T.C.
HIiTIT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS INCE
CIDARLI TUPLERIN CARPISMA DAYANIMLARININ
INCELENMESI

Merve TUNAY CETIN

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIiGI ANABILIiM DALI

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Cengiz BAYKASOGLU

OCAK 2015
CORUM



Merve TUNAY CETIN tarafindan hazirlanan “Fonksiyonel Derecelendirilmis Ince

Cidarh Tiplerin Carpisma Dayammlarinin  Incelenmesi” adli tez calismas:
46/01 /&5 tarihinde asagidaki jiri tyeleri tarafindan oy birligi /ey-gekdugs ile Hitit
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi Anabilim Dal’nda
Yiiksek Lisans / Bektoratezt olarak kabul edilmistir.

Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 75, /?/A?O/f tarih ve
..20!5/1(.. sayih karari ile Merve TUNAY CETIN’in Makine Miihendisligi

Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans / Beletoradereeest almas1 onanmistir.

v

Prof. Dr. Ali KILICARSLAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



TEZ BEYANI

Tez igindeki biitlin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calimada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atf

yapildigini beyan ederim.

W

Merve TUNAY CETIN



FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS INCE CIDARLI TUPLERIN
CARPISMA DAYANIMLARININ iINCELENMESI

Merve TUNAY CETIN

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2014

OZET

Bu tez calismasinda, eksenel ve egik darbe yiiklemeleri altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kalinlikli ve esdeger kalinlikli ince cidarli aliiminyum silindirik
tiiplerin ¢arpisma davraniglari sistematik olarak incelenmistir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kalinlikli ince cidarli yapilar daha verimli malzeme kullanimi ve
malzeme yapis1 lizerinde degisken dayanimlarin olusmasimi saglar. Bu sayede,
geleneksel olarak tretilen esdeger kalinlikli ince cidarli yapilarla kiyaslandiginda
carpisma parametrelerinin daha etkili bir sekilde kontrol edebilirler. Fonksiyonel
olarak derecelendirilmis kalinlikli tiiplerin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak eksenel yonde ve farkli kalinlikta egim verilerek olusturulmus tiipler
sabit rijit bir duvara carptirilarak incelenmistir. Dinamik carpisma simiilasyonlari
Abaqus/Explicit ticari sonlu elemanlar benzetimi paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Ayrica sonlu elemanlar modeli literatiirde bulunan onceki
deneysel ve sayisal sonuglarla dogrulanmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl tiiplerin verimliligini ve ¢arpisma performanslarini gosterebilmek icin ayni
agirlikta ve esdeger kalinliktaki tiiplerle karsilastirilmistir. Bu calisma ile ayrica
cesitli uzunluk/cap oranlarindaki fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli ince
cidarh tiiplerin ¢arpisma davranislar1 da incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikl tiiplerin esdeger kalinlikhi tiiplere gore

darbelere kars1 daha iistiin performansa sahip oldugu goézlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlik, sonlu elemanlar

metodu, ince cidarli silindirik tiipler, carpisma dayanimi
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ABSTRACT

In this thesis, the crash behavior of aluminum thin-walled cylindrical tubes with
functionally graded thicknesses (FGT) are systematically investigated under axial
and oblique impact loading. The FGT materials provide more efficient material
usage and variable stiffness over the structure. By means, it allows to control the
crashworthiness parameters of energy absorbers more efficiently by comparison with
traditionally produced uniform thickness (UT) materials. To consider crash behavior
of FGT tubes, different thickness gradient patterns are examined axial dimension of
the tubes and impact fixed rigid wall by using finite element (FE) method. The
commercial finite element code, Abaqus/Explicit is used to apply dynamic analysis.
Additionally, the FE model is validated with previously introduced numerical and
experimental results in literature in order to show crashworthiness performance of
the FGT tubes and efficiency of the FGT tubes are compared with the UT tubes at
the same weight. The study also has shown that crashworthiness behavior of various
length/ diameter ratios on the FGT tubes are researched. According to simulation
conclusions, it can be seen from this study that the FGT tubes have superior

crashworthiness performance than the UT tubes.

Keywords: Functionally graded thickness, finite element method, cylindrical thin-

walled tubes, crashworthiness
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1.GIRIS

Gilinliimliz ara¢ tasarimlarimin ana amagclarindan birisi, trafik kazasi nedeniyle
meydana gelebilecek olas1 6liim ve yaralanmalarin en aza indirilmesidir. Bu sebeple
ozellikle karayolu ve demiryolu araglarinda ¢arpigsma giivenligini saglamaya yonelik
caligmalar giiniimiizde olduk¢a popiilerlik kazanmistir. Carpisma giivenligine verilen
bu 6nem ve meydana gelen teknolojik gelismeler sonucunda ¢arpismaya karsi ¢ok
daha dayanikli araglar ortaya c¢ikmaya baslamistir. Sadece statik yiikleme
durumlarimi dikkate alarak tasarlanan karayolu ve demiryolu araglarinin, arzulanan
carpisma giivenligini saglamadiklar1 goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi kaza
aninda meydana gelen deformasyon ve ivmelerin kontrolsiiz bir sekilde ve yolcu
giivenligini tehlikeye atacak oOlglide olmasidir (Baykasoglu ve ark., 2011). Son
yillarda carpisma aninda maksimum yolcu giivenligini saglamak ve ekipmanin
minimum hasara ugramasi i¢in araglarda pasif gilivenlik sistemleri gelistirilmektedir.
Carpisma enerji sOnlimleyici olarak bu pasif giivenlik sistemlerinin  en
onemlilerinden biri ince cidarli yapisal elemanlardir (Marsolek ve Reimerdes, 2004;
Meran ve ark., 2014; Mamalis ve ark., 2001). Bu elemanlar araglarin stratejik
noktalarina yerlestirilerek, carpisma aninda c¢arpisma enerjisinin belirli bir
seviyesinin bu elemanlar vasitasiyla kontrollii bir sekilde soniimlenmesi amaglanir.
Bu sayede carpisma meydana geldiginde yolcularin giivenliginin miimkiin oldugu
kadar korunmasi ve ara¢ parcalarinin miimkiin oldugu kadar az hasar gdrmesi
saglanir (Abramowicz, 2003). Geg¢tigimiz yillarda ince cidarli yapilarin ¢arpisma
davraniglarini gelistirmek icin kapsamli caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu noktada ince
cidarli yapilarin carpisma davranisini incelemek ve gelistirmek i¢in farkli
malzemeler Ornegin; ¢elik, aliiminyum, kompozit (Langseth ve Hopperstad, 1996;
Hsu ve Jones, 2004; Mamalis ve ark., 2009), kesit alam1 farkli sekiller 6rnegin; kare,
dairesel, licgensel (Langseth ve ark., 1998; Lee ve ark., 1999; Mamalis ve ark., 2001;
Arnold ve Altenhof, 2004; Zhang ve Zhang, 2012; Fan ve ark., 2013; Hong ve ark.,
2013; Song ve ark., 2013; Alavi Nia ve Parsapour, 2014), farkli yar1 tepe agili
geometriler 6rnegin; diiz ve konik (Reid ve Reddy, 1986; Gupta ve ark., 1997; Hou
ve ark., 2011; Ghamarian ve Zarei, 2012) ve degisik geometrik yapili Ornegin;
origami ve goézenekli (Hou ve ark., 2008; Alavinia ve Hamedani, 2010) tiipler

literatiirde incelenmistir. Yukarida belirtilen ince cidarli yapilar dayanim, agirlik,



tiretim siireci ve maliyet parametreleri gézoniine alindiginda birbirlerine kiyasla
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu yiizden ince cidarli c¢arpisma enerjisi
soniimleyicilerin ¢arpisma davranislarinin en iyilestirilmesi i¢in bu parametreler goz
onlinde bulundurularak yeni malzemeler ve yapisal sekillerin gelistirilmesi
onemlidir. ince cidarli tiiplerin ¢arpisma performanslar: incelenirken genel olarak
ozgiil enerji soniimii (OES), carpisma kuvveti verimliligi (CKV) ve baslangig
carpisma kuvveti (Fjk) parametreleri dikkate alinir. Bu parametrelerden Fj’ in
maksimum yolcu giivenligi i¢in minimum olmasi ve etkin bir enerji sOniimii i¢in
OES, CKV degerlerinin maksimum olmasi istenir. Ince cidarli tiiplerin carpisma
dayanimlarinin arastirilmast ile ilgili yapilan 6nemli ¢aligmalar takip eden satirlarda
kisaca Ozetlenmistir. Metalik ince cidarli carpisma enerjisi sonlimleyicileri
hakkindaki ¢ogu arastirmalar kare ya da dairesel kesit alanli diiz yapilar iizerinde
yogunlastirtlmistir. Metalik ince cidarli ¢arpisma enerjisi sonlimleyicileri diisiik
agirlik ve kolay iiretim siirecinin yaninda yiiksek dayanimlara sahip olduklarindan
dolayr demiryolu, karayolu ve uzay uygulamalarinda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu enerji soniimleyiciler agamali burkulma ve egilme ile darbe enerjisini
yok ederler. Boylece ¢arpisma enerjisi belli bolgelerde soniimlenirken diger bolgeler
dayanimini korumaya devam eder. Metalik ince cidarli carpisma enerji
sonlimleyicileri genel olarak c¢elik ve aliminyumdan yapilir. Fakat, diisiik
agirhgindan dolay: ince cidarli enerji sonlimleyici olarak aliiminyumun kullanimi
gitgide artmaktadir. Aliminyumdan yapilmis kare kesitli tiiplerin eksenel yiikleme
altindaki davranislar1 Langseth ve Hopperstad (1996), tarafindan detayl bir sekilde
incelenmistir. Calismalarinda, degisik et kalinliklar1 ve carpisma hizlar1 temel
degisken parametreler olarak kabul edilmis, ince cidarli enerji soniimleyicilerin
carpisma davranislart statik ve dinamik yiikler altinda karsilastirilmiglardir. Sonug
olarak 2.5 mm et kalinligina sahip enerji soniimleyicide sadece simetrik deformasyon
bigimleri gozlenirken daha diisiik et kalinligina sahip olan enerji soniimleyicide hem
simetrik hem de simetrik ve asimetrik deformasyon sekilleri goriilmiistlir. Ayrica
carpisma sirasinda meydana gelen katlanmanin simetrik oldugu durumda daha fazla
enerji soniimlendigi goriilmiistiir. Hsu ve Jones (2004), paslanmaz celik, aliiminyum
ve yumusak celikten tiretilen silindirik ince cidarli enerji soniimleyicilerin yari-statik

ve dinamik yiikleme altinda carpigsma performanslarini incelemislerdir.Mamalis ve



ark. (2009), i¢i aliiminyum ve polimerik kopiik ile doldurulmus kare kesitli kompozit
tiiplerin ¢arpisma davraniglarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.Langseth
ve ark. (1998), aliiminyumdan yapilmis kare kesitli ince cidarli tiiplere statik ve
dinamik testler uygulayarak carpisma davraniglarini incelemislerdir. Lee ve ark.
(1999)’ nin yaptig1 baska bir ¢alismada, aliminyumdan yapilmis ince cidarl tiipler
kullanilarak araglarin ¢arpisma sirasinda en uygun enerji soniimleme kapasitesine
sahip yapisal elemanlar gelistirilmistir. Enerji soniimleyici yapilar olarak kare kesitli
tiipler kullanilmistir. Uygulanan statik test sonucunda enerji soniimleyici elemanlara
sahip olan yapilarin enerji soniimleyici elemanlara sahip olmayan yapilara gore
enerji soniimleme kapasitesinin % 15-20 daha fazla oldugu gorilmistiir. Ayrica
enerji soniimleme kapasitesinin artisinin kalinlik/genislik oranina bagli oldugu ve
enerji sOniimleyicinin daha kalin ve daha uzun oldugunda enerji soniimleme
kapasitesinin daha yiiksek oldugu sonuglarina ulasmislardir.Metalik kare kesitli ince
cidarli enerji sOnlimleyicilerin ¢arpisma davraniglart eksenel yiikleme altinda
Mamalis ve ark. (2001) tarafindan incelenmistir. Arnold ve Altenhof (2004),
aliminyumdan yapilmis kare kesitli ince cidarli tiiplerin yari-statik eksenel yiik
altindaki enerji soniimleme o&zelliklerini incelemislerdir.Zhang ve Zhang (2012),
yari-statik eksenel yiikleme altinda altigen ve eskenar dortgen geometrisine sahip
enerji sonlimleyicilerin 6zellikleri iizerinde ¢alisma yapmislardir. Fan ve ark. (2013),
dort farkli kesit alanina sahip enerji soniimleyici tiiplerin statik yiikleme altinda
carpisma davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Cap/kalinlik oram
50°den kiigiik ve 12 kenara sahip yildiz seklindeki tiiplerin daha iyi enerji
sonlimleme kapasitesine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir. Yapilan diger bir
calismada, Hong ve ark. (2013), statik eksenel ylikleme altinda iiggensel tiiplerin
enerji soniimleme kabiliyetlerini ve katlanma sekillerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Song ve ark. (2013), iicgen, kare ve besgen kesit alanina sahip ince
cidarli pencereli tiiplerin eksenel yondeki carpisma davraniglarii ve baslangic
burkulma modlarini incelemislerdir. Alavi Nia ve Parsapour (2014), ise statik
yiikleme altinda aliiminyumdan yapilmis liggen, kare, altigen ve sekizgen kesitlerde
hem c¢ok hiicreli hem de i¢i bos tiiplerin ¢arpisma dayanimlar1 {izerinde
calismislardir. Bu calismada deneysel sonuglar niimerik simiilasyon sonuglariyla

karsilastirilmistir.  Ayrica ¢ok hiicreli yapidaki tiiplerin enerji sonlimleme



kabiliyetinin i¢i bos yapidaki tiiplere gore daha fazla oldugu ve altigen ile sekizgen
kesitli ¢ok hiicreli yapilarin 6zgiil enerji soniimleme oOzelliklerinin daha biiyiik
oldugu sonuglar1 ¢ikarilmistir. Reid ve Reddy (1986), konik metal tiipler ile esdeger
kesit alanina sahip aliiminyum ince cidarli tliplerin ¢arpisma davraniglarini yari-statik
ve dinamik yilikleme altinda incelemislerdir. Gupta ve ark. (1997), farkli yar
koniklik agisina sahip aliminyum ince cidarh tiiplerin farkli kalinlik/¢ap oranlarinda
enerji sOniimleme, baslangic carpisma kuvveti ve ortalama carpisma kuvveti
parametrelerini incelemislerdir. I¢i bos ve kopiikle doldurulmus konik ince cidarli
tiplerin c¢arpigma davranmiglart Hou ve ark. (2011) tarafindan c¢alismalarinda
incelenmistir. Ghamarian ve Zarei (2012), ucu kapali silindirik ve konik tiiplerin
eksenel yari-statik yiikleme altinda deneysel ve sayisal sonuglarini incelemislerdir.
Hou ve ark. (2008), kare kesitli tek hiicreli, ¢ift hiicreli, li¢ hiicreli ve dort hiicreli
enerji soniimleyicileri gelistirmislerdir. Yaptiklari bu ¢alismada 10 m/s hizda ve
tizerlerine 500 kg agirlik asili olan enerji soniimleyiciler rijit bir duvara
carptirtlmistir. Tasarim degiskeni olarak genislik ve et kalinligini ele alip 6zgiil enerji
soniimii ve maksimum c¢arpma kuvvetini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, maksimum
carpisma kuvveti sabitken tiipteki hiicre sayis1 artirildiginda 6zgiil enerji soniimiiniin
de arttig1 sonucuna ulagilmistir. Alavinia ve Hamedani (2010), hacim, yiikseklik,
ortalama kesit alan1 ve et kalinligma sahip ¢esitli sekillerdeki (kare, dikdortgen,
ticgen kesit) ince cidarli aliiminyum tiiplerin enerji sonliimleme kapasitelerini ve
tiiplerin sekil degisimlerini incelemislerdir. Silindirik tliplerin sontimledikleri enerji
miktarinin yiiksek oldugu, ayrica acili duvarlara sahip tiiplerin carpisma kuvveti
verimliligi, diiz duvarlara sahip tiiplerden daha yiiksek oldugu sonuglarina

ulagmislardir.

Carpisma aninda enerjinin daha iyi soniimlenmesi i¢in i¢i koplikle doldurulmus
enerji sonlimleyicileri de kullanilmaktadir (Hanssen ve ark., 1999; Mirfendereski ve
ark., 2008; Ghamarian ve Tahaye Abadi, 2011). Enerji sontimleyici tiiplerin i¢i hem
metal hem de metal olmayan kopilik malzemeleriyle doldurularak yiiksek ener;ji
soniimii saglanabilmektedir. Agirlik yoniinden biiyiik avantaj saglamasindan dolay1
aliminyum kd&piiklerin uygulamalarina sik¢a rastlanmaktadir. Hanssen ve ark. (1999)
ise, yari-statik ve dinamik yiikleme altinda AA6060 aliiminyum malzemesinden

yapilmis ve yine i¢i ayn1 malzemeden kopiik ile doldurulmus ince cidarli silindirik



tiiplerin eksenel deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Tiiplerin boyu 230 mm
ve ¢ap1 80 mm olarak belirlenip, tasarim degiskeni olarak duvar kalinlig1 ve kopiik
yogunlugu dikkate alinmistir. Statik ve dinamik yiike maruz birakilan dikdortgen
kesitli ince cidarli konik borularin carpisma dayanimlart Mirfendereski ve ark.
(2008) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hem i¢i bos hem de i¢i dolu tiiplerin carpisma dayanimlarinin bulunmasi
amaclanmistir. Dikddrtgen tiiplerin ¢arpisma dayanimlarinin belirlenmesinde kopiik
yogunlugu, egimli yiizey sayisi, koniklik agis1 ve et kalinligi gibi parametreler
calismadaki temel degisken parametrelerini olusturmaktadir. Eksenel statik ve
dinamik yiik altindaki konik dikdortgen tiiplerin egimli yiizey sayisina ve koniklik
acisina nazaran koplik malzemenin yogunlugundan daha fazla etkilendigi sonucuna
ulagilabilir. Ayrica et kalinliginin artmasiyla, konik tiiplerin soéniimledigi enerji
miktart ve ¢arpisma kuvvetinin verimliliginin arttigi gézlemlenmistir. Sonuglar, igi
koptik ile dolu konik tiiplerin davranislarinda et kalinliginin yari-koniklik acisindan
daha 6nemli oldugunu da igerir. Ghamarian ve Tahaye Abadi (2011), i¢i bos ve
kopiikle doldurulmus ucu kapali ince cidarhi silindirik tiiplerin enerji soniimleme

kapasitesini yari-statik yiik uygulayarak incelemislerdir.

Enerji sonlimleyicilerde yiiksek enerji sOniimlermenin yani sira ¢arpigsma
kuvvetlerinin de miimkiin oldugunca diisiik olmasin saglamak gerekmektedir. Enerji
sonlimleyicilerin ¢entikli yada kivrimli geometrilerde iiretilmesi ¢arpma kuvvetinin
diismesini saglamaktadir (Hosseinipour ve Daneshi, 2003; Elgalai ve ark., 2004;
Giler ve ark., 2010; Song ve ark., 2012). Enerji soniimleyicilerin iizerinde kivrimli
bolgelerin olmasi, katlanmay1r bu bolgelerden baslatacak ve bu bolgeyi deforme
etmek i¢in gerekli olan kuvvet daha diisiik olacaktir. Ayn1 sekilde ¢entikli olan enerji
sonlimleyicilerde homojen bir sekilde enerji sonliimii saglanacagindan dolay:
carpisma kuvvetlerinin diisiiriilebilmesi saglanir. Bu kapsamda, Hosseinipour ve
Daneshi (2003), ince cidarli ¢elik tiiplerin carpisma davraniglarin1 deneysel olarak
inceleyebilmek icin tiipler iizerinde dairesel oluklar agmuslardir. I¢ ve dis yiizeylerde
acilan bu oluklar burkulma deformasyon sekillerinin yerini belirleyecektir. Yari-
statik eksenel uygulanan yiik altinda farkli araliklarla acilmis oluklara sahip
numunelerde enerji soniimleme kabiliyeti ve kuvvet-yer degistirme egrileri

incelenmistir. Oluklarin farkli araliklarla agilmasiyla soniimlenen enerji miktarinin



ve kuvvet-yer degistirme egrilerinin degistigi sonucuna varilmistir. Farkli kivrim
acilara sahip enerji soniimleyicilerin ¢arpisma davraniglart Elgalai ve ark. (2004)
tarafindan incelenmistir. Enerji sontimleyicilerin kivrim agisinin artmasiyla ortalama
carpigma kuvveti, 6zgiil enerji soniimii ve enerji soniimiiniin arttig1 gézlemlenmistir.
Maksimum carpigsma kuvvetinin azaldigi ve bunun azalmasindan dolay1r ¢arpisma
kuvvetinin veriminin arttig1 da sonuglar arasinda yer almaktadir. Giiler ve ark.
(2010), diiz ve ¢entikli dis yiizeye sahip konik ince cidarli enerji séniimleyicilerin
carpisma davranislart lizerinde calismislardir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak
kare, altigen ve sekizgen kesitteki dis yiizeyi kivrimli ince cidarlt enerji
sontimleyicilerin ¢arpisma anindaki baslangi¢ carpisma kuvvetini en aza indirmek

amaciyla Song ve ark. (2012) ¢aligsmalarini yapmislardir.

Enerji sonlimleyici ince cidarli yapilar arasinda silindirik olanlar kolay bir sekilde
tiretildiginden ve daha iyi enerji soniimleme kabiliyetine sahip olmasindan dolay1
dikkatleri daha ¢ok ¢ekmektedir (Guillow ve ark., 2001; Al Galib ve Limam, 2004;
Gupta ve Venkatesh, 2006; Zarei ve Kroger, 2006; Salehghaffari ve ark., 2010;
Marzbanrad ve Ebrahimi, 2011). Guillow ve ark. (2001), ince cidarli aliiminyum
silindirik tliplerin ¢ap/kalinlik oranlarimi1 dikkate alarak carpisma davraniglarini ve
deformasyon sekillerini incelemislerdir. Al Galib ve Limam (2004), yari-statik ve
dinamik eksenel yiikleme altinda aliiminyum silindirik tiiplerin deneysel ve sayisal
olarak carpisma davraniglarini incelemislerdir. Gupta ve Venkatesh (2006), yari-
statik ve darbe yiiklemeleri altindaki silindirik tiiplerin carpisma davranislarina
cap/kalinlik oranlarinin etkilerini incelemislerdir. Sonuclar, darbe yiiklemesi
sonucunda ortaya c¢ikan baslangic carpisma kuvvetinin ilgili statik yiiklemesi
etkisindeki degerinden yaklasik % 14.33-40.25 daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ayrica, darbe testinden elde edilen enerji soniimleme kapasitesi statik degerlerle
karsilastinlldiginda yaklasik olarak % 1.56-12.3 kadar bir artis oldugunu
gostermiglerdir. Zarei ve Kroger (2006), dinamik yiikleme altinda aliiminyum
silindirik tiiplerin carpisma davraniglarimi deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica
sonlu elemanlar yontemi kullanarak  bulduklari niimerik sonuglar1 deneysel
sonuclarla dogrulamiglardir. Salehghaffari ve ark. (2010), silindirik metal tiiplerin
carpisma dayanmimlarin1 artirmak amaciyla calismalarinda iki yeni tasarim

gelistirmigler ve bu tasarimlari deneysel olarak test etmislerdir. Gelistirdikleri bu



tasarimlarin  silindirik metal tiiplerin ¢arpisma dayanimlarini  artirdiklarini
gostermislerdir. Bagka bir ¢alismada iki farkli aliiminyum alasimindan elde edilmis
ince cidarli enerji sonlimleyici yapilarin eksenel ylikleme etkisindeki carpigsma

davraniglart Marzbanrad ve Ebrahimi (2011) tarafindan incelenmistir.

Giinliik yasantida ¢arpismalar meydana geldiginde sadece eksenel olarak degil egik
olarakta yiliklemeler meydana gelmektedir. Literatiirde egik darbe yiliklemesi
altindaki enerji sonlimleyicilerin ¢arpisma davraniglart genis kapsamli olarak

incelenmistir (Nagel ve Thambiratnam, 2006; Qi ve ark., 2012; Song ve Guo, 2013).

Nagel ve Thambiratnam (2006), sonlu elemanlar yontemi kullanarak hem eksenel
hem de egik statik ve dinamik yiiklemelere maruz birakilan, diiz ve konik dikdoértgen
kesitli tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetlerini karsilastirmislardir. Burada yari-
koniklik agisi, et kalinligi ve egimli yiizey sayist temel degiskenler olarak ele
alimmustir. Dort yiizeyi de egimli 5°, 7.5°, 10° ve 14° yari-koniklik ag¢ilarina sahip
enerji soniimleyiciler incelenmis ve 7.5° yari-koniklik agisina sahip enerji
soniimleyicilerin daha fazla enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugu sonucu
cikarilmistir. Bagka bir egik darbe yliklemesi ¢alismasinda, Qi ve ark. (2012), egik
darbe yliklemesi altinda diiz ve tepe acisina sahip ince cidarli kare kesitli tliplerin
enerji soniimlemeleri iizerinde ¢alismiglardir. Burada i¢i bos diiz, ¢cok hiicreli diiz, i¢i
bos tepe ac¢ili ve cok hiicreli tepe ag¢ili olmak iizere dort model {izerinde tiiplerin
Ozgiil enerji soniimii ve maksimum ¢arpigsma kuvveti parametreleri sonlu elemanlar
yontemi kullanarak karsilagtirmiglardir. Song ve Guo (2013), ayni agirlikta olan
gozenekli ve cok hiicreli kare tiiplerin eksenel ve egik darbe yiiklemesi altinda
carpisma performanslarini karsilastirarak incelemislerdir. Calisma sonucunda ¢ok
hiicreli tiiplerin gozenekli tiiplere gére daha yiiksek ortalama carpisma kuvvetine
ulastig1 fakat daha diisiik maksimum baglangi¢ carpisma kuvvetine sahip oldugu

gozlenmistir.

Literatliirde esdeger kalinlikli ince cidarli enerji soniimleyici yapilarin carpisma
dayanimlarmin kapsamli bir sekilde c¢alisilmasina ragmen (Alghamdi, 2001;
Guillowve ark., 2001), degisken duvar kalinligina sahip ince cidarli enerji
soniimleyicilerin c¢arpisma dayanimlart ile ilgili ¢alismalar kisithdir. Diger bir

yandan cesitli kalinliklara sahip metal tabakalarin kullanimi tasarim esnekligini



artirlp malzemenin daha etkili sekilde kullanilmasini saglar (Yang ve ark., 2007;
Chai, 2008; Meyer ve ark., 2008; Pan ve ark., 2010; Hariharan ve ark., 2012; Xu ve
ark., 2013; Sun ve ark., 2014). Uygulamalarda genellikle kaynakli 6zel yapim ve
haddelenmis 6zel yapim olan iki ¢esit 6zel yapim ile iiretilen {irtinler kullanilir
(Zhang ve ark., 2006; Chu ve ark., 2011; Jandaghi Shahi ve Marzbanrad, 2012;
Gedikli, 2013; Xu ve ark., 2014). Kaynakli 6zel yapim yapilar lazer veya siirtiinme
kaynag ile kaynaklanmis metal tabakalarindan olusur. Kesintili kalinliklarin oldugu
bolgelerde gerilme yigilmalar1 meydana gelmesi kaynakli 6zel yapim yapilarin ana
dezavantajidir. Diger bir yandan haddelenmis 6zel yapim yapilar1 soguk haddeleme
ile tretilir ve kesintisiz kalinlik varyasyonlarina sahiptir. Genel olarak, kaynakli 6zel
yapim yapilar ile karsilastirildiginda haddelenmis 6zel yapim yapilarin avantajlar su
sekilde siralanabilir; daha kisa iiretim siirecine sahip olmak, iiretim maliyetinin
kalinlik gegisleri sayisindan bagimsiz olmasi, kaynakli 6zel yapimlar i¢in kaynak
dikis pozisyonunun her zaman gozlenmesi gerekiyorken haddelenmis 6zel
yapimlarin sa¢ kalmliginin degistigi yerlerin genis bir aralikta segilebilmesi, lineer
sa¢c kalinlig1 gecislerinden dolayr haddelenmis 6zel yapimlarin kalinlik gecis
yerlerinde maksimum gerilme degerlerinin olusmamasi, yiizeylerinde dikis yeri
bulunmadigindan yilizeylerin negatif etkilenmemesi ve lineer sa¢ kalinligindan dolay1
takimlarda abrasif aginmanin diisiik olmasidir (Meyer ve ark., 2008). Bu nedenle
kaynakli 6zel yapim yapilarin dezavantajini igermezler (Sun ve ark., 2014). Bu
noktada hem agirligi miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede tutmakta hemde ince
cidarli enerji soniimleyicilerin carpisma dayanimlarini miimkiin oldugu kadar
arttirmakta bu parametre Onemli bir rol oynayabilir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kalinlik, yapilar {izerinde degisken bir dayanim elde edilmesine
olanak saglar. Boylece deformasyon sekillerini ve ¢arpisma dayanim parametreleri
daha 1iy1 bir sekilde kontrol edilebilir. Degisken kalinlikli ince cidarli tiiplerin
carpisma davraniglar1 ile ilgili literatiirdeki ¢alismalardan bazilar1 takip eden

satirlarda kisaca 6zetlenmistir.

Chai (2008), eksenel yiik altinda ¢esitli boyutlara sahip ¢ok katmanli tiipleri deneysel
olarak arastirmistir. Yapilan ¢alismada numuneler i¢ yiizeylerinden ve dis
yiizeylerinden sabit duvarlarla kisitlanip yanal genlesmeler yok edilmistir. Zhang ve

ark. (2006), degisik kalinliktaki kaynakli 6zel yapim tiiplerin eksenel yiikleme



altindaki carpigma davraniglarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, uygun kalinlik
oranindaki kaynakla 6zel iiretilmis tiiplerin carpisma dayanimlarinin geleneksel
olarak tiretilen sabit kalinlikli tiiplerden daha yliksek oldugu belirtilmistir. Baska bir
calismada Jandaghi Shahi ve Marzbanrad (2012), eksenel yiikleme altindaki
aliminyum tiliplerin ¢arpisma davraniglarin1 incelemislerdir. Bolgesel duvar
kalinliginin degisiminin tiiplerin ¢arpisma dayanimina etkisinin incelemisler ve 6zel
yapim olarak {iretilen tiiplerin esdeger kalinliktaki tiiplere kiyasla daha diisiik
baslangi¢c ¢arpisma kuvveti ve daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu gostermislerdir. Bir baska ¢aligmada ise Xu ve ark. (2014), yap1 agirligini
diistirmek ve carpisma dayanim kriterlerini iyilestirmek amaciyla kaynakli 6zel
yapim yapilarm optimizasyonu iizerinde galismislardir. Oncelikle sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analizler fiziksel testlerle dogrulanmis, bunlar
sonucunda da ¢ok bilesenli kaynakli 6zel yapim yapilarinin miikkemmel bir avantaj
sagladig ve yapilarin ¢arpigma dayanimlarini artirdigini goézlemlemislerdir. Sun ve
ark. (2014), sonlu elemanlar yontemini kullanarak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  kalinlikli ince cidarli enerji sOniimleyicilerin  g¢arpisma
davraniglarint aragtirmiglardir. Calismalarinda, enerji soniimleyici olarak celikten
yapilmis kare ve diiz ince cidarli yapilar kullanmiglardir. Sonug olarak, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis kalinlikli olan ince cidarli yapilarin esdeger kalinlikli

yapilardan daha yiiksek carpisma dayanimlarina sahip olduklarini gormiislerdir.

Yukarida belirtildigi gibi literatiirde ince cidarli yapilarin carpisma davranislar
hakkkinda bir¢ok ¢alisma var olmasina ragmen, farkli duvar kalinligina sahip ince
cidarli enerji soniimleyicilerin ¢arpisma dayanimlari hakkindaki ¢aligmalar oldukga
kisithidir. Ornegin Sun ve ark. (2014)’ nin ¢alismasinda sabit boy/cap orania sahip
kare kesitli ¢elik tiiplerin carpigsma davranislari incelenmistir. Fakat tiiplerin boy/¢ap
oranmnin ve kesit alaninin geometrileri ¢arpisma davraniglarini biiyiik bir olgiide
etkilemektedir. Bundan dolay1 bu tezin amaci farkli boy/ ¢ap oranlarina sahip ve
silindirik fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli ince cidarl tiiplerin eksenel
ve egik darbe yiiklemesi altindaki carpisma davramslarini incelenmesidir. Ince
cidarli tiiplerin ¢arpisma davraniglarini incelemek icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli, analizlere ge¢gmeden Once literatiirdeki

sayisal ve deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Maksimum c¢arpisma kuvveti,
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carpisma kuvveti verimliligi ve 6zgiil enerji soniimii gibi carpisma parametreleri goz
oniinde bulundurularak fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli tiipler aym
agirlikta esdeger kalinlikli tiipler ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucuna
gore fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinliktaki tiiplerin daha {istlin ¢arpigsma

ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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2. INCE CIDARLI YAPILARIN ENERJi SONUM OZELLIKLERINi
BELIRLEMEK ICIN GELISTIRILEN TEORIK MODELLER

Birgok aragtirmaci rijit plastik teori ile ince cidarlt silindirik tiiplerin ortalama
carpisma kuvvetini ve soniimledigi enerji miktarimi tahmin etmek icin teorik
modeller gelistirmislerdir. Ince cidarli silindirik tiiplerin eksenel c¢arpismasi
hakkindaki ilk caligmalar1 Alexander (1960) ve Pugsley-Macaulay (1960) 1960’11
yillarda One siirmiislerdir. Pugsley ve Macaulay (1960) calismalarinda silindirik
sekildeki ince cidarl tiiplerin eksenel simetrik olmayan sekildeki deformasyonlarinin
enerji soniimlemesi lizerinde c¢alismiglardir. Yapilan bu calisma biiyiik bir dl¢iide
deneysel olup, eksenel simetrik olmayan deformasyonda ileri siiriilen ilk ¢aligmadir.
Onerdikleri ifade asagidaki gibidir:

ot = 9,097 (1) (%) 2.1)

200TtRt (o)

Alexander (1960) calismasinda ise eksenel simetrik sekillerde (akordiyona benzer)
deforme olmus silindirik tiiplerin eksenel yiikleme altinda soniimledigi enerjiyi

tahmin edebilmek icin teorik modeller gelistirmistir.

Alexander (1960)’1in akordiyona benzer sekildeki deformasyona ait ortalama

carpisma kuvveti (Fort) asagidaki gibi hesaplanabilir:

3 1
Fore = 2(mt)z R2 O'O/% (2.2)

Burada t et kalinligi, R silindirik tiipiin yarigap1 ve g, ortalama akma dayanimidir.

Ortalama akma dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanir:

0= (%) e

Burada gy, % 0,2 akma dayanimi ve 0, malzemenin ¢ekme dayanimidir. Ayrica,
plastik yar1 dalga boyu , H (bakimz Sekil 2.1’de bahsedilen) asagidaki gibi
hesaplanabilir:

H=cVDt (2.4)

Burada D silindirik tiipiin ¢cap1, C malzeme sabitidir.
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Sekil 2.1. Alexander (1960) tarafindan kabul edilen eksenel simetrik ¢okme
mekanizmasi
Alexander (1960)’in c¢alismasindan bu yana ince cidarli yapilarin ¢arpisma

davraniglarini anlayabilmek i¢in birgok deneysel ve sayisal ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

1978 yilinda Magee ve Thornton (1978), silindirik metal tiiplerin eksenel ¢arpigsma
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 testler sonucunda ince
cidarl tiiplerin carpisma dayanimlarini belirlemeye yarayan bir dizi ampirik denklem

gelistirmislerdir.

1983 yilinda Andrews ve ark. (1983) tarafindan yapilan bir caligmada statik yiikleme
altindaki silindirik tiiplerin deformasyon sekilleri siniflandirilmistir. Bu ¢aligmada,
tiiplerin eksenel yiikler altindaki deformasyon sekillerinin ¢ap/kalinlik (D/t) ve
uzunluk/cap (L/D) oranlarina biiyiik 6l¢iide bagli oldugu bulunmustur.

Abramowicz ve Jones (1984, 1986), dairesel ve kare seklindeki ¢elik tiipler ilizerine
hem statik hem de dinamik yiiklemeler uygulayarak ¢esitli deneysel veriler elde

etmiglerdir. Bu caligmalarda Alexander (1960)’mn modeli iizerinde degisiklikler
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yapmiglardir. Abramowicz ve Jones (1984,1986) tarafindan kabul edilen model Sekil
2.2°de gosterilmistir. Sekilde bahsedilen de etkili carpisma uzakligidir.

h —_—] | —
R
~
\ N
hsz R o\
X h—_h??-_-\'\ /
I -————:_,:--— — 2Xm+i=2H-0e
Xm \ 4 h\\
. I T
hf2_l_ VAl ]
N

Sekil 2.2. Abramowicz ve Jones (1984,1986) tarafindan kullanilan eksenel simetrik
deformasyon sekli

Abramowicz ve Jones (1984,1986)’in ¢aligsmalarinin sonucuna gore;

fore — 22,366 /@ + 11,766 (2.5)
M, t

ve

Fort — 75,23 /ﬁ + 15,09 (2.6)
M, t

Denklemlerini elde etmislerdir.

Burada M, = G) oo t? tiipiin plastik momentini ifade etmektedir.
Bir diger calismada Gupta ve Gupta (1993) tarafindan statik basma kuvvetlerine
maruz birakilan aliiminyum ve c¢elikten yapilmis ince cidarli tiiplerin ¢arpigma

davraniglar1 incelenmistir. Sonugcta, ¢cap/et kalinligi (D/t) ve Vickers sertligi cinsinden

ortalama ¢arpisma kuvveti i¢in deneylerle kanitlanmis denklemler gelistirmislerdir.
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Grzebieta (1990a,1990b,1996), hem eksenel simetrik hem de simetrik olmayan
deformasyon sekillerini analiz etmek i¢in serit yontemini kullanmistir. Grzebieta
(1990a,1990b,1996) tarafindan gelistirilen deformasyon modeli Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Eksenel simetrik deformasyon sekli i¢in Grzebieta (1990a) tarafindan
varsayilan ¢okme mekanizmasi

Wierzbicki ve ark. (1992), ice ve disa dogru olan silindirik eksenel simetrik
deformasyon modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir. Gelistirdikleri Sekil 2.4’te goriilen
geometriye gore disa dogru kivrim uzunlugunun toplam kivrim uzunluguna orami
olan e eksantriklik faktoriidiir. Wierzbicki ve ark. (1992) Alexander (1960)’in

sorununu yeniden ele alarak asagidaki formulasyonlari elde etmislerdir:

Pore 35,22\/§ 2.7)

ve

ot = 31,74 |2 (2.8)

M, t



Sekil 2.4. Wierzbicki (1992) ve Singace ve ark. (1995,1996) tarafindan kabul edilen
eksenel simetrik model

Singace ve ark. (1995,1996), Wierzbicki (1992)’nin gelistirdigi model {izerinde
calismislaridr. Deneyler sonucunda elde edilen bilgilere gore, silindirik metal tiipler
icin eksantriklik faktoriiniin yaklasik olarak 0,65 degerinde sabitlendigini ortaya
koymuslardir. Ortalama ¢arpisma kuvveti icin ise asagidaki ifadeyi elde etmislerdir:

Y
Fort o 2 DY /2
ot ﬁ<22,27 (t) + 5,632> (2.9)

Singace (1999) yaptig1 baska bir caligmada ise elmas seklindeki deformasyon igin

ortalama ¢arpisma kuvvetini,

Fort o _ 2% 4 470 o0 (Z) 2
M_o = 33/2N + N tan (ZN) " (210)

Seklinde elde etmislerdir.Burada N ¢evresel katlanma sayisidir.

Guillow ve ark. (2001), hem eksenel simetrik hem de simetrik olmayan sekillerdeki
deformasyonlar icin ortalama carpisma kuvvetini deneysel sonuglarla karsilastirarak
asagidaki ifadeyi elde etmiglerdir:

fort — 723 (%)0'32 (2.11)

M
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3. CARPISMA DAYANIM PARAMETRELERI

Genel olarak, enerji soniimleyici yapilardan beklenilen darbe yiiklemesi altinda
carpisma enerjisini etkili bir sekilde soniimleyebilmeleridir. Bu kapsamda; ince
cidarli yapilarin enerji séniimleme kabiliyetinin belirlenmesinde genel olarak toplam
soniimlenen enerji (TSE), maksimum carpisma kuvveti (Fmak), ortalama carpigsma
kuvveti (For), Ozgill enerji soniimii (OES) ve carpisma kuvveti verimi (CKV)
parametreleri dikkate alinir. Bu parametreler asagidaki satirlarda detayli olarak

anlatilmistir.
3.1. Toplam Séniimlenen Enerji

Ince cidarl yapilar tarafindan séniimlenen toplam enerji, carpisma kuvvetinin yaptig
is seklinde tanimlanabilir. Soniimlenen toplam enerji asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir:
TSE = [0 F(8)ds (3.1)

Burada F(§) anlik carpisma kuvvetini, yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak

verilmistir.

Ince cidarli yapilara ait tipik bir kuvvet- yer degistirme egrisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Ornek olarak Sekil 3.1°de gosterilen kuvvet- yer degistirme egrisi

altinda kalan alan soniimlenen toplam enerjiyi vermektedir.

Sekil 3.1. Tipik kuvvet — yer degistirme grafigi
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3.2. Maksimum Carpisma Kuvveti

Maksimum ¢arpigma kuvveti, Fma (KN) c¢arpigma sirasinda meydana gelen
maksimum c¢arpigsma kuvveti degeridir (Sekil 3.1). Bu degerin yolcu giivenligi igin

diisiik seviyelerde olmasi istenir.
3.3. Ortalama Carpisma Kuvveti

Ortalama g¢arpisma kuvveti, For (kN) toplam soniimlenen enerji (TSE) miktarinin
toplam yer degistirmeye (&t) oranidir.

TSE

5, (3.2)

Fore =

Yolcularin giivenliginin maksimum diizeyde saglanabilmesi i¢in hem maksimum
carpisma kuvvetinin hem de ortalama carpigsma kuvvetinin uygun bir siirin altinda
tutulmasi gerekmektedir (Hou ve ark., 2007; Marzbanrad ve ark., 2009; Jandaghi
Shahi ve Marzbanrad, 2012).

3.4. Carpisma Kuvveti Verimi

Carpisma kuvveti verimi (CKV) ortalama ¢arpisma kuvvetinin maksimum ¢arpisma
kuvvetine orani olarak tanimlanir.

CKV = Lert. (3.3)

Frmak

Ortalama c¢arpisma kuvvetinin soniimlenen enerji miktari ile dogrudan iligkisi oldugu
goriilmektedir. Bu halde, carpisma kuvveti veriminin hem carpisma kuvvetinin hem
de soniimlenen enerji miktarmin birlikte degerlendirmesine olanak saglayan bir
verim ifadesi oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Carpisma kuvveti veriminin yliksek
olmasi, ¢arpisma enerjisinin verimli bir sekilde sontimlendigi anlamina gelir (Gtiler

ve ark., 2010; Sun ve ark., 2014).
3.5. Ozgiil Enerji Soniimii

Ozgiil enerji séniimii (OES), enerji séniimleyicinin birim kiitlesinin soniimledigi
enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Enerji soniimleyicisinin soniimledigi toplam

enerjinin, enerji sontiimleyicisinin kiitlesine boliinmesiyle elde edilir.
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OEs = £ (3.4)
m
Burada m enerji sontimleyicisinin kiitlesidir. Bu degerin yiiksek olmasi malzemenin

yiiksek bir enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugu anlamina gelir.
3.6. Deformasyon Mod Sekilleri

Ince cidarli silindirik yapilarin deformasyon sekilleri kuvvet — yer degistirme
grafiklerini dogrudan etkileyen bir ¢arpisma parametresidir. Ince cidarl silindirik
yapilar eksenel yiiklemeye maruz kaldiklarinda, genellikle yapisal kararsizliklarindan
dolay1 deformasyona ugrarlar. Bu deformasyon sirasinda eksenel simetrik, eksenel
simetrik olmayan ve karma sekilli gibi farkli deformasyonlar ortaya ¢ikar. FDK ve
EK tiiplerin kuvvet — yer degistirme grafikleriyle birlikte tipik deformasyon sekilleri
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Eksenel simetrik olmayan deformasyona ugrayan ince
cidarl tiipler eksenel simetrik deformasyona ugrayan ince cidarhi tiiplerden daha
diisiik CKV ve OES degerlerine sahiptirler (Andrews ve ark., 1983; Hou ve ark.,
2007; Marzbanrad ve ark., 2009; Jandaghi Shahi ve Marzbanrad, 2012). ince cidarl
silindirik yapilarin uzunluklar1 eger kritik bir degerden daha biiyiikse eksenel
yiikleme altinda genel bir burkulmaya (Euler burkulma modu) ugrayarak deforme

olabilirler.

Sekil 3.2°den de goriildiigii gibi FDK ve EK tiiplerin kuvvet- yer degistirme egrileri
farkli 6zelliklere sahiptir. EK tiiplerin tiip boyunca kalinliklar1 sabit oldugundan
dolay sabit bir kuvvet- yer degistirme egrisine sahiptirler. Diger taraftan FDK tiipler
uzunluk boyunca sabit bir kalinlik dagilimma sahip olmadiklarindan ve

deformasyonla birlikte dayanimlari artmaktadir.

Guillow ve ark. (2001)’nin yaptiklart bir ¢alismada, 6060-T5 aliiminyum tiiplerin
ezilme davranislarini incelemislerdir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi deformasyon
sekillerini smiflandirmislardir. Cizelge farkli deformasyon sekilleri i¢in alanlara

boliinmiistiir.



19

Kuwvet EK tip
eksenel simetrik sekilli
a
Yer degistirme EK tip
Kuvvet eksenel simetrik
A olmayan sekilli

Fmak

Fort§-{.

v

Kimel Yer degistirme

A

F
Baslangi¢ Fmax = ~
-

Fortfess

Yer degistirme

Sekil 3.2. FDK ve EK tiiplerin tipik deformasyon sekilleri ve ilgili kuvvet-yer
degistirme egrileri
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/ |
10 < / | Eksenel simetrik
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0 g 1 L ol Q@ il 1 AAI 1D
101 2 3 4 5678 102 2 3 4 5
D/t

Sekil 3.3. Silindirik 6060-T5 aliiminyum tiipler i¢in farkli deformasyon sekillerinin
cizelgesi (Guillow ve ark.,2001)
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4. FONKSIYONEL OLARAK DERECELENDIRiLMiS TUPLERIN
EKSENEL VE EGIK YUKLER ALTINDAKIi DAVRANISLARININ
INCELENMESI

4.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu tez ¢alismasindaki sonlu elemanlar ¢arpisma simulasyonlart Abaqus/Explicit 6.13
ticari yazilim sonlu elemanlar ile yapilmistir. ilk hiz1 10 m/s, kiitlesi 250 kg olan
hareketli rijit bir plaka , bir ucundan sabit rijit plakaya sabitlenen ince cidarl tiiplere

carpmaktadir. Sonlu elemanlar modeli sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

s Ust Ut
Hareketli Rijit Plaka > ) Sabit Rijit Plaka

Ust Ug

Kalinhk Enerji 2 Kalinlhk Enerji vo=10 m/s
Degisiminin sénimleyici V°: ;2’;;/5 Degisiminin Sonumleyici n:= 250 kg
Yonu i s : Yonu Tap
Hareketii Rijit Plak s
Sabit Rijit Plaka rCKHEII Eaka
(3) (b)

Sabit Rijit Plaka

|
1
[
|
: Kalinlik
i Degisiminin
i Yoni
|
! L=200 mm
|

vo=10m/s :
|
|
|
|
|
|

D=80 mm
Hareketli Rijit Plaka

Sekil 4.1. Sonlu elemanlar modellerinin bilesenleri (a) eksenel yiikleme, (b) egik
yiikleme, (c) egik ylikleme ag1s1
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Hareketli rijit plakalarin sadece eksenel yonde hareket edebilmesi igin ilgili sinir
kosulu modellere uygulanmistir. Rijit plakalar ve tiip arasindaki temas yiizey-yiizey
etkilesimi (surface to surface), tliip duvarlarimin kendi iizerine temasi ise kendi-
kendine etkilesim (self contact) olarak tanimlanmistir. Tim temas ylizeyleri igin
sirtinme katsiyis1 olan p, 0,25 olarak kabul edilmistir. Gergekte test edilecek
numunelerin baglangi¢ geometrilerinde belli kusurlar mevcuttur. Bu kusurlarin
Olclilmesi pratikte oldukca zordur. Bu nedenle ¢arpisma analizinden 6nce numuneler
tizerindeki bu kusurlarin etkisini dikkate almak ic¢in Once numunelere burkulma
analizi uygulanmistir. Sonlu elemanlar yonteminde baglangic geometrisi kusurlar
dikkate alinmazsa sadece eksenel simetrik deformasyon sekilleri gozlenir. Ciinkii,
eksenel darbe yiiklemesi altinda hem yiikleme kosullar1 hemde tiipiin geometrisi
eksenel simetriktir. Fakat bircok sayisal ve deneysel calisma, yalnizca bazi tiip
boyutlar1 i¢in eksenel simetrik deformasyon sekillerinin meydana gelebilecegini
gostermektedir. Al Galib ve Limam (2004), baslangi¢ kusurlarimin aliiminyum
tiplerin carpisma davramiglar1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonucta
baslangi¢ kusurlarmin da dikkate alinmasiyla daha dogru simulasyonlar sonlu
elemanlar analiz sonuglarina ulagilabilecegini gostermislerdir. Bu kusurlarin etkisi
deneme yanilma yoOntemiyle, literatiirdeki sayisal ve deneysel sonuglarla
karsilastirarak karar verilmistir. Sonug olarak, ilk bulunan seklin biiyiikliigii esdeger
duvar kalinligimin %2’si olarak ayarlanmis ve Abaqus programindaki “imperfaction”

secenegi kullanilarak modellere dahil edilmistir.

300
£ 200 /,’/
o
£
g 100+
0 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Birim sekil degisimi

Sekil 4.2. A1 6063 TS5 aliiminyum alasimai i¢in birim sekil degisimi-gerilme egrisi
(Karagiozova ve ark., 2005)
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Al 6063 T5 aliminyum alasimli ince cidarli silindirik tiipler analizlerde
kullanilmistir. Al 6063 TS5 aliiminyum alasimi i¢in gercek gerilme- gerinim egrisi
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kullanilan aliiminyum malzemenin Poisson orani (v),
Young modiilii (E) ve yogunluk (p) sirastyla, 0,33, 68,2 GPa ve 2700 kg/m>’tiir.
Sekil degistirme hizinin etkisi (strain rate) Abaqus analiz programina ‘“Rate
dependent” seceneginden d= 128800 st p= 4 katsayilarin1 igeren Cowper-Symonds
(Esitlik 4.1) asirn gerilme iis kurali ile dahil edilmistir. Sekil degistirme hizi
parametrelerinin degerleri daha 6nce yapilan ¢alismalardan alinmigtir (Karagiozova

ve ark., 2005; Shakeri ve ark., 2007; Karagiozova ve Alves, 2008).
Pl =d(R-1)? G=ao° (4.1)

Burada P! elastik olmayan sekil degistirme hizi, R dinamik gerilmenin (&) statik

gerilmeye (¢°) olan oranidir.

Tiiplerin ilk boyu (L) 200 mm olarak secilmistir. Tiiplerin ¢arpisma davranislari
tizerinde L/D oraninin etkisinin incelenmesi i¢in farkli tiip ¢caplar1 dikkate alinmistir.
Tiiplerde eksenel yondeki kalinlik degisimini ifade etmek i¢in asagida verilen
kalinlik fonksiyonu kullanilmistir.

£09) = tmin + (ke = tmin) (3) (4.2)
Burada t(x) kalinlik degisim fonksiyonu, X tiipiin alt u¢ noktasindan iist u¢ noktasina
olan uzakhigi, tyin en diisiik tip kalinhigi (alt ucun kalinhigi), tna en blylik tiip
kalinlig1 (ist ucun kalinligr), L tiipiin uzunlugu ve n 0,1 ile 10 arasinda degisiklik
gosteren tsteldir. Cesitli n degerleri i¢in farkli kalinlik degisim fonksiyonlari
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Kalinlik degisim fonksiyonlarinin, n degerinin 1’ den
daha kiiclik degerleri i¢in artan tarzda ve digbiikey yapida; n degerinin 1 ‘den daha
biiyiik degerleri icin i¢bilikey yapida oldugu Sekil 4.3°de acik¢a goriilmektedir.

Boylece azalan {ist degerleri ile tlipiin toplam kiitlesinin arttig1 sonucu ¢ikarilabilir.
Bahsedilen kalinlik degisim fonksiyonlarinin kullanilmasi, tiip ekseni boyunca
degisken dayanim elde edilmesine olanak saglar. Sekil 4.3°de gosterilen kalinlik
degisim fonksiyonlar1 sonlu elemanlar modeline Abaqus programindaki ‘“nodal

thickness” segenegi kullanilarak dahil edilmistir. En uygun ¢6ziim agir boyutunu
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bulmak icin, degisik ¢dziim ag1 boyutlari numuneler lizerine uygulanmistir. Tiiplerin
degisik kalinlik fonksiyonlari i¢in farkli ¢6ziim ag1 boyutlarinda Fyak, Fort Ve TSE
degerleri hesaplanmistir. Yakinsaklik testinden sonra, 3 mm X 3 mm ¢dziim agi

boyutu sonlu elemanlar modellerinde kullanilmistir.

1.0

0.8

0.6

Kalinlik orant tmin/tmak

0.2
0.0 ; .--"-l‘ e A e : S T l‘ R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalize edilmis uzaklik x/L

Sekil 4.3. Artan iist (n) degerleri i¢in ¢esitli kalinlik degisimleri

4.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Yapilan ¢alismadaki sonlu elemanlar modelinin dogrulugundan emin olmak igin,
sonlu elemanlar modeli farkli eksenel dinamik yiiklemeler altinda mevcut deneysel
ve sayisal calismalarla dogrulanmistir. Bu amagla, soniimlenen enerji miktari,
ortalama g¢arpisma kuvveti ve deformasyon sekilleri Zarei ve Kroger (2006), ile
karsilastirilmistir. Modelin dogrulanmasi Zarei ve Kroger (2006)’ in ¢alismasinda
kullanilan ayni geometri, sinir sartlar1 ve darbe hizlar1 kullanilarak yapilmstir.
Analizlerde kullanilan numunenin boyu 180 mm ve ¢apt 40 mm’ dir. Kullanilan
6060 aliiminyum alagiminin cp,= 231 MPa ve o,= 254 MPa 6zelliklerine sahiptir.
Carpigma i¢in kullanilacak olan rijit plakanin agirligi 104,5 kg’dir. Analizlerde ¢esitli
carpisma hizlar1 dikkate almmistir. Segilen hiz degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Rijit plakanin degisik hiz parametreleri

S1 S2 S3 S4
t (mm) 1 1 2 2
Vimak (M/S) 4,3 5,2 5,9 6,6

Mevcut caligma ile deneysel ve sayisal caligmalarin (Zarei ve Kroger, 2006) sonlu
elemanlar modellerinin sonuglarinin karsilastirilmas1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
Cizelge 4.2°den goruldiigii gibi, elde edilen sonuglar deneysel ve sayisal sonuglarla

olduk¢a ¢cok uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 4.2. Sonlu elemanlar modellerinin sonuglarinin 6nceden belirlenmis
sonuclarla karsilastirilmasi

Deneysel Saysal Hata Orani Hata Orani
Sonuglar Sonuglar Mevcut
> X (Deneysel (Sayisal
(Zarei ve (Zarei ve Caligma Sonuglar) Sonuclar)
Krdger, 2006) | Krdger,2006) e e
FOTt FOft FOTt A A FOft A A FOH’.
EO ) (ED g [ B9 ) o | o) || @)
S1 | 998 | 13,03 | 952 12 959,8 | 12,27 | 3,82 583 (0,81| 2,25
S2 |1541| 13,6 |1391| 12,3 |14059]| 12,38 |8,76 8,97 1,07| 0,65
S3 |1858| 46,4 |1809| 44,5 1820 | 43,39 | 2,04 6,48 0,6 2,49
S4 2326 45,6 |2266 45 2273 | 44,65 | 2,27 2,08 0,3 0,77

S1 numunesinin ¢arpigsma kuvveti-yer degistirme egrisi ve deformasyon sekli Zarei
ve Kroger (2006)’in ayni numune i¢in elde ettigi deneysel sonuglar Sekil 4.4’te
karsilastirilmistir.  Carpisma kuvveti-yer degistirme egrisinden goriildiigii gibi
mevcut ¢alismanin ortalama ¢arpisma kuvveti deneysel calismaya gore ¢ok az daha
diistiktiir. Ayrica egriye gore maksimum c¢arpisma kuvvetinin % 5 oraninda fazla
oldugu goriilmektedir. Bu degisime malzemedeki baslangic kusurlar1 sebep olabilir.
Ayrica sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonuglar Marzbanrad ve
Ebrahimi (2011)’ nin yapmis oldugu ayni dogrulama ¢aligmasiyla paralellik
gostermektedir. Ek olarak, deformasyon sekillerine bakildiginda, ayni zaman
diliminde elde edilen deformasyonun, Zarei ve Kroger (2006)’in deneysel ¢alisma

sonucu ile uyumluluk gosterdigi goriilmiistir.
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Sekil 4.4. S1 modelinin sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
(a) carpisma kuvveti- yer degistirme egrisi, (b) deneysel carpigsma
numunesi ve (c) sonlu eleman numunesi

Birgok arastirmaci rijit plastik teorisini kullanarak statik ve dinamik yiikler altindaki
ince cidarlt silindirik tiiplerin Fort degerini tahmin edebilmek i¢in teorik modeller
gelistirmiglerdir (Alexander, 1960; Abramowicz ve Jones, 1984; Jones, 1989;
Alghamdi, 2001; Guillow ve ark., 2001;). Diisiik hizdaki (15 m/s’den diisiik) darbeler
i¢in, atalet etkileri ihmal edilebilir, ayrica silindirik tiiplerin statik ve dinamik ytikler
altindaki deformasyon sekilleri benzerdir (Alghamdi, 2001; Al Galib ve Limam,
2004; Simhachalam ve ark., 2014). Fakat sekil degistirme hiz1 etkileri genel olarak
statik ve dinamik yiiklemelere maruz kalan silindirik tiiplerin For degerleri arasinda
degisikliklere neden olabilir. Simhachalam ve ark. (2014) 10 m/s ¢arpisma hiz1 i¢in
d=1288000 ve p=4 degerlerine sahip olan AA6061 aliiminyum tiiplerin dinamik
faktoriinii (ortalama dinamik kuvvetin ortalama statik kuvvete orani) 1,12 olarak
belirlemislerdir. Baska bir ¢alismada, Galib ve Limam (2004) 7,2-8,97 m/s
araligindaki ¢arpigma hizlarinda A6060-T5 aliiminyum tiipler i¢in dinamik ortalama
carpisma kuvvetinin statik ortalama ¢arpisma kuvvetinden 8-11 % daha biiyiik olarak
bulmuglardir. Bu ¢alismada, diisiik ¢arpisma hizinda (10 m/s) sekil degistirme hizi
etkisi (strain-rate) dikkate alindiginda ve alinmadiginda elde edilen Fo: degerleri
karsilagtirilmistir. Tiiplerin boyu ve c¢ap1 sirasiyla 200 mm ve 80 mm olarak
secilmistir. Guillow ve ark. (2001) 6060-T5 aliiminyum alasimindan tiiplerin For

degerleri i¢in asagidaki ampirik esitligi elde etmislerdir.
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e _ 73,3(2)" (4.3)

0

Burada t duvar kalmhg, D silindirik tiipiin cap1 ve M, = 0,(t%/4) tiipiin plastik
momentidir. Guillow ve ark. (2001)’nin bulmus oldugu bu esitlik hem eksenel
simetrik hem de eksenel simetrik olmayan deformasyon sekilleri i¢in uygulanabilir.
Cizelge 4.2°de esdeger kalinlikli tiiplerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan analizleri sonucunda elde edilen Fy: degerlerinin karsilagtiriimasi
gosterilmistir. Her bir n degeri i¢in esdeger kalinlikli tiiplerin kalinlik araligi (At=
tmak-tmin) 1,2 secilmistir. Carpisma hizi 10 m/s ve d=128800, p=4 degerleri icin
Al6063-T5 tiiplerin dinamik faktorii 1,12-1,15 araliginda oldugu Cizelge 4.3’den
goriilmektedir. Bu sonuglar literatiirle uyumludur (Al Galib ve Limam, 2004;
Simhachalam ve ark., 2014). Ayrica, sekil degistirme hizinin etkisi dikkate
alinmadiginda elde edilen dinamik ortalama carpisma kuvvetleri, ilgili statik
yikleme halindeki modellerle benzer sonuglar gostermektedir. Sonug olarak,
gelistirilen sonlu elemanlar modelinin dinamik eksenel darbe yiikleri altindaki
silindirik  tiiplerin  mekanik davranisint  yeterli dogrulukta benzetebilecegi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.3. Esdeger kalinlikli tiiplerin Fot sonuglarinin karsilastirilmasi

Fort (sekil Fon (sekil
o degistirme hiz1 1 ,
degistirme hiz1 . . Fort (esitlik 5.1°e
n etkisinde), kN etkisinde gbre), kN
’ olmayan), kN ’
0,5 42,63959 36,93575 35,36007
0,9 39,87815 32,13932 30,08905
1 34,93575 30,32192 29,13677
3 2541774 20,8889 20,71592
5 24,51979 18,14527 18,17255
7 20,51178 17,74199 16,95283
9 19,67808 18,89034 16,23825
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5. SAYISAL SONUCLAR
5.1. Eksenel Yiikleme I¢in Sayisal Sonuclar

[k olarak, FDK tiipler icin elde edilen ¢arpisma simulasyon sonuglari ile ayni
agirliktaki EK  tiiplerin ¢arpisma sonuglart eksenel ve egik yiikleme altinda
karsilastirilmistir.  Yapilan c¢alismada ayni boyda, farkli caplara sahip enerji
soniimleyiciler secilmistir. Carpisma iisteli n 0,1 < n < 10 araliginda secilmistir.
Tiiplerin garpisma davranislar lizerinde kalinlik degisiminin etkisini gézlemlemek
igin farkli kalinlik araliklari (At=tmak-tmin) dikkate alinmistir. Tiipiin en alt kesitinin
kalinligi 1 mm ° de sabitlenip, en st Kesitinin kalinhigi 1,4, 1,8 ve 2,2 mm olarak
belirlenmigtir. Ayrica egik yliklemede yilikleme acist olarak 10°, 20° ve 30° olmak
tizere li¢ farkl yiikleme acis1 kullanmilmistir. Egik yiikleme sadece At=1,2 ve ¢ap1 80
mm olan ince cidarli yapilara uygulanmistir. EK tiipler FDK tiipler ile ayn1 hacimde
ve ayni agirliktadir. EK modellerin esdeger kalinlik, hacim ve kalinlik parametreleri
FDK modellerin baslangictaki kinetik enerjileri kullanilarak elde edilmistir. EK
modellerin agirliklar Esitlik (5.1) ile hesaplanir;

Mg = — 55— — M (5.1)

Burada v, ilk hiz (10 m/s) , m kiitle (250 kg) ve EFPX ise FDK tiipiin ilk kinetik
enerjisidir. Daha sonra EK tiiplerin esdeger kalinlig1 Esitlik (5.2)’den elde edilmistir.

tpx = — (5.2)

nDLp

Burada L tipin uzunlugu, D tiipiin ¢ap1 ve p ise aliminyum alagiminin

yogunlugudur.



28

0.3
0.25
02
Bois M
x
é) 0.1 ——Agirlik, At=1.2
girhik, At=0.8
0.05 "8
=& Agirlik, At=0.4
0 L
010203040506070809 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
(@)
2.5
2
S
E
<15 f
c
G
3 M
5 1
D ——EK, At=1.2
©
i N
os | EK, At=0.8
—A—EK, At=0.4
0
010203040506070809 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

(b)
Sekil 5.1. Esdeger kalinlikli tiiplerin farkli n ve kalinlik degisimleri igin (a) agirhik
degerleri ve (b) esdeger kalinlik degerleri
EK enerji soniimleyicilerin farkli n ve farkli kalinlik degisimleri i¢in elde edilen
agirlik ve esdeger kalinliklar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1°den goriilebilecegi
gibi n degerleri arttikca ince cidarli tiiplerin hem agirliklart hem de esdeger
kalinliklar1 azalmaktadir. Ayrica EK tiiplerin agirlik ve esdeger kalinlik degerleri
0,1 <n <1 araliginda daha hizli bir degisim gosterirken, 1 < n < 10 araliinda daha

yavas bir degisim gdostermektedir.
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(b)

Sekil 5.2. Esdeger ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli tiiplerin farkli n
ve kalinlik degisimleri i¢in tliplerin baslangi¢ ve maksimum c¢arpisma
kuvveti degerleri

Sekil 5.2°de ise FDK ve EK tiiplerin farkli n degerleri igin ¢arpigma benzetimleri

sonrasi elde edilen baglangic Fijx ve Fna degerleri gosterilmistir. Sekil 5.2°den

goriilebilecegi gibi, EK tiiplere ait baslangic Fj degerleri ile Fya degerleri aynidir

ve artan n degerlerine gore kuvvet degerleri azalmaktadir. FDK tiipler i¢in bazi n

degerlerinde Fma degerleri farklilik gostermektedir. FDK tiipler tiip boyunca artan

kalinliklara sahiptir ve deformasyonla dayanimlar1 artmaktadir. Bu durum c¢arpisma

araliginin baglangicinda daha fazla yerdegistirme daha az Fjx degerine neden
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olurken, carpisma araligimin sonunda daha az yerdegistirme ve daha fazla Fpak

degerlerine neden olur.

Sekil 5.2.’den goriildigi gibi, EK tiiplerle karsilastirildiginda, FDK tiiplerin
kullanim1 baglangic maksimum c¢arpisma kuvveti degerlerini Oonemli 06l¢iide
azaltmaktadir. Ayrica, tim modeller i¢in ¢arpisma araliginin sonunda FDK tiiplerin
Fmak degerleri EK tiiplere gore daha diisiiktiir. 0,1 < n < 10 aralig1 i¢in daha genis
kalinlik araligindaki FDK tiiplerin, Fra degerlerini azaltmada daha verimli olduklari
Sekil 5.2b’den anlagilmaktadir. Kalinlik araligi 1,2 ve n degeri 0,5 olan FDK
tiiplerin son Fna degerleri ilgili EK tiliplerinkinden yaklasik %30 daha diisiikken,
kalinlik araligi 1,2 ve n degeri 0,7 olan FDK tiiplerin baslangi¢ Fji degerleri ilgili EK
tiiplerden yaklasik %35 daha diistiktiir. Ayrica 0,1 < n < 0,9 aralig1 i¢in FDK tiipler
EK tiiplere gore Fjx degerini daha etkili bir sekilde azaltmaktadir. Ornek olarak, n
degeri 0,1°den 0,9°a artarken, kalinlik aralig1 1,2 i¢cin FDK ve EK tiiplerin baslangi¢
Filk degerleri sirasiyla %44 ve %22 olarak azalir. Genel olarak, ayn1 agirliktaki FDK
ve EK tiipler maksimum ¢arpisma kuvveti cinsinde kiyaslandiginda FDK tiipler daha

tistiin ¢arpigsma dayanimi dzellikleri gostermektedir.

160 8
e KUWVet (FDK, n=0.5)
140 = = = Kuwet (FDK, n=1) /17
®  Kuwet (FDK, n=5) Pl
120 = TSE (FDK, r=0.5) 16
TSE (FDK, n=1) 7~

e TSE (FDK, n5) ~
5100 < 5 2
=3 -~ =
© 80 -~ 4 E
“;’ Ve / i
2 60 o 913 §
@i TN g
. 'al \ ~ E

40 3. A 2
[} . \(, Ny s :g
*\ S T * 0
20 v A\ .";’. b rvy 1 o

0 ! 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Yer Degistirme (mm)

(a)
Sekil 5.3. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve (b) esdeger kalinlikli tiiplerin

kuvvet- yer degistirme ve soniimlenen enerji- yer degistirme egrileri
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Sekil 5.3. (Devam) (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve (b) esdeger kalinlikli
tiiplerin kuvvet- yer degistirme ve sOniimlenen enerji- yer degistirme
egrileri

Sekil 5.3.’te secilmis FDK ve EK tiiplerin kuvvet- yer degistirme ve soniimlenen
enerji- yer degistirme egrileri gosterilmistir. EK tiiplerin artan yer degistirme
degerlerinde soniimledikleri enerji miktar1 neredeyse dogrusal bir egri seklinde
oldugu goriiliirken, FDK tiiplerin artan yer degistirme degerlerinde soniimledikleri
enerji miktar1 dogrusal olmayan bir artan egri seklinde oldugu goriilmektedir.
Grafikteki bu dogrusal olmayan artis FDK tiiplerin ilgili EK tiiplerden daha fazla
enerji soniimledigini gostermektedir. Ayrica n” in 0,5, 1 ve 5 degeri i¢in FDK
tiiplerin sontimledikleri enerjiler EK tiiplerin soniimledikleri enerjilere gore sirastyla
%18, %23 ve %4 daha fazladir. Ek olarak, FDK tiipler uzunluk boyunca EK tiipler
gibi esdeger bir kalinliga sahip olmadiklarindan dolayr deformasyonla birlikte
dayanimlar1 artmaktadir. Bu nedenle Sekil 5.3b’ten de goriildiigii gibi FDK tiiplerin

kuvvet- yer degistirme egrisindeki tepe kuvvet degerleri devamli olarak artmaktadir.



32

038
07 |
06 |
05 |
< 04
o —— FDK, At=1.2
03 —8— FDK, At=0.8
02 | —A—FDK, At=0.4
01 b
010203040506070809 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
(a)
05
04
>
X
503 I —e—pK At=12
—8—EK, At=0.8
—A— K, At=0.4
02 L
010203040506070809 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
(b)

Sekil S5.4. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis tiiplerin carpisma kuvvet
verimliligi ve (b) esdeger kalinlikl: tiiplerin ¢arpigma kuvvet verimliligi
degerleri
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Sekil 5.5. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis tiiplerin 6zgiil enerji séniimii
degerleri ve (b) esdeger kalinlikli tiiplerin 6zgiil enerji soniimii degerleri

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 farkli n degerleri ve kalinlik araliklari i¢cin FDK ve ilgili EK
tiiplerin CKV ve OES degerlerini gostermektedir. Sekillere gére CKV ve OES
degerleri cinsinden bir kiyaslama yapildiginda FDK tiipler ilgili EK tiiplere gore
daha yiiksek carpisma performans: sergilemektedirler. Ozellikle 0,1 < n < 2
araliginda FDK tiipler en diisiik maksimum ¢arpisma kuvveti ve en biiyiik enerji
soniimleme kabiliyetine sahip olduklarindan dolay1r bu aralikta FDK tiiplerin CKV
degerleri EK tiiplere gore daha yiiksektir. Kalinlik araligi 1,2 ve n 0,3 i¢cin FDK
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tiiplerin CKV ve OES degerleri aym 6zellikteki EK tiiplerden sirasiyla %64 ve %18
daha fazladir. Ayrica artan n degerlerine gore FDK ve EK enerji soniimleyiciler igin
hem CKV hem de OES degerlerinde azalma goriilmektedir. Diger taraftan carpisma
enerjisini soniimleyici elemanin kiitlesinin az olmasi enerji soniimleyicilerin
tasariminda onemli bir parametredir. Kalinlik araligi 1,2’ de n degeri 2 olan FDK ve
n degeri 0,5 olan EK tiiplerin OES degerleri ayni olmasina ragmen, FDK tiipiin
agirligr EK tiiplin agirhi@indan %22 kadar daha diisiiktiir. Ayn1 sekilde n degeri 0,7
olan FDK tiipler ve n degeri 0,2 olan EK tiipler i¢in, FDK tiiplerin kullanimi kiitlede
%14 kadar avantaj saglamaktadir. Sonug olarak hem CKV hem de OES grafiklerine
bakildiginda FDK tiipler ayn1 agirliktaki ve hacimdeki EK tiiplere gore daha iistiin

carpisma dayanim ozellikleri gostermektedirler.

Tiip boyunun tiip ¢apina (L/D) ve tiip ¢apinin tiip cidar kalinligina (D/t) oranlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda Guillow ve ark. (2001)‘nin sekil siniflandirma tablosuna
gore 6060-T5 aliiminyum alasimindan yapilmig dairesel EK tiiplerin karma
deformasyon sekillerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 5.6’de 15 ve 18 ms
zaman diliminde se¢ilmis bazi n degerlerindeki FDK ve EK tiiplerin deformasyon
sekilleri gosterilmistir. FDK tlipler 15 ms’de EK tiiplerle karsilagtirildiginda tiip
ekseni boyunca degiskenlik gosteren dayamimlarindan dolayr daha fazla yer
degistirme degerlerine sahiplerdir. Sekil 5.6’ten gorildiigi gibi FDK tiiplerin
deformasyon sekilleri tiim n degerleri i¢in EK tiiplerin deformasyon sekillerinden

daha kararhidirlar.
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Sekil 5.6. Secilmis bazi fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli
tiiplerin farkli n degerlerindeki deformasyon sekilleri



36

EK tiiplere benzer olarak, n degeri 0,3 olan FDK enerji sonlimleyicisi hari¢ diger tim
FDK enerji soniimleyici tiipler karma deformasyon sekline sahiptir. n degeri 0,3 olan
FDK tiiplerin eksenel simetrik deformasyon sekline sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica, 0,1 <n <1 araliginda FDK tiipler EK tiiplerden daha fazla eksenel simetrik
dilimlere sahiptir. Buradan FDK tiiplerin EK tiiplerden toplamda daha fazla enerji

soniimleme yetenegine sahip oldugu sonucuna varilabilir.

FDK tiiplerin ¢arpisma performanslart iizerinde c¢esitli uzunluk / cap (L/D)
oranlarinin etkisi ayrica arastirilmistir. Enerji soniimleyici tiiplerin ilk boylar1 200
mm olarak se¢ilmistir. Ayn1 zamanda analizlerde kalinlik degisimi 1,2 mm olarak
alimmugtir. Tiiplerin alt uc¢ kesit kalinligt Imm st u¢ kesit kalinhig 2,2 mm’ ye
sabitlenmigtir. Yapilan analizler sonucunda FDK tiiplerin karma deformasyon
sekillerine sahip oldugu gozlemlenmistir. FDK tiliplerin degisik L/D oraninin

carpisma parametreleri tizerindeki etkileri Sekil 5.7-12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli n ve boy/¢ap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikli tiiplerin sontimledikleri toplam enerji degerleri

Sekil 5.7°de farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin TSE degerleri gdsterilmistir.

Sekil 5.7°de goriilebilecegi gibi, tiiplerin L/D orani ve sahip olduklar1 n degerleri

azaldikca sonlimledikleri enerji miktarlar1 artmaktadir. Tiiplerin toplam soniimlenen

enerji- n grafigine bakildiginda farkli L/D oranlarindaki degisimleri yaklasik olarak

aynidir. FDK tiipler n degerinin 0,1 < n < 2 oldugu aralikta soniimlenen enerjiyi

artirma acisindan daha etkilidirler.
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Sekil 5.8. Farkli n ve boy/cap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl1 tiiplerin 6zgiil enerji soniimii degerleri

Farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin OES degerleri Sekil 5.8 den
goriilmektedir. OES — n  grafigi incelendiginde, FDK tiiplerin OES degerlerinin
azalan n degerleri ve artan L/D oranina gore arttigi goriilmektedir. FDK tiipler
ozellikle n degerinin 0,1 < n < 1 oldugu aralikta 6zgiil enerji sonlimiinii artirma
acisindan daha etkilidirler. Grafiklerdeki egriler esdeger kalinlikli tiipler igin
Marzbanrad ve Ebrahimi (2011)’nin daha Once yaptigi calisma sonuglari ile
uyumluluk gostermektedir. Marzbanrad ve Ebrahimi (2011)’nin ¢alismasinda
tiiplerin soniimledikleri enerji miktar1 degerleri L/D orant ve D/t oran1 azaldikca
artmaktadir. Ayrica 0zgiill enerji soniimii miktar1 L/D oraninin artmasiyla
azalmaktadir.

Sekil 5.9°da farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin baslangic Fjx degerleri
gosterilmigtir. Sekil 5.9° da baslangic Fjk degerinin L/D oraninin ve n degerinin
artmastyla azaldigi goriilmektedir. FDK tiiplerin baglangic Fjx degerlerinin n
degerinin ozellikle 0,1 < n < 1 oldugu aralikta azaldigi, n degerinin 1’ den biiyiik
degerleri icin ise az miktarda degistigi goriilmektedir. Ayrica L/D oraninin en kiiglik

degeri i¢in baslangi¢ Fjk degeri en biiyiik degerleri almaktadir.
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Sekil 5.9. Farkli n ve boy/cap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl1 tiiplerin baglangi¢ carpisma kuvveti degerleri

Diger taraftan Sekil 5.10°da farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin Fya degerleri

gosterilmistir. FDK tiiplerin Fya degerleri n degerinin 0,1 < n < 2 oldugu aralikta

cesitlilik gostermektedir. Genel olarak L/D oraninin en kiiciik degeri igin Fpac €n

biiyiik degerleri almaktadir.
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Sekil 5.10. Farkli n ve boy/¢cap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl1 tiiplerin maksimum ¢arpisma kuvveti degerleri
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Sekil 5.11. Farkli n ve boy/¢cap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl1 tiiplerin ortalama carpisma kuvveti degerleri

Sekil 5.11°de farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin baslangic Fox degerleri

gosterilmistir. Ortalama ¢arpisma kuvveti (Fot) Esitlik 3.2°den goriildiigii gibi sabit

yer degistirme degerinde TSE degeri ile dogru orantili oldugundan toplam

sonlimlenen enerji degerinin egrileri ile ayni sekilde dgismektedir.. FDK tiiplerin

ortalama ¢arpisma kuvveti L/D orani ve n degeri azaldik¢a artmaktadir.
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Sekil 5.12. Farkli n ve boy/cap degerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kalinlikl1 tiiplerin carpisma kuvveti verimliligi degerleri

Farkli n ve L/D degerlerinde FDK tiiplerin CKV degerleri Sekil 5.12’den
gorilmektedir. Sekil 5.12° ye gore FDK tiipler n degerinin 0,1 < n < 2 oldugu

aralikta en kiiciik maksimum carpisma kuvveti ve en biiyiikk ortalama carpigma
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kuvvetine sahip olduklarindan dolayi, ayni n araliginda CKV degerinin artirmada
daha ¢ok etkiye sahiptirler.

5.2. Egik Yiikleme I¢in Sayisal Sonuclar

Sekil 5.13’te n degeri 0,6 olan farkli yiikleme agilarina sahip FDK ve EK tiiplerin
egik yiikkleme altinda kuvvet- yer degistirme egrileri verilmistir. Sekil 5.13’ten

gorilebilecegi gibi hem FDK hem de EK tiiplerin yiikleme agilar arttikga kuvvet

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.13. (a) FDK ve (b) EK tiiplerin egik yiiklemeler altinda kuvvet- yer
degistirme egrileri

Farkli yiikleme acilarinda, FDK tiipler uzunluk boyunca degisken kalinliga sahip

olduklarindan dolayr dayanimlar1 degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple FDK

tiiplerin tepe kuvvetleri siirekli olarak artmaktadir. Diger bir yandan, 20° ve daha
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kiigiik yiikleme agilarinda EK tiiplerin kuvvet degerleri dalgalanma gosterirken 30°
yiikleme agisina sahip EK tiipler maksimum kuvvet degerine ulastiktan sonra siirekli

olarak azalma gdstermektedir.
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Sekil 5.14. (a) FDK ve (b) EK tiiplerin egik yiiklemeler altinda soniimlenen enerji-
yer degistirme egrileri
Sekil 5.14’te n degeri 0,6 olan FDK ve EK tiiplerin egik yiiklemeler altinda
sonlimlenen enerji- yer degistirme egrileri verilmistir. EK tiiplerin soniimledikleri
enerji miktar1 neredeyse dogrusal bir egri seklinde oldugu goriiliirken, FDK tiiplerin
sontimledikleri enerji miktar1 dogrusal olmayan artan bir egri seklinde goriilmektedir.
Grafiklerdeki bu degisim, EK tiiplerin sonlimledikleri enerji miktar1 degerlerinin
FDK tiiplerin soniimledikleri enerji miktar1 degerlerinden daha diisiik oldugunu
gostermektedir. FDK tiiplerin  soniimledikleri miktar1 EK

enerji tiiplerin
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soniimledikleri enerji miktarina gore farkli yiikleme agilarinda % 2,6 - % 13,2 daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.15’te farkli yiikleme agilarina sahip FDK ve EK tiiplerin degisen n degerleri
icin Ozgiil enerji soniimleme degerleri gosterilmistir. Sekil 5.15°ten goriilebilecegi
gibi, yiikleme agis1 arttikga FDK ve EK tiiplerin OES degerleri azalmaktadir. Diger
taraftan yiikleme agis1 10° ve 20° i¢in n degerleri arttik¢ca genel olarak FDK ve EK
tiplerin OES degerleri azalmaktadir. Yiikleme acismin 30° oldugu durumda
0,2 < n < 2 araliginda n degerleri arttikca FDK tiipler EK tiiplerden daha yiiksek
0zgil enerji soniim degerlerine sahipken, 2 < n < 10 araliginda n degerleri arttikca
FDK tiipler EK tiiplerden daha az enerji soniim degerlerine sahiptirler. Genel olarak
FDK tiiplerin daha yiiksek OES degerlerine sahip olduklar1 gériilmiistiir. 10°, 20° ve
30° lik yiikleme acilar1 i¢in FDK tiiplerin 6zgiil enerji soniimleme degerleri sirasiyla
maksimum %12, 12,5 ve % 33 ve minimum %0,7, %1,6 ve %16 EK tiiplerin 6zgiil

enerji soniimleme degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.16°’da farkli yilikleme acilarina sahip FDK ve EK tiiplerin degisen n
degerlerindeki ortalama carpisma kuvveti degerleri gosterilmistir. Sekil 5.16’dan
goriilebilecegi gibi, ylikleme acis1 arttikca FDK ve EK tiiplerin Fort degerleri
azalmaktadir. Ayrica yiikleme acis1 10° ve 20° i¢in n degerleri arttikga FDK ve EK
tiplerin Fort degerleri azalmaktadir. Yiikleme acisinin 30° oldugu durumda
0,2 < n < 2 araliginda n degerleri arttikca FDK tiipler EK tiiplerden daha yiiksek
ortalama carpisma kuvveti degerlerine sahipken, 2 < n < 10 aralifinda n degerleri
arttikca FDK tiipler EK tiiplerden daha az ortalama carpisma kuvvet degerlerine
sahiptirler. 10°, 20° ve 30°’ lik yiikleme agilar1 i¢in FDK tiiplerin ortalama ¢arpisma
kuvveti degerleri sirasiyla maksimum %#4,4, 10,5 ve % 33,3 ve minimum %0,2,
%6,25 ve %13,3 EK tiiplerin ortalama carpisma kuvvet degerlerinden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir
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Sekil 5.15. Yikleme agilar1 (a) 6=10°, (b) 6=20° ve (c) 6=30° icin degisen n
degerlerinde 6zgiil enerji sonliimii degerleri
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Sekil 5.16. Yikleme agilar1 (a) 6=10°, (b) 8=20° ve (c) 6=30° icin degisen n
degerlerinde ortalama carpigsma kuvveti degerleri
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EK

EK

0=0.6 =6

15 ms 18 ms 15ms 18 ms

=10

Sekil 5.17. Yikleme acist 10° olan secilmis baz1 fonksiyonel olarak

derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli tiplerin farkli n
degerlerindeki deformasyon sekilleri
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EK

15ms 18 ms 15ms 18 ms
n=0.2 n=2

n=1 n=10

Sekil 5.18. Yiikleme acist 20° olan secilmis baz1 fonksiyonel olarak
derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli tiiplerin farkli n degerlerindeki
deformasyon sekilleri
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FDK
EK
15ms 18 ms 15ms 18 ms
n=0.2 n=2
FDK
EK
15ms 18 ms 18 ms
0=0.6
FDK
EK
15ms 18 ms 15ms 18 ms
n=1 n=10

Sekil 5.19. Yikleme acist 30° olan secilmis baz1 fonksiyonel olarak
derecelendirilmis ve esdeger kalinlikli tiiplerin farkli n
degerlerindeki deformasyon sekilleri
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Sekil 5.17-19.’deki grafiklerde yiikleme agilar1 10°, 20° ve 30° olan 15 ve 18 ms
zaman diliminde se¢ilmis bazi1 n degerlerindeki FDK ve EK tiiplerin deformasyon
sekilleri gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi 10° yiikleme agisina sahip ince
cidarl tiipler diger ylikleme agilarina sahip tiiplere gore ayni carpisma siiresi
icerisinde daha fazla katlanarak daha fazla enerji soniimlemektedirler. Sekillerden de
gorilmektedir ki, yiikleme agis1 arttiginda ince cidarli tiiplerin ¢arpisma enerji soniim
performanslar1 azalmaktadir. Sekil 5.17-19°da goriilebilecegi gibi FDK tiipler EK
tiiplere gore daha kararli bir deformasyon davranisi sergiledikleri ve bu nedenle daha

fazla ¢arpisma enerjisi soniimleyebildikleri goriilmektedir.



49

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada eksenel ve egik darbe yiliklemeleri altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kalinlikli ve esdeger kalinlikli ince cidarli silindirik tiiplerin
carpisma performanslart incelenmistir. Bu amagla, kalinlik degisim fonksiyonu
kullanilarak tiiplerin eksenel yoniinde tiiplerde farkli kalinlik modelleri
olusturulmustur ve tiipler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sabit bir duvara
carptirtlmistir. Tasarim degiskenleri olarak farkli L/D oranlar1 ve n degerleri
secilmistir. Ince cidarli enerji soniimleyicilerin carpisma performanslarini
degerlendirmek i¢in tiiplerin sonlimledikleri enerji miktarlari, maksimum g¢arpisma
kuvvetleri, ortalama ¢arpigma kuvvetleri, 6zgiil enerji soniimii miktarlari, ¢arpisma
kuvveti verimleri ve deformasyon sekilleri parametreleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli tiiplerin
verimliligini gosterebilmek icin bu tiiplerin ¢arpisma performanslar1 ayni agirliktaki
esdeger kalinlikli tliplerin ¢arpigma performanslari ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar,
eksenel darbe yiiklemesi altinda enerji soniimlemek i¢in FDK tiiplerin
kullanilmasinin avantajli oldugunu gdstermistir. Bu ¢calismadan ¢ikarilabilecek temel

sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Enerji soniimleme kabiliyeti maksimum carpigsma kuvveti ile ters, et kalinlig1
ile dogru orantilidir.

e FDK tiipler ayn1 hacim ve agirlikta olan EK tiipler ile karsilastirildiginda
genel olarak daha iistiin ¢arpisma performansi sergilemektedirler. FDK tiipler
tip boyunca cesitli dayanimima sahiptir ve bu yiizden EK tiiplerle
karsilastirildiginda garpisma parametrelerini daha etkili bir sekilde kontrol
edebilirler. Ayrica FDK tiipler daha verimli bir sekilde malzeme kullanim
olanag: saglarlar.

e FDK tiiplerin numuneleri genelde karma deformasyon sekillerine sahiptirler.
Fakat EK tiiplerle kiyaslandiginda daha fazla eksenel simetrik dilimlere
sahiptirler. Bu nedenle, FDK tiipler EK tiiplere kiyasla daha iyi enerji
soniimleme kapasitesine sahiptirler.

e Daha genis kalinlik araliginda olan FDK tiipler carpisma performans

parametrelerini daha verimli hale getirmede EK tiiplerden daha etkilidirler.
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e Simulasyon sonuglar1 fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli tiiplerin
carpisma davraniglarini 6nemli Olclide etkiledigini gdstermistir. Uygun
kalinlik ve n degeri secildiginde tliplerin maksimum ¢arpisma kuvvetleri
onemli 6l¢lide azalmakta, 6zgiil enerji soniimii miktar1 ve ¢arpisma kuvveti
verimi degerleri artmaktadir.

e Egik ylikleme sonuglarina bakildiginda yiikleme agis1 arttikca hem FDK hem
EK tiiplerin ¢arpisma performanslari azalmaktadir.

e Egik yiikleme altinda FDK tiipler EK tiiplere gore genel olarak daha iistiin
carpisma davraniglarina sahiptirler.

e 10° egik yiikleme agisina sahip FDK tiipler diger egik yiikleme agilarina
sahip FDK tiiplerle kiyaslandiginda ayni carpisma siiresi i¢inde daha fazla
katlandigindan daha fazla enerji soniimleyebilmektedirler.

e FDK tiiplerin ¢arpisma performanslarin1 L/D oranlar da etkilemektedir. L/D
oranlar1 i¢in g¢arpisma parametreleri ayni Olgliide degisim goOstermektedir.
Ozellikle 0,1 <n < 1 araliginda n degerine sahip olan FDK tiiplerin garpigma

performanslarini artirmaktadir.

lleriki ¢aligmalarda bu tez ¢aligmasindan farkli olarak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kalinlikli tiipler iki yada daha fazla boliimlere ayrilarak ¢arpigsma
davranislar1 incelenebilir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlikli ince cidarli
tiplerin icerisine aliiminyum ya da farkli malzemeden yapilmis kopiikler
doldurularak carpisma performanslari incelenebilir. Ek olarak ayni parametreler

farkli malzemeler i¢in de kullanilabilir.
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