in her bir profilden tiger adet olmak iizere toplam dokuz adet bio-
ilhamli yapr iretimi gerceklestirilmistir. Sekil 7’de iiretimi
gergeklestirilen profiller verilmistir.
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Sekil 5. Uretimi gergeklestirilen bio-ilhaml1 profil
(Bio-inspired profile produced)

Sekil 6. Bio-ilhamli profillerin kiirlenme islemi
(Curing process of bio-inspired profiles)

Uretimi gerceklestirilen bio-ilhamli yapilar enerji soniimleyici profil
olarak hibrit yaprya doniistiiriilebilmesi gerekmektedir. Bu amacla

standart Ol¢iilerde dairesel geometriye sahip Al-6063 profiller elde
edilmis ve iretilen her bir bio-ilhanli yap1 bu profillerin igerisine
yerlestirilerek hibrit enerji soniimleyiciler elde edilmistir (Sekil 8).

Sekil 7. Bio-ilhamli profiller (Bio-inspired profiles)

2.3. Hibrit Tuplerin Deformasyon Testleri
(Deformation Tests of Hybrid Tubes)

Uretimleri gerceklestirilen hibrit enerji séniimleyici profillerin
deformasyon testlerinin gergeklestirilebilmesi igin Sekil 9°da verilen
yari-statik yiikleme 6zelligine sahip INSTRON 600 LX model basma
test cihazi kullanilmistir.

Deformasyon esnasinda enerji soniimleyici profillerin iki plaka
arasinda sabit bir sekilde kalmalar1 gerekmektedir. Eksenel yonde
herhangi bir hareket olmasi diizgiin bir deformasyon olusmasim
engelleyecek ve sonuglarin hatali ¢ikmasina neden olacaktir. Bunun
onlenmesi adma Sekil 10°da resmi verilen enerji soniimleyici
profillerin igerisine yerlestirilebilecegi 5 mm derinliginde, 15 mm
yiiksekliginde ve 100 mm genisliginde bir alt plaka yapilmistir. Bu
plaka ile deformasyon esnasinda enerji soniimleyici profillerin
zeminde sabit kalmasini ve eksenel yonde olusabilecek istenmeyen
hareketlerin oniine gegmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Calisma sonucunda her bir profil 2 mm/min sabit bir hiz ile 80 mm

boyunca deformasyona ugratilmigtir. Bunun yaninda deneylerin
dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in testler tiim profiller i¢in liger kez

Sekil 8. Hibrit enerji soniimleyici profiller (Hybrid energy absorbing profiles)
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tekrar edilmistir. Deneyler ile ilde edilen kuvvet-yer degistirme
grafiklerin  anlamlandirilabilmesi ig¢in asagida verilen bazi
esitliklerden faydalanilmistir [35].

Sekil 9. Test diizenegi (Test setup)

Toplam soéniimlenen enerji (Et) : Enerji soniimleyici profillerin
deformasyonlar1 sonucunda soniimledikleri toplam enerji miktaridir
ve Es.1°de verilen formiille hesaplanir. Burada F eksenel yondeki
ezilme kuvveti, § ise enerji sOniimleyici yapinin deformasyon
mesafesidir.

E, = jj“““ Fds (1)

Ortalama Ezilme Kuvveti (Forr): Ortalama ezilme kuvveti Es. 2°de
verildigi gibi toplam sOniimlenen enerjinin maksimum yer
degistirmeye oranina gore hesaplanir.

1

15 mm

E
FonzéT

maks

(2)

Ezilme Kuvveti Verimi (EKV): Ezilme kuvveti verimliligi Es. 3’te
verildigi gibi ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme
kuvvetine (Fmaks) oranidir. Maksimum ezilme kuvveti profillerin
deformasyonlar1 esnasinda ortaya ¢ikan en yiiksek kuvvettir. Bir
enerji soniimleyici i¢in bu degerin yiliksek olmasi beklenir. Yiiksek bir
ezilme kuvveti verimi, bize bu enerji soniimleyiciden iyi bir verim
alindigini ifade eder.

EKV = o (3)

maks

Spesifik Enerji Soniimleme (SES): Spesifik enerji soniimleme
kapasitesi, birim kiitle bagina diisen enerji miktar1 olarak tanimlanir
ve Es4’te verilen formiil ile hesaplanir. Burada Er toplam
soniimlenen enerji, mr ise toplam kiitleyi ifade etmektedir.

ses = Er 4)

T

Bu c¢alismada karahindiba bitkisinden esinlenerek tasarlanan farkli
geometrik Ozelliklere sahip bio-ilhamli hibrit yapilar ve geleneksel
yapilarin enerji séniimleme performanslari kiyaslanmistir. Yapilan
tekrarli testlerden elde edilen verilerin ortalamasi almarak ve bu
degerler kiyaslamalarda esas sonu¢ olarak kabul edilecektir.
Kiyaslamalarin yapilabilmesi igin Oncelikle i¢i bos geleneksel
yapidaki ii¢ adet enerji séniimleyici aliiminyum profil (OM01, 0M02
ve 0M03) 2 mm/min hizda 80 mm boyunca deforme edilerek Sekil
11°de verilen kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu
grafige gore Es.1, Es.2 ve Es.3’ten faydalanilarak yapilan hesaplama
sonuclar elde edilen performans metrikleri Tablo 1°de verildigi gibi
bulunmustur.

Geleneksel dairesel geometriye sahip OM modeli igin en yiiksek
deformasyon kuvvetinin ortalama 47,517 kN ¢iktig1 tespit edilmistir.
Bunun yaninda toplam soéniimlenen enerjinin de ¢ok az farkliliklarla
ortalama 1,727 kJ, ezilme kuvveti verimleri ortalama % 42,55,
spesifik enerji soniimleme kapasitesi ise 13,28 kj/kg c¢ikmustir.
Neticede ayn1 malzeme ve geometrik 6zelliklerden olusan geleneksel

Enerji séntimleyici profil

o

.4

= 5 mm

2
8

I
!

Sekil 10. Sabitleme plakasi (Fixing plate)
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Tablo 1.0M01, 0M02 ve 0M03 modellerinin performans metrikleri (Performance metrics of model 0MO01, 0M02 and 0MO03)

Stnaks (mm) Er(kJ)  Fmaks (kN) For (kN)  EKV (%) SES (kj/kg)
0MO1 80 1,707 45,703 21,338 46,68 13,76
0M02 80 1,704 46,838 21,300 4547 13,74
0MO3 80 1,771 50,010 22,138 4426 14,28
0M-Ortalama 80 1,727 47,517 21,592 4547 13,28

profillerin deformasyonlar1 sirasinda katlanma sekillerindeki ufak
farkliliklarin  performans metriklerinde az da olsa farkliliklarin
olusmasina neden oldugu goriilmiistir. Her bir profilin
deformasyonlar1 aymi sartlar atinda gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda deformasyon esnasinda profillerin katlanmalarindaki ufak
baz1 farkliliklar meydana gelmistir. Bu durum Tablo-1’de verilen
sonuglariz az da olsa farkli ¢itkmasina neden olmustur.

60

— OMO1
—OM02
— OMO03

50

=
=

Kuvvel (kN)
b

20

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 11. 0M01, 0OM02 ve OM03 modellerine ait kuvvet-yer
degistirme grafigi
(Load-displacament curve of 0M01, 0M02 and 0M03 models)

Caligmanin devaminda igerisinde bio-ilhamli yapilarin oldugu 1M,
2M ve 3M hibrit modellerin tiger tekrarli testleri yapilmigtir. 80 mm
deformasyon mesafesinde yapilan bu testler sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil
14’te verildigi gibi bulunmustur.

Elde edilen kuvvet yer degistirme grafikleri dikkate alinarak her bir
hibrit profili deformasyonlart sonucu performans metrikleri
hesaplanmis ve Tablo 2’de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 2’de verilen ortalama degerler incelendiginde en yiiksek enerji
soniimleme kapasitesi 2,118 kj ile 3M hibrit profilinden elde edildigi
goriilmiistiir. Bu deger geleneksel dairesel igi bos enerji soniimleyici
profilin soniimledigi degerden % 22,64 daha fazladir. Benzer sekilde
ezilme kuvveti verimi incelendiginde en yiiksek degere yine 3M
modelinin sahip oldugu goriilmektedir. 3M modeli geleneksel dairesel
profile gore % 8,63 daha fazla ezilme kuvveti verimine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bunun yaninda spesifik enerji soniimleme kapasitesi
bakimindan ortalama 9,56 kj/kg ile en iyi sonug i¢i bog OM geleneksel
modelden elde edilmistir. Bunun nedeni bos profilin igerisine
yerlestirilen yapmnimn agirhigindaki artig oraninin séniimlenen enerji
oranindan daha fazla olmasidir. Ancak Sekil 15°te goriildiigi tizere
ornek olarak verilen 3M modeli bio-ilhaml yap1 katmanlar arasina
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girmis ve maksimum deformasyon kuvvetinin diisiik olmasina
yardimc1 olmustur.

60

50

— IMO1
— IM02
— IMO03

£
=

Kuvvet (kN)
Lad
&

Yer degistirme (mm)

Sekil 12. 1IMO01, IM02 ve 1M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme
grafigi (Load-displacament curve of 1MO01, IM02 and 1M03 models)

60

—2M01

—2M02

\—— 2M03|
) E

Kuvvet (kN)
L
S

0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 13. 2M01, 2M02 ve 2M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme
grafigi (Load-displacament curve of 2M01, 2M02 and 2M03 models)

Geleneksel profillerin iglerine yerlestirilen karahindiba yapisindan
esinlenilerek iiretilen profiller deformasyon esnasinda katlanmalarin
degisken olmasina sebep olmustur. Bu durum Tablo 2°de verilen
metriklerin fakli ¢ikmasina yol a¢mustir. Karahindiba yapisi
maksimum deformasyon kuvvetini bir miktar arttirmustir. Ancak



Altin ve Arici/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 1303-1313

sonlimlenen toplam enerji miktarindaki artig oraninin fazla olmasi
ezilme kuvveti verimi iizerinde olumu bir etki yaratmistir. Ornegin
geleneksel i¢i bos dairesel profilin ezilme kuvveti verimi ortalama %
45,47 iken bu deger 3M modelinde % 54,11’e kadar ¢ikmustir.

Katlanma sekillleri yiiksek enerji soniimleme iizerine oldukg¢a etkili
bir durumdur. Yapilan deneysel ¢aligmalar incelendiginde tiim hibrit
modellerin katlanma sekilleri i¢i bos geleneksel model ile benzer
oldugunu gostermistir.

Geleneksek dairesel profil ile karahindiba yapisi ile desteklenmis
hibrit  tiiplerin  katlanma  mekanizmalar1  birbirlerine  ¢ok
benzemektedir. Ancak deformasyon esnasinda malzeme yapisi
bakimindan reg¢ineden imal edilmis karahindiba profilinde kirilmalar
meydana gelmis ve yeteri kadar enerji soniimleyememistir. Sayet
deformasyon elastik sinirlar igerisinde gergeklesmis olsayd: cok daha
fazla enerji soniimlenecek, boylelikle spesifik enerji soniimleme
miktarinin daha fazla olmasi saglanacakti.

Yapilan litetatiir taramalarinda karahindiba yapisinin daha 6nce bu
tarz enerji soniimleyici profiller tizerinde kullanilmadig: goriilmistiir.
O yiizden ¢aligma yapilmadan 6nce deformasyonlar esnasindaki
davraniglar tam olarak Ongoriilememistir. Yapilan deneylerde
geleneksel enerji soniimleyicilerin deformasyonlar1 6nceki galigmalar
ile benzer oldugu goriilmiis, bununla birlikte kara hindiba yapisinin
tam olarak diizgiin bir katlanma olmadan deforme oldugu tespit

edilmistir.Bu durum karsisinda her iki yapinin birbirlerinden bir
miktar bagimsiz katlanmalar gergeklestirdigini gostermistir.

o 3MO1
3Mo02
50 3MO03
40
Z
3 30
-
<

20

(]

20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 14. 3MO01, 3M02 ve 3M03 modellerinin kuvvet-yer degistirme
grafigi (Load-displacament curve of 3M01, 3M02 and 3M03 models)

Tablo 2. 1M, 2M ve 3M hibrit modellerinin performans metrikleri (Performance metrics of model 1M, 2M and 3M)

Stmaks (mm) Er(kJ)  Fmas (kN) For (kN)  EKV (%) SES (kj/kg)
1MO1 80 1,863 54,130 23,288 43,02 9,91
1M02 80 1,691 48,972 21,138 43,16 8,99
1MO03 80 1,843 55,551 23,038 41,47 9,80
1M-Ortalama 80 1,799 52,884 22,488 42,55 9,56
2MO1 80 2,128 55,356 26,600 48,05 8,83
2M02 80 2,093 51,331 26,163 50,96 8,68
2MO03 80 1,926 52,466 24,075 45,88 7,99
2M-Ortalama 80 2,049 53,051 25,613 4830 8,50
3MO1 80 2,365 50,651 29,563 58,36 6,22
3M02 80 1,934 50,000 24,175 4835 5,08
3M03 80 2,056 46,211 25,700 55,61 541
3M-Ortalama 80 2,118 48,954 26,479 54,11 5,75

Bio-ilhamli yap1

Bio-ilhamli vap:

Sekil 15. 3M modelinin deformasyon siireci (The deformation process of the 3M tube)
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4. Sonuclar (Conclusions)

Yapilan caligmada, otomobillerde kullanilan ve Onemli bir pasif
giivenlik sistemi eleman1 olan enerji soniimleyici profillerin enerji
soniimleme performanslarinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Calisma
dairesel yapiya sahip geleneksel enerji soniimleyici profiller ile igi
Ozgiin olarak tasarlanarak 3D yazic1 yontemi ile {iretilmis bio-ilhamli
yapilar ile doldurulmus hibrit enerji soniimleyici profiller ile
karsilastirilmistir. Tim profiller yari-statik basma test cihazi ile 2
mm/min deformasyon hizinda 80 mm deformasyona ugratilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Soniimlenen toplam enerji miktar1 bakimindan en yiiksek deger
ortalama 2,118 kj ile 3M modelinden elde edilmistir. Bu deger OM
modelinden % 22,64, 1M modelinden % 17,75 ve 2M modelinden
% 3,38 daha fazladir.

o Ezilme kuvveti verimi bakimindan en yiiksek deger yine %54,11 ile
3M modelinden elde edilmistir.

e Toplam soniimlenen enerji bakimindan en yiiksek deger 3M

modelinde elde edilmistir.

En iyi performansa sahip olan 3M modeli ile geleneksel enerji

soniimleyici profil kiyaslandifindan deformasyon sonucunda

maksimum ezilme kuvvetinin 1,437 kN (% 3,02) arttifn
goriilmiistiir. Bununla birlikte toplam soniimlenen enerji miktarmda

0,391 kJ (% 22,64) ve ezilme kuvveti veriminde % 8,63 artis

olmustur.

Spesifik enerji soniimleme kapasitesi bakimindan en iyi deger

ortalama 13,28 kj/kg ile OM geleneksel modelden elde edilmistir.

Spesifik enerji soniimleme kapasitesinin diger modellerde diisiik

olmas1 bos profillerin igerisine yerlestirilen yeni yapilardaki birim

kiitle basina diisen agirhk artis miktarinin séniimlenen enerji
miktarindan daha fazla olmasidir.
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