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KAFES YAPI DOLGULU INCE CIDARLI TUPLERIN CARPISMA
DAVRANISLARININ SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Erhan CETIN

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2020

OZET

Ince cidarh tiipler pasif ara¢ giivenlik sistemlerinde ¢arpisma enerjisi soniimleyici
elemanlar olarak siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda oldukga popiiler olan metal
eklemeli imalat teknolojileri ince cidarli metal tiiplerin ¢arpisma dayanim
performanslarinin daha da iyilestirilmesi i¢in kullanilan 6zgiin dolgu malzemeleri
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda ince cidarli kare kesitli
aliminyum 6063-T5 tiiplerin icerisine dolgu malzemesi olarak iki farkli tipte kafes
yap1 (hacim merkezli kiibik) ve (dikey elemanlara sahip hacim merkezli kiibik)
Onerilmis ve olusturulan hibrit yapilarin enerji séniimleme performanslari eksenel ve
egik yiikler altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda,
AlSi10Mg metal tozu kullanilarak dogrudan metal lazer sinterleme yontemiyle
iretilen kafes yapilar ince cidarli tiiplerin igerisine yerlestirilerek hibrit yapilar
olusturulmustur. Olusturulan hibrit yapilar ¢esitli yiiklemeler altinda testlere tabi
tutulmus ve yapisal kusurlar, hasar modelleri, birim sekil degistirme duyarlilig, tiip
ile kafes yap1 arasindaki etkilesimler gibi ¢esitli parametreler dikkate alinarak dogrusal
olmayan dinamik sonlu elemanlar modelleri dogrulanmistir. Ayrica hibrit yapilarin
egik yiikler altindaki enerji soniimleme performanslarini iyilestirmek igin dolgu
malzemesi olarak derecelendirilmis kafes yapilar 6nerilmis ve bu yapilara kiitlece denk
esdeger kalinlikli kafes yapilar olusturularak bu yapilarin cesitli yiikler altindaki
carpisma dayanim performanslart karsilastirilmistir. Bu kapsamda kafes yapr tipi,

kafes eleman kalinligi, kafes eleman diisey hiicre sayisi, tip kalinligi,
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derecelendirilmis kafes yapilarin tepe acis1 ve taban cap degeri gibi birgcok farkl
tasarim parametreSi ele alinmig ve bu yapilarin enerji soniimleme performanslar
cesitli carpisma dayanim kriterleri dikkate alinarak incelenmistir. Bu tez ¢alismast,
dolgu malzemesi olarak kullanilan kafes yapilarin ince cidarli tiiplerin enerji
soniimleme performanslarini hem eksenel hem de egik yiikler altinda kafes ve tiip
arasinda ilerlemeli deformasyonu tesvik edici hibrit etkilesimlerden dolay:1 dikkate
deger dlgiide iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica kafes yapi dolgulu tiiplerin kafes
birim hiicre sayisi, kafes eleman ¢ap degeri ve tiip kalinliginin uygun seg¢ilmesiyle
birlikte enerji soniimleme performanslarmin ciddi miktarda arttirilabildigi
gostermistir. Sonuclar Onerilen yapilarin ¢arpigma soniimleyici uygulamalari igin

potansiyel adaylar oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarl tiipler, Kafes yapilar, Hibrit tiipler, Carpisma

dayanimi, Sonlu elemanlar analizi
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NUMERICAL INVESTIGATION OF CRASHWORTHINESS BEHAVIOUR
OF LATTICE STRUCTURE FILLED THIN-WALLED TUBES

Erhan CETIN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
March 2020

ABSTRACT

Thin-walled tubes have been mostly used in passive vehicle safety systems as crash
energy absorber. Metal additive manufacturing technologies, which have become very
popular in recent years, enable the production of novel filler materials to further
improve the crashworthiness performance of thin-walled metal tubes. In this study,
two different types of lattice structures (i.e., body-centered cubic, BCC and body-
centered cubic with a vertical strut, BCC-Z) were proposed as filling material in thin-
walled square-section aluminum 6063-T5 tubes and the energy absorption
performance of the hybrid structures were investigated using finite element method
under axial and oblique loads. At this point, hybrid structures were formed by placing
the lattice structures produced by direct metal laser sintering method using AlSi10Mg
metal powder into the thin-walled tubes. Then, hybrid structures were tested under
various loading conditions, and the nonlinear dynamic finite element model was
validated by taking into account various parameters such as imperfection, damage
models, strain rate sensitivity and interactions between the tube and the lattice
structure. In addition, in order to enhance the energy absorption performance of hybrid
structures under oblique loads, graded lattice structures were proposed and the
crashworthiness performances of graded lattice structures and their uniform
counterparts are compared at the same weight. At this point, the effect of lattice
structure type, lattice member thickness, number of vertical lattice unit cell, tube
thickness, draft angle of lattice structures and base diameter of lattice structures on the
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energy absorption performance of hybrid structures were investigated by taking into
account various crashworthiness criteria. This thesis study revealed that the lattice
structures as filling material significantly improve the crashworthiness performance of
thin-walled tubes due to hybrid interactions that promote progressive deformation
between the lattice and the tube under both axial and oblique loads. In addition, the
energy absorption performances of the lattice structure filled thin-walled tubes under
axial loads can be considerably improved by the appropriate selection of number of
lattice cell, diameter of lattice cell and tube thickness. The results revealed that the

proposed structures are potential candidates for crashworthiness applications.

Keywords: Thin-walled tubes, Lattice structures, Hybrid tubes, Crashworthiness,
Finite element analysis
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1. GIRIS

Glinlimiiz arag¢ tasarimlarinin vazgegilmez 6zelliklerin basinda giivenlik gelmektedir.
Kaza sirasinda anlik olarak yiiksek bir ¢arpisma enerjisi ortaya ¢ikmakta ve bu enerji
hem yolcu hem de kritik ara¢ donanimlarina ciddi zararlar verebilmektedir. Bu sebeple
araglarda kaza aninda 6liimciil yaralanmalarin 6nlenebilmesi ve deformasyonun kisitl
bir alanda olmas1 temin edilerek kritik ara¢ donanimlarinin hasarlardan korunmasi
amaciyla cesitli pasif giivenlik elemanlar1 siklikla kullanilmaktadir. Carpigsma enerjisi
soniimleyicisi olarak kullanilan bu giivenlik elemanlarinin baginda ince cidarl yapilar
veya baska bir ifadeyle ince cidarli tiipler gelmektedir (Baroutaji ve ark., 2017,
Baykasoglu ve ark., 2011; Heimbs ve ark., 2010; Huang ve ark., 2014, 2011; Li, 2019;
Marsolek ve Reimerdes, 2004; Marzbanrad ve Ebrahimi, 2011; Meran ve ark., 2016;
Ren ve Xiang, 2014; Xianfei ve ark., 2017). Bu elemanlarin kullanilmasindaki amag
araglarda kazanin meydana gelebilecegi muhtemel stratejik noktalara bu yapi
elemanlar1 yerlestirilerek kaza aninda meydana gelen yiiksek ¢arpisma enerjisinin
kontrollii bir sekilde soniimlenmesidir. Bu sayede kaza aninda yolcu giivenliginin
korunmasi ve ara¢ parcalarinin miimkiin oldugu kadar az hasar gérmesi saglanir
(Abramowicz, 2003). Ince cidarli tiiplerin carpigma dayanimlarmi iyilestirmek
amaciyla gectigimiz yillarda ¢ok sayida c¢aligma yapilmigtir. Bu noktada cesitli
malzemeler (aliiminyum, ¢elik, kompozit v.b.), geometrik desenler (derecelendirilmis,
oluklu, pencereli v.b.), kesit sekilleri (kare, dairesel, altigen v.b.) ve yar1 tepe agili
(konik v.b.) yapilar gibi birgok farkli tipte yap1 6nerilmistir. Onerilen bu tasarimlar ve
bu tasarimlarin kullanildigi uygulamalar hakkinda literatiirde birgok genis kapsamli
calisma bulunmaktadir (Abramowicz, 2003; Alghamdi, 2001; Baroutaji ve ark., 2017,
Olabi ve ark., 2007; F. Xu ve ark., 2018; Yuen ve Nurick, 2008). Tiim bu yapilar
dayanim, agirlik, deformasyon sekilleri, liretim siirecleri ve maliyet gibi parametreler
g0z oniine alindiginda birbirlerine kiyasla bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptirler.
Bu gibi parametreleri dikkate alarak yeni malzemeler ve yapisal diizenlemeler ile
birlikte ince cidarli tiplerin c¢arpisma dayanimlart dikkate deger Olciide

iyilestirilebilmektedir.



Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugu eksenel olarak yiiklenmis ince cidarl
tiiplerin enerji soniimleme performanslari tizerine yapilan ¢alismalardir. Oysaki ger¢ek
bir carpigsma olayinda soniimleyici yapilar eksenel ¢arpigsma yiikiiniin yani sira farkli
acilarda da yiiklere maruz kalabilmektedir. Bu noktada, ¢arpisma yiikiine bagl olarak
farkl1 deformasyon modlar1 goriilebilir ve bu modlar tiiplerin enerji soniimleme
performanslarim1 ~ 6nemli  Olgiide  azaltabilmektedir ~ (Hosseini-Tehrani  ve
Pirmohammad, 2007). Yapilarin deformasyon karakteristikleri dogrudan yapinin
geometrisi ile ilgilidir ve uygun geometrik parametrelerin se¢imi optimum ¢arpigsma
dayanimi performansini saglamak i¢in oldukega kritiktir. Bu nedenle, ¢esitli yiikleme
kosullar1 altindaki tiiplerin enerji sonlimleme performanslarini artirmaya yonelik
birgok farkli tipte yapi Onerilmistir (Abdewi ve ark., 2008; Ahmad ve ark., 2010;
Ahmad ve Thambiratnam, 2009; Alkhatib ve ark., 2017; Azimi ve Asgari, 2016;
Eyvazian ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015; Nagel ve Thambiratnam, 2004a, 2004b).
Bu yapilar arasinda Ozellikle eksenel ve egik yiikler altindaki iistiin
performanslarindan dolay1 konik tiipler aragtirmacilarin ilgisini olduk¢a ¢ekmektedir.
Ancak konik tiipler pratik uygulamalarda baz1 dezavantajlara sahiptir. Ornegin, diisiik
tepe acisina sahip konik tiipler istenilen enerji sOniimleme performansini
saglayamazken, yliksek tepe acilarina sahip konik tiipler yer kisitlamasi nedeniyle bazi
uygulamalarda kullanilamamaktadir (Baykasoglu ve ark., 2019). Bu noktada konik
tiplerin enerji soniimleme performanslarini iyilestirebilmek i¢in genellikle tiip
kalinligin1 arttirma yoluna gidilmektedir. Ancak tiip kalinligin1 arttirmak yapinin daha
agir olmasima neden olur ve bu da carpisma verimliligini diisiiren bir etkendir. Bu
problemin iistesinde gelebilmek ig¢in literatiirde derecelendirilmis (degisken duvar
kalinliklara sahip) ince cidarli tlipler Onerilmistir. Derecelendirilmis tiipler ayni
agirhiga sahip konik tiiplere kiyasla daha az yerlesim alanina ihtiya¢ duymaktadir. Ek
olarak, degisken kalinlik sayesinde ezilme periyodunun 6n safhalarinda global egilme
deformasyon modu engellenerek ilerlemeli burkulma ile birlikte farkli yiikleme
kosullarinda bu yapilar oldukg¢a basarili enerji soniimleme performansi sunmaktadirlar
(Dai ve ark., 2019; Li ve ark., 2015a; Pang ve ark., 2017; Sun ve ark., 2014; Xu ve
ark., 2018; Zhang ve Zhang, 2015). Ayrica, baslangi¢ ¢arpisma kuvveti ve garpisma

kuvveti verimliligi gibi bir¢cok carpisma kuvveti parametreleri ele alindiginda



derecelendirilmis tiipler, konik tliplerden daha iyi ¢arpisma dayanimi performansina

sahiptirler.

Yukarida bahsedilen ince cidarli tiiplerin olduk¢a basarili enerji soniimleme
kapasitelerine sahip olmalarina karsin, son yillarda, arastirmacilar tiiplerin enerji
sonlimleme performanslarini daha da iyilestirmeye yonelik ¢esitli yontemler
uygulamiglardir (Baroutaji ve ark., 2017). Bu noktada ince cidarli tiiplerin garpisma
dayanimlarinmi arttirmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerden birisi, bu yapilar
kompozit (Babbage ve Mallick, 2005; Zhu ve ark., 2018, 2017), kopiik (Fang ve ark.,
2016; Hanssen ve ark., 2000; Hussein ve ark., 2017; Sun ve ark., 2010; Zarei ve
Kroger, 2008; Zhang ve ark., 2015) veya bal petegi (Hussein ve ark., 2017; Paz ve
ark., 2014; Yin ve ark., 2011; Zhu ve ark., 2016) gibi diisiik yogunluklu malzemeler
ile giiclendirmektir. Kullanilan dolgu veya kaplama malzemeleri yapmin toplam
kiitlesini az miktarda arttirarak ince cidarli tliplerin enerji soniimleme
performanslarina olduk¢a onemli katkilar saglamaktadir. Bu noktada, ince cidarl
tiiplerin ¢esitli malzemeler ile birlikte kullanilarak enerji soniimleme performanslarini
arttirmaya yonelik literatiirde bazi derleme ¢alismalar1 bulunmaktadir (Baroutaji ve
ark., 2019, 2017). Bu calismalardan bazilari takip eden satirlarda 6zetlenmistir. Li ve
ark. (2018), kare ve dairesel kesitli aliminyum tiip ve metal kopiikler kullanilarak
olusturulmus farkl tipte hibrit yapilarin eksenel yiikler altindaki enerji soniimleme
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Gergeklestirilen bu deneysel
calisma, uygun konfigiirasyonlar segilerek kopiikle gii¢lendirilmis hibrit yapilarin
enerji soniimleme performanslarinin oldukga artirilabilecegini gostermistir. Duarte ve
ark. (2018), farkli bir teknik kullanilarak icerisine kopiik yerlestirilmis ¢ok ince cidar
kalinligina sahip tiiplerin eksenel ezilme davraniglarini hem sanki-statik hem de
dinamik yiikler altinda deneysel olarak incelemislerdir. Zarei ve Kroger (2008), daha
hafif ve daha verimli bir yapmin elde edilebilmesi amaciyla ¢oklu tasarim
optimizasyon teknigi kullanilarak i¢i bos ve kopiik doldurulmus ince cidarli yapilarin
eksenel darbe yiikleri altindaki enerji soniimleme performanslarini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Djamaluddin ve ark. (2015) ile Gao ve ark. (2016)
yaptiklar1 benzer calismalarda i¢i kopiik ile doldurulmus tek ve i¢ ige gecirilmis

yapilarin ¢arpisma dayanimlarini hem eksenel hem de farkli yiikleme agilarinda



niimerik olarak incelemis ve bu hibrit yapilar1 optimize etmeye ¢alismiglardir. Hussein
ve ark. (2017), yaptiklar1 deneysel ¢alismada i¢i bos kare tiip, igerisine aliiminyum bal
petegi doldurulmus hibrit yapi, polimer kopiik doldurulmus hibrit yapi1 ve igerisine bal
petegi ile kopiigiin birlikte yer aldigi hibrit yapilarin eksenel ezilme davranislarini
farkli hizlar altinda incelemislerdir. Hu ve ark. (2018), i¢ ige gegirilmis bir veya birkag
dairesel metal tiip arasina metal kopiik sikilarak olusturulmus hibrit yapilarin eksenel
yiikler altindaki enerji soniimleme karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Benzer bir baska ¢alismada Sun ve ark. (2019a), i¢ ice gegirilmis
aliminyum ve karbon kompozit yapilar igerisine metal kdpilik konularak farkl tipte
hibrit yapilar olusturmus ve bu yapilarin eksenel yiikler altindaki ¢arpigma dayanimlari
hem deneysel hem de niimerik olarak arastirmiglardir. Taherishargh ve ark. (2016),
hem eksenel hem de egilme yiikleri altindaki i¢i bos ve igerisine kopiik ile doldurulmus
hibrit yapilar1 deneysel olarak incelemislerdir. Li ve ark. (2018), Sun ve ark. (2018) ile
Sun ve ark. (2014) yaptiklart benzer ¢alismalarda geleneksel kat1 kopiik yapilara
alternatif olarak s1vi nano kopiik parcaciklariyla giiclendirilmis ince cidarli ¢elik tiipler
kullanarak farkl tipte enerji sonlimleyici yapilar 6nermis ve bu yapilari hem sanki-
statik hem de dinamik ytikler altinda deneysel olarak test etmislerdir. S1vi nano koptik
kullanilarak olusturduklar1 yapilar kopilik yapilara kiyasla oldukga iyi enerji
soniimleme performansi ortaya koymustur. Zhu ve ark. (2018), aliiminyum tiiplerin ve
bu tiiplerin iizerine kompozit malzeme sarilmasiyla elde edilen hibrit yapilarin
carpisma dayanimlarint hem eksenel hem de farkli ylikleme agilar altinda deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Benzer bir diger ¢aligmada aliiminyum kare tiiplerin
i¢ kisimlarina aliiminyum bal petegi ve kompozit tiipler ile doldurularak hibrit yapilar
elde edilmis ve bu yapilar eksenel dogrultuda hem deneysel hem de niimerik olarak
incelenmistir (Balaji ve Annamalai, 2018). Kopiik yapi dolgulu ince cidarli tiiplerin
enerji sonlimleme performanslarinin  ve mekanik o6zelliklerinin incelendigi
caligmalarin biliylik bir bolimii esdeger yogunluklu kopiik yapilar ile ilgili
calismalardir. Bu g¢alismalardan farkli olarak literatiirde dolgu malzemesinin sabit
yogunluklu olmayip eksenel veya yanal yonde degisken yogunluga sahip oldugu
calismalar da bulunmaktadir (Attia ve ark., 2012; Cui ve ark., 2009; Fang ve ark.,
2016; Sun ve ark., 2010; Yin ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2015). Derecelendirilmis

dolgu malzemeli ince cidarl tiiplerin enerji soniimleme performanslarinin incelendigi



bu calismalar degisken yogunluga sahip dolgu malzemeli tiip yapilarin sabit
yogunluklu dolgu malzemeli tip yapilara gore daha iyi enerji soniimleme

performanslarina sahip olduklarini géstermistir.

Ince cidarl1 tiipler ile birlikte geleneksel dolgu malzemelerinin kullanimi 6zellikle egik
yiikler altindaki yapilarin global egilme davranigina olan meyilini arttirdigindan dolay1
istenen enerji soniimleme performansi saglanamayabilmektedir (Baroutaji ve ark.,
2019). Bu noktada hizla gelisen iiretim teknolojilerine paralel olarak eklemeli imalat
teknolojisi, karmasik sekilli pargalarin kolayca iiretilmesine olanak saglamasi ile
birlikte arastirmacilara 6zgiin dolgu malzemeleri olusturma ve gelistirme agisindan
cesitli firsatlar sunmaktadir. Bunlar arasinda esdeger kalinlikli yapilar,
derecelendirilmis yapilar ve negatif Poisson oranina sahip yapilar gibi ¢esitli tasarim
konfigiirasyonlarina sahip diisiik yogunluklu kafes yapilar son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir (Al-Saedi ve ark., 2018; Lijun ve Weidong, 2018; Maskery ve
ark., 2017, 2016; Usta ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2020). Bu noktada ince cidarl: tiip
yapilar1 sinirli bir hacim igerisinde diisiik yogunluklu kafes yapilar ile doldurarak tiip
yapilarin enerji soniimleme kapasiteleri onemli Olgiide arttirabilir. Kafes yapilarin
kopiik gibi geleneksel dolgu malzemelerine gore en onemli avantajlarindan birisi
hiicre topolojilerinin kontrol edilebilir olmasidir. Geometrik boyutlar: farklilagtirilarak
bircok farkli tipte kafes yapi elde edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda olduk¢a yaygin
olarak kullanilan hacim merkezli kiibik (HMK) ve dikey elemanlara sahip hacim
merkezli kiibik (HMK-Z) yap1 olmak tizere iki farkli kafes yapi tizerinde durulmustur.
Bu noktada HMK ve HMK-Z kafes yapilarin mekanik &zellikleri, deformasyon
sekilleri ve enerji soniimleme kapasiteleri iizerine yapilan ilgili ¢aligmalar takip eden
satirlarda kisaca Ozetlenmistir. Mckown ve ark. (2008), HMK ve HMK-Z kafes
yapilara basma ve darbe testleri uygulayarak bu yapilarin mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Bu ¢aligmaya gore basma yiikii altindaki HMK-Z yapilarin global
egilme davranigi egilimi gostermesine karsin HMK yapilarin ilerlemeli ¢okme
davranis1 gosterdigi goriilmiistiir. Tsopanos ve ark. (2010), se¢meli lazer ergitme
(SLE) yontemi ile iiretilen HMK kafes yapilarin iiretim parametrelerinin hiicrelerin
mekanik davranislari lizerine etkilerini arastirmiglardir. Bu noktada lazer giicii ve lazer

stiresi iki ana parametre olarak belirlenmis ve {iretim parametrelerinin yapinin basma



davraniglar iizerinde oldukga etkili oldugu ortaya konulmustur. Ushijima ve ark.
(2011, 2013), yaptiklar1 ¢alismalarda, gesitli hiicre boyutlarina sahip basma yiikii
altindaki HMK mikro kafes bloklarin mekanik o6zelliklerini hem analitik hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Gimriik ve ark. (2013), ii¢ farkli birim hiicre
geometrisine sahip SLE yontemiyle iiretilmis kafes yapilara kesme, ¢cekme ve basma
gibi c¢esitli mekanik testler uygulamislardir. Yapilan test sonuglarna gore kafes
yapmin mekanik 6zelliklerini belirleyen iki ana unsurun hiicre topolojisi ve bagil
yogunluk oldugu gorilmiistir. Giimriik ve Mines (2013), yaptiklari bir diger
calismada ise HMK kafes yapilarin basma dayanimlarini deneysel, niimerik ve analitik
olarak incelemislerdir. Smith ve ark. (2013), basma yiikii altindaki HMK ve HMK-Z
hiicre yapisina sahip kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini hem niimerik hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Mines ve ark. (2013), ¢ekirdegi TiAl6V4 ve 316L
metal tozlarindan iiretilmis HMK kafes yapilar ile alt ve {ist katmani1 karbon fiber
takviyeli kompozitten tiretilmis sandvi¢ panellerin basma ve darbe testlerini deneysel
olarak gerceklestirmiglerdir. Yapilan testler neticesinde kafes yapilar ile mevcut
aliminyum bal petegi yapilarin mekanik davraniglari kiyaslanmistir. Karamooz Ravari
ve ark. (2014), eriyik y1igma ile modelleme yontemi kullanilarak iiretilmis HMK-Z
topolojisine sahip kafes yapilarin basma ytikii altindaki mekanik 6zelliklerini hem
deneysel hem de niimerik olarak incelemislerdir. Maskery ve ark. (2015), yaptiklar
calismada, TiAl6V4 metal tozundan iiretilmis ve farkli birim hiicrelere sahip HMK
kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. SLE yontemiyle
tiretilen farkli boyutlardaki numunelere ¢gekme testi uygulanmis ve bu numunelerden
elde edilen sonuglar tam dolu kesite sahip ¢ekme numunelerden elde edilen sonuglar
ile karsilastirlmustir. Tlgili test sonuclart HMK kafes yapilarin mekanik dzelliklerinin
birim hiicre genisligine ve birim hiicre sayisina baglh oldugunu ortaya koymustur.
Bagka bir deneysel ¢alismada (Glimriik ve ark., 2015) ise SLE yontemiyle {iretilmis
HMK kafes yap1 icerisine kauguk benzeri malzemeler sicak halde preslenerek hibrit
kompozit bir yap1 elde edilmistir. Bu c¢alismada kiigiik birim hiicre boyutlarindan
olusan kompozit yapilarin kompozit olmayan hiicresel yapilara oranla enerji
karakteristikleri ve gerilme degerlerinde biiylik iyilesmeler goriilmiistiir. Leary ve ark.
(2016), yaptiklar1 deneysel ve niimerik ¢alismada farkli hiicre topolojilerine sahip

kafes yapilarin basma yiikii altindaki mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Buna gore



farkli kafes morfolojileri ve ylizey piiriizliiliiklerinin yapilarin deformasyon
mekanizmalarina ve hasar davramislarina olan etkileri incelenmistir. Ullah ve ark.
(2016) basma ve kesme yiikleri altindaki gesitli kafes yapilarin enerji soniimleme
performanslar1 ve hasar davranislar1 iizerine deneysel ve niimerik bir ¢alisma
gergeklestirmiglerdir. Li (2016), yaptigi c¢alismada Split-Hopkinson diizenegi
kullanarak HMK kafes yapilarin dinamik deformasyon davraniglarini incelemis ve bu
calisma sonunda SLE teknigi ile iiretilen mikro kafes yapilarin birim sekil degistirme
hizina duyarli oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Josupeit ve ark. (2016) polimerik
malzemeden se¢meli lazer sinterleme (SLS) yontemi ile iiretilmis farkli tipteki kafes
yapilarin egilme davraniglarini deneysel olarak incelemiglerdir. Bu noktada kafes
yapiin tipi, eleman kalinlig1 ve hiicre boyutu gibi parametreler ele alinmistir. Crupi
ve ark. (2017), dogrudan metal lazer sinterleme teknolojisi ile iiretilmis farkli boy/en
oranlarina sahip HMK kafes yapilarin mekanik davranislarini sanki-statik yiikleme
altinda deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Turner ve ark. (2018), yaptiklar
calismada ABS polimer malzemeden iiretilen kafes yapilarla sandvi¢ yapilar
olusturarak bu yapilara diisiik hizli darbe testleri uygulamis ve bu yapilarin
soniimledikleri enerji miktarlari ile hasar mekanizmalar1 incelemislerdir. Literatiirde
ayrica farkli tipteki hiicresel yapilarin {iretim yoOntemleri, mekanik Ozellikleri,
deformasyon davranislari ve enerji soniimleme kapasiteleri gibi kafes yapilarin farkli
ozelliklerinin incelendigi caligmalar ile ilgili ¢esitli derleme yayinlar da bulunmaktadir
(Dong ve ark., 2017; Mines, 2008; Rashed ve ark., 2016; Tamburrino ve ark., 2018;
Xiong ve ark., 2015). Kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini daha da iyilestirmek igin
son yillarda derecelendirilmis yapilar olduke¢a ilgi ¢ekmektedir. Maskery ve ark.
(2017), yaptiklari1 galismada SLS yontemi kullanilarak tiretilen esdeger kalinlikli (EK)
ve derecelendirilmis (D) HMK ve HMK-Z kafes yapilara basma testi uygulamiglardir.
Ayrica bu calismada basma yiikii farkli iki eksenden uygulanarak yapilarin
anizotropileri de incelenmistir. Yapilan testler neticesinde D-kafes yapilarin EK-kafes
yapilara gore oldukga fazla enerji soniimledikleri goriilmistiir. Maskery ve ark.
(2016), yaptiklar1 bagka bir ¢alismada SLE iiretim teknigi ile tiretilmis EK-kafes ve D-
kafes yapilarin sanki-statik yiliklemeler altindaki enerji soniimleme davranislarini
incelemislerdir. Uretilen HMK kafes yapilar hem 1s1l islemli hem de 1s1l islemsiz

olarak ele alinmistir. Yapilan test sonuglar1 EK-kafes ve D-kafes yapilarin yogunlagsma



bolgesine kadar birbirine olduk¢a yakin enerji soniimleme kapasitelerinin oldugunu
ancak 1s1l islem goérmiis D-kafes yapilarda hiicrelerin ilerlemeli olarak ezildigi ve artan
bir dayanim sergiledigini ortaya koymustur. Sun ve ark. (2016) ile Ying ve ark. (2017),
yaptiklar1 benzer ¢alismada kiibik ve altigen kesitli olarak tasarladiklar1 EK-kafes ve
D-kafes yapilarin mekanik o6zelliklerini basma yiikii altinda deneysel olarak
karsilagtirmiglardir. Bu ¢aligmalarda farkli yonlerde kalinlik degisimi olacak sekilde
tasarlanan kafes yapilardaki mekanik Ozelliklerin degisimi incelenmistir.
Limmahakhun ve ark. (2017), ortopedik eklemlerde kullanilmak tizere CoCr tozundan
tiretilmis EK-kafes ve D-kafes yapilar onermislerdir. Bu ¢alisma ortopedik eklemlerde
kullanilabilecek HMK-Z kafes yapilarin bagil yogunluklarini degistirerek ilgili
yapinin rijitliginin istenen seviyeye getirilebilecegini gostermistir. Ayrica literatiirde
farkl: tipteki derecelendirilmis yapilarin mekanik 6zellikleri, deformasyon davranislar
ve enerji sonlimleme kapasiteleri gibi farkli 6zelliklerin incelendigi derleme yayinlar

da bulunmaktadir (Xu ve ark., 2018).

Literatiir ozetlerinden de goriildiigi gibi ince cidarhi tliplerin enerji soniimleme
performanslarini arttirmak i¢in tiip yapilar genellikle kompozit, bal petegi ya da kopiik
malzemeler ile birlikte kullanilmaktadir. Ote yandan, periyodik kafes yapilarin
olduk¢a umut vadeden enerji soniimleme performanslarina sahip olmalarina ragmen
kafes yapilarin tiip yapilar ile birlikte hibrit olarak kullanildig1 bir ¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir. Bu noktada, kafes ve tlip yapilarin etkin enerji soniim
ozelliklerinden optimum sekilde kullanilarak yararlanilmasi ve kafes ile tiip arasindaki
hibrit etkilesimlerden dolayi, ilerlemeli deformasyon temin edilerek ¢arpisma
dayaniminin en iyilemesi uygun kafes ve tiip tasarim parametrelerinin se¢imi ile
saglanabilir. Bu motivasyonla, bu tez ¢alismasinda periyodik kafes yapilar ve bu
yapilarin tiip yapilara dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla olusturulan hibrit
yapilarin eksenel ve egik yiikleme kosullarindaki ¢arpisma performanslari sonlu
elemanlar ydntemi kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. {1k olarak dogrusal
olmayan dinamik sonlu elemanlar modelleri olusturulmus, cesitli teknikler (kiris ve
kat1 eleman) denenmis ve ilgili sonlu elemanlar modelleri dogrulanmigtir. Daha sonra,
HMK ve HMK-Z kafes yapilarla gii¢lendirilmis ince cidarl tiiplerin eksenel yiikler

altindaki enerji soniimleme performanslari ayrintili olarak incelenmis, kafes yapilarin



hiicre sayilar1 ve eleman kalinliklari ile tiip yapilarin et kalinliklar1 tasarim parametresi
olarak ele alinmistir. Ayrica bu boliimde hibrit yapilarin enerji soniimleme kapasiteleri
hibrit yap1y1 olusturan tiip ve kafes yapilarin soniimledikleri toplam enerji kapasiteleri
ile de karsilastirilmigtir. Son olarak, farkli tepe agilarina sahip D-hibrit yapilar ile bu
yapilara kiitlece denk EK-hibrit yapilar tasarlanmig ve bu yapilarin enerji soniimleme
performanslart hem eksenel hem de egik yiikler altinda incelenmistir. Bu noktada,

tasarim parametreleri olarak farkli taban ¢ap degerleri ve tepe acilar1 ele alinmustir.

Bu tez calismasinda ¢esitli ¢arpisma dayanimi kriterleri géz 6niinde bulundurularak
kafes yap1 dolgulu hibrit yapilarin enerji soniimleme performanslart incelenmistir.
Kullanilan sonlu elemanlar modelleri eksenel ve egik yiikler altinda ayr1 ayr1 deneysel
testler ile dogrulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére D-hibrit yapilarin EK-
hibrit yapilara gore oldukega iistiin ¢arpisma dayanimi performansina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica gergeklestirilen bu tez ¢alismasi, uygun kafes yap1 parametreleri
ve tip kalmhig: secimi ile birlikte eksenel ve egik yiikleme kosullarindaki hibrit
yapilarin enerji soniimleme performanslarinin 6nemli Slgtide iyilestirilebilecegini

gostermistir.
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2. ENERJI SONUMLEYICi HiBRIT TUPLER

Ince cidarli tiipler dinamik yiikler altinda iistiin performans, uygun maliyet, yiiksek
verimlilik, iiretim ve kurulum kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 6zellikle karayolu,
demiryolu ve havayolu araglarinda enerji séniimleyici olarak siklikla kullanilmaktadir
(Baroutaji ve ark., 2017). Otomobil, tren ve ucaklarda kullanilan gesitli soniimleyici

yap1 Ornekleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

otomobil tren govde yapist
sasi yapisi

enerji soniimleyici
tiipler

1
:
la!

'1
L]
Al

z-destek
sontmleyici

Sekil 2.1. Cesitli enerji soniimleyici yapilar a) otomobil ve trenlerde kullanilan
(Marsolek ve Reimerdes, 2004) ve b) ugaklarda kullanilan séniimleyiciler
(Heimbs ve ark., 2010)

Ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme performanslari kullanilan malzeme, yapi

geometrisi ve yiikleme sekline gore oldukea degiskenlik gosterebilir. Ince cidarli enerji

soniimleyici olarak en yaygin kullanilan yapilar aliiminyum ve c¢elik gibi metalik

yapilar ile kompozit gibi yapilardir. Kullanilan metalik ve kompozit yapilarin enerji

sonlimleme mekanizmalar1 olduk¢a farklilik gostermektedir. Gevrek yapili kompozit

yapilar katmanlar arasi ayrigsma, fiber kirilmasi ve matris g¢atlamasi gibi farkli
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deformasyon mekanizmalarina sahipken (Robinson ve ark., 1997) siinek yapili metalik
malzemeler plastik deformasyon yoluyla enerji sontimlemektedir. Bu tez ¢alismasinda
araglarda enerji sonlimleyici yapilar olarak yaygin sekilde kullanilmalarindan dolay1
metalik ince cidarh tiipler dikkate alinmistir. Metalik ince cidarl tiipler gelen darbe
durumuna gore, eksenel ve egik gibi birgok farkli farkli yiikleme kosullarina maruz
kalabilmektedir ve bunun sonucu olarak tiiplerin enerji soniimleme performanslari
onemli Olclide etkilenmektedir. Bu noktada, ince cidarl tiiplerin enerji soniimleme
performanslarin1  artirmaya yonelik ¢esitli  yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri tiiplerin duvar kalinliklarini arttirmaktir. Fakat bu yontemde tiiplerin
enerji soniimleme kapasiteleri artarken diger yandan diisiik olmasi arzu edilen
baslangi¢ carpisma kuvveti gibi 6nemli ¢carpigma dayanim parametrelerinin de 6nemli
Olclide arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica tiip kalinligini arttirmak kaginilmaz olarak
kiitleyi de arttirmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolay1 ince cidarli tiiplerin enerji
sonlimleme performanslarim1  ¢arpisma dayamimi parametreleri g6z Oniinde
bulundurarak daha da iyilestirebilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan yontem tiiplerin i¢ veya dis kisimlarina gesitli malzemeler ile giiglendirerek
hibrit tiip ad1 verilen yapilar elde etmektir. Bu noktada cesitli kaplama ve dolgu
malzemeleri kullanilarak farkli tipte hibrit tiipler olusturulabilmektedir (Sekil 2.2).
Kaplama yonteminde en yaygin kullanilan kaplama malzemesi kompozitlerdir. Bu
yontemde tiiplerin dis kismina recineden gecirilmis fiberlerin istenen agilarda
sartlmasi ile hibrit tiipler olusturulmaktadir. Bu yontemde cam, karbon ve aramid gibi
farkli tip elyaf malzemeler ile termoplastik ve termoset gibi farkli recineler
kullanilarak degisik tipte hibrit tiipler olusturulabilmektedir. Diger yandan doldurma
yonteminde ise ince cidarli tiiplerin i¢ kisimlari dolgu malzemesi olarak polimerik
kopiik, metal kopiik, bal petegi, mantar ve ahsap gibi cesitli dolgu malzemeleri
kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak kullanilabilen kafes yapi, kopiik ve bal
petegi gibi yapilara hiicresel malzemeler adi verilmektedir. Farkli tip ve yogunluktaki
dolgu malzemeleri uygun boyutlara getirilerek tiip igerisine yerlestirilmektedir. Bu
dolgu malzemeleri sabit kuvvet altinda biiylik deformasyon boylar1 sayesinde ince
cidarh tiipler ile birlikte kullanilmasiyla tiiplerin enerji séniimleme davranislarin

onemli 6l¢iide iyilestirmektedir.
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bal petegi kopiik bal petegi ve kdpiik
doldurulmus tip - doldurulmus tiip doldurulmus tiip

aliiminyum kopiik ~polimer kopiik

Sekil 2.2. Hibrit tiiplere cesitli 6rnekler a) kompozit malzemeler ile kaplanarak
olusturulan hibrit tiipler (Sun ve ark., 2018) b) bal petegi ve kopiik
yapilarla olusturulan kare hibrit tiipler (Hussein ve ark., 2017) ve
¢) aliminyum ve polimer kopiik malzemeler ile doldurulan dairesel hibrit
tiipler (Kavi ve ark., 2006)

Sabit yogunluklu kopiik yapt dolgulu ince cidarh tiiplerin enerji soniimleme
performanslarinin olduk¢a iyi olmasina ragmen maksimum c¢arpisma dayanimi
performanst veren en basarili yapilar degildirler. Son zamanlarda yapilan bazi
calismalarda eksenel ya da eksene dik dogrultuda yogunlugun degistigi ve
derecelendirilmis kopiik yapr adinda yeni tipte dolgu malzemeleri 6nerilmistir. Bu
yapilar enerji sOniimleyici tliplerin maruz kalacagi yiikiin duruma gore istenilen
dogrultuda derecelendirilerek sabit yogunluklu hibrit yapilara gére oldukga iistiin bir
enerji soniimleme performanslarina sahip olabilmektedirler (An ve ark., 2015; Li ve
ark., 2015b; Sun ve ark., 2010). Bu tez kapsaminda literatiirde yer almayan kafes yap1
dolgulu ince cidarli tiipler iizerine odaklanilmig ve ilgili kafes yapilar
derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli olarak tiiplerin igerisine yerlestirilerek farkl

yiikleme kosullar1 altindaki carpisma dayanim performanslari bir¢cok tasarim

parametresi dikkate alinarak detayli olarak incelenmistir.
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2.1. Hiicresel Dolgu Malzemeleri

2.1.1. Hiicresel dolgu malzemelerinin siniflandirilmasi

Tanim olarak bir malzemenin i¢indeki boslugun hacmi, o malzemeyi olusturan kati
malzemenin hacminden goreceli olarak daha fazla olan malzemelere hiicresel
malzemeler denilmektedir. Hiicresel malzemeler yalitim, paketleme, enerji
sontimleme (Jin ve ark., 2015; Ozdemir ve ark., 2016; Sun ve ark., 2016) ve sandvig
yapilarin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi (Liu ve Wang, 2015; Wei ve ark., 2015)
gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptirler. Bununla birlikte hiicresel malzemeler sinifina
giren polimerik kopiiklerden imal edilen tek kullanimlik cay ve kahve bardaklar
giindelik yasamda adindan sik¢a soz ettirmektedir. Bu gibi sebeplerle gerek endiistride
gerekse giinliik yasamda hiicresel malzemelerin kullanimi hizla artmaktadir. Ayrica
diisiik yogunluga sahip hiicresel yapilar dolgu malzemesi olarak darbe enerjisi
sonlimleme uygulamalar1 i¢in umut vadeden bir yapi olarak goéze carpmaktadir
(Banhart, 2001; Sun ve Li, 2018). Hiicresel malzemelerin toplam yogunlugunun
hiicresel malzeme icerisindeki katt malzemenin yogunluguna orani olan izafi yogunluk
kavrami hiicresel malzemelerin en Onemli parametrelerinin basinda gelmektedir.
Istenilen mekanik &zellikleri saglamak kaydiyla malzeme igerisindeki bosluklar:
artirarak izafi yogunlugu oldukca diisiik seviyelere getirmek ve dolayisiyla ilgili yapiy1
olabildigince hafifletmek miimkiindiir. izafi yogunlugu 0,001 olan ultra hafif
malzemeler buna en giizel 6rnektir. Polimerik malzemeler 0,05-0,2 izafi yogunluguna
sahipken, dogadaki bir¢gok yumusak dokulu aga¢ 0,15-0,40 izafi yogunluklarina
sahiptir. izafi yogunlugu 0,3’ten daha fazla olan yapilar ise hiicresel malzemeler
tanimindan ¢ikip, bosluklar iceren/gdzenekli kati malzemeli yapilar sinifina
girmektedir (Gibson ve Ashby, 1997). Hiicresel yapilarin imalati sirasinda ergimemis
metal vb. liretim kusurlarmin yani sira, hiicre topolojisinin dogal bir sonucu olarak
birgok hiicresel malzeme anizotrop 6zellik gostermektedir. Bazi yapilar diizlem dis1
yiiklemelerde oldukca iyi enerji soniimleme ve yapisal yiik tasima yetenegine sahip
iken, diizlem i¢i yiikleme durumlarinda nispeten daha basarisiz kalmaktadir (Giimriik,
2012). Bal petegi yapilar bu duruma en giizel 6rnektir. Sekil 2.3’te dogal ve yapay

yollarla iiretilen ¢esitli hiicresel yapili malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Cesitli hiicresel yapili malzemelere 6rnekler a) bal petegi yapisi b) siingerin
hiicresel yapisi ¢) acik hiicreli aliminyum kopiik, Duocel (San Marchi ve
ark., 2004) d) kapali hiicreli aliminyum kopiik, Alporas (Andrews ve ark.,
1999) ve e) insan kemiginin hiicresel yapist

Wadley (2002), hiicresel yapili malzemeleri geometrik durumlarina goére rastgele
(stokastik) ve periyodik olmak iizere iki ana kategoride toplamistir (Sekil 2.4).
Rastgele ve periyodik hiicresel malzemelerin sematik gosterimi Sekil 2.5°te
verilmistir. Kopiiksli malzemeler gibi rastgele yapili malzemeler miitkemmel termal ve
akustik ozellikler gosterirken, iki boyutlu bal petegi ve li¢ boyutlu kafes yapilar gibi
periyodik yapilar ise oldukga iyi mukavemet, rijitlik ve enerji soniimleme gibi mekanik
ozelliklere sahiptir (Gibson ve Ashby, 1997). Bir hiicresel malzemenin periyodik
olarak nitelenmesi i¢in bir birim hiicre geometrisinin yan yana veya {ist iiste diizenli

olarak dizilmesi gerekmektedir. Periyodik yapilarin rastgele yapilara gére en biiyiik
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Uistiinlligii tiretim sirasinda hiicre geometrisinin (topolojisi) kontrol edilebilir olmasidir
(Fleck ve ark., 2010). Bu ozelligi ile periyodik yapili malzemeler birgok farkli
uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir (Jin ve ark., 2015; Maloney ve ark., 2012;
Vasiliev ve ark., 2012, 2001; Vasiliev ve Razin, 2006).

Hiicresel Metal Malzemeler

Stokastik Periyodik
|
Prizmatik Kafes
DUOCEL
ALPORAS o
CYMAT Hizl Prototip Urtinler Kafes Blok Malzemeler
ALULIGHT Ekstrizyonlar Déortgensel/Piramit Kafesler
PORVAIR Bal Petegi Yapilar | | jia] Edilmis Hiicresel Katilar
INCO Kopiik Oriilmiis Mikro Kafesler
Kabarcikli Kopiik
I¢i Bos Kiireler vb.

Sekil 2.4. Hiicresel malzemelerin geometrik durumlarina goére siiflandirilmasi
(Wadley, 2002)

TR AR
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(b)

Sekil 2.5. Hiicresel yapili malzemelere 6rnekler (Evans ve ark., 2001) a) rastgele ve
b) periyodik

Bircok farkli formlarda olabilen hiicresel malzemeler yapi igerisinde homojen kesit
dagilimlarina sahip olduklar1 gibi gelisen teknolojiyle birlikte degisken kesit alanlarina
sahip yapilar da elde edilebilmektedir. Bu noktada dogadan ilham alinarak (Sekil 2.6)
hiicresel yapi igerisinde farkli 6zellik, sekil ve boyutlara sahip ve derecelendirilmis

hiicresel yapilar ad1 verilen malzemeler olusturulabilmektedir.
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Sekil 2. 6. Dogadaki ¢esitli degisken kesit alanina sahip biyolojik yapilar a) at
toynagimin mikro yapist (Kasapi ve Gosline, 1997; Liu ve ark., 2017),
b) bambu govdesindeki damarlarin igyapisi (Liu ve ark., 2017) ve
¢) ¢cimenin i¢ yapisi (Gibson, 2005)

Derecelendirilmis hiicresel malzemeler uygulama alanlarina bagli olarak istenen
ozelliklerde {iretilebilmesinden dolayr homojen yapili malzemelere gore {istiin
mekanik ozelliklere sahip olmaktadir. Bu tip yapilar icerisinde en yaygin kullanilan
derecelendirilmis yapilar; kopilik, bal petegi ve kafes yapilardir. Bu tip
derecelendirilmis yapilarin gézenekleri, ¢ap degerleri, hiicre duvar ve genislikleri
degistirilerek  farkli dogrultularda farkli mekanik ozellikler —gdstermeleri
saglanabilmektedir. Degisken kesit alanlarina sahip ¢esitli derecelendirilmis yapilar
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi derecelendirilmis yapilar
istenilen mekanik 6zelliklere gore farkli dogrultularda kesit degisikliklerinin oldugu
yapilardir. Bu tez ¢aligmasinda periyodik hiicresel malzemeler sinifina giren esdeger

kalinlikli ve derecelendirilmis kafes yapilar tizerinde durulmustur.
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Sekil 2.7. Cesitli derecelendirilmis hiicresel yapilar a) kopiik yapt (Brothers ve
Dunand, 2006) b) bal petegi yap1 (Nian ve ark., 2019) ve c) kafes yap1
(Maskery ve ark., 2016)

2.1.2. Kafes Yapilar

Periyodik hiicresel malzemeler sinifina giren kafes yapilar genel olarak diizlemsel (iki
boyutlu) ve uzaysal (ii¢ boyutlu) kafes yapilar seklinde iki sinifa ayrilabilir. Diizlemsel
kafes yap1 topolojileri genellikle diizenli, yar1 diizenli ve diizensiz olmak iizere
siniflandirilabilir. Diizenli bir kafes yap1 Sekil 2.8’den de goriilebilecegi gibi sadece
licgen, kare veya altigen seklinde diizenli ¢okgenlerden olusur. Diizenli ve yar1 diizenli
kafes yapilardaki diiglim noktalarinin baglantilar1 kullanilarak kafes yapilar
smiflandirilmigtir. Cundy ve Rolett (1961), bir diigiim noktasi etrafindaki diizenli

cokgen sayilarini kullanarak “Schlafli sembolleri” adin1 verdikleri bir yontemle kafes
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yapilar1 adlandirmislardir. Ornegin Sekil 2.8’deki 4* gdsterimi her bir diigiim noktasi

etrafinda 4 adet kare oldugu anlamini tagirken, 3° gosterimi diigiim noktalar1 etrafinda

6 adet liggenlerin var oldugunu gosterir.

B ] A E A : p \ A
B0 Lib AR O Al ~
i hiicre _+_ : ’Avgy“ hiicre  birim : ” hiicre
bolgesi i L4 'AV‘vA bolgesi  hiicre | _ bolgesi B
44 }t:irim : ;6 : 63 birim
licre 1 = 1 hiicre
a) b) 9)

Sekil 2.8. iki boyutlu diizenli kafes yapilar a) kare, b) iiggen ve c) altigen (Elsayed,

2010)
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Sekil 2.9. Iki boyutlu yar1 diizenli kafes yapilar (Elsayed, 2010)
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Iki boyutlu yar1 diizenli kafes yapilar ise birden fazla tipte diizenli ¢okgenlerden
olugmaktadir. Sekil 2.9°da sekiz farkl tipte yar1 diizenli kafes yapilar gosterilmistir.
Yar1 diizenli kafes yapilar da diizenli yapilar gibi Schlafi sembolleri ile
gosterilebilmektedir. Ornegin Sekil 2.9°daki 3.122 gésterimi her bir diigiim noktasi
etrafinda 1 adet iiggen ve 2 adet onikigen oldugu anlamin tasirken, 33.4% gosterimi
diigiim noktalar1 etrafinda 3 adet ilicgenlerin ve 2 adet karenin var oldugunu
gostermektedir. Burada dikkat edilirse yar1 kararli kafes yapilarin kararli kafes
yapilardan farkinin birden fazla tipte diizenli dortgenin oldugu goriilmektedir. Diizenli
ve yar1 diizenli kafes yapilarda kafes yapi igerisindeki tiim diigiim noktalarinin
baglandig1 eleman sayis1 aynidir. Bu kisitlar kaldirildiginda ise sonsuz sayida iki

boyutlu kafes topolojileri olusturulabilir. Diizensiz kafes yap1 6rnekleri Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Iki boyutlu diizensiz kafes yapilar (Elsayed, 2010)
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Uzaysal kafes yapilar ise ¢ok yiizlii cisimlerden olusmaktadir ve Sekil 2.11°de
gosterilen dokuz temel ¢ok yiizlii cisim kullanilarak farkli ii¢ boyutlu kafes yapilar

elde edilebilir.

000«

)

Sekil 2.11. U¢ boyutlu ¢ok yiizlii hiicreler (Gibson ve Ashby, 1997) a) dért yiizlii
(tetrahedron), b) licgen prizma, c) dikdortgen prizma, d) altigen prizma,
e) sekizyiizlii (octahedron), f) eskenar dortgen seklinde on iki yiizli
(rombik dodekahedron), g) on iki yiizlii (dodekahedron), h) dort kare ve
sekiz altigen ylizeyden olusan yap1 (tetrakaidecahedron) ve 1) yirmi yiizli
(icosahedron)
Cizelge 2.1 ve 2.2°de literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes yapilardan 6rnekler
gosterilmigstir. Farkli topolojilere sahip kafes yapilarin her biri digerine gore bazi
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Deshpande ve Fleck (2001), sandvi¢ yapilarda
cekirdek malzemesi olarak kullanilan dortyiizlii (tetrahedral) yapilarin kullanilan
plakalarla ile olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir. Kagome kafes yapilar ise
iistlin izotropi 6zelliklerinin yani sira plastik burkulma gibi modlara kars1 daha yiiksek
dirence sahiptir (Wang ve ark., 2003). Dortytizlii ve sekizytizlii yapilarin birlesiminden

olusan ve sekizli kafes (octet-truss) olarak adlandirilan yapilarin iiretimleri zor

olmasina karsin uzama davraniglari oldukca iyidir (Deshpande ve ark., 2001).
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Cizelge 2.1. Literatiirde yaygin olarak kullanilan iki boyutlu kafes topolojileri

iki Boyutlu Kafes Topolojileri

Hicre

Hiicre

. . Hiicre Ad1 Referans .. Hiicre Adi Referans
geometrisi geometrisi
Kare (Hutchinson Ucggen (Fleck ve
hiicre ve Fleck, hiicre  ark., 2010)
2006) N
Dikdortgen  (Hayes ve I{ggen- (HUtlngion
hicre  ark., 2004) " AR
d hiicre 2006)
Kare stiper
Bal petegi (Fleck ve }zi‘ilczr;llirﬂle (Hayes ve
hiicre ark., 2010) b ark., 2004)
§ uggen
hiicre
Altigen
super .
hiicrelerile ~ (Hayes ve Kagome (Hutchinson
- . .. ve Fleck,
diizenlemis  ark., 2004) hiicre 2006)
KRORKKK  licgen
hiicre
| Uggen ve (Christense Ciftkath  (Hutchinson
XX XA . altigen , 2000) Kagome ve Fleck,
AN | hiicre ’ hiicre 2006)
_ Negatif
(A2 Y;llglze;/e (Christense Poisson (Lorato ve
L7 s n, 2000) oranma  ark., 2010)
/ ucre sahip yap1




22

Cizelge 2.2. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ boyutlu kafes topolojileri

Ug Boyutlu Kafes Topolojileri

Hucre_. Hiicre Referans Hucre.. Hiicre Ad1 Referans
geometrisi Adi geometrisi

kB.aS..'L Weaire- (Kusner ve
h(.).plrl Phelan Sullivan,
uere. hiicreleri 1996)
modeli
. (Lucci ve Cevresel .
h'fe:"l'”ri ark., kiibik (':2'882;”'
uereletl — 2014) dizilim
Octet-truss
Radyal . (dortyiizlii  (Deshpande
. (Fischer,
dlfujb}k 2007) 've" ) ve ark.,
izilim sekizyiizli 2001)
birlesimi)
U
boyjtlu (Doyoyo (Maskery
Warren ve Hu, Gyroid ve ark.,
kafes 2006) 2018)
(Gautam
Kagome veark.,
2018)

Cesitli tiretim yontemleri kullanilarak bir¢ok farkli izafi yogunluk ve buna bagl olarak
farkl1 birim kafes yapilar elde edilebilmektedir. Tasarim ve iiretim kolaylig1 agisindan
literatiirde siklikla Sekil 2.12°de gosterilen temel kiibik hiicreli kafes yapilar
kullanilmaktadir. Bu yapilardan bazilarinda (YMK-yilizey merkezli kiibik) yapiy1
olusturan teller 45° a1 ile ylizeylerde kdsegen boyunca yerlesirken, bazi yapilarda
(HMK-hacim merkezli kiibik) ise hacim merkezine dogru 35,3° a¢1 yapmaktadir.
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Isimlendirme yapilirken dikey tel bulunduran kiibik yapilarin isminin yanina “z” harfi
eklenir. Ornegin sekilde tek yiizey ¢aprazlarina sahip yapilar YMK, dikey elemanlara
sahip YMK vyapilar ise YMK-Z olarak adlandiriimaktadir. Bu tez c¢aligmasinda
literatiirde en sik kullanilan temel kiibik yapilar olan HMK ve HMK-Z birim

hiicrelerinden olusan periyodik kafes yapilar {izerinde durulmustur.

YMK YMK-Z Y,MK-Z
HMK HMK-Z Y,HMK-Z

Sekil 2.12. Temel kiibik hiicre tipleri (Rehme ve Emmelmann, 2006)

2.2. Tiip ve Kafes Yapilarin Deformasyon Mekanizmalari

2.2.1. Ince cidarh tiiplerin deformasyon mekanizmalar

Ince cidarli séniimleyici tiipler darbe sirasinda eksenel, egik, yanal ve egilme yiikleri
gibi bir¢ok farkli yiikleme durumlarina maruz kalabilmektedir (Sekil 2.13) ve bu
ylkleme durumlarindan her biri, darbe sirasinda enerji soniimleyici tiiplerin bir ya da
birden fazla deformasyon modu gostermesine sebebiyet verir. Eksenel yiikleme
durumu ince cidarl tiiplerin en ¢ok maruz kaldiklar1 yiikleme durumudur. Tiiplerin
eksenel olarak ezilmesi oldukg¢a sabit bir ylik altinda gerceklesir ve eksenel yiikleme
durumundaki tiipler yanal yiiklemelere gore oldukca fazla 06zgiil soniimleme
kapasitelerine sahiptirler (Alghamdi, 2001). Bunun temel nedeni, eksenel yiiklemeye
maruz tiiplerde tiip malzemesinin biiylik bir kisminin enerji soniimleme islemine

katilmasidir. Eksenel olarak yiiklenen ince cidarl tiipler geometrik sekil agisindan
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kare, dairesel, liggen veya ¢okgen gibi farkl tipleri mevcuttur. Ayrica bu yapilar tek

hiicre yapili, ¢coklu hiicre yapili, diiz veya konik gibi formlarda da olabilirler.

o=

ince cidarl1 enerji

sontimleyiciler [ : |
R @
Eksenel Egik Yanal Egilme
yiikleme yiikleme yiikleme yiiklemesi
e
-
it v B stitunu ya da kap kirisi

Arag tampon kirisi, onden ; K _ P
gelen darbe etkisiyle yanal \ yegr'lldan gficei;lndarbe etklimlyle
ya da egilme yiiklemelerine N seLmeyeriesnanioxalls
maruz kalir. Carpisma kutusu ve arac on raylari,

onden gelen darbe etkisiyle eksenel
ya da egik yliklemelere maruz kalir.

Sekil 2.13. Otomobillerdeki kullanilan ince cidarli enerji soniimleyicilerin maruz
kalabilecekleri yiik ve deformasyon modlar1 (Baroutaji ve ark., 2017)

Eksenel yiiklemeye maruz dairesel tiiplerde li¢c temel deformasyon modu goziikiir. Bu
modlar, Sekil 2.14’ten de goriildiigii gibi, eksenel simetri modu (halka), simetrik
olmayan mod (elmas) ve karisik deformasyon modudur. Dairesel tiiplerin ¢cap/kalinlik
(D/t) ve uzunluk/kalinlik (L/t) oranlari eksenel ezilme sirasinda meydana gelen
deformasyon modlar1 iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Guillow ve ark., 2001).
Genel olarak, D/t oran1 80’den biiyilik olmas1 durumunda elmas modu goriiliirken, D/t
orani 50’den az ve L/t orani 2’den kiigiik olmasi durumunda ise halka modu
gbzlemlenir. Ayrica D/t oran1 50°den kii¢iik ve L/t oran1 2’den biiyilik olmasi halinde

ise karisik deformasyon modu goriiliir (Lu ve Yu, 2003).
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Sekil 2.14. Eksenel yiikler altindaki dairesel tiiplerde goriilen ¢esitli deformasyon
modlart (Guillow ve ark., 2001) a) eksenel simetri modu (halka),
b) simetrik olmayan mod (elmas) ve ¢) karisik deformasyon modu

Eksenel yliklemeye maruz dairesel tiiplerin ¢arpisma mekanizmalarini incelemek i¢in
literatiirde birgok teorik ¢alisma bulunmaktadir. Alexander (1960) yaptig1 ¢alismada
eksenel yiiklemeye maruz dairesel tiliplerin eksenel simetrik ¢okme mekanizmasini
Sekil 2.15’teki gibi tamimlamistir. Eksenel simetrik deformasyon moduna sahip

dairesel tiipiin OCK degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

OCK =Ko t**D 2.1)
=]
Y
Z 25 ZH LT
t D t
Mafsallar ‘ P
: L
DAl L7 /7 P
A
P

Sekil 2.15. Alexander (1960) tarafindan 6nerilen eksenel yiikler altindaki dairesel
tiiplerin eksenel simetrik ¢okme mekanizmasi
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Burada K ve o, sirastyla malzeme sabiti ve akma gerilimidir. Ayrica Sekil 2.15’teki

H, plastik yar1 dalga boyudur ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

H =C+/Dt (2.2)

Burada D ve C sirasiyla dairesel tiipiin ¢ap degeri ve malzeme sabitidir.

Abramowicz ve Jones (1986, 1984), Alexander (1960)’in 6nerdigi model iizerinde

bazi degisiklikler yapmis ve simetrik deformasyon modu i¢in asagidaki denklemi

Onermislerdir.

OCK _ 25,23JD/t +15,09
= (2.3)
M,  0,86-0,568vt/D

Buradaki M, ifadesi tiipiin plastik momentini ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir.

My =)ot @4

Abramowicz ve Jones (1986, 1984) simetrik olmayan deformasyon modu igin ise

asagidaki denklemi onermislerdir.

(2.5)

0K 56,142y
M t

0

Grzebieta (1990) ve Wierzbicki ve ark., (1992) gesitli deformasyon modelleri
onermislerdir. Bu modeller Sekil 2.16°da gdsterilmistir. Wierzbicki ve ark. (1992)

onerdikleri modelleri asagidaki gibi formiile etmislerdir.

oGk , [D
v —Amﬁ A 26
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a) b)

Sekil 2.16. Eksenel simetrik deformasyon modu igin onerilen modeller a) Grzebieta
(1990) ve b) Singace ve ark. (1995), Singace ve Elsobky (1996),
Wierzbicki ve ark. (1992)

Burada A,; ve A, lob sayisinin bir fonksiyonu olan sabitlerdir. Singace ve ark.

(1995) ile Singace ve Elsobky (1996), Wierzbicki ve ark. (1992)’nin g¢alismasini
genisletmisler ve simetrik ile simetrik olmayan deformasyon moduna sahip tiipler i¢in

asagidaki formiilleri olusturmuslardir.

OI\EK =22, 27\/TB +5,632 2.7)

0

2
OGK _Z N+ 2 tan( X2 (2.8)
M, 3 N 2N’ t

Eksenel yiikler altindaki kare kesitli tliplerde ise deformasyonlarin daha ¢ok kdse
noktalarina yakin yerlerde yogunlagtigindan dolay:1 dairesel tiiplere gore yapisal
verimliligi bir miktar daha disiiktiir (Tang ve ark., 2013). Dairesel tiiplere benzer
olarak kare tiiplerin kesit boyutlar1 da deformasyon modlarini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Kare tiiplerin deformasyon modlari genislik/kalinlik (b/t) oranina bagh
olarak farklilik gosterir. Sekil 2.17°de gosterilen iki temel ¢okme elemani kullanilarak

teorik olarak dort farkli ¢okme modu teorik olarak tahmin edilmektedir. Bu modlar
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genislemeli (extensional) mod, simetrik mod, asimetrik karistk mod ve kompakt
olmayan (non-compact) deformasyon modudur. b/t < 7,5 olmasi durumunda
genislemeli mod, b/t > 40,8 olmas1 durumunda genislemesiz mod, 7,5 < b/t < 40,8
olmast durumunda asimetrik karistk mod ve b/t = 100 durumunda ise kompakt
olmayan deformasyon modu goriiliir. Kare kesitli ince cidarl tiiplerde goriilen bu

deformasyon modlar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18. Eksenel yiikler altindaki kare tliplerin ¢esitli deformasyon modlari
(Baroutaji ve ark., 2017) a) genislemeli mod (extensional),
b) simetrik mod, c) asimetrik karisik mod ve d) kompakt olmayan (non-
compact) deformasyon modu

Farkli deformasyon modlarina sahip ince cidarl kare tiiplerin OCK degerini tahmin
etmek tizere literatiirde bazi teorik modeller gelistirilmistir (Abramowicz ve Jones,
1986, 1984). Deformasyon moduna bakilmaksizin eksenel yiiklenmis kare tiiplerin
OCK degeri Wierzbicki ve Abramowicz (1983) tarafindan asagidaki gibi tiiretilmistir.
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OCK =9,560,b"**"* (2.9)

Abramowicz ve Jones (1986), bu denkleme Es. 2.10’daki gibi peklesme etkisini dahil
ederek simetrik deformasyon moduna sahip kare tiiplerin OCK degerini veren
denklemi Es. 2.11’deki gibi tiiretmislerdir.

0,0,

=, | 2.10
7"\ 1+n (210)
OCK =13,060,b"°t*" (2.11)

Burada 0,,0, ve n sirasiyla akma gerilmesi, maksimum gerilme ve peklesme

iistelidir. Genislemeli deformasyon moduna sahip kare tiiplerin OCK degeri asagidaki

gibi hesaplanabilir.

OCK =8,160,b"t¥* + 2,045t (2.12)

Ote yandan asimetrik karisik moda sahip kare tiiplerin OCK degerini hesaplamak igin

ise iki farkli denklem tiiretilmis ve bu denklemler asagida verilmistir.
OCK =10, 730,b"t** +0,790,b”*t"* + 0,510t (2.13)

OCK =11,485,b"t*" +0,440,b°"t*" + 0,260t (2.14)

Simetrik mod ve asimetrik deformasyon modu birbirine yakin OCK degerlerine
sahipken genislemeli deformasyon moduna sahip kare tiiplerin OCK degerleri diger
modlara gore oldukca fazla olmaktadir. Bunun nedeni genislemeli deformasyon

modunun sadece kalin kare tiiplerde gorilmesidir.

Ote yandan, ince cidarl tiiplerde L/D ve D/t oranlarina bagh olarak global egilme
deformasyon modu da goriilebilir (Guillow ve ark., 2001). Bu deformasyon modu

olduke¢a verimsiz bir moddur ve enerji sonlimleyici yapilarin tasarimlar yapilirken bu
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moddan kaginilmasi gerekir. Ciinkii global egilme modu nispeten kararsizdir ve enerji
soniimleyici yapinin verimliligini oldukca diisiiriir. Global egilme modu hem dairesel

hem de kare tiiplerde goriilebilir (Sekil 2.19).

2

Sekil 2.19. Global egilme modlar1 a) dairesel tiip (Guillow ve ark., 2001) ve b) kare
kesitli tiip (Abramowicz, 2003)

S-T4-5-1.7-0-1
(pr=0)

Sekil 2.20. Egik yiikler altindaki kare kesitli tiiplerin deformasyon modlar1 (Baroutaji
ve ark., 2017; Nagel ve Thambiratnam, 2006)

Diger yandan araglarda enerji sontimleyici olarak kullanilan tiip yapilar 30°’ye kadarki
egik yiikleme durumlarina karsi dayanacak sekilde tasarlanmalidir (Reyes ve ark.,
2004b). Genellikle egik yiikler tiipleri bir miktar ilerlemeli burkulmanin ardindan
global egilme moduna zorlamaktadir. Sekil 2.20°de egik yiikler altindaki kare kesitli

tiiplerin deformasyon modlar1 goriilmektedir.
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2.2.2. Kafes yapilarin deformasyon mekanizmalari

Kafes yapilar farkli tretim teknikleri ile tiretilmesinin sonucu olarak farkli
karakteristiklere sahip olabilmektedir. Ayrica bir kafes yapiy1 olusturan malzemenin
cinsi kadar o yapmin topolojisi de ilgili yapimin mekanik karakteristiklerini énemli
oOl¢iide farklilagtirmaktadir. Farkli topolojilere sahip kafes yapilar farkli deformasyon
mekanizmalarinin olugmasina sebebiyet verse de genel olarak kafes yapilarin tipik
bazi karakteristikleri oldugu soylenebilir. Eksenel yiikler altindaki HMK kafes yapinin

farkli ezilme boylarindaki deformasyon goriintiisii Sekil 2.21°de gdsterilmistir.

250 mlcrons

Sekil 2.21. Eksenel yiikler altindaki HMK kafes yapmin deformasyon goriintiisii
(Tsopanos ve ark., 2010)

Kafes yapilarin deformasyon karakteristikleri genel olarak tiim hiicresel malzemelerin
karakteristiklerine benzemektedir. Genel olarak hiicresel malzemelerde egilme
mekanizmas1 baskin ve ceki-bast mekanizmasi baskin olmak iizere iki tip gerilme
davranisi ortaya ¢ikmaktadir (Ashby, 2006). Egilme baskin davranisa sahip yapilar
genellikle acik hiicreli veya rastgele hiicreli yapilarda goriiliirken ¢eki-basi davranisi
daha c¢ok kapali hiicreli ya da bazi durumlarda acgik hiicreli periyodik yapilarda
gbzlenir. Belirli bir bagil yogunluk degeri icin ¢eki-bast baskin yapilarda her zaman

egilme baskin yapilara gore daha yiiksek mukavemet goriilmektedir (Sekil 2.22 ve
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2.23). Hem ¢eki-bas1 hem de egilme baskin yapilarda bazi durumlarda gerilme-birim
sekil degistirme egrisi, hiicre kenarlarmin yerlesmesinden dolay1 once bir miktar
kiictik inis ¢ikislar yapabilmektedir. Ardindan egri elastik bolgeye girerek yiikselir.
Egilme baskin ya da ¢eki-bas1 baskin yap1 olmasina bagli olarak egrinin pik yaptigi
deger degismektedir. Ceki-basi baskin mekanizmalarda hiicre duvarlar1 burkuluncaya
kadar egri yiikselisini siirdiirlirken egilme baskin yapilarda egri daha diisiik degerlerde
kalmaktadir. Ardindan egri hemen hemen sabit bir gerilme degerinde devam ederken,
tim hiicre duvarlar st {iste yigilmasindan sonra yogunlasma baslar (Sekil 2.21) ve

yogunlasma bodlgesinde gerilme hizl bir artis gosterir.

yogunlagsma

¢eki-basi baskin \

akma sonrast
yumusama

/ plato gerilme

gerilme, 0

egilme baskin

birim sekil degistirme , &

Sekil 2.22. Egilme baskin ve ¢eki-basi baskin yapilarin karakteristik egrileri
(Tamburrino et al., 2018)

(a) ' (b)

Sekil 2.23. Kafes malzemelerin tipik basma davraniglart a) egilme baskin ve b) ¢eki-
basi baskin (Glimriik, 2012)
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Egilme baskin hiicresel yapilarin gerilme birim sekil degistirme egrileri 4 farkh
bolgede incelenir (Sekil 2.23a). 1 numarali bolgede yap1 elastik davranig gosterir ve
bu bolge “elastik bolge” adini alir. 1 numaralt bolgenin sonundan itibaren hiicre
duvarlarinin egilmesi neticesinde hiicresel malzeme igerisinde deformasyonlar
meydana gelerek hiicre duvarlar1 akmaya baslar ve egri lineer olmayan bir artig
gosterir. Bu bolgeye “elastik-plastik yiikleme bolgesi” denilmektedir. 2 numarali
bdlgenin bitiminden itibaren ise “kararli ¢okme bolgesi” (3 numarali bolge) adin1 alan
bolge baslamaktadir ve bu bolgede hiicresel malzemeyi olusturan hiicreler ardi ardina
¢Okmesiyle birlikte hiicresel malzeme sikismaya baslar. Kararli ¢okme bolgesi tiim
hiicrelerin birbirine temas edinceye kadar siirer. Bircok malzeme i¢in bu bolgede
gerilme sabit veya ¢ok az bir artig egilimi gozlenir. Tiim hiicre duvarlarinin birbirine
temas etmesi ile birlikte yap1 “yogunlagsma bolgesine” (4 numarali bolge) girmis olur

ve bu bolgede gerilme hizli bir artis gosterir.

Ceki-bas1 mekanizmast baskin yapilarda ise deformasyon ozellikle yiiklemenin
baslangicinda ¢eki-basi gerilmeleri neticesinde hiicre duvarlarinin burkulmasi ile
hiicrelerin y1gilmaya baglamasi seklinde gerceklesir. Ceki-bast mekanizmasi baskin
yapilarda (Sekil 2.23b) gerilme-birim sekil degistirme egrileri egilme mekanizmasi
baskin yapilarda oldugu gibi 4 boliimde incelenir. Ceki-basi baskin yapilarda gerilme
baglangicta hizli bir yiikselis gostererek pik degerine ulasir. “Elastik bolge” (1
numarali bolge) adin1 alan bolgede gergeklesen bu hizli yiikselis ¢cok diisiik birim sekil
degistirme degerlerinde gerceklesir. Pik degerinden sonra hiicre duvarlarinda meydana
gelen burkulmalarin etkisiyle gerilme degeri ani bir diisiis gosterir. Bu bolgeye “elastik
plastik yiikleme bdolgesi” denilmektedir. Bu bolgeden sonra ise “kararli ¢okme
bolgesi” (3 numarali bolge) baslar. Bu bolgede egilme mekanizmasi baskin yapilardaki
gibi diiz bir egriden ziyade bircok inisli ¢ikislt egri gozlenebilir. Kararli ¢okme
bolgesinin ardindan tiim hiicre duvarlarinin temasiyla birlikte “yogunlagma bolgesi”

baslar.

Hiicresel malzemeler gibi soniimleyici olarak kullanilan yapilardan yogunlagma
bolgesine eriginceye kadar olabildigince diiz bir kuvvet-yer degistirme ya da gerilme-

birim sekil degistirme egrisine sahip olmalar1 beklenir. Sekil 2.24°ten de gorildigi
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gibi kuvvet ya da gerilmenin altinda kalan alan s6niimlenen enerji olarak tanimlanir.
Kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda kalan alan “faydali enerji (W)” iken, gerilme-
birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan “birim hacimdeki enerji miktar

(Wv)” olarak adlandirilir (Ashby ve ark., 2000).

= ©
£ o
Q ‘.....‘,'.“-' ) .”. . _.'.:::: B %, '.'."-.-..._“..‘. '..,. ..‘.._:-'I
CE e 8| mewy
g R .,‘.-I.-._—.___',:.‘..l
Yer degistirme, § Birim sekil degistirme, €
(a) (b)

Sekil 2.24. Enerji soniimleyici yapilar i¢in a) kuvvet-yer degistirme ve b) gerilme-
birim sekil degistirme egrileri (Ashby ve ark., 2000)

2.3. Carpisma Dayanim Parametreleri

Yapilarin enerji sonlimleme performanslar1 ¢esitli parametrelere bagli olarak
degerlendirilir ve yapilarin ¢arpisma dayanimlarinin incelenmesi amaciyla en ¢ok
kullanilan performans parametreleri sunlardir: Toplam soniimlenen enerji miktari,
0zgiil sonlimlenen enerji miktari, ortalama ¢arpisma kuvveti, maksimum carpigsma
kuvveti, baslangic carpisma kuvveti, carpigma kuvveti verimliligi ve c¢arpisma
verimliligi. Bu parametreler carpisma performanslari incelenecek ilgili yapilarin
kuvvet-yer degistirme cevabindan tiiretilmektedir. Carpisma dayanim parametreleri

asagida detayli olarak anlatilmistir.

Toplam soniimlenen enerji (TSE), carpisma kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanabilir

ve TSE asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir:

TSE = T F(5)ds (2.15)
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Burada F'(0), 0 yer degistirmesine karsilik gelen o anki ¢arpigsma kuvvetidir. Yapilarin
tipik kuvvet — yer degistirme egrisi Sekil 2.25’te verilmistir. Sekilden de goriildiigi

gibi kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda kalan alan TSE’yi gostermektedir.

"Yer degistirme

Sekil 2.25. TSE degerinin grafik lizerinde gosterimi (Langseth ve ark., 1998)

Enerji sOniimleyici yapilar i¢cin en Onemli karakteristiklerinden birisi de 06zgiil
soniimlenen enerji (OSE) degeridir. OSE, birim kiitle basina diisen enerji miktari
olarak tanimlanir ve soOniimlenen enerji miktarmin ilgili yapmnin kiitlesine

boliinmesiyle hesaplanir.

OSE =— (2.16)

Burada m ilgili enerji soniimleyicisinin kiitlesini ifade eder. Agirlik azaltmanin
olduk¢a 6nemli oldugu uygulamalar i¢in yapilarin enerji sonliimleme kapasitesini
degerlendirmek agisindan OSE oldukga énemli bir carpigma dayanim parametresidir.
OSE degeri genellikle enerji soniimleyici bir yapi icin agirlik verimliliginin bir
gostergesi olarak kullanilir ve enerji soniimleyici bir yapmin OSE degerinin yiiksek
olmast o yapmin verimli bir enerji soniimleme performansina sahip oldugunu

gostermektedir (Zarei ve Kroger, 2008).

Ortalama ¢arpigsma kuvveti (OCK), soniimlenen enerji miktarinin ezilme boyuna orani

olarak ifade edilir.
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TSE
OCK = — (2.17)

OCK degeri enerji soniimleyici yapilar i¢in deformasyon boyunca soniimleyebildigi
enerji miktarinin bir gostergesidir. Maksimum carpigsma kuvveti (MCK), yapinin
deformasyon sirasindaki maksimum ezilme kuvveti degeridir. Tip yapilarda MCK
genellikle ezilmenin baslangicinda meydana geldigi gibi bazi yapilarda (fonksiyonel
derecelendirilmis, konik u¢lu vb.) yogunlagsma bolgesinde de olabilmektedir. Yolcu
giivenliginin saglanmasi ve ara¢ hasarini en aza indirebilmek agisindan MCK biiyiik
onem tasimaktadir (Hou ve ark., 2011). Maksimum yolcu giivenliginin saglanabilmesi
icin hem OCK hem de MCK degerlerinin yolcularin yaralanma esik degerleri olarak

belirlenen limitlerin altinda olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ince cidarli tiip yapilarin ¢arpisma cevabina bakildiginda genellikler ezilme boyunca
salimimlar yaptig1 gortliir ve kuvvet-yer degistirme grafigindeki egrinin ilk pik yaptigi
kuvvet degeri baslangi¢ ¢arpisma kuvveti (BCK) olarak tanimlanir. Asir1 yiiksek BCK
degeri ani ivme degisikliklerine sebebiyet vereceginden dolayr istenmeyen bir

durumdur ve bu degerin olabildigince diisiik olmasi istenir.

Carpigma kuvveti verimliligi (CKV) carpisma kuvvet degerlerinin yararli bir
Olciisiidiir ve ortalama g¢arpisma kuvvetinin maksimum carpisma kuvvetine orani

olarak tanimlanir.

OCK

CKV = MCK

(2.18)

Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi CKV degerinin hem ¢arpisma kuvvetinin
hem de sontimlenen enerji miktarinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayan bir
verim ifadesidir. ideal bir enerji soniimleyici yap1 icin CKV degeri miimkiin oldugunca
“1” degerine yakin olmalidir (Sekil 2.26). Burada ¢arpisma kuvveti veriminin fazla
olmasi, gerceklesen carpisma enerjisinin verimli bir sekilde sonlimlendigi anlamina

gelmektedir (Guler ve ark., 2010; Sun ve ark., 2014).
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maks [=

)

5maks

Sekil 2.26. Ideal bir enerji séniimleyici bir yapinin kuvvet-yer degistirme grafigi
(Ahmad, 2009)

Bir c¢arpisma isleminde, kinetik darbe enerjisini sonlimleyebilmek igin darbe
soniimleyici yapimin sadece belirli bir kismi harcanabilir. Carpigsma sirasinda
kullanilabilecek enerji miktar1 darbe verimliliginin bir gostergesidir ve CV degeri,

ezilme boyunun numunenin baslangicta boyuna (L) béliinmesiyle elde edilir.

oV — (2.19)

Y

Ideal bir durumda verimli bir ¢arpisma durumu i¢in numune boyunun tamamin
soniimleme islemi boyunca kullanilmas1 gerekir, ancak pratikte her zaman bu deger

1’in altindadr.
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3. SONLU ELEMANLAR (SE) MODELLERI

SE yontemi giiniimiizde yapisal miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
onemli bir aractir. Dogrusal olmayan SE yontemi Ozellikle biiyiik plastik
deformasyonlar1 igeren problemlerin ¢oziimiinde siklikla tercih edilmekte ve
geleneksel yontemlere gore ¢ok daha fazla ayrintili sonuclar elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Benzer sekilde, SE analizi parametrik ¢alismalari verimli bir sekilde
gerceklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve zaman alici fiziksel test sayisinin
azaltilmasina veya tamamen ortadan kalkmasina katki saglamaktadir. Enerji
sonlimleyici yapilarin  dinamik c¢arpigma cevabi i¢in sayisal hesaplamalarin
yapilabildigi ¢ok sayida lineer olmayan dinamik SE kodu kullanan program
bulunmaktadir. LS-DYNA, ABAQUS, RADIOSS, ADINA, PAM-CRASH ve
CRASH CAD bunlardan bazilaridir. Bu tez kapsaminda ABAQUS/Explicit programi
kullanilmigtir. ABAQUS, yapisal analiz, 1s1 transferi, akustik ve birlesik termal-
elektrik analizi gibi genis alanlarda problemleri benzetebilen ¢ok yonlii ve oldukga
giiclii bir miithendislik simiilasyon programidir. ABAQUS/Explicit ise acik bir
dinamik sonlu elemanlar formulasyonu kullanan 6zel amagl bir analiz paketidir. Bu
analiz yontemi darbe ve patlama problemleri gibi kisa siireli dinamik olaylarin
modellenmesi icin olduk¢a uygundur. Ayrica degisen temas kosullarini da igeren ve
yuksek derecede dogrusal olmayan problemler i¢in de ¢ok etkilidir.
ABAQUS/Explicit, her bir artista bir ¢iftli denklem sistemini ¢cozmeden (veya global
bir katilik matrisi olmadan) ¢6ziimii kii¢iik zaman araliklariyla bir sonraki iterasyona
aktarma yontemini kullanarak problemi ¢6zmektedir. Bu prosediiriin dogru sonuglar
tiretebilmesi i¢in zaman adimlarinin yeterince kiiciik olmasi1 gerekir. Bu nedenle
analizler tipik olarak binlerce zaman adimi gerektirmektedir. SE ile bir problemin
dogru sekilde coziimlenebilmesi i¢in zaman adiminin kararlhilik limitinin altinda
olmasi gerekmektedir aksi takdirde niimerik olarak kararsizliklar ortaya ¢ikar (Nagel,
2005). Kiitle 6l¢eklendirme kullanarak veya ¢oziim agini olabildigince homojen hale
getirerek zaman adimlar1 arttirilabilir ve boylece etkili sekilde problemler ¢6ziilebilir.
ABAQUS/Explicit, analiz boyunca Kkararsizlik smir1 asmayacak sekilde zaman

adimlarini1 otomatik olarak ayarlamaktadir.
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3.1. SE Model Geometrilerinin Olusturulmasi

Ince cidarli tiip, kafes ve hibrit yapilarin model geometrilerini olusturabilmek igin
farkli programlar kullanilmistir. Ug boyutlu kat1 kafes yapr geometrileri igin
SOLIDWORKS, bir boyutlu kiris kafes yap1 geometrileri icin MATLAB ve ince
cidarli tiip geometrilerinin olusturulmasi i¢in ise ABAQUS programlari kullanilmistir.
SOLIDWORKS ve MATLAB programinda olusturulan kafes yapilar daha sonra
analiz icin ABAQUS modelleri ile birlestirilmistir. Hibrit modellerin gelistirilmesi
stiresinde, kafes yapilar kusursuz diizgiinliikte ideal geometrik yapilar olarak

modellenmistir.

3.1.1. Sabit kalinhkh kafes yap1 dolgulu hibrit tiiplerin geometrik modellerinin

olusturulmasi

Eksenel yiikler altindaki hibrit yapilarin carpisma dayanimlarini incelemek iizere
HMK ve HMK-Z olmak tizere iki farkl: tipte kafes yapisi dikkate alinmistir. SE kafes
yap1 modellerinde hem kiris elemanlar hem de {i¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilmustir.
Kiris elemanlarin kdse noktalari ve bu noktalarin birbirine baglandigi elemanlar
yazilan bir program ile MATLAB’de olusturulmus ve ilgili koordinatlar Pyton kodu
(EK-1) araciligiyla ABAQUS programi igerisine dahil edilmistir. Kiris elemanlar
kullanilarak olusturulan HMK ve HMK-Z kafes yapilar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kirig elemanlarla olusturulmus a) HMK ve b) HMK-Z kafes yapilar
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Kiris modeller kati modeller ile kiyaslandiginda hesaplama zamani oldukg¢a az olan
basit modellerdir. Fakat kiris elemanlar 6zellikle kesisim noktalarindaki (Sekil 3.2)
malzeme yigilmasin1 tanimlayamadigindan dolay1 bazi dezavantajlara sahiptir. Bu
sorunun tstesinden gelebilmek igin literatiirde bazi ¢6ziimler 6nerilmistir. Labeas ve
Sunaric (2010), kesisim bolgesinde yer alan elemanlarin gap degerlerini %40 daha
fazla tanimlayarak ilgili bolgede malzeme yogunlugu olusturmaya g¢aligmislardir.
Luxner ve ark. (2005), ise aymi problemi giderebilmek amaciyla kesisim
bolgelerindeki elemanlarin elastisite modiilii degerlerini 1000 kat fazla tanimlama
yoluna gitmislerdir. Benzer olarak Giimriik ve Mines (2013), kesisim noktalarinin
elastisite modiilii degerlerini diger elemanlara gére %50 daha fazla tanimlayarak
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu tez calismasinda ise Labeas ve Sunaric’in
yontemine benzer olarak kesisim bolgesinde yer alan elemanlarin ¢ap degerlerini diger
elemanlara gore belirli bir miktarda (%50) daha fazla tanimlama yoluna gidilmistir.
Bu deger birgok deneme sonucunda deneysel test sonuglari ile kiyaslanarak elde

edilmistir.

Mikro Tel Kesisim -+ W

Noktasi Elemanlari

__» Diigiim Noktalar

Sekil 3.2. Ornek bir HMK kafes yap i¢in a) taramali elektron miksroskobu gériintiisii
(Glimriik ve ark., 2013) ve b) kesisim noktalarinin gosterilmesi (Giimriik,
2012)

Diger yandan ¢ boyutlu kati elemanlar SOLIDWORKS programinda
olusturulmustur. Eksenel yiikler altindaki HMK ve HMK-Z kafes yapilarin eleman
kalinliklart ve hiicre sayilar1 ile tiip yapilarin duvar kalinliklarinin ¢arpigma
dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu noktada kafes elemanlar i¢in bes farkli cap

degeri ve bes farkli hiicre sayisi ile {i¢ farkli tiip kalmhigi ele alinmigtir. Onerilen
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yapilarin sematik goriiniisleri ve tasarim parametreleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Cizelge

3.1°de verilmistir.

-
x—% ~

HMK kafes yap1 Bos tup HMK hibrit yap1

N
N-E *

HMK-Z kafes yap1 Bos tiip HMK-Z hibrit yap1

Sekil 3.3. HMK ve HMK-Z kafes yapilarin tiip icerisine yerlestirilmesiyle elde edilen
hibrit yapilarin sematik goriiniisleri

Cizelge 3.1. Eksenel yiikler altindaki hibrit tiiplerin tasariminda dikkate alinan
parametreler

Seviyeler
Parametreler 1 > 3 2 5
.. . HMK- HMK-Z

Yapu tipi HMK HMK-Z  Bos Tiip Hibrit Hibrit
Hiicre sayis1 3 4 5 6 7
Kafes ?ler.nanlarm 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
cap degeri

Tiip kalinlhig 0,5 mm 1 mm 1,5mm - -

Tiim yapilarin baslangi¢ boylar1 sabit ve 120 mm olarak segilmistir. Onerilen HMK ve
HMK-Z kafes yapilar ile tiiplerin geometrik olarak uyumlu olabilmeleri a¢isindan tiip
yapilar kare olarak tasarlanmistir. Ayrica ilgili kafes yapilarin kare tiip igerisine tam
olarak oturabilmeleri igin literatiirdeki yapilara (Li ve ark., 2014; Al-Saedi ve ark.,

2018; Contuzzi ve ark., 2013) benzer olarak birim hiicrelerin koselere pah kirilmistir
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(Sekil 3.4). Daha sonra ilgili birim hiicreler dikey yonde ¢ogaltilarak kafes yapilar
olugturulmustur. Olusturulan kafes yapilar, tiip yapilarin orta yiizey (mid-surface)
sonlu elemanlar formiilasyonu dikkate alinarak tiip yapi igerisine yerlestirilmis ve

bdylece hibrit yapilar olusturulmustur.

Smm

c) d)

Sekil 3.4. Literatirde yer alan ve koselere pah kirilmis kafes yapi ornekleri
a) Ushijima ve ark., (2011) b) Contuzzi ve ark., (2013) c) Al-Saedi ve ark.,
(2018) ve d) Maskery ve ark., (2016)

Hiicre sayisina bagli olarak bes farkli boy/en orani (L/a) belirlenmistir. Burada iig,
dort, bes, alt1 ve yedi hiicreli yapilarin genislikleri sirastyla 40, 30, 24, 20 ve 17,14 mm
ve tiiplerin boylar1 120 mm oldugu dikkate alindiginda, 6nerilen hibrit yapilarin boy/en
oranlarinin sirasiyla 3, 4, 5, 6 ve 7 oldugu goriilebilir. Farkli boy/en oranlarina sahip
tic boyutlu katt HMK ve HMK-Z kafes yapt modelleri Sekil 3.5 ve 3.6’da
gosterilmistir. Burada L yapilarin baslangi¢ boyu ve a yapilarin genigligidir.
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Sekil 3.5. Farkli hiicre sayilarina sahip ii¢ boyutlu kati HMK kafes yapilar:
a) i¢c (L/a = 3), b) dort (L/a = 4), ¢) bes (L/a = 5), d) alt1
(L/a=6) ve e) yedi hiicreli (L/a =7)

\NZ N7
9. 9.

AN

@.

VAN
/Z\’K

c) d) e)

Sekil 3.6. Farkli hiicre sayilarina sahip li¢ boyutlu katt HMK-Z kafes yapilar:
a) u¢ (L/a = 3), b) dort (L/a = 4), ¢) bes (L/a = 5), d) alt1 (L/a = 6) ve
e) yedi hiicreli (L/a=7)

3.1.2. Derecelendirilmis kafes yapi dolgulu hibrit tiiplerin geometrik modellerinin
olusturulmasi

Egik yiikler altindaki hibrit yapilarin ¢arpisma dayanimi performanslar1 ii¢ asamada

incelenmistir. Ik boliimde, farkli tepe acilarma sahip derecelendirilmis HMK kafes



44

yapilar ile ayn1 agirliga sahip esdeger kalinlikli HMK kafes yapilar dikkate alinmis ve
bu iki yapinin enerji soniimleme performanslar1 farkli yiikleme agilar1 ele alinarak
karsilastirilmugtir. Ikinci boliimde, hibrit yapilarin TSE degerleri, hibrit yapy:
olusturan tiip ve kafes yapilarin ayr1 ayr1 soniimledikleri TSE degerlerinin toplamu ile
kiyaslanmistir. Son boliimde ise, farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit yapilarin
carpisma dayanim performanslari incelenmistir. Bu noktada dort farkli yapa tipi, bes
farkli tepe acis1 ve ti¢ farkli taban ac1 degeri ele alinmistir. Egik yiikler altindaki kafes
yapilar bes birim hiicreli yapilardan se¢ilmistir. Ayrica tiiplerin duvar kalinliklar: 0,5
mm ve tiim yapilarin boylar1 ise sabit ve 120 mm’dir. Yapilarin farkli yiiklemeler
altindaki enerji séniimleme performanslarini inceleyebilmek i¢in 0°, 57, 10°, 15°, 20°,
25° ve 30° olmak iizere yedi farkli yiikleme acis1 (0) dikkate almmistir. Hibrit tiip

tasarimlarinda dikkate alinan tasarim parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Egik yiikler altindaki hibrit tiip tasarimlarinda dikkate alinan
tasarim parametreleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4 5 6 7
Yao1 tii Tii HMK  D-hibrit EK-hibrit ) i
apttipt up kafes yapi yapt
Kafes elemanin tepe 0.2’ 0,3 0.4 05° 06 - i

acist (o)

Kafes elemanin taban

cap degeri 4mm 5mm 6 mm - - - -

Sekil 3.7°de tepe acis1 sematik olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kafes
elemanin tepe agisinin degerine gore birim hiicredeki elemanlarin ¢ap degerleri taban
capindan baslayarak azalmaktadir. Bir iist birim hiicreye gecildiginde ise o birim
hiicrenin baglangig taban ¢ap degeri bir alt birim hiicrenin {ist ¢ap degeri olarak alinmis
ve kafes yap1 boyunca yapinin kesit alan1 siirekli olarak azalmistir. Taban ¢ap degerine
ve tepe agisina bagli olarak kafes yapinin ¢ap degerlerinin degisimi Es. 3.1 ile

hesaplanabilir.

dUst = dtaban B tan(a)Zb\/§ (31)
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Burada a tepe agisini, b birim hiicre genisligini, diaban kafes yapinin taban ¢ap degerini
ve dis ise kafes yapinin birim hiicre iist ¢ap degerini vermektedir. EK-hibrit ve D-
hibrit yapilarin enerji soniimleme performanslarinin birbirleriyle kiyaslanabilmeleri
icin her iki tip yapinin da ayni kiitlede olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amagla
farkli tepe agilarina sahip D-kafes yapilar tasarlanarak kiitle degerleri hesaplanmis ve

bu D-kafes yapilara kiitlece esdeger EK-kafes yapilar tasarlanmustir.

tepe agis1

al
7,

Sekil 3.7. Kafes yapilardaki tepe agisinin gosterimi

D-kafes yapinin tepe acis1 arttikca u¢ kismin kesit alan1 azalmakta ve buna paralel
olarak ilgili yapinin kiitlesi de azalmaktadir. Tasarimi gerceklestirilen D-kafes
yapilarin kiitlesi hesaplandiktan sonra ayni kiitleyi veren ve taban ¢api ile en u¢ kismin
cap degeri aym1 olan EK-kafes yapilar olusturulmustur. Sekil 3.8’de farkli tepe
acilarma sahip D-kafes yapilar ve bu yapilara kiitlece esdeger EK-kafes yapilarin
sematik gosterimi verilmistir. Kafes yapilarin tiip yapilarin igerisine tam olarak
yerlestirilebilmesi i¢in tim D-kafes ve EK-kafes yapilarin kdselere pah kirilmistir
(Sekil 3.9). Bu tez calismasi kapsaminda ayrica farkli taban ¢ap degerlerine sahip D-
hibrit yapilarin ¢arpigma dayanim performanslar1 da incelenmistir. Bu kapsamda
sadece bes hiicreli kafes yapilar ele alinmis ve {i¢ farkli taban ¢ap degeri secilmistir
(Sekil 3.10). Ardindan olusturulan EK-kafes ve D-kafes yapilar, i¢i bos tiiplerin
icerisine yerlestirilmesiyle EK-hibrit ve D-hibrit yapilar elde edilmistir.



3,55 mm
3,84 mm
4,13 mm
4,42 mm
4,71 mm
5,00 mm

0,2°

4,29 mm
4,29 mm
4,29 mm
4,29 mm
4,29 mm
4,29 mm

des=4,29 mm
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D-Kafes Yapilar

2,82 mm 2,10 mm 1,37 mm 0.65 mm
3,26 mm 2,68 mm 2,10 mm 1.52 mm
3,69 mm

0,6

0,3 0,4 0,5 ,

EK-Kafes Yapilar

3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm
3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm
3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm
3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm
3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm
3,96 mm 3,64 mm 3,32 mm 3,04 mm

des=3,96 mm des=3,64 mm des=3,32 mm des=3,04 mm

Sekil 3.8. Farkli tepe agilarina sahip D-kafes ve EK-kafes yapilarin sematik gosterimi
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D-KafesYapilar

1

EK-Kafes Yapilar

511
208

des=4,29 mm  des=3,96 mm  des=3,64 mm  d,=3,32 mm  d,=3,04 mm

§

o

Sekil 3.9. Koselere pah kirilmig D-kafes ve EK-kafes yapilarin sematik gosterimi

0,37 mm 1,37 mm 2,37 mm
1,10 mm 2,10 mm 3,10 mm
1,82 mm 2,82 mm 3,82 mm
2,55 mm 3,55 mm 4,55 mm
3,27 mm 4,27 mm 5,27 mm
4,00 mm 5,00 mm 6,00 mm

Sekil 3.10. Farkli taban ¢ap degerlerine ve 0,5° tepe agisina sahip kafes yapilarin ¢ap
degerlerindeki degisim

3.2. Yiikleme ve Sinir Kosullari

Analizlerde tiim yapilar hareketli ve sabit rijit plakalar arasina konumlandirilmis ve 10

m/s ilk hiza (vo) ve 250 kg’lik kiitleye sahip hareketli plaka sadece dikey yonde hareket
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edecek sekilde kisitlanirken, sabit plaka ise tiim yonlerde donme ve yer degistirmelere
kapatilmistir (Baykasoglu ve Cetin, 2015; Hou ve ark., 2011). Eksenel ve egik yiikler
altindaki yapilarin yiikleme ve sinir kosullart Sekil 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir.
Derecelendirilmis hibrit yapilar Sekil 3.12’den de goriildiigii gibi ince olan ug kisimlari

egik ylizeye sahip rijit plaka tarafina konumlandirilmistir.

Hareketli rijit plakalar

i o e

v=10m/s v=10m/s v=10m/s
HMK HMK-Z HMK HMK-Z
yapi yap1 yap1 yapi

\M

sabit rijit plakalar

Sekil 3.11. Kat1 (soldaki) ve Kiris (sagdaki) elemanlarla modellenmis eksenel yiikler
altindaki kafes yapilarin sonlu elemanlar modelleri

Ote yandan egik yiikler altindaki yapilarin dogrulama testleri igin fikstiir kullanilmig
ve ilgili fikstiir i¢erisine kanal agilarak teste tabi tutulacak hibrit yap1 bu kanal igerisine
yerlestirilmistir. Dolayisiyla egik yiikler altindaki sonlu elemanlar modelinin
dogrulama isleminde Sekil 3.12’den farkli olarak bu sinir kosullarinin da saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar modellerinde kullanilan iki boyutlu sabit
rijit plaka yerine dogrulama testlerinde ii¢ boyutlu rijit plaka kullanilmis ve deney
kosullara uygun olarak igerisine bir kanal agilmistir. Bu noktada SOLIDWORKS
programinda tasarlanan fikstiir SE modeli icerisine dahil edilmistir. Ardindan test
kosullarina uygun siir kosullar1 olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Egik
yiikler altindaki dogrulama testleri i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil

3.13’te gosterilmistir.
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<abit Yiikleme
—
rijit plaka N\ _Q ________ s
kalinlik
4 i D-hibrit
eglslmlnm
yonii yapt
hareketli 4 i 10 m/s
rijit plaka m=250 kg

Sekil 3.12. Egik yiikler altindaki derecelendirilmis hibrit yapilarin sonlu elemanlar
modeli

hareketli
hibrit plaka
yap1

sabit
plaka

Sekil 3.13. Dogrulama testleri i¢in kullanilan sonlu elemanlar modelinin sematik
gorunimu
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3.3. Eleman Tipleri

Bu calismada hareketli ve sabit rijit plakalar1 modellemek ic¢in dort diigiim noktali
lineer dortgen eleman tipi (R3D4) kullanilirken, tiip yapilar1 modellemek igin dort
diigiim noktali azaltilmis integrasyonlu kabuk eleman (S4R) kullanilmistir. Kafes
yapilarin sayisal benzetimleri igin ise bir boyutlu kiris elemanlar ve ti¢ boyutlu kati
elemanlar olmak ftizere iki farkli tipte eleman kullanilmistir. Kafes yapilarin kati
elemanlar ile modellenmesinde dort diigiim noktali dort yiizlii elemanlar (C34R)
kullanilirken kiris elemanlar ile modellenmesinde ise iki diiglim noktali lineer
elemanlar (B31) kullanilmistir. Ote yandan, 6n test sonuglar1 dikkate alinarak kiris

elemanlar sadece dogrulama testlerinde kullanilmistir.

3.4. Malzeme Modelleri ve Yapisal Kusurlarin Tamimlanmasi

Bu tez ¢aligsmasinda tiipler igin kare profile sahip Al6063-T5 malzeme ve kafes yapilar
icin ise AISi10Mg malzeme kullanilmistir. A16063-T5 (Karagiozova ve ark., 2005;
Baykasoglu ve ark., 2019) ve AISilOMg (Zhang ve ark., 2018) malzemelerinin
mekanik 6zellikleri ve gergek gerilme-birim sekil degistirme grafigi sirasiyla Cizelge

3.3 ve Sekil 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Al6063-T5 ve AlSi10Mg malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme E (GPa) Gy (MPa) p (kg/m®) v

Al6063-T5 68,2 187 2700 0,33
AlSi10Mg 69,3 160 2670 0,3
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250t ___. 350
Ea00L - =77 £ 280 -
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a) 2 150 b) 2210} ,°
5100 5140’
& O !
50 70
0 0
0 005 01 015 02 0 002 004 006 008

Birim sekil degistirme (mm/mm) Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.14. Gergcek gerilme-birim sekil degistirme grafikleri a) Al6063-TS ve
b) AlSi10Mg

Malzemelerin plastik 6zelliklerini modellemek i¢in izotropik peklesme ile birlikte J2
kriteri olarak da bilinen Von-Mises akma kriteri kullanilmistir. Ayrica analizlerde
kullanilan malzemelerin birim sekil degistirme duyarliligini (strain rate sensivity)
modelleyebilmek i¢in literatiirden elde edilen iki farkli tip model kullanilmistir. Bu
noktada, ABAQUS programina bu modeli tanitmak i¢in “rate dependent” secenegi
kullanilmistir.  Al6063-T5 malzemesinin birim sekil degistirme duyarliligim
modelleyebilmek i¢in asagidaki

Cowper-Symonds asir1  gerilme s kural

kullanilmstir.

R=1+(¢,/ D)i . 0,20, (3.2)

Burada, &, Von-Mises esdeger plastik birim sekil degistirme hiz1, R dinamik gerilme
(o4) degerinin statik gerilme (o,) degerine orani, D ve n ise malzeme sabitleridir. Bu
calismada D ve n sabitleri literature uygun olarak sirasiyla 128800 ve 4 olarak
alimmustir (Baykasoglu ve Cetin, 2015; Karagiozova ve ark., 2005; Karagiozova ve
Alves, 2008). Ote yandan, AISilOMg malzemesi icin birim sekil degistirme
duyarliligint modelleyebilmek i¢in Johnson-Cook esitligi kullanilmistir.

R=1+CIn(z, /&), o, >0, (3.3)
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Burada, C ve &, sirasiyla deformasyon hizi katsayisi ve referans deformasyon hizidir

ve bu degerler sirasiyla 0,02 ve 0,001 s olarak alimmistir (Zhang ve ark., 2018).

Onerilen yapilarin enerji séniimleme performansi ¢atlak olusumu ve ilerlemesi gibi
malzeme hasarlarindan 6nemli derecede etkilenebilmektedir. Bu nedenle hasar
modelleri kullanilmistir ve bu modeller elemanlarin integrasyon noktalarinda Von
Mises esdeger plastik birim sekil degistirme degerine dayanan plastik modeller ile
birlikte kullanilir. Simiilasyonlarda bir elemanin hasar1 w hasar parametresi ile kontrol
edilen bir birikimli hasar modeli kullanilmistir. Burada w asagidaki gibi

tanimlanmustir.

We g +2LAg,

&y

(3.4)

Burada &, Von-Mises esdeger plastik birim sekil degistirme baslangi¢ degeri, Ag,
esdeger plastik sekil degistirme artis1 ve & esdeger hasar birim gekil degistirme
degeridir. w parametresi hasar degiskenidir ve 0 ile 1 arasinda farklilik gosterir. w sifir
oldugunda hasar baglar ve (1-w)co bagintisina gére malzemenin akma dayanimi

azalmaktadir. w degeri “1” degerine ulagtiginda ise o eleman ¢6zlim agindan silinir.

Plastik birim sekil degistirme kritik degerine, &, ulastiginda hasar baslar ve asagidaki

bagintiya gore hasar ilerler.

W= 5% (3.5)
2G,

Burada L elemanlarin karakteristik boyu, 0y, kirilma bagladigindaki akma dayanimi
degeri ve Gy birim alan bagina diisen kirilma enerjisidir. Gy degeri asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Gr = f;g Lo,de, (3.6)
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Burada &, ve &, malzeme sabitleri olup sirasiyla 0,08 ve 0,0075 olarak almmustir

(Zhang ve ark., 2018).

Baslangi¢ geometrik yapisal kusurlar 6zellikle eksenel yiiklemelerde tiiplerin carpisma
dayanimlar1 agisindan oldukg¢a onemlidir. Gergek numunelerde yapisal kusurlarin
dagilimlarini 6l¢ebilmek oldukca zordur. Bu noktada, carpisma analizlerine gegmeden
once burkulma analizleri yapilarak kusurlarin etkisi yapilarin burkulma modlarinin
belirli oranlari dikkate alinarak modellere dahil edilmistir. (Karagiozova ve ark., 2005;
Nagel ve Thambiratnam, 2006; Shakeri ve ark., 2007; Song ve Guo, 2013; Song ve
ark., 2013). Gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz 6n denemelerinde deneysel test
sonuclar1 ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin tutarli olmadigi goriilmiis ve bu
durumun deformasyon modlarinin uyumsuzlugundan kaynaklandig: tespit edilmistir.
Yapisal kusur uygulanmadiginda sonlu elemanlar analizindeki tiip ve hibrit yapilarin
deformasyon sekillerinin halkalar seklinde oldugu ve bu durumun deneysel
deformasyon sekilleri ile uyumsuz oldugu goézlemlenmistir. Bu noktada ABAQUS
programi igerisindeki yapisal kusur tanimlama (imperfection) segenegi kullanilarak
Sekil 3.15°ten de goriilebilecegi gibi farkli burkulma modlar1 elde edilmis ve bu
burkulma modlarinin degisik oranlar1 dikkate alinarak kusurlarin etkisi tanimlanmaya

calisilmigtir.

Kiris
model

Kat
model

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod 7.Mod 8.Mod

Sekil 3.15. Kiris ve kat1 kafes modeller i¢in tespit edilen burkulma modlari
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Elde edilen burkulma modlar1 arasindan deneysel sonuglar ile en tutarli sonuglarin elde
edilmesine olanak saglayan modun ilk mod oldugu gériilmiis ve burkulma mod degeri
tip kalinliginin %2’si olarak belirlenerek sayisal modellere dahil edilmistir. Kabuk
eleman modeli kullanilarak olusturulan i¢i bos tlip ve hibrit yapilarin sonlu elemanlar
modellerine yapisal kusur seceneginin uygulandigi ve uygulanmadigi durumlardaki
deformasyon sekilleri sirasiyla Sekil 3.16-3.18’de gosterilmistir. Sekillerden de
goriilecegi gibi yapisal kusurlarin kullanilmadigi durumlarda her {i¢ yap1 i¢in de
halkalar seklinde deformasyonlar oldugu buna karsin yapisal kusurlarin kullanildigi
durumlarda ise yapilarin deneysel gozlemlere olduk¢a yakin deformasyon sekillerine

sahip oldugu goriilmektedir.

Deneysel

Yapisal kusur
uygulandigi
durum

Yapisal kusur
uygulanmadigi
durum

Birimsekil 02 0.4 06 075
degistirme degeri

Sekil 3.16. I¢i bos tiip yapilar igin sonlu elemanlar kabuk modeline yapisal kusur
seceneginin uygulandigi ve uygulanmadigi durumdaki deformasyon
sekilleri
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Deneysel

Yapisal kusur
uygulandig1 durum

Yapisal kusur
uygulanmadig:
durum

Birim sekil

degistirme degeri 0 0.2 0,4 0,55

Sekil 3.17. HMK hibrit yapilar i¢in sonlu elemanlar kiris eleman modeline yapisal
kusur segeneginin uygulandigi ve uygulanmadigi durumdaki deformasyon
sekilleri
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Deneysel

Yapisal kusur
uygulandigi
durum

Yapisal kusur
uygulanmadigi
durum

Birim sekil

degistirme degeri 0 0,2 0,4 0,55

Sekil 3.18. HMK hibrit yapilar i¢in sonlu elemanlar kat1 eleman modeline yapisal
kusur se¢ceneginin uygulandigi ve uygulanmadigi durumdaki deformasyon
sekilleri

3.5. Model Etkilesimlerinin Tanimlanmasi

Rijit plakalar, bos tiip ve hibrit yapilar arasindaki temas durumlari i¢in genel temas
(general contact) algoritmasi kullanilmistir. Bu model algoritmasi yapilarin ezilme
sirasindaki tegetsel ve normal dogrultudaki davraniglarini tanimlamaktadir. Normal
dogrultudaki temas durumu i¢in “hard contact” secenegi kullanilmistir. Bu 6zellik
herhangi iki yiizey arasinda temas olmasi durumunda devreye girerek temas basinci

olusturur ve iki ylizey arasinda bosluk oldugunda ise etkisiz kalir. Yiizeyler arasindaki



57

bosluk ve temas basinci arasindaki iliskiyi gosteren “hard contact” ozelligi Sekil

3.19’da gosterilmistir.

temas
basmct

tamas halindeyken baski var

temas olmadiginda bask: yok

Aw;
—= i

Sekil 3.19. “Hard contact” 6zelligi i¢in ylizeyler arasindaki bosluk ve temas basinci
arasindaki iliski (Dassault Systems Inc)

agikhk

Diger yandan tegetsel yonde temas eden yiizeyler arasindaki siirtlinme ise ABAQUS
programida Coulomb siirtiinme modeli kullanilarak modellenmistir. ilgili model
ylizeyler arasindaki siirtlinme davranisini bir siirtiinme katsayis1 kullanarak karakterize

eder. Yiizeyler arasindaki siirtinmeden kaynaklanan gerilme degeri kritik kayma
gerilmesi (Tk) degerine ulasincaya kadar sifirdir ve kritik kayma gerilmesi asagidaki

gibi tanimlanir.

T = Up (37)

Burada u siirtiinme katsayisi ve p iki yiizey arasindaki temas basincidir. Siirtiinme
katsayisinin sifir olmasi, yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu ve birbirleri iizerinde
serbestce kaymakta olduklar1 anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada siirtlinme katsayisi
0,25 olarak segilmistir (Baykasoglu ve Cetin, 2015). Bu siirtiinme katsayisi ilgili
modele “penalty” formiilasyonu ile tanitilmistir (Dassault Systems Inc, 2014).
“Penalty” temas algoritmasi1 “general contact” modeli ile olduk¢a uyumlu ¢alisan bir
algoritmadir. Diger yandan, hareketli rijit plaka ile deforme olan yapilar arasinda
“master-slave” iligkisi tanimlanmistir (Sekil 3.20). Buradaki amag¢ deformasyon
esnasinda deforme olan yapilarin rijit plakanin igerisine gegmesini (penetre olmasini)

onlemektir. Bu nedenle rijit plakalarin ezilen yapilarla temas halinde olan yiizeyleri
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“master” olarak secilirken, deformasyona ugrayan yapilarin rijit plakalarla temas eden
yiizeyleri ise “slave” olarak tanimlanmugtir. Sekil 3.21°de “master-slave” ile kurulan
temas iliskisi gosterilmistir. Sekilden de gortildiigii gibi “slave” olarak secilen yiizeyler
“master” olarak secilen ylizeyler icerisine gecememektedir. Ayrica, hareketli rijit
plaka ve deforme olan yapilar arasindaki goreceli hareketi engellemek icin rijit plaka

ve bu plakaya temas eden yiizeyler “tie” komutu ile birbirine baglanmaistir.

"Master" yﬁzey.,.";__

"Slave" yﬁzey

Sekil 3.20. “Master” ve “slave” ylizeyler (Dassault Systems Inc)

"slave" diigim noktalan
"master" bolgesine giremez

bostuk

nifuz etme (penetrasyon)

/

"master” yiizey
"slave" yiizey

"master" diigim noktaian .
"slave" bolgesine girebilir

Sekil 3.21. Yiizeyler arasindaki “master-slave” iligkisi (Dassault Systems Inc)

3.6. Yakinsama Testleri

Yakinsama testleri i¢in bos tiip ve kafes yapilar ayr1 ayr1 olarak farkli ¢6ziim agi
(mesh) degerlerinde analize tabi tutulmus ve her bir ¢6ziim ag1 degerine bagli olarak

kuvvet - yer degistirme ve enerji - yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Kafes
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yapilarin modellenmesinde kabul edilebilir sonuglar elde edebilmek igin literatiire
(Tripathy ve Lu, 2017) uygun olarak kalinlik boyunca 3 eleman kullanilmustir (Sekil
3.22). Yakinsama testi sonucuna gore eleman boyutlari kafes yap1 i¢in 2 mm ve tiip

icin 1 mm olarak se¢ilmistir. Bos tiip ve kafes yapilara uygulanan yakinsama testi
sonuclar1 Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

Sekil 3.22. SE analizlerinde kullanilan ¢6ziim aglarinin gosterimi

[ w2 mm 5007 w2 mm
—3 mm
125 —4mm N 400 —-
= - -5mm Sy
& 9r N =300
a) © o
S 6r £200+
R
3r 100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yer degistirme (mm) Yer degigtirme (mm)
50
40
z
=30+
b) ©
520
10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 3.23. Yakinsama test sonuglari a) kafes yap1 ve b) i¢i bos tiip

3.7. SE Modellerinin Dogrulanmasi

Literatiir incelendiginde deformasyona ugrayan yapilarin diisiik hizli darbe ytikleri ve

sanki-statik yiikler altindaki deformasyon modlarinin oldukg¢a yakin oldugu ve atalet
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etkisinin sinirl oldugu gorilmektedir (Al Galib ve Limam, 2004; Alghamdi, 2001;
Baykasoglu ve Tunay Cetin, 2015; Jones, 1989). Ayrica bu ¢alismada kullanilan
aliminyum alasgimlarinin birim sekil degistirme hizina duyarliligi olduke¢a diistiktiir
(Nikkhah ve ark., 2019; Xu ve ark., 2018; Yong Zhang ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2015). Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢alismasindaki eksenel ve egik yiikler altindaki
yapilarin deneysel testleri sanki-statik ytikleme kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu
noktada dogrulama testleri icin ABAQUS/Explicit kodlar1 kullanilmistir. Agik
(eksplisit) kodlar sanki-statik ezilme cevaplarini benzetmek igin kullanilabilmesine
ragmen problemi ¢bzebilmek i¢in ¢ok kiiciik zaman adimlarinin kullanilmasi
gerekmektedir ve bu nedenle sanki-statik problemlerin ¢oziimii pratikte oldukga
zaman alicidir. Sanki-statik sartlart saglamak kosulu ile bu sorunun iistesinden

gelebilmek i¢in asagida verilen ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

- Atalet ve hiz etkilerinin ihmal edilebilir olmast kosulu ile simiilasyon hizini
arttirmak
- Zaman adimini arttirabilmek i¢in kiitleyi arttirmak

- Zaman adimi problemlerinden ka¢inmak i¢in yogunlugu arttirmak

Yukaridaki yontemleri kullanirken egri cevabindaki yiiksek salinimlardan kaginmak
i¢cin baglangi¢ yiikleme kosullariin dikkatli se¢ilmesi ve sisteme diizgiin bir sekilde
dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrica gerceklestirilen yapay islemlerin ardindan en
biiyiik problem sanki-statik testlerin gecerliligidir. Bu noktada literatiirde sanki-statik

testlerin gegerliligi konusunda birkag kriter bulunmaktadir.

- Similasyon esnasinda toplam kinetik enerjinin toplam sekil degistirme
enerjisine oran1 %5’ten az olmalidir.
- Yapilarin kuvvet - yer degistirme cevaplar1 ylikleme hizindan bagimsiz
olmalidir.
Bu noktada dogrulama testleri igin literatiire uygun olarak (Baroutaji ve ark., 2015;
Guimriik ve Mines, 2013; Santosa ve ark., 2000; Zhang ve ark., 2015) SE modeli i¢in
yapay bir hiz profili tanimlanmistir. Atalet etkilerini minimuma indirebilmek ve egri

cevabindaki salmimlar1 engelleyebilmek icin 15 ms’lik bir yiikkleme zamani
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belirlenerek yumusak bir temas saglanmis ve bu silirenin ardindan 2 m/s sabit bir hizla
analizler gerceklestirilmistir. Ote yandan ©Onerilen sonlu elemanlar modellerinin
dogrulugunun test edilebilmesi amaciyla deneysel test sonug¢larinin sonlu elemanlar analiz
sonuglari ile karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu noktada tiip ve kafes yapilar kullanilarak

elde edilen hibrit yapilar eksenel ve egik yiiklere maruz birakilmustir.

3.7.1. Deney numunelerinin iiretimi

Kafes yapilarin tiretimi 30 pm pargacik boyutuna sahip AlSil0Mg metal tozlar
kullanilarak EOS M 290 dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) cihazi ile
gergeklestirilmistir. Resim 3.1’de EOS M 290 DMLS cihazina ait bir fotograf

goriilmektedir.

Resim 3.1. EOS M 290 dogrudan lazer metal sinterleme cihazi

Kullanilan AISi10Mg metal tozunun kimyasal bilesenleri ve kafes malzeme
tiretiminde kullanilan iiretim parametreleri sirasiyla Cizelge 3.4 ve 3.5°te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. AlS110Mg metal tozunun kimyasal bilesenleri (%)

Si Fe Cu  Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti Al

911 <055 <005 <045 02-045 <005 <01 <005 <005 <0,15 I(C'jlfz;:]
Cizelge 3.5. Kafes yap1 iiretim parametreleri
Lazer giicli Tarama hizi Tarama aralig1 Katman kalinlig
(W) (mm/s) (mm) (mm)
370 1300 0,19 0,03

Al6063-T5 malzemesinden satin alinan kare tiipler 20x20 mm? dis boyutlara, 1,5 mm
et kalinligina ve 66 mm yiikseklige sahiptir. DMLS yontemi ile {iretilen parcalar
kusursuz geometriler olmayip yapisinda ¢esitli piiriizler barindirmaktadir. Bu nedenle
kafes yapilarin kare tiiplerin igerisine rahatca girebilmesi i¢in tiipler ile kafes yapilar
arasinda toplamda 0.5 mm’lik bir bosluk olacak sekilde tasarlanmis ve buna gore kafes
malzemelerin taban alanlar1 16,5x16,5 mm? olarak belirlenmistir. HMK ve HMK-Z
kafes yapilar 4 hiicreli, 16,5x16,5 mm? taban alanina, 3 mm cap degerine ve 66 mm
yiikseklige sahip olacak sekilde iiretilmistir. Diger yandan D-kafes yapilar ise 4,25
taban capina sahiptir ve ¢ap degeri u¢ kisma dogru gidildikge siirekli olarak
azalmaktadir. Resim 3.2’den de goriildiigii gibi numuneler bir plaka iizerinde
iiretilmektedir ve tiretilmesi istenen pargalarin geometrilerine bagli olarak bazi
noktalarinda destek elemanlarmin kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu sebeple kafes
yapilar i¢in destek elemanlar kullanilmig ve iiretimlerinin tamamlanmasindan sonra
ilgili destek pargalart sokiilmiistiir. Destek elemanlarinin da temizlenmesinin ardindan
iiretilen kafes yapilarin tlip igerisine sorunsuz girebilmeleri i¢in kafes yapilarin
kenarlar1 zimparalama islemine tabi tutulmustur. Uretilen kafes numuneler Resim

3.3’te gosterilmistir.
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b)

Resim 3.3. Uretilen kafes yapilar: a) HMK (altta) ve HMK-Z (iistte) kafes yapi
b) D-kafes (solda) ve EK-kafes yap1
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Resim 3.4. Uretilen HMK ve HMK-Z kafes yapilarin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri

Uretimden kaynaklanan hatalarin incelenmesi ve numunelerin tasarlanan boyutlarda
tiretilip tretilmediginin kontrol edilmesi amaciyla kafes yapilar taramali elektron
mikroskobu vasitasiyla incelenmistir. Uretimi tamamlanan kafes yapilarin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri Resim 3.4 ve 3.5’te gosterilmistir. Daha sonra ilgili
kafes yapilar tiiplerin igerisine yerlestirilmis ve bdylece hibrit yapilar elde edilmistir.

Olusturulan hibrit yapilar Resim 3.6’da gosterilmistir.
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D-kafes EK-kafes
yapi

Resim 3.5. Uretilen D-kafes ve EK-kafes yapilarin taramali elektron mikroskobu
goriintileri

Bos Tiip

Resim 3.6. Olusturulan gesitli yapilar: a) bos tiip, esdeger kalinlikli kafes yapilar ile
bu yapilarla olusturulan hibrit yapilar ve b) D-hibrit yap1

3.7.2. Fikstiir tasarimi

Egik yiikler altindaki EK-hibrit ve D-hibrit modellerin deneysel olarak
dogrulanmasinda egik yiikleme kosullarinin olusturabilmesi igin Sekil 3.24’teki fikstiir
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tasarlanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi hibrit yapilarin deformasyon sirasinda
fikstiir tizerinden kaymamasi i¢in fikstiir {izerine bir kanal ac¢ilmis ve bu kanal tiip
boyutlar1 géz dniinde bulundurularak siki gegme olacak sekilde tasarlanmistir. Uretimi
gergeklestirilen fikstliriin egim agis1 bir egimdlger vasitasiyla kontrol edilmis ve

istenen egim degerine sahip oldugu gorilmiistiir (Resim 3.7).

Sekil 3.24. Egik yiiklemeler altindaki hibrit yapilarin dogrulama testleri i¢in tasarlanan
fikstiir

Resim 3.7. Uretilen fikstiir ve egimdlger ile kontrol edilmesi
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3.7.3. Deneysel dl¢iim ve sonuclar

Tiip ve kafes yapilar ile olusturulan hibrit yapilarin eksenel ve egik yiikler altindaki
deneysel testleri sanki-statik yiikler altinda 100 kN kapasiteli Shimadzu Autograph
AG-IS test cihazi ile gerceklestirilmistir. Eksenel yliklemeye maruz birakilacak hibrit
yapilar hareketsiz alt tabla iizerine yerlestirilmis ve iist tabla numune iizerine temas
edinceye kadar yaklastirilmistir. Temas gerceklesince kuvvet ve yer degistirme
degerleri sifirlanarak test baslatilmistir. Egik yiikleme durumlarinda ise D-hibrit ve
EK-hibrit yapilar fikstiir {izerindeki kanal icerisine yerlestirilmistir. Ayrica hareketli
olan iist plakanin asag1 dogru hareketi sirasinda fikstiiriin kenarlara kaymamasi i¢in
fikstiiriin alt tablas1 zemine civatalar vasitasiyla sabitlenmistir. Testler literatiire (Wu
ve ark., 2016; Hu ve ark., 2018; Sun ve ark., 2019) uygun olarak 2 mm/dk. hiz ile
gerceklestirilmistir. 66 mm’lik numune boyu igin sekil degistirme hiz1 10 s
mertebesinde gerceklesmistir. Zamana bagli kuvvet ve yer degistirme degerleri deney
cihazi ile senkronize olarak calisan bir yazilim ile 20 veri/sn 6rnekleme hizinda
kaydedilmistir. Deney numunelerinin test sirasinda gerceklesen deformasyon
goriintiileri ise licayak {lizerine sabitlenmis bir fotograf makinasi vasitasiyla kayit altina
alimmistir. Eksenel ve egik yiikler altindaki numunelerin deneysel test goriintiileri

Resim 3.8 ve 3.9°da gosterilmistir.

Eksenel yiikleme altindaki ve i¢i bos tiip, HMK hibrit ve HMK-Z hibrit numunelerinin
farkli birim sekil degistirme degerlerindeki deformasyon goriintiileri sirasiyla Resim
3.10-12°de verilmistir. Deformasyon goriintiilerine bakildiginda her ii¢ yapinin da
baslangi¢  deformasyonun hareketli olan st plaka tarafinda oldugu
gbzlemlenmektedir. Ayrica i¢i bos tiipilin hibrit yapilara gore daha ge¢ deformasyon
boyunda yogunlagsma bolgesine girdigi acik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi bos
tiiplerin i¢ kisimlarindaki boslugu kullanarak katlanmak suretiyle ezilebilmesidir. Bos
tiipiin icerisine kafes yapilar yerlestirildiginde ise tiiplin igerisinde az bosluk
kaldigindan dolay:1 hiicreler birbirine daha erken temas etmekte ve dolayisiyla
yogunlagsma daha erken baglamaktadir. HMK ve HMK-Z hibrit yapilar
kiyaslandiginda ise HMK-Z hibrit yapinin HMK hibrit yapiya gore daha gec
yogunlasarak daha fazla CV degerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.



Resim 3.8. Eksenel yiikler altindaki 6rnek bir numunenin test goriintiisii

68
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Resim 3.9. Egik yiikler altindaki 6rnek bir numunenin test goriintiisii

0,6

04 0,45 0,5 0,55 , 0,65 0,7 0,75

Resim 3.10. i¢i bos tip yapmin farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon gorintiileri
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0,15

0,45

0,55
Resim 3.11. HMK hibrit tiipin farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon goriintiileri

0,3 0,35

0,35 0.4 0,45 05 0,55

Resim 3.12. HMK-Z hibrit tiipiin farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon gortintiileri

EK-hibrit ve D-hibrit yapilar ise hem eksenel hem de egik yiikler altinda testlere tabi
tutulmuslardir. Eksenel yiikler altindaki D-hibrit yapilarin deformasyon gérintiileri
Resim 3.13’te verilmistir (EK-hibrit yapilarin deformasyon gorintiileri ise Resim
3.11°de verilmisti). Resimler incelendiginde her iki tip hibrit yapinin da yiikiin
uygulandig1r hareketli iist plaka tarafindan deformasyona basladigi goriilmektedir.
Bununla birlikte hem EK-hibrit, hem de D-hibrit yapilarin i¢i bos tiiplere gére (Resim
3.10) daha az deformasyon boyuna sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi

deformasyon sirasinda i¢i bos tlipler igerisindeki boslugu kullanarak deforme
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olabilirken, igerine dolgu malzemesi yerlestirildiginde tiip igerisindeki boslugun
azalmasi neticesinde hibrit yapinin daha erken deformasyona ugramasidir. Eksenel
yiikkleme durumundaki EK-hibrit ve D-hibrit yapilar karsilastirildiginda ise D-hibrit
yapilarin EK-hibrit yapilardan daha fazla deformasyon boyuna sahip oldugu
goriilmektedir. Buna gore aym kiitleli iki farkli tipteki hibrit yapilardan D-hibrit
yapilarin EK-hibrit yapilara gore daha fazla enerji sontimleyerek daha verimli yapilar

oldugu soylenebilir.

0,65

Resim 3.13. Eksenel yiikleme durumundaki D-hibrit yapinin farkli birim sekil
degistirme degerlerindeki deformasyon goriintiileri

10° egik yiikleme altindaki i¢i bos tlip ve hibrit yapilarin deformasyon goriintiileri
Resim 3.14-3.16°da gosterilmistir. Resimlerden fikstiir iizerindeki kanal igerisine
oturtulan hibrit yapilarin egik yiikleme kosullarinda kanal icerisinden ¢ikmadiklari ve
hareketli olan {ist kisstmdan deformasyonlarin basladiklar1 goriilmektedir. Ayrica 10°
yiikleme acisindaki deformasyon sekilleri incelendiginde eksenel ylikleme durumunda
oldugu gibi i¢i bos tiip yapinin da hem EK-hibrit hem de D-hibrit tiipten daha fazla
deformasyon boyuna sahip oldugu goriilmektedir. Deformasyon goriintiilerine
bakildiginda ici bos tlip yapinin yaklasik 46,2 mm’ye kadar enerji soniimlemeye
devam edebilirken hibrit yapilar yaklagik 42,9 mm’ye kadar deforme olabilmektedir.
10° yiikleme agisindaki EK-hibrit ve D-hibrit yapilarin deformasyon goriintiileri

incelendiginde ise onemli bir farklilik gézlemlenmemis olup, her iki yapinin da aym
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birim sekil degistirme degerlerinde benzer deformasyon sekillerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Resim 3.14. 10° yiikleme durumundaki i¢i bos tiip yapinin farkli birim sekil degistirme
degerlerindeki deformasyon goriintiileri

Resim 3.15. 10° yiikleme durumundaki EK-hibrit yapinin farkli birim sekil degistirme
degerlerindeki deformasyon goriintiileri
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0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
0,95 0,6 0,65

Resim 3.16. 10° yiikleme durumundaki D-hibrit yapinin farkli birim sekil degistirme
degerlerindeki deformasyon goriintiileri

0,5

3.7.4. Deneysel ve SE analiz sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Eksenel yiikleme kosullarindaki i¢i bos tiip, HMK ve HMK-Z hibrit yapilarin sanki-
statik yiikler altindaki kuvvet - yer degistirme cevaplari SE analiz sonuclari ile
karsilagtiritlmis ve Sekil 3.25°te gosterilmistir. Buna gére HMK ve HMK-Z kafes
yapilarin kirisg elemanlar ile modellenmesinden elde edilen sonuglar deneysel sonuglar
ile kiyaslandiginda 6zellikle yogunlagma bdolgesini yeterince iyi tahmin edemedigi
goriilmektedir. Ote yandan kafes yapilarin kat1 elemanlar ile modellenmesinden elde
edilen sonuglar ise elastik, elastik-plastik, kararli ¢okme ve yogunlasma bolgeleri
acisindan deneysel sonugclar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer olarak
ince cidarl tiiplerin kabuk elemanlar kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar
analiz sonuglar1 da deneysel sonuglar ile oldukca benzer sonuglar vermistir. I¢i bos tiip
ve hibrit yapilar i¢in sonlu elemanlar analiz sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki
fark MCK ve TSE degerleri agisindan sirastyla %35,2 ve %35,5’in altinda oldugu

hesaplanmustir.



74

16 5

~

&
Kuvvet, kN
v

==dency

—SE (kubqk moglql) . . :
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme, mm

b)

Kuvvet, kN

==dency

81 —SE (kat kafes model)

""S!i(kirishkufcs n.mdcl) ) ) ‘
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme, mm

f
RS
A .l‘. ..
ey

==dency
=Sk (kat kafes model)

*+SE (kiriga.kalfcs n.mdcl) z . ‘
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme, mm

Sekil 3.25. Eksenel yiikler altindaki yapilarin sonlu elemanlar analiz sonuglar ile
deneysel sonuclarin karsilastirilmasi a) i¢i bos tiip, b) HMK yap1 ve
¢) HMK-Z hibrit yap1

Gergeklestirilen i¢i bos tiip, HMK hibrit ve HMK-Z hibrit yapilarin deneysel ve sonlu
elemanlar analiz sonuglarina gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon sekilleri sirasiyla Sekil 3.26-3.28’de gdsterilmistir. Deformasyon
sekilleri incelendiginde tiip yapilarin modellenmesinde kullanilan kabuk elemanlarin
ve kafes yapilarin modellenmesinde kullanilan kati eleman modellerinin deneysel
deformasyon goriintiileri ile olduk¢a uyumlu olduklar1 gozlenirken kiris eleman
modelleri ise hibrit yapilardaki 6zellikle yogunlasma bolgesini iyi tahmin edemedigi

goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3.28deki kiris eleman sonuglarina bakildiginda
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ozellikle 0,1 ve 0,2 birim sekil degistirme degerlerindeki deformasyon sekilleri

deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumsuz oldugu gézlemlenmistir.

SE
(kabuk

eleman)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75
Sekil 3.26. Eksenel yiikler altindaki bos tiip yapinin deneysel ve sonlu elemanlar analiz

sonuclarina gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki deformasyon
sekilleri

3 i it

SE
(kat1
eleman)

SE
(kirig
eleman)

0,2 0,3 04 0,5 0,55

Sekil 3.27. Eksenel yiikler altindaki HMK hibrit yapinin deneysel ve sonlu elemanlar
analiz sonucglarima gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon sekilleri
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Deney

SE
(kat1

eleman)

SE
(Kiris

eleman)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65

Sekil 3.28. Eksenel yiikler altindaki HMK-Z hibrit yapmin deneysel ve sonlu
elemanlar analiz sonuclarina gore farkli birim sekil degistirme
degerlerindeki deformasyon sekilleri

Sonug olarak hem i¢i bos hem de hibrit yapilarin enerji soniimleme performansini
hesaplayabilmek i¢in kullanilan kabuk ve kati sonlu elemanlar modellerinin oldukca
giivenilir sonuglar verdigi acik¢a ortaya konmustur. Diger yandan kiris eleman
modellerinin deneysel sonuglarla olan uyumsuzlugundan dolayr dogrulama testleri
disindaki analizlerde kiris eleman modeli kullanilmamistir. Eksenel ve 10° egik
yiikleme kosullarindaki i¢i bos tiip, EK-hibrit ve D-hibrit yapilarin sanki-statik yiikler
altindaki kuvvet — yer degistirme cevaplar1 SE analiz sonuglar ile karsilagtirilmis ve
Sekil 3.29°da gosterilmistir. Sekil 3.29’da hem eksenel hem de 10° yiikleme
durumlarinda SE sonuglarmin elastik, elastik-plastik, kararli ¢okme ve yogunlasma

bolgeleri agisindan deneysel sonuclar ile oldukga tutarli olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Eksenel ve 10° yiikleme durumlarindaki yapilarin sonlu elemanlar analiz

sonuclar1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi a) ici bos tiip, b) EK-
hibrit ve c) D-hibrit yap1

DENEY

SE

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7

Sekil 3.30. Eksenel yiikleme durumundaki D-hibrit yapinin deneysel ve sonlu
elemanlar analiz sonuglarmma gore farkli birim sekil degistirme
degerlerindeki deformasyon sekilleri



0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sekil 3.31. 10° yiikleme durumundaki i¢i bos tiip yapinin deneysel ve sonlu elemanlar
analiz sonuclarma gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon sekilleri

Deney

SE

Sekil 3.32. 10° yilikleme durumundaki EK-hibrit yapinin deneysel ve sonlu elemanlar
analiz sonucglarima gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon sekilleri
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B IIl..

SE

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sekil 3.33. 10° ylikleme durumundaki D-hibrit yapinin deneysel ve sonlu elemanlar
analiz sonuglarmma gore farkli birim sekil degistirme degerlerindeki
deformasyon sekilleri

Eksenel ve 10° yiikleme durumlarindaki i¢i bos tiip, EK-hibrit ve D-hibrit yapilarin
deneysel ve SE deformasyon sekilleri Sekil 3.30-3.33’te gosterilmistir. Eksenel
yiikleme durumundaki igi bos tiip ve EK-hibrit yapilarin deneysel ve SE deformasyon
goriintiileri Sekil 3.26 ve 3.27°de verildiginden dolay: eksenel yiikleme durumu i¢in
burada sadece D-hibrit yapmin deformasyon sekillerine yer verilmistir. Ilgili
deformasyon goriintiileri incelendiginde deneysel ve SE deformasyon goriintiilerinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4. EKSENEL YUKLER ALTINDAKI HIBRIT TUPLERIN CARPISMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

4.1. Kafes Elemanlarm Hiicre Sayilarinin ve Cap Degerlerinin Hibrit Yapilarin

Carpisma Dayamimlarina Olan Etkilerinin incelenmesi

I¢i bos tiiplerin, basit kafes yapilarin, hibrit tiiplerin ve tiip ile kafes yapilarin
toplamlarinin kuvvet - yer degistirme ve enerji - yer degistirme egrileri 3 mm kafes
cap degeri ve 0,5 mm tiip kalinlig1 i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil
4.1°den de goriildiigii gibi HMK yapilar dikey eleman igermediginden dolay1 kuvvet
yer degistirme egrileri az sayida pik igerir ve bu 6zelligi ile HMK yapilar kopiik
yapilara oldukc¢a benzerlik gosterirler (Gibson ve Ashby, 1997). Ayrica HMK yapilar
nispeten diiz bir egriye sahip oldugundan dolayr HMK kafes yap1 ile i¢i bos tiiplerin
toplam1 olan egri de tip yapmin kuvvet - yer degistirme karakteristiine
benzemektedir. Bir birim hiicre ezildiginde yilik transferi diger birim hiicreye
gecmektedir ve bu gecis sirasinda birim hiicre sayisina bagh olarak kuvvet degerinde
ani diistisler olmaktadir. Yani biiyiik birim hiicreli yapilarda kuvvet diisiisii daha
keskin olurken, kiiciik birim hiicre boyutuna sahip yapilarda nispeten daha diizgiin
kuvvet dagilimi goriiliir. Bu nedenle HMK hibrit tiipteki birim hiicre sayisi arttikca
daha diizgiin bir ezilme egrisi gozlemlenir. Ayrica, HMK hibrit tiipler ile tiip ve kafes
yapilarin ayri ayr1 sonlimledikleri enerji miktarlarinin toplamlart kiyaslandiginda da
HMK hibrit tiiplerin soniimledikleri enerji degerlerinin gérece olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Ciinkli hibrit yapilar olusturmak, bu yapiy1 olusturan tiip ve kafes
yapilarin hem ilerlemeli deformasyon davranislarini hem de global egilme direnglerini

tyilestirmektedir.

3 mm ¢ap degeri ve 0,5 mm tiip kalinlig1 i¢in i¢i bos tiip, HMK-Z kafes yapu, i¢i bos
tip ile HMK-Z kafes yapmin toplami ve HMK-Z hibrit tiipin enerji soniimleme
karakteristikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den de goriildiigii gibi
HMK-Z vyapilar dikey eleman barindirdiklarindan dolayr enerji sontimleme
kapasiteleri HMK yapilara gore daha yiiksektir. Benzer olarak, HMK-Z hibrit tiipler

tiim birim hiicre sayilar1 agisindan HMK hibrit tiiplerden daha iyi enerji soniimleme
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kapasitesine sahiptir. Ornegin, 3 mm eleman ¢apina sahip 3, 4, 5, 6 ve 7 hiicreli HMK-
Z hibrit tiipler HMK hibrit tiiplere gore sirasiyla %36,8; %40,2; %57,7; %121,5 ve
%27,5 daha fazla TSE degerine sahiptir.
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Sekil 4.1. Farkli hiicre sayilarina sahip basit ve hibrit HMK yapilarin kuvvet - yer
degistirme ve enerji - yer degistirme grafikleri: a) 3, b) 4,
c) 5, d) 6 ve e) 7 hiicreli yap1

Herhangi bir yapidaki elemanin kalinliginin artmasi soniimledigi enerjinin de
artmasini saglamaktadir fakat eleman kalinliginin artmasiyla birlikte yapinin kiitlesi
de artmaktadir (Cizelge E2.1-E2.5). Bu nedenle yapilarin enerji soniimleme

performanslar1 ele alindiginda TSE degerleri kadar OSE degerleri de oldukca
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onemlidir. Bununla birlikte TSE ve buna bagl olarak OSE degerleri hesaplanirken
yapilarin ezilme boylari, yogunlagma bolgesinin baslangici olarak dikkate alinmastir.
Burada hibrit tiiplerin tiip ve kafes yapilara gore daha erken yogunlasma bolgesine
girdiklerinden dolay1 bu yapilara gore daha diisiik CV degerlerine sahip oldugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Farkli ¢ap degerlerine sahip basit ve hibrit tiiplerin OSE

degerleri 0,5 mm tiip kalinlig1 icin Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli hiicre sayilarina sahip basit ve hibrit HMK-Z yapilarin kuvvet-yer
degistirme ve enerji - yer degistirme grafikleri: a) 3, b) 4,
¢) 5, d) 6 ve e) 7 hiicreli yap1
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Sekil 4.3. Farkl1 hiicre sayilarina ve ¢ap degerlerine sahip basit ve hibrit tiiplerin OSE
degerleri: a) 3,b) 4, ¢) 5, d) 6 ve e) 7 hiicreli yap1

Sekil 4.3’ten de goriildiigii gibi bos tiiplerin boy/en orami arttikca tiiplerin OSE
degerleri de artmaktadir ¢iinkii farkli boy/en oranina sahip tiipler birbirlerine yakin
TSE degerlerine sahipken, boy/en orami arttikga yapilarin kiitlesi azalmakta ve
dolayisiyla TSE degerleri artmaktadir. Basit HMK ve HMK-Z kafes yapilarin ¢ap
degerlerinin artmasiyla birlikte OSE degerleri de artmaktadir. Ayrica beklendigi gibi
HMK-Z kafes yapilar HMK kafes yapilara gore daha fazla TSE degerine sahiptir.
Ormegin 2 mm kafes eleman cap degeri icin 3, 4, 5, 6 ve 7 hiicreli HMK-Z yapilar
HMK yapilara gore sirasiyla %67,6; %66,9; %69,3; %105,5 ve %244,9 daha fazla
OSE degerine sahiptir. Sekil 4.3’ den de agik¢a goriildiigii gibi cap degeri 1-3 mm
araliginda i¢i bos tiiplerin enerji sontimleme kapasiteleri kafes yapilara gére 6nemli

Olglide daha fazladir. Bu nedenle bu aralik i¢in (1-3 mm ¢ap degeri) hibrit tiiplerin
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enerji soniimleme davranisi daha ¢ok tiip tarafindan kontrol edilmektedir ve kafes yap1
hibrit tiiplerin enerji soniimleme davranisina tlipe nazaran oldukga az etki etmektedir.
Diger yandan daha yiiksek ¢ap degerleri i¢in kafes yapilar hibrit tiiplerin enerji
soniimleme performanslarinda daha dominant olmaktadir ve Sekil 4.3’ten de
goriildiigii gibi 3 mm den daha kalin kafes yapilar igin hibrit tiiplerin OSE degerlerinde
oldukca iyilesme gozlemlenmektedir. Ayrica hibrit tiip icerisindeki kafes yapinin
hiicre say1s1 arttikga hibrit tiipiin OSE degerleri de artmaktadir fakat yiiksek hiicre
sayist ve eleman kalinligi s6z konusu oldugunda istenen enerji soniimleme
performansi elde edilememektedir. Bunun en 6nemli sebebi bu yapilarin belirli bir
ilerleyici deformasyonun ardindan global egilme davranigina meyilli olmasidir (Sekil
4.6). Ozellikle 7 hiicreli hibrit tiiplerde global egilme davranisina olan egilimin fazla
olmasindan dolay1r siirli bir iyilesme goriilmektedir. Bu nedenle yapisal
parametrelerin uygun se¢ilimi ile birlikte hibrit tliplerin enerji soniimleme verimleri
optimize edilebilir. Burada tiip kalinliginin da enerji sonlimleme konusunda oldukca
onemli bir parametre oldugu unutulmamalidir. Tip kalinhiginin yapilarin enerji

sonlimleme performanslarina olan etkileri sonraki satirlarda tartigilmistir.

Sekil 4.4’te 0,5 mm tlip kalinligina ve farkli boy/en oranlarma sahip basit ve hibrit
tiiplerin OCK degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kafes elemanlarin
cap degerlerinin artmasi genellikle hem basit hem de hibrit tiiplerin OCK degerlerini
onemli dlciide iyilestirmektedir. Ornegin, 4 mm eleman ¢ap degerine ve 4 birim
hiicreye sahip HMK ve HMK-Z hibrit tiipler, 3 mm ¢ap degerine sahip olan hibrit
tiiplere gore sirastyla %98,5 ve %96,4 daha fazla OCK degerine sahiptir. Ote yandan,
ozellikle yiiksek boy/en oranina sahip hibrit tiiplerde goriilen global egilme durumu
hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslarint olumsuz yonde etkilemekte ve bu
da hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslarinin daha da iyilesmesine engel olan

bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli hiicre sayilarina ve ¢cap degerlerine sahip basit ve hibrit tiiplerin OCK
degerleri: a) 3, b) 4, ¢) 5, d) 6 ve e) 7 hiicreli yap1

OSE degerlerine benzer olarak, ici bos tiiplerin OCK degerleri 6zellikle 1-3 mm kafes
eleman ¢ap degerine sahip kafes yapilardan 6nemli dl¢lide daha fazladir. Bu nedenle
bu araliktaki kafes eleman cap degerine sahip hibrit tiiplerin enerji soniimleme
performanslari baz alindiginda tiip yapilar kafes yapilara gore oldukca baskin
karakterdedir. Diger yandan kafes eleman kalinlig1 arttik¢a kafes yapi, tiip yapiya
nazaran daha dominant etkiye sahip olmaktadir. Ancak yiiksek boy/en orani ve kalin
kafes elemanlara sahip hibrit tiiplerin global egilme davranisina olan egilimi de

artmaktadir (Sekil 4.6).



86

—Tiip @ HMK Hibrit ® HMK-Z Hibrit
0.8 0,8
% 0,6 % 0,6
0.4 . o o 0,4 . :
0,2 [ ] | = 0,2 8 | $
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kafes eleman cap degeri (mm) Kafes eleman cap degeri (mm)
‘1o '[d) .,
0.8 0,8 e o
S
, & . 0 H ’ s °®
0,2 t 0.2 . "
0 0

1 2 3 4 5
Kafes eleman cap degeri (mm)

1 2 3 4 5
Kafes eleman cap degeri (mm)

1
0,8

5 0,6 H

0.4
0,2 §

0

e)

1 2 3 4 5
Kafes eleman ¢cap degeri (mm)

Sekil 4.5. Farkli hiicre sayilarina ve cap degerlerine sahip hibrit tiiplerin CKV
degerleri: a) 3,b) 4, ¢) 5, d) 6 ve e) 7 hiicreli yap1

Sekil 4.5°te 0,5 mm tiip kalinligina sahip i¢i bos ve hibrit tiiplerin farkli L/a oranlari
icin CKV degerleri verilmistir. Eleman kalinli§1 sadece kafes yapilar i¢in gegerli
oldugundan dolay1 bos tiip i¢cin CKV degerleri her bir grafikte sabit olarak
goriilmektedir. Ayrica L/a orani arttikga tiiplerin CKV degerleri de artmaktadir. Ciinkii
L/a orani arttik¢a tiiplerin OCK degerlerinde fazla bir degisim olmazken MCK
degerleri azalmaktadir. Normalde bir yap1 baska bir yapi ile dolduruldugunda daha rijit
bir yap1 ortaya ¢ikar ve bu nedenle yapinin MCK degerlerinde artis goriiliir ve bu da
yapinin CKV degerinin daha az olmasina neden olur. Ancak Sekil 4.5’ten de agikca
goriildiigii gibi kafes yapilar ile giiglendirilmis tliplerin CKV degerleri yiiksek OCK
degerlerinden dolay1 birgok durum i¢in oldukca kabul edilebilir seviyelerdedir. Diger

yandan hibrit tiiplerin eleman kalinliginin ve hiicre sayisinin artmasiyla birlikte
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yapinin daha erken yogunlasmaya baslamasindan ya da global egilmeden dolay1
ezilme boylar1 tiiplere nazaran daha az olmaktadir. Buna bagl olarak CKV degerleri
de verimli ezilme mesafesi dikkate alinarak hesaplandigindan dolay1 yiiksek L/a
degerlerinde tliplere gore daha yiiksek CKV degerleri goriilmektedir. Ek olarak,
ilerleyici burkulma deformasyon modundan sonra bazi durumlarda global egilme

gbzlemlenebilir ve bu da OCK ve CKV degerlerini 6nemli dl¢iide diistirmektedir.

Farkl1 hiicre sayilarina ve eleman kalinliklarina sahip hibrit tiiplerin %60 deformasyon
boyundaki deformasyon sekilleri 0,5 mm tiip kalinlig1 i¢in Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi genellikle 3 ve 4 birim hiicreye sahip yapilarda yerel
burkulma modu gozlemlenirken 5, 6 ve 7 birim hiicreye sahip yapilarda ise hem yerel
burkulma hem de global egilme modlar1 birlikte gériilmektedir. Ek olarak, 1 ve 2 mm
eleman ¢ap degerine sahip 7 hiicreli HMK hibrit tiiplerde sadece yerel burkulma modu
gozlemlenirken, HMK-Z hibrit tiiplerde ise hem yerel hem de global egilme modlari
birlikte goriilmektedir. Diger yandan, Sekil 4.6’dan boy/en orani arttikca ozellikle
kalin elemanlara sahip hibrit tiiplerde global egilme davranigina olan meyilin arttig
acikca goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi eleman kalinligindan bagimsiz
olarak 3 ve 4 hiicreli hibrit tiiplerde yerel burkulma modu gézlemlenmistir. Ek olarak,
L/a oran1 arttikgca HMK-Z hibrit tiiplerin global egilme moduna olan egilimin de arttig1
goriilmektedir ve bu nedenle 7 hiicreli tim HMK-Z yapilar global egilme moduna
sahiptir. Ayrica, HMK-Z hibrit tiipler dikey eleman barindirdiklarindan dolayt HMK
hibrit tiiplere gére daha erken global egilmeye ugramaktadir. Farkli hiicre sayilarina
sahip hibrit tiiplerin deformasyon sekillerine bakildiginda en fazla global egilmenin 7
hiicreli yapilarda oldugu oldukca agiktir. Bu noktada global egilmeyi engelleyerek
yapilarin daha fazla enerji sonlimlemesinin saglayabilmek icin yapilarin tiip
kalinliklar1 arttirilabilir. Bu noktada 3 farkl tiip kalinligina sahip (t=0,5; 1 ve 1,5 mm)
7 hiicreli HMK ve HMK-Z hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslar

incelenmistir.
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Sekil 4.6. %60 deformasyona ugramis hibrit tiiplerin deformasyon sekilleri

\
4

4.2. Tip Kahnbklarmm Hibrit Yapilarin Carpisma Dayanimlarina Olan

Etkilerinin Incelenmesi

Sekil 4.7°de farkli tiip kalinliklar1 ve ¢ap degerleri icin hibrit tiiplerin OSE degerleri
ve deformasyon sekilleri verilmistir. Sekle gore tiim durumlar i¢in tiip kalinliklari
arttikca OSE degerleri de artmaktadir. Ayrica deformasyon sekillerinden tiip

kalinliklarinin artmasi yapilarin global egilme direncini arttirdigini ve bdylece



89

yapilarin daha fazla enerji séniimlemesine katki sagladiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle
diisiik tlip kalinligina sahip hibrit tiiplerin enerji soniimleme kapasiteleri global
egilmenin etkisi ile diger yapilara nazaran daha azdir ve hibrit tiipteki tiip kalinliginin
arttirilmasiyla birlikte hibrit tiiplerin enerji soniimleme kapasiteleri de artmaktadir.
Ornegin 1,5 mm tiip kalinligma ve 1 mm ¢ap degerine sahip 7 hiicreli HMK-Z hibrit
tip 0,5 mm tiip kalinligina sahip yapi ile kiyaslandiginda 8,2 kat daha fazla enerji
sontimledigi goriilmiistiir. Ayrica 6zellikle yiliksek ¢ap degerlerine sahip hibrit tiiplerin
enerji soniimleme kapasiteleri, bu yapilar1 olusturan tiip ve kafes yapilarin ayri ayn
toplamlarindan da oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Ornegin, 5 mm ¢ap degerine ve
1,5 mm tiip kalinligina sahip HMK ve HMK-Z hibrit tiiplerin TSE degerleri hibrit tiipii
olusturan bilesenlerin ayr1 ayri toplamlarindan sirasiyla %25,9 ve %10,5 daha
yiiksektir. 0,5; 1 ve 1,5 mm et kalinlig1 i¢in i¢i bos ve hibrit tiiplerin tim enerji
soniimleme parametreleri Cizelge E2.1-E2.5’te verilmistir. Sonug¢ olarak, tiip
kalinliginin hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslari agisindan onemli bir
parametre oldugu ve uygun tiip ve kafes yap1 kalinliklarinin ayarlanmasi ile birlikte

ince cidarl tiiplerin enerji soniimleme performanslarinin oldukca artirilabilecegi

gOriilmiistiir.
-ti'lp kalinhgi=0,5mm -tﬁp kalinligi=lmm -ti'lp kalinh@i=1,5mm
HMK Hibrit HMK-Z Hibrit
40 40
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016 216
O O
8 8
0 0

| 2 3 4 5
Kafes eleman ¢ap degeri (mm)

w52

t=0.5 mm

=1 mm t=1.5mm

sekilleri

1 2 3 4 5
Kafes eleman ¢ap degeri (mm)

SB8

t=0,5 mm

t=lmm t=1.5mm

Sekil 4.7. Farkli tiip kaliliklarina sahip hibrit tiiplerin OSE degerleri ve deformasyon
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4.3. Hibrit Yapilarin Carpisma Performanslarimin Tahmin Edilmesi

Her bir durum i¢in deneysel dl¢limler ve sayisal simiilasyonlar yapmak yiiksek maliyet
ve zaman nedeniyle uygun olmadigi i¢in tahmin yontemlerinin kullanimu literatiirde
giderek artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda eksenel yiikler altindaki kafes yap1 dolgulu
ince cidarli tiiplerin ¢arpisma dayanim parametreleri yapay sinir aglari (YSA)
kullanilarak tahmin edilmistir. YSA’lar ¢ok yiiksek tahmin kabiliyetleri nedeniyle
carpisma dayanim parametrelerini de igeren endiistriyel siireclerin tahmin edilmesinde
siklikla kullanilmaktadir (Baykasoglu ve Baykasoglu, 2017). YSA’lar beyindeki
biyolojik noronlar gibi birbirine paralel ¢alisan ve lineer olmayan hesaplamalar da
yapabilen birimlerdir. YSA’nin ¢alismasi sirasinda tiim girdi verileri agamali olarak
girdi noronlarma (diigim noktalarina) beslenir. Giris verileri YSA’nin diger
boliimlerine baglantilar (katsayilara bagl olarak) ile birlikte yayilir. Bu yayilma islemi
gerceklesirken ilgili veriler ortak diigiimlerde birlestirilir ve 6nceden tanimlanmis
hesaplama prosediirlerine gore giincellenir. Bu siire¢ YSA'y1 uygun bir 6grenme
algoritmasi kullanarak egitmek igin tekrarlanir. Cikis néronlarindan (diigtimler) elde
edilen sonuglar (tahminler), 6zel uygulamalar i¢in kullanilacak sayisal sonuglari ortaya
koyar. Pratik uygulamalar i¢in YSA'lar1 tasarlamak ve kullanmak igin birgok yazilim
platformu vardir. Bu calismada eksenel darbe yiikii altindaki kafes yap1 dolgulu kare
tiiplerin ¢arpisma dayanim parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilacak uygun bir
genellestirilmis ileri beslemeli YSA gelistirmek icin MATLAB YSA eklentisi
(MATLAB’s Neural Network Tool Box) kullamlmstir. TSE, OSE, OCK ve MCK
degerleri i¢in sonlu eleman simiilasyon sonuglar1 kullanilarak veri setleri iiretilmistir.
Buradaki nihai amag, girdi degiskenlerini (kafes birim hiicre sayisi, kafes eleman ¢ap
degeri ve tiip et kalligr) cikis degiskenlerine (TSE, OSE, OCK ve MCK) baglayan
1yi egitilmis bir YSA olusturmaktir. Yiiksek egitim performansi elde etmek i¢in uygun
bir YSA konfigiirasyonun (gizli katman sayis1 ve her bir gizli katmandaki noron sayisi)
belirlenmesi gerekir. Bu konuda optimum YSA konfigiirasyonlarini belirlemek i¢in
evrensel olarak kabul edilmis bir uygulama olmamakla birlikte genellikle optimum
konfigiirasyonlarin belirlenmesinde deneme-yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bu

calismada kullanilan YSA test parametreleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Gizli katman sayisi:

Gizli katmandaki ndron sayist:

1:2:3
2:4:6:;8

YSA yapist: Genellestirilmis ileri besleme
Cizelge 4.2. YSA i¢in test sonuglari
Test Gizli katman Gizli katmandaki HMK igip R HMK-Z igin R
sayist noron sayist degeri degeri

1 1 2 0,89254 0,87521
2 1 4 0,91232 0,90521
3 1 6 0,93337 0,93254
4 1 8 0,96847 0,95728
5 2 2 0,95622 0,93687
6 2 4 0,92511 0,92478
7 2 6 0,94251 0,92631
8 2 8 0,95311 0,92657
9 3 2 0,94511 0,94368
10 3 4 0,89219 0,88365
11 3 6 0,88365 0,87659
12 3 8 0,90011 0,88254
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Sekil 4.8. HMK hibrit yap1 i¢in en uygun YSA’y1 elde eden korelasyon katsayilari
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Sekil 4.9. HMK hibrit yapilar i¢in en iyi YSA kullamlarak edilen a) OSE degerleri ve
b) MCK degerleri
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Sekil 4.10. HMK-Z hibrit yap1 i¢in en uygun YSA’y1 elde eden korelasyon katsayilari
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Sekil 4.11. HMK-Z hibrit yapilar icin en iyi YSA’ya gore a) OSE degerleri ve

b) MCK degerleri

Secilmis olan YSA konfigiirasyonunu egitmek i¢cin YSA uygulamalarinda ¢okg¢a ve

verimli olarak kullanilan Levenberg-Marquartdt egitim algoritmalart kullanilmistir.

Verilerin %701 egitim %15°1 dogrulama ve %15°1 test olarak ayrilmistir. 15 bagimsiz

calistirmadan sonra bu testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de gdsterilmistir. En
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iyi test sonucu HMK i¢in R= 0,96847 ve HMK-Z i¢in R=0,95728 olarak elde
edilmistir. En uygun YSA vyapist i¢in hesaplama sonuglari Sekil 4.8-4.11'de
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde gergek ve tahmini sonuglar arasinda 6nemli
olgiide yiiksek korelasyon oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8-4.11°de sadece OSE ve
MCK degerleri gosterilmis olup benzer sekilde YSA algoritmasi TSE, OCK ve BCK
gibi ¢esitli carpisma dayanim parametrelerini tahmin etmekte oldukca etkin bir
yontemdir. Ayrica hesaplama maliyeti nedeniyle sinirli sayidaki ¢arpigma parametresi
kullanilarak olusturulan c¢aligma uzayr YSA algoritmasi kullanilarak oldukga
genisletilebilmekte ve boylece YSA yaklasimi eksenel ve egik yiikler altindaki kafes
yap1 dolgulu ince cidarli yapilarin enerji soniimleme performanslarini optimize etmek

icin en uygun tasarim degiskenlerini bulmada kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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5. EGIK YUKLER ALTINDAKi HIiBRiT TUPLERIN CARPISMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

5.1. EK-Hibrit ve D-Hibrit Yapilarin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, ince cidarli tiiplerin igerisine dolgu malzemesi olarak farkli tepe agilarina
sahip derecelendirilmis (D) kafes yapilar ile ayn1 agirliga sahip esdeger kalinlikli (EK)
kafes yapilar onerilmis ve bu iki yapimnin enerji sonlimleme performanslar1 farkli
yiikleme agilar1 ele alinarak karsilagtirilmistir. Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve
EK-hibrit yapilarin farkli yiikleme acilarina gére TSE degerleri ile farkli yiikleme
acilarina sahip D-hibrit yapilarin degisen tepe agilarina gore TSE degerleri sirasiyla
Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Burada TSE degerleri hibrit yapilarin yogunlasma
bolgesinin baglangici olarak kabul edilmistir fakat farkli yiikleme acgilarina sahip hibrit
yapilarda yogunlagma goriilmediginden dolayr bu yiikleme acilarinda daha fazla
deformasyona ugrayabilen D-hibrit yapilarin CV degerleri esas alinarak EK-hibrit
yapilarin da ayn1t CV degerine kadar soniimledikleri enerji miktarlar1 dikkate
alimmistir. Ayrica D-kafes yapilarda sabit taban ¢ap degeri kabul edildiginden dolay1
tepe agist arttik¢a yapinin toplam kiitlesinin de azaldigir goz oniline alinmalidir. EK-
kafes yapilar D-kafes yapilar ile esdeger kiitleye sahip oldugundan dolay1 ayn1 durum
hibrit yapilar i¢in de gegerlidir ve dolayisiyla tepe agisi arttikga hem D-hibrit hem de
EK-hibrit yapilarin soniimledikleri toplam enerji miktarlart azalmaktadir. Sekil
5.1’den de goriildiigii gibi hem D-hibrit hem de EK-hibrit yapilar igin yiikleme agisi
arttik¢a hibrit yapilarin soniimledikleri toplam enerji miktarlari azalmaktadir. Bunun
baslica sebebi yiikleme agis1 arttik¢a yapilarin bir miktar yerel burkulmanin ardindan
egimli ylizey iizerinde kaymaya baslamasidir. Egimli yiizey tizerindeki kayma durumu
yiikleme ag1s1 arttikga daha erken baslamakta ve dolayisiyla egim agisinin artmastyla
birlikte hibrit yapilarin enerji soniimleme performanslari da azalmaktadir. Yiikleme
acis1 belirli bir kritik degerin lizerine ¢iktiginda ise sonlimlenen TSE miktar ani olarak
diisebilmektedir. Bu noktada Sekil 5.2°de farkli yiikleme agilarina sahip D-hibrit
yapilarin degisen tepe acilarina gore TSE degerleri karsilagtirilmistir. Sekilde eksenel
yiikleme durumu igin tepe agisi arttikga sOniimlenen enerji miktarinin azaldig
goriilmektedir. Ayrica ylikleme agisi1 arttikga farkl tepe agilarina sahip D-hibrit yapilar

arasindaki TSE farkinin azalmaya basladig1 ve kritik yiikleme agis1 degerinden sonra
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ise disiik tepe agisia sahip hibrit yapilarin diger yapilara gore oldukca iyi enerji

soniimleme performansina sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin 20° yiikleme

durumunda en fazla enerji soniimleyen hibrit yapinin 0,6° tepe agisina sahip hibrit yap1

oldugu goriilmektedir. Yiikleme durumu 20°’nin iizerine ¢ikartildiginda ise ilgili yap1

diger yapilar gibi egik diizlem iizerinde kaymakta ve TSE degeri onceki yiikleme

durumlarina gore oldukca diismektedir.
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Sekil 5.1. Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkl yiikleme agilarina goére TSE degerleri
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Sekil 5.2. Farkli yiikleme acilarina sahip D-hibrit yapilarin degisen tepe acilarina gore
TSE degerleri

EK-hibrit ve D-hibrit yapilar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise tiim D-hibrit
yapilarin EK-hibrit yapilardan daha fazla enerji soniimledikleri goriilmektedir.
Yiikleme acis1 arttikga D-hibrit ve EK-hibrit yapilarin soniimledikleri enerji miktari
arasindaki fark da artmaktadir. Bunun sebebi EK hibrit ve D-hibrit yapilarin farklh
kritik yiikleme acilarma sahip olmasidir. Sekil 5.10’daki deformasyon goriintiileri
incelendiginde EK-hibrit ve D-hibrit yapilar i¢in farkli kritik yiikleme agilart oldugu
gozlemlenmekte ve bu kritik yiikleme agisindan daha biiyiik yiikleme agilarinda ise
hibrit yapilarin enerji soniimleme performanslarinda ani diislisler oldugu
goriilmektedir. Ornegin 0,5° tepe acisina sahip D-kafes yapinin kritik yiikleme acis1
15° iken ayni kiitleye sahip EK-hibrit yapinin kritik yiikleme agis1 5°’dir. Bu da 0,5°
tepe agisina sahip D-hibrit yapinin EK-hibrit yapiya gore 15° yiikleme durumunda
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yaklagik 3 kat daha fazla enerji soniimlemesine neden olmaktadir. D-hibrit yapilarin
u¢ ¢ap degerleri EK-hibrit yapilara gére daha az oldugundan dolay1 D-hibrit yapilar
kolayca yerel deformasyona ugrayarak daha fazla enerji sontimleyebilirken EK-hibrit
yapilar egimli ylizey iizerinde kayma egilimine gegmektedir. Yiikleme acisinin belirli
bir degerinden sonra ise her iki yapi i¢in de yaklasik benzer TSE degerleri
goriilmektedir. Sekil 5.10°dan da goriildiigi gibi tepe agis1 0,2° olan D-hibrit yapilar
10° yiikleme acisinda EK-hibrit yapilara gore daha fazla deformasyona ugrayabilirken,
Ozellikle 15°’den daha biiylik yiikleme agilarinda ise hem D-hibrit hem de EK-hibrit
yapilar egik ylizey iizerinde deformasyona ugramaksizin kayarak ilerlemekte ve

yaklasik benzer deformasyonlara sahip olmaktadir.

D-kafes yapilarin taban cap degeri sabit oldugundan dolay1 tepe agis1 arttikca uc ¢ap
degeri azalmakta ve dolayisiyla artan tepe acilarinda hibrit yapilarin kiitleleri
azalmaktadir (Cizelge E3.1 ve E3.2). EK-hibrit yapilar ise D-hibrit yapilar ile ayni
kiitleye sahip olarak tasarlandiklarindan dolay1 ayni durum EK-hibrit yapilar icinde
gecerlidir. Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkl1 yiikleme acilarina gére OSE degerleri ile farkl: yiikleme agilarina sahip D-hibrit
yapilarin degisen tepe agilarina gére OSE degerleri sirastyla Sekil 5.3 ve 5.4°te
verilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4 incelendiginde OSE grafiklerinin TSE grafiklerine oldukca
benzer oldugu goriilmektedir. Diisiik ylikleme agilar1 i¢in tepe agis1 arttikca hibrit
yapilarin OSE degerleri genel olarak azalmaktadir. Ancak yiikleme agis1 arttikga ug
cap kismu daha ince olan hibrit yapt u¢ kistmdan deforme olarak daha fazla enerji
sontimleyebilirken kalin uglu hibrit yapilar bir miktar enerji soniimledikten sonra
egimli yiizey iizerinden kaymaktadir (Sekil 5.10) ve dolayisiyla OSE degerleri D-hibrit
yapilara kiyasla daha diisiik kalmaktadir. Ornegin 20° yiikleme acis1 i¢in en fazla OSE
degerine sahip yapinin ug kesit alan1 en diisiik olan 0,6° tepe agisina sahip D-hibrit
yapinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 0,6° tepe agisina sahip D-hibrit yap1 88,6
mm deformasyon boyuna kadar enerji soniimleyebilirken, 0,2° tepe agisina sahip D-
hibrit yap1 44,8 mm’ye kadar deforme olmaktadir. 20° yiikleme agisindan sonra ise
tiim yapilar egimli ylizey lizerinden kayarak diisiik bir enerji soniimleme performansi
gostermektedir. D-hibrit yapilar ile EK-hibrit yapilarin  OSE  degerleri
karsilastirildiginda ise D-hibrit yapilarin iistiinliigii goze carpmaktadir. Ozellikle kritik
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ylkleme agisindan sonraki durumlarda D-hibrit yapilar EK-hibrit yapilardan oldukca
fazla OSE degerine sahiptir. Ornegin 15° yiikleme durumundaki 0,6° tepe agisina sahip
D-hibrit yapmin OSE degeri EK-hibrit yapinin yaklasik 3,3 katidir. Her iki yap: icin
kritik yiikleme agisindan sonraki ylikleme durumlarinda yapilar az miktarda yerel
burkulmanin ardindan egik diizlem {izerinde kaymakta ve bu nedenle enerji

sonlimleme performanslar1 bu ag1 degerleri i¢in birbirlerine yakin olmaktadir.
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Sekil 5.3. Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkl1 yiikleme acilarina gore OSE degerleri

Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin farkl
yiikleme agilarina gére OCK degerleri ile farkli yiikleme agilarma sahip D-hibrit
yapilarin degisen tepe agilarina goére OCK degerleri sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6’da

verilmigtir. OCK degerleri hesaplanirken hibrit yapilarin ezilme boylar1 oldukca
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onemlidir. Burada eksenel ylikleme durumundaki hibrit yapilar i¢in yogunlasma
bolgesi kriter olarak alinmis ve bu bolgeye kadar soniimleyebildikleri enerji degeri
ezilme boyuna boliinerek OCK degerleri elde edilmistir. Yiikleme agilar1 arttiginda ise
hibrit yapilar belirli bir ezilme boyuna kadar deforme olmakta ve yogunlagma
gosteremeden egimli yiizey iizerinden kaymaktadirlar. Bu gibi yogunlasmanin
goriilmedigi yliksek yiikleme agilarinda ise daha fazla deformasyon boyuna sahip D-
hibrit yapilarin deformasyon boyu esas alinarak EK-hibrit yapilarin bu deformasyon

boylarindaki enerji degerleri dikkate alinmistir (Cizelge E3.1 ve E3.2).
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Sekil 5.4. Farkl yiikleme agilarina sahip D-hibrit yapilarin degisen tepe acilarina gore

OSE degerleri

Sekil 5.5 ve 5.6 incelendiginde D-hibrit yapilarin tepe agisi arttikga hem D-hibrit hem
de bu yapiya karsilik gelen EK-hibrit yapilarin OCK degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. EK-hibrit ve D-hibrit yapilar karsilastirildiginda ise diisiik yiikleme
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acilarinda hibrit yapilar birbirilerine yakin OCK degerleri gosterirken belirli bir
yiikleme ag1 degerine kadar yiikleme agisi arttikga D-hibrit yapilarin OCK degerleri
EK-hibrit yapilardan olduk¢a fazla olmaktadir. Ozellikle tepe ag1 degeri arttikga D-
hibrit yapilar ayni ezilme boyu degeri i¢cin EK-hibrit yapilardan daha fazla enerji
soniimleyebildiklerinden dolay1 D-hibrit yapilar EK-hibrit yapilara gore oldukca fazla
OCK degerine sahiptir. Ornegin 15° yiikleme durumundaki 0,5° tepe agisina sahip D-
hibrit yapmin OCK degeri ayni kiitleye sahip EK-hibrit yapinin OCK degerinin
yaklagik 3 katidir.
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Sekil 5.5. Farkli tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkl yiikleme acilarina gére OCK degerleri
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Sekil 5.6. Farkli yiikleme acilarina sahip D-hibrit yapilarin degisen tepe acilarina gore
OCK degerleri

Yapilarin ¢arpigma dayanim performanslari incelenirken 6nemli kriterlerden birisi de
BCK degeridir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi enerji soniimleyici yapilardan
hem yolcu giivenligi hem de araglarin kritik donanimlarinin gorebilecegi zarar
acisindan BCK degerinin olabildigince diisiik olmasi istenir. Sekil 5.7 ve 5.8de farklhi
tepe agilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin farkli yiikleme
acilarma gore BCK degerleri ile farkli yiikleme agilarina sahip D-hibrit yapilarin

degisen tepe agilarina gore BCK degerleri verilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli tepe acilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkli yiikleme agilarina gére BCK degerleri

Sekil 5.7 ve 5.8’de goriildiigli gibi tiim durumlar i¢in EK-hibrit yapilarin BCK
degerlerinin D-hibrit yapilardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim yiikleme
acilar1 goz oniine alindiginda hem D-hibrit hem de EK-hibrit yapilar i¢in en fazla BCK
degerinin eksenel yiikleme durumunda oldugu agikca goze carpmaktadir. Egik
yiliklemenin baslamasiyla birlikte kuvvet degerleri ani bir diigme gostermistir ve diger
yiikleme durumlari i¢in birbirlerine yakin BCK degerleri gortilmektedir. Sekil 5.8’e
bakildiginda ise eksenel ylikleme durumunda en fazla BCK degerine sahip yapinin en
kalin u¢ ¢ap degerine sahip olan 0,2° tepe agili hibrit yapi, en diisiik BCK degerine
sahip yapinin ise en ince u¢ ¢ap degerine sahip 0,6° tepe acilt hibrit yapinin oldugu
goriilmektedir. BCK degerinin diisiilk olmas1 6zellikle egik ylikleme durumlarinda

yapinin daha erken deformasyona baslamasini ve bdylece daha fazla enerji
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soniimleyebilmesini saglamaktadir. Egik yiikleme durumlarinda BCK degerinin fazla
olmasi ilk temas aninda deformasyonu zorlastirmakta ve bazi durumlarda ise ¢ok az
bir deformasyon sonrasi hibrit yapmin egik yiizey lizerinde kaymasi ile birlikte
yapilarin enerji soniimleme performanslarinin oldukca diismesine sebebiyet

vermektedir.
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Sekil 5.8. Farkli yiikleme acilarina sahip D-hibrit yapilarin degisen tepe acilarina gore
BCK degerleri

BCK degerinin diisilk olmasimnin yani sira carpigsma uygulamalarinda kullanilan
yapilarin deformasyon sirasinda olabildigince fazla enerji soniimleyebilmesi ve
maksimum carpisma kuvvetinin de kabul edilebilir diizeyde olmasi beklenir. Bu
noktada hem soniimlenen enerjinin hem de maksimum carpigsma kuvvetinin birlikte

kullanildigi CKV degeri biiylik 6nem kazanmaktadir. Farkli tepe agilarina sahip D-
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hibrit ve EK-hibrit yapilarin farkli yiikleme agilarina gore CKV degerleri Sekil 5.9’da
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim yiikleme durumlari i¢in D-hibrit yapilar
EK-hibrit yapilara gore daha verimli yapilar oldugu sOylenebilir. Yiikleme acist
arttitkca soniimlenen enerji miktarina bagli olarak hem EK-hibrit hem de D-hibrit
yapilarin CKV degerleri genel olarak azalmaktadir. Bazi durumlarda D-hibrit yapilarin
CKV degerleri ile EK-hibrit yapilarin CKV degerleri arasindaki fark aniden
artmaktadir. Bu durum EK-hibrit yapilarin kritik yiikleme agis1 nedeniyle
soniimledikleri enerji miktarinin aniden diismesi ile agiklanabilir (Sekil 5.10). Ornegin
15° yiikleme durumundaki 0,4° tepe agisina sahip D-hibrit yapinin CKV degeri, bu
yapiya esdeger kiitleli EK-hibrit yapinin CKV degerinden oldukg¢a fazladir. Burada her
iki yapinin da maksimum carpisma kuvveti degeri birbirlerine yakin olmasina ragmen
sontimledikleri enerji miktarlar1 arasinda biiytik fark vardir ve bu da CKV degerleri
arasinda fark olusturmaktadir. Sekil 5.10’da D-hibrit ve EK-hibrit yapilarin farkli
yiikleme agilarinda %50 ezilme boyundaki deformasyon sekilleri goriilmektedir.
Deformasyon sekillerine bakildiginda 0° ve 5° yiikleme agilarindaki hibrit yapilarda
genel olarak yerel burkulmalar goriiliirken yiikleme agisinin artmasiyla birlikte bazi
yapilar enerji sonlimlemeye devam edebilirken bazi yapilar egimli ylizey iizerinde
kayma egilimi gostermektedir. Bu da her bir yapi i¢in farkli kritik yiikleme agisinin
oldugunu gostermektedir. Ornegin 0,2° tepe acisina sahip D-hibrit yapinin kritik
yiikleme acis1 10° iken 0,6° tepe agisina sahip hibrit yapinin kritik yilikleme agisi
20°°dir. 20° yiikleme agisindan daha fazla yiikleme agilarinda ise tiim D-hibrit ve EK-
hibrit yapilarin olduk¢a az miktarda enerji soniimledikleri goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi eksenel yiikleme durumlarinda kiitlece fazla olan kalin uglu yapilar
daha erken yogunlagirken ug kesit alan1 ince 0,5° ve 0,6° tepe agili hibrit yapilar ise
enerji sOniimlemeye devam edebilmektedir. Ayrica eksenel ylikleme durumundaki
0,2° tepe agisina sahip D-hibrit yapiya esdeger EK-hibrit yapinin belirli bir yerel
burkulmanin ardindan global egilmeye ugradigi ve dolayisiyla enerji soniimleme
performansinin diger yapilara kiyasla daha diisik oldugu soylenebilir. Tim
deformasyon sekilleri igin D-hibrit yapilarin kritik yiikleme agilar1 EK-hibrit
yapilardan fazla oldugu sdylenebilir. Bu da D-hibrit yapilarin EK-hibrit yapilara gore
daha fazla enerji soniimleyebilmelerine olanak tanir. Sekil 5.11°de ise 0,4° tepe agisina

sahip D-hibrit ve buna esdeger EK-hibrit yapilarin farkli yiikleme agilarindaki
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deformasyon sekilleri goriilmektedir. Sekilden de gorildiigii gibi o6zellikle 20°
yiikleme agisina kadar D-hibrit yapilarin ilerleyen deformasyon boylarinda EK-hibrit
yapilara gore daha fazla enerji soniimleyebildikleri goriiliirken 20° yiikleme agisindan
sonrasi ise her iki yapmin da enerji soniimleme performanslari diislis gostermistir.
Ozellikle 10° yiikleme durumundaki D-hibrit yap1 80 mm deformasyon boyunda enerji
sonlimlemeye devam ederken, EK-hibrit yapmin o6zellikle 60 mm deformasyon

boyundan sonra kayma egilimine gecerek enerji soniimleme performansi oldukca

diigmiistir.
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Sekil 5.9. Farkli tepe acilarina sahip D-hibrit ve buna kiitlece denk EK-hibrit yapilarin
farkli yiikleme agilarina gore CKV degerleri
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Sekil 5.10. D-hibrit ve EK-hibrit yapilarin farkli yiikleme acilarindaki %50
deformasyon boyundaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.11. Farkli yiikleme agilarina sahip EK-hibrit ve D-hibrit yapilarin farkli deformasyon boylarindaki deformasyon sekilleri
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Eksenel yiikler altindaki hibrit yapilar sadece eksenel kuvvetlere maruz kalirken, agili

yiikler altindaki yapilar hem eksenel hem de yatay kuvvetlerin etkisi altindadir. Sekil

5.12’de 6 yiikleme agist igin hibrit yapt ekseni boyunca etkiyen eksenel (F, (
F, =Fcos(d)) ve yatay kuvvetler (F, (F, =Fsin(9)) ile yatay kuvvetlerin neden
oldugu egilme momenti sematik olarak gosterilmistir. F,ve F, hibrit yapinin sirasiyla

ilerlemeli burkulma ve global egilmesine neden olmaktadir. Bu noktada 6 agisinin

artmasit F kuvvetini arttiricken F, kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir ve bu

degisim deformasyon modunun ilerlemeli burkulma modundan global egilme moduna
doniismesine neden olmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi egilme momenti hibrit
yapt boyunca lineer olarak artmakta ve yapmin alt ucunda maksimum degere
ulagsmaktadir. Derecelendirilmis yapilarin avantaji bu noktada ortaya c¢ikmaktadir.
Tiplerin acgil1 yiikleme kosullarinda ortaya ¢ikan ve yatay kuvvetlerin neden oldugu
egilme momentinin artis1 yoniinde derecelendirilmis kafes yap1 ile doldurulmasi ile
hem eksenel kuvvetin etkisiyle iist kisimdan baglayarak yapimin ilerlemeli
deformasyona yatkinligini arttirirken, ezilme stiresinde yiiksek egilme momentlerine
maruz kalan tiipiin alt kisminda istenmeyen deformasyonlarin engellenmesine ve

bdylece malzemenin optimum kullanilmasina olanak saglar.
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Sekil 5.12. Hibrit tiipe etkiyen eksenel ve yatay kuvvetler ile yatay kuvvetlerin neden
oldugu egilme momentinin sematik gosterimi
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Sekil 5.13. I¢i bos tiip, derecelendirilmis hibrit yap1 ile esdeger kalinlikli hibrit yapinin
kuvvet — yer degistirme grafigi ve deformasyon sekilleri
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Sekil 5.14. Eksenel ve egik yiikler altindaki derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli
hibrit tiiplerin farkli yiikleme boylarindaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.13’te 20° yiikleme durumu i¢in 0,6° tepe agisina sahip derecelendirilmis hibrit
tip, esdeger kalinlikli hibrit tiip ile bos tiipiin kuvvet — yer degistirme egrileri
deformasyon boyunca artmaktadir. Boylece bu yapilar hem daha diisiik baslangi¢
carpigsma kuvvetine sahip olur hem de global egilme olmaksizin daha stabil ilerlemeli
burkulma deformasyon modu gosterir. Sekil 5.13’teki deformasyon sekillerine
bakildiginda esdeger kalinhikli hibrit tiip global egilme moduna sahipken
derecelendirilmis hibrit yap1 lokal burkulmalar ile birlikte katlanarak ilerlemeli

deformasyon modu gosterir.

Derecelendirilmis hibrit yapilarin 6zellikle egik yiikler altinda tiip ve sabit kalinlikli
hibrit yapilara gore daha iyi ¢carpigma dayanim performans: gostermelerinin bir diger
nedeni ezilme islemi siiresince hibrit yap1 ile kafes yap1 arasindaki ortak
etkilesimlerdir. Hibrit yap1 icerisindeki derecelendirilmis kafes yapi bir tetikleme
mekanizmasi gibi ¢alisarak dereceli yapisindan dolay1 hibrit yapinin yan yiizeyleri ile
kademeli olarak temasa gecerek ilerlemeli burkulma moduna katki saglamaktadir.
Sekil 5.14’te 20° yiikleme durumu i¢in 0,6° tepe agisina sahip derecelendirilmis hibrit
tiip ile esdeger kalinlikl1 hibrit tiipiin deformasyon sekilleri gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi esdeger kalinlikli hibrit tiipler ortaya ¢ikan yiiksek egilme momentleri
nedeniyle kolayca global egilmeye ugrayarak deforme olmaktadirlar. Diger yandan
kesit sekillerinden de agikga goriilebilecegi gibi derecelendirilmis hibrit yapilar tiip ile
kafes yapinin ortak etkilesimleri ile tetiklenen lokal burkulmalardan dolay1 esdeger
kalinlikli hibrit tiiplere gore daha stabil ve lokal sekilde ilerlemeli deformasyona
ugramakta ve bu deformasyon modu yapinin enerji soniimleme performansini ciddi

Olciide arttirilmasina neden olmaktadir.

5.2. D-Hibrit Yapilar ile Hibrit Yapi Bilesenlerinin Karsilastirilmasi

Onceki boliimde D-hibrit yapilarin eksenel ve egik yiikler altindaki enerji séniimleme
performanslari incelenmis ve D-hibrit yapilarin hem eksenel hem de egik yiikler
altinda daha fazla enerji soniimledikleri goriilmiistii. Bu bdliimde ise HMK hibrit

yapinin soniimledigi enerji miktarlari ile hibrit yapiy1 olusturan tiip ve HMK kafes
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yapinin ayr1 ayri sonlimledikleri enerji miktarlar karsilagtirilmis ve Sekil 5.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Farkli tepe acilarina sahip D-hibrit yapilar ile hibrit yapiy1 olusturan
bilesenlerin TSE degerlerinin karsilastirilmast

Sekle gore HMK hibrit yapilarin TSE degerlerinin hibrit yapiy1 olusturan tiip ve kafes
yapilarin toplam TSE miktarindan genellikle daha fazla olugu agik¢a goriilmektedir.
Burada 0,2° tepe acisina sahip hibrit yapmin TSE degerinin yapiy1 olusturan
bilesenlerin toplam TSE degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Burada HMK hibrit
yapmun kritik yiikleme agisinin 10° oldugu ve bu yiikleme agisindan sonra hibrit
yapinin soniimledigi enerji miktarinin ani diisiis gosterdigi goriilmistiir. Diger yandan
i¢1 bos tiip yapr ise 15° yilikleme agisina kadar enerji sonlimlemeye devam etmekte bu
acidan sonraki yiikleme degerlerinde performansi diismektedir (Sekil 5.16). Bu
nedenle 10° yiikleme agisina kadar HMK hibrit yapinin sontimledigi enerji miktari tiip

ve kafes yapinin sontimledikleri toplam enerji miktarindan fazla iken 15° yiikleme
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acisinda bilesenlerin TSE degerleri hibrit yapinin TSE degerinden fazla olmaktadir.
Ayni ylikleme durumu igin artan tepe agilarinda hibrit yapilarin TSE degerlerinde
oldugu gibi tiip ve kafes yapinin ayr1 ayr1 TSE degerlerinin toplaminda da azalma
goriilmektedir. Sekil 5.16 ve 5.17°de tiip ve farkli tepe agilara sahip HMK kafes ile
HMK hibrit yapilarin %50 ezilme boyundaki deformasyon sekilleri gosterilmektedir.
Sekillere bakildiginda 10° yilikleme agisina kadar her ti¢ yapinin da enerji soniimleme
performanslarinin iyi oldugu, 10° yiikleme agisindan sonra ise 6zellikle diisiik tepe
acisina sahip kafes ve hibrit yapilarin egik diizlem iizerinde kayma egilime girdigi ve
bu nedenle enerji sOniimleme performanslarmin diistigli goriilmektedir. Sekil
5.16’dan ytiksek tepe acisina sahip HMK kafes yapilarin ince olan u¢ kisimlardan
rahatca deforme olabildigi diger yandan diisiik tepe agisina sahip kalin uglu kafes
yapilarin deforme olmakta zorlandig1 ve bu yiizden diger yapidan daha erken kayma
egilimine gectigi goriilmektedir. Sekilden i¢i bos tiip yapinin kritik yiikleme agisinin
15° oldugu goriilmektedir. 0,2° tepe agisina sahip kafes yapi tiip yapinin igerisine
yerlestirildiginde ise Sekil 5.17°de goriildiigi gibi hibrit yapinin enerji soniimleme
performansi i¢i bos yapiya gore daha diisiik olmaktadir. 15° ylikleme durumundaki tiip
yapinin enerji soniimleme performansinin kendi bagina 0,2° tepe agisina sahip hibrit
yapidan daha fazla oldugu Sekil 5.15’teki grafikten de goriilmektedir. Hibrit yapinin
performansinin tiip yapidan daha diisiik olmasinin sebebi icerisine yerlestirilen kafes
yapinin kritik yiikleme agisinin iizerinde bir yilikleme durumunda hibrit yapinin i¢
ceperlerine baski yaparak hibrit yapinin deformasyon seklini bozmasidir. Tiip, HMK
kafes ve hibrit yapilarin ¢arpigma dayanim performans degerleri ayrintili olarak

Cizelge E3.3-E3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Tiip ve kafes yapilarin %50 ezilme boyundaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.17. HMK hibrit yapilarin %50 ezilme boyundaki deformasyon sekilleri
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5.3. Farkh Taban Cap Degerlerine Sahip D-Hibrit Yapilarin Karsilastirilmasi

Bundan 6nceki boliimlerde taban gap degeri sabit ve 5 mm olan hibrit yapilarin farkli
yukleme agilarindaki enerji soniimleme davraniglar1 incelenmisti. Bu boliimde ise
farkli taban ¢ap degerine sahip yapilarin enerji soniimleme performanslar
arastirilmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli taban ¢ap degeri (4 mm, 5 mm ve 6 mm), dort
farkli tepe agis1 (0,2°; 0,3°; 0,4° ve 0,5°) ve yedi farkl yiikleme durumu ele (0°, 5°,
10°, 15°, 20°, 25° ve 30°) alinmustir. Sekil 5.18’de farkl taban ¢ap degerlerine ve tepe
acilarina sahip hibrit yapilarin artan yiikleme agilarinda TSE degerleri gosterilmistir.
Sekle genel olarak bakildiginda ayni tepe acisi degeri icin artan yiikleme agilarinda
tiim hibrit yapilarin TSE degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayni yiikleme agilari ele
alindiginda ise 6zellikle artan yiikleme agilarinda hibrit yapinin tepe agisi1 arttikca TSE
miktar1 da artmaktadir. Ornegin 4 mm taban ¢apina ve 0,5° tepe agili hibrit yapmin
15° ylikleme durumundaki TSE degeri 0,2° tepe acili hibrit yapinin TSE degerinden
olduk¢a fazladir. Bunun nedeni 0,2° tepe acili hibrit yap1 55 mm’ye kadar enerji
soniimleyebilirken 0,5° tepe agil1 hibrit yap1 85 mm’ye kadar soniimleyebilmektedir.
Aynt hibrit yapilar i¢in sekle bakildiginda 0,2° tepe acil1 hibrit yapinin kritik ylikleme
acisiin 10° oldugu buna karsin 0,5° tepe ac¢ili hibrit yapinin kritik yiikleme agisinin
ise 20° oldugu goriilmektedir. Benzer durumlar farkl taban cap degerine sahip yapilar
icinde gegerlidir. Ornegin 5 mm taban ¢apina ve 0,3° tepe agisina sahip hibrit yapinin
kritik yiikleme agis1 10° iken 0,5° tepe agisina sahip hibrit yapinin kritik yiikleme agis1
15°°dir. Bu durum yapilarin tepe ac1 degerleri arttikga kritik yiikleme agilarinin da
arttigin1 gostermektedir. Farkli taban caplarina sahip hibrit yapilart kiyasladigimizda
ise genel olarak 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yapilarin TSE degerleri diger hibrit
yapilara gore daha fazla olmaktadir. Tiip yapinin dis boyutlar1 sabit oldugundan dolay1
eksenel ylikleme durumu i¢in 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yapilar 4 ve 5 mm taban
capina sahip yapilara gore daha erken yogunlagsmaktadir. Buna ragmen 6 mm taban
cap degerine sahip hibrit yap1 yogunlagsma bolgesine girinceye kadar soniimledigi
enerji miktarlar1 4 ve 5 mm taban ¢aplarina sahip hibrit yapilara gore daha fazla
olmaktadir. Bununla birlikte artan yiikleme agilarinda bazi durumlar i¢in 6 mm taban
cap degerine sahip hibrit yapilarin TSE degerleri daha diisiik taban ¢ap degerine sahip
yapilarin TSE degerlerinden daha az olabilmektedir. Ornegin 4 mm taban cap degerine

ve 0,4° tepe agisina sahip hibrit yapinin TSE degeri 6 mm taban ¢apina sahip yapinin
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TSE degerinden daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi grafikten de goriilebilecegi gibi
0,4° tepe agisina ve 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin kritik ylikleme acis1 10°
iken, 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin kritik yiikleme agis1 15° olmasidir. Bunun
sonucu olarak 6 mm taban capina sahip hibrit yapinin TSE degeri 10°’lik yiikleme
acisindan sonra ani olarak diisiis gosterirken 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin
TSE degeri 15°°den sonra diisiis gostermektedir. Bu durum 4 mm taban ¢apina sahip
hibrit yapinin ug kesitinin 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin ug kesitine gére daha

kiiciik olmasi1 ve dolayisiyla kolayca deforme olabilmesi ile ilgilidir.
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Sekil 5.18. Farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan
yiikleme agilarindaki TSE degerleri

Sabit tiip uzunlugu i¢in taban cap degeri arttik¢a dogal olarak yapilarin kiitlelerinde de
artis olmaktadir (Cizelge E3.2, E3.8 ve E3.9). Yapilarin artan kiitle miktar1 ile
soniimledikleri enerji miktar arasindaki iliskiyi inceleyebilmek icin OSE biiyiik 5Snem
arz etmektedir. Sekil 5.19°da farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe acilarina sahip hibrit
yapilarin artan yiikleme agilarindaki OSE degerleri gosterilmistir. Sekil 5.19°da hibrit
yapilarin her bir taban ¢ap degeri icin yiikleme ag1 degeri arttikca OSE degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte kritik yiikleme a¢1 degerine gore bazi
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yapilarin OSE degerlerinde ani diisiisler goriilmektedir. Ornegin 4 mm taban ¢apina
ve 0,2° tepe agisina sahip hibrit yapinin kritik ylikleme ag¢1 degeri 10° iken 0,5° tepe
acilt yapimin kritik yiikleme acis1 20°°dir. Farkli taban ¢aplarina sahip her bir hibrit
yapiin kritik yiikleme agilar1 degisebilmekte ve dolayisiyla farkli a¢1 degerlerindeki
OSE degerleri ani diisiisler gosterebilmektedir. Kiitlesi digerlerinden daha fazla olan 6
mm taban ¢apina sahip hibrit yapilar kritik yiikleme agisina daha erken ulasmalarindan
dolay1 bazi durumlar i¢in daha diisiik kesit alanl1 4 ve 5 mm taban ¢apina sahip hibrit
yapilardan daha diisiik OSE degerine sahip olabilmektedir. Ornegin 6 mm taban ¢apina
ve 0,4° tepe agisina sahip hibrit yapmin OSE degeri hem 4 mm hem de 5 mm taban
capina sahip hibrit yapilardan daha diisiiktiir. Bunun nedeni ayni tepe a¢1 degeri i¢in
taban cap degeri daha diisiik olan hibrit yapinin ug kesit alaninin da daha az olmasi
nedeniyle kalin uca sahip yapilardan daha fazla deformasyon boyuna sahip
olabilmesidir. Burada 4, 5 ve 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yapilarin deformasyon

boylar1 sirasiyla yaklasik 87, 80 ve 60 mm’dir.
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Sekil 5.19. Farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan
yiikleme agilaridaki OSE degerleri
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Sekil 5.20°de farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan
yiikleme agilarindaki OCK degerleri gosterilmistir. Diger grafiklerde oldugu gibi OCK
grafiklerinde de her bir hibrit yap1 icin artan yilikleme agilarinda OCK degerleri
azalmaktadir. Bunun baslica nedeni yiikleme agisinin artmasiyla birlikte deformasyon
boyunun azalmasi ile birlikte soniimlenen enerji miktarmin azalmasidir. Ozellikle
kritik ylikleme agisinin agilmasiyla birlikte sonlimlenen enerji miktar: da ani olarak
diismekte ve dolayisiyla OCK degeri de ani diisiis gostermektedir. Ayni yiikleme ag1
degeri i¢in ise hibrit yapilarin tepe agilarinin artmasiyla birlikte sontimledikleri enerji
miktarina baglh olarak OCK degerleri de genellikle azalmaktadir. Farkli taban cap
degerlerine sahip hibrit yapilarin her biri farkli deformasyon boylarina sahip
olabilmektedir. Bu durum OCK degerinin hesaplanmasinda dogrudan iliskilidir.
Ornegin 6 mm taban ¢apina ve 0,2° tepe acisina sahip hibrit yapinin eksenel yiikleme
durumundaki ezilme boyu 68,7 mm iken 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin ezilme
boyu 82,4 mm’dir. Bunun nedeni 4 mm cap degerine sahip hibrit yapmnin ug¢ ¢ap
degerinin 6 mm ¢ap degerine sahip hibrit yapiya kiyasla olduk¢a az olmasi ve 6zellikle
eksenel yiikleme durumlarinda kalin uglu yapilarin daha erken yogunlasmaya
baslamasidir. Bu duruma ragmen en fazla OCK degerine sahip yapilar tiim tepe acilari
ve yiikleme durumlari i¢gin 6 mm taban ¢apina sahip yapilar oldugu goriilmiistiir.
Ancak bazi durumlarda 5 mm taban ¢ap degerine sahip yapilarin OCK degerleri 4 mm
taban c¢ap degerine sahip hibrit yapilarin OCK degerlerine gore daha diisiik
olabilmektedir. Ornegin 20° yiikleme durumundaki 0,5° tepe agisina ve 4 mm taban
capina sahip hibrit yapilarin OCK degerleri, 5 mm taban ¢apina sahip hibrit yapilarin
OCK degerlerine gore daha fazladir. Burada 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin
kritik yiikleme acis1 20° iken 5 mm taban ¢apina sahip hibrit yapiin kritik yiikleme
acist 15°°dir. Bu durum soniimledikleri enerji miktarlar1 arasinda 6nemli bir fark

olusturmaktadir.
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Sekil 5.20. Farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan

Sekil 5.21. Farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan



120

Sekil 5.21°de farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe agilarina sahip hibrit yapilarin artan
yiikleme a¢ilarindaki BCK degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi en fazla
BCK degerleri eksenel yiikleme durumunda goriiliirken egik yiikleme durumlarinda
ise BCK degerleri eksenel ylikleme durumuna goére oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte
yukleme agis1 arttikca BCK degeri azalmaktadir. Kafes yapilarin tepe agilari arttikga
u¢ kisimlar1 incelmektedir. Bu noktada 4, 5 ve 6 mm taban ¢ap degerine sahip hibrit
yapilarin ug¢ ¢ap degerleri sirasiyla 2,55; 3,55 ve 4,55 mm’dir. Ug cap degerleri de
hibrit yapilardaki baslangi¢ ¢arpisma kuvvet degeri ile dogrudan iliskilidir. Sekilden
de goriildiigii gibi 6 mm taban ¢ap degerine sahip hibrit yapilarin BCK degerleri 4 ve
5 mm taban ¢ap degerine sahip hibrit yapilardan daha fazla olmaktadir. Sekil 5.22°de
farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe acilarina sahip hibrit yapilarin artan yiikleme
acilarindaki CKV degerleri gosterilmistir. CKV degerlerine bakildiginda genel olarak
0° yiikleme durumundan artan yiikleme durumlarma gecildikge CKV degerlerinin
azaldig1 gortilmektedir. Bu durum yiikleme agis1 arttik¢a yapilarin soniimledikleri

enerji miktarlarinin diismesi ile a¢iklanabilir.

| 0,2° | 0,3°
B 4 mm B 4 mm
5 mm Bl 5 mm
0,75 Bl 6 mm 0,75 Bl 6 mm
-~ =
2 0,5 2 0,5
&3 &2
0,25 0,25
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yikleme agisi (°) Yitkleme agisi (°)
| 0,4° | 0,5°
B 4 mm B 4 mm
5 mm Bl 5 mm
0.75 — 0.75 —
- -
2 0.5 ~ 0,5
L o8
0,25 0,25
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yiikleme agis1 (%) Yiikleme agis1 (%)

Sekil 5.22. Farkli taban ¢ap degerlerine ve tepe acilarina sahip hibrit yapilarin artan
yiikleme agilarindaki CKV degerleri
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Sekil 5.23. 0,2° tepe acisina ve farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit yapilarin

%50 ezilme boylarindaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.24. 0,3° tepe acisina ve farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit yapilarin
%50 ezilme boylarindaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.25. 0,4° tepe acisina ve farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit yapilarin
%50 ezilme boylarindaki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.26. 0,5° tepe acisina ve farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit yapilarin
%50 ezilme boylarindaki deformasyon sekilleri

0,2°; 0,3°; 0,4° ve 0,5° tepe acilarina ve farkli taban ¢ap degerlerine sahip hibrit
yapilarin %50 ezilme boylarindaki deformasyon sekilleri sirasiyla Sekil 5.23-5.26’da
gosterilmigtir. Deformasyon sekillerinden de goriildiigii gibi tiip yapinin kapladigi
hacim sabit oldugundan dolay1 igerisine konulan kafes yapinin hacmi arttik¢a hibrit
yap1 dzellikle eksenel yiikleme durumunda daha erken yogunlasmaktadir. Ornegin
Sekil 5.23’teki eksenel yiikleme durumundaki 6 mm taban c¢apina sahip hibrit yap1
%50 deformasyon boyunda yogunlasma bolgesine yakin oldugu goézlenirken, 4 mm
taban capina sahip hibrit yap1 ise enerji sOniimlemeye devam etmektedir. Egik
yiikleme durumlarinda da 0,2° tepe agisina sahip hibrit yapilar icerisinden taban c¢ap
degeri fazla olan yapmin diger yapilardan daha once egimli diizlem iizerinden
kaymaya bagladig1 ve taban ¢ap degeri kiiciik olan hibrit yapilara kiyasla enerji
séniimleme performansinin daha erken diistiigii goriilmektedir. Ornegin 10° yiikleme
durumundaki 0,2° tepe agisina ve 6 mm taban ¢apina sahip hibrit yap1 egimli yiizey
tizerinden kaymaya baglarken, 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yap1 enerji
sontimlemeye devam etmektedir. Tiip yapi igerisindeki kafes yapinin tepe agisi arttikga
hibrit yapilarin kritik yiikleme agis1 da artmakta ve dolayisiyla hibrit yapilar daha fazla
deformasyon boyuna ulasabilmektedir. Ornegin 0,2° tepe agisina ve 4 mm taban cap
degerine sahip hibrit yapmin kritik yiikleme agis1 10° iken, 0,4° tepe acisina sahip
hibrit yapinin kritik yiikleme agisinin 20° oldugu goriilmektedir. Bu da ayni taban ¢ap
degerine sahip hibrit yapilarin tepe agilar arttikca daha uzun deformasyon boylarina

kadar enerji soniimleyebilmektedir. Kritik yiikleme acis1 ayn1 tepe agisina ve farkl
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taban caplar1 sahip hibrit yapilar arasinda da farklilik gdstermektedir. Ornegin 0,4°
tepe acisina ve 4 mm taban ¢apina sahip hibrit yapinin kritik yiikleme agis1 20° iken,

5 ve 6 mm taban ¢apina sahip yapilarda ise bu a¢1 15°dir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kafes yap1 dolgulu ince cidarl tiiplerin ¢arpigsma davranislari
dogrulanmig sonlu elemanlar modelleri kullanilarak eksenel ve egik yiikler altinda
incelenmistir. Ilk olarak dogrusal olmayan dinamik sonlu elemanlar modelleri
olusturulmus, cesitli teknikler (kiris ve kati eleman) denenmis ve ilgili sonlu elemanlar
modelleri dogrulanmistir. Daha sonra, HMK ve HMK-Z kafes yapilarla giiclendirilmis
ince cidarli tiiplerin eksenel ytiikler altindaki enerji soniimleme performanslar ayrintili
olarak incelenmistir. Burada i¢i bos tiip, HMK kafes yapi, HMK-Z kafes yapi, HMK
hibrit ve HMK-Z hibrit yap1 olmak iizere toplam bes farkli yap1 dikkate alinmustir.
Onerilen yapilarin kafes eleman kalinliklar1 ve hiicre sayilari ile ince cidarl tiip
yapilarin duvar kalinliklar1 dikkate alinarak eksenel yiikleme altindaki yapilarin
carpisma dayanimi performanslari incelenmistir. Son olarak, farkli tepe agilarina sahip
D-hibrit yapilar ile bu yapilara kiitlece denk EK-hibrit yapilar tasarlanmis ve bu
yapilarin enerji soniimleme performanslart hem eksenel hem de egik yiikler altinda
incelenmistir. Bu kapsamda, farkl tepe agilarina sahip D-kafes yapilar ve bu kafes
yapilara kiitlece denk EK-kafes yapilar olusturulmustur. Olusturulan bu yapilar ince
cidarli tiiplerin igerisine yerlestirilerek D-hibrit ve EK-hibrit tiipler elde edilmistir. Bes
farkli tepe agis1 ele alinarak yedi farkli yiikleme acist altinda analizler
gergeklestirilmistir. Bu boliimde ayrica D-hibrit tiiplerin enerji sonlimleme
kapasiteleri, hibrit tiip bilesenleri olan tiip ve kafes yapilarin enerji soniimleme
kapasitelerinin ayr1 ayr1 toplamlart ile de karsilagtirilmistir. Ek olarak bu boliimde
farkli taban ¢ap degerlerine sahip kafes yapilarin enerji soniimleme performanslari

incelenmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida sunulmustur.

e Hibrit yapilar olusturmanin tiiplerin enerji sonlimleme performanslarini
arttirmada oldukga etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir. Bunun temelde 2
nedeni bulunmaktadir. Birincisi, hibrit yap1 olusturmak yapilarin global egilme
direnclerini oldukca arttirmaktadir. ikincisi ise, tiip ve kafes yapi etkilesimleri

deformasyon modlarin1 istenilen sekilde tetikleyerek tiiplerin enerji
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sOniimleme performanslar1 oldukga arttirmaktadir. Boylece uygun tiip ve kafes
yap1 parametrelerinin belirlenmesiyle birlikte olduk¢a umut vadeden sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.

Eksenel yiikleme altindaki kafes yapilarin hiicre sayilari arttik¢a taban alanlar
azalmakta ve bu durum eksenel yiikleme altindaki yapilar1 global burkulmaya
meyilli hale getirmektedir. Diisiik hiicre sayisina sahip hibrit tiiplerde
genellikle ezilme boyunca tamamen ilerlemeli burkulma modu
gozlemlenirken, hiicre sayisi arttikga hem yerel burkulma hem de global
egilme modu goriilmektedir. Ozellikle 7 hiicreli kafes yapilarin deformasyon
sekilleri incelendiginde ise global egilme davranisi nedeniyle yapilarin enerji
soniimleme performansinin oldukga distiigii goriilmektedir. Bu durum kafes
yapt hiicre sayisinin hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslart agisindan

oldukca 6nemli bir parametre oldugunu ortaya konmustur.

Diistik tiip kalinliklarina (6rnegin 0,5 mm) ve yiiksek boy/en oranina sahip
(6rnegin 7 hiicreli hibrit yap1) hibrit tiipler global egilmeye ugrayarak enerji
sonlimleme performanslari oldukga diiserken artan duvar kalinliklarinda bu
durum giderilerek hibrit tiiplerin daha fazla enerji soniimlemesi
saglanabilmektedir. Bu da tiip kalinliklarin hibrit tiiplerin enerji soniimleme
performanslar dikkate alindiginda oldukg¢a O6nemli bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Eksenel yiikleme altindaki hibrit tiiplerin soniimledigi enerji miktari, hibrit
tiipleri olusturan tiip ve kafes yapi1 bilesenlerinin soniimledikleri enerji
miktarlarindan olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, tiip ve kafes
yapilarin ilerleyen deformasyonlar sirasinda burkulma ve egilme davranislar
acisindan birbirlerine katkida bulunarak hibrit tiiplerin bilesenlerinden daha

fazla enerji soniimleyebildiklerini géstermistir.

HMK ve HMK-Z kafes yapilar ele alindiginda HMK-Z kafes yapilarin dikey

eleman bulundurmasindan dolay1t HMK kafes yapilara gore daha fazla enerji
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soniimleyebildikleri sonucuna varilmistir. Ancak bu kafes yapilar tiip yapilarin
icerisine konularak hibrit tlipler elde edildiginde HMK-Z hibrit tiipiin HMK
hibrit tiipe gore enerji sOnlimleme parametreleri dikkate alindiginda
istenmeyen burkulmalardan dolay1 beklenen diizeyde iyilesme gosteremedigi

gorilmiistiir.

Eksenel yiikleme altindaki kafes yapilarin eleman kalinliklar1 dikkate
alindiginda eleman kalinliklarmin da artmasi genellikle enerji soniimleme
performansini olumlu etkilemektedir ancak bazi durumlarda 4 ve 5 mm eleman
kalinligina sahip yapilarin global egilme davranisi nedeniyle enerji sontimleme
performanslarinin oldukg¢a diistiigii gortilmistiir. Bu durum kafes eleman
kalinliklarinin hibrit tiiplerin enerji sontimleme davranislari agisindan oldukca

onemli bir parametre oldugu ortaya koymustur.

Egik yiikler altindaki D-hibrit tlipler ile EK-hibrit tiipler karsilagtirildigr D-
hibrit tiiplerin enerji soniimleme performanslarinin EK-hibrit tiiplere gore
olduk¢a iyi oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle BCK degerleri ele
alindiginda tiim yilikleme durumlari i¢in D-hibrit tiiplerin BCK degerlerinin
EK-hibrit tiiplere gore daha diislik oldugu goriilmiis ve bu da D-hibrit tiiplerin
ayni kiitleye sahip EK-hibrit tiiplere gore daha iistiin bir ¢carpisma dayanimi

performansi saglamaktadir.

Egik yiikler altindaki hibrit yapilar incelendiginde yiikleme acis1 arttikga
yapilarin soniimledikleri enerji miktarlarinin azaldigr ve ozellikle kritik
yiikleme agilar1 agildiginda yapilarin enerji sontiimleme performanslarinin ciddi

Olciide diistligli goriilmiistiir.

Tepe acis1 arttikca hibrit tiiplerin deformasyon boylarinin arttig1 goriilmektedir.
Yiikleme ac¢isina bagli olarak diisiik tepe agisina sahip hibrit tiipler egik yiizey
tizerinden kayarak daha az enerji sonlimlerken yiiksek tepe acisina sahip hibrit
tipler daha fazla deformasyon boyu sayesinde daha fazla enerji

soniimleyebilmektedirler.
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e Kafes elemanlarin taban ¢ap degerleri incelendiginde ise ayni tepe agisina
sahip yapilar igerisinde taban ¢api biiyiik olan yapmin daha fazla enerji
sontimledigi goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle diisiik tepe agisina ve
yiiksek taban alanina sahip hibrit tiipler artan yiikleme agilarinda diisiik taban
alanina sahip yapilara gore daha diisiik ezilme boyu nedeniyle enerji

soniimleme performansi agisindan dezavantajli duruma diisebilmektedir.

Ileriki calismalarda carpigsma dayanimi uygulamalarinda kullanilmak {izere dnerilen
HMK ve HMK-Z kafes yapilardan farkli olarak degisik topolojilere sahip kafes yapilar
ince cidarl tiiplerin i¢erisine dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Cesitli tiip ve kafes
yap1 parametreleri dikkate alinarak teorik modeller olusturulabilir. Ayrica daha kiigiik
birim hiicre boyutlar1 ile birlikte yan yana ve {ist iiste ¢ok sayida kafes yapi
olusturularak bu yapilarin ¢arpisma dayanimi performanslari incelenebilir. Ek olarak
tiip ve kafes yap1 malzemesi olarak kullanilan aliiminyum alasimlarindan farkli tipte
malzemeler (titanyum vs.) ile birlikte bu yapilarin verimlilikleri arttirilabilir. Optimum
enerji soniimleyici yapilar elde edebilmek adina derecelendirilmis kafes yapilara
uygun olarak ince cidarh tiip yapilar da derecelendirilebilir. Ayrica, 6zellikle egik
yukler altindaki basarili performanslarindan dolay1 siklikla kullanilan konik tiiplerin
icerisine dolgu malzemesi olarak konik tiipe uygun tasarlanan kafes yapilarin
yerlestirilmesiyle elde edilecek hibrit yapilarin ¢arpisma dayanim performanslari

incelenebilir.
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EK-1. Kafes yap1 i¢cin 6rnek Python kodu

# -*- coding: mbcs -*-
from part import *

from material import *
from section import *

from assembly import *
from step import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import *

from optimization import *
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *

mdb.models['Model-1"].Part(dimensionality=THREE_D, name="Part-1', type=DEFORMABLE_BODY)

mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].ReferencePoint(point=(1.0,0.0,0.0))
mdb.models['Model-1".parts[ Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0,0,0))
mdb.models['Model-1".parts[ Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0,0,-16.5))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0,16.5,0))
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1']. DatumPointByCoordinate(coords=(0,16.5,-16.5))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1']. DatumPointByCoordinate(coords=(0,33,0))
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1']. DatumPointByCoordinate(coords=(0,33,-16.5))
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0, 49.5,0))
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"]. DatumPointByCoordinate(coords=(0,49.5,-16.5))
mdb.models['Model-1".parts[ Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0,66,0))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(0,66,-16.5))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].DatumPointByCoordinate(coords=(16.5,0,0))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1'].DatumPointByCoordinate(coords=(16.5,0,-16.5))
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mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].WirePolyLine(mergeWire=OFF,meshable=ON,
points=((mdb.models['Model-1".parts['Part-1'].datums[2],
mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].datums[22]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].datums][3],
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].datums[22]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1'].datums[4],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[22]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[4],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[23]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].datums[5],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[22]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[5],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[23]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1"].datums[6],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[23]),
(mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[6],mdb.models['Model-1"].parts['Part-1].datums[24]),
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].datums[25])))
mdb.models['Model-1".parts['Part-1"].Set(edges=mdb.models['Model-1"].parts['Part-1'].edges.getSequenceFromMask(('[#ff]',),),
name='Wire-1-Set-1")

mdb.models['Model-1".parts.changeKey(fromName="'Part-1', toName="BCC
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EK-2. Eksenel ve egik yiikler altindaki ¢esitli yapilarin carpisma dayamim parametreleri

Cizelge E2.1. Eksenel yiikleme durumundaki i¢i bos tiip yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri

Hiicre tipi b eleggflezapl kaﬁllﬁg TSE Etfcl)lylnae Kiitle OSE OCK MCK CKV
ani (mm) (mm) (mJ) (mm) (ar) (kJ/kg) (KN) (kN)
Bos Tiip 3 - 0,5 261 343 97 26,20 9,97 2,69 17,78 0,15
Bos Tiip 4 — 0,5 243 307 98 19,80 12,29 2,48 13,27 0,19
Bos Tiip 5 - 0,5 235789 97 15,90 14,83 2,43 11,29 0,22
Bos Tiip 6 - 0,5 208 788 95 13,30 15,70 2,20 8,96 0,25
Bos Tiip 7 — 0,5 201 858 95 11,40 17,71 2,12 7,71 0,28
Bos Tiip 3 — 1 955 555 103 53,10 18,00 9,28 36,52 0,25
Bos Tiip 4 - 1 855420 101 40,20 21,28 8,47 27,67 0,31
Bos Tiip 5 — 1 828 651 97 32,40 25,58 8,54 22,73 0,38
Bos Tiip 6 — 1 771195 98 27,20 28,35 7,87 20,42 0,39
Bos Tiip 7 - 1 732 856 96 23,50 31,19 7,63 19,49 0,39
Bos Tiip 3 - 1,5 1791760 98 80,70 22,20 18,28 54,68 0,33
Bos Tiip 4 — 1,5 1587 920 97 61,20 25,95 16,37 47,01 0,35
Bos Tiip 5 — 1,5 1706 770 97 49,60 34,41 17,60 36,68 0,48
Bos Tiip 6 - 1,5 1 588 930 97 41,80 38,01 16,38 30,13 0,54
Bos Tiip 7 - 1,5 1 548 860 96 36,20 42,79 16,13 28,26 0,57
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Cizelge E2.2. Eksenel yiikleme durumundaki HMK kafes yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri

Hiicre tini L/a  Kafeseleman Tiip kalmhg TSE Ezilme  Kiitle  OSE OCK MCK CKV
p orani capt (mm) (mm) (mJ) boyu (mm)  (ar) (kJ/kg) (kN) (kN)
HMK 3 1 - 3 251,32 111 1,72 1,89 0,03 0,30 0,10
HMK 3 2 - 23 286,1 97,5 6,73 3,46 0,24 1,46 0,16
HMK 3 3 - 83 055,8 93 14,80 5,61 0,89 4,04 0,22
HMK 3 4 - 254 906 93 25,70 9,92 2,74 16,23 0,17
HMK 3 5 - 428 641 86 39,10 10,96 4,98 16,76 0,30
HMK 4 1 - 3 864,23 108,5 1,71 2,26 0,04 0,25 0,14
HMK 4 2 - 32122,1 97 6,63 4,84 0,33 1,64 0,20
HMK 4 3 - 127 297 92 14,40 8,84 1,38 6,10 0,23
HMK 4 4 - 254 141 82 24,80 10,25 3,10 6,90 0,45
HMK 4 5 - 607 072 80 37,50 16,19 7,59 31,27 0,24
HMK 5 1 — 4 564,88 104 1,70 2,69 0,04 0,31 0,14
HMK 5 2 - 41 438,2 95 6,52 6,36 0,44 1,61 0,27
HMK 5 3 - 146 929 95 14,10 10,42 1,55 3,07 0,50
HMK 5 4 - 262 244 70 24 10,93 3,75 8,49 0,44
HMK 5 5 - 436 162 60 35,80 12,18 1,27 9,19 0,79
HMK 6 1 - 1 801,61 60 1,68 1,07 0,03 0,10 0,31
HMK 6 2 - 17 490,1 60 6,42 2,72 0,29 0,45 0,65
HMK 6 3 - 60 182,9 50 13,70 4,39 1,20 1,73 0,70
HMK 6 4 - 157 809 50 23,10 6,83 3,16 4,41 0,72
HMK 6 5 - 408 509 50 34,20 11,94 8,17 10,46 0,78
HMK 7 1 - 1 859,33 60 1,67 1,11 0,03 0,09 0,34
HMK 7 2 - 17 304,4 50 6,31 2,74 0,35 0,55 0,63
HMK 7 3 - 72921,8 50 13,40 5,44 1,46 2,22 0,66
HMK 7 4 - 175 562 50 22,30 7,87 3,51 5,35 0,66
HMK 7 5 - 364 346 40 32,50 11,21 9,11 13,75 0,66
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Cizelge E2.3. Eksenel yiikleme durumundaki HMK-Z kafes yapilar i¢in ¢carpisma dayanim parametreleri

Hiicre tipi L/a  Kafeseleman Tiip kalinligi TSE Ezilme Kiitle OSE OCK MCK CKV
UCEEtPL - Grant capt (mm) (mm) (md)  boyu(mm) (gr)  (kJ/kg) (kN) (kN)
HMK-Z 3 1 — 4777,69 110 1,97 243 0,04 0.30 0,15
HMK-Z 3 2 — 44 459,3 104 7,67 5,80 0,43 1,47 0,29
HMK-Z 3 3 - 169 498 100 16,80 10,09 1,69 5,05 0,34
HMK-Z 3 4 — 334 063 89 29,10 11,48 3,75 8,40 0,45
HMK-Z 3 5 — 769 772 88 44,20 17,42 8,75 17,99 0,49
HMK-Z 4 1 - 6 766,57 110 1,95 3.47 0,06 0,34 0,18
HMK-Z 4 2 - 60 914,3 101 7,54 8,08 0,60 1,96 0,31
HMK-Z 4 3 — 225 318 92 16,40 13,74 2,45 5,67 0,43
HMK-Z 4 4 - 436 644 90 28 15,59 4,85 10,50 0,46
HMK-Z 4 5 - 1 050 960 86 42,10 24,96 12,22 18,46 0,66
HMK-Z 5 1 - 743178 102,5 1,93 3,85 0,07 0.24 0,30
HMK-Z 5 2 — 79 795 98 741 10,77 0,81 2,16 0,38
HMK-Z 5 3 - 271639 94 16,90 17,08 2,89 5,89 0,49
HMK-Z 5 4 - 480 747 70 27 17,81 6,87 8,19 0,84
HMK-Z 5 5 — 814 612 55 40,10 20,31 14,81 18,38 0,81
HMK-Z 6 1 - 9 135,67 100 1,92 4,76 0,09 0,32 0,29
HMK-Z 6 2 - 40 673,2 60 1,27 5,59 0,68 1,32 0,51
HMK-Z 6 3 — 103 519,7 55 15,50 6,68 1,88 2,18 0,87
HMK-Z 6 4 — 414 516 45 25,90 16,00 9,21 10,54 0,87
HMK-Z 6 5 - 597 231 45 38 15,72 13,27 20,58 0,64
HMK-Z 7 1 - 13 107 110 1,90 6,90 0,12 0,77 0,15
HMK-Z 7 2 - 67 476,1 65 7,14 9,45 1,04 1,61 0,64
HMK-Z 7 3 - 196 786 60 15,00 13,12 3,28 5,05 0,65
HMK-Z 7 4 - 451 453 55 24,80 18,20 8,21 11,29 0,73
HMK-Z 7 5 — 626 953 50 35,90 17,46 12,54 22,12 0,57

vl



Cizelge E2.4. Eksenel yiikleme durumundaki HMK hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri

Hiicre tipi L/a  Kafeseleman Tip kalinlig TSE Ezilme Kiitle OSE OCK MCK CKV
UCEtPl - Gran1 gapt (mm) (mm) (mJ) boyu(mm) (gr)  (kdkkg)  (kN) (kN)
HMK Hibrit 3 1 05 306 374 105 2792 10.97 2.92 16.29 0.18
HMK Hibrit 3 2 0.5 332 227 93 3293 10,09 357 17,65 0,20
HMK Hibrit 3 3 0,5 440 008 86,5 41,00 10,73 5,09 17,37 0,29
HMK Hibrit 3 4 0,5 566 120 86,5 51,90 10,91 6,54 17,54 0,37
HMK Hibrit 3 5 05 759 705 84 6530  11.63 9,04 27,04 0.33
HMK Hibrit 4 1 0,5 218 315 97 2151 10,15 2,25 13,01 0,17
HMK Hibrit 4 2 0,5 356 228 95 26,43 13,48 3,75 12,91 0,29
HMK Hibrit 4 3 05 539 551 92,5 3420 15,78 5,83 31,46 0.19
HMK Hibrit 4 4 0.5 1 040 930 90 4460 23,34 11,57 73,95 0.16
HMK Hibrit 4 5 0,5 1706 180 85 57,30 29,78 20,07 98,42 0,20
HMK Hibrit 5 1 0,5 217 973 97 17,60 12,38 2,25 10,14 0,22
HMK Hibrit 5 2 05 300 629 90 2242 1341 3,34 10,18 0.33
HMK Hibrit 5 3 0,5 466 088 85 30,00 15,54 5,48 20,99 0,26
HMK Hibrit 5 4 0,5 899 397 85 39,90 22,54 10,58 32,86 0,32
HMK Hibrit 5 5 05 1 360 330 75 51,70 26,31 1814 64,09 0.28
HMK Hibrit 6 1 0,5 200 007 95 28,11 7,12 2,11 7,22 0,29
HMK Hibrit 6 2 0,5 275 210 84 19,72 13,96 3,28 9,05 0,36
HMK Hibrit 6 3 05 302 318 65 2700  11.20 4,65 8,73 0.53
HMK Hibrit 6 4 05 483 849 60 3640 13,29 8,06 10,20 0.79
HMK Hibrit 6 5 0,5 812 026 60 47,50 17,10 13,53 17,05 0,79
HMK Hibrit 7 1 0,5 181 136 92 13,07 13,86 1,97 7,86 0,25
HMK Hibrit 7 2 0,5 261 405 80 17,71 14,76 3,27 7,11 0,46
HMK Hibrit 7 3 0,5 305 658 70 24,80 12,32 4,37 1,72 0,57
HMK Hibrit 7 4 0,5 526 486 70 33,70 15,62 7,52 10,21 0,74
HMK Hibrit 7 5 0.5 808 969 60 4390 1843 13,48 18.43 0.73
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Cizelge E2.4. Eksenel ylikleme durumundaki HMK hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (devami)

Hiicre tipi L/a Kafeseleman Tip kalinlig TSE Ezilme boyu Kiitle OSE OCK MCK CKV
UEEUPL Grani gapt (mm) (mm) (mJ) (mm) (gr) (kikg)  (kN) (kN)
HMK Hibrit 3 1 1 711 483 96 54,82 12,98 7.41 28,56 0.26
HMK Hibrit 3 2 1 835 095 95 50,83 13,96 8,79 35,95 0,24
HMK Hibrit 3 3 1 1 040 990 92 67,90 15,33 11,32 36,22 0,31
HMK Hibrit 3 4 1 1184010 88 78,80 1503 1345 3594 0,37
HMK Hibrit 3 5 1 1230620 78 92,20 13,35 15,78 36,04 0,44
HMK Hibrit 4 1 1 716 302 94 4191 17,09 7,62 25,26 0,30
HMK Hibrit 4 2 1 726 494 89 46,83 15,51 8,16 26,88 0,30
HMK Hibrit 4 3 1 865 724 86 54,60 1586 1007 27,36 0,37
HMK Hibrit 4 4 1 1108 070 81 65,00 17,05 13,68 27,99 0,49
HMK Hibrit 4 5 1 1254 220 72 77,70 16,14 17,42 27,65 0,63
HMK Hibrit 5 1 1 647 190 94 34,10 18,98 6,89 19,23 0,36
HMK Hibrit 5 2 1 777 669 90 38,92 19,98 8,64 21,97 0,39
HMK Hibrit 5 3 1 857 795 83 46,50 18,45 10,33 22,10 0,47
HMK Hibrit 5 4 1 1063570 73 56,40 18,86 14,57 22,50 0,65
HMK Hibrit 5 5 1 1333 640 67 68,20 1955 19,91 29,55 0,67
HMK Hibrit 6 1 1 619 441 93 28,88 21,45 6,66 15,46 0,43
HMK Hibrit 6 2 1 743 245 86 33,62 22,11 8,64 18,25 0,47
HMK Hibrit 6 3 1 904 231 80 40,90 2211 11,30 18,60 0,61
HMK Hibrit 6 4 1 1073 800 67 50,30 2135 1603 2034 079
HMK Hibrit 6 5 1 1486 400 60,5 61,40 24,21 24,57 27,35 0,90
HMK Hibrit 7 1 1 599 354 92 25,17 23,81 6,51 14,24 0,46
HMK Hibrit 7 2 1 699 631 85 29,81 23,47 8,23 11,69 0,70
HMK Hibrit 7 3 1 1 046 150 80 36,90 28,35 13,08 17,72 0,74
HMK Hibrit 7 4 1 1155 160 67 45,80 25,22 17,24 24,48 0,70
HMK Hibrit 7 5 1 1217 350 60 56,00 21,74 20,29 25,77 0,79
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Cizelge E2.4. Eksenel ylikleme durumundaki HMK hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (devami)

Hiicre tipi L/a Kafeseleman Tiip kalinlig: TSE Ezilme boyu Kiitle OSE OCK MCK CKV
UEEUPL oram gapt (mm) (mm) (mJ) (mm) @) (kIkg) (kN (kN)
HMK Hibrit 3 1 15 1702 440 101 82,42 20,66 16,86 62,11 0,27
HMK Hibrit 3 2 15 1 608 170 96 8743 1839 1675 5047 0,33
HMK Hibrit 3 3 15 1647 800 90,5 95,50 17,25 18,21 47,44 0,38
HMK Hibrit 3 4 15 2 148 550 89 106,40 20,19 24,14 54,86 0,44
HMK Hibrit 3 5 15 2 362 470 83 119,80 19,72 28,46 54,62 0,52
HMK Hibrit 4 1 15 1374 370 93 62,91 21,85 14,78 41,08 0,36
HMK Hibrit 4 2 15 1454 230 89 67,83 21,44 16,34 36,40 0,45
HMK Hibrit 4 3 15 1561 260 86 7560 2065 1815 37,19 0,49
HMK Hibrit 4 4 15 1 809 180 81 86,00 21,04 2234 4238 0,53
HMK Hibrit 4 5 15 2029 090 73 98,70 20,56 27,80 43,78 0,63
HMK Hibrit 5 1 15 1269 350 94 51,30 24,74 13,50 36,87 0,37
HMK Hibrit 5 2 1,5 1472 370 91 56,12 26,24 16,18 31,21 0,52
HMK Hibrit 5 3 15 1475850 84 63,70 23,17 17,57 31,38 0,56
HMK Hibrit 5 4 15 1745190 75 73,60 23,71 23,27 36,76 0,63
HMK Hibrit 5 5 15 1 994 390 67 8540 2335 2977 3872 0,77
HMK Hibrit 6 1 15 1290510 94 43,48 29,68 13,73 29,93 0,46
HMK Hibrit 6 2 15 1427 050 90 48,22 29,59 15,86 26,45 0,60
HMK Hibrit 6 3 15 1584 840 84 5550 2856 1887 27,19 0,69
HMK Hibrit 6 4 15 1726 310 71 64,90 26,60 24,31 32,91 0,74
HMK Hibrit 6 5 15 2 038 080 60 76,00 26,82 33,97 36,02 0,94
HMK Hibrit 7 1 15 1236 140 92 37,87 32,64 13,44 33,34 0,40
HMK Hibrit 7 2 15 1322 330 88 42,51 31,11 15,03 26,51 0,57
HMK Hibrit 7 3 15 1619 060 85 49,60 32,64 19,05 28,39 0,67
HMK Hibrit 7 4 15 2 004 840 70 58,50 34,27 28,64 31,49 0,91
HMK Hibrit 7 5 15 2 408 910 70 6870 3506 3441 4034 0.85
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Cizelge E2.5. Eksenel yiikleme durumundaki HMK-Z hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri

Hiicre tipi L/a Kafes eleman Tiip kalinlig: TSE Ezilme  Kitle  OSE OCK MCK CKV
uete tpt orani  ¢api (mm) (mm) (mJ) boyu (mm) (gr)  (ki/kg)  (KN) (kN)

HMK-Z Hibrit 3 1 05 346 615 109 2817 1230 3.8 1953  0.16
HMK-Z Hibrit 3 2 0,5 423 557 105,5 33,87 12,51 4,01 23,86 0,17
HMK-Z Hibrit 3 3 0,5 601 921 102 43,00 14,00 5,90 25,89 0,23
HMK-Z Hibrit 3 4 0,5 1156 870 101 55,30 20,92 11,45 74,77 0,15
HMK-Z Hibrit 3 5 0,5 1824 980 101 70,40 25,92 18,07 119,26 0,15
HMK-Z Hibrit 4 1 0,5 192 211 100 21,75 8,84 1,92 9,37 0,21
HMK-Z Hibrit 4 2 0,5 355 276 99 27,34 12,99 3,59 12,11 0,30
HMK-Z Hibrit 4 3 0,5 756 545 100 36,20 2090 757 4910 015
HMK-Z Hibrit 4 4 0,5 1413010 95 47,80 29,56 14,87 77,46 0,19
HMK-Z Hibrit 4 5 0,5 2 060 190 92 61,90 33,28 22,39 82,75 0,27
HMK-Z Hibrit 5 1 0,5 241 500 106 17,83 13,54 2,28 12,41 0,18
HMK-Z Hibrit 5 2 0.5 317 451 95 2331 1362  3.34 9,48 0.35
HMK-Z Hibrit 5 3 0,5 735 266 94 31,80 23,12 7,82 34,03 0,23
HMK-Z Hibrit 5 4 0,5 860 069 94 42,90 20,05 9,15 30,75 0,30
HMK-Z Hibrit 5 5 05 1260 310 65 56,00 2251 1939 5110 0,38
HMK-Z Hibrit 6 1 0,5 270 220 107 15,22 17,75 2,53 13,63 0,19
HMK-Z Hibrit 6 2 0,5 411 455 104 20,57 20,00 3,96 18,41 0,21
HMK-Z Hibrit 6 3 05 669 639 78 2880 2325 859 1876 046
HMK-Z Hibrit 6 4 0,5 960 824 75 39,20 24,51 12,81 14,15 0,91
HMK-Z Hibrit 6 5 0,5 1 399 960 63 51,30 27,29 22,22 25,65 0,87
HMK-Z Hibrit 7 1 0,5 126 961 80 13,30 9,55 1,59 5,16 0,31
HMK-Z Hibrit 7 2 0,5 274 417 80 18,54 14,80 3,43 7,12 0,48
HMK-Z Hibrit 7 3 0,5 389 679 70 26,40 14,76 557 8,75 0,64
HMK-Z Hibrit 7 4 0,5 654 862 60 36,20 18,09 10,91 15,86 0,69
HMK-Z Hibrit 7 5 0.5 1149 330 60 4730 2430 1916 2728 070
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Cizelge E2.5. Eksenel ylikleme durumundaki HMK-Z hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (devami)

Hiicre tipi L/a  Hiicresel eleman Tiip kalinligi TSE Ezilme Kiitle OSE OCK MCK CKV
HeretiPl - oram capt (mm) (mm) (md)  boyu(mm) (gr) (kIkg)  (KN) (kN)

HMK-Z Hibrit 3 L 1 800 052 107 55,07 14,53 7.48 26,95 0,28
HMK-Z Hibrit 3 2 1 900 035 103 60,77 14,81 8,74 29,76 0,29
HMK-Z Hibrit 3 3 1 1049530 98 69,90 15,01 10,71 32,57 0,33
HMK-Z Hibrit 3 4 1 1377520 93 82,20 16,76 14,81 33,95 0,44
HMK-Z Hibrit 3 5 1 1460 730 84 97,30 15,01 17,39 40,15 0,43
HMK-Z Hibrit 4 1 1 751 207 105 42,15 17,82 7,15 22,32 0,32
HMK-Z Hibrit 4 2 1 781 520 97,5 47,74 16,37 8,02 23,57 0,34
HMK-Z Hibrit 4 3 1 1031 270 93 56,60 1822 1109 2259 0,49
HMK-Z Hibrit 4 4 1 1242100 83 68,20 18,21 14,97 28,72 0,52
HMK-Z Hibrit 4 5 1 1820 100 77,5 82,30 22,12 23,49 31,74 0,74
HMK-Z Hibrit 5 1 1 760 445 106 34,33 22,15 7,17 17,77 0,40
HMK-Z Hibrit 5 2 1 908 768 101 3081 22,83 9,00 18,68 0,48
HMK-Z Hibrit 5 3 1 1 059 370 88,5 48,30 21,93 11,97 19,60 0,61
HMK-Z Hibrit 5 4 1 1254 580 80 59,40 21,12 15,68 22,49 0,70
HMK-Z Hibrit 5 5 1 1793700 75 72,50 24,74 23,92 27,55 0,87
HMK-Z Hibrit 6 1 1 564 332 95 29,12 19,38 5,94 15,74 0,38
HMK-Z Hibrit 6 2 1 727 451 91 34,47 21,10 7,99 16,63 0,48
HMK-Z Hibrit 6 3 1 762 594 80 4270 17,86 9,53 17,93 0,53
HMK-Z Hibrit 6 4 1 1230 250 71 53,10 23,17 17,33 21,79 0,80
HMK-Z Hibrit 6 5 1 1767 410 66 65,20 27,11 26,78 33,73 0,79
HMK-Z Hibrit 7 1 1 554 446 98 25,40 21,83 5,66 19,44 0,29
HMK-Z Hibrit 7 2 1 675 963 86 30,64 22,06 7,86 14,23 0,55
HMK-Z Hibrit 7 3 1 835 810 75 38,50 21,71 11,14 17,10 0,65
HMK-Z Hibrit 7 4 1 1056 113 70 48,30 21,87 15,09 21,16 0,71
HMK-Z Hibrit 7 5 1 1622 780 65 59,40 27,32 24,97 34,58 0,72
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Cizelge E2.5. Eksenel ylikleme durumundaki HMK-Z hibrit tiipler i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (devami)

Hiicre tipi L/a  Hiicresel eleman Tiip kalinligi TSE Ezilme Kiitle OSE OCK MCK CKV
HeretiPl - oram capt (mm) (mm) (md)  boyu(mm) (gr) (kIkg)  (KN) (kN)

HMK-Z Hibrit 3 1 15 1524 370 103 82,67 18,44 14,80 44,58 0,33
HMK-Z Hibrit 3 2 15 1489 110 96 8837 1685 1551 4756 0,33
HMK-Z Hibrit 3 3 15 1634 040 91 97,50 16,76 17,96 49,59 0,36
HMK-Z Hibrit 3 4 15 1 957 500 89 109,80 17,83 2199 52,03 0,42
HMK-Z Hibrit 3 5 15 2 148 920 84 124,90 17,21 25,58 54,67 0,47
HMK-Z Hibrit 4 1 15 1203 070 94 63,15 19,05 12,80 35,32 0,36
HMK-Z Hibrit 4 2 15 1276 110 90 68,74 18,56 14,18 38,00 0,37
HMK-Z Hibrit 4 3 1,5 1465 910 88 7760 1889 1666 38,64 0,43
HMK-Z Hibrit 4 4 15 1632 640 79 8020 1830 2067 4022 0,51
HMK-Z Hibrit 4 5 15 2 281 380 76 103,30 22,08 30,02 44,21 0,68
HMK-Z Hibrit 5 1 15 1116 820 93 51,53 21,67 12,01 28,18 0,43
HMK-Z Hibrit 5 2 15 1208 670 90 5701 2120 1343 3138 0.43
HMK-Z Hibrit 5 3 15 1581 800 87 65,50 24,15 18,18 32,45 0,56
HMK-Z Hibrit 5 4 15 1687 280 79 76,60 22,03 21,36 33,95 0,63
HMK-Z Hibrit 5 5 1,5 2 929 740 76 89,70 32,66 3855 3927 0,98
HMK-Z Hibrit 6 1 15 1110290 93 43,72 25,40 11,94 26,29 0,45
HMK-Z Hibrit 6 2 15 1200 670 89 49,07 24,47 13,49 25,10 0,54
HMK-Z Hibrit 6 3 15 1244 950 82 57,30 21,73 15,18 28,97 0,52
HMK-Z Hibrit 6 4 15 2 164 870 74 6770 31,98 2926 3057 0,96
HMK-Z Hibrit 6 5 15 2413 920 70 79,80 30,25 34,48 41,54 0,83
HMK-Z Hibrit 7 1 15 1 046 800 95 38,10 27,48 11,02 31,43 0,35
HMK-Z Hibrit 7 2 15 1259 010 90 43,34 29,05 13,99 28,35 0,49
HMK-Z Hibrit 7 3 15 1667 970 80 51,20 32,58 20,85 31,32 0,67
HMK-Z Hibrit 7 4 15 2 045 310 75 61,00 33,53 27,27 34,25 0,80
HMK-Z Hibrit 7 5 15 2 405 130 65 7210 3336 37,00 4511 0.82
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Cizelge E3.1. Egik yiikleme durumundaki EK-hibrit yapilar i¢in ¢carpisma dayanim parametreleri

Denk

Tup

Kafes eleman

Kafes

Ezilme

. .. L/ s . . Yukleme TSE Kiitte OSE OCK BCK MCK CK

Hiicre tipi tepe  kalinhigi  taban ¢apt  eleman ist o boyu
orani acist (¥)  (mm) (mm) capt (mm) agisi (°) (mJ) (mm) (gr)  (kd/kg) (KN)  (KN)  (kN) V

EK-Hibrit 5 0.2 0.5 4,29 4,29 0 898647 7944 4310 2085 1131 1641 1641 0,69
EK-Hibrit 5 0,2 0,5 4,29 4,29 5 579458 76,13 43,10 1344 761 836 13,14 0,58
EK-Hibrit 5 0,2 05 4,29 4,29 10 349273 78,60 43,10 8,10 444 798 836 0,53
EK-Hibrit 5 0,2 0,5 4,29 4,29 15 135014 53,80 43,10 3,13 251 503 723 035
EK-Hibrit 5 0,2 0,5 4,29 4,29 20 107151 44,71 43,10 249 240 449 6,06 040
EK-Hibrit 5 0,2 0.5 4,29 4,29 25 92553,6 4241 43,10 215 218 469 566 0,39
EK-Hibrit 5 0,2 0,5 4,29 4,29 30 45471,7 40,19 43,10 1,06 113 414 448 0,25
EK-Hibrit 5 0,3 0,5 3,96 3,96 0 700770 78,25 3940 17,79 896 13,69 16,16 0,55
EK-Hibrit 5 0.3 0,5 3,96 3,96 5 567928 79,46 39,40 1441 715 7,34 12,70 0,56
EK-Hibrit 5 0,3 0,5 3,96 3,96 10 306726 77,53 39,40 7,78 396 720 740 0,53
EK-Hibrit 5 0,3 0,5 3,96 3,96 15 131002 6291 3940 3,32 208 440 631 0,33
EK-Hibrit 5 0.3 0,5 3,96 3,96 20 055959 44,71 39,40 243 214 424 534 040
EK-Hibrit 5 0,3 0.5 3,96 3,96 25 884424 44776 39,40 2,24 198 431 480 041
EK-Hibrit 5 0,3 0,5 3,96 3,96 30 417179 4136 3940 1,06 1,00 39 39 025
EK-Hibrit 5 0.4 0,5 3,64 3,64 0 627290 80,95 3590 1747 7,75 13,39 1505 0,52
EK-Hibrit 5 04 0,5 3,64 3.64 5 568213 80,89 3590 1583 7,02 640 12,13 0,58
EK-Hibrit 5 0,4 0,5 3,64 3,64 10 298424 79,64 3590 831 375 646 6,70 0,56
EK-Hibrit 5 0.4 0,5 3,64 3,64 15 136 305 80,24 3590 3,80 1,70 366 557 0,30
EK-Hibrit 5 04 0,5 3,64 3.64 20 892114 5042 3590 248 1,77 380 474 037
EK-Hibrit 5 0,4 0,5 3,64 3,64 25 78920,1 48,18 3590 2,20 164 4,02 4,02 041
EK-Hibrit 5 0,4 0,5 3,64 3,64 30 43339,4 4482 3590 121 097 368 368 0,26
EK-Hibrit 5 0,5 0,5 3,32 3,32 0 557544 83,16 3290 169 6,70 10,82 14,44 0,46
EK-Hibrit 5 0,5 0.5 3,32 3,32 5 491278 8098 3290 1493 6,07 482 1402 043
EK-Hibrit 5 0,5 0,5 3,32 3,32 10 252944 85,67 32,90 7,69 295 384 597 049
EK-Hibrit 5 0,5 0,5 3,32 3,32 15 127776 8341 3290 3,88 153 353 507 030
EK-Hibrit 5 0,5 0.5 3,32 3,32 20 83380,8 5495 3290 253 152 363 433 035
EK-Hibrit 5 0,5 0,5 3,32 3,32 25 734818 5164 3290 223 142 380 380 037
EK-Hibrit 5 0,5 0,5 3,32 3,32 30 422403 51,73 3290 1728 082 340 340 0,24
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Cizelge E3.1. Egik yiikleme durumundaki EK-hibrit yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (devami)

Denk

Tiip

Kafes eleman

Kafes

Ezilme

Hiicre tipi olr_aﬁin tepe  kalmh@  taban capi  eleman iist zl;}{sieé?)e ;I'n?JE) boyu I%;‘Se (I?]/Sé] ) (()kcl:\% ](3‘3\% 1\(/‘[&'1; CKV
acist (°)  (mm) (mm) cap1 (mm) (mm)
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 0 500703 84,32 30,40 16,47 594 1355 1355 0,44
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 5 437478 83,29 3040 1439 525 496 1042 0,50
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 10 171741 8695 3040 565 198 403 570 0,35
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 15 124528 88,35 3040 410 141 337 557 0,25
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 20 102962 88,35 30,40 3,39 1,17 345 397 0,29
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 25 725954 60,78 30,40 2,39 1,19 351 351 0,34
EK-Hibrit 5 0,6 0,5 3,04 3,04 30 43034,7 5739 3040 142 0,75 325 325 0,23
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Cizelge E3.2. Egik yiikleme durumundaki D-hibrit yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (5 mm kafes eleman taban cap1 igin)

Tepe

Tup

Kafes eleman

Kafes

Ezilme

. - - . . Yikleme TSE Kitle OSE OCK BCK MCK
Hiicre tipi acis1  kalinhigr  tabancapi  eleman iist o boyu CKV
orani © (mm) (mm) cap1 (mm) acisi (°) (mJ) (mm) (gr)  (kJ/kg) (kN) (kKN) (kN)
D-Hibrit 5 0.2 0.5 5 3.55 0 1019930 79,78 43,10 2366 12,78 13,03 17,77 0,72
D-Hibrit 5 0,2 0.5 5 3,55 5 742474 77,18 43,10 17,23 9,62 647 1437 0,67
D-Hibrit 5 0,2 0,5 5 3,55 10 635715 79,47 43,10 14,75 8,00 420 1414 0,57
D-Hibrit 5 0,2 0.5 5 3,55 15 195089 55,04 43,10 453 354 374 748 0,47
D-Hibrit 5 0,2 0.5 5 3,55 20 108235 44,86 43,10 251 241 350 571 0,42
D-Hibrit 5 0,2 0,5 5 3,55 25 88270,2 4255 4310 205 207 385 513 0,40
D-Hibrit 5 0,2 0,5 5 3,55 30 554619 40,24 4310 129 138 343 348 0,40
D-Hibrit 5 0,3 05 5 2,82 0 801094 79,74 39,40 20,33 10,05 12,11 1366 0,74
D-Hibrit 5 0,3 0.5 5 2,82 5 687020 79,57 39,40 1744 863 4,72 1317 0,66
D-Hibrit 5 0,3 0,5 5 2,82 10 527262 7760 39,40 1338 6,79 361 1183 0,57
D-Hibrit 5 0,3 05 5 2,82 15 236547 63,17 39,40 6,00 3,74 3,04 635 0,59
D-Hibrit 5 0,3 0.5 5 2,82 20 103605 4482 39,40 263 231 356 502 0,46
D-Hibrit 5 0,3 0,5 5 2,82 25 83768,6 44,77 3940 213 187 288 420 045
D-Hibrit 5 0,3 0,5 5 2,82 30 68909,1 4247 3940 1,75 162 256 370 044
D-Hibrit 5 0.4 05 5 2,10 0 640747 8090 3590 17,85 7,92 11,06 1294 0,61
D-Hibrit 5 0.4 0,5 5 2,10 5 585222 81,20 3590 16,30 7,21 471 1167 0,62
D-Hibrit 5 0.4 0,5 5 2,10 10 551114 80,16 3590 1535 6,88 3,70 11,57 0,59
D-Hibrit 5 0.4 05 5 2,10 15 339703 80,25 3590 946 423 299 696 0,61
D-Hibrit 5 0.4 0.5 5 2,10 20 104783 50,67 3590 292 2,07 294 4723 0,49
D-Hibrit 5 0,4 0,5 5 2,10 25 802645 4831 3590 224 166 263 400 042
D-Hibrit 5 0.4 0,5 5 2,10 30 688524 4544 3590 192 152 217 342 0,44
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 0 570146 84,82 3290 1733 6,72 10,89 1189 0,57
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 5 556548 8559 3290 1692 650 362 1153 0,56
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 10 510046 8589 3290 1550 594 334 10,20 0,58
D-Hibrit 5 0,5 05 5 1,37 15 369929 80,29 3290 1124 461 283 944 049
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 20 116438 5512 3290 354 211 2,72 420 0,550
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 25 80698,8 51,74 329 245 15 240 3,06 0,51
D-Hibrit 5 0,5 0,5 5 1,37 30 699991 51,77 3290 213 135 192 283 0,48

GqT



Cizelge E3.2. Egik yiikleme durumundaki D-hibrit yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (5 mm kafes eleman taban cap1 i¢in)

(devami)
o Tepe  Tip — Kafeseleman — Kafes 0 psg EZIMe pige ©SE OCK BCK MCK
Hiicre tipi orany 26151 kalmligi  tabang¢apt  eleman iist acist (°) ) boyu @) (kikg) (kN) (kN)  (kN) CKV
¢ (mm) (mm) ¢ap1 (mm) (mm)
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 0 515909 87,83 30,40 16,97 587 10,24 10,24 0,57
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 5 484155 87,79 30,40 1593 551 3,48 9,98 0,55
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 10 431083 87,67 30,40 14,18 492 284 9,05 0,54
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 15 413079 88,32 30,40 1359 468 275 894 0,52
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 20 300184 8856 30,40 9,87 339 253 6,91 0,49
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 25 873808 61,03 3040 287 143 234 3,35 0,43
D-Hibrit 5 0,6 0,5 5 0,65 30 66 361 58,09 3040 218 114 205 3,96 0,29

99T
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Cizelge E3.3. Egik yiikleme durumundaki 0,2° tepe agisina sahip D-hibrit
yapilarin bilesenleri ile kiyaslanmasi

Kafes Kafes
Hiicre tipi L/a Tepe eleman ?Ieman Yikleme  TSE Kiitle
orani agisi (°) taban g¢ap1 st gapr agisi (°) (mJ) (ar)
(mm)  (mm)

Bos Tiip 5 - - - 0 293113 15,90
Bos Tiip 5 - - - 5 240492 15,90
Bos Tiip 5 - - - 10 230192 15,90
Bos Tiip 5 - - - 15 220353 15,90
Bos Tiip 5 - - - 20 108 150 15,90
Bos Tiip 5 - - - 25 33562,6 15,90
Bos Tiip 5 - - - 30 240353 15,90
HMK 5 0,2 5 3,55 0 457578 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 5 306 163 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 10 289894 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 15 55937,8 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 20 26 719,4 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 25 215439 27,20
HMK 5 0,2 5 3,55 30 12874,7 27,20
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 0 750691 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 5 546 655 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 10 520086 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 15 276291 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 20 134869 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 25 55106,5 43,10
HMK+Tip 5 0,2 5 3,55 30 36910 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 0 1019930 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 5 742 474 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 10 635715 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 15 195089 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 20 108 235 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 25 88 270,2 43,10
HMK Hibrit 5 0,2 5 3,55 30 554619 43,10
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Cizelge E3.4. Egik yiikleme durumundaki 0,3° tepe agisina sahip D-hibrit
yapilarin bilesenleri ile kiyaslanmasi

Kafes Kafes
Hiicre tipi L/a Tepe eleman f:leman Yiikleme TSE Kiitle
orant  agisi (°) tabancapt {stcapt  agist (°) (mJ) (ar)
(mm) (mm)

Bos Tiip 5 - - - 0 293113 15,90
Bos Tiip 5 - - - 5 240492 15,90
Bos Tiip 5 - - - 10 230192 15,90
Bos Tiip 5 - - - 15 220353 15,90
Bos Tiip 5 - - - 20 108 150 15,90
Bos Tiip 5 - - - 25 33562,6 15,90
Bos Tiip 5 - - - 30 240353 15,90
HMK 5 0,3 5 2,82 0 233238 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 5 221601 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 10 217852 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 15 65 350,7 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 20 220155 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 25 14 618,1 23,40
HMK 5 0,3 5 2,82 30 10041,7 23,40
HMK+Tiip 5 0,3 5 2,82 0 526 351 39,30
HMK+Tip 5 0,3 5 2,82 5 462093 39,30
HMK+Tiip 5 0,3 5 2,82 10 448 044 39,30
HMK+Tiip 5 0,3 5 2,82 15 285703,7 39,30
HMK+Tip 5 0,3 5 2,82 20 130 165,5 39,30
HMK+Tiip 5 0,3 5 2,82 25 48 180,7 39,30
HMK+Tip 5 0,3 5 2,82 30 34 077 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 0 801094 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 5 687 020 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 10 527262 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 15 236547 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 20 103605 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 25 83768,6 39,30
HMK Hibrit 5 0,3 5 2,82 30 68 909,1 39,30
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Cizelge E3.5. Egik yiikleme durumundaki 0,4° tepe agisina sahip D-hibrit
yapilarin bilesenleri ile kiyaslanmasi

Kafes Kafes
Hiicre tipi L/a Tepe eleman ?Ieman Yiikleme TSE Kiitle
orant acisi (°) taban capr lstgapt  agis1 (°) (mJ) (an)
(mm) (mm)

Bos Tiip 5 - - - 0 293113 15,90
Bos Tiip 5 - - - 5 240492 15,90
Bos Tiip 5 - - - 10 230192 15,90
Bos Tiip 5 - - - 15 220353 15,90
Bos Tiip 5 - - - 20 108 150 15,90
Bos Tiip ) - - - 25 33562,6 15,90
Bos Tiip ) - - - 30 24 035,3 15,90
HMK 5 0,4 5 2,10 0 226 026 20,00
HMK 5) 0,4 5 2,10 5 212 458 20,00
HMK 5 0,4 5 2,10 10 201647 20,00
HMK 5) 0,4 5 2,10 15 97 104,8 20,00
HMK 5 0,4 ) 2,10 20 17 205,7 20,00
HMK 5 0,4 ) 2,10 25 7918,2 20,00
HMK 8 0,4 5 2,10 30 5682,21 20,00
HMK+Tiip 5 0,4 5 2,10 0 519139 35,90
HMK+Tiip 5 0,4 5 2,10 5 452950 35,90
HMK+Tiip ) 0,4 5 2,10 10 431839 35,90
HMK+Tiip ) 0,4 S) 2,10 15 317 457,8 35,90
HMK+Tiip 5 0,4 5 2,10 20 125 355,7 35,90
HMK+Tiip 5 0,4 5 2,10 25 41 480,8 35,90
HMK+Tiip 5 0,4 5 2,10 30 29 717,51 35,90
HMK 5 0,4 5 2,10 0 640 747 35,90
HMK ) 0,4 5 2,10 5 585222 35,90
HMK ) 0,4 S) 2,10 10 551114 35,90
HMK ) 0,4 S) 2,10 15 339703 35,90
HMK 5 0,4 5 2,10 20 104 783 35,90
HMK 5 0,4 5 2,10 25 80264,5 35,90
HMK 5 0,4 5 2,10 30 68 852,4 35,90
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Cizelge E3.6. Egik yiikleme durumundaki 0,5° tepe agisina sahip D-hibrit
yapilarin bilesenleri ile kiyaslanmasi

Kafes Kafes
Hiicre tipi L/a Tepe eleman ?Ieman Yiikleme TSE  Kiitle
orant acis1 (°) taban cap1 lstcapt  acisi (°) (mJ) (ar)
(mm) (mm)

Bos Tiip 5 - - - 0 293 113 15,90
Bos Tiip 5 - - - 5 240 492 15,90
Bos Tiip 5 - - - 10 230192 15,90
Bos Tiip 5 - - - 15 220353 15,90
Bos Tiip 5 - - - 20 108 150 15,90
Bos Tiip ) - - - 25 33562,6 15,90
Bos Tiip ) - - - 30 24 035,3 15,90
HMK 5 0,5 5 1,37 0 193993 17,00
HMK 5 0,5 5 1,37 5 137 233 17,00
HMK 5 0,5 5 1,37 10 136 511 17,00
HMK 5) 0,5 5 1,37 15 117929 17,00
HMK 5 0,5 5} 1,37 20 41 228,1 17,00
HMK 5 0,5 5} 1,37 25 20964,3 17,00
HMK 5 0,5 5 1,37 30 4 426,51 17,00
HMK+Tiip 5 0,5 5 1,37 0 487 106 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 5 1,37 5 377725 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 5 1,37 10 366 703 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 S) 1,37 15 338282 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 S) 1,37 20 149 378,1 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 5 1,37 25 54526,9 32,90
HMK+Tiip 5 0,5 5 1,37 30 28 461,81 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 5 1,37 0 570146 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 5 1,37 5 556 548 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 S) 1,37 10 510046 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 S) 1,37 15 369929 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 5 1,37 20 116 438 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 5 1,37 25 80698,8 32,90
HMK Hibrit 5 0,5 5 1,37 30 69999,1 32,90
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Cizelge E3.7. Egik yiikleme durumundaki 0,6° tepe agisina sahip D-hibrit
yapilarin bilesenleri ile kiyaslanmasi

Kafes Kafes
Hiicre tipi L/a Tepe  eleman ?Ieman Yiikleme TSE Kiitle
orani agisi (°)  taban  {stcapr agisi (°) (mJ) (ar)
capi1 (mm)

Bos Tiip 5 - - - 0 293113 15,90
Bos Tiip 5 - - - 5 240492 15,90
Bos Tiip 5 - - - 10 230192 15,90
Bos Tiip 5 - - - 15 220353 15,90
Bos Tiip 5 - - - 20 108 150 15,90
Bos Tiip 5 - - - 25 33562,6 15,90
Bos Tiip 5 - - - 30 24 035,3 15,90
HMK 5 0,6 5 0,65 0 122406 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 5 114743 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 10 113511 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 15 102 078 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 20 517345 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 25 218118 14,50
HMK 5 0,6 5 0,65 30 146279 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 0 415519 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 5 355235 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 10 343703 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 15 322431 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 20 159 884,5 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 25 553744 14,50
HMK+Tiip 5 0,6 5 0,65 30 38663,2 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 0 515909 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 5 484 155 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 10 431083 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 15 413079 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 20 300184 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 25 87380,8 14,50
HMK Hibrit 5 0,6 5 0,65 30 66 361 14,50




Cizelge E3.8. Egik yiikleme durumundaki D-hibrit yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (4 mm kafes eleman taban ¢api1 igin)

Tepe

Tiip

Kafes eleman

Kafes

Ezilme

Hiicre L/a 4 . . Yikleme TSE Kiite OSE OCK BCK MCK

e acist  kalinlign  tabancapt  eleman iist o boyu CKV

tipi orani © (mm) (mm) cap1 (mm) agisi (°) (mJ) (mm) (gr) (kJ/kg) (kN) (kKN) (kN)
D-Hibrit 5 0.2 0.5 4 2,55 0 546958 82,37 32,70 16,73 6,64 1044 13,01 0,51
D-Hibrit 5 0,2 0.5 4 2,55 5 515524 83,75 32,70 15,77 6,16 460 11,63 0,53
D-Hibrit 5 0,2 0,5 4 2,55 10 437746 81,23 32,70 1339 539 377 10,11 0,53
D-Hibrit 5 0,2 0,5 4 2,55 15 168449 55,18 32,70 515 3,05 315 521 0,59
D-Hibrit 5 0,2 0,5 4 2,55 20 742015 4260 32,70 227 1,74 303 445 0,39
D-Hibrit 5 0,2 0,5 4 2,55 25 62602,1 40,30 32,70 191 155 354 382 041
D-Hibrit 5 0,2 0,5 4 2,55 30 520851 40,18 32,70 159 130 220 280 0,46
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 0 461128 8454 29,70 1553 545 1156 12,83 0,43
D-Hibrit 5 0,3 0.5 4 1,82 5 441252 86,02 29,70 1486 513 394 1149 045
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 10 417037 8491 29,70 14,04 491 341 1050 0,47
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 15 162322 64,47 29,70 547 252 283 488 0,52
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 20 765717 5067 29,70 258 151 289 389 0,39
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 25 63454,2 47,12 29,70 214 135 265 347 0,39
D-Hibrit 5 0,3 0,5 4 1,82 30 56 677,4 46,07 29,70 191 123 220 2,78 044
D-Hibrit 5 0.4 0,5 4 1,10 0 390390 86,17 27,10 1441 453 10,69 11,04 0,41
D-Hibrit 5 0.4 0.5 4 1,10 5 374807 86,04 2710 1383 436 399 10,89 0.40
D-Hibrit 5 0,4 0,5 4 1,10 10 340764 8510 27,10 1257 400 333 985 041
D-Hibrit 5 0,4 0,5 4 1,10 15 335944 87,89 27,10 12,40 382 254 962 0,40
D-Hibrit 5 0.4 0.5 4 1,10 20 205280 7487 2710 757 274 267 764 0,36
D-Hibrit 5 0,4 0,5 4 1,10 25 66 8151 51,76 27,10 247 129 266 3,73 0,35
D-Hibrit 5 0,4 0,5 4 1,10 30 54819,6 50,70 27,10 202 108 184 294 0,37
D-Hibrit 5 0,5 0.5 4 0,37 0 347537 86,52 2509 1385 4,02 1027 10,27 0,39
D-Hibrit 5 0,5 0,5 4 0,37 5 305689 8551 25,09 12118 358 4,49 8,18 044
D-Hibrit 5 0,5 0,5 4 0,37 10 288097 86,34 25,09 1148 334 303 787 042
D-Hibrit 5 0,5 0.5 4 0,37 15 256859 8596 25,09 1024 299 301 713 042
D-Hibrit 5 0,5 0,5 4 0,37 20 246859 89,12 25,09 984 2,77 238 682 041
D-Hibrit 5 0,5 0,5 4 0,37 25 646186 64,89 2509 258 100 246 397 025
D-Hibrit 5 0,5 0,5 4 0,37 30 547328 6503 2509 218 084 147 289 0,29
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Cizelge E3.9. Egik yiikleme durumundaki D-hibrit yapilar i¢in ¢arpisma dayanim parametreleri (6 mm kafes eleman taban ¢ap1 igin)

L TRl TingggPKates giEyn e QOEE TSE Ezilme vie  OSE  OCK BCK  MCK
Hiicre tipi oran; 26181 kalinlig taban capi1 eleman st acis1 (%) (mJ) boyu @) (kg (N) (kN)  (kN) CKV
©) (mm) (mm) gap1 (mm) (mm)
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 0 1427 920 68,73 5540 25,77 20,78 14,90 28,26 0,74
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 5 1159 860 68,82 5540 20,94 16,85 6,78 28,15 0,60
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 10 659 871 65,76 5540 1191 10,04 522 14,75 0,68
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 15 230 003 4562 5540 4,15 504 477 10,92 0,46
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 20 122 457 32,14 5540 221 381 512 849 045
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 25 104 997 32,13 5540 1,90 327 463 749 044
D-Hibrit 5 0,2 0,5 6 4,55 30 38 388 17,24 55,40 0,69 223 447 479 047
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 0 1226 530 72,73 50,90 24,10 16,86 11,86 2554 0,66
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 5 992 169 70,29 50,90 1949 14,12 659 2198 0,64
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 10 638 037 73,89 50,90 1254 863 4,16 19,02 0,45
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 15 271017 50,97 50,90 5,32 532 388 1539 0,35
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 20 145 051 4575 50,90 2,85 3,17 38 7,33 043
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 25 99 573,4 35,61 50,90 1,96 280 3,70 6,39 0,44
D-Hibrit 5 0,3 0,5 6 3,82 30 82 409,5 35,60 50,90 1,62 231 348 555 042
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 0 1 055 280 75,89 46,80 22,55 1391 11,64 20,66 0,67
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 5 974 054 76,00 46,80 2081 12,82 6,34 18,99 0,67
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 10 902 711 76,03 46,80 19,29 1187 4,14 17,42 0,68
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 15 303 365 60,47 46,80 6,48 502 363 9,06 0,55
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 20 156 852 50,36 46,80 3,35 3,11 368 6,16 0,51
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 25 97 395,8 40,23 46,80 2,08 242 329 483 0,50
D-Hibrit 5 0,4 0,5 6 3,10 30 83521,5 40,20 46,80 1,78 2,08 322 438 047
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 0 1186 110 83,71 43,00 27,58 14,17 11,25 19,58 0,72
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 5 1089120 84,83 43,00 2533 1284 431 1886 0,68
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 10 951 114 82,87 43,00 22,12 1148 3,75 17,04 0,67
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 15 403 828 75,25 43,00 9,39 537 327 965 0,56
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 20 163 846 54,88 43,00 381 299 314 556 054
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 25 100 858 4596 43,00 2,35 219 2777 413 0,53
D-Hibrit 5 0,5 0,5 6 2,37 30 87 175,9 4596 43,00 2,03 190 244 371 051

€91



Kisisel Bilgiler
Soyadi, Ad1

Uyrugu

Dogum yeri ve tarihi
Medeni hali

E-posta

Egitim
Derece
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2011-...

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: CETIN, Erhan

- T.C.

: Bakirkoy, 20.02.1987
: Bekar

-erhancetin87@gmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Hitit Universitesi 2013

Trakya Universitesi 2010

Ismail Riistii Olcay Y.D.A.L 2005

Yer Gorev

Hitit Universitesi Arastirma Gorevlisi

164

1. Cetin, E., Baykasoglu, C., 2017. Katmanli imalat yontemiyle iiretilen hiicresel
yapilarin basma davraniglarinin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi,

XV.Tiirkiye Abaqus Kullanicilar Toplantis1, 2-3 Kasim, Istanbul, pp. 145-146.

2. Cetin, E., Baykasoglu, C., 2019. Energy absorption of thin-walled tubes enhanced
by lattice structures, International Journal of Mechanical Sciences, 157-158, pp.
471-484. https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.04.049


https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.04.049

165

3. Cetin, E., Baykasoglu, C., Baykasoglu, A., 2019. Predicting energy absorption
parameters of aluminum lattice structures filled tubes via artificial neural networks,
The International Aluminium-Themed Engineering And Natural Sciences
Conference (IATENS’19), 4-6 Ekim, Istanbul, pp. 532-536.

4. Cetin, E., Baykasoglu, C., 2019. Kafes yap1 dolgulu hibrit tiiplerin enerji soniimleme
performanslariiin sonlu elemanlar y6ntemi kullanilarak incelenmesi, XVII.
Tiirkiye Abaqus Kullanicilar Toplantisi, 7-8 Kasim, Istanbul, pp. 97.

5. Baykasoglu, A., Baykasoglu, C., Cetin, E., 2020. Multi-objective crashworthiness
optimization of lattice structure filled thin-walled tubes, Thin-Walled Structures,
https://doi.org/10.1016/j.tws.2020.106630



	ErhanCetinTezOnaySayfası.pdf
	image_001.pdf (p.1)




