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OZET

YAPISAL PARAMETRELERIN INCE CIDARLI TUPLERIN ENERJi SONUMLEME
PERFORMANSI UZERINE OLAN ETKILERININ INCELENMESI VE
OPTIMIZASYONU

Dursun MERIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2023, 141 Sayfa

Ince cidarli tiipler enerji soniimleyici yapilar olarak kara, deniz ve hava tasitlarinda
yaygin kullanilmaktadirlar. Metal, kompozit ve metal-kompozit seklinde farkli
malzemelerden uretilen ince cidarl tiiplerin tasariminda kalinlik degisimi, koniklik agist,
elyaf a¢1 dizilimi ve kOpik dolgusu gibi yapisal parametreler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda yapisal parametrelerin enerji soniimleme performansina olan etkileri sayisal ve
deneysel olarak (i¢c bolimde arastirilmustir. Birinci bolimde; 0° (diiz), 5° ve 10° konik ag¢ili
sekiz farkli kalinlik bolgesine sahip degisken kalinlikli metalik tiiplerin enerji soniimleme
davraniglar incelenmistir. Bolge kalinliklarindaki degisimin enerji sontimleme Gzerindeki
etkisi sayisal olarak belirlenmis ve bolge kalinliklari optimize edilmistir. Ikinci bélimde; 0°,
5° ve 10° koniklik agisina ve alt1 elyaf katmanma sahip kompozit tlplerin elyaf ag1
dizilimlerinin enerji soniimleme davranisina olan etkileri incelenmis ve elyaf ac1 dizilimi
optimize edilmistir. Elyaf ac1 dizilimi degistirilerek diiz tiiplerde soniimlenen enerji degeri
% 118 artmistir. Uclincti boliimde ise kompozit, aliiminyum ve ¢elik malzemeden yapilmis
u¢ uca eklenmis fonksiyonel képuk dolgulu hibrit tiplerin enerji soniimleme davraniglari
incelenmis ve optimize edilmistir. Kopuk dolgulu hibrit tuplerin enerji sénimleme

performansinin i¢i bos tiiplere gore % 435’e kadar arttig1 gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarli tiipler, Hibrit enerji soniimleyiciler, Metalik kopk,
Duzgln pargacik hidrodinamigi, Cok amagli optimizasyon
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE EFFECTS OF STRUCTURAL
PARAMETERS ON THE ENERGY ABSORPTION PERFORMANCE OF THIN
WALLED TUBES

Dursun MERIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2023, 141 Pages,

Thin-walled tubes widely used as energy absorbing structures in land, sea and air
vehicles. Structural parameters such as thickness variation, conical angles, fiber orientation
angel and foam filling are used in the design of thin-walled tubes produced from different
materials such as metal, composite and metal-composite. In this thesis, the effects of these
structural parameters on the energy absorption behavior were investigated numerically and
experimentally. In the first chapter; the energy absorption behaviors of variable thickness
metallic tubes with eight different thickness parts with 0° (straight), 5° and 10° conical
angles were investigated. The effect of the change in part thickness on the energy absorption
was determined numerically and the part thicknesses were optimized. In the second chapter;
the effects of fiber orientation angle of composite tubes with 0° (straight), 5° and 10° conical
angles and six fiber plies on the energy absorption behavior were investigated and the fiber
orientation angle was optimized. In the third chapter, the energy absorption behavior of the
functional foam filled end-to-end added hybrid tubes made of composite, aluminum and
steel materials were investigated and optimized. In conclusion the energy absorption

performance of foam filled hybrid tubes increased by 435% compared to hollow tubes.

Keywords: Thin-walled tubes, Hybrid energy absorbers, Metallic foam, Solid particle
hydrodynamics, Multi-objective optimization
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu var olusundan bu yana bir yerden baska bir yere seyahat etmek ve yik
tasimak icin farkli araglar kullanmistir. Icten yanmali motor teknolojisinin gelismesi ve
maliyetlerin diismesi ile 20. yiizy1l basindan bu yana otomobil, otobis, kamyon ve tren vb.
yiik ve yolcu tagimaciligi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 1.1°de 1966 yilindan
giiniimiize Tiirkiye’deki motorlu arac¢ sayisindaki artis goriilmektedir. Bu yayginlasmaya

bagli olarak araglarin sebep oldugu 6limli ve yaralanmali kazalar artmaktadir.
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Sekil 1.1. 1966-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bulunan motorlu tasit
sayisi [1].

Kazalarin meydana gelmesini onlemek i¢in ABS (Anti-lock braking systems), ESC
(Electronic stability control), serit takip sistemi, sensorler ve kameralar gibi aktif giivenlik
Onlemlerinin yani sira kaza sonucu ortaya ¢ikan olumsuz durumlari azaltmak i¢in ince cidarl
yapilar, ¢arpisma kutulari, hava yastigi, emniyet kemeri gibi pasif givenlik onlemleri de
gelistirilmistir. Sekil 1.2°’de arag govdesinde bulunan ince cidarli yapilar ve ¢arpisma

kutular1 goriilmektedir.



Ince cidarli yapilar kalinliklari, diger iki boyut 6zellikleri ile karsilastirildiginda kiigik
olan; kinetik enerjiyi tamamen ya da kismen slrtinme, elastik deformasyon ve plastik
deformasyon enerjisine doniistiiren {i¢ boyutlu elemanlardir [2]. Bu yapilar, kademeli
deforme olarak ve buyiik miktarda kinetik enerjiyi sonimleyerek ara¢ ¢arpigsmalarinda yolcu
ve kargo giivenligini arttirmaktadir. Giiniimiiz otomotiv endiistrisinin yakit verimliligi ve
cevre koruma konusundaki oncelikleri géz oniine alindiginda, ince cidarli yapilar tasarima,
iretim kolayligi, hafiflikleri, diisiik maliyetleri ve iistiin enerji soniimleme kabiliyetleri

sebebiyle araglarda pasif giivenlik elemanlari olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar [3].

A Siutunu

On tampon
capraz kirigi

B siitunu ve yan kap1
kirisi

Carpma kutulari

Sekil 1.2. Araglarda kullanilan enerji soniimleyici ince cidarli yapilar [4].

1.2. Enerji Sonumleyici Yapilar

Enerji sontimleyici sistemler, carpisma sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi tamamen
veya kismen siirtiinme, 1s1 ve plastik sekil degistirme gibi enerjinin bagka bir tiiriine geri
doniisiimstiz olarak ceviren yapilardir. Araclarda kullanilan pasif giivenlik tedbirleri enerji
sonlimleyici sistemlerin en yaygin uygulamalaridir. Enerji sonimleyici sistemler binlerce
yildir kullanilmaktadir. Eski zamanlarda insanlarin kendilerini saldirilardan korumak i¢in
kullandiklar1 kalkan ve zirh enerji soniimleyici sistemlerin ilk orneklerindendir. Sanayi

devriminde buhar motoru, devaminda igten yanmali motorun icadi ile insanlarin hayatindaki



arag sayisinda biiyiik bir artig olmustur. Bu durum enerji soniimleyici sistemlere olan ihtiyaci

arttirmistir.

Enerji soniimleyici sistemlerin tasariminda asagidaki prensiplerden bahsedilebilir:

1.

Kinetik enerjiyi plastik deformasyon, viskoz deformasyon, siirtiinme, kirilma vb.
gibi geri doniisii olmayan enerji sekillerine doniistiirmelidir. Kinetik enerjinin
elastik sekil degistirme enerjisi gibi tersinir enerjiye doniistiiriildigli durumlarda,
geri tepme sebebiyle daha da olumsuz durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, iyi bir enerji soniimleyici, kinetik enerjiyi mimkiin oldugu kadar
sontmlemelidir.

Pik darbe kuvveti veya ani yavaslama ivmesi, kaza sonucu yolcu Uzerinde ortaya
cikacak hasarin en aza indirilebilmesi veya 6nlenebilmesi igin bir esik degerinin
altinda olmalidir. Yaralanma kriterlerine gére aynt momentum ile darbe kuvveti
sabit kalirsa kafa travmasi kriteri (HIC) indeksi minimuma inecektir. Aksi durumda
ani yavaglama ivmesinin artmasiyla HIC indeksi keskin bir sekilde yiikselir.

Enerji sonumleyicinin deformasyon mesafesi miimkiin oldugu kadar uzun
olmalidir. Soniimlenen enerji (SE), kuvvet-yer degistirmeye grafiginin altindaki
alana esit oldugundan, belirli bir kinetik enerji i¢in deformasyon mesafesi (strok)
ne kadar uzun olursa, darbe kuvveti o kadar kiiciik olur. Ancak, kullanilabilecek
alan genellikle ¢ok sinirlidir.

Enerji séniimleyici yapilar hafif olmali ve yiiksek 6zgiil enerji séniimleme (OES)
kapasitesine sahip olmalidir. Hafiflik hem aracin kiitlesinin hem de emisyon
oranlarinin azaltilmasinda 6nemlidir.

Pratik uygulamalar icin imalat kolayligi, maliyet, ¢evre dostu olmas1 vb. gibi diger
faktorler de dikkate alinmalidir.

Bu ilkelere gore ince cidarl tlpler, kompozit tipler, hibrit tlpler, hiicresel malzemeler,

sandvig¢ yapilar vb. gibi gesitli enerji soniimleyici malzeme ve yapilar incelenmis, farkli

uygulamalar yapilmistir. Enerji soniimleyici sistemler, yalnizca Onceden tanimlanmis

carpma/carpisma senaryolarinda etkin bir sekilde calismak iizere tasarlandigindan diger

kosullarda genellikle ayn1 performansi gosteremezler. Ornegin ¢ogu otomobil tamponu

belirli hizlarda ve simetrik 6nden carpigsmalar i¢in tasarlanmistir ancak agili ve yliksek hizli

carpigsmalarda ayni etkinligi gosteremezler [5]. Enerji soniimleyicilerin verimliligini daha da

artirma Vve farkli ¢arpisma senaryolar1 altindaki performanslarini iyilestirme c¢aligsmalari

devam etmektedir.



Enerji soOniimleyici sistemlerin carpisma performansini degerlendirmek, farkli
yapilarin performansini karsilastirmak i¢in uygun kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Belirlenen kriterler deneysel ve sayisal sonuglari, farkli yapilarin enerji soniimleme
performanslarini karsilagtirabilmelidir. Yapilan ¢calismalarda, bir grup parametre kullanilmis
ve bu parametrelerin performans degerlendirilmesinde basarili oldugu goriilmiistiir [6-7]. Bu
parametrelerden en yaygin kullanilani, enerji soniimleyici sistem tarafindan soniimlenen

toplam enerji miktarin1 gosteren SE degeridir ve asagidaki gibi hesaplanir,
8
SE = ] F(6)ddé 1.1
0

burada F(8) carpisma kuvvetini, & carpisma mesafesini gostermektedir. Bir diger
parametre ise OES degeridir. OES enerji séniimleyici sistem tarafindan soniimlenen toplam

enerjinin sistemin toplam kiitlesine boliinmesi ile hesaplanir
R SE
OES = — 1.2
m

burada m enerji sonumleyici sistemin kitlesini gostermektedir. Ortalama kuvvet,
carpisma aninda ortaya ¢ikan kuvvetin ortalamasidir ve SE’nin ¢arpisma mesafesine orant

olarak hesaplanir,

SE
Fore = ? 1.3

Pik kuvvet (Fpik), carpisma sirasinda yapinin ilk deformasyona baslamasi i¢in gereken
maksimum kuvvet degerini gosterir,
F kl iik deformasyon 1.4
ma *

Fpik =

Maksimum kuvvet (Fmak), carpisma sirasinda kuvvet degerinin ulastigit maksimum

degeri gosterir,



— arpisma siresince
Fmak_Fmaklc pLs 15

Carpisma kuvveti oran1 (CKO), ortalama kuvvetin pik kuvvete orani olarak hesaplanir.
Kuvvet yer degistirme egrisinin iniformlugunu gosterir ve CKO’nun yiiksek olmasi enerji

sontimleyici sistemin verimliliginin yiiksek oldugunu gosterir.

F
Cko =2 1.6
pik

1.2.1. Metalik Tupler

Cesitli kesit profillerine sahip ince duvarli metal tiipler, yliksek mukavemet-agirlik
orani, diisiik maliyeti ve Ustin enerji sonimleme kapasiteleri nedeniyle otomobil, tren,
helikopter, ucak ve gemi govdelerinde enerji soniimleyici yapilar olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Son 60 yilda endiistride ve {iniversitelerde ¢alisan arastirmacilar, ince
cidarli metal tiiplerin eksenel ¢arpisma, yanal ¢arpisma, agili carpisma ve yapisal ¢okme
mekanizmalarini anlamak igin birgok arastirma yapmuslardir [8]. Bu arastirmalarda dairesel
ve kare ince cidarli tiipler, arastirmacilar tarafindan en fazla incelenen yapilardir. Johnson
vd. [9] arastirmalarinda basit yapisal elemanlarin baskin deformasyon bicimlerini

arastirmiglardir.

Sekil 1.3. Eksenel yiikleme kosullar1 altinda metalik tiiplerin deformasyon modlari. (a)
akordeon ( genisletilebilir, eksenel simetrik veya halka) modu; (b) elmas (
genisletilemez veya simetrik olmayan) mod; (¢) karma mod; ve (d) ii¢ cevresel
loblu elmas modu [10].

Andrews vd. [11] deformasyon modunun geometrik &zellikler tarafindan

belirlendigine dikkat ¢ekmis ve tiip uzunlugunun et kalinligina (L/t) ve tiip ¢apinin et



kalinligina (D/t) oranlarinin ¢okme modu iizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklar
deneylerden daha kalin tiiplerin eksenel simetrik (akordeon) modda ¢o6ktiigiinii, buna karsin
nispeten daha ince tuplerin elmas modunda deforme oldugunu goéstermislerdir. Sekil 1.3’te
eksenel yiiklemeye sartlarin altinda dairesel kesitli tiip i¢in tipik deformasyon sekilleri
gorulmektedir [10]. Abramowicz vd. [12-14] dairesel ve kare ince duvarli gelik tiplerin
cesitli deformasyon modlarint karakterize etmek igin bir dizi detayli deneysel galisma
yiiriitmiislerdir. One surdiikleri teorik model ile deneylerden elde ettikleri ortalama kuvvetin
degerlerini dogru bir sekilde tahmin etmislerdir. Gupta vd. [15] tavlanmis ve tavlanmamis
ince cidarli aliminyum ve yumusak ¢elik dairesel tiipler lizerinde eksenel bir ¢carpigma testi
gerceklestirerek ortalama kuvveti belirlemek igin ampirik bir model gelistirmislerdir. Isil
islemin eksenel olarak ¢carpma altindaki tiiplerin cokme modu iizerindeki etkisinin inceledigi
caligmalarinda Reddy ve Zhang [16] deformasyon sertlesmesinin ortadan kaldirilmasinin
deformasyon modunu degistirmedigi ve bazi durumlarda tuplerde genel bir stabilite kaybina

neden oldugu gostermislerdir.

120 100

90 i
(a) (b) (©)
T T 60 T
(d) (e) () &)

Sekil 1.4. Farkli kesit geometrilerinin enerji soniimleme davranisina etkisi
(@) tcgen, (b) kare, (c) dikdortgen, (d) besgen, (e) altigen, (f)
sekizgen ve (g) daire [17].

Dairesel ve kare kesitli geometrilerin yaninda Sekil 1.4’te goriildiigii gibi licgen,
dikdortgen, besgen, altigen, sekizgen vb. farkli kesit geometrilerine sahip tupler de
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir [17]. Kim vd. [18] calismalarinda, bir otomobil
govdesinin 6n yan ray yapisinin tasarimini ele almak igin sapka tipi enine kesiti

giiclendirmenin ¢esitli yollarin1 arastirmiglardir. White vd. [19,20] ayrica sapka tipi ince



cidarl kesitin ezilme davranigini teorik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Mamalis vd.
[21,22] eksenel sikistirma altinda ince duvarli dairesel konik ve diiz silindirlerin ¢okme
davranigi iizerinde deneysel ¢alismalar yapmis, konik ve konik olmayan dairesel tiiplerin
davranigini karsilastirmiglardir. Oluklu tlplerin ezilme davranisi Singace vd. [23] tarafindan
incelenmistir. Calismalarinda enerji sOniimleme elemaninin kontrollii bir davranig
sergilemesi i¢in oluklu tlplerin uygun bir se¢im olacagini ifade etmislerdir. Chirwa vd. [24]
tarafindan konik ince duvarl metal ters biikiimlii enerji soniimleyen tiipler arastirilmistir. Bu
calismada, ¢esitli dis yiiklere ve sinir kosullarina sahip konik tiipler incelenmistir. Yeni bir
teorik tahmin yontemi gelistirmisler ve yaklasimlariin deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda iyi bir uyum sagladigini géstermislerdir.

Yukarida bahsedilen ince cidarli enerji sonlimleyici yapilarin ¢arpisma dayaniklilig
kapsamli bir sekilde calisilmis olmasina ragmen, cidar kalinlig1 degisiminin ince cidarh
enerji sOntimleyicilerin carpigma davranisi lizerindeki etkileri hakkinda smirli sayida
calisma bulunmaktadir [25,26]. Tasarim esnekligini artirdigi ve daha verimli malzeme
kullanimi sagladigi igin, degisken kalinliktaki metal levhalar birgok alanda kullanilmaktadir.
Uygulamada kaynak dikisli plakalar ve haddelenmis plakalar olmak tizere iki farkli sekli
mevcuttur. Kaynak dikisli plaka yapilart lazer, elektron 1s1n1 veya siirtlinmeli karistirma
kaynakli saclardan yapilmistir. Kaynak dikisli plakalarda bolgeler arasi kalinlik degisimi,
yapilarinin baglant1 bolgelerinde gerilme yogunlagsmasina neden olmaktadir ve bu durum
kaynak dikisli plakalarin en biiyiilk dezavantajidir. Haddelenmis plakalar ise soguk
haddelenerek yapilmistir ve siirekli kalinlik degisimine sahiptir; bu nedenle gerilme
yi1gilmast gibi problemler ile karsilasiimamaktadir [27].

Carpisma durumunda tiniform kalinliga sahip ince cidarli tiiplerin yerine haddelenerek
tiretilmis degisken kalinliga sahip fonksiyonel derecelendirilmis tiplerin (FDT) kullanimi
dikkat cekmektedir. Ince cidarli enerji séniimleyicilerin agirligim azaltirken carpismaya
dayanimini en iist diizeye ¢ikarmak igin kalinlik degisimi 6nemli bir rol oynayabilmektedir.
Degisken kalinlik ile yap1 boyunca degisken sertlik elde edilerek deformasyon modlar1 ve
carpigmaya dayaniklilik parametreleri daha verimli sekilde kontrol edilebilmektedir [28].

Bu amagla Sun vd. [28], sonlu elemanla yontemi (SEY) kullanarak ince cidarli enerji
soniimleyicilerin ezilme 6zelliklerini incelemis ve farkli kalinlik gradyan modellerinin 6rnek
yapilarin c¢arpisma dayaniklilig@i tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismalarinda
FDT yapilarin, genel ezilme davraniginda tek tip kalinlikli muadillerinden {istiin oldugunu

gostermislerdir. Zhang vd. [29] farkli kalinliktaki 6zel kaynakli tlplerin eksenel carpisma



davranigini arastirmig, optimum kalinlik oranina ve kaynak hatt1 pozisyonuna sahip kaynakl
tiiplerin geleneksel ince cidarli tiiplerden daha iyi performansa sahip oldugu belirlemislerdir.
Baska bir c¢alismada, Jandaghi Shahi ve Marzbanrad, [30] eksenel yiikleme altinda
aliminyumdan yapilmis pargali tiiplerin ezilme davranisini incelemislerdir. Calismalarinda
pargali kalinliga sahip tiiplerin iniform kalinliga sahip tiiplere gore diisiik pik kuvvet ve daha
yiiksek SE kapasitesine sahip oldugunu gostermislerdir. Li vd. FDT nin, ayn1 agirliga sahip
diiz tiniform kalinlikta ve konik liniform kalinliktaki tiiplere gore egik yiiklere dayanma
kapasitesinin daha yiiksek olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Zhang vd. [31,32] eksenel ve egik
darbe yiklemesi altinda dairesel konik FDT’lerin enerji soniimleme 6zelliklerini aragtirarak
kademeli FDT’lerin yalnizca eksenel yiikler altinda degil, ayn1 zamanda egik ytikler altinda
da daha iyi performansa sahip oldugunu belirlemislerdir. Baykasoglu ve Cetin [27], eksenel
darbe yiikii altinda aliiminyum esash dairesel tiplerin kalinlik araligini ve en boy oranini
aragtirarak FDT'nin geleneksel olarak tasarlanmis tek tip kalinliktaki muadillerine kiyasla

carpma Ozelliklerinin kontroliiniin daha iyi saglanabilecegi sonucuna varmislardir (Sekil
1.5).

Kuvvet Uniform kalinlik
Eksenel simetrik mod

FOl't i O
. a
Kuvvet Mesafe Uniform kalinlik
+ Elmas mod
- I:mak
Fort
" b
Kuvvet Mesafe FDT
Karisik mod
c

Mesafe

Sekil 1.5. FDT ve uniform kalinlikli tlplerin kuvvet-yer degistirme
egrileri ve deformasyon sekilleri [27].



Omid vd. [33] yanal yiklere maruz kalan ters dénen FDT’nin optimizasyonunu
calismis ve ters donen FDT nin egik darbe yiikleri altinda tek tip kalinliktaki muadillerinden
daha iyi oldugunu gostermislerdir. Qin vd. [34] tiniform kalinliga sahip bal petegi yapisini
en diisiik pik kuvvet ve en yiiksek OES i¢in optimize ettikleri ¢alismalarinda optimal
geometrik parametrelere sahip fonksiyonel derecelendirilmis bal peteginin, geleneksel petek
yapisina kiyasla ¢arpisma performansinda kayda deger bir iyilestirme ve enerji soniimleme
potansiyeli sundugunu belirlemislerdir. Salehi vd. [35] fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kopiik dolgulu tiiplerin darbe yiiklemesi altinda deformasyon davranisi ve ¢arpismaya karsi
dayanikliligini arastirmislardir. Arastirmalart sonucunda ¢ok katmanli kopiik dolgulu
tiiplerin deformasyonunun diisiik mukavemetli bilesenlerden bagladigini ve daha sonra
kademeli gerilim artis1 yoluyla yiliksek mukavemetli bilesenlerin deforme oldugunu

gostermislerdir.

1.2.2. Kompozit Malzemeler ve Tupler

Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla birbirinden fakli dzelliklere sahip malzemenin birbiri iginde
coziinmeden birleserek olusturduklari yeni karisima kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemelerin yapisinda takviye ve matris olmak tlizere iki ana unsur bulunmalidir. Takviye,
mukavemet ve sertlik saglarken ¢ogu durumda, matristen daha sert, daha gii¢lii ve daha
rijittir. Matris ise takviye olarak kullanilan yapilarin bir arada bulunmasini saglayan,
yapistirict gorevi goren unsurdur.

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler onemli olglide farkli fiziksel ve/veya
kimyasal ozellikler sergilemektedirler. Iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle
bilesenlerden farkli 6zelliklere sahip yeni bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan
kompozit malzemeler bilesenlere kiyasla hafiflik; yiiksek dayanim, korozyon direnci,
yiiksek darbe dayanimi, tasarim esnekligi, parca azalmasi, boyutsal kararlilik, 1s1 ve elektrik
iletkenliklerinin diisiikliigii, radar goriinmezIligi, manyetiklenmeme, uzun omiirlii olma ve
yuksek 6zgul mukavemet gibi bir cok Ustlin 6zellik sergilemektedir [36].

Kompozit malzemelerin tarih¢esi Misir’lilar ve Mezopotamya’li yerlesimcilerin giiglii
ve dayanikli binalar olusturmak i¢in camur ve saman karisimimi kullandiklar1 MO 1500'lere
kadar uzanmaktadir [37]. Ustiin 6zellikleri sebebiyle kompozit yapilarin endiistride

kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Sekil 1.6’da goriildiigii gibi 2015 yilinda 78 milyar dolar
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olan kompozit malzeme pazarinin degerinin 2021 yilinda 103 milyar dolara ulagmistir. 2016-

2021 doneminde yillik ortalama deger artis hiz1 yaklasik yiizde 5 olmustur [38].
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Sekil 1.6. 2015-2021 arasinda global 6l¢ekte kompozit kullanimi1

Kompozit malzemelerin smiflandirilmas:  Sekil 1.7°de goriilmektedir. Baslica
kompozit malzemeler fiber takviyeli, pargacik takviyeli ve yapisal kompozitler olmak tizere
tice ayrilir. Fiber takviyeli kompozitler fiber 6zelliklerine gore siirekli ve kirpilmis elyaf
takviyeli, parcacik takviyeli kompozitler iri pargacik ve dagilim sertlestirmeli pargacik
takviyeli, yapisal kompozitler ise laminatlar ve sandvig paneller olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Bunun disinda kompozit malzemeleri iiretimde kullanilan regine 6zelliklerine gore metal

matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli olarak siniflandirmak miimkiinddr [39].
KOMPOZIT
MALZEMELER
Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli

-Surekli Elyaf ~Iri pargacik -Laminatlar
-Kirpilmig Elyaf -Dagilim sertlestirmeli -Sandivic paneller

Sekil 1.7. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [40].
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Kompozit malzemeleri Uretmenin birgcok farkli yontemi vardir. Farkli Gretim
yontemlerinin varlig: iretilecek kompozit malzemede hangi tretim ydnteminin izlenmesi
gerektigi secimini zorlastirmaktadir. Bunun yaninda iki farkli yontem ile ayni 6zellikleri
sahip yapilari tiretebilmesi de iiretim yontemini se¢meyi zorlastiran bir baska unsurdur [40].

Vakum torbalama iiretim teknigi (Sekil 1.8), kompozit kumas malzemesinin kalip ya
da diiz bir ylizeye istenilen kalinlikta ve dizilimde elle yatirilmasi ve recinenin elle kalip
icine dagitilmasi sonrasinda yapilan bir uygulamadir. Bu yontemdeki negatif basing
uygulamasi, kompozit yapi i¢indeki havanin disar1 ¢ekilmesini saglayarak hava
kabarciklarindan arinmig katmanli bir kompozit yapi imalatint mumkun kilmaktadir. Bu
yontem, elle yatirma yontemiyle kompozit malzeme Gretim ydnteminin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak suretiyle daha hafif ve daha saglam kompozit yapilarinin iretilmesine
imkan tamimaktadir. Uretilen katmanli yapidaki hava kabarciklarmin sebep oldugu bosluklar
en aza indirilmekte ve bu sayede catlak baslangic kaynaklari yok edilerek, yapinin dayanimi
onemli Ol¢lide artmaktadir. Vakum isleminin uygulamasi ile katmanli yapi i¢cindeki fazla
recine emilmekte ve boylece katmanli yapinin lif-regine oraninin artmasi saglanmaktadir.
Bu yontem disinda el yatirma, vakum inflizyon, puskirtme, elyaf sarma, profil cekme ve

recine transfer gibi farkl yontemler bulunmaktadir.

Vakum Vakum basing
pompasi gostergesi
T Recine emici
katman
Vakum ] l ] [
torbasi
Purdzlaluk
Cift tarafli Katman
bant
Delikli /
film Kalip Kumas tabakas1

Sekil 1.8. Vakum torbalama yontemi [41].

Kompozit Tlplerde Hasar Mekanizmalar:
Kompozit tlpler eksenel yikleme altinda enerji soniimlerken katastrofik (yikici) ve
ilerleyici olmak tizere iki farkli sekilde hasara ugrarlar. Katastrofik hasar modunda kompozit

tiipler ani sekilde tamamen hasara ugrarken Sekil 1.9’daki gibi kuvvet degeri hizli bir sekilde
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yukselir ve sonrasinda hasarin baslamasiyla birlikte sifira yakin ortalama kuvvet ile
deformasyon devam eder. Katastrofik hasar mekanizmasi, fiber takviyeli kompozitlerde
katmanlar arasi1 g¢atlak biiyiimesi veya katman i¢i kararsiz catlaklar oldugu durumlarda
meydana geldigi icin yiiksek pik kuvvet ve diisiik enerji séniimleme gibi istenmeyen
Ozelliklere sahiptir [42].

Kuvvet
Kuvvet

Yer degistirme Yer degistirme

(@) (b)

Sekil 1.9. (a) katastrofik ve (b) ilerleyici hasar icin tipik kuvvet- yer degistirme grafikleri

Kompozit tlplerin bir ucuna deformasyonu baslatmak amaciyla Sekil 1.10’de
gorildigi gibi gerilmeyi artirici farkli tetikleyici (trigger) mekanizmalar olusturarak
ilerleyici hasar elde edilebilir. Ilerleyici hasar Sekil 1.9'da gosterildigi gibi diisiik pik kuvvet
ve sonrasinda yiiksek ortalama kuvvet saglamaktadir. Carpma aninda hasar tetikleyicinin
oldugu ugtan baslayarak kontrollii bir sekilde gévde boyunca ilerler. ilerleyici hasara
ugrayan tiipler i¢in dort farkli hasar modu tanimlanmaktadir. Bunlar; enine kesme, gevrek
kirilma, lamina egilmesi ve yerel burkulmadir. Enine kesme, gevrek kirilma ve lamina
egilmesi hasar modlari, yalnizca gevrek fiber takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. Hem
stinek hem de kirilgan fiber takviyeli kompozitler, yerel burkulma hasar modunu
sergileyebilmektedir. Kompozit malzemeler genellikle bu hasar modlarinin  bir
kombinasyonunu sergilemektedir. Bu hasar modlari, kompoziti olusturan takviye ve matris

malzemelerin ve kompozitin yapisinin mekanik 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. [42].
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Sekil 1.10. Hasar baslatici farkl tetikleme mekanizmalari [43].

Enine kesme modu, lamina demetleri olusturan bir veya birden fazla katmanlar arasi
ve uzunlamasina c¢atlaklara sahip konik sekilli laminatin enine kesiti ile karakterize
edilmektedir. Kompozit tlipin ¢arpisma yiizeyi, Sekil 1.11'de gortildigi gibi, yikin tipin
ylizeyi boyunca esit olarak aktarilmamasi igin tarak seklindedir. Bu hasar modunda ana
enerji sonimleme mekanizmasi, lamina demetlerinin kenarlarinin enine kaymasidir.
Katmanlar arasi ve boyuna catlaklarin sayisi, konumu ve uzunlugu, kompozit tlpin

yapisinin ve bilesen malzeme 6zelliklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tabakalar arasi
catlaklarin olusumu

Merkez

Boyuna
catlaklar

Tabakalar aras1 c¢atlaklarin biiylimesi

Lamina demetlerinin \Ef Hasara ugramus tiiptin
kenarlarimin kesilmesi tarakli ucu

Boyuna

arasi catlaklar

Sekil 1.11. Enine kesme hasar modu [42].



14

Katmanlar aras1 ve boyuna catlaklarin uzunlugu laminatin kalinligindan daha azdir ve
bu catlaklar tekli veya ¢oklu laminadan olusan lamina demetleri olusturmaktadir. Lamina
demetleri, uygulanan ylke direnmek icin kolon goérevi gérmektedir. Yiik uygulandiginda,
tabakalar arasi ¢atlaklar kolonun kenarlar1 kesilene kadar biiyiir ve Sekil 1.11'deki gibi konik
sekilli bir enine kesit olusturmaktadir.

Gevrek kirilmali hasar modu, enine kesme moduna benzer hasar O6zellikleri
sergilemektedir. Bu modlar arasindaki benzerlikler; lamineler arasi ve boyuna catlaklar,
tarak seklinde ezilme ylizeyi ve Sekil 1.12'te gosterildigi gibi temel enerji sénimleme
mekanizmasidir (lamina demetlerinin bozulmasi). Bununla birlikte, gevrek kirilmali hasar
modundaki katmanlar arasi catlaklarin uzunlugu, enine kesme modundaki tek bir laminat
uzunluguna kiyasla bir ile on laminat kalinlig1 arasindadir. Uzun lamina demetleri, her bir
lamina demetinin kirilmasinda daha fazla malzeme kullanilmasina neden olur. Kirik lamina
demeti ne kadar uzun olursa, hasar modu o kadar az verimli olmaktadir. Gevrek kirilma
modundaki lamina demetleri, bir miktar blikilme sergiler ve genellikle tabana yakin
bolgelerden kirilmaktadir. Bir lamina demetinde hasar meydana geldiginde, uygulanan yiik
numune i¢inde yeniden dagitilir ve dongiisel catlak biiylimesi siireci ve lamina demeti

kirilmalari tekrarlanir.

Tabakalar arasi
catlaklarin
olusumu

Merkez
Boyuna
catlaklar

Tabakalar arasi ¢atlaklarin biiyiimesi

Kirik lamina XS
demetleri Tarakl: tiip
ucu
Tabakalar
aras1 catlaklar ]
Lamina
demetlerinin
bukulmesi

Sekil 1.12. Gevrek kirilmali hasar modu [42].
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Lamina biukme hasar modu; Sekil 1.13'teki gibi ¢ok uzun katmanlar arasi, katmanlar
arasi ve fibere paralel ¢atlaklar ile karakterize edilirken bu hasar modunda lamina demetleri
kirilmamaktadir. Katmanlar arasi ¢atlaklar bitisik katmanlarin ara yiizeyinde, katman i¢i
catlaklar ise ayr1 katmanlar i¢inde olusur ve biiytir. Fibere paralel ¢atlaklar, bir lamina icinde
veya ortak fiber oryantasyonuna sahip birkag bitisik lamina i¢inde fiber yoniine paralel
olarak yayilir. Katmanlar arasi, katman i¢i ve fibere paralel ¢atlaklarin uzunlugu genellikle
laminat kalinhiginin on katindan fazladir. Lamina demetlerinin boylarinin uzunlugu ve

lamina demetlerinin kirilmamasi dolayisi ile verimsiz bir hasar modudur.

Tabaka ici ve
tabakalar arasi
catlaklarin olusumu

Fibere paralel
catlaklar

Tabaka i¢i ve tabakalar arasi ¢atlaklarin biiylimesi

Lamina demetlerinin

genis biiklilmesi {9
Tabakalar arasi
catlaklar
Tabakalar arasi
catlaklar

Sekil 1.13. Lamina biikilmesi hasar modu [42].

Hem gevrek fiber takviyeli hem de siinek fiber takviyeli kompozit malzemeler
tarafindan sergilenen yerel burkulma modu siinek metallerin sergiledigi davranisa benzerdir.
Bu hasar modu, Sekil 1.14'te gosterildigi gibi, malzemenin plastik deformasyonu yoluyla
yerel katlanmalarin olugsmasiyla enerji soniimlemektedir. Kevlar gibi siinek elyaf takviyeli
kompozit malzemeler biikiilmiis elyaflarin sikistirma tarafi boyunca katlanma bolgesinde
plastik olarak deforme olmaktadir. Lifler ayrica katlanan liflerin gerilim tarafi boyunca

boliinebilir ve katlar arasinda lokal delaminasyonlar meydana gelebilir. Siinek elyaf takviyeli
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kompozitler, deformasyondan sonra bozulmadan kalir ve biitiinliik gosterir. Stinek elyaf
takviyeli kompozitlerin deformasyon sonrasi biitiinliigii, elyaf ve matris plastik davranisinin
ve elyaf bolinmesinin bir sonucudur. Fiberler kirilmadiginda, enine kesme ve gevrek kirilma
hasar modlar1 tarafindan sergilenen malzemenin ilerleyici hasarinin aksine kompozit yapi
bozulmadan kalmaktadir.

Merkez

{

Fiber ve/veya matrisin hasara ugramasi

i

Katlanan bolgede
tabakalar arasi ¢atlaklar
Bolgesel katlanmalarin
olusumu

Sekil 1.14. Yerel burkulma hasar modu [42].

Kompozit Tupler

Kompozit tuplerin enerji sonimleme davraniglar ile ilgili ilk ¢aligmalar 1970’1l
yillarda baslamistir [44]. {1k ¢alismalarin iizerinden 50 y1ldan uzun bir siire gegmis olmasina
ragmen bu alandaki ¢alismalar devam etmektedir. Dairesel kesitli aliminyum ve karbon
fiber takviyeli tiiplerin, statik eksenel ve 5°, 10°, 20° ve 30° acili egik carpigsmaya
dayanikliliklarin1 karakterize etmek igin deneysel olarak yaptiklari ¢aligmalarinda Sun vd.
[45] (Sekil 1.15 a) 0° ila 10° araligindaki ¢arpisma acilarinin hem aliminyum hem de
kompozit tipler icin enerji sonimleme Uzerinde ¢ok az etkisi oldugunu bulmuslardir.
Karbon/epoksi kompozit tiiplerin OES davranisini iyilestirmek i¢in sedef yapisini taklit eden

stireksiz ve birbirine bagli bir tasarim stratejisi kullandiklar1 ¢aligmalarinda Xin vd. [46] kat
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seviyesinde iyi tasarlanmis bir siireksizligi olan tek yonlii kompozit tiiplerin, tek yonli
siirekli tiiplere gore OES’yi %351'in iizerinde iyilestirebildigini gostermislerdir. Chen vd.
[47] eksenel ¢arpisma igin kare karbon fiber tiiplerin yiik tasima kapasitesi ve hasar davranigi
tizerindeki enine 6n darbe hasarinin etkisini arastirmistir. Calismalarinda hasarli tiplerin,
darbe 6ncesi hasar olmayan tiipler ile kiyaslandiginda pik kuvvet, ortalama kuvvet ve enerji
sontimleme acisindan sirastyla %38, %58.5 ve %58.3'e varan azalma sagladigini
gostermiglerdir. Sun vd. [48] aliminyum, karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli
polimer malzemelerle ince cidarli dairesel tiiplerin 0°, 10°, 20° ve 30° egik yanal ¢arpismaya

dayaniklilik 6zelliklerini deneysel, sayisal ve analitik yontemlerle aragtirmiglardir.

Sekil 1.15. (a) tlplerin agili [45] ve (b) yanal ¢arpismasi [49].

Chambe vd. [50] karbon-aramidin hibrit bilesimi ve dokuma veya orgiilii kumas ile
0/90 tek yonli hibrit konfigiirasyonu da dahil olmak iizere, farkli malzeme ve mimarilere
sahip kompozit tlplerin enerji soniimleme davraniglarini arastirmiglardir. Calismalarinda
carpisma agisindaki artigla ilk pik kuvvetin azaldigini, ayrica ¢arpigma ag¢isinin artmasi ile
cam fiber tlpun enerji sénimlemesinin azalirken aliminyum ve karbon fiber tiplerin enerji
sontimlemesinin arttigin1 bulmuslardir. Shunfeng vd. [49] (Sekil 1.15 b) ¢ap-kalinlik (D/T)
orant veya kalinlik gibi farkli geometrik konfigiirasyona sahip dairesel aliiminyum, cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli tuplerin yanal ezilme davraniglarin1 karakterize etmeyi
amaclamislardir. Deneysel galismalari ile dairesel tiiplerin yiik tasima kapasitelerinin, SE ve
OES degerlerinin artan D/T oram ile azaldigini ortaya koymuslardir. Daha kiiciik D/T
oranina sahip, kalin kompozitlerin daha iyi dayanim gosterdigini, bu durumun yanal

sikistirma boyunca meydana gelen uygun hasar modlarindan kaynaklandigi bulmuslardir.
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Farkli kesit alanlarinin yani sira kompozit tiiplerde konikligin etkisini incelemek
amaciyla ¢aligmalar yapilmigtir. Mamalis ve Johnson [51] farkli kalinliklardaki silindir ve
konik tiiplerin ¢arpisma davraniglarini ve hasar modlarini arastirdiklar1 ¢alismalarinda hem
silindirik hem de konik tupler icin burkulma yiklerinin narinlik orani (t/D) ile arttigim
gostermislerdir. Mamalis vd. [52] bagka bir ¢aligmalarinda cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeden yapilmis dairesel konik tiiplerin eksenel c¢arpismaya altinda hasar
mekanizmalarini arastirmislardir. Ilerleyici hasarm en yiiksek enerji séniimleme davranist
sergiledigini ve Kkatastrofik hasar modunun en diisiik enerji soniimleme davranisi
gosterdigini bulmuslardir. Mahdi vd. [53] dairesel kesitli 0°, 6°, 12° ve 18° konik kompozit
tplerin kirilma davranisi, enerji soniimlemesi, hasar mekanizmasi ve hasar modunu
inceledikleri ¢aligmalarinda ilk kirilmaya araylizey ve kesme kirilmasinin, ilk kirilmadan
sonra delaminasyon ve nihayetinde lif kirilmasinin baskin oldugunu gostermislerdir. Ayrica
dairesel konik tiipiin statik ¢arpisma davranisinin koniklik agisindaki degisime ¢ok duyarli

oldugu sonucuna varmiglardir.
Yikleme yonu
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Sekil 1.16. Kiigiik 6lgekli farkli geometrik sekillere sahip cam/polyester kompozit tiiplerin
kirtlma ve enerji sonumleme performansinin incelenmesi [54].

Sivakumar vd. [54] Sekil 1.16°de goriilen kiigiik 6l¢ekli dokuz farkli geometrik sekle
sahip kompozit tuplerin statik ¢arpisma davranisini incelemiglerdir. Calismalarinda 1 mm
kalinliginda dairesel kesitli, kum saati tipi — A, kum saati tipi — B, konik dairesel tip — X ve
konik dairesel tip — Y kompozit tiiplerin, tek tip ve asamali kirma hasar modlar1 gosterdigini

bulmuslardir. Boria vd. [55] karbon fiber kompozit malzemelerden yapilmis kesik konilerin



19

eksenel yiiklemeye maruz kaldiklarinda enerji soniimleme davranislarini incelemislerdir.
Kompozit konik tiiplerin enerji soniimleme kapasitesini gelistirmek i¢in kalinligini, ortalama
capini arttirmanin yaninda konikligini azaltmanin yararli oldugunu ortaya koymuslardir.
Bagka bir ¢alismasinda Boria vd. [56] konik kompozit tiiplerin enerji sontiimleme davranigini
analitik olarak arastirmistir. Onerdikleri basit analitik yaklasim ile eksenel olarak yiiklemeye
maruz kalan konik kompozit tiiplerin enerji soniimleme degerlerini yeterli dogrulukta tahmin
etmiglerdir. Nia vd. [57] 20° koniklik ag¢isina sahip kompozit kesik-konik yapinin
geometrisini, topoloji optimizasyon yontemi kullanilarak optimize etmislerdir. Ahmad [58]
bos ve kopiikle doldurulmus konik tiplerin darbe ve enerji sontimleme davranigini, eksenel
ve egik yiikleme kosullar1 altinda arastirdig1 ¢caligmasinda kopiik dolgulu konik tiiplerin, ilk
pik kuvvetinde dnemli bir artis olmaksizin hem eksenel hem de egik darbe yiiklemesi igin
enerji soniimleme kapasitesini arttirdig1 ve kuvvet degerini stabilize ettigini bulmustur.
Kesit ve konikligin yaninda kompozit tiiplerde enerji soniimleme davranisini etkileyen
en onemli faktorlerden biri de fiber ag1 dizilimidir. Thornton vd. [59] kare ve dairesel kesitli
tiplerde yaptiklart ¢aligmalarinda fiber dizilimindeki degisimlerin daha yiksek enerji
soniimleme ve mukavemete yol agtigini belirlemiglerdir. Ayrica dizilimdeki degisimlerin
delaminasyon ve Kkatastrofik hasar ile karsilasilmamasi igin dengelenmesi gerektigini ifade

etmislerdir.

B Stage 1 O Stage 11 B Stage 111

Kuvvet (kN)
SE (kJ)

0 20 40 60 80 100 120

15 30 45 64 5

Mesafe (mm) Yiikleme agis1

Sekil 1.17. Cam fiber dokuma kumas tiiplerde elyaf agisinin enerji soniimleme kapasitesine
etkisi [60].

Schmueser vd. [61] karbon-epoksi, cam-epoksi ve aramid-epoksi kompozit malzeme
sistemlerinin enerji sonimleme ve hasar Ozelliklerini karakterize etmek ve sonuglari

altiminyum ve celik ile karsilastirmak i¢in yiiriittiikleri ¢alismalarinda enerji soniimleme i¢in
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test sonuglarinin, fiber acist ve malzemeye bagli olarak ©nemli Olglide degisiklik
gdsterdigini, karbon-epoksi, cam-epoksi tiplerin, 1024 celik tiplerden daha yilksek OES
degerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Hull [62] fiber filaman sarma agisinin arttikca OES
degerinin arttigin1 belirterek bu iliskinin +65°'ye kadarki sarma agilarina kadar gegerli
oldugunu sonrasinda azaldigimi gostermistir. Mahdi vd. [60] eksenel ¢arpismaya maruz
kalmis farkli elyaf dizilimlerine (0°/90°, 15°/-75°, 30°/—60°, 45°/—45°, 60°/-30° ve
75°/—15°)  sahip kompozit tiiplerin enerji sOniimleme davraniglarini arastirdiklari
caligmalarinda 15°/—75° ve 75°/—15° dizilime sahip tiiplerin avantaj sagladigi sonucuna
varmislardir (Sekil 1.17). Park vd. [63], grafit/epoksi kare tlplerin enerji sonimleme
ozellikleri tizerinde istifleme sirasinin etkisini aragtirmistir. [(0°)g]r veya [(90°)s]r dizilimli
kompozit tiiplerin zayif enerji soniimleme ozellikleri gosterdigini ortaya koymuslardir.
Ayrica [(+45°/—45°)4]r ve [(+60°/—60°)4]r istiflemelerinin, kompozit kare tlpin enerji
sonlimleme ozelliklerini gelistirmeye katkida bulundugunu da gostermislerdir. Mehdi vd.
[64] eksenel olarak ezilmis pamuk/epoksi kompozit tiiplerin davranisini arastirmak igin
deneysel bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Calismalarinda 90° ve 80°'lik iki fiber oryantasyon
acist kullanmiglardir. 90° yerine 80° fiber oryantasyon agisina sahip fabrikasyon kompozit
tipler kullanildiginda yiik tagima kapasitesinde ve enerji soniimlemede artis oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Leon ve Vinaly [65] tiip capinin ve kat istiflemesinin enerji
sonimleme Gzerindeki etkisi kapsamli bir sekilde arastirmislardir. Bulduklar1 sayisal

sonuglart baska galismalarda yapilan deneylerle karsilastirmis ve sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 1.18. Filaman sarma yontemi ile Uretilmis GFRP tiiplerin sarim ag¢isinin optimizasyonu
[66].
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Dayong vd. [67] 759/5224 dokuma cam kumastan/epoksiden yapilmis ve farkli fiber
yonelimlerine sahip kompozit tiiplerin carpisma 6zellikleri ve enerji sontimleme kapasitesi
eksenel statik ve darbeli kosullar altinda incelemislerdir. Uygun fiber oryantasyonu secilerek
enerji sOniimleme kapasitesinin gelistirilebilecegini ve darbeli kirma testlerindeki enerji
sonlimleme kapasitesinin statik testlerdekilerden diisiik oldugunu bulmuslardir. Zhang vd.
[66] Sekil 1.18’da gorulen cam elyaf takviyeli dairesel tiiplerin istifleme sirasinin ve elyaf
oryantasyonunun enerji soniimleme performansi iizerindeki etkilerini, eksenel statik
sikistirma, agirlik disiirme testleri ve sayisal simiilasyon ile arastirmiglardir.
Calismalarindaki deneysel ve sayisal sonuglar, eksenel yerlesimlerin uygun sekilde
secilmesinin kompozit tiiplerin OES degerinin iyilestirebilecegini gdstermistir. Rahip vd.
[68] cam elyaf takviyeli tiiplerin, ¢carpismaya dayanimlarini belirlemek i¢in statik eksenel
sikistirma testleri gerceklestirmislerdir. Bu amagcla, bu ¢alismada 45°, 55°, 65° ve 90° olmak
tizere dort farkli fiber istiflemesine sahip tlpler kullanarak 45° istiflemeye sahip tup
numunesinin en iyi OES degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Eksenel orta hizli darbe
yiliklemesine maruz kalan hibrit kenaf/cam elyafi ile gii¢lendirilmis epoksi tiiplerin davranisi
ve mukavemetinin deneysel olarak arastirildigi ¢alismalarinda Supian vd. [69] £30°, +45°
ve £70° hibrit kenaf/cam elyafi ile giiclendirilmis epoksi ve cam elyafi ile gili¢lendirilmis
epoksi olmak tizere ii¢ farkli oryantasyon se¢mislerdir. Hibrit kompozit tiiplerin 6=30°, 45°
ve 70°deki sarim oryantasyon parametresinin, cam fibere kiyasla enerji soniimleme
ozelliklerini sirasiyla %33, %34 ve %56 oraninda arttirdigini gézlemlemislerdir. Cift konsol
kiris , uc centikli egilme ve karisik mod egilme testlerinde farkli yiikleme yonlerine maruz
kalan karbon fiber laminatlarin asimetrik istifleme dizilerinin delaminasyon kirilma
davranigina odaklandiklar1 ¢alismalarinda Rased vd. [70] numunelerin kenarlarindaki
gozlemler ile delaminasyon davraniginin numune istifleme sirasina bagimli oldugu sonucuna
ulagmislardir. Supian vd. [71] statik sikistirma yiikii altinda hibrit kenaf/cam elyaf takviyeli
epoksi ve cam elyaf takviyeli epoksinin {i¢ farkli sarim agis1 igeren (6 = 30°, 45° ve 70°)
tiiplin carpismaya dayaniklilik performansi incelemislerdir. Yiiksek sarim yonelimli hibrit
kenaf/cam kompozit tlpln enerji sonumlemek igin en iyi sarim yonelimine sahip oldugunu

gostermislerdir.
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1.2.3. Metalik Kopukler ve Kopiik Dolgulu Yapilar

Metalik kopukler, gozeneklere sahip igerisi bosluklu (%40-90) kat1 bir metalden

olusan hiicresel yapilardir. Bu yapilar, yiiksek sertlik, diisiik kiitle ve yiiksek darbe enerjisi

soniimleme gibi farkli malzemelerin 6zelliklerini bir araya getirdikleri i¢in dolgu malzemesi

olarak kullanilmaktadirlar [72]. Sekil 1.19°de goriildiigi gibi metalik kopiiklerin agik hiicreli

ve kapal1 hiicreli olmak tizere iki ¢cesidi bulunmaktadir. A¢ik hiicreli metalik koptiiklerde hiicreler

birbiriyle bagintili bir halde iken kapali hiicreli metalik kopiiklerde hiicrelerin igerisinde gaz

hapsedilmis ve birbirinden yalitilmistir.

Sekil 1.19. (a) agik ve (b) kapali hucreli kdpuk [73].

Hiuicresel Metal Uretim Yontemleri

Metal Buhari

-Buhar ¢okeltme

Sekil 1.20. Hiicresel metal uretim yontemleri

-Gazla kopirtme
-Ajanla kdpirtme
-Gasar

-Kompak toz ergitme
-Dokim

-Sprey sekillendirme

Toz Metal

Metal Iyonlar

-Bos kiirelerin
sinterlenmesi

-Gaz hapsetme
-Camur kdpurtme
-Sinterleme ile
kopurtme
-Polimer/Metal toz
ekstrlizyonu

-Elektro kimyasal
cokeltme
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Metalik kopiik iiretim yontemlerini farkli siniflandirma metotlar: bulunmaktadir. Bu
siiflandirmalardan biri de Sekil 1.20°de goriilen metallerin iiretim siirecinde bulunduklari
madde haline goredir. Buna gore iiretim yontemleri s1vi metal, toz formda kat1 metal, metal
iyon ¢Ozelti ve metal buhar1 ya da gaz metal karigimi olarak siniflandirilabilir.

Metal buhari yonteminde metal buhari, vakum odasinda olusturularak soguk bir 6nct
yuzey Uzerine yogusturulmasi ile elde edilmektedir. Yogusturulan metal, katmanlar halinde
birikerek buhar yogunlugu ve bekleme siiresine bagli olarak belirli bir film kalinligina ulasir.
Sivi metalden metal ve gdzenekli bir malzeme, direkt kdpirtme ya da polimerik képuk
araciligryla dolayli kdpiirtme yontemi veya akiskan sivi metalin ¢cevresine sonradan gozenek
boslugu olacak kati haldeki bosluk tutucu dolgu malzemesi yontemi kullanilarak
uretilmektedir. Hiicresel metalik yapilarin {iretiminde toz halindeki kati metal de
kullanilabilir. Bu siirecte metal tozu tamamen kat1 halde kalarak sinterleme veya diger kati
hal islemlerinden gecer. Bu durum Uretim sonucu elde edilen hiicresel yapinin yiizey sekli
icin ¢cok onemlidir. Yuzey geriliminin sadece sivi halde olmasi kapali gézenekli yapilarin
olusma egilimini artirir. Oysaki sinterlenmis gozenekli ftriinler, sinterlere baglanan
partikiillerin oldugu izole halde ve agik gorunimdedir. Elektro kimyasal kaplama
yonteminin baslangi¢ maddesi metal iyonlaridir. Metal iyonlar1 agik gézenekli yapiya sahip
iletken bir polimer kopiigiin duvarlarina c¢oktiiriilerek ve sonrasinda polimerin 1sitilarak
uzaklastirilmasiyla gerceklestirilir.

Sekil 1.21°de metalik kopiiklerin tipik gerilme-gekil degistirme grafigi goriilmektedir.
Grafikte lineer elastik, plato ve ¢okme olmak {izere ii¢ farkli bolge bulunmaktadir. Diisiik
sekil degistirme oranlarinin oldugu lineer elastik bolgede metalik koplikler elastik davranig
gosterirler. Sekil degistirmenin artmasi ile gerilme-sekil degistirme grafiginde uzun ve yatay
olan plato bélgesi bulunmaktadir. Bu bolgede kopiik malzeme hiicrelerin yikilmast ile enerji
sontimler ve sekil degistirme oranmi artmasina ragmen gerilme degeri neredeyse sabit
kalmaktadir. Sonrasinda kuvvet degerinin keskin bir sekilde arttig1 yigilma bolgesi baslar.
Yigilma bolgesinde koplik malzemede gozeneklerin kapanmasiyla meydana gelir.
GoOzenekler tamamen kapandiginda gozenek duvarlar birbirine temas eder ve temastan
sonra kuvvet uygulamaya devam edilmesi halinde kati malzemenin kendisi sikigtirilmaya
baglar. Bu durum gerilme-sekil degistirme grafiginin son bolgesinde gerilme degerinin hizla

artmasina sebep olmaktadir.
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Yigilma
bolgesi

Plato bolgesi (Plastik bolge)

Gerilme

Lineer elastik bolge

Sekil degistirme

Sekil 1.21. Metal kopukler icin tipik gerilme-sekil degistirme grafigi

Genel olarak, hiicresel malzemenin mekanik 6zellikleri, kopiiglin bagil yogunlugunun
bir fonksiyonudur [74]. Kopiik malzemesinin mekanik mukavemeti, kopiik igindeki bagil
yogunlugun artmasiyla artar. Bu davranig, plato gerilimi (of) ile kopiik bagil yogunluk

(pf/pto) arasindaki Denklem 1.7'de gosterildigi gibi ifade edilir [75].

p n
_ f

burada pfskopiik yogunlugu, pfo temel malzemenin yogunlugu, Cs ve n ise kdpukler icin tek
eksenli sikistirma testi verilerinden elde edilen malzeme sabitleridir.

Metal kopiikler gibi hiicresel malzemeler yiiksek sekil degistirmelere maruz kaldiklari
durumlarda darbe enerjisini séniimleme konusunda stiin bir yetenek sergilemektedirler. Bu
nedenle metalik kopukler Sekil 1.22°te goriildigii ince cidarli yapilarda dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadirlar [76]. Literatirde, sabit yukte buyuk deformasyona maruz
kalabildikleri icin metalik kopik malzemeler, ideal enerji sontmleyiciler olarak kabul
edilmektedirler. Bunun yaninda ince cidarli yapilarda kopiik dolgu malzemelerinin varligi,
yapmin carpisma stabilitesini ve ¢okme modunu iyilestirmeye yardimci olarak genel
carpigma dayanikliligini arttirmaktadir [76]. Bu baglamda, ilk olarak dairesel ve kare ince
duvarl tiiplerin enerji soniimleme ozellikleri iizerinde kopiik dolgu maddesinin etkisi

aragtirtlmistir. Reid vd. [77,78] statik ve dinamik yiikler altinda kare kopiik dolgulu
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kolonlarin ezilme davranisi tizerinde kapsamli bir deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Hanssen vd. [79,80], hem statik hem de dinamik eksenel yiikleme kosullari altinda
aliminyum kopiikle doldurulmus aliiminyum tplerin davranigini tahmin etmek icin analitik
formaller bulmuslardir. Santosa vd. [81], aliminyum petek dolgusunun kare ttplerin eksenel
ezilme direnci {izerindeki etkisini aragtirmig ve tiiplerin aliiminyum petek ile
doldurulmasinin tliplerin duvarin1 kalinlagtirmaktan daha fazla tercih edilebilecegini

gostermislerdir.

Eksenel simetrik
mod

Elmas mod

Sekil 1.22. Kopuk dolgulu ve bos konik celik tiiplerin deformasyon
sekillerinin karsilastirilmasi [76].

Kopik dolgusu, ince cidarli tiiplerin enerji sonimleme kapasitesini arttirmakla birlikte
enerji soniimlemenin kopiik yogunluguna da yliksek oranda bagimli oldugu bilinmektedir.
Burada kopiik yogunlugu ne kadar yiiksekse enerji soniimleme de o kadar yiiksek olacaktir.
Reyes vd. [82] yiiksek yogunluklu aliiminyum kopiigiin, ince duvarli kare tiiplerde enerji
séniimlemeyi 6nemli olgiide artirirken bos tiip ile karsilastirildiginda OES degerlerini
azalttigim gdstermislerdir. Ince duvarli dairesel ve kare tiiplerin yiiksek yogunluklu kdpiikle
doldurulmasimin OES'de bir azalmaya neden olabilecegi goriilmektedir [76]. Bu nedenle,
tlp geometrisinin ve uygun kopiik yogunlugunun se¢imi, bu tiir yapilarin c¢arpigma
dayanikliligin1 optimize etmek igin kritik 6neme sahiptir.

Koplik malzemelerinin yaklasik olarak ayni mikroskobik hiicreleri/gézenekleri
igerdigi varsayilmaktadir. Kopuklerin genel 6zelliklerinin tipik olarak izotropik ve homojen
oldugu, yani tek bi¢imli kdpiik malzemeleri oldugu varsayilir. Son yillarda farkli 6zelliklere
sahip fonksiyonel olarak [83] derecelendirilmis kopiiklerin dolgu malzemesi olarak
kullanimi ile ilgili arastirmalar artmaktadir. Ornegin, Gupta [84,85] fonksiyonel olarak

derecelendirilmis kopiik iiretmis ve deneysel olarak enerji soniimlemeyi iyilestirebilecegini
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gostermistir. Hangai vd. [86] siirtiinme karistirma kaynagi yolu oncii kopilirme yontemi ile
A1050-A6061 malzemelerinden iiretilmis fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum
kopiigiin taban malzemelerinin giicline bagl olarak ¢oklu plato gerilmeleri ve kontrollii
deformasyon davranisi gibi yeni mekanik 6zellikler sergileme potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir. Mohammadiha vd. [87] egik darbe yiiklemesine maruz kalan fonksiyonel
derecelendirilmis petek ile doldurulmus kare kesitli garpma kutularinin ¢arpisma dayanimini
tyilestirdigini sonucuna varmislardir. Carpma dayanmikliligini1 arastirmak i¢in fonksiyonel
olarak derecelendirilmis kopilik ile doldurulmus yeni bir tampon kirisini aragtirdiklari
calismalarinda Xiao vd. [88] fonksiyonel kopiik dolgulu tampon kirisinin, temel tampon
kirigine kiyasla agirlig1 yaklasik %14.4 oraninda azaltirken binek otomobilin ¢arpismaya
dayaniklilik performansint sagladigint gostermislerdir. Hu Liu vd. [89] sicaklik gradyanli
ortamlarda yogunluk dereceli kopiik cubuklarin darbe performansini incelemek i¢in ¢ift sok
dalgasi teorisine dayanan analitik bir model sunduklar1 ¢alismalarinda sicaklik gradyaninin
¢ogu durumda fonksiyonel kopiiklerin enerji soniimleme kapasitesini azaltabilecegini ifade
etmiglerdir. Yin vd. [90] farkli enine kesit konfigiirasyonlarina sahip dokuz fonksiyonel
kopiik malzeme dolgulu yapilarin biikiilme dayanikliligini incelemislerdir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kopiik dolgulu tiiplerde biikiilme dayanikliliginin, derecelendirilmis

fonksiyonel parametresinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermislerdir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23. Fonksiyonel derecelendirilmis kopiik dolgulu g¢arpisma kutularinin
egilme davraniginin sayisal olarak incelenmesi [90].
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Zhejian vd. [83] kopiik dolgulu fonksiyonel dereceli kivrimli yapilarin dinamik ezilme
tepkileri ve enerji soniimlemesini inceledikleri ¢aligsmalarinda 10 m/s ¢arpisma hiz1 altinda
pozitif dereceli yapilarin negatif dereceli yapilara gore dnemli 6l¢iide pik kuvveti azaltirken
enerji soniimlemeyi arttirdigin1 ve daha stabil kuvvet- yer degistirme egrisi verdigini
bulmuslardir. Najibi vd. [91] fonksiyonel olarak derecelendirilmis kdpiik dolgulu ince
duvarl tiiplerin enerji soniimleme Ozelliklerini statik kosullarda inceleyerek katmanli
numuneler lizerinde gercgeklestirilen simiilasyonlar ile 13 katmanli numunenin, eksenel
dogrultuda siirekli yogunluk degisimleri i¢in uygun bir yaklasim oldugunu gostermislerdir.
Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kopilik dolgulu tiiplerin diisme agirlikli darbe
yiiklemesi altinda deformasyon davranisini ve ¢arpigsmaya karsi dayanikliligini arastirdiklart
caligmalarinda Salehi vd. [35] ¢ok katmanli kopiik dolgulu tiiplerin deformasyonunun diisiik
mukavemetli bilesenlerden basladigini ve daha sonra kademeli gerilim artis1 yoluyla yiiksek
mukavemetli bilesenlerde yayildigini ortaya koymuslardir. Shunfeng vd. [92] tek eksenli
sikistirma yiikleri altinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis polimerik kopiigiin
tepkilerini tahmin etmek igin analitik bir model gelistirmislerdir. Calismalarinda diisiik ile
orta derecede sekil degistirme hizlar1 icin (10735 ~ 10%s?) analitik modelin, fonksiyonel
derecelendirilmis kopiigiin  gerilmesi-sekil degistirme iligkilerini tahmin etmek igin

uygulanabilir oldugu sonucuna varmislardir.

1.2.4. Hibrit Tupler

Enerji sonumleyici sistemlerde hibrit yapilar, mevcutta bulunan farkli Gstiin 6zellikli
iki veya daha fazla malzemenin daha iyi enerji séniimleyecek sekilde konfigiire edilerek bir
araya getirilmesi seklinde olusturulan yapilardir. Metal esash enerji soniimleyiciler, iyi
enerji soniimleme Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen agirliklar yiiksektir. Kompozit
esasl enerji soniimleyiciler ise iyi enerji soniimleyici ozelliklerine ragmen maliyetleri
yiiksektir. Bu iki farkli yapinin birlestirilmesi ile uygun maliyetli, hafif ve Ustlin enerji
sonlimleyici yapilar elde etmek miimkiindiir[93,94].

Sekil 1.24'de goruldiigi gibi hibrit yapilar, bilesen malzemelerine gore ii¢ ana
kategoriye ayrilabilir: (a) ¢oklu fiber takviyeli kompozitlerle iiretilen hibrit yapilar; (b)
metalik malzemelerden ve kompozitlerden (metal/kompozit hibrit malzemeler) olusan hibrit
yapilar; (c) hiicresel malzemelerden ve kompozitlerden olusan hibrit yapilar. Coklu fiber

takviyeli kompozitler hibrit ince cidarli tuplere, ara¢ tamponlarina, darbe 6nleyici basliklara
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ve zirh malzemelerine [95]; metal kompozit hibrit yapilar araglarin A, B ve C sltunlarina
(Sekil 1.2) [96]; hiicresel malzemeden olugsan kompozit ince cidarl yapilar helikopterler ve

otomobiller [97] i¢in ¢arpigsma kutularina uygulanmaktadir.
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Sekil 1.24. Farkli sekillerde hibritlesme 6rnekleri: (2) ¢coklu fiber takviyeli kompozitlerle
tiretilen hibrit yapilar, (b) metal-kompozit hibritlesmesi ve (c) hucresel
malzemeler ile hibritlesme [98].

Coklu fiber takviyeli kompozitlerle Gretilen hibrit malzemeler ve yapilar farkli tipteki
lifler ile Sekil 1.24 (a)'da gosterildigi gibi belirli ara katman, katman igi veya iplik ici
formlarda olusturulabilirler. Literaturde fiberler genel olarak, dogal fiber (bambu, sisal, ipek,
agag, palmiye, keten vb. gibi) ve sentetik fiber (karbon, cam, aramid vb. gibi) olmak lzere
ikiye ayrilmaktadir. Sentetik fiberler genellikle Ustlin mekanik Ozelliklere sahiptir fakat
malzeme Uretim maliyetleri daha ylksektir; dogal fiberler ise sentetik muadillerine gore
diisiik Uretim maliyeti, kabul edilebilir 6zgil mukavemet 6zellikleri, diisiik yogunluk ve
biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi bir¢cok avantaja sahiptirler [99]. Coklu fiber takviyeli
kompozitler ile tretilen hibritlerin yapisinda birden fazla tip fiberin kullanilmasi, genellikle
hibrit olmayan kompozitlerin eksikliklerinin iistesinden gelinmesini saglarken uretim
maliyetini de diisiirmektedir [100].

Metal/kompozit hibrit tipler Sekil 1.24 (b)’de goriildiigii gibi genellikle metal tipler
ile kompozit tiiplerin farkli konfigiirasyonlarda i¢ ice yerlestirilmesi [101,102], metal
tiiplerin disina fiber sarilmasi [103] seklinde olusturulan yapilardir. Metal/kompozit hibrit

tiiplerin carpisma mukavemeti ve enerji soniimleme kapasitesini arastirmak amaciyla ilk
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calisma Wang [104] tarafindan deneysel ve analitik olarak gergeklestirilmistir. Calismasinda
kompozit tipun igine gelik tup koyarak olusturulmus hibrit tiplerin kompozitin mikemmel
mekanik ve hafiflik 6zelligi ile metalin {stiin toklugu ve rekabetci malzeme maliyet
oOzelliklerini birlestirmeyi mimkiin kildigin1 bdylece enerji soniimlemede bulyik bir
potansiyel sergiledigini gostermektedir. Sonrasinda Hanefi ve Wierzbicki [105] distan
giiclendirilmis metal tlplerin statik ¢arpma igin basitlestirilmis bir analitik modelini
olusturduklar1 ¢alismalarinda, one siirdiikleri analitik modelin bilesik metal/kompozit
tiiplerin ortalama ¢arpma kuvveti ve yerel katlanma uzunlugunu tahmin etmede deneysel

verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu goéstermislerdir.

Sekil 1.25. Hibrid tiiplerin tipik ¢6kme modlari: (a) bilesik elmas, (b) bilesik
parcalanma, (c) delaminasyon ve (d) katastrofik hasar [106].

Hanefi ve Wierzbicki tarafindan Onerilen basitlestirilmis analitik modeli, Song vd.
[106] tarafindan malzeme sekil degistirme hiz1 etkilerini de igerecek sekilde genisletilmistir
ve Sekil 1.25’de goriilen hibrit tiiplerin ortalama kuvvetlerini basariyla tahmin etmislerdir.
Wang [107] cam elyaf takviyeli plastik kompozit ile disaridan takviye edilen ince cidarl
dairesel tiplerde eksenel darbenin etkisini statik ve dinamik olarak incelemistir. Bu

calismada takviyeli tipler statik yiikleme kosullar altinda takviyesiz olanlardan daha yogun
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katlanmalar ile elmas modunda deforme oldugu sonucuna ulasmislardir. Wang [108]
takviyesiz metal tlplerin eksenel garpismasi igin Alexander’in [109] klasik ¢oziimiine dayali
olarak, halka ¢cokme modu ile fiber takviyeli metal tuplerin ortalama ezilme kuvvetini
tahmin etmek icin teorik bir model 6nermistir. Bu model ile takviye liflerin sarma yoéninin
carpma kuvvetine olan etkisi incelemistir. Statik sartlarda ortalama ¢carpma kuvvetini tahmin
etmeye yonelik bu model, eksenel darbe yiikii altinda fiber takviyeli metal tlplerin dinamik

ortalama ¢arpma kuvveti tahmini i¢in de genisletilmistir.
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Sekil 1.26. Metal-kompozit hibrit tliplerin eksenel carpigsmasi [110].

Tian ise Alexander’in [109] takviyesiz tupler icin olan teorik modelini iki metal tip
arasinda fiber takviyeli tiipler i¢in gelistirmistir. Boria vd. [110] Sekil 1.26°da gorulen metal-
kompozit hibrit tiiplerin eksenel ¢arpigma davranisini statik ve dinamik olarak inceledikleri
caligmalarinda metal tiipiin kompozit tiiplin carpisma davranisini stabilize ettigini
gostermislerdir. Bambach vd. [111] eksenel darbeye maruz kalan kare kesitli i¢i bos hibrit
celik-kompozit tiiplerin statik ve dinamik davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Hibrit
celik-kompozit tuplerin OES ve carpismaya dayaniklilik 6zelliklerinin sadece celik ve
sadece kompozit tiiplerinkinin toplamindan daha fazla oldugu gostermislerdir. Guo vd.
[112] dinamik dis ters donmeye maruz kalan kompozit takviyeli tlplerin enerji sonimleme
Ozelliklerini incelemek icin teorik bir denklem gelistirmis ve dogrulamak igin bir sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Sonlu eleman sonuglariyla karsilastirildiginda, teorik
yontemin uygulanabilirligi ortaya koymuslardir. Kompozit tabakanin (fiber tabaka kalinlig:

ve fiber takviyeli oryantasyonu), dinamik yiiklemenin ve tiip kesit seklinin takviyeli tlplerin
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ters donme Ozellikleri lizerindeki etkileri agiklamislardir. Cam elyaf fiber ile giliglendirilmis
aliminyumdan yapilmis dairesel kesitli ¢carpigsma kutularinin dinamik ezilme davranisinin
arastirildigi ¢alismalarinda Rosalia vd. [113] farkli kompozit cidar kalinliklar1 ve fiber kat
yonelimleri icin enerji soniimleme kapasitesi ve hasar davranisini arastirmistir. Sonuglar
aliminyum c¢arpigma kutusuna kompozit katmanlarin eklenmesinin ¢arpigma kutusunun
enerji soniimleme kapasitesini iyilestirecegini gostermistir. Meri¢ ve Gedikli [114] eksenel
dogrultuda metal-metal ve metal kompozit seklinde hibritlestirilmis kopiik dolgulu tiiplerin
enerji sonlimleme davranislarini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda kopiik dolgulu hibrit tiiplerin
geleneksel tiiplere gore enerji soniimleme davranigini gelistirdigini gostermislerdir.

Sekil 1.17 (c¢)’de goriildiigi gibi hiicresel malzemeler ile hibritlesme, ince cidarli tupler
icine kopiik, petek yapi vb. doldurarak gergeklestirilir. Bu yontemin enerji sonimleme
kapasitesini gelistirmek i¢in etkili bir yaklasim oldugu kanitlanmustir [31]. KopUk dolgular
ile ilgili daha detayl bilgi Boliim 1.2.3’te verilmistir.

1.3. Enerji Soniimleyici Yapilarin Modellenmesi

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Modellenmesi

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve daha giiclii islemcilerin iiretilmesiyle kompozit
malzemelerin modellenmesinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Literatiirde kompozit malzemelerin modellenmesinde nano, mikro, meso ve
makro Ol¢ekli olmak tizere dort farkli yaklasim kullanilmaktadir. Sekil 1.27°de farkl
boyutlardaki kompozit yapilar i¢in modelleme 6lgekleri gorilmektedir. Nano ve mikro
Olcekte kompozit yapilar izotropik modellenirken meso ve makro 6lgekte ortotropik olarak

modellenirler [115].
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Sekil 1.27. Kompozit yapilar i¢in modelleme dlcekleri
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1.3.1.1. Nano Olgekli Modelleme

Nanokompozitler, performans 6zelliklerini iyilestirmek i¢in matris malzemesinin bir
veya daha fazla nano malzeme ile giiglendirildigi kompozit malzemelerdir [116]. Nano
kompozitlerde en yaygin matris olarak kullanilan malzemeler; polimerler [117,118] (epoksi,
naylon, poliepoksit, polieterimid), seramikler [119] (alimina, cam, porselen) ve metallerdir
(demir, titanyum, magnezyum) [120]. Nano kompozit katkisi yiiksek elastisite moduld,
yuksek dayanim, biiylik sekil degistirme 6zelligi ve diisiik yogunluk gibi miikemmel
Ozellikler saglamaktadir. Nano kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin modellenmesinde iki
ana yaklasim vardir. Bunlar dogrudan yontemler kullanilarak molekiiler dinamik
simiilasyonu ve siireklilik yontemleri kullanilarak sonlu eleman simiilasyonudur. Molekiler
dinamik similasyonu, Newton'un hareket denklemlerini varsayilan atomlar arasi
potansiyeller aracilifiyla etkilesime giren atomlarla ¢dzerek nano Olcekte malzemelerin

fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemeye izin veren bir tekniktir [121].

1.3.1.2. Mikro Olgekli Modelleme

Mikro 6lcekli modelleme; kompozit yapinin fiber ve matris 6zelliklerini, fiber matris
ara yliz etkilesimini, mukavemetini ve gesitli karmasik mikro diizey bilesenlerin temsil
edecek birim hiicre yapisinin secilmesi ve modellenmesi seklindedir [122]. Mikro 6lcekte,
iplikler i¢indeki tek tek elyaflar, elyaf hasarlari, elyaf enerji soniimlemesi, elyaftan elyafa
etkilesimler ve iplikten elyafa etkilesimler gibi dokuma kumaslar i¢in 6nemli etkilesimler
modellenir. Bu yaklasimda kompozit malzemenin, idealize edilmis, tekrarlanabilir ve
periyodik hiicresel bir yapiya sahip oldugu varsayilir. Tekrarli yapidan hiicre se¢iminde en
yaygin varsayim [123], liflerin birbirine paralel olarak hizalanmas1 ve her bir lifin ayni ¢capta
dairesel bir enine kesite sahip oldugu altigen veya kare bir kafes seklinde diizenlenmesidir.
Bu diizenlemelerin birinden, Sekil 1.28’da gosterildigi gibi birgok tekrarlanabilir birim hiicre

tanimlanabilir.
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Sekil 1.28. Dortgen ve altigen fiber matris diizeni igin gesitli
periyodik elemanlar ve birim hiicreler. [124].

1.3.1.3. Meso Olcekli Modelleme

Sekil 1.27°de goriildiigii gibi meso 6lgekli modelleme tek katman (lamine) seviyesinde
kompozit laminatin davranigini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu seviyede yayilmis ¢atlak
mekanizmalari, malzeme bozunma/hasar modelleri ve kohezyonlu bdlge modelleri ile
tabakalar arasi ve tabaka i¢i tim hasar mekanizmalari agiklanabilir. Ayrica iplik kesitleri,
ipliklerin dalgalanmasi ve iplikler arasi siirtiinme etkisi de modellenebilir [125,126]. Meso
Olgekli sonlu elemanlar modellemesi, yeterli dogrulugu korurken diisiikk hesaplama yiikiine
sahip oldugu igin literatiirde en yaygin kullanilan sayisal modelleme tekniklerinden biridir.
Bu modellerde lamine, homojen ve siirekli olarak kabul edilen alt1 yiizlii kat1 veya kabuk
elemanlar kullanilarak homojenize iplikler olarak modellenir.

Meso Olcekli modellemede her bir katmanin davramisinin komsu katmanlardan
bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu kabul laminatin plastik davranisinin komsu katlar

arasindaki hasar mekanizmalarinin etkilesiminden bagimsiz oldugu anlamina gelir.

1.3.1.4. Makro Olcekli Modelleme

Makro 6l¢ekli modelleme tekniginde yapinin biitiinsel tepkileri, nano, mikro ve meso
Olcekte modellenen elyaftan elyafa veya iplikten iplige etkilesimler dikkate alinmadan
modellenmesi amaglanir. Bu modeller, bir biitiin olarak laminat acisindan yapinin genel

tepkisini simiile etmek icin olusturulur. Makro Ol¢ekli modeller lamineler arasi hasar
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olaylarinin ayrintilarini tahmin etme yetenegine sahip degildir. Lamineler, ytizlerce elyaftan
olusan ipliklerden olussa da yapi igerisinde ince, homojen plakalart andirirlar. Bu nedenle,
Sekil 1.29'da gosterildigi gibi, makro 6lgekli sonlu elemanlar modellerinde dokuma
kumaslarin homojen plakalar oldugu varsayilmaktadir. Makro 6lcekli sonlu elemanlar
modellerinde dokuma kumaslar, kumasin kalinliginin diger diizlem i¢i boyutlara kiyasla
kicglk olmasi1 ve deformasyon sirasinda neredeyse sabit kalmasindan dolay1 kabuk veya
membran elemanlar ile modellenir. Mikro-/meso- 6lgekte, homojenlestirilmis yerel malzeme
ozelliklerini tahmin etmek icin kurulan mikro-/meso- sonlu elemanlar modellerinden elde
edilen homojenlestirilmis ozellikler, daha sonra yapinin makro Olgekli mekanik
davraniglarini simiile etmek i¢in girdiler olarak makro 6lgekli sonlu elemanlar modellerinde

kullanilir.

Sekil 1.29. Kompozit dokuma kumaslarin makro 6l¢ekli modeli [127].

Tek katmanli modelleme

Tek katmanli modellemede, kompozit yapilart modellemek i¢in tek bir kabuk eleman
katmani kullanilmaktadir. Bu yontem ile degisken yiiklere maruz laminada meydana gelen
lamineler arasi hasar1 (deleminasyon) dogru bir sekilde tahmin etmek mimkiin olmasa da
toplam yUkleme kapasitesi ve enerji sonimleme miktar1 dogru olarak tahmin
edilebilmektedir [128]. Bu yaklasimin en onemli avantaji ¢Oziim zamanini azaltmasidir
[129]. Sekil 1.30°de goriildiigii gibi tek katmanli yaklagimda ilerleyici hasar1 baglatmak igin
carpismanin bagladigi uctaki elemanlarin kalinliklar1 azaltilarak hasar tetikleyici

mekanizmanin (trigger) modellenmesi gergeklestirilir.
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Sekil 1.30. Oluklu kompozit numunenin kabuk elemanli modeli
[130].

Rijit plakanin hareketiyle kompozit yap1 ile rijit plaka arasinda temas baglar.
Sonrasinda zayiflatilmis bolgede hasar kriterlerine ulagincaya kadar kuvvet degeri artmaya
devam eder. Hasar kriterine ulasilmasi sonucu zayiflatilmis bolgede bulunan elemanlar
silinir ve rijit plaka-kompozit yap: arasindaki temas ortadan kalkar. Tek katmanli modelde
satir satir elemanlarin silinmesi sonucu kuvvet-yer degistirme grafiginde rijit plaka ile
kompozit yapi arasinda temas halindeyken kuvvet degerinde ani yiikselmeler, temasin
ortadan kalkmasi ile kuvvet degerinin sifira diistiigli tekrarli desenler goriiliir. Kuvvet yer
degistirme grafigindeki deneyde goriilmeyen bu durumu ortadan kaldirmak igin Sekil
1.31°de goriildiigii gibi algak gegiren (Low-pass) dijital filtre uygulanir. Filtreleme yoluyla
kuvvet-yer degistirme grafigindeki, ortalama kuvvet degismeden kalirken ani yiikselisler ve
sifira digmeler yumusatilir. Bu yaklasimda kompozit yapida bulunan her bir elyaf katmanina
karsilik gelecek sekilde sonlu elemanlar modelinde kabuk elemana integrasyon noktasi

eklenir [131,132].
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Sekil 1.31. Tek katmanli kompozit model igin kuvvet yer degistirme grafigi (a) filtreli ve
ham veri, (b) deney ve sayisal karsilagtirmasi [130].

Tek katmanli modelleme yontemi ile g¢esitli kompozit yapilarinin g¢arpisma
davraniglari iizerine 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Boria vd. [133] formula yariglart i¢in
tasarlanan darbe zayiflaticilar1 koheziv bolgeli solid ve tek katmanli kabuk eleman olarak
LS-DYNA ile modellemis ve deney ile uyumlu oldugunu gostermislerdir. Guohua vd. [134]
kare kesitli kompozit tiipleri tek ve ¢ok katmanli olarak modellemislerdir. Kare kesitli
tiiplerin ¢cok ve tek katmanli modellemesini yapan Bussadori vd. [135] tek katmanli modelin
kare kesitli tiipler tarafindan SE’yi dogru tahmin ettigini ama tek katmanli modelin fiziksel
gerceklik ile uyumlu olmadiginmi gostermislerdir. Zarei vd. [136] kare ve altigen kesitli
kompozit tliplerin enerji sonlimlemesini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, kompozit tiipleri tek
katmanli olarak modellemislerdir. Zhang vd. [137] LS-DYNA yazilimini kullanarak dairesel
kesitli, kare kesitli ve konik kompozit tiiplerin OES davranislarmi arastirmislardir.
Calismalarinda cam fiber kompozit tiipleri tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak
modellemislerdir. Liu vd. [138] sirasiyla ¢ati carpmast ve direk yan ¢arpmasi altinda CFRP
elektrikli ara¢ govdesinin yapisal ¢arpismaya dayanikliligini arastirmak i¢in tek katmanli

kabuk modelini kullanmislardir.

Cok Katmanli Modelleme

Cok katmanli modellemede, kompozit yapilart modellemek i¢in birden fazla kabuk
eleman katmani kullanilmaktadir. Bu yaklasim, kompozit pargalarin katmanlar arasi ve
katmanlar i¢i davranisini modelleyebildiginden daha gergek¢i bir modelleme imkani

sunmaktadir. Bununla beraber katmanlar arasi etkilesim ve matris davranisinin
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modellenmesi sebebiyle ¢ok katmanli modelleme teknigi daha karmasiktir. Bu durum
hesaplama yiikiinii arttirmakta ve modellemeyi zorlagtirmaktadir [139].

Kompozit yapilar kalic1 deformasyona ugrarken fiber kirilmasi, fiber matris baglarinin
ayrilmasi, matris ¢atlamasi ve delaminasyon gibi bir dizi hasar mekanizmalariyla enerji
sontimlemektedirler [140]. Katmanli kompozit yapilarda ise basma ylklemesi ve darbe
altinda komsu katmanlar arasindaki re¢ine bakimindan zengin ara yiizdeki delaminasyonlar
ana hasar kaynaklarindan biridir. Delaminasyon, uygulanan yukleme nedeniyle katlarin
sinirlarindaki tabakalar arasi1 gerilmeler arttifinda ve tabakalarin ayrilmasina neden
oldugunda meydana gelir. Bunun yaninda delaminasyona, kompozit iiretim iglemi sirasinda
kirlenmig liflerin varligi, liflerin yetersiz 1slanmasi, reginenin sertlesmesiyle biiziilme ve
dizlem dis1 darbeler de sebep olmaktadir. Kompozit yapilarda delaminasyonun varligi ve
biiylimesi, bir yapmin genel burkulma mukavemetini 6nemli 6l¢ciide azaltir. Delaminasyon
onemli bir enerji s6nimleme mekanizmasidir ve yapilarin egilmedeki yik tasima
kapasitesini ve yorulma omriinii azaltir [141].

Kompozit yapilardaki tek veya coklu catlak ilerlemesini tahmin etmek i¢in dogrusal
elastik kirllma mekaniginde; sanal ¢atlak uzantisi, J-integrali, sanal catlak kapatma ve sertlik
tirevi gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak bu yontemler delaminasyonun baslangicini
tahmin etmek i¢in kullanilamaz ve bu nedenle ¢atlagin baslangi¢ konumunun ve ilerleme
yonunun bilindigi problemlerle sinirlidir [142]. Bunlarin yaninda lamineler arasi davranisi
modellemek igin gelistirilen tekniklerden biri de kohezyonlu bdlge modelidir [143].
Kohezyonlu bdlge modelleri delaminasyonu, uzatilmig bir ¢atlak ucu veya yapiskan bolge
boyunca yapisma kuvveti olarak gorir. Kohezyonlu bolge elemanlar1 herhangi bir fiziksel
malzemeyi temsil etmez ancak koheziv elementler ayrilirken meydana gelen kohezyon
kuvvetlerini tanimlar.

LS-DYNA'da delaminasyonu simiile etmek ic¢in kullanilabilecek bir¢ok malzeme
modeli vardir. Bu malzeme modelleri MAT138, MAT184, MAT185, MAT186 ve
MAT240’t1r. Bu malzeme modellerinin yaninda delaminasyon
CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY _SURFACE_ TO_SURFACE_TIEBREAK
temas karti ile de modellenebilmektedir. Bu temas algoritmasi, sifir kalinlikta kohezif bolge
elemanlarinin kullanilmasina esdegerdir (Tablo 1.1) ve lineer bir yay olusturarak baslangigta
temas halinde olan diiglim noktalarin1 baglar ve maksimum gerilme kriteri ulasildiginda

ylizeyler ayrilmaya baglar[128].
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Tablo 1.1. MAT138 ve Tiebreak kontak degiskenleri

Tiebreak

Kontak MAT138 Tanimi Birimi
NFLS T Normal yonde en yiiksek ¢ekme dayanimi Gerilme
SFLS S Tegetsel yonde en yiiksek cekme dayanimi Gerilme

PARAM XMU Karma mod o6l¢itlerinin Gssu Birimsiz

ERATEN GIC Mod I icin enerji birakma hizi Enerji

ERATES GlIC Mod Il i¢in enerji birakma orani Enerji

CT2CN ET/EN Tegetsel rijitligin normal rijitliklere orani Birimsiz
CN EN Normal sertlik Enerji

Bu ayrilma, kritik ayrilmaya mesafesine ulasilana ve yay kaldirilana kadar lineer bir

hasar egrisi ile gerilimin 6l¢eklenmesine yol acar [144].

o2 \° o2 \°
n 5 £ 1.8
(NFLS) y <SFLS> !

burada on, os, sirastyla temas yiizeyinde etkili olan normal gerilme ve kayma gerilmesini;

NFLS ve SFLS ise temas yiizeyinin normal ve kayma gerilmesi dayanimini géstermektedir.
Hasar baslangicinda iki yiizey ayrilmaya baslar ve daha sonra ara ylizey gerilimleri, ayirma
mesafesinin dogrusal bir fonksiyonu olarak kiiciiliir. Ayrigmanin devam etmesi ve ara yiiz
hasarinin tamamlandig: kritik mesafe olan PARAM’a ulasildiginda, hasar meydana gelerek

temas silinir ve delaminasyon ilerler.

2 XE.
PARAM = — fe 1.9
burada
S = \/max(an, 0)? + (02)? 1.10

burada, temas ara ylzunun hasara ugramasi nedeniyle, agiga ¢ikan enerji Etie'dir. Deneme ve

yanilma prosediirleriyle, temasin hasar stireci lizerindeki goreceli etkilerini belirlemek icin
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Mod-I ve Mod-II'nin duyarlilik ¢aligsmasi yapilmalidir. Kompozit hasar simiilasyonlart igin,
Mod-I kirilmasinin, temas kopmasi hasar siireci sirasinda baskin bir hasar modu olduguna
dikkat edilmelidir.

Lamine kompozit malzemelerin sahip oldugu hasar modlarmin karmasik fiziksel
dogasi, bu tiir malzeme sistemlerini elastik bolgenin Stesinde sayisal olarak simile etmeyi
zorlagtirmaktadir. Kompozitler i¢in mevcut hasar kriterlerinin ¢esitli eksiklikleri oldugu
kabul edilmekte, bu da hasarin baslangicini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir [145]. LS-
DYNA, ABAQUS, RADIOSS ve PAM-CRASH gibi dinamik etkileri ve g¢arpisma
olaylarinin incelendigi sonlu elemanlar yazilimlar1 kompozit yapilarin elastik, hasar ve hasar
sonrasi davranislarini tahmin etmek icin gesitli malzeme modelleri gelistirmiglerdir. Bu
malzeme modelleri, malzemenin deneyle Olgiilebilen fiziksel Ozelliklerini (6rnegin,
mukavemet, elastisite modill) hesaba katar, ancak fiziksel bir anlami olmayan veya
deneysel olarak belirlenemeyen yazilima 6zgii parametreleri de igermektedir. Mevcut sonlu
elemanlar yaklasimlari, deney ve simiilasyon arasindaki uyumlulugu saglamak igin bu
malzeme modellerinin kapsamli bir sekilde ayarlanmasmi ve kalibrasyonunu
gerektirmektedir.

LS-DYNA ve MAT54/55 malzeme modeli, ucaklarda yabanci cisim g¢arpma
senaryolarmin yani sira ¢arpisma kosullari altinda ilerleyici hasara maruz kalan kompozit
malzemeleri simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [146,147]. Bu malzeme
modeli, minimum girdi parametreleri gerektirdigi i¢in nispeten basit bir malzeme modelidir
ve biiyiik olcekli yapisal hasar simiilasyonlari i¢in kullanilmaktadir. Bu 6zelligi sadece
simiilasyonun i¢in hesaplama siiresini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda girdi parametreleri
olusturmak i¢in gerekli malzeme testlerini de azaltir [148].

MAT54/55 malzeme modelinde kullanilan biitiin parametreler Tablo 1.2°de
gorulmektedir. Tablo 1.2’de mavi renkli (kalin yazilmis) olan parametreler tek yonli
kumastan iiretilen kompozit plakalara ASTM (American Society for Testing and Materials)
D3039/D3039M, ASTM D3410 ve ASTM D3518 testlerine gore sirasiyla gekme, basma ve
dizlem ici kayma testleri yapilarak elde edilmektedir. Yesil renkli (ince ve italik)
parametreler fiziksel olmayan malzeme parametreleridir ve deneme yanilma yontemi ile
kalibre edilir. Kirmiz1 renkte (digerleri) olan parametreler ise kompozit malzemenin yerel
eksenlerini (malzeme yoniinii) ayarlamak igin kullanilan parametrelerdir. Bazi durumlarda
deney ve sayisal analiz arasindaki uyumu saglamak amaciyla Card 4° ve Card 5’teki mavi

renkli parametreler de deneme yanilma yontemi ile kalibre edilmektedir [132].
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Card1| MID | RO EA EB | (EC) | PRBA | (PRCA) | (PRCB)
Card2 | GAB | GBA | GCA | (KF) | AOPT

Card 3 Al A2 A3 | MANGE

Card4 | V1 V2 V3 D1 D2 D3 |DFAILM|DFAILS
Card5 | TFAIL | ALPH | SOFT | FBRT |YCFAC|DFAILT|DFAILC| EPS
Card6 | XC XT YC YT SC | CRIT | BETA

Card7| PFL | EPSF | EPSR | TSMD |SOFT2

Card 8 |SLIMT1|SLIMC1|SLIMT2 [SLIMC2 | SLIMS | NCYRD | SOFTG

Card9 | LCXC | LCXT | LCcyx | Lcye [Lesc | DT

Elastik bolgede, elyaf icin MAT54'teki malzeme gerilime-sekil degistirme egrileri su

sekilde verilir:

&1 = —=—\01 — V40;
1 El( 1 1 2)
= - ( )
& o X
2 EZ 2 2¥1
2‘C"12 T12 1 ati;

1.11

1.12

1.13

burada alt indisler; 1 fiber yoniini, 2 matris yonuni, 12 kesme yoniinii gostermektedir.

Denklem 1.13’teki o giris parametresi, dogrusal olmayan kayma gerilimi terimi i¢in bir

agirlik faktoriidiir. ALPH deneysel olarak dl¢iilemez ancak deneme yanilma yoluyla kalibre

edilmesi gerekmektedir.

Malzeme modeli kartinda bulunan CRIT parametresinin 54 olmas1 durumunda Chang-

Chang, 55 olmast durumunda Tsai-Wu hasar kriteri secilir. Chang-Chang hasar modelinde

asagida verilen dort kriterden biri saglanmast durumunda hasar olusmaktadir:
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Fiber yonlii ¢gekme hasari:

012 (T12)2 > 0 hasar
= |— —= - = 1.14
2 (XT> +h Sc 1 {< 0 elastik

Fiber yonli basma hasari:

01\? > 0 hasar
N I = 1.1
bcf (XC) 1 {< 0 elastik >

Matris yonlii cekme hasart:

_ (%2 (Tﬁ)z_ > 0 hasar
om = (YT) * Se 1{< 0 elastik 1.16

Matris yonll basma hasari:

g, \* 0 Yc2 <T12)2 > 0 hasar
= (=) +=2 —1)+(=22) —1{= 1.17
Cem (256) +YC (4562 * Sc {< 0 elastik

Tsai-Wu hasar kriterinde ¢cekme ve basma matrisi modunda asagida verilen kriterin

saglanmas1 durumunda hasar olusur:

2
el = 03 4 h N (Ye =Yr)op 1 {2 0 hasar 118
' YcYr Sc YcYr <0 celastik

burada alt indisler; T ¢ekme, C basma, S ise kayma gerilmesini gdstermektedir.
Eleman i¢indeki bir lamine katinda Denklem 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 ve 1.18’deki kosullardan
biri agildiginda, o katin belirtilen tiim elastik 6zellikleri sifir olur.

FBRT ve YCFAC mukavemet azaltma parametreleri, matris hasari meydana
geldiginde kalan lamine katlarnin bozulmamis elyaf mukavemetlerini diistirmek igin
kullanilir. Bu mukavemet azaltma islemi asagidaki denklemler kullanilarak

uygulanmaktadir:
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X; = X;* % FBRT 1.19

FBRT faktorii fiber cekme dayanimindaki yilizde azalmayi ifade ettigi icin degeri O ile
1 arasindadir. FBRT ve YCFAC parametrelerinin degeri deneysel olarak Ol¢iilemez ve
deneme yanilma yoluyla belirlenmesi gerekmektedir.

Bu dayanima ile alakali kriterlere ek olarak, her bir lamine kati i¢in sekil
degistirmelerin, sekil degistirme hasar degerlerini asmasi durumunda hasar meydana
gelmektedir. Tek yonli bir lamina icin, DFAILT ve DFAILC parametreleri fiber yonundeki
cekme ve basma deformasyonlari, DFAILM ise matris yoniindeki hasar i¢in sekil degistirme
degeridir. DFAILT pozitif olmaliyken DFAILC negatif olmalidir. DFAILT, DFAILC veya
DFAILM sifir alinirsa, bu parametreler tamamen yok sayilir ve hasar yalnizca Chang-Chang
hasar kriterine gore olusur. DFAILT, DFAILC ve DFAILM sifir degilse, sekil
degistirmelerden biri sekil degistirme hasar degerini asarsa hasar meydana gelir. DFAILS
kayma i¢in bir sekil degistirme hasar kriteri olsa da dikkate alinmaz, bu durum DFAILS
degerinin asilmasi durumunda hasar olusmadigi anlamina gelir. Hasara kadar olan tiim sekil
degistirmeler, tek yonli laminanin deneyleri araciligiyla oOlgiilebilir, ancak bunlar
bilinmiyorsa LS-DYNA’da kullaniciya genel bir EFS (etkili hasar sekil degistirmesi)
parametresi kullanma imkani tanmimaktadir. EFS parametresi gergek bir fiziksel 6zellik
degildir ve yalnizca deneme yanilma yoluyla tahmin edilebilir. Tanimlanan EFS degeri
sifirdan biiylikse, program tarafindan hesaplanan EFS degeri tanimlanan EFS degerini
astiginda hasar olusur. EFS degeri sifir ise bu parametre dikkate alinmaz.

Hasarim olugmasi, eleman zaman adimi1 TFAIL asildiginda da meydana gelmektedir.
TFAIL degeri, LS-DYNA’nin eleman silmek i¢in bir minimum zaman adimi dikkate alip
almadigini ve bu minimum zaman adiminin ne oldugunu belirlemektedir. Bu segenek, artik
yiik tagimayan ancak tanimlanan hasar Kriterinden higbirine ulasamayan, geometrisi oldukca
bozulmus elemanlarin hesaplama yiikii getirmemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu oldukga sekli
bozulmus ve yiik tasimayan elemanlar zaman adiminin diismesine ve analiz sdresinin
gereksiz yere uzamasina sebep olmaktadir. TFAIL parametresi ile tanimlanan zaman
adimina gelindiginde bu elamanlar silinir ve bdylece analiz siiresi gereksiz uzamamis olur.

TFAIL parametresi agagidaki gibi islev gormektedir;
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TFAIL< 0: Zaman adim1 sebebiyle eleman silinmez

0 < TFAILZ 1: Elemanin zaman adim1 TFAIL’den kiigiikse silinir

anlik zaman adimi

TFAIL > 1: Eleman

< TFAIL oldugunda silinir

orjinal zaman adimi

SOFT parametresi veya ¢arpigsma cephesi azaltma faktort, carpisma cephesinin hemen
ontindeki elemanlarin, yani temas halinde olan elemanlar silindikten sonra yiklenecek olan
eleman sirasinin giiciinii azaltmak i¢in kullanilan matematiksel bir ¢6ziimdiir. Bu parametre,
yuk temas halindeki eleman sirasindan digerine gegerken kararsizligi onlemek ve stabil
carpismayi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Hasara yaklasirken, yiik temas halindeki eleman
sirasinda zirveye ulasir ve hasar sonrasinda aniden sifira diiser. SOFT parametresi sifira
ayarlanirsa (dolayisiyla devre dis1 birakilir), bu ani gegis, boliimiin kararsiz burkulmasina
neden olabilir. Aktif olmasi igin, SOFT parametresinin degeri 0 ile 1 araliginda
tanimlanmalidir. SOFT parametresinin 1 olmasi, temasta olan elemanlara komsu
elemanlarin mukavemetini korudugunu ve yumusama olmadigini gosterir. Sifira yakin
SOFT degerleri i¢in ise mukavemet tamamen azalir. Birden biiyik SOFT degerleri
parametreyi devre dis1 birakir ve model, SOFT sifirmis gibi davranir. Bu parametre deneysel
olarak 6l¢iilemediginden deneme yanilma yoluyla kalibre edilmesi gerekmektedir.

Bir elemanin tiim katmanlari, crashfront algoritmasi baslatilmadan ve yumusatma
azaltma faktorii uygulanmadan once hasara ugramalidir. PFL parametresi kullanilarak,
eleman silinmeden Once crashfront algoritmasi baslatilabilir. PFL, komsu elemanlarda
mukavemet azalana kadar katmanlarin yiizde kacinin basarisiz olacagini belirtir.
Simiilasyona PFL parametresinin eklenmesi yumusama kuvvetinin yayilmasini artiracaktir.

Ideal plastik davranisa ek olarak, tiim yonlerde artik gerilimler: Fiber icin SLIMTL,
matris i¢cin SLIMT2, fiber basma igin SLIMC1, matris basmasi igin SLIMC2 ve kayma igin
SLIMS seklinde tanimlanabilir. Bu parametrelerin tanimlanmasi ile maksimum gerilme

hasar kriterleri artik gerilim seviyesine diisecektir.

1.3.2. Kopuk Malzemelerin Modellenmesi

Karmasgik geometri, heterojen yap1 ve lineer olmayan mekanik 6zelliklere sahip olmasi
metalik kopiiklerin modellenmesini zorlastirmaktadir. Bu yapilarin modellenmesi, Uretim ve

uygulanmada faydali bilgiler vermesi agisindan 6nemlidir. Bu sebeple son yillarda birgok
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aragtirma metalik kopiiklerin modellenmesi ve sayisal simiilasyonu iizerine odaklanmistir
[149-151].

Sayisal modelleme calismalar1 boyut 6lgegine gore mikroskobik, mezoskopik ve
makroskobik olarak siniflandirilabilir. Mikroskobik boyutlarin 6l¢egi, gézenek boyutuyla
temsil edilir. Mekanik davranisla yapisal iliskiyi elde etmek icin duvarlar, kenarlar ve
diigiimlerden olusan tek bir gézenek (ya da birkag) dikkate alinir. Malzemelerin 6zelligi
boylece istatistiksel yontemle secilen tek bir hilicreden elde edilir. Matematiksel genel
denklemler bir goézenek Uzerine kurulur ve deneysel sonuclar ile bu teorik denklemlerin
dogrulanmasi saglanir. Mezoskopik o6l¢ek, "mikro" ve "makro" arasindaki oOlgektir.
Makroskopik boyutlarin 6lgegi, bir gézenek boyutundan yiiz veya bin kat daha fazladir yani
yapinin tiimiiniin modellenmesidir. Bu boyutta gdzeneklerin homojen ve siirekli oldugu
varsayilir [152].

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), farkli yiikleme kosullarinda yapisal davraniglari
tahmin etmek icin gelistirilmis etkili bir yontemdir ancak dinamik yiikler altindaki biiyiik
deformasyonlarda giivenilirligi daha azdir. Ayrica, SEY, eleman baglantis1 gerektiren
stirekli ortam mekanigi formiilasyonlarina dayandigindan, malzeme pargalanmasini igeren
hasarlar1 simiile etmesi zordur. Alternatif olarak, agsiz yontemler gelistirilmis ve malzeme
hasar1 ve biiyiik sekil degistirmeleri igeren sayisal simiilasyonlara uygulanmistir. Agsiz
yontemler, SEY’de kullanilan elemanlari problem sinirlar1 ig¢indeki bir dizi nokta veya
parcacikla degistirir. Bu sebeple agsiz yontemlerde, elemanlar arasi baglant1 SEY'de oldugu
gibi kritik degildir [153].

Diizgiin pargacik hidrodinamigi (DPH), Lucy [154] ve Gingold [155] tarafindan 3
boyutlu agik uzayda astrofiziksel problemleri ¢6zmek igin gelistirilen hesaplama
mekanigindeki en eski pargacik yontemlerinden biridir. DPH diizgiin alan degiskenlerini
hesaplamak icin temsili parcacik enterpolasyon yontemini kullanan agsiz bir Lagrange
yontemidir. Her temsili pargacigin bir kiitlesi, Lagrange pozisyonu, Lagrange hiz1 ve i¢
enerjisi vardir; diger nicelikler enterpolasyon yoluyla veya temel iliskilerden tiiretilir. Agsiz
yaklasimin avantaji, diger sayisal teknikler kullanilarak etkin bir sekilde ¢oziilemeyen
problemleri ¢6zme yetenegine sahip olmasidir. DPH, biiyiik deformasyonlar1 simiile ederken
yapilandirilmis ag tabanli Lagrange yaklasimlarint sinirlayan ag sekil degistirme
problemlerinden etkilenmez [156]. Ortaya ¢ikisindan bu yana DPH dinamik yiiklemeler
[157] ve metal sekillendirme [158] islemlerinin modellenmesinde kullaniimistir. Aktay vd.

[153] kopiik dolgulu aliiminyum tiiplerin statik c¢arpisma davranigini SEY ve DPH
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yontemleri ile incelemislerdir. Calismalarinda sayisal simiilasyonlarin, kuvvet- sekil
degistirme egrilerini, deformasyon sekillerini, kat uzunluklarin1 ve SE degerlerini deneysel
sonuglara tatmin edici derecede yakin oldugunu gostermislerdir. Ayrica SEY/DPH
modelleme yonteminin kdpiik dolgulu tiiplerin ¢arpisma davranisini tahmin etmede basarili
oldugunu kanitlamiglardir. Bagka bir ¢aligmalarinda Aktay vd. [159] bos ve aliminyum
koplik dolgulu aluminyum tekli, ikili ve ¢ok (altigen ve kare dolgulu) tlpli
konfigiirasyonlarin statik eksenel carpisma davranist1 deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal ¢alismalarinda SEY/DPH yontemlerini beraberce kullanmislardir.
Test edilen tiip konfigiirasyonlar1 arasinda sadece altigen ve kare dolgulu bos tiip
tasarimlariin bos tiipe gore daha iyi OES degerleri gosterdigini bulmuslardir. Gedikli [160]
SEY ve DPH yontemini beraber kullanarak kaynak dikisli tiiplerin enerji sonlimleme
davranigini arastirmistir. Calismasinda farkli malzemelerden yapilan kaynak dikisli tiiplerin
{ist parca kalmlhig1 ve kopiikk yogunlugu artmasiyla OES ve pik kuvvetinin arttigini
gostermistir. Meri¢c ve Gedikli [6] farkli malzemelerden yapilmis kopiik dolgulu konik
tiiplerin enerji soniimleme davraniglarimi SEY ve DPH yontemlerini beraber kullanarak
arastirmiglardir. Caligsmalarinda SEY ve DPH yonteminin kopiik dolgulu tiiplerin enerji
sonimleme davranisini tahmin etmede basarili oldugunu gosterirken 5° koniklik agisina
sahip bos ve kopiik dolgulu tiiplerin en i1yi enerji soniimleme davranigini sergiledigini

bulmuglardir.

1.4. Optimizasyon

Optimizasyon Latince bir kelime olan ve en iyi, en uygun, en elverisli anlamina gelen
optimum kelimesinden tiiremistir. S6zliik anlami ise eldeki kaynaklar1 en 1yi ve ekonomik
bir sekilde kullanarak mimkiin olan en iyi sonuca ulagsmaktir. Carpisma miihendisliginde
optimizasyon, aracin kiitlesini ve maliyetini en aza indirerek carpisma aninda maksimum
enerji sonumleme kapasitesine ve minimum c¢arpisma pik kuvvetine sahip tasarim
degisikliklerinin yapilmasi amaciyla gergeklestirilir. Optimizasyon algoritmasi, tatmin edici
veya optimum bir ¢6ziim bulunana kadar ¢esitli ¢oziimleri karsilastirarak ve tekrarli olarak
yurdtdlen bir islemdir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile optimizasyon, bilgisayar destekli
tasarim faaliyetlerinin bir asamasi haline gelmistir. Glnimuzde deterministik ve stokastik
olmak lizere yaygin olarak kullanilan iki farkli optimizasyon algoritmasi ¢esidi vardir.

Deterministik optimizasyonda bir ¢6ziimii digerlerine tasimak igin belirli kurallar kullanilir.
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Stokastik optimizasyon algoritmalari ise dogada muhtemel ¢eviri kurallari igerir. Bu
algoritmalar, deterministik algoritmalarin sahip olmadigi belirli &zellikler nedeniyle
popiilerlik kazanmaktadir [161].

Optimum tasarim ilk problem bilgisi kullanilarak olusturulan birkag alternatif ¢oziimii
karsilagtirarak elde edilir. Bu yontemde Oncelikle her bir tasarim ¢6ziimiiniin
uygulanabilirligi arastirilir. Daha sonra her bir ¢dziimiin altinda yatan amacin (OES, hafiflik,
maliyet, kar, vb.) tahmini karsilastirilir ve en iyi ¢dziim benimsenir. Bitiin muhendislik
tasarim problemleri i¢in tek formiilasyon prosediiriinii uygulamak imkansizdir ¢linkii
herhangi bir tasarim problemindeki amag ve buna bagli olarak tasarim parametreleri tirlinden
tirtine degisiklik gosterir, farkli problemlerde farkli teknikler kullanilir. Formilasyonun
amaci, daha sonra bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak ¢6ziilebilen optimum tasarim
probleminin matematiksel bir modelini olusturmaktir. Sekil 1.32°te optimal bir tasarim

formiilasyonunda yer alan adimlarin ana hatlarini1 géstermektedir.

Optimizasyon [htiyaci

Degiskenlerinin secilmesi

A

Orneklem noktalarinin belirlenmesi

Kisitlarin formiilasyonu

Y

Amag fonksiyonunun formilasyonu

Degisken sinirlarinin belirlenmesi

A

Meta modelin kurulmasi

Optimizasyon algoritmasinin segilmesi

Optimum ¢ozim

Sekil 1.32. Optimum tasarim prosediiriiniin akis semasi
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1.4.1. Tasarim Degiskenleri

Optimizasyon probleminin formulasyonu, ilk olarak optimizasyon siirecinde degisen
temel tasarim degiskenlerinin tanimlanmasiyla baslar. Tasarim problemi genellikle, bazilari
tasarlanan sistemin ¢alismasina oldukg¢a duyarli, bazilar1 daha az duyarli olan birden ¢ok
tasarim parametresini igerir. Bunlara optimizasyon islemi agisindan tasarim degiskenleri
denir. Diger (daha az duyarl) tasarim parametreleri genellikle sabit kalir ya da tasarim
degiskenlerine bagli olarak degisir. Optimizasyon probleminin formilasyonunda
uygulanacak ilk kural tasarim degiskenlerinin sayisini mimkin oldugunca az tutmak
olacaktir. Bu kabuller ile gergeklestirilen optimizasyon isleminin sonucu, yenilenmis bir
formiilasyona daha fazla tasarim degiskeninin dahil edilip edilmeyecegini veya dnceden
diisiiniilen baz1 tasarim degiskenlerinin yeni tasarim degiskenleriyle degistirilip

degistirilmeyecegini gosterir.

1.4.2. Orneklem Noktalarimin Belirlenmesi

Orneklem noktalarmin (ON) ya da baska bir deyisle deneysel tasarim noktalarmimn
belirlenmesi, tasarim degiskenlerinin sinirlarini igerisinde kalan ¢oziim uzayini temsil
edecek en uygun deney ya da sayisal analiz noktalarinin belirlenmesi islemidir. Bu amagla
Ls-Opt yaziliminda Faktoriyel Dizayn, Koshal Dizayn, Merkezi Kompozit Dizayn, D-
optimal Dizayn, Latin Hiperkiip Dizayn, Bosluk Doldurma Semasi, Rastgele Numara
Belirleme ve Makul Deneysel Dizayn gibi segcenekler bulunmaktadir [162].

Bilinmeyen ve dogrusal olmayan bir iliskinin modellenmesinde, yeterli diizeyde
tatmin edici bir parametrik regresyon modeli mevcut olmadiginda ve kisitlamalar belirsiz
oldugunda, iyi bir deneysel tasarimin, tasarim uzayinda diizgiin bir sekilde dagilmis bir dizi
nokta olduguna inanilabilir. Bosluk doldurma semalari, yaklasim modeline giiglii
varsayimlar getirmez ve her bir degisken icin orta sayida deneysel nokta ile ¢ok sayida
seviyeye izin verir. Bu tasarimlar 6zellikle sinir aglan (ileri beslemeli aglar, radyal temel
fonksiyonlar) ve Kriging gibi parametrik olmayan modellerle birlikte kullaniglidir
[163,164].
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1.4.3. Kisitlar

Kisitlar, tasarim degiskenleri ve diger tasarim parametreleri arasindaki fiziksel
fenomenleri ve belirli kaynak siirlamalarini karsilayan bazi islevsel iliskileri temsil eder.
Dikkate alimip formiilasyona dahil edilecek kisitlamalarin niteligi ve niceligi kullaniciya
baglidir. Tam matematiksel ifadelere sahip kisitlar olabilecegi gibi matematiksel olarak ifade
edilemeyen kisitlar da olabilir. Ornegin, maksimum gerilme bir yapinin tasarimi igin kisittir.
Yap1 diizenli sekle sahipse, boyutlarla maksimum gerilme arasinda tam bir matematiksel
iliskiye bulunur. Ancak diizensiz sekil durumunda, maksimum stresi hesaplamak i¢in sonlu
eleman analizi ya da sayisal hesaplama gerekli olabilir. Kisitlamalar esitlik ya da esitsizlik
formunda olabilir. Bir yapida kabul edilebilir maksimum gerilme kisit1 esitsizlik seklinde

kisitken ¢okme miktarinin belirli bir degerde olmasinin istenmesi esitlik seklinde kisittir.

1.4.4. Amag Fonksiyonlari

Sekil 1.32’teki formiilasyon prosediiriindeki bir sonraki adim, tasarim degiskenleri ve
diger problem parametreleri agisindan amag¢ fonksiyonunu bulmaktir. Genel olarak
mihendislik problemlerinin  optimizasyon hedefleri, toplam Uretim maliyetinin
minimizasyonu, yapinin toplam agirliginin minimizasyonu ya da bir {irlinlin veya yapinin
toplam Omrunin  maksimize edilmesini vb. konulart igerir. Hedeflerin ¢ogu
sayisallagtirilabilse de (matematiksel bi¢imde ifade edilebilse de), matematiksel olarak
formiile edilmesi miimkiin olmayan bazi hedefler (tasarimin estetik yonii, bir araba
slispansiyon tasariminin siirlis 6zellikleri ve bir tasarimin giivenilirligi gibi) vardir. Boyle bir
durumda yaklasik bir matematiksel ifade kullanilir.

Optimizasyon problemlerinde, tasarimci ayni anda birden fazla amaci optimize etmek
isteyebilir. Boyle durumlarda Cok Amagli Optimizasyon (CAO) algoritmalar: devreye girer.
CAO algoritmalar1 ¢ok daha karmasiktir ve hesaplama yiikii daha fazladir. Bu nedenle amag
fonksiyonu olarak en dnemli amag segilir ve diger amaglar degerleri belirli bir aralikta
siirlandirilarak kisitlar olarak optimizasyon stirecine dahil edilir.

Optimizasyon  algoritmalar1  genellikle = minimizasyon problemleri veya
maksimizasyon problemleri i¢in yazilmistir. Diialite ilkesi, algoritmanmn tamaminda bir
degisiklik yerine amac¢ fonksiyonunda kii¢iik bir degisiklikle minimizasyon veya

maksimizasyon i¢in ayni algoritmanin kullanilmasina izin verir. Bir minimizasyon
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problemini ¢6zmek icin kullanilan algoritma amag fonksiyonu —1 ile ¢arpilarak kolayca bir

maksimizasyon problemine doniistiiriilebilir. Bu durumun tersi de mimkandur.

1.4.5. Degisken Sinirlari

Formiilasyon prosediiriiniin son gorevi her bir tasarim degiskeni i¢cin minimum ve
maksimum sinirlar1 belirlemektir. Baz1 optimizasyon algoritmalar1 bu bilgiyi gerektirmez.
Bu algoritmalarda, kisitlar ¢6ziim uzayini tamamen ¢evreler ve ¢éziim uzayinin tamami igin
optimum aragtirmast yapar. Diger problemler, bu smnirlar i¢cinde arama algoritmasini
gerektirir. Genel olarak, tiim N tasarim degiskenleri, asagidaki gibi minimum ve maksimum

siirlar iginde kalacak sekilde sinirlandirilmastir.

P <x<x® i=123..N 1.21

Herhangi bir problemde, degiskenlerin smirlarini belirlemek zor olabilir. Bu durumu
diizeltmenin bir yolu, optimum ¢o6ziim hakkinda bir tahminde bulunmak ve minimum ve
maksimum sinirlari, optimum c¢oziimiin bu iki sinir i¢inde kalmasi ig¢in ayarlamaktir.
Optimum ¢6ziime karsilik gelen herhangi bir tasarim degiskeninin minimum veya
maksimum sinirin iizerinde veya yakininda oldugu bulunursa, segilen sinir ayarlanabilir ve
optimizasyon algoritmasi yeniden simiile edilebilir. Yukaridaki dort gérev tamamlandiktan
sonra, optimizasyon problemi dogrusal olmayan programlama formati olarak bilinen 6zel

bir formatta matematiksel olarak yazilabilir.

Minimize / Maksimize f(x) Gore

gi(x) =0 j=123,....] 1.22
hi(x) =0 k=123, ....K 1.23
xl-(L) <x; < xi(u) i=123,..N 1.24

Burada; X = (X1, Xz ..XN)" tasarim degiskenlerini, f(x) amag¢ fonksiyonunu, J
esitsizlik kisitlamalar1 sayis1 ve gj(x) > 0 esitsizlik kisitlama fonksiyonlarini, K esitlik

kisitlama say1s1 ve hk(x) = 0 esitlik kisitlama fonksiyonlarin1 gostermektedir.
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1.4.6. Meta Modelin Kurulmasi

Meta modelleme teknikleri, degisken tarama, optimizasyon ve giivenilirlik gibi
tasarim arastirmasi amaciyla vekil tasarim modellerinin olusturulmasina imkan veren Ust
modelleme teknikleridir. Ls-Opt yazilimi, Polinom Yanit Yiizeyleri, Yapay Sinir Aglari
(YSA), Radyal Temel Islev Aglari, Kriging ve Destek Vektor Regresyonu olmak iizere bes
farklt meta modelleme teknigi kullanma yetenegi saglamaktadir [165]. Bu yaklasimlarin
tiimii, optimizasyon veya giivenilirlik i¢in tahmin yetenegi saglamada faydali olabilir. Lineer
polinomlar, daha az dogru olsa da degisken tarama i¢in olduk¢a uygundur. Bu teknikler meta
modelleri olusturmak i¢in kullanilan regresyon yontemlerinde farklilik gosterir. Polinom
Yamt Yiizeyi ve Radyal Temel Islev Aglari yontemleri dogrusal regresyon kullanirken,
Yapay Sinir Aglar ise dogrusal olmayan regresyon igeren optimizasyon algoritmasi
kullanir.

Optimizasyon isleminde meta modelin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Denklem
1.25°te verilen R? tahmincisi yaygin olarak kullanilmaktadir. R? tahmincisinin 1 olmas:
durumu, kullanilan meta modelin miikemmel oldugunu gosterir. Yani ON’de elde edilen

deger yj ile meta model tarafindan tahmin edilen deger yi’nin ayni oldugu anlagilir.

Prs _ 5y2
2 _ 2. O f’) 1.25
(i — y)?
Burada P ON’lerin sayisini, yi karsihk gelen degerleri, §i meta modelin tahmini

degerini, ¥ ise y degerlerinin ortalamasini gostermektedir [165].

1.4.7. Optimizasyon Algoritmasi

Genel olarak optimizasyon algoritmalari deterministik algoritmalar ve stokastik
algoritmalar olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Deterministik algoritmalar belirgin bir
yol izler ve hem tasarim degiskenlerinin hem de fonksiyonlarin izledigi yol ve degerleri
tekrarlanabilir. Ote yandan, stokastik algoritmalar her zaman bir miktar rastgelelige sahiptir.
Stokastik algoritmalar bazi sdzde rastgele sayilar kullandigindan, nihai sonuglarda buyuk bir
fark olmasa da programi her calistirdiginizda popiilasyondaki dizeler veya ¢oziimler farkl

olacaktir. Ayrica, deterministik ve stokastik algoritmalarin bir karigim1 veya melezi olan
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liclincli bir algoritma tiirii vardir. Hibrit algoritmalar rastgele bilesenler icerdigi igin
optimizasyon literatiiriinde siklikla stokastik algoritma olarak siniflandirilir[163].

Genetik algoritmalar (GA), Darwin'in "en uygun olanin hayatta kalmasi" ilkesini taklit
eden, dogadan ilham alan arama algoritmalaridir. Dogadan ilham alan algoritmalar kavrami
ilk olarak 1960'larin ortalarinda Holland [166] tarafindan uygulanmis sonrasinda Goldberg
[166] ve Ogrencilerinin  ¢alismalarmin  ardindan  miihendislik  optimizasyon
uygulamalarindaki kullanimi ivme kazanmustir. GA ve ¢ogu geleneksel optimizasyon
yontemi arasindaki farklar sunlardir [165]:

e GA, optimal noktalarin aranmasini saglamak icin tiirev bilgisi gerektirmez.

e Geleneksel yontemler her yinelemede tek bir nokta kullanirken, GA popiilasyon
tabanl bir yaklagimdir.

e GA global bir optimize edicidir, oysa geleneksel yéntemler yerel optimumda
takilip kalabilir.

e GA, olasiliksal bir optimizasyon yontemidir, yani daha diisiik bir ¢6ziim (dogru
tasarim degiskenleri yapisim1 gelistirmeye yardimci olabilir) ayrica arama
stirecine katilma olasilig1 sifirdan farkli olabilir.

e GA kullanmanin hesaplama yiikii, tiirev tabanli yontemlere kiyasla yiiksek
olabilir.

Optimizasyon, carpisma miihendisliginde enerji soniimleyici olarak kullanilacak
yapmin yapisal ve geometrik olarak en iyi enerji soniimleme davranisini elde etmek
amactyla kullamlir. Burada 6ncelikli amag¢ SE miktarini maksimize etmenin yaninda OES
ve CKO’yu yukseltmek; ilk pik kuvvet ve maksimum kuvvet degerlerini ise diistirmektir.
Bu amagla ince cidarli yapinin malzemesi, et kalinlig1, kesit alan1 geometrisi, uzunlugu gibi
parametreler optimize edilmeye ¢alisilir. Bu alanda yapilan ilk optimizasyon ¢aligmalar:
1990 yillarda yapilmaya baslanmistir. Yamazaki ve Han [167], minimum sayida sonlu
eleman analizini kullanmak amaciyla kare ve dairesel tiplerin ¢arpigsma enerjisini maksimize
etmek i¢in yaklagik bir yanit yiizeyi kullanmiglardir. Marklund ve Nilsson [168] glivenlik
kosullarindan 6diin vermeden bir ara¢ B silitununun kiitlesini %25 oraninda azaltmak igin
dogrusal ve ikinci dereceden yaklagimlar kullanmiglardir. Sobieszczanski vd. [169] gurdiltd,
titresim, sertlik ve garpisma kisitlamalar1 altinda gercek boyutlu bir arag gévdesi igin sonlu
eleman modeli ile boyut optimizasyonunu kullanarak  ara¢ gdvdesinin kitlesini
azaltmislardir. Janson vd. simirli sayida tasarim degiskeni ile sac metal sekillendirme ve

carpismaya dayaniklilik tasariminin miihendislik problemlerine meta modelleri ve yanit
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ylizeylerini basariyla uygulamiglardir[170]. Hou vd. sonlu elemanlar yonteminin btiin

ON’ler icin meta model yaklasimiyla altigen metal tiiplerde OES ve pik kuvveti amag

fonksiyonu olarak belirleyerek optimizasyon gergeklestirmislerdir [171].

Allminyum

CFRP

Sekil 1.33. CFRP/AI hibrit ttplerin optimizasyonu [172].

Bagka bir makalelerinde Hou vd. [173] vekil tabanli meta modelleme yoluyla hibrit
kopiik dolgulu ince duvarli metal yapinin optimizasyonunu ¢alismislardir. Ma vd. [174] ince
cidarli origami desenli kare kesitli tiipler igin gerceklestirdikleri optimizasyon
calismalarinda, optimum konfigtrasyon igin OES’yi %29.2 arttirirken ilk pik kuvveti %56.5
azaltmislardir. Qihua vd. [172] Sekil 1.33’de goriilen Ui¢ nokta egilme ve eksenel carpisma
altinda CFRP/ALI hibrit dairesel tiiplerin enerji soniimleme davranisini sayisal ve deneysel
olarak inceledikleri ¢alismalarinda aliiminyum tiip {izerine CFRP sarma agis1 ve aliiminyum
tiiplin et kalinligin1 optimize etmislerdir. Sarma agis1 ve et kalinliginin ii¢ noktali egilme ve
eksenel sikistirma altinda hibrit tiipiin OES iizerinde farkli etkilere sahip oldugunu
gostermiglerdir. Benzer sekilde filaman sarma ile CFRP/AI tlipun ti¢ nokta egilme testi ile
enerji soniimleme davraniginin arastirdiklari ¢alismalarinda Cuiping vd. [175] sarma agisi,
katman sayis1 ve aliiminyum tipiin kalimhiginin optimize etmislerdir. Optimizasyon
sonucunda sarma agist 6 = 15°, et kalinlig1 t = 1.65 mm ve katman sayist n = 3 oldugu

durumda pik kuvvet ve kiitlenin sirastyla %10.8, %13 oraninda azaldigin1 bulmuslardir.

1.5. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Geleneksel malzemelerden yapilmis ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme

davraniglariyla ilgili ¢aligmalar son 60 yildan bu yana yapilmaktadir. Bu amagla dairesel,
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kare, elips vb. farkli kesit geometrileri ve ¢elik, aliminyum vb. farklt malzemelerin enerji
sontimleme davraniglar1 arastirtlmistir. Enerji  soniimleme performansint gelistirmek
amaciyla ince cidarli tiiplere oluklandirma, radyal yonde delik delme, ters cevirme
(inversion), fonksiyonel derecelendirme gibi islemler yapilmistir. Literatiirde yapilan
fonksiyonel derecelendirme ¢aligmalarinda cogunlukla kalinlik degisim parametresine bagh
kalinlik degisimleri incelenmis olup eksenel dogrultuda iki, ti¢ ve dort kalinlik bolgeli tiipler
arastirilmistir. Bu tezin ilk boliminde dairesel kesitli; 0°, 5° ve 10° konik acili; eksenel
dogrultuda sekiz kalinlik bodlgesine sahip metalik tliplerin enerji soniimleme davranislari
aragtirilmigtir. 0°, 5° ve 10° koniklik acilarinda en diisiik pik kuvvet ve en yiiksek OES igin
bolge kalinlik degerleri GA ile CAO kullanilarak belirlenmistir.

Malzeme teknolojisinin gelismesi ile 6zgiil mukavemeti yiiksek kompozit
malzemelerin Uretimi artmis ve ekonomik olarak surddrulebilir duzeylere gelmistir. Fiber
takviyeli kompozit tiplerde, fiber a¢1 diziliminin enerji soniimleme davranisi tizerine 6nemli
etkisi bulunmaktadir. Bu etkiyi incelemek amaciyla alt1 tek yonli elyaf katmanina sahip 0°,
5° ve 10° konik ag1l1 karbon fiber tiipler, ¢ok katmanli kabuk yaklasimi ile SEY kullanilarak
modellenmistir. Elyaf a¢1 dizilimindeki degisimlerin pik kuvvet ve SE degerlerine olan
etkileri belirlenmistir. En diisiik pik kuvvet ve en yiikksek SE degerleri igin elyaf ag1
dizilimleri GA ile CAO kullanilarak belirlenmistir.

Metal ve kompozit gibi farkli malzemelerin {istiin 6zelliklerini birlestirerek daha iyi
enerji soniimleyici yapilar elde etmek amaciyla hibritlesme son yillarda olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda hibritlesme, ¢ogunlukla radyal
dogrultuda metal kompozit tuplerin i¢ ice ve degisik konfigiirasyonlarda yerlestirilmesi ya
da metal tiiplerin tizerine kompozit elyaf sarilmasi seklinde olusturulmustur. Bu tezin son
kisminda Al6063, St52 ve karbon fiberden yapilmis ikili olarak ug uca birlestirilmis hibrit
tiiplerin enerji soniimleme davranislar aragtirilmigtir. Ayrica sayisal olarak hibrit tliplerin
icine ti¢ farkli yogunluga sahip fonksiyonel aluminyum kopuk yerlestirilmistir. Tekli ve ikili
hibrit tuplerde fonksiyonel kdpiik dolgusunun ve tiiplerin et kalinliklarinin SE, CKO ve pik
kuvvete etkisi incelenmistir. Bunun yaninda en disiik pik kuvvet ve en yiksek SE
degerlerini elde etmek amaciyla et kalinliklar1 ve kopiik yogunluklart igin GA ile CAO

calismalar1 gergeklestirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.1.1.1. Kompozit Plakalarin ve Tuplerin Uretilmesi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlemek igin
uc bin fiberli (3K) tek yonli kumas kullanilarak 1 (4 kat) ve 2 (8 kat) mm kalinliga sahip
plakalar iiretilmistir. VVakum torbalama yontemi ile Gretilen plakalarda MGS L160 regine ve
H160 sertlestirici kullanilmistir. Uretimde kullanilan sertlestiricinin recineye oran1 1/5+2
gramdir. Uretilen plakalar 120 °C’de 2 saat boyunca kiirlenerek oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir. Sekil 2.1°de plaka iiretim agamalar1 gorulmektedir.

Sekil 2.1. Kompozit plaka tiretim asamalari: (a) tek yonlii kumas, (b) kumasin kesilmesi, ()
kumaglarin dizilmesi ve regine emdirilmesi, (d) vakum islemi, () iiretilmis tek
yonlu plaka

Kompozit tiipler, tek yonlii karbon fiber kumas kullanilarak [0/90]s diziliminde, i
caplar1 37 mm olan metal mandrele eksenel dogrultuda sarilarak ve sonrasinda kiirlenerek
iretilmistir. Kiirleme ve kaliptan ¢ikarma sonrasinda tiipler gerceklestirilecek deneylere

uygun olarak Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 80 mm uzunlukta kesilmistir. Gergeklestirilen
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(retimin yaninda aymi {iretim ve islem parametrelerine sahip kompozit tiipler Izoreel

firmasindan da temin edilmistir.

Mandrel
Kompozit tip
Tek yonli karbon k
kumas

g
s
3
2

B ]

5.

Sekil 2.2. Sematik kompozit tlip Uretimi

2.1.1.2. Mekanik Deneyler

Seyko¢ ve Borusan sirketlerinden temin edilen Al6063 ve St52 malzemelerinden
yapilmig tiiplerin mekanik ozelliklerini  belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 2.3’te gortildigi gibi, gekme deney numuneleri ASTM E8 — E8M
standardinin biiyiik capli tiiplerden ¢ekme numunesi elde edilmesi boliimiine gore tup
tizerinden eksenel dogrultuda ve %2 oraninda 6l¢eklendirilerek (L=50 mm) CNC Tel Erozyon
tezgah1 kullanilarak elde edilmistir. Cekme deneyleri Instron 3382 Universal deney
sisteminde gergeklestirilmistir.

@ (b) (©

Sekil 2.3. (a) metal tlip Uzerinden eksenel dogrultuda deney
numunesinin elde edilmesi, (b) Al6063 ve (c) St52
deney numuneleri
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Tek yonli kumastan tiretilen kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ASTM D3039/D3039M, ASTM D3410 ve ASTM D3518 standartlarina gore
sirasiyla ¢ekme, basma ve diizlem i¢i kesme deneyleri i¢in numuneler kesilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda Tablo 2.1°de detaylar1 verilen mekanik Ozellikler

belirlenmistir.

Tablo 2.1. Kompozit plakalara gerceklestirilen deneyler

. . . . Deney
Ozellik Simgesi Standard:
Fiber yonilinde ¢ekme dayanimi X4
Fiber yonunde elastisite modulu E;
Poison orani o1 D3039
Fibere dik yonde ¢ekme dayanimi \'Z
Fibere dik yonde elastisite modiilii E,
Kayma modul G12
D3518
Kayma dayanimi Sc
Fiber yoniinde basma dayanimi Xc
. I D3410
Fibere dik yonde basma dayanimi Y.

Cekme Deneyleri

Tek yonli olarak Karbon-elyaf/Epoksi-recineden  lretimi  gergeklestirilen
kompozitlere ilk olarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri, tek yonlii olarak
uretilen plakalardan Sekil 2.4’te detaylari verilen ASTM D3039/D3039M standardindaki
olgllere gore fiber ve fibere dik yonde kesilmistir. Fiber yoni ¢ekme numuneleri [0]4
diziliminde 1 mm kalinlikta, fibere dik yondeki ¢ekme numuneleri ise [90]s diziliminde ve
2 mm kalinliga sahip olacak sekilde tiretilmistir. Cekme deneyleri ile fiber yoninde cekme
dayanimi (X7), fiber yoniinde elastisite moduli (E1), fibere dik yonde ¢ekme dayanimi (YT),
fibere dik yonde elastisite modult (E2) ve Poisson orani (v21) degerleri elde edilir. Fiber ve
fibere dik yondeki elastisite modulleri gerilme-sekil degistirme egrisi iizerinden elde
edilmistir. Bu yontemde %0.2 sekil degistirme degerinden gerilme- sekil degistirme
egrisinin dogrusal 6zellik gosteren ilk bolgesine paralel cizilerek gerilme-sekil degistirme
egrisini kestigi nokta bulunur. Elastisite modiilii, akma noktas1 kabul edilen bu noktanin

gerilme degerinin sekil degistirme degerine boliinmesi ile bulunur. Cekme deneyleri
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Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan Instron 3382

universal deney cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.4. (a) fiber ve (b) fibere dik yondeki ¢cekme deney numune geometrileri ve
boyutlari, (c) fiber ve (d) fibere dik numune gorinim

Basma Deneyleri

Basma deneyleri i¢in deney numuneleri tek yonlii kumasgtan iretilen plakalardan fiber
ve fibere dik yonde Sekil 2.5 (a) ve (b)’ detaylar1 verilen ASTM D3410 standardina gore
kesilmistir. Fiber ve fibere dik yonde yapilan basma deneyleri sonucunda, fiber yéninde
basma dayanimi (Xc) ve fibere dik yonde basma dayanim (Yc) degerleri elde edilmistir.
Basma deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
B6liminde bulunan Instron 3382 (niversal deney cihazinda gergeklestirilmistir. Basma
deneyleri yapilirken Sekil 2.5 (c) ve (d)’de sirasiyla kesit ve {i¢ boyutlu goriiniimii verilen

basma test fikstiiri kullanilmistir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.5. (a) fiber ve (b) fibere dik yondeki basma deney numune geometrileri ve
boyutlari, (c) basma fiksturd kesit gorinumi ve (d) basma fikstir

Diizlem Ici Kesme Deneyleri

Dizlem ici kesme deneyleri, tek yonli kumastan [0/90]4 dizilimli ve 2 mm kalinlikli
olarak uretilen plakalardan 6l¢ii detaylar1 Sekil 2.6’da verilen ASTM D3518 standardina
gore 45° ac1 ile kesilen deney numunelerine cekme deneyi yapilarak gergeklestirilmistir.
Dizlem ic¢i kesme deneyinde numune saf kayma gerilmesi olusturacak yiiklere maruz
birakilmakta ve sekil degistirmeler 6lgiilmektedir. Bu deney sonucunda kayma moduli (G12)
ve kayma dayanimi (Sc) belirlenmistir. Kayma moduli, ASTM D3039 ¢cekme testindeki gibi
belirlenmistir. Diizlem ici kesme deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Instron 3382 (niversal deney cihazinda

gerceklestirilmistir.
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x3

®)

Sekil 2.6. (a) dizlem ici kesme deneyi i¢in numune geometri ve boyutlari, (b) gorinimi

2.1.2. Tuplerin Statik Deneyleri

Tekli ve ikili tiiplerin statik sartlarda enerji soniimleme davranisini belirlemek
amaciyla detaylar1 Tablo 2.2’de goruntuleri ise Sekil 2.8°de verilen deney numuneleri
hazirlanmistir. Tekli tipler 1.5 mm et kalinlikli 80 mm boyunda ve Al6063, St 52 ve
kompozit malzemelerden hazirlanmistir. Tekli aliminyum, celik ve kompozit tlpler
sirastyla S Al'S_St, S C seklinde kodlanmustir. Ikili tiipler ise 1.5 mm et kalinlikli 39 mm
uzunluklu iki tip ve 2 mm ara aparat kullanilarak toplam boy 80 mm olacak sekilde
hazirlanmgtir. Ikili tiiplerde de Al6063, St 52 ve kompozit malzemeli tupler kullanilmustir.
Ikili tiiplerde aliiminyum-gelik, aliminyum-kompozit ve gelik-kompozit tiipler i¢in sirasiyla
D_St-Al, D_AI-C ve D_St-C numune kodlar1 kullanilmigtir.

Ikili tiiplerin deney esnasinda birlestirilmesi icin teknik resmi ve goriintiisii Sekil 2.7°de
verilen ara aparat kullanilmistir. Ara aparat ile ikili tiipler arasinda baglanti siki gegme
seklindedir.



Tablo 2.2. Hazirlanan deney numuneleri
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U
Numune zunluk (mm) Kalinhk Dis Cap Elyaf
(mm) (mm) acis1
Al St CFRP
S Al 80 - - 15 )
s C - - 80 15 (0°/90°)s
D_St-Al 39 39 - 1.5 _
Iklh D_AI'C 39 - 39 15 40 (00/900)3
D_St'C - 39 39 15 (00/900)3
@37
@31
o | [
L i) |
@40
(a) (b) o

Sekil 2.7. Ikili tiiplerin birlestirilmesi icin kullanilan ara aparat, (a) teknik resmi ve (b)

goruntdsa

Tekli ve ikili tiipler i¢in statik basma deneyleri Instron 3382 {iniversal deney cihazinda

0.16 mm/s hizda gerceklestirilmistir.
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S_Al S_St
Tekli Tpler
(@)

L

'CE

D_St-Al D_AI-C
Ikili Tiipler
(b)

Sekil 2.8. (a) tekli ve (b) ikili tipler
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2.1.3. Tuplerin Dinamik Deneyleri

Tekli ve ikili tiiplerin dinamik sartlarda enerji soniimleme davranisini belirlemek
amaciyla detaylar1 Tablo 2.2’de, goriintiileri Sekil 2.8’de verilen deney numuneleri
hazirlanmistir. Dinamik deneyler Sekil 2.9°da goriilen serbest agirlik diisiirme deney
sisteminde yapilmistir. Serbest agirlik diisiirme deney sisteminde, diisme agirligi 5 kg’dan
60 kg’a kadar arttirilabilirken maksimum ¢arpma hizi 6.5 m/s olmaktadir. Kuvvet ve ivme
sensorlerinden 16 kanalli DEWE-43A veri toplama karti ile 20 kHz 6rneklem hizinda
alinmig ve Kkuvvet-zaman, ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Bunun yaninda

DEWESOFT yazilimi ile kuvvet- yer degistirme grafikleri elde edilmistir.

Degistirilebilir
agirlik

\eri tbplama
bilgisayari

Kuvvet ve ivme
sensorl

Test numunesi

Sekil 2.9. Serbest agirlik diistirme deney sistemi

2.2. Sayisal Calismalar

Sayisal caligmalar, Ls-Opt modulunt igeren explicit kaynak kodlu ticari bir yazilim
olan LS-DYNA programinda gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde ilk olarak 0°, 5° ve 10°
konik agili metalik tiiplerin statik basma testleri modellenmistir. Ikinci olarak alti elyaf

katmanina sahip 0°, 5° ve 10° konik a¢il1 kompozit tiiplerin elyaf a¢1 diziliminin modelleme
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calismalar gergeklestirilmistir. Son olarak farkli yogunluklara sahip fonksiyonel kdpik ile

doldurulmus tekli ve ikili hibrit tiiplerin sayisal modelleme ¢alismalari1 yapilmustir.

2.2.1. Metalik Tuplerin Modellenmesi

Dairesel kesitli, 0°, 5° ve 10° konik agil1 A16063 malzemesinden yapilmis metalik tip
Sekil 2.10°da goriilmektedir. Toplam boyu 80 mm olan tiipiin {ist ucu sabit ve ¢ap1 (D) 40

mm se¢ilmis olup alt ucun ¢ap1 0°, 5° ve 10° konik agisina gore degismektedir.

ﬁ Dy=40 mm —

L=80

m o koniklik

acis1 (0°, 5°, 10°)

P

/

U

Sekil 2.10. Konik agil1 bir metalik tipiin geometrik 6zellikleri

Metalik tlpun sonlu elemanlar modeli ise Sekil 2.11’de gorulmektedir. Tupiin sonlu
elemanlar modelinde dort diigiim noktali, dort kenarli ve kalinlik yoniinde 7 integrasyon
noktasina sahip Belytschko-Tsay eleman formilasyonlu kabuk (Shell) elemanlar
kullanilmistir. Farkli ag boyutlari i¢in sayisal analizler gerceklestirilmis, deneysel veriye en
uygun ve kisa ¢oziim zamanini saglayan 2x2 mm ag boyutu secilmistir. Cekme deneyi
sonucu elde  edilen gercek  gerilme-ger¢cek  sekil  degistirme  egrisi
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modeline girilmistir. TUpln kendi kendine
temast i¢in ““CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE”, hareketli rijit duvar-tup
ve sabit rijit duvar-tiip arasindaki temas icin ise “CONTACT_NODES_TO_SURFACE”
kontak kartlar1 kullanilmistir. Temas eden yiizeyler arasinda dinamik stirtiinme katsayis1 0.1,

statik siirtiinme katsayis1 0.2 olarak almmistir. Ustte bulunan hareketli rijit duvara
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“BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID” kart1 ile 0.16 mm/s sabit hiz
tanimlamigken altta bulunan sabit rijit duvarin butin o6teleme ve donme serbestlikleri
kisitlanmustir. Sonlu elemanlar analizini durdurmak amaciyla “TERMINATION_NODE”
karti ile tst hareketli duvarin diisey yondeki yer degistirmesi 50 mm ile sinirlanmustir. Statik
analizlerin ¢6ziim zamanini kisaltmak igin kiitle 6lgekleme (mass scalling) yaklagimi
kullanilmigtir. Ayrica sayisal analizlerde kullanilan malzeme modelinde sekil degistirme

hizina bagli parametreler kullanilmamustir.

Hareketli Rijit Duvar

V=0,16 mm/s

Sabit Rijit Duvar

Sekil 2.11. Metalik tupiin sonlu elemanlar modeli

2.2.2. Kompozit Tuplerin Modellenmesi

Geometrik 0zellikleri Sekil 2.10°da verilen metalik tup ile ayni olan kompozit tipleri
modellemek amaciyla ¢ok katmanli kabuk eleman yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagimda
kompozit tiipte bulunan her bir kumas katmanmi kabuk elemanli bir tiip ile temsil
edilmektedir. Ancak katman sayisinin fazla oldugu durumlarda bu yaklasim tarzi ¢6ziim
zamanini arttirmaktadir. Coziim zamanini kabul edilebilir bir diizeye ¢ekmek amaciyla
katman sayisini temsil etmek icin kabuk elemanli tiiplere kalinlik yoniinde integrasyon
noktas1 eklenmesi yaklasimi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan alti kumas katmanina
sahip 0°, 5° ve 10° konik a¢ili kompozit tlpleri modellemek amaciyla Sekil 2.12’de
goriildiigii gibi, 3 farkl: tiip, kalinliklar1 yoniinde ikiser integrasyon noktasina sahip olacak

sekilde modellenmistir. Bdylece her bir tiip i¢in atanan 2 integrasyon noktalari ile alt1 kumasg
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katmaninin modellenmesi saglanmistir. 1. tipteki iki katmanin elyaf agilart din1 Ve ain2, 2.
tlpteki iki katmanin elyaf agilari amig1 Ve amid2 ve 3. tlipteki iki katmanin elyaf agilari ise ooutt
ve aouz Olarak adlandirilmistir. Kabuk elemanli tiipler arasinda matris hasarmi
(deleminasyon) modellemek amaciyla
“CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK”

kartt opsiyon 8 ile kullanilmistir. Bu kontak algoritmasinda tanimlanan normal (NFLS) ve
kayma (SFLS) gerilme degerlerine ulasildiktan sonra temasta olan iki eleman arasindaki
mesafe (CCRIT) kritik degerine ulastiginda hasar gergeklesmektedir. Tiiplerin iist uglarina
hasarin baslamas1 ve tetikleyici bdlgenin modellenmesi amaciyla kalinlik azaltmasi
uygulanmistir. Bu amagla birinci tiipiin ikinci tiipe, ikinci tiipilin ise ti¢lincii tiipe gére boyu

I mm uzun alinmustir.

Hareketli Rijit Duvar

1. tp (g Ve 0jn)

2. tUp (otpigy Ve Opig)

a Koniklik 3. 1P (outy V€ i)

acis1

/

Biitiin 6l¢tiler mm’dir

Sabit Rijit Duvar

Sekil 2.12. Kompozit tipun sonlu elemanlar modeli

Kompozit tlplerde ilerleyici (progressive) hasarii modelleyebilmek amaciyla
“MAT ENHANCED COMPOSITE DAMAGE” (MAT54/55) malzeme  modeli
kullanilmis ve malzeme sabitleri Bolim 2.1.2°de gercgeklestirilen deneylerden elde
edilmistir. MATS54/55 i¢in malzeme sabitleri ve kalibre edilen degerler Tablo 2.3’te
verilmistir. Hareketli duvar-tip ve tlp-sabit duvar arasinda
“CONTACT _NODES TO_ SURFACE” kart1 kullanilirken tiipiin kendi kendine temasi i¢in
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“CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE” karti kullanilmistir.  Analizlerde
dinamik ve statik siirtiinme katsayilar sirasi ile 0.1 ve 0.2 alinmistir. Hareketli ve sabit
duvarlar i¢in rijit malzeme modeli tanimlanmistir. Sabit duvarin dogrusal ve agisal

hareketleri kisitlanirken hareketli duvara

“BOUNDARY_PRESCRIBED MOTION RIGID” kart1 ile 0.16 mm/s hiz tanimlanmuistir.

Tablo 2.3. MAT54/55 igin malzeme sabitleri ve kalibre edilen degerler

Sembol Ac¢iklama Deger  Birim
Ro Yogunluk 2000 kg/m3
E1 Fiber dogrultusunda elastisite moduli 117.4 GPa
E> Fibere dik dogrultuda elastisite modiilii 7.8 GPa
V12 Poisson orani ba 0.021

G2 Kayma modali ab. 3.76 GPa
Xc Fiber dogrultusunda basma gerilmesi 400 MPa
Xt Fiber dogrultusunda ¢cekme gerilmesi 1.917 GPa
Yc Fibere dik dogrultuda basma gerilmesi 430 MPa
YT Fibere dik dogrultuda ¢cekme gerilmesi 39 MPa
Sc Kayma gerilmesi 110 MPa
TFAIL Zaman adimli hasar kriteri 8e?’

ALPH Dogrusal olmayan terim i¢in kayma gerilmesi 0

SOFT Carpigma cephesi azaltma faktorii 0.95

EFS Etkili hasar degistirme katsayis1 0.95

2.2.3. Hibrit Tuplerin Modellenmesi

2.2.3.1. ikili Hibrit Tiiplerin Modellenmesi

Bu boliimde, tekli (metal, kompozit) ve st iiste birlestirilmis ikili (metal-metal ve
metal-kompozit) hibrit tiipler modellenmistir. A16063, St 52 ve kompozit malzemelerinden
yapilmis tiiplerin enerji soniimleme davranislari, tekli ve ikiserli birlestirilerek sayisal olarak
arastirtlmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te goriilen tekli ve ikili hibrit
tiplerin modellenmesinde BoOlim 2.2.1 ve BoOlum 2.2.2°deki yaklasimlar kullanilmistir.
Analizlerdeki ara aparat, kabuk elemanlar ve rijit malzeme modeli kullanilarak

modellenmistir.
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Ust Rijit Duvar
H mEmE V=016
mm/s
LY o
Alt Rijit Duvar
Sekil 2.13. Tekli tuplerin sonlu elemanlar modeli
Ust Rijit Duvar
V=016
anEEmEs mm/s

TTIT
T
5T
L
I
T

|
T
I
|1
T

Il

T
1

I
|
!
T
T

Alt Rijit Duvar

Sekil 2.14. ikili ttplerin sonlu elemanlar modeli

2.2.3.2. Aliminyum Koépik Malzemesinin Modellenmesi

Tekli ve ikili tiiplerde enerji soniimleme davranisinm iyilestirmek i¢in Sekil 2.15°te
goriildiigii gibi tiiplerin iglerine sirasiyla 500kg/m?® (Kopiik 1), 750kg/m® (Kdpik 2) ve
1000kg/m?® (Képiik 3) yogunluga sahip olacak sekilde metalik kopiik dolgular eklenmistir.

Kopiik malzemenin modellenmesi i¢in biiylikk deformasyon durumlarina yakinsama



68

problemlerini engellemek amaciyla [153] DPH yontemi ve “MAT_CRUSHABLE_FOAM”
malzeme modeli kullanilmistir. Kopiik ile tiipler arasinda
“CONTACT_AUTOMATIC_NODES _TO_SURFACE” kart1 aktif edilmistir. Kopik
malzemeler i¢in 6nemli ve ayirt edici bir 6zellik olan plato gerilmesinin kopiik yogunluguna

bagli degisimi Denklem 2.1°deki gibi karakterize edilebilmektedir[176-178].

o pkbpﬁk q
vt _ C( ) 2.1
Po
Burada op plato gerilmesini, po ana kdpiik malzemesinin yogunlugunu, C ve q
malzeme sabitlerini gdstermektedir. Analizlerde kullanilan kdpiik malzemesinin sabitleri;
yogunluk 2700 kg/m?, C=526 MPa, q=2.17 ve gerilme sekil degistirme iliskisi Tablo 2.4 teki
gibi literatlirden alinmistir [173].

Tablo 2.4. Aluminyum kopuk icin plato gerilmesine gore gerilme- sekil degistirme
[179].

Gerilme 0 op/E 0.6 0.7 0.75 0.8
Sekil degistirme 0 Gp Gp 1.356p 5¢6p 0.05E
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Kopuk 1

Kopiik 2

Kopik 3

S_Al

Tekli Tupler

(a)
Kopik 1
Kopik 2

Kopik 3

D_AI-C

ikili Tiipler
(b)

Sekil 2.15. (a) tekli ve (b) ikili képuk dolgulu tipler

2.3. Optimizasyonlar Calismalari

Bu tezde ii¢ farkli optimizasyon g¢aligmasi Ls-Opt yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ik optimizasyon ¢alismasinda; eksenel dogrultuda sekiz farkli kalinlik
bolgesine ayrilmig metalik tlplerin bolge kalinlik degisiminin enerji soniimleme davranigina

etkisi incelenmis ve en uygun bolge kalinliklar1t CAO ile belirlenmistir. ikinci ¢alismada
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kompozit tiiplerde elyaf a¢i diziliminin enerji soniimleme performansina olan etkileri
incelenmis ve en uygun elyaf ac1 dizilimi belirlenmistir. Son olarak tekli ve ikili tiplerin
farkli yogunluklara sahip kopiik dolgulu oldugu durumlarda enerji soniimleme davranisi

arastirilmistir. CAO ile et kalinliklar1 ve kopiik yogunluklari optimize edilmistir.

2.3.1. Metalik Tuplerin Optimizasyonu

Metalik tlplerin garpisma performanslarini gelistirmek ve eksenel yonde farkli
kalinlik bolgelerine sahip olmasi durumunda en uygun bolge kalinliklari belirlemek
amaciyla Sekil 2.16°da goriilen Degisken Kalinlikli Tiip (DKT) icin Genetik algoritma (GA)
kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon (CAOQO) calismalart gergeklestirilmistir. DKT, 10 mm
uzunluga sahip sekiz bolgeye ayrilmigtir. 0°, 5° ve 10° konik agili DKT’lerin her biri igin
bosluk doldurma semasi ile 68 érneklem noktasi (ON) (Ek-1) belirlenmis, her bir ON igin
sayisal analizler (204 adet) gergeklestirilmistir. DKT’lerde bolge kalinliklarinin farkliligt
sebebiyle yirtilma ve yarilma durumu s6z konusu olabileceginden Sayisal analizler hasarli
ve hasarsiz olarak yapilmis, hasarli analizler i¢in “ADD EROSION” kart1 aktif edilmis ve
karttaki etkin plastik sekil degistirme (effective plastic strain) degeri 1 olarak girilmistir.

L=80 mm

o koniklik
agis1 (0°, 5°, 10°)

Sekil 2.16. DKT’nin optimizasyon modeli
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Carpisma aninda anlik yavaslama sonucu ortaya ¢ikan ani yavaslama ivmeleri, arag
icindeki yolcularda i¢ kanama, yaralanma ve olimlerin en biylk sebeplerinden biridir. Bu
sebeple sayisal analizlerde maksimum kuvvetin sinir1 £200 kN olarak se¢ilmisken [180,181]
ilk pik kuvvet degeri ise £20 kN ile sinirlandirilmistir. Bolge kalinlik degerleri 1.0- 4.0 mm
arasinda degisken alinmugtir. Maksimum OES, 1/Fpik, CKO’yu elde etmek amaciyla
Denklem 2.2°deki ¢oklu optimizasyon kisitlari i¢in Sekil 2.17°de akis semasi verilen CAO
analizi yapilmistir. Optimizasyon islemi sayisal analizlerin hasar kriterli olmasi ve olmamasi
durumlari igin ayr1 ayri gerceklestirilmistir. Optimizasyon isleminin dogrulugu igin Bolim

1.4.6 bahsedilen R? tahminci degerlerine bakilmustir.

( )
( Maksimize (OES,CKO, 1/F,;
Koniklik | ( ¢ pk)
) Acist 4 29
(0°,5°,10°) LKI. | F,i<20 kN
L & {O.Smm<t1, tyutatys ts tg, by te<4mm

Tasarim parametrelerinin
belirlenmesi

Coziim noktalarinin {iretilmesi

l

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ve OES, 1/ Foik ve CKO degerlerinin belirlenmesi

l

Meta modelin kurulmasi ve dogruluk testi

Dogruluk
yeterli mi?

<Optimum ¢ozimin segimD

Sekil 2.17. Optimizasyon akis semasi

Yeni tasarim noktasi
eklenmesi
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2.3.2. Kompozit Tuplerin Optimizasyonu

Alt1 elyaf katmanina sahip ve detaylar1 Sekil 2.12°de verilen 0°, 5° ve 10° konik ag1l1
kompozit tlpler i¢in en uygun elyaf ag1 dizilimini belirlemek amaciyla CAO calismalari
gergeklestirilmistir. Farkli konik agilar1 i¢in bosluk doldurma semasi kullanilarak elyaf ag1
degerleri igin 43 ON (Ek-5) belirlenmistir. Belirlenen ON’lerde en yiiksek SE ve CKO’yu
en diisiik pik kuvvet degerleri ile ayn1 anda saglayan elyaf ac1 dizilimi GA ile belirlenmeye

calisilmistir. CAO i¢in amag ve kisitlar Denklem 2.3’te gérulmektedir,

.
Koniklik Maksimize (SE,CKO, 1/F ;)
! Agst 23
(0°,5°,10°) .
Kriter {_90 < Xin1 Xin2, Amid1 Amid2, Xout1) Xout2 <90
\

Burada ain1 Ve ain2 1. tupteki (i¢), amid1 Ve amid2 2. tlpteki (orta), ooutr Ve aoutz 3.tupteki
(dis) elyaf katman agilarin1 gostermektedir. Elyaf a¢ilar1 degerleri -90° ile +90° arasinda 10°
aralikli olacak sekilde segilmistir. Optimizasyon isleminin dogrulugu i¢in Boliim 1.4.6°daki

gibi R? tahminci degerlerine bakilmistir.

2.3.3. Hibrit Tuplerin Optimizasyonu

Kopiik dolgulu tekli ve ikili tiiplerin enerji soniimleme davranislarini daha 1yi anlamak
ve gelistirmek amaciyla CAO analizleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon isleminde tekli
ve ikili tiiplerde et kalinliklar1 (ta, ts) 1.0 — 4.0 mm, kopiik yogunluklart (fa1, fa2, fa3) ise 500-
1500 kg/m?® arasinda degisken secilmis ve bosluk doldurma semas: ile elde edilen ON’ler
(Ek-6, EK-7, Ek-8, Ek-9, Ek-10, Ek-11) i¢in sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Optimizasyon isleminde, Denklem 2.4’teki gibi 150 kN maksimum kuvveti
asmayacak sekilde en yiiksek OES, CKO ve 1/Fpik degerlerini verecek et kalinliklar1 ve
koplik yogunluklarinin elde edilmesi hedeflenmistir. Cok katmanli kabuk eleman
yaklagimindaki kisitlamalar dolayis1 ile kompozit tiiplerin kalinliklar: optimizasyon islemine

dahil edilmemistir.
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( Sa (ta, far, faz, fas) ( Maksimize (OES,CKO, 1/F ;)
Sst (ts, fav fazr fas)
Sc (fav faz, faz)

X < 2.4
DAl_St (tS' ta»fdlfdeffd3) 1500 = fdl'deIfd?) = 500
Dai-c (tas far, fazs faz) Kriterler 4>ttt =1

\Dst—c (ts, far, faz: faz) \ (Frnak < 150 kN)

burada fq1, fa2, fa3, sirasiyla birinci, ikinci ve ligiincii kopiik yogunluklarini; ta aliminyum
parca kalinhigini; ts celik parca kalinligini gostermektedir. Optimizasyon isleminin

dogrulugu i¢in Boliim 1.4.6°da bahsedilen R? tahminci degerlerine bakilmustir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu kisminda ilk olarak Al6063, St52 ve kompozit malzemelerden iiretilmis tiiplerin
mekanik &zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerin sonuglar verilmistir. Ikinci olarak,
tekli ve ikili hibrit tlplere statik sartlarda gergeklestirilen deneylerin sayisal analizler ile
karsilastirilmasi verilmistir. Uciincii olarak, tekli ve ikili hibrit tiiplere dinamik sartlarda
gerceklestirilen deneylerinin sonuglar1 verilmistir. DOrdunci olarak degisken kalinlikli
metalik tlpler i¢in gergeklestirilen sayisal analiz ve optimizasyon g¢alismalarinin sonuglari
verilmistir. Besinci olarak kompozit tupler icin gerceklestirilen sayisal analiz ve
optimizasyon ¢alismalarinin sonuglart verilmistir. Son olarak képuk dolgulu tekli ve ikili

hibrit tiplerin sayisal analizleri ve optimizasyon ¢alismalarinin sonuglari verilmistir.

3.1. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Sekil 3.1°de, A16063 ve St52 malzemelerinden yapilmis tiiplerin {izerinden alinmis
ornek numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonuglar1 verilmistir. Deney sonucu elde edilen

grafiklerin literatrle uyumlu oldugu goriilmistiir [182,183].
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=== Aliiminyum
é& 400
o
E‘ 300 I
42004 L.
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100 f
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Gergek Sekil Degistirme

Sekil 3.1. Metalik malzemelerin gercek gerilme-gercek birim sekil
degistirme grafigi
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Vakum torbalama yontemi ile iiretilen kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin ASTM D3039, ASTM D3410 ve ASTMD3518 standartlarina gore test
numunelerine ¢cekme, basma ve duzlem ici kesme deneyleri uygulanmistir. Gergeklestirilen

deneyler ile kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2250
2000—-
1?50—_
1500—_
1250—_

1000

Gerilme (MPa)
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500

250+

0 T | T | ; | ; T |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sekil degistirme

Sekil 3.2. Kompozit numunelere fiber yoniinde uygulanan ¢ekme deneyi sonuglari

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te tek yonlii karbon kumastan iiretilmis plakalardan fiber ve
fibere dik yonde kesilen numunelere gergeklestirilen ¢ekme deneylerinden elde edilen
gerilme- sekil degistirme egrileri hata gizgileri ile verilmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te ise
tek yonlii karbon kumastan tretilmis plakalardan fiber ve fibere dik yodnde kesilen
numunelere ASTM D3410 standardina gore gergeklestirilmis basma deneylerinden elde

edilen gerilme- sekil degistirme egrileri hata ¢izgileri ile gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Kompozit numunelere fibere dik ydnde uygulanan cekme deneyi
sonuglari
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Sekil 3.4. Karbon kompozit numunelere fiber yoninde uygulanan basma deneyi
sonuglari
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Sekil 3.5. Karbon kompozit numunelere fibere dik yonde uygulanan basma
deneyi sonuglart
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Sekil 3.6. Karbon kompozit numunelere uygulanan diizlem igi kesme deneyi
sonuglari
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[0/90]4 dizilimli olarak tek yonlii karbon kumastan iiretilmis plakadan 45° agil1 olarak
kesilmis numunelerin diizlem i¢i kesme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme- sekil
degistirme egrileri hata cizgileri ile Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 2.5’de kompozit malzemelere gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen

mekanik ozellikler ve standart sapma degerleri goriilmektedir.

Tablo 2.5. Kompozit malzemeler igin deneysel belirlenen mekanik 6zellikler

Sembol Aciklama Deger Birim S;chrj]?;t

E: Fiber dogrultusunda elastisite modiilii 1174  GPa 13

E> Fibere dik dogrultuda elastisite modiilii 7.8 GPa 0.26
Va1 Poisson orani ba 0.021 0.0012
G2 Kayma modilu ab. 3.76 GPa 0.23
Xc Fiber dogrultusunda basma gerilmesi 400 MPa 17.55
Xt Fiber dogrultusunda ¢ekme gerilmesi 1917 GPa 58.84
Yc Fibere dik dogrultuda basma gerilmesi 430 MPa 11.6
Y Fibere dik dogrultuda ¢ekme gerilmesi 39 MPa 2.47
Sc Kayma gerilmesi 110 MPa 7.5

3.2. Tuplerin Statik Deney Sonugclar: ve Sayisal Karsilastirilmasi

Tiipler igin olusturulan sonlu elemanlar modellerinin dogrulugu; AI6063, St52 ve
kompozit malzemelerden yapilmig 80 mm uzunluga, 1.5 mm et kalinligina sahip tekli ve
ikili diz tlplerin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasiyla saglanmustir.
Karsilastirmalarda deneysel ve sayisal kuvvet- yer degistirme grafikleri ve deformasyon
sekilleri kullanilmigtir. Sekil 3.7°de, Al6063 aliminyum alasimi i¢in deney ve sayisal analiz
sonuglart verilmistir. Sekil 3.7den goriilebilecegi gibi sayisal analiz sonuglari ile deney
sonuclart birbiriyle uyumludur. Kuvvet-yer degistirme grafiginden kuvvet degerinin ilk
katlanma baslayana kadar artarak maksimum bir degere ulastigi (pik kuvvet), sonra ikinci
katlanma gerceklesene kadar azaldigi goriilmiistir. Bu davranig diger katlanma
durumlarinda da benzer sekilde gergeklesmistir. S_Al tlp igin pik kuvvet degeri; sayisal
analizde 38.35 kN olarak belirlenmisken deneyde 40.77 kKN olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. S_Al tup icin deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri
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Sekil 3.8. S_St tup i¢in deneysel ve sayisal kuvvet- yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri
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Sekil 3.8’te S_St tiip i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi deformasyon
sekilleri ve kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir. S_St tlip i¢in sayisal olarak pik
kuvvet degeri 67.84 KN olurken deney sonucunda pik kuvvet degeri 69.42 kN olmustur.
S_Al ve S_St tiipler icin sayisal ve deneysel deformasyon sekilleri birbiriyle uyumlu olup,

deformasyonlar eksenel simetrik modda gergeklesmistir.
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Sekil 3.9. S_C tilip icin deneysel ve sayisal Kuvvet- yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri

Sekil 3.9°te S_C tiip icin sayisal analiz ve deneyden elde edilen sonuglar verilmistir.
S C tiipte ilerleyici hasar goriilmiistiir. Hasar, ilk olarak eksenel dogrultuda tetiklenen
bolgeden yerel lamina egilmeleri ile baglamis, sonrasinda eksenel dogrultuda catlak olusumu
ve delaminasyon ile deformasyon mesafesince devam etmistir. S_C tiip i¢in sayisal analiz

ve deney i¢in ilk pik kuvvet degerleri sirasiyla 39.05 KN ve 36.82 kN olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.10. D_St-Al tip deneysel ve sayisal kuvvet- yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sirasiyla D_St-Al, D_AI-C ve D_St-C tipte
sayisal analiz ve deneyden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri ve deformasyon
sekilleri goriilmektedir. Ikili tiiplerde ilk deformasyon mukavemeti diisiik olan tlpte
baglayip maksimum deformasyon mesafesine ulagilmasinin ardindan mukavemeti yiiksek
olan tip deformasyona ugramistir. Mukavemeti ylksek olan tiiplin deformasyonuna
gecilmesi sebebiyle ikili tiplerin kuvvet- yer degistirme grafiklerinin 30-40 mm
deformasyon mesafesinde kuvvet degerlerinde bir artis meydana gelmistir. D_St-Al tiipte,
deformasyon ilk olarak aliminyum tlipte baslamis sayisal analiz ve deney igin ilk pik kuvvet
degerleri sirasiyla 40.17 kKN ve 40.33 kN olarak gergeklesmistir. D_St-Al tipte, aluminyum
tUpdn maksimum deformasyon mesafesine ulasilmasi sonucu ¢elik tiipiin deformasyonu
baglamistir. Celik tiip i¢in sayisal ve deneysel pik kuvvet degerleri sirastyla 70.25 ve 68.66
KN olmustur. D_St-Al tlpte, aliminyum ve celik tiip eksenel simetrik modda deformasyona

ugramistir.
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Sekil 3.11. D_AI-C tlp deneysel ve sayisal kuvvet- yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri
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Sekil 3.12. D_St-C tlp deneysel ve sayisal kuvvet- yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri
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D_AI-C tiipte ilk olarak aliiminyum tiip deformasyona baslarken D St-C tipte ilk
deformasyon kompozit tiipte baslamistir. D_AI-C tiipte ilk pik kuvvet degerleri sayisal
analiz ve deney i¢in sirasiyla 38.95 kN ve 39.12 kN olurken ikinci pik kuvvet degerleri ise
46.29 kN ve 36.78 kN olarak gerceklesmistir. D_St-C ilk pik kuvvet degerleri sayisal analiz
ve deney igin 45.63 kN ve 30.46 kN olurken ikinci pik kuvvet degerleri 66.19 kN ve 55.08
kN olarak gerceklesmistir. Ikili hibrit tiiplerde kompozit tiipler ilerleyici hasara ugrarken

metalik tlpler eksenel simetrik modda deforme olmustur.

3.3. Tiiplerin Dinamik Deney Sonuglari

Serbest agirlik diisiirme deneyleri, 50 kg serbest kitleli vurucu plakanin 2.15 m
yiikseklikten birakilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda ¢arpisma enerjisi ve
carpma hizi sirasiyla 1.06 kJ ve 6.5 m/s olmaktadir. Sekil 3.13’de S_Al tiip igin kuvvet- yer
degistirme, enerji- yer degistirme grafikleri ve deformasyon sekilleri goriilmektedir. S Al
tlp eksenel simetrik modda deforme olurken ilk katlanmada 43.45 kN pik kuvvet degerinde
gerceklesmistir. 46 mm deformasyon mesafesinde ¢ katlanma olusmus ve toplam enerji
soniimlenemeden c¢arpisma mesafesinin sonuna gelinmistir. Statik ve dinamik deneylerde
aluminyum tipteki pik kuvvet degerleri sirasiyla 40.77 KN ve 43.45 kN olarak elde
edilmistir. Literatiirle uyumlu olarak aliiminyumun sekil degistirme hiz duyarliligi diisiik
oldugundan pik kuvvet degerlerinde blyuk farklilik gériillmemistir [184]. S_Al tlpte 46 mm
deformasyon mesafesinde 0.84 kJ enerji soniimlenmistir.

S_St tup i¢in deformasyon sekli, kuvvet- yer degistirme Ve enerji- yer degistirme
egrileri Sekil 3.14’te gorllmektedir. S_St tipte ilk katlanma 103.53 kN degerinde baslamis
ve ikinci katlanma tamamlanmadan 21 mm ¢arpigma mesafesinde sistem enerjisinin tamami
soniimlenmistir. Statik ve dinamik deneylerde celik tiipteki pik kuvvet degerleri sirasiyla
69.42 kN ve 103.53 kN olarak elde edilmistir. Celik tiipte (S_St) sekil degistirme hizina
bagli olarak pik kuvvet degeri literatiirle uyumlu olarak 6nemli derecede artmistir [185].

Sekil 3.15°da S_C tiip igin deformasyon sekli, kuvvet- yer degistirme ve enerji- yer
degistirme egrileri gorilmektedir. S_C tipte pik kuvvet 51.65 kN olmus ve kompozit tip
deformasyon mesafesinin sonuna kadar ilerleyici hasara ugramustir. Ilerleyici hasarda kuvvet
degeri 20-25 kN arasinda yatay bir seyir izlemistir. S C tiip 44 mm deformasyon

mesafesinde sistemin enerjisinin tamamini séniimlemistir.
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Sekil 3.14. S_St tlp icin yer degistirmeye gore kuvvet ve enerji degisimleri



Kuvvet (kIN)

120

85

1250

110

100

80+

70

50

10 4

Kuvvet
— —Enerji

. _WWM
20 e

~ 1000

- 250

Yer degigtirme (mm)

Sekil 3.15. S_C tip icin yer degistirmeye gore kuvvet ve enerji degisimleri
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Sekil 3.16. D_St-Al tlip icin yer degistirmeye gore kuvvet ve enerji degisimleri
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Sekil 3.16°de D_St-Al tup igin kuvvet-yer degistirme, enerji-yer degistirme egrileri ve
deformasyon sekilleri gortlmektedir. D_St-Al tlpte ilk deformasyon; aliminyum tipte
baslamis ve pik kuvvet degeri 44.81 KN olarak aliminyum tipin iki katlanmasi ile
tamamlanmistir. Aliminyum tipun iki katlanmasindan sonra ikinci olarak celik tipte
deformasyon baslamis ve pik kuvvet degeri 84.68 kN olarak gergeklesmistir. D_St-Al tipin
pik kuvvet degeri, S_St tiipiin dinamik sartlarda elde edilen pik kuvvet degerinden diisiik
c¢ikmistir. Bunun nedenlerinden biri ara aparatin ¢elik tiiplin i¢ine gegerek celigin karisik
modda deformasyona ugramasidir. D_St-Al tiip 41 mm deformasyon mesafesinde sistemin
toplam enerjisini soniimlemistir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de D_AI-C ve D_St-C tipler igin
kuvvet- yer degistirme, enerji- yer degistirme egrileri ve deformasyon sekilleri
gorilmektedir. D_AI-C tipte ilk deformasyon, statik deneyden farkli olarak, aliminyum
tlpte baslamisken D_St-C tiipte ilk deformasyon kompozit tiipte baslamistir. D_AI-C ve
D_St-C tlpte kompozit tuptin yarilmasi ile pik kuvvet (49.43 kN ve 40.38 KN) degeri sonrasi
ikinci tiipiin deformasyon mesafesine kadar ortalama kuvvet degeri (5-10 kN arasi) diisiik
seyretmistir. Ikinci tiipiin deformasyona baglamasi ile kuvvet degerleri D_AI-C tiip icin 43.3
kN, D_St-C tip icin ise 83.55 kN olarak ger¢eklesmistir. D_AI-C ve D_St-C tipler igin
dinamik deneylerde SE degerleri sirasiyla 0.82 kJ ve 0.93 kJ olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.17. D_AI-C tup yer degistirmeye gore kuvvet ve enerji degisimleri
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Sekil 3.18. D_St-C tiip igin yer degistirmeye gore kuvvet ve enerji degisimleri

3.4. Metalik Tiipler Uzerine Gerceklestirilen Cahsmalardan Elde Edilen
Bulgular

3.4.1. Uniform Kahnhkh Tiipler icin Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri

0°, 5° ve 10° konik ag1l1 0.5 mm kalinliga sahip ttpler igin elde edilen deformasyon
sekilleri ve kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.19°da verilmistir. Farkli koniklik agilart
icin ilk sekil degistirmeler baslayana kadar kuvvet degerleri artmis ve pik kuvvetler 0° tup
icin 13.71 kN, 5° konik ag1l1 tiip igin 15.12 kN ve 10° konik ag1li tiip igin ise 13.76 kN olarak
gerceklesmistir. Literatiirde daha 6nce yapilmis ¢alismalarda goriildiigii gibi ilk pik kuvvet
degerleri 5° konik tiipler i¢in artarken 10° konik tiipler i¢in azalmistir[186].
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Sekil 3.19. 0°, 5°, 10° konik agili, 0.5 mm tiniform kalinliga sahip tlplerin deformasyon
sekilleri ve kuvvet- yer degistirme grafikleri

Dz tupte (0°) sekil degistirmeler, 8. bolgeden baslayip sirasiyla 7, 6, 5, 4, 3 ve 2.
bolgede; 5° konik agili tlp igin sekil degistirmeler 2. bolgede baslayip sirasiyla 3 ve 4.
bolgelerin simetrik modda, 5, 6, 7 ve 8. bolgelerin karisik modda katlanmasiyla; 10° konik

acili tlpte ise sekil degistirmeler 1. ve 2. bolgelerde simetrik modda baslayip diger
bolgelerde karisik modda devam etmistir.
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Sekil 3.20. 0°, 5°, 10° konik acili, 1.5 mm tiniform kalinliga sahip tiiplerin deformasyon
sekilleri ve kuvvet- yer degistirme grafikleri

1.5 mm {iniform kalinliga sahip 0°, 5° ve 10° konik agili tiipler i¢in deformasyon
sekilleri ve kuvvet- yer degistirme egrileri Sekil 3.20°de gorilmektedir. Pik kuvvet degerleri;
0° konik acil1 tiip i¢in 44.35 kN, 5° konik acil1 tiip i¢in 49.02 kN ve 10° konik acil1 tiip i¢in
ise 45.12 kN olarak gergeklesmistir.

2.5 mm iniform kalinlikli tipler icin sekil degistirmeler ve kuvvet- yer degistirme

egrileri Sekil 3.21°de gorulmektedir. 2.5 mm tupler icin pik kuvvet degerleri; 0° konik ag1lt

tlp icin 77.63 kN, 5° konik ag1l1 tiip i¢in 86.29 kN ve 10° konik acil1 tiip i¢in 78.75 kKN olarak
elde edilmistir.
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Sekil 3.21. 0°, 5°, 10° konik agili, 2.5 mm tiniform kalinliga sahip tiiplerin deformasyon
sekilleri ve kuvvet- yer degistirme grafikleri

4 mm uniform kalinhiga sahip tiiplerin sekil degistirmeleri ve kuvvet- yer degistirme
egrileri Sekil 3.22’te gorulmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi 0° tiipte pik kuvvet degeri
130.61 kN, 5° konik agili tiipte 149.87 kN ve 10° konik ac¢ili tiipte 132.12 kN olarak elde
edilmistir. 0° tlpte ilk sekil degistirme 1. bolgede baslayip sirasiyla 7, 8, 2, 3 ve 4. bolgeler
ile devam etmistir. 5° konik agil1 tiipte ise ilk sekil degistirme 2. ve 3. bdlgenin 4. bélge
icine kivrilmasi ile baglayip sirasiyla 5, 6, 7 ve 8. bolgelerin sekil degistirmesi ile devam
etmistir. Uniform kalinhiga sahip 10° konik acili tiipte ise ilk sekil degistirme 1 ve 2.
bolgenin ige kivrilmasi ile baslayip 3, 4, 5 ve 6. bolgenin 7 ve 8. bolgenin lizerine katlanmasi
ile devam etmistir. 0.5, 1.5, 2.5 ve 4 mm Uniform kalinliga sahip tiplerde pik kuvvet

degerleri 5° koniklik agilarinda artarken, 10°” koniklik acilarinda azalmistir.



91

0° 5° 10°

T

"“““-iiiiiig—:....;.;.;.i’;ZTli«:

.

200 =

Kuvvet (kIN)

|
’
1
!
|
|
I
1
1
i

0 T T T T T T T T T T
] 10 20 30 40 30

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.22. 0°, 5°, 10° konik agili, 4 mm tniform kalinliga sahip tiiplerin deformasyon
sekilleri ve kuvvet- yer degistirme grafikleri

0.5, 1.5, 2.5 ve 4 mm Uniform kalinliga sahip tplerin 0°, 5° ve 10° koniklik a¢ilarina
gore enerji-zaman grafikleri Sekil 3.23’te, SE ve pik kuvvet degerleri ise Tablo 3.1’de
verilmistir. Sayisal analizlerden 0.5 mm (iniform kalinliga sahip 0° tupte 0.209 kJ, 5° konik
acili tiipte 0.216 kJ ve 10° konik agili tlpte 0.196 kJ SE degerleri elde edilmistir. 1.5 mm
uniform kalinliga sahip 0° tlpte 1.21 kJ, 5° konik agil1 tiipte 1.34 kJ ve 10° konik ag1l1 tiipte
ise 1.21 kJ SE degerleri elde edilmistir. 2.5 ve 4 mm {iniform kalinliga sahip tiiplerde SE
degerleri 0° tiiplerde 2.79 kJ ve 5.67 kJ, 5° konik agi1l1 tiiplerde 3.26 kJ ve 6.27 kJ, 10° konik
acil1 tiiplerde ise 3.16 kJ ve 5.72 kJ olarak gerceklesmistir. Ilk pik kuvvet degerlerine benzer
sekilde SE degerleri de literatiire ile uyumlu sekilde 5° konik agili tiiplerde artarken 10°
konik acil1 tiiplerde azalmistir [6].
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Sekil 3.23. 0°, 5° ve 10° konik a¢il1 (a) 0.5, (b) 1.5, (c) 2.5 ve (d) 4 mm uniform kalinliga
sahip tlplerin enerji-zaman grafikleri

Tablo 3.1. 0.5 mm, 1.5 mm, 2.5 mm ve 4 mm Uniform kalinliga sahip tlipler igin pik kuvvet

ve SE degerleri

Koniklik Et Kalinh@ Pik Kuvvet SE
Agisi (°) (mm) (kN) (kJ)
0.5 13.71 0.209

. 15 44.35 1.21
0(bt2) 25 77.63 2.79
4 130.61 5.67
0.5 15.12 0.216

5 1.5 49.02 1.34
2.5 86.29 3.26

4 149.87 6.27
0.5 13.76 0.196

10 1.5 45.12 1.21
2.5 78.75 3.16

4 132.12 5.72
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3.4.2. DKT’ler icin Kuvvet Yer Degistirme Grafikleri

Sekil 3.24’te 0° tiplerde hasarsiz sartlarda en yiiksek OES degerlerini veren 6rneklem
noktalar1 (ON) ve ayn1 ON’lerin hasarl1 analiz sartlaridaki sekil degistirmeleri ve kuvvet—
yer degistirme grafikleri gorilmektedir. Sekil 3.24’ten 12. (en yiiksek) ve 37. (en diisiik)
ON’ler icin ilk pik kuvvetler; hasarsiz analiz sartlarda sirastyla 30.86 KN ve 17.39 kN iken
hasarli analiz sartlarinda sirasiyla 30.62 kKN ve 16.90 kN olarak ger¢eklesmistir. Hasarsiz
analiz sartlarmda 12. ON icin sekil degistirme en kiiglik bolge kalinligina sahip 1. bélgeden
baglamis; ikinci en klglk bolge kalinligi sahip 5. bolge ile devam etmistir. Sonrasinda 4, 5
ve 6. bolgelerin 7 ve 8. bolgeler (stiine yigilmasi ile son bulmustur. 37. ON igin ise 3.

bolgeden baslamis sonrasinda 4, 7, 8, 2 ve 1. bolgelerin sekil degistirmesiyle devam etmistir.

Hasarsi1z12. ON

200 — _
i Hasarsiz (12. ON)
180 - Hasarsiz (37. ON)
1 |~ -— Hasarl1 (12. ON)
160 - |=--— Hasarli (37. ON)
140 i Hasarsiz 37. ON
i i
Czke_j/ 120 —
‘Ej 100 |
s ]
M g0 )
J Hasarli 12. ON
60 —
40
20
0 . : : .
0 10 20 30 40

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.24. 0° DKT’lerin hasarli ve hasarsiz analizlerde maksimum ve minimum OES
degerini veren ON’leri i¢in sekil degistirmeler ve kuvvet-yer degistirme egrileri

Hasarl1 analiz sartlarinda ise 12. ON igin sekil degistirme 1. bdlgede baslamis, birinci

bolgenin hasara ugramasi ile st plaka ile DKT arasinda temas kesilmis ve kuvvet degeri
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stfira inmigstir. Sekil degistirme iist plakanin DKT ile tekrar temasa gegmesiyle 2, 3, 4, ve 5.
bolgelerde devam etmis ve 6. bolgede sona ermistir. ON 37 icin ise 3.bolgede baslayip 4, 7
ve 8. bolgeler ile devam etmis ve 2. bolgede sonlanmustir.

5° konik ag¢ili DKT’ler i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
maksimum ve minimum OES degerleri veren ON’lerde sekil degistirmeler ve kuvvet— yer
degistirme grafikleri Sekil 3.25’te verilmistir. Hasarsiz analizlerde 12. ve 39. ON’lerde pik
kuvvet degerleri 133.51 kN ve 25.12 kN olurken hasarli analizlerde 12. ve 39. ON’lerde
133.44 kN ve 25.02 kN olmustur. 5° konik a¢ili DKT’lerde hasar olugsmamustir.

Hasarsiz 12. ON

. Hasarsiz (12. ON)
180 Hasarsiz (39. ON)
1 |= - — Hasarli (ON)
160 o |~ - - = Hasarh (ON)

Kuvvet (kN)

Hasarli 12. ON

Hasarl1 39. ON

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Yer degigtirme (mm)

Sekil 3.25. 5° konik acilit DKT’lerin hasarli ve hasarsiz analizlerde maksimum ve minimum
OES degerini veren ON’leri icin sekil degistirmeler ve Kuvvet-yer degistirme
egrileri

10° konik agil1 hasarli ve hasarsiz sayisal analizlerde DKT’lerin 34 ve 11. ON’lerinde
sekil degistirmeleri ve kuvvet— yer degistirme grafikleri Sekil 3.26’da goriilmektedir. ON
34°te sekil degistirme 1. bolgenin 2. bolgeye gegmesiyle baslamis; 3 ve 4. bolgelerin 5, 6, 7
ve 8. bolgelere gegmesi ile siirmiistiir. ON 11°de 1. bdlgenin ice katlanmas ile baslamustir.

Sonrasinda 4, 5 ve 6. bolgelerin 7 ve 8. bolgelerin i¢ine katlanmasiyla sona ermistir. 34. ve
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11. ON’lerde pik kuvvet degerleri 55.53 kKN ve 16.27 kN olmustur. Hasarli sayisal
analizlerde ON 34’te sekil degistirme 2 ve 3. bolgelerle baglamis, 5 ve 6. bolgelerin sekil
degistirmesi ile devam etmistir. 2. bolgenin hasara ugramasiyla DKT’ nin 1. bdlgesinin iist
plaka ile temas1 kesilmis ve yirtilma sonucu DKT’nin i¢ine diismesi nedeniyle 5-20 mm
arasinda kuvvet sifir olmustur. ON 11°de sekil degistirme 1. bdlgeden baslayarak 4. bolgenin

5 ve 6. bolgelerin i¢ine katlanmasi ile devam etmistir.

Hasarsiz 34. ON

200

Hasarsiz (34. ON)
180 | Hasarsiz (11.0N)
| |=-= Hasarl1 (34.0N)
160 | ==~ Hasarli (11. ON)

140 +
120 +

100

Kuvvet (kN)

1IN I S5
ool DL D DR

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.26. 10° konik ac¢ili DKT’lerin hasarli ve hasarsiz analizlerde maksimum ve
minimum OES degerini veren ON’leri icin sekil degistirmeler ve kuvvet-yer
degistirme egrileri

0°, 5° ve 10° koniklik agilarinda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin hasarl
ve hasarsiz sartlarda maksimum ve minimum OES’ler icin SE ve ilk pik kuvvet degerleri
Tablo 3.2°de goriilmektedir. 0° DKT’lerde maksimum ve minimum OES degerleri elde
edilen ON’ler hasarli sartlarda 12 ve 12 hasarsiz sartlarda ise 12 ve 37 olmustur. 5° konik
acili DKT ig¢in hasarh sartlarda maksimum ve minimum OES 3. ve 10. ON’lerde hasarsiz
sartlarda ise 12. ve 39. ON’lerde elde edilmistir. 10° DKT’ler igin ise hasarsiz sartlarda
maksimum ve minimum OES 34. ve 11. ON’lerde hasarli sartlarda ise 57. ve 12. ON’lerde

gerceklesmistir. ON’lerde bolge kalinliklar1 arasindaki farkin biiyiik olmas1 durumunda ige
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gegme ve ice katlanma olusmaktadir. Bu durum sekil degistirmeleri arttirmakta, hasarli
analizlerde yirtilma ve kopmalar meydana gelmektedir. Olusan hasar ile DKT ile iist plaka
arasinda temas ortadan kalkmakta ve tekrar temasa gecilene kadar kuvvet sifir olmaktadir.

Kuvvetin sifir olmasi ile SE degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.

Tablo 3.2. Maksimum ve minimum OES degerini veren ON’ler icin SE ve pik kuvvet

degerleri
Koniklik Pik Kuvvet (kN) SE (kJ)
Acisi
) Hasarh Hasarsiz Hasarh Hasarsiz
En En En En En En En En

yiksek diisiik yiksek diisilk  yuksek Diisiik  ylksek diisiik
0(Duz) 30.82 27.81 30.86 17.39 3.12 0.41 4.04 0.61
5 23.83 3998 13351 25.12 2.63 0.44 5.33 0.45
10 33.74 3107 55.53 16.27 2.94 0.45 491 0.36

3.4.3. DKT’lerin Optimizasyon Sonuclari

0°, 5° ve 10° konik agili DKT’ler igin optimizasyon sonucu hasarli ve hasarsiz
sartlarda elde edilen bélge kalinliklar1 Tablo 3.3‘te verilmistir. Sekil 3.27°de hasarli ve
hasarsiz sartlarda 0°, 5° ve 10° konik acilar1 i¢in optimum bolge kalinlik degerlerine sahip
DKT’lerin kesitleri gorilmektedir. Tablo 3.3’ten goriilecegi gibi hasarsiz sartlarda optimum
DKT kalinliklart; 0° DKT’lerde 0.55-3.97 mm, 5° konik DKT’lerde 0.50-3.99 mm ve 10°
konik DKT’lerde ise 0.52-3.92 mm araliklarinda degismistir. Hasarl1 sartlarda ise optimum
bolge kalinlik degerleri 0° DKT’lerde 0.53-3.99 mm, 5° DKT’lerde 0.60-3.96 mm ve 10°
DKT’lerde ise 0.54-3.95 mm arasinda ger¢eklesmistir. CAO sonucu elde edilen optimum
bolge kalinliklarinda kiigiik kalinliga sahip bolge kalinliklari ile biiylik kalinliga sahip
bolgelerin ayni1 anda bulundugu goriilmektedir. Bu durum ilk pik kuvvetin diisiik olmasini

saglarken SE degerinin yiiksek olmasini saglamaktadir.
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Tablo 3.3. Hasarli ve hasarsiz sartlarda DKT’ler i¢in optimum bdyle kalinliklar

Koniklik Bolge Kahnhklar: (mm) Pik
SE
Acist Kuvvet (kJ)
) t L ] s ts ts t7 ts (kN)

3.76 055 388 379 397 322 314 334 1451 2.57

HASARSIZ 5 141 398 399 376 386 126 050 050 16.50 2.30
10 386 363 385 392 110 140 052 374 1743 3.11

0 064 382 39 399 376 362 068 053 1526 2.09

HASARLI 5 060 053 234 374 396 396 211 252 15.20 2.10
10 399 313 328 395 392 054 314 374 2224 2..08
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Sekil 3.27. 0°, 5° ve 10° konik agili DKT’lerde (a) hasarli ve (b) hasarsiz sartlarda CAO
sonucu optimum DKT kalinliklarinin kesit gériinimi
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Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da hasarli ve hasarsiz sartlarda sirasiyla 0° (Duz),
5° ve 10° konik acili DKT’ler i¢in optimizasyon sonucu elde edilen optimum bdlge
kalinliklilarinin sonlu elemanlar analizinden elde edilen kuvvet — yer degistirme ve ortalama
kuvvet- yer degistirme egrileri goriilmektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi kuvvet-yer
degistirme egrileri CAO’da kisit olarak verilen ilk pik kuvvetin diisiik olmasi sartini
saglamaktadir. Kuvvet degerleri diisiik ilk pik kuvvetten baglayarak siirekli artmigtir. 0°, 5°
ve 10° konik agilt DKT’lerde hasarsiz sartlarda pik kuvvetler sirasiyla 14.51 kN, 16.5 kN,
17.43 kN ve SE degerleri sirasiyla 2.57 kJ, 2.30 kJ, 3.11 kJ olmustur. Hasarli sartlarda ise
0°, 5° ve 10° koniklik agilarina gore SE degerleri 2.09 kJ, 2.10 kJ ve 2.08 kJ; pik kuvvetler
ise 15.26 kN, 15.20 kKN ve 22.24 kN olarak gerceklesmistir. 0° tlpte ortalama kuvvet
degerleri (Sekil 3.28 (b)); hasarsiz sartlarda 9.88 kN degerinden baslayip 10 mm yer
degistirme mesafesine kadar yatay bir seyir izledikten sonra surekli artarak 51.41 kN
degerine, hasarh sartlarda 5.71 KN degerinden baslayip 41.83 degerine ulasmistir. Hasarli
sartlarda ortalama kuvvet degisimi yer degistirme 28 mm’ye ulasana kadar yatay bir seyir

izlemis ve sonrasinda stirekli artmistir.

180

Hasarsiz 0° 70.0 4 ——
- - — Hasarl1 0° Hasarsiz
B - — - Hasarli
Hasarsiz = -
1351 é 52.5
E 90 4 Hasarli ﬁ 35.0
v =
M =
=
57 S 175
0 T T T T 1 0.0 T T T : .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(a) (b)

Sekil 3.28. 0° optimum bolge kalinligina sahip DKT’lerin (a) kuvvet — yer degistirme ve (b)
ortalama kuvvet- yer degistirme egrileri
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Sekil 3.29. 5° konik agili optimum bdlge kalinhigma sahip DKT’lerin (a) kuvvet — yer
degistirme ve (b) ortalama kuvvet- yer degistirme egrileri

180 Hasarsiz 10° 70.0

- — — Hasarli 10°

1354 52.54

904 " 35.0

Kuvvet (kN)

Hasarli

Ortalama kuvvet (kN)

459 17.5
T Hasarsiz
- - - Hasarli
0 0.0 T T T T \
0 0 10 20 30 40 50
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
@) (b)

Sekil 3.30. 10° konik agili optimum bolge kalinligina sahip DKT’lerin (a) kuvvet — yer
degistirme ve (b) ortalama kuvvet- yer degistirme egrileri

Sekil 3.29 (b)’den goriilecegi gibi 5° konik agil1 hasarli ve hasarsiz sartlarda ortalama
kuvvet degeri 11.15 kN ile baglamistir. Sonrasinda hasarli ve hasarsiz sartlarda ortalama
kuvvet degisimleri 21 mm yer degistirme mesafesine kadar benzer bir egilim gdstermistir.
Hasarli sartlarda 36 mm yer degistirme mesafesinde hasarin olugmasi ve kuvvet degerinin
sifira inmesi ile ortalama kuvvet degerinde bir diisiis meydana gelmistir. Hasarli ve hasarsiz
sartlar i¢in 50 mm yer degistirmede ortalama kuvvet degerleri sirasiyla 42.05 kN ve 46.8 kN
olarak gerceklesmistir. Sekil 3.30 (c)’de ise 10° konik agili tlpun ortalama kuvvet
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degerlerindeki degisim goriilmektedir. 21 mm sekil degistirme mesafesine kadar benzer bir
egilim gosteren ortalama kuvvet degerleri 50 mm mesafe sonucunda hasarli ve hasarsiz
sartlar icin 41.67 kN ve 62.2 kN olmustur.

Optimum bolge kalinligina sahip 0°, 5° ve 10° konik agili DKT’lerin hasarsiz sartlarda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen katlanma sekillerinin kesit
gorunumleri adim adim Sekil 3.31°de gortlmektedir. Sekil 3.31’den goriilebilecegi gibi 0°
DKT icin sekil degistirme en kiglk bolge kalinliklarina sahip olan 1., 3. ve 5. bolgeler ile
baslayip; 2. bolgenin 4. bolge Ustline yigilmas: ile devam ederek 6. bdlgenin sekil
degistirmesi ile sonlanmigtir. 5° DKT igin sekil degistirmeler en kiigik bolge kalinlikl 2.
bolgenin 3. bolgenin icine dogru gegmesi ile baslamig, 7. bdlgenin 8. bolge igine dogru
gecmesi ile devam etmis, 3. ve 4. bolgelerin sekil degistirmesiyle sona ermistir. 10° DKT
icin ilk sekil degistirme 2. bdlgenin 3. ve 4. bolgelerin igine dogru ge¢mesi ile baslayarak;
6. ve 7. bolgenin 8. bolgenin igine dogru gegmesiyle sonlanmistir. 0°, 5° ve 10° DKT’lerde
optimum bolge kalinliklar igin gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde biylk bdlge

kalinligina sahip bolgelerin ice gegmesiyle kuvvette bir artig oldugu goriilmektedir.

Dﬁ?*’}f yer 8 mm 16 mm 24 mm 32 mm 40 mm 50 mm
degistirme

Sekil 3.31. Hasarsiz sartlarda 0°, 5° ve 10° optimum bdlge kalinligina sahip DKT’lerin
adim adim sekil degistirmeleri
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Hasarli sartlarda optimum bdlge kalinligina sahip DKT’lerin adim adim sekil
degistirmesi Sekil 3.32’de verilmistir. 0° DKT igin sekil degistirmeler 8. bolgede baglamis
7, 2, 6. bolgeler ile devam ederek 5. bolgenin sekil degistirmesiyle sonlanmistir. 5° konik
acili DKT i¢in sekil degistirmeler 2. bolge ile baslamis, 2. bolgenin 3. bolgeye gegmesiyle
devam etmis, 6. ve 7. bolgelerin deformasyonu ile devam ederken 7. bolgenin sekil
degistirmesi sirasinda hasar meydana gelmis ve iist rijit plakanin 36-38 mm arasindaki
hareketi sirasinda DKT ile arasindaki temas ortadan kalkmistir. 10° konik acili DKT i¢in
sekil degistirme en kiigiik kalinlikl1 6. bélgede baslamistir. 6. bolgenin 7 ve 8. bdlgeler igene
dogru gecisi esnasinda hasarin olusmastyla kopma meydana gelmistir. Ust plaka ile DKT
arasinda temas ortadan kalkmis 23-30 sekil degistirme mesafelerinde kuvvet sifira
diismiistiir. Tekrar temasin saglanmasiyla 1, 2 ve 3. bolgelerde sekil degistirmeler devam

etmistir.

0=0°

o=

o=10°

Disey yer g mm 16 mm 24 mm 32mm 40 mm 50 mm
degistirme

Sekil 3.32. Hasarli sartlarda 0°, 5° ve 10° optimum bolge kalinligina sahip DKT’lerin
adim adim sekil degistirmeleri

Degisken kalinlikl: tiiplerde, 0°, 5° ve 10° koniklik agilarinda hasarli ve hasarsiz sartlar
icin 68 ON bosluk doldurma semast ile secilerek toplamda 408 analiz gergeklestirilmistir.
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Bu analizlerden hasarli ve hasarsiz sartlarda SE degerleri i¢in elde edilen en diisiik R?
degerleri Tablo 3.4’de goriilmektedir. Tablodan gériilecegi gibi en diisiik R? degerleri 0°, 5°
ve 10° koniklik ac¢ilarinda hasarli sartlar i¢in sirasiyla 0.92, 0.98, 0.95 olurken hasarsiz sartlar
icin 0.97, 0.93, 0.98 olmustur.

Tablo 3.4. Hasarli ve hasarsiz sartlarda DKT’lerin optimizasyonundan
elde edilen en kiiciik R? degerleri

R? degerleri

Hasarh Hasarsiz
Koniklik SE SE
Q° 0.92 0.97
50 0.98 0.93
10° 0.95 0.98

3.5. Kompozit Tipler Uzerine Gergeklestirilen Calsmalardan Elde Edilen
Bulgular

3.5.1. Fiber Acisinin SE ve Pik Kuvvete Etkisi

Bu boliimde 0°, 5° ve 10° koniklik ag¢ilar1 igcin CAO ile elde edilen amag ve kisit
fonksiyonlara gore her bir elyaf katmaninin SE ve pik kuvvet degerlerine olan etkileri
incelenmistir. Tablo 3.5’te her bir koniklik acisinda secilen 43 ON icin gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizlerinden en yiksek ve en diisiik SE degerlerine sahip olan ON’lerin SE ve
pik kuvvet degerleri verilmistir. En yiiksek SE degerine sahip ON’ler artan koniklik agisina
gore sirasiyla 7, 36 ve 16 olurken en diisiik SE degerine sahip ON’ler 2, 8 ve 8 olmustur.
Tablo 3.5’ten elyaf agis1 dizilimini degistirerek SE degerlerini diiz tiiplerde 0.71 kJ’den 1.55
kJ’e, 5° konik agil1 tiiplerde 1.47 kJ’den 1.98 kJ’e ve 10° konik agili tiiplerde ise 1.35 kJ’den

1.12 kJ’e yiikseltmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Koniklik agilarma gére maksimum ve minimum SE degerine sahip ON’ler

Maksimum Minimum
Koniklik Pik Pik
Acisi ON (?5) Kuvvet ON (|S<I§) Kuvvet
@) (kN) (kN)
0 7 1.55 49.56 2 0.71 31.33
5 36 1.98 48.84 8 1.47 48.20
10 16 1.98 50.15 8 1.35 45.24

Sekil 3.33’te 0° tliplerde elyaf acilarna bagli SE degerlerinin degisimleri

goriilmektedir. Grafikten goriilecegi gibi ain1 i¢in SE degerleri -90° elyaf agisi igin 2.19 kJ

ile baglamig -30°’de 2.24 kJ ile en yiiksek degerine ulasmis ve 90°’de 1.53 kJ ile sona

ermistir. ain2 ICiN -90°°de 2.16 kJ ile baslay1p -35°’de 2.26 ile pik noktasina ulasmis ve 90°’de

1.77 kJ ile sona ermistir. Ortada bulunan tiipiin ilk katmani olan amig1 i¢in SE degerleri -

90°’de 1.66 KkJ ile baslamis 80°°de 2.23 kJ ile en yiiksek degerine ulagirken 90°’de 2.21 kJ

ile sona ermis; ikinci katman olan amid2 igin ise 90°’de 1.66 kJ ile baslamis 80°’de 2,23 kJ

ile en yiiksek degerine ulagmis ve 90°’de 2.21 kJ ile sona ermistir. Dis tiipte, ooutr i¢in SE

degerleri -90°’de 1.55 kJ ile baglamis 90°’de 2.25 kJ ile sona ermis; aout2 i¢in ise -90°’de

2.25 klJ ile baglayip parabolik olarak azalarak 90°’de 1.42 kJ ile sona ermistir.
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Sekil 3.33. Diiz (0°) kompozit tiipler igin fiber a¢1 dizilimine gore SE degerleri
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Sekil 3.34’te 5° koniklige sahip tiiplerde elyaf acilarmma bagli SE degerlerinin
degisimleri goriilmektedir. i¢ tiipte ain1 i¢in SE degerleri -90°°de 2.22 kJ ile baslay1p azalarak
90°°de 1.91 kJ, ain2 icin ise -90°’de 1.96 k] ile baslayip 40°°de 2.22 kJ ile en yiiksek degerine
ulasip 90°’de 1.92 kJ olmustur. amig1 i¢in -90°°de 2.15 kJ ile baslayip 30°’de 2.19 kJ ile en
yiiksek degerine ulagip 90°°de 1.81 kJ ile sona ererken amid2 i¢in ise -90°’de 2.22 kJ ile
baslayip 90°°de 1.85 kJ ile sona ermistir. oour’de SE degerleri -90°°de 2.18 kJ ile baslayip
40°°de 2.23 kJ ile en yiiksek degerine ulagip 90°’de 1.84 kJ olarak gerceklesirken oout2’de -
90°°de 2.01 kJ’den artarak 90°’de 2.22 kJ olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.34. 5° koniklik acili kompozit tiipler i¢in fiber ag1 dizilimine gore SE degerleri

10° koniklige sahip tiiplerde elyaf agilarina bagli SE degerlerinin degisimleri Sekil
3.35’te gorilmektedir. SE degerleri ainy i¢in -90°’de 2.32 kJ ile baslayip -20°’de 2.37 kJ
degerine ulasip 90°°de 2.32 kJ ile sona ermistir. ain2 iGin ise -90°°de 2.37 kJ ile baslayip
azalarak 90°’de 1.64 kJ olmustur. Orta tiipiin ilk katmani1 olan amid1 i¢in -90°°de 2.37 kJ ile
baglayip 90°°de 1.84 kJ olurken ikinci katman olan amid2 i¢in -90°’de 2.20 kJ ile baslayip -
40°°de 2.37 kJ ile en yiiksek degerine ulasip 90°’de 1.98 kJ olmustur. D1s tiipte, aout1 i¢in SE
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degerleri -90°’de 2.37 kJ ile baslayip 90°’de 1.98 kJ olmus, oout2 igin ise -90°’de 2.24 kJ ile
baslayip 60°’de 2.37 kJ degerine ulasip 90°’de 2.35 kJ olmustur.
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Sekil 3.35. 10° koniklik ag1li kompozit tiipler igin fiber a¢1 dizilimine gére SE degerleri

Sekil 3.36’da diiz kompozit tiip i¢in elyaf agisina gore pik kuvvet degerlerinin
degisimleri goriilmektedir. ain1 icin pik kuvvet degerleri -90°’de 38.54 kN ile baslamis
10°°de 57.36 kN’a ulasmis ve 90°’de 53.59 kN ile sona ererken, ain2 i¢in -90°’de 40.88 kN
ile baglamis 70°°de 60.71 kN ile en yiiksek degerine ulagsmis ve 90°°de 59.80 kN
sonlanmistir. Orta tlipte amid1 1IN -90°’de 56.21 kN’dan artarak -40°’de 58.34 kN’a ulagmis
ve 90°°de 48.01 kN’a diismiistiir. omig2 i¢in ise -90°’de 53.18 kN’dan azalarak 90°’de 31.51
kN’a diismiistiir. aout1 i¢in -90°°de 52.99 kN, 90°’de ise 49.13 kN olarak gergeklesmis. dout2
icin ise -90°°de 49.12 kN, 90°’de 37.42 kN olarak ger¢eklesirken aradaki elyaf agilarinda

dalgal1 bir seyir izlemistir.
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Sekil 3.36. Diiz (0°) kompozit tiipler igin fiber a¢1 dizilimine gore pik kuvvet degerleri
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Sekil 3.37. 5° koniklik a¢ili kompozit tiipler igin fiber ag1 dizilimine gore pik kuvvet
degerleri
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5° konik agili tiip igin elyaf agisina gore pik kuvvet degerlerinin degisimleri Sekil
3.37°de goriilmektedir. ain1 i¢in pik kuvvet degerleri -90°’de 32.35 kN’dan artarak 90°’de
37.71 kN olmustur. ain2 i¢in ise benzer sekilde -90°°de 30.38 kN’dan artarak 90°’de 43.49
KN olarak gerceklesmistir. Orta tiipte omidgr i¢in -90°’de 24.75 kN’dan baslayarak 25°’de
43.81 kN’a kadar yiikselmis ve sonrasinda azalarak 90°’de 39.12 kN olmustur. omid2 i¢in ise
-90°’de 31.48 kN’dan 90°’de 35.77 kN’a dalgal1 bir seyir izleyerek yiikselmistir. Dis tiipte
ise pik kuvvet degerleri aout1 i¢in -90°’de 35.21 kN’dan 90°°de 29.13 kN’a, oout2 i¢in -90°°de
47.76 kN’dan 90°°de 32.50 kN’a diigmiistiir.

Sekil 3.38°de ise 10° konik ag¢ili kompozit tiip i¢in elyaf agisina gore pik kuvvet
degerlerinin degisimleri goriilmektedir. I¢ tiipte ain1 icin pik kuvvet degerleri -90°°de 24.31
kN’dan artarak -20°’de 36.31 kN’a yiikselmis ve sonrasinda azalarak 90°’de 25.72 kN
olmustur. ain2 igin ise -90°’de 36.39 kN’dan artarak 90°’de 48.77 kN’a yiikselmistir. omid1
icin -90°’de 36.27 kN’dan artmaya baslayarak -60°’de en yiiksek degerinden ulasip 90°’de
25.20 kN’a dismdstiir. omig2 i¢in -90°°de 32.40 kN’dan artarak 90°°de 62.09 kN’a
yiikselmistir. ooyt i¢in -90°’de 36.32 kN’dan artarak 90°°de 40.97 kN, ooutt iGiNn ise -90°°de
59.57 kN’dan azalarak 90°’de 31.63 kN olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.38. 10° konik acili kompozit tiipler igin fiber a¢1 dizilimine gore pik kuvvet
degerleri
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3.5.2. Kompozit Tiiplerin Optimizasyon Sonuclari

Tablo 3.6’da alt1 elyaf katmanina sahip 0°, 5° ve 10° konik a¢ili kompozit tiplerin
optimizasyon sonucunda elde edilen optimum elyaf agilari, SE’ler ve pik kuvvet degerleri
verilmektedir. Dlz tlplerde optimum elyaf a¢1 dizilimi -50°, 30°, 60°, -30°, 90°, -90°; 5°
tlplerde -80°, -40°, 50°, -90°, -40°, 90° ve 10° tuplerde ise -20°, 90°, -90°, 40°, -90°, 50°
olarak gerceklesmistir. Artan koniklik agisina gore pik kuvvet degerleri 47.77 kKN, 41.09 kN
ve 37.13 kN olarak gergeklesirken SE degerleri ise 1.34 kJ, 1.58 kJ ve 1.54 kJ olarak
gerceklesmistir.

Tablo 3.6. CAQ ile elde edilen optimum fiber ag1 hizalamasi

Koniklik SE Pik
acisi Qin1  Oin2 Omidl Omid2 Ooutl Oout2 (kJ) Kuvvet

) (kN)

0(Diz) 50 30 60 -30 90 -90 150 4821

5 80 40 50 -90 -40 90 178 4383

10 20 90 90 40 90 50 184 3817

Optimum elyaf a¢1 dizilimine sahip konik kompozit tiiplerin tiretilmesindeki zorluklar
nedeniyle sadece optimum elyaf a¢1 dizilimli diiz tiip Uretilmistir. Sekil 3.39’da optimum
elyaf ac1 dizilimli diz tupun statik basma deneyinin sayisal analiz ile karsilastirilmasi ve
deformasyon Oncesi ve sonrasi fotograflart goriilmektedir. Sekil 3.39 (a)’dan sayisal analiz
ile deney sonuglarindan elde edilen kuvvet- yer degistirme grafiklerinin, Sekil 3.39 (b) ve

(c)’den deformasyon sonras1 goriintiilerinin uyumlu oldugu gortilmektedir.
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Sekil 3.39. Optimum fiber a¢1 hizalamasina sahip diiz tip i¢in deneysel ve sayisal modelin

karsilastirilmasi (a) kuvvet-yer degistirme grafigi, (b) deney dncesi ve sonrast
deney numunesi, (c) sayisal analiz

Kompozit tiiplerin elyaf a¢1 diziliminin optimizasyon igleminin dogrulugu 0°, 5° ve 10°
koniklik agilar1 igin gergeklestirilen toplam 129 sayisal analiz igin hesaplanan R? degerlerine
bakilarak belirlenmistir. SE ve CKO igin en diisiik R? degerleri Tablo 3.7°de verilmistir.
Tablodan goriilecegi gibi en diisiik R? degerleri SE ve CKO igin 0.95 olmustur.

Tablo 3.7. Kompozit tuplerin optimizasyonundan elde edilen en

kiiglik R? degerleri
Koniklik R2 degerleri
Agist
© SE CKO
0 0.97 0.95
5 0.95 0.98
10 0.97 0.97

3.6. Hibrit Tiipler Uzerine Gergceklestirilen Cahsmalardan Elde Edilen Bulgular

Diizgiin pargacik hidrodinamigi (DPH) modelinin dogrulugu Tablo 2.4 ve Denklem
2.1’den elde edilen analitik gerilme-sekil degistirme egrisi ile sayisal analizden elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrisinin karsilastirilmasi ile saglanmistir. Sekil 3.40°te kopuk
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malzeme igin enerji sonimlemede 6nemli bir 6zellik olan plato gerilmesinin analitik ve
say1sal karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekilden goruldiigii gibi hem analitik hem de sayisal

plato gerilme sonuglar1 birbirleriyle uyumlu ¢ikmustir.
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Sekil degistirme

Sekil 3.40. Aluminyum kopiik i¢in analitik ve sayisal gerilme-sekil
degistirme egrisi

3.6.1. Kopuk Dolgusunun SE CKO ve Pik Kuvvete EtKisi

Bu bolimde tekli ve ikili tiplerde dolgu malzemesi olarak kullanilan Kopik 1 (500
kg/m?®), Képiik 2 (750 kg/m®) ve Kopiik 3 (1000 kg/m?®)’iin OES, CKO ve pik kuvvete etkileri
incelenmistir. CAO i¢in elde edilen amag fonksiyonlarina gore kopiik yogunluguna bagl
grafikler ¢izilmistir. Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’ten goriilebilecegi gibi tekli ve ikili
tuplerin timiinde sirastyla Kopik 1, Kopiik 2 ve Kopilk 3 yogunluklarinin artmasi ile OES
degerlerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek OES artis1 Kopuk 1 icin S_C tupte, Kopuk
2 icinicin D_AL-St tupte ve Kopuk 3 icin S_C tilipte meydana gelmistir. D_AL-St tlp, celik
bolgesinden deformasyona basladigi ya da gelik bdlgenin ikinci olarak deforme olmaya
basladigi durumlarda Kopik 2 ile etkilesime gegmektedir. Bundan dolayr D AL-St tlpte,
Kopiik 2°nin OES’ye etkisi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.41. Ozgl enerji soniimlemenin Kopiik 1 yogunluguna gére degisimi
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Sekil 3.42. Ozgl enerji soniimlemenin Kopiik 2 yogunluguna gére degisimi
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Sekil 3.43. Ozgil enerji soniimlemenin Koépiik 3 yogunluguna gore degisimi

Sekil 3.44°te tekli ve ikili tiiplerde cidar kalinligina gére OES degerlerindeki degisim
gortlmektedir. OES degerleri, tekli metalik tiiplerde (S_St ve S_Al) cidar kalinliginin
artmast ile literatiirden de goriilebilecegi gibi [186,187] artmaktadir. ikili metalik tiiplerde
OES degerleri, aliiminyum tiiplin cidar kalmligma (D_St-Al_t,) gore artarken celik tipin
(D_St-Al_ts) cidar kalinligina gore azalmaktadir. Bu azalista, artan gelik tiip kalinligina bagh
olarak toplam kiitlenin artmasi ve toplam g¢arpisma mesafesi olan 50 mm’nin yalniz 10
mm’lik kisminin ¢elik tlipte gerceklesmesi etkili olmustur.

Kopiik yogunluguna bagh pik kuvvet degerlerinin degisimleri Sekil 3.45, Sekil 3.46
ve Sekil 3.47°de goriilmektedir. Tekli ve ikili tiiplerin tiimiinde kdpiik yogunlugunun artmasi
ile literattirde [188] de oldugu gibi, pik kuvvet degerleri artmaktadir.
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Sekil 3.44. Cidar kalmhgma gore OES degisimleri
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Sekil 3.45. Kopuk 1’in yogunluguna gore pik kuvvetin degisimleri
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Sekil 3.46. Kopiik 2’nin yogunluguna gore pik kuvvetin degisimleri
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Sekil 3.47. Kopiik 3°Un yogunluguna gore pik kuvvetin degisimleri
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Sekil 3.48’de cidar kalinligina bagli olarak pik kuvvet degerlerinin degisimi
gortlmektedir. Tekli metalik tliplerde cidar kalinligina bagli olarak pik kuvvet degerlerinde
literatiirde gortldigi gibi artis meydana gelmistir [189,190]. D_St-C tlpte ilk deformasyon
kompozit tiipte basladigi igin celik tlpln cidar kalinhi@inin pik kuvvet iizerine etkisi
goriilmemistir. D_Al-C tlpte ise aluminyumun diisiik cidar kalinliklarinda ilk deformasyon
aliminyum tiipte baglarken cidar kalinliginin artmasi ile ilk deformasyon kompozit tiipte
baslamistir. Bu sebeple D_Al-C tlpte, aliminyumun cidar kalinliginin pik kuvvete etkisi

S Al tiip kadar goriilmemistir.
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Sekil 3.48. Cidar kalinligina gore pik kuvvet degisimleri

Sekil 3.49, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°den Kopik 1, Kopik 2 ve Kopiik 3 icin CKO
degerlerinin degisimi goriilmektedir. CKO degerleri genel olarak ortalama kuvvetin pik
kuvvete orani seklinde hesaplanmaktadir. igi bos geleneksel tiipler igin pik kuvvet (Fpik)
degerleri deformasyon boyunca ortaya ¢ikan en yiiksek kuvvet (Fmak) degeri olurken (Sekil
1.5 a), tekli ve ikili hibrit tiplerde pik kuvvet degerleri ile maksimum kuvvet degerleri ayni
olmamaktadir (Sekil 1.5 ¢). Optimizasyon ¢alismalarinda maksimum kuvvetin iist sinir1 150

KN olarak secilmistir. CKO, pik kuvveti diisiirmek amaciyla literatiirde daha 6énce de
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goriildiigii gibi [114,191] ortalama kuvvetin pik kuvvete orani seklinde hesaplanmistir.
S_Al, S_St ve D_St-Al tlplerde Képuk 1, Kdpiik 2 ve Kopiik 3 i¢in kopiik yogunlugunun
artmasi ile CKO once azalirken sonra artmistir. Bunun nedeni, kopiik yogunluklarinin belirli
bir degere kadar pik kuvvet degisimi {izerine etkisinin olmamasidir. Bagka bir ifade ile diisiik
kopuk yogunluklarinda, pik kuvvet tizerine tuplerin et kalinliklar1 daha etkilidir. S_C tlpte,
kopiik yogunluguna gore Kopiik 1 ve Kopiik 3 icin yatay bir seyir izlerken Kopik 2 igin
once azalmig sonra artmistir. D_St-C tipte ise CKO degerleri kopiik yogunlugunun artmasi

ile Képik 1 icin artarken Koplk 2 ve Kopuk 3 i¢in azalmistir.
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Sekil 3.49. Kopuk 1’in yogunluguna gére CKO’nun degisimleri
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Sekil 3.50. Kopuk 2’nin yogunluguna gére CKO’nun degisimleri
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Sekil 3.51. Kopuk 3’iin yogunluguna gore CKO’nun degisimleri
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Sekil 3.52’de cidar kalinligina gore CKO’daki degisimler goriilmektedir. Sekilden
artan cidar kalinligina gére CKO degerlerinin, D_St-Al_ta ve D_St-Al_ts kalinlig1 harig,
azaldig1 goriilmektedir. Kalinligin artmasina bagl olarak pik kuvvet degerlerinde, ortalama
kuvvete gore daha yuksek oranda artis meydana geleceginden CKO degerlerinin diismesi
beklenen bir durumdur [192]. D_St-Al tiip i¢in gerceklestirilen analizlerde aliminyum ve
celik tiip kalinliklarina gore ilk deformasyonun basladig: tiip degismektedir. Celik tlpin
kalinliginin artmasi ile aliiminyum tiip ilk deforme olacak ve bu durum pik kuvvet degerini
azaltacaktir. Benzer sekilde aliiminyum tiip kalinliginin artmas ile ilk deformasyon celik
tlpte baslayacaktir. Bu durum pik kuvvet degerlerini azaltacagindan D_ST-Al tipte CKO
degerlerinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.52. Cidar kalinligina gore CKO degisimleri

3.6.2. Hibrit Tiiplerin Optimizasyon Sonuclari

CAO ile elde edilen optimum cidar kalinliklar1 ve kdpiik yogunluklar: Tablo 3.1°de
gorilmektedir. Optimizasyonda OES degerlerinin en yiiksek olmas1 amag olarak segilmistir.
Metalik kopuklerin OES degerlerinin metallere gore yiiksek olmasi, tekli ve ikili tiiplerde

cidar kalinliklarin en diisiik degerleri almasina sebep olmustur. Kopiik yogunluklar: ise
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optimizasyonda sinir sart1 olarak tanimlanan 150 KN degerini agsmayacak sekilde maksimum

degerlerini almistir.

Tablo 3.8. Hibrit tlplerin CAO ile elde edilen et kalinliklar1 ve koptik yogunluklar

ta ts Kopik1  Kopuk2  Kopik 3
(mm) (mm) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
S_Al 1 - 1288 1243 1450
S St - 1 1302 1212 1390
SC - - 1156 1136 1203
D_St-Al 1.9 1 974 1073 998.4
D _AI-C 1 - 1162 1181 1267
D St-C - 1 1151 1136 1210

Optimum cidar kalinligi ve kopiik yogunluguna sahip tekli ve ikili tupler igin sayisal
analizlerden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 3.53 ve Sekil 3.54°te
gorilmektedir. Kopuk dolgulu tekli ve ikili tuplerde gerilme-sekil degistirme grafikleri
kdpuk malzemesinin sikismasi sebebiyle siirekli artan bir egilim gostermistir.

Metalik kopuklerin gerilme-sekil degistirme diyagraminda dogrusal, plato ve ¢okme
bolgeleri bulunmaktadir. Sayisal analizlerde; ilk deformasyon en diisiik yogunluklu kopiigiin
dogrusal bolgesinde baslamis, plato bolgesine ulasmadan ikinci diisiik yogunluklu koptigiin
dogrusal bolgesinin deformasyonu ile devam etmistir. Ikinci diisiik yogunluklu képiik igin
de plato bolgesine ulagmadan yiiksek yogunluklu kopiigin dogrusal bolgesinde
deformasyon baglamistir. Boylece biitiin kopiikler i¢in dogrusal bolge deformasyonlari
tamamlanmis, sonrasinda plato bolgesi deformasyonlar1 baslamigtir. Sekil 3.53’de tekli
tipler igin 20-25 mm deformasyon mesafesinde dogrusal bolge deformasyonlarinin bitmesi
ve plato bolgesi deformasyonlarinin baglamasi ile kuvvet degerinde bir artis oldugu
gorulmistiir. Sekil 3.54’den goriilebilecegi gibi ikili tiiplerde daha diisiik mukavemete sahip
tipln deformasyonun bitmesi ve ikinci tiipiin deformasyona baslamasi ile kuvvet

degerlerinde bir artig olmustur.
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Sekil 3.53. Optimum kalinlik ve kopiik yogunluguna sahip tekli tiiplerin kuvvet-

yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.55 ve Sekil 3.56°da 1.5 mm cidar kalinliklarina sahip i¢i bos; 500 kg/m?
yogunluklu Képik 1, 750 kg/m? yogunluklu Képiik 2 ve 1000 kg/m?® yogunluklu Kopiik 3
dolgulu ve Tablo 3.8’de verilen optimum et kalinlig1 ve kdpiik dolgusuna sahip tipler icin
SE ve OES degerleri verilmistir. S Al, S St, S C, D_St-Al, D_AI-C ve D_St-C tupler icin
sonlimlenen enerji degerleri i¢i bos durumda sirasiyla 1.05 kJ, 2.01 kJ, 1.07 kJ, 1.41 kJ, 1.24
kJ, 1.57 kJ; kopuk dolgulu durumda sirastyla 2.63 kJ, 3.68 kJ, 2.88 kJ, 3.03 kJ, 2.53 kJ, 3.09
KJ ve optimizasyon analizi sonucunda sirasiyla 4.57 kJ, 4.62 kJ, 3.88 kJ, 3.42 kJ, 3.82 kJ,
4.02 KJ olarak gergeklesmistir.

Sekil 3.56’dan goriilebilecegi gibi optimum et kalinlig1 ve kopiik yogunluguna sahip
S_Al, S_St, D_St-Al, D_St-C tiiplerin OES degerleri igi bos ve kdpiik dolgulu tiiplere gore
daha yiiksek hesaplanmistir. S_Al, S_St, D_St-Al, D_St-C tiiplerin OES degerleri; ici bos
durumda sirastyla 26.78 kJ/kg, 17.83 kJ/kg, 18.73 kJ/kg, 22.12 kJ/kg, kdépik dolgulu
durumda sirasiyla 25.99 kJ/kg, 20.97 kJ/kg, 21.98 kJ/kg ve 23.16 kJ/kg ve optimizasyon
analizi soncunda sirastyla 33.57 kJ/kg, 25.23 kJ/kg, 23.39 kJ/kg ve 26.97 kJ/kg olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.55. 1,5 mm cidar kaliliklarma sahip ici bos ve kopiikli (500 kg/m® (Kopiik 1),
750 kg/m3 (Kopiik 2) ve 1000 kg/m? (Képiik 3)) optimum cidar kalinhigina ve
kopiik yogunluguna sahip tiipler (Tablo 3.8) i¢in soniimlenen enerji degerleri
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Sekil 3.56. 1,5 mm cidar kalmliklarina sahip i¢i bos ve kopiiklii (500 kg/m?® (Kopiik 1),
750 kg/m?® (Kopiik 2) ve 1000 kg/m® (Képiik 3)) optimum cidar kalmligma
ve kopiik yogunluguna sahip tiipler (Tablo 3.8) igin sénumlenen enerji
degerleri

Tekli ve ikili hibrit tiplerin optimizasyon analizlerinde S_Al, S _St, S_C, D_St-Al,
D_AI-C ve D_St-C tiipler igin toplamda 140 analiz gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde
edilen en diisiik R? degerleri Tablo 3.9°da gorilmektedir. Tablodan gériilebilecegi gibi OES
ve Fpikicin en diisiik R? degerleri sirasiyla 0.87, 0.93 olarak gergeklesmistir.

Tablo 3.9. Ikili hibrit tiiplerin optimizasyonundan elde edilen en
kiigiik R? degerleri

R? degerleri

" Pik

OES Kuvvet
S Al 0.93 0.98
S St 0.92 0.99
SC 0.95 0.97
D_St-Al 0.94 0.94
D_AlI-C 0.98 0.94

D St-C 0.87 0.93




4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda; ince cidarli tiiplerin koniklik, et kalinligi, kalinlik degisimi,
kompozit elyaf ag¢1 dizilimi, kopiik dolgusu, hibritlesme sekli gibi yapisal parametrelerin
enerji soniimleme davranisina etkisi incelenmistir. Calismanin ilk béliminde 0°, 5° ve 10°
konik agili sekiz farkli kalinlik bolgesine sahip metalik degisken kalinlikli tiiplerin (DKT)
enerji soniimleme davraniglari sayisal olarak incelenmistir. Bolge kalinlik degerleri igin en
diisiik pik kuvvet ve en yiiksek 6zgiil enerji séniimleme (OES) degerlerini elde etmek
amaciyla ¢ok amaclh optimizasyon (CAO) calismasi genetik algoritma (GA) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci bélimunde; 0°, 5° ve 10° koniklik agilarina ve tek
yonlu alt1 elyaf katmanina sahip kompozit tiiplerin enerji soniimleme davranislar1 sayisal
olarak aragtirtlmigtir. Alt1 elyaf katmaninin elyaf a¢1 dizilimleri i¢in en diisiik pik kuvvet ve
en yiiksek soniimlenen enerji (SE) degerlerini elde etmek amaciyla CAO ¢alismast GA
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin t¢unci bélimande ise kompozit, aliminyum
ve celik malzemelerden yapilmis tekli ve ug¢ uca birlestirilmis ikili hibrit tiiplerin enerji
soniimleme davraniglar1 aragtirilmistir. Tekli ve ikili tuplerde farkli yogunluklara sahip
Kopik 1, Képuk 2 ve Koépik 3 dolgulari, fonksiyonel kopiik dolgusunun enerji soniimleme
davranigina etkilerini belirlemek amaciyla dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Bunun
yaninda tekli ve ikili tiiplerde et kalinliklar1 (kompozit tiip hari¢) ve kopiik yogunluklari igin
en diisiik pik kuvvet ve en yiiksek OES degerlerini elde etmek amaciyla CAO calismalar

gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Uniform kalinlikli tiiplerde bdlge kalnlik degerlerinin artmasiyla SE ve pik
kuvvetler artmistir.

2. Uniform kalinlikl tiiplerde en yiiksek SE ve pik kuvvet degerleri 5° konik agilt
tiplerde elde edilmistir.

3. DKT’lerde, CAO sonucu cidar kalinliklar1 degistirilerek en yiiksek OES degeri ve
en diisiik pik kuvvet degeri ayni1 anda elde edilmistir.

4. DKT’ler i¢in hasarli sartlarda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden elde

edilen SE degerlerinde hasarsiz sartlara gore diisiis meydana gelmistir.
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10° konik agili optimum bolge kalinlikli DKT’nin hasarsiz sartlarda pik kuvvet
degeri 0° ve 5° konik acili DKT’lere gore sirastyla %17 ve %5,6 artarken, SE degeri
%21 ve %35 oraninda artmistir.

CAO ile elde edilen bolge kalinliklarinda DKT’lerin ilk sekil degistirmeye diisiik
kalinlikl1 bolgeden baslamasi pik kuvvet degerlerini diistirmiistiir.

CAO ile hasarsiz sartlar i¢in en diisiik pik kuvvet ve en yiiksek OES degeri 10° konik
acilh DKT’de gerceklesirken; hasarli sartlarda 5° konik a¢ili DKT’de
gergeklesmistir.

Kompozit tiiplerde

Tablo 3.6’dan goriilecegi gibi dogru elyaf a¢1 dizilimi segilerek SE degerleri, 0°
tiplerde %118, 5° tliplerde %35, 10° tlplerde %47 oraninda artmustir.

Optimum elyaf ac1 dizilimine sahip kompozit tiiplerde en yiiksek SE degeri 5° konik
acil1 tlpte gerceklesmistir.

CAO islemi sonucunda tekli ve ikili hibrit tlplerin timinde SE degerlerinde artis
meydana gelmistir. Optimum kopiik yogunlugu ve cidar kalinlik degerlerine sahip
S_Al, S_St, S C, D_St-Al, D_AI-C ve D_St-C tlplerin SE degerleri; bos tiiplere
gore sirastyla %435, %229, %360, %241, %307 ve %255 artarken kopik dolgulu
tiplere gore sirasiyla %173, %125, %134, %113, %151 ve %130 artmustir.

CAO islemi sonucunda, S C ve D_AI-C tlpler haric, butlin tip
konfigurasyonlarinda OES degerleri artmistir. Optimum képiik yogunlugu ve cidar
kalinlik degerlerine sahip S_Al, S_St, D_St-Al, D_St-C tiiplerde OES degerleri; bos
tiplere gore sirasiyla %25.35, %41.49, %24.91 ve %21.94 artarken kopuk dolgulu
tiplere gore %15.52, %20.26, %6.41 ve %16.48 artmistir.

Eksenel dogrultuda u¢ uca konumlandirilmis ikili hibrit tlplerde ilk sekil
degistirmenin diisiik mukavemete sahip tlipte baslamasi ile pik kuvvet degerleri
azalmastir.

Tekli ve ikili hibrit tuplerin timinde cidar kalinliklarinin artmasi ile pik kuvvet
degerlerinde artis meydana gelmistir. D_St-Al ve D_St-C’de ¢elik tipun cidar
kalinligmin artmast ile OES degerleri azalmistir. S_Al, S_St, D_AI-C ve D_St-C’de
celik ve altiminyum tiip cidar kalinliklarinin artmasi ile OES degerlerinde de artis
meydana gelmistir.

Kopik 1, Kopik 2 ve Koplk 3 yogunluklarinin artmasiyla tekli ve ikili hibrit tiplerin

timinde OES ve pik kuvvet degerlerinde artis meydana gelmistir.
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16. ikili tiiplerde diisiik mukavemetli malzemeler ile yiiksek mukavemetli malzemeler
iist iiste kullanilarak OES degerlerinden &6diin vermeden SE degerlerinde artis

meydana gelmistir.



5. ONERILER

. DKT’lerdeki katman sayilar1 ve katman gecis yerlerinde yirtilmayr Onleyici
mekanizmalar {izerine ¢alismalar yapilabilir.
Karbon fiberden imal edilmis tiiplerden farkli olarak cam fiber, kevlar, kenevir vb.
diger fiberlerde fiber ag¢i hizalamasinin carpisma davranisi iizerine c¢aligmalar
gerceklestirilebilir.
Farkli katman sayilar1 ve kesit geometrileri i¢in elyaf a¢1 diziliminin c¢arpigma
davranisina etkisi incelenebilir.
Ikiden fazla malzemeden yapilmus tiiplerin eksenel yonde ug uca birlestirilmesi ile
ortaya ¢ikacak ti¢lii, dortlii vb. tliplerin eksenel ¢arpisma davranisi incelenebilir.

Bu calismada incelenen yapilarin yanal ve agili ¢arpisma davranislari incelenebilir.
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7. EKLER

Ek 1. 0° 5° ve 10 ° konik agili Degisken Kalinlikli Tiiplerin (DKT) 68 6rneklem noktasi
(ON) icin hasarsiz durumda sayisal analizlerden elde edilen s6niimlenen enerji (SE)

degerleri

y Bolge Kalinhiklar: (mm) SE (kJ)

ON t 2 ts ta ts te t7 ts 0° 5° 10°
1 150 150 150 150 150 150 150 150 1.19 1.35 1.22
2 1.01 119 064 0.66 3.81 3.93 3.74 352 173 1.73 0.88
3 0.64 382 396 399 3.76 3.62 0.68 0.53 2.50 3.74 0.68
4 338 0.75 1.11 399 3.78 1.19 395 165 161 1.50 1.57
5 1.10 386 3.30 0.57 0.77 3.79 285 397 1.17 1.18 0.88
6 059 360 145 3.63 056 3.98 3.97 193 156 2.30 1.43
7 054 052 376 2.85 338 1.72 053 055 1.03 1.28 0.41
8 4.00 050 3.53 1.38 3.46 0.50 4.00 3.99 0.97 0.95 0.86
9 380 097 3.73 1.88 1.44 395 3.83 0.70 1.74 1.54 1.69
10 0.69 3.95 3.23 1.10 3.12 3.62 3.95 1.18 242 3.06 0.92
11 058 0.98 3.74 055 3.84 121 3.62 296 1.04 1.45 0.30
12 1.06 3.63 391 3.89 3.11 3.76 3.35 391 4.04 5.33 2.69
13 331 0.69 3.92 0.67 4.00 156 2.33 0.73 1.05 1.05 0.78
14 3.86 3.63 3.85 392 110 140 052 3.74 213 2.35 3.14
15 3.33 054 252 0.70 3.39 3.87 052 357 0.82 0.69 0.56
16 053 0.61 055 1.28 129 3.99 394 053 0.61 0.57 0.37
17 0.66 3.35 0.72 058 3.17 052 3.79 0.53 0.49 0.46 0.34
18 0.50 0.80 0.90 3.61 0.72 3.95 0.81 0.54 0.50 0.73 0.43
19 0.60 3.84 3.97 052 053 055 3.49 1.16 0.62 0.55 0.31
20 051 050 3.98 0.66 0.80 3.05 2.92 050 0.53 0.51 0.33
21 3.71 227 051 397 228 170 0.84 057 1.07 1.12 0.88
22 392 277 3.06 299 395 4.00 1.11 148 247 3.59 2.69
23 397 051 3.73 056 050 1.88 1.73 3.99 0.85 0.46 0.93
24 150 3.77 091 137 3.79 3.88 1.08 3.82 1.78 1.61 1.09
25 399 3.13 328 3.95 392 054 314 374 273 3.04 2.60
26 399 393 1.26 1.33 052 0.62 054 1.32 0.71 0.63 0.81
27 3.62 0.88 0.65 0.91 3.15 295 3.60 0.61 1.34 0.66 0.85
28 251 055 056 298 0.76 0.76 3.62 3.71 0.79 0.63 0.80
29 3.74 262 326 0.73 3.71 3.81 3.78 391 3.10 3.25 2.51
30 395 347 0.71 1.88 1.77 055 3.92 051 0.92 0.81 0.66
31 0.64 2.34 393 0.60 3.89 3.37 0.60 241 1.08 1.83 0.45

w
N

0.59 0.69 1.84 3.96 054 1.05 3.99 052 0.61 0.59 0.46




Ek-1’in devami
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33 2.73 3.85 2.63 240 3.96 0.74 1.63 0.56 1.78 1.81 1.75
34 394 150 3.32 381 055 3.77 3.92 393 2.63 2.55 491
35 0.83 1.03 3.86 3.97 352 0.70 2.15 400 1.75 1.86 0.70
36 135 3.86 0.53 0.99 0.55 1.81 0.54 3.96 0.63 0.53 0.48
37 3.87 3.76 057 0.57 3.62 3.11 0.71 0.74 0.48 0.67 0.42
38 3.81 400 196 3.49 050 4.00 0.86 0.81 2.82 2.61 3.15
39 386 3.99 1.83 0.61 0.58 0.68 3.59 3.94 0.69 0.45 0.95
40 3.75 3.76 0.57 3.97 0.57 0.51 2.08 351 0.96 0.51 0.80
41 1.77 392 398 2.70 0,53 1.01 0.67 0.86 1.27 1.61 1.39
42 3.88 054 3.60 3.89 0.58 0.66 2.45 0.62 0.60 0.61 0.67
43 186 3.90 3.99 231 3.93 094 0.72 3.88 2.19 2.96 1.53
44 269 052 050 051 3.96 0.77 2.62 3.29 0.67 0.58 0.48
45 298 3.79 0.74 0.65 129 3.73 3.39 181 1.13 0.85 1.20
46 3.60 3.92 122 0.75 3.84 0.56 1.73 3.95 1.66 0.94 0.75
47 3.85 3.99 0.95 348 2.66 3.08 3.75 3.97 3.55 3.03 3.16
48 1.10 3.89 0.70 3.88 1.26 0.51 2.71 0.96 0.79 0.81 0.62
49 0.63 053 217 1.63 0.51 3.87 3.99 3.84 1.00 0.86 0.72
50 394 311 1.71 223 052 4.00 114 385 165 1.93 2.60
51 053 3.62 056 1.07 3.92 058 050 2.20 0.53 0.47 0.39
52 269 2.08 3.74 0.83 0.61 3.99 052 154 0.86 0.67 1.26
53 2.15 3.92 394 398 187 1.61 399 130 290 3.37 2.70
54 184 195 389 231 098 1.13 3.93 399 167 1.88 2.04
55 054 1.64 3.23 353 394 0.64 3.85 056 1.23 2.08 0.40
56 3.87 392 3.84 051 2.08 192 341 124 1.67 1.35 1.29
57 3.86 3.71 284 3.65 055 3.88 2.33 0.68 225 2.60 3.49
58 124 1.08 3.99 388 0.67 3.97 191 226 1.34 1.81 1.92
59 382 195 0.59 3.13 3.80 2.37 0.64 3.84 1.48 1.25 0.94
60 0.93 0.87 0.66 3.97 3.88 0.76 0.86 1.99 0.69 0.70 0.54
61 050 349 1.78 400 4.00 4.00 0.50 294 196 3.12 1.09
62 3.95 054 261 053 1.01 056 3.79 105 0.60 0.52 0.48
63 0.84 3.65 155 3.28 3.06 2.85 239 2.00 249 3.20 0.88
64 178 0.51 050 3.25 0.98 3.36 0.93 4.00 0.88 0.81 0.99
65 3.78 1.19 3.99 339 343 0.63 052 212 1.57 1.46 1.12
66 1.74 3.39 051 358 3.75 3.80 249 052 1.76 1.84 1.05
67 051 110 3.66 1.30 0.53 2.37 0.59 3.98 0.70 0.84 0.57
68 0.81 350 2.06 397 1.78 249 056 3.11 1.55 2.72 0.96
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Ek 2. 0° 5° ve 10 ° konik ag¢ili Degisken Kalinlikli Tiiplerin (DKT) 68 6rneklem noktasi
(ON) icin hasarsiz durumda sayisal analizlerden elde edilen pik kuvvet (Fpik)

degerleri

y Bolge Kalinhklari (mm) Pik Kuvvet (kN)

ON t1 t ts s ts t6 t7 ts 0° 5° 10°
1 150 150 150 150 150 150 150 150 44.35 49.12 45.12
2 101 119 064 0.66 3.81 3.93 3.74 352 19.13 21.82 22.63
3 064 382 39 399 3.76 3.62 0.68 053 16.54 23.65 17.77
4 338 075 1.11 3.99 3.78 1.19 395 165 2254 24.48 24.93
5 110 3.86 3.30 0.57 0.77 3.79 285 397 17.23 20.73 22.04
6 059 360 145 3.63 0.56 3.98 397 193 15.89 20.69 16.05
7 054 052 376 285 3.38 1.72 053 055 14.90 15.53 15.01
8 400 050 353 1.38 3.46 0.50 4.00 3.99 14.27 15.82 16.00
9 380 097 3.73 188 1.44 395 383 0.70 20.53 26.83 31.63
10 0.69 3.95 3.23 1.10 3.12 362 3.95 1.18 18.96 39.88 18.92
11 0.58 098 3.74 055 3.84 121 3.62 296 1583 18.31 16.28
12 1.06 3.63 3.91 3.89 3.11 3.76 3.35 391 30.86 132.43 31.09
13 3.31 0.69 3.92 0.67 4.00 156 233 0.73 19.85 21.87 22.45
14 3.86 3.63 3.85 392 1.10 140 052 3.74 17.77 24.75 25.79
15 3.33 054 252 0.70 3.39 387 052 357 1551 17.22 17.04
16 0.53 0.61 055 1.28 1.29 3.99 394 053 1440 17.70 14.63
17 0.66 3.35 0.72 058 3.17 052 3.79 0.53 14.88 18.64 18.27
18 0.50 0.80 0.90 3.61 0.72 3.95 0.81 054 13.66 19.72 13.83
19 0.60 3.84 3.97 052 053 055 349 116 1554 19.31 16.51
20 051 050 398 0.66 0.80 3.05 292 050 13.74 15.01 13.91
21 3.71 227 051 397 228 1.70 0.84 057 1457 16.64 17.81
22 392 277 3.06 299 395 4.00 1.11 148 36.27 46.52 53.84
23 397 051 3.73 056 050 1.88 1.73 3.99 14.64 16.21 16.37
24 150 3.77 091 137 3.79 3.88 1.08 3.82 27.80 31.54 33.13
25 3.99 3.13 328 395 3.92 054 3.14 374 1794 23.05 24.66
26 3.99 393 126 133 052 0.62 054 132 16.79 22.33 24.10
27 3.62 0.88 0.65 091 3.15 295 3.60 0.61 17.64 22.73 23.11
28 251 055 056 298 0.76 0.76 3.62 3.71  15.97 17.53 17.88
29 3.74 262 326 0.73 3.71 3.81 3.78 391 22.65 28.78 27.94
30 395 347 0.71 188 1.77 055 392 051 14.72 18.95 21.93
31 0.64 234 393 0.60 3.89 3.37 060 241 17.35 19.93 17.82

w
N

0.59 0.69 184 396 054 1.05 399 052 14.47 18.11 16.26
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33 273 3.85 2.63 240 3.96 0.74 1.63 0.56 16.89 22.87 25.26
34 394 150 332 381 055 3.77 3.92 3.93 16.52 23.01 55.60
35 0.83 1.03 3.86 3.97 352 0.70 2.15 400 2153 26.75 23.95
36 135 3.86 0.53 0.99 0.55 1.81 054 396 15.71 17.45 18.53
37 3.87 3.76 0.57 0.57 3.62 3.11 0.71 0.74 17.66 19.38 20.45
38 3.81 400 196 3.49 050 4.00 0.86 0.81 15.77 18.48 46.31
39 3.86 399 183 0.61 058 0.68 3.59 3.94 18.57 25.12 23.29
40 3.75 3.76 0.57 3.97 0.57 051 2.08 3.51 15.29 19.04 20.18
41 1.77 392 398 2.70 0.53 1.01 0.67 086 17.31 22.40 31.11
42 3.88 0.54 3.60 3.89 0.58 0.66 2.45 0.62 15.40 16.64 17.09
43 186 3.90 3.99 231 3.93 094 0.72 3.88 23.35 30.44 33.29
44 269 052 050 051 3.96 0.77 2.62 3.29 14.76 16.79 16.77
45 298 3.79 0.74 065 129 3.73 3.39 181 20.11 25.06 24.56
46 3.60 3.92 122 0.75 3.84 056 1.73 3.95 17.09 21.33 22.97
47 3.85 3.99 0.95 348 2.66 3.08 3.75 3.97 30.26 36.81 35.85
48 1.10 3.89 0.70 3.88 1.26 051 2.71 096 15.53 18.95 20.76
49 0.63 053 217 163 051 3.87 3.99 3.84 1449 15.71 16.77
50 394 311 1.71 2.23 052 4.00 1.14 385 16.30 21.54 56.34
51 053 3.62 056 1.07 3.92 058 0.50 2.20 14.34 17.78 14.36
52 269 2.08 3.74 083 0.61 3.99 052 154 15.68 19.43 23.10
53 2.15 3.92 394 398 1.87 161 399 130 39.64 52.90 64.80
54 184 195 389 231 098 1.13 3.93 3.99 30.52 36.62 52.07
55 054 1.64 3.23 3.53 3.94 0.64 3.85 0.56 14.75 19.43 14.83
56 3.87 392 3.84 051 2.08 192 341 124 1593 21.41 19.69
57 3.86 3.71 284 3.65 0.55 3.88 233 0.68 16.53 22.96 30.67
58 124 1.08 3.99 388 0.67 3.97 191 226 20.25 24.39 36.12
59 3.82 195 059 3.13 3.80 237 0.64 384 1744 19.38 20.69
60 0.93 0.87 0.66 3.97 3.88 0.76 0.86 199  19.33 21.71 22.98
61 050 349 1.78 400 4.00 4.00 0.50 294 1545 21.59 16.85
62 3.95 054 261 053 101 056 3.79 1.05 1541 17.64 16.95
63 0.84 3.65 155 3.28 3.06 285 2.39 2.00 23.65 38.98 14.40
64 178 0.51 050 3.25 0.98 3.36 0.93 400 14.73 15.90 16.55
65 3.78 119 3.99 3.39 343 0.63 052 212 16.04 21.50 23.58
66 1.74 3.39 051 358 3.75 3.80 249 052 14.90 16.95 17.37
67 051 110 3.66 130 0.53 2.37 0.59 3.98 13.93 18.19 13.93
68 0.81 350 2.06 397 1.78 249 056 3.11 16.54 22.34 22.89
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Ek 3. 0° 5° ve 10 ° konik ag¢ili Degisken Kalinlikli Tiiplerin (DKT) 68 6rneklem noktasi
(ON) icin hasarli durumda sayisal analizlerden elde edilen s6niimlenen enerji (SE)

degerleri

. Bolge Kalinliklar1 (mm) SE (kJ)

ON t t t; t ts s t7 ts 0° 5° 10°
1 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50 1.21 1.34 1.31
2 101 119 0.64 0.66 3.81 3.93 3.74 352 1.89 1.90 0.88
3 39 072 285 396 053 058 3.76 3.62 2.49 3.04 0.68
4 338 0.75 111 399 378 119 3.95 1.65 1.69 1.65 1.63
5 110 386 330 057 0.77 3.79 285 3.97 1.18 1.21 0.88
6 059 360 145 3.63 056 3.98 397 1.93 1.65 1.05 1.44
7 054 052 376 285 338 1.72 053 0.55 1.05 1.13 0.43
8 400 050 353 138 346 0.50 4.00 3.99 0.96 0.95 0.86
9 380 097 373 188 144 3.95 3.83 0.70 1.81 1.48 1.71
10 0.69 3.95 323 1.10 3.12 3.62 3.95 1.18 2.47 1.12 0.94
11 058 0.98 3.74 055 3.84 121 3.62 2.96 1.04 1.41 0.36
12 106 3.63 391 389 311 3.76 3.35 391 421 5.30 1.08
13 331 0.69 392 0.67 4.00 156 233 0.73 1.05 1.10 0.83
14 386 3.63 3.85 392 1.10 140 052 3.74 1.82 2.31 3.16
15 333 054 252 0.70 3.39 3.87 0.52 357 0.83 0.69 0.56
16 053 0.61 055 1.28 1.29 3.99 3.94 0.53 0.53 0.59 0.44
17 066 3.35 0.72 058 3.17 052 3.79 0.53 0.46 0.46 0.32
18 050 0.80 0.90 3.61 0.72 3.95 0.81 0.54 0.51 0.78 0.47
19 060 3.84 397 052 053 055 349 1.16 0.66 0.55 0.31
20 051 050 398 0.66 0.80 3.05 2.92 0.50 0.50 0.52 0.33
21 371 227 051 397 228 170 0.84 057 1.10 1.11 0.89
22 392 277 3.06 299 395 400 1.11 1.48 2.62 2.45 2.74
23 397 051 373 056 050 1.88 1.73 3.99 0.91 0.45 0.93
24 150 3.77 091 1.37 3.79 3.88 1.08 3.82 1.77 1.60 1.09
25 058 322 198 222 315 196 225 3.74 2.51 2.29 2.62
26 399 393 126 1.33 052 0.62 054 1.32 0.72 0.65 0.81
27 3.62 0.88 0.65 0.91 3.15 295 3.60 0.61 1.30 0.69 0.86
28 251 055 056 298 0.76 0.76 3.62 3.71 0.76 0.63 0.80
29 374 262 326 0.73 3.71 3.81 3.78 391 3.01 3.25 2.50
30 3.95 3.47 0.71 188 177 055 392 0.51 0.91 0.80 0.67
31 0.64 234 393 0.60 3.89 3.37 0.60 241 1.06 1.47 0.45
32 059 069 184 396 054 1.05 3.99 0.52 0.60 0.59 0.54
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33 273 3.85 263 240 396 0.74 1.63 0.56 1.80 1.84 1.78
34 394 150 332 3.81 055 3.77 3.92 3.93 1.75 1.64 4.42
35 083 103 3.86 3.97 352 0.70 2.15 4.00 1.82 1.70 0.70
36 135 3.86 053 099 055 1.81 054 3.96 0.62 0.53 0.48
37 3.87 3.76 057 057 3.62 311 0.71 0.74 0.64 0.68 0.42
38 381 400 196 3.49 050 4.00 0.86 0.81 2.98 3.09 3.33
39 386 399 183 0.61 058 0.68 3.59 3.94 0.69 0.49 0.95
40 3.75 3.76 0.57 3.97 057 051 2.08 351 1.01 0.51 0.82
41 177 392 398 270 053 101 0.67 0.86 1.23 1.65 1.43
42 388 054 3.60 3.89 058 0.66 2.45 0.62 0.58 0.63 0.70
43 186 390 399 231 393 094 0.72 3.88 221 3.01 1.59
44 269 052 050 051 396 0.77 2.62 3.29 0.67 0.58 0.48
45 298 379 0.74 0.65 129 3.73 3.39 181 1.17 0.86 1.42
46 3.60 392 122 0.75 3.84 056 1.73 3.95 1.64 0.94 0.75
47 3.85 3.99 095 348 266 3.08 3.75 3.97 3.56 1.95 3.16
48 110 389 0.70 3.88 1.26 0.51 2.71 0.96 0.80 0.90 0.62
49 063 053 217 1.63 051 3.87 3.99 3.84 1.01 0.87 0.72
50 394 311 171 223 052 4.00 1.14 3.85 1.84 1.23 2.62
51 053 362 056 107 392 0.58 050 2.20 0.56 0.47 0.39
52 269 208 3.74 0.83 0.61 3.99 052 154 0.88 0.63 1.26
53 215 392 394 398 187 161 399 1.30 2.05 2.92 2.81
54 184 195 3.89 231 098 1.13 3.93 3.99 1.66 1.89 2.04
55 054 164 323 353 394 064 3.85 0.56 1.19 1.18 0.42
56 3.87 392 384 051 2.08 192 341 124 1.73 1.43 1.39
57 386 3.71 2.84 3.65 055 3.88 2.33 0.68 231 2.27 3.54
58 124 108 399 388 0.67 397 191 2.26 1.38 1.88 1.26
59 382 195 059 3.13 3.80 237 0.64 3.84 1.52 1.27 0.95
60 093 087 0.66 397 388 0.76 0.86 1.99 0.69 0.70 0.54
61 050 3.49 178 4.00 4.00 4.00 0.50 2.94 1.82 2.09 1.09
62 395 054 261 053 1.01 056 3.79 1.05 0.60 0.52 0.48
63 084 365 155 3.28 3.06 2.85 239 2.00 2.55 2.23 0.88
64 178 051 050 325 0.98 3.36 0.93 4.00 0.87 0.81 1.01
65 3.78 119 399 339 343 0.63 052 212 161 1.12 0.89
66 174 339 051 358 3.75 3.80 249 0.52 1.72 1.96 1.06
67 051 110 366 130 053 237 059 3.98 0.70 0.85 0.57
68 0.81 350 2.06 397 1.78 249 056 3.11 1.56 1.80 0.96
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Ek 4. 0° 5° ve 10 ° konik ag¢ili Degisken Kalinlikli Tiiplerin (DKT) 68 6rneklem noktasi
(ON) igin hasarli durumda sayisal analizlerden elde edilen pik kuvvet (Fpix) degerleri

3} Bolge Kalinhiklar: (mm) Pik Kuvvet (kN)

ON t; t t3 ty ts ts ty ts 0° 5° 10°
1 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50 44.35 49.10 45.13
2 101 119 064 066 3.81 393 3.74 352 19.18 21.75 22.62
3 39 072 285 396 053 058 3.76 3.62 16.72 23.83 17.75
4 338 075 1.11 399 378 119 395 1.65 22.54 24.49 24.99
5 110 386 3.30 057 0.77 3.79 285 3.97 17.23 20.69 22.02
6 059 360 145 363 056 3.98 3.97 1.93 15.89 20.43 16.06
7 054 052 376 285 338 1.72 053 055 14.91 15.53 15.01
8 400 050 353 138 346 0.50 4.00 3.99 14.26 15.82 16.00
9 380 097 373 188 144 395 3.83 0.70 21.83 29.01 32.91
10 0.69 3.95 323 1.10 312 3.62 395 1.18 18.96 39.98 18.94
11 058 0.98 3.74 055 384 121 3.62 296 15.83 18.26 16.27
12 106 3.63 391 389 311 376 3.35 391 30.83 132.37 31.08
13 331 0.69 392 0.67 400 156 233 0.73 19.84 21.90 22.47
14 386 3.63 385 392 110 140 0.52 3.74 17.75 24.70 25.70
15 333 054 252 0.70 3.39 3.87 0.52 357 15.51 17.37 17.05
16 053 0.61 055 1.28 129 399 394 0.53 14.52 17.72 14.57
17 066 3.35 0.72 058 317 052 3.79 0.53 15.11 18.70 18.37
18 050 0.80 0.90 3.61 0.72 395 0.81 0.54 13.66 20.48 13.87
19 060 3.84 397 052 053 055 349 1.16 15.55 19.33 16.51
20 051 050 398 0.66 0.80 3.05 2.92 0.50 13.89 14.96 13.92
21 371 227 051 397 228 1.70 0.84 0.57 14.50 16.59 17.80
22 392 277 3.06 299 395 400 1.11 1.48 36.15 46.75 53.79
23 397 051 373 056 050 1.88 1.73 3.99 14.64 16.17 16.26
24 150 3.77 091 1.37 3.79 3.88 1.08 3.82 27.82 31.60 33.16
25 058 322 198 222 315 196 225 3.74 17.94 22.98 24.65
26 399 393 126 133 052 0.62 054 132 16.78 22.34 24.12
27 362 088 065 091 315 295 3.60 0.61 18.54 22.62 22.96
28 251 055 056 298 0.76 0.76 3.62 3.71 15.97 17.53 17.77
29 374 262 326 0.73 3.71 381 3.78 391 22.63 28.93 27.86
30 395 347 071 188 1.77 055 3.92 051 15.31 18.83 22.81
31 0.64 234 393 0.60 3.89 337 0.60 241 17.35 20.13 17.80
32 059 069 184 396 054 1.05 3.99 0.52 14.77 18.40 16.23
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33 273 3.85 263 240 396 0.74 1.63 0.56 17.84 24.62 27.79
34 394 150 332 3.81 055 3.77 3.92 3.93 16.53 23.13 55.68
35 083 103 3.86 3.97 352 0.70 2.15 4.00 21.53 26.81 23.96
36 135 3.86 053 099 055 1.81 054 3.96 15.66 17.19 18.87
37 3.87 3.76 057 057 3.62 311 0.71 0.74 17.65 19.24 20.41
38 381 400 196 3.49 050 4.00 0.86 0.81 15.75 18.46 17.44
39 386 399 183 0.61 058 0.68 3.59 3.94 18.57 25.13 23.24
40 3.75 3.76 0.57 3.97 057 051 2.08 351 15.30 19.14 20.21
41 177 392 398 270 053 101 0.67 0.86 17.31 22.49 30.82
42 388 054 3.60 3.89 058 0.66 2.45 0.62 15.42 16.55 17.13
43 186 390 399 231 393 094 0.72 3.88 23.30 30.60 33.22
44 269 052 050 051 396 0.77 2.62 3.29 14.77 16.97 16.81
45 298 379 0.74 0.65 129 3.73 3.39 181 20.14 25.55 24.81
46 3.60 392 122 0.75 3.84 056 1.73 3.95 17.07 21.13 22.86
47 3.85 3.99 095 348 266 3.08 3.75 3.97 30.25 36.87 35.78
48 110 389 0.70 3.88 1.26 0.51 2.71 0.96 15.56 19.26 20.74
49 063 053 217 1.63 051 3.87 3.99 3.84 14.50 15.69 16.79
50 394 311 171 223 052 4.00 1.14 3.85 16.30 21.56 56.36
51 053 362 056 107 392 0.58 050 2.20 14.34 17.81 14.36
52 269 208 3.74 0.83 0.61 3.99 052 154 15.68 19.55 23.14
53 215 392 394 398 187 161 399 1.30 42.56 56.83 68.86
54 184 195 3.89 231 098 1.13 3.93 3.99 30.52 36.47 52.10
55 054 164 323 353 394 064 3.85 0.56 14.77 21.75 14.83
56 3.87 392 384 051 2.08 192 341 124 15.92 21.33 19.68
57 386 3.71 2.84 3.65 055 3.88 2.33 0.68 16.55 23.26 33.75
58 124 108 399 388 0.67 397 191 2.26 20.26 24.29 36.12
59 382 195 059 3.13 3.80 237 0.64 3.84 17.44 19.47 20.63
60 093 087 0.66 397 388 0.76 0.86 1.99 19.34 21.72 22.98
61 050 3.49 178 4.00 4.00 4.00 0.50 2.94 15.44 16.16 16.84
62 395 054 261 053 1.01 056 3.79 1.05 15.44 17.58 16.96
63 084 365 155 3.28 3.06 2.85 239 2.00 1451 38.86 14.40
64 178 051 050 325 0.98 3.36 0.93 4.00 14.61 15.90 16.52
65 3.78 119 399 339 343 0.63 052 212 16.02 21.49 23.50
66 174 339 051 358 3.75 3.80 249 0.52 14.89 16.91 17.22
67 051 110 366 130 053 237 059 3.98 13.93 18.42 13.93
68 0.81 350 2.06 397 1.78 249 056 3.11 16.54 22.40 2291
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Ek 5. 0° 5° ve 10 ° konik ag1l1 kompozit tiiplerin 43 drneklem noktasi (ON) igin sayisal
analizlerden elde edilen sdniimlenen enerji (SE) ve pik kuvvet (Fpik) degerleri

Elyaf Acilari SE (kJ) Pik Kuvvet (kN)
Oinl  Oin2  Omidi  Omid2 Ooutl Oourz  0° 5° 10° 0° 5° 10°
0 90 0 90 0 90 147 187 180 41.10 56.39 46.91

(@
Z

80 80 -60 -50 90 -50 0.71 168 155 3133 37.14 4434

20 30 -90 20 0 20 124 196 192 4544 5377 5219

-80 40 90 50 -60 90 137 177 176 38.76 38.40 46.65

-60 -70 80 80 80 133 172 160 3148 36.11 41.34

20 80 70 -50 90 -80 147 185 185 5454 3754 38.88

20 -60 -50 60 80 -80 156 184 170 4956 4161 40.63

-50 -70 40 60 50 50 116 148 135 3924 4820 45.25

O O (N[OOI |WIN|[F
O
o

90 90 40 -10 90 20 120 190 191 3506 40.68 66.27

10 70 70 -80 90 90 70 099 167 161 2712 56.09 33.04
11 -60 40 -80 30 80 -80 145 184 181 4222 38.76 51.14
12 -60 70 40 60 50 -80 144 171 165 4194 38.75 39.13
13 70 -80 80 -20 80 -60 143 193 175 4571 50.00 53.06
14 90 -80 60 60 -70 50 099 169 153 30.60 46.21 40.77
15 70 80 -70 70 30 -9 133 177 174 3575 4022 45.73
16 80 90 40 20 -80 -10 130 196 199 3547 4820 50.15
17 20 -50 90 90 40 -30 079 189 182 26.11 4375 3354
18 90 20 40 70 20 20 128 162 153 4354 4592 50.75
19 -80 40 -90 90 40 20 072 189 173 2581 3370 4237
20 -70 -80 -80 40 90 90 137 177 177 3622 3262 4231
21 80 70 -8 -70 80 30 115 180 183 3589 36.68 4271
22 -60 90 40 -90 20 90 150 171 170 3782 4215 4357
23 -30 30 -40 20 80 90 151 192 189 5087 4490 44.94
24 -40 -30 40 -90 80 -70 153 176 169 4635 4894 50.00
25 80 80 -8 60 70 80 110 1.72 163 3351 4017 4201
26 30 90 90 90 80 80 083 161 1.61 2540 40.88 38.25
27 -70 80 20 -70 40 -30 137 174 157 4174 6400 59.76
28 70 20 40 -60 20 80 152 185 176 5094 4218 56.19
29 30 90 70 -60 -90 70 140 173 170 46.61 4599 39.65
30 20 -70 80 20 -70 -80 151 186 182 46.27 4754 44.18
31 30 -90 90 -90 50 90 122 164 166 4181 4142 3535

w
N
1
o
o
1
N
o

90 ;70 30 20 127 191 168 3711 3992 49.60
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33 90 50 40 80 50 50 125 172 159 3786 46.28 49.64
34 70 80 60 40 20 -80 130 177 169 40.13 4127 44.40
3% 30 60 70 70 -8 -20 120 189 188 4216 56.81 36.62
36 -30 60 9 -10 80 40 134 199 190 4215 4884 39.76
37 30 0 80 -70 -20 -70 1.00 190 178 4756 37.81 44.56
38 20 8 -50 -70 -80 40 129 189 168 49.88 53.27 40.95
39 60 -60 -60 80 -40 90 143 176 174 4190 4128 46.86
40 -70 30 50 -60 -90 30 145 196 178 44.65 4461 4201
41 70 -80 70 S50 70 70 115 176 161 3482 4099 43.07
42 30 50 -40 50 -80 -90 148 179 196 4092 43.06 57.86
43 70 50 90 60 -60 90 138 175 177 3972 3526 50.18
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Ek 6. S_Al tupin 23 6rneklem noktasi (ON) icin sayisal analizlerden elde edilen
sontimlenen enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

) Pik Ort
ON Kopuk1l Kopuk2 Kopuk3 ta SE(kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000 1.50 2.61 55.94 52.20
2 1049 501 805 2.22 3.56 74.32 71.69
3 830 515 1498  2.37 4.43 79.69 89.44
4 1029 979 1302 3.93 7.12 144.36 142.89
5 734 1493 1500 2.73 7.26 115.20 145.88
6 500 1195 1500 1.04 3.98 47.42 79.53
7 853 1026 501 1.07 2.41 35.47 48.19
8 908 500 500 4.00 5.39 129.87 107.40
9 1486 1471 781 3.82 8.07 145.44 162.41
10 865 1489 503 3.57 6.22 116.20 124.42
11 502 933 612 3.08 4.34 102.19 85.91
12 510 1498 879 1.05 3.21 41.00 64.38
13 1448 836 580 3.34 5.96 113.66 118.73
14 1493 1399 1497  3.42 8.53 156.61 171.65
15 516 531 1157  3.94 5.74 129.10 113.44
16 1499 1476 1450 1.11 5.80 90.11 117.21
17 1498 524 503 1.00 2.41 29.15 48.22
18 1127 1492 976 2.18 5.94 111.90 119.41
19 1487 514 1179  3.47 6.98 113.93 139.46
20 500 1361 1043  4.00 7.09 129.96 142.88
21 1491 505 1494 155 5.42 54.19 108.27
22 1088 985 1215 1.02 3.56 53.77 71.41
23 1499 1183 700 1.02 4.30 44.72 85.87

ta: Aliiminyum tiip cidar kalinlig
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Ek 7. S_Sttipiin 23 6rneklem noktas1 (ON) igin say1sal analizlerden elde edilen soniimlenen
enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

) Pik Ort
ON Kopiuk1l Kopiuk2 Kopuk3 fts SE (kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000  1.50 3.64 85.38 72.88
2 1049 501 805 2.22 531 120.54 107.08
3 830 515 1498 237 6.44 129.33 129.19
4 1029 979 1302 3.93 11.44 229.25 227.40
5 734 1493 1500 273 9.92 173.30 198.52
6 500 1195 1500 1.04 4.55 63.99 90.75
7 853 1026 501 1.07 3.02 54.56 60.27
8 908 500 500 4.00 9.70 221.72 192.59
9 1486 1471 781 3.82 13.07 233.10 260.94
10 865 1489 503 3.57 10.09 197.17 199.77
11 502 933 612 3.08 7.26 168.79 146.16
12 510 1498 879 1.05 3.86 57.43 77.37
13 1448 836 580 3.34 9.24 188.79 186.47
14 1493 1399 1497  3.42 11.80 210.94 237.84
15 516 531 1157 394  10.09 219.68 197.98
16 1499 1476 1450 1.11 6.43 93.36 129.72
17 1498 524 503 1.00 2.96 45.32 59.22
18 1127 1492 976 2.18 7.79 151.34 156.60
19 1487 514 1179 347 10.45 191.84 210.73
20 500 1361 1043  4.00 10.58 180.50 211.60
21 1491 505 1494 155 6.55 84.72 131.11
22 1088 985 1215 1.02 4.17 71.75 83.58
23 1499 1183 700 1.02 4.88 62.85 97.68

ts: Celik tiip cidar kalinlig1
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Ek 8. S_C tiipiin 16 6rneklem noktasi (ON) icin sayisal analizlerden elde edilen soniimlenen
enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

) Pik Ort
ON Kopuk 1 Kopuk 2 Kopuk 3 SE (kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000 2.90 57.24 55.54
2 1476 900 1471 6.47 95.97 124.02
3 722 1290 1007 4.29 73.19 82.86
4 1223 849 942 4.24 88.95 81.35
5 503 1451 1500 5.74 70.44 110.38
6 1152 1500 686 5.09 73.60 97.90
7 545 1486 502 3.28 58.08 63.53
8 1482 516 510 3.19 57.67 61.53
9 1486 1077 501 4.44 64.15 85.39
10 1071 1497 1489 7.07 121.82 134.74
11 541 500 1500 3.29 61.81 63.21
12 1085 506 1363 4.22 55.05 81.17
13 849 1005 520 3.14 61.01 60.64
14 1492 1334 1108 6.42 120.71 123.82
15 596 501 504 2.07 54.32 39.90
16 827 991 1489 4.83 89.50 93.21
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Ek 9. D_AI-St tipin 32 6rneklem noktasi (ON) igin sayisal analizlerden elde edilen
sontimlenen enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

Pik Ort
ON Kopuk1 Kopik2 Kopik 3 ta ts SE (kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000 1.50 1.50 2.99 61.51 59.95
2 1477 1396 1488 3.99 3.97 10.62 227.24 214.89
3 1494 1500 1500 1.00 1.07 6.05 130.73 122.83
4 604 1435 1329 3.76 1.25 6.44 77.90 129.02
5 1471 530 1478 1.50 2.65 6.56 64.31 131.45
6 521 1464 1488 1.07 1.86 5.75 53.19 115.40
7 1257 1481 621 1.81 3.92 7.21 66.32 145.78
8 1069 879 1106 3.32 2.54 6.91 138.22 138.48
9 627 1453 615 3.99 4.00 7.92 136.83 158.46
10 1479 1044 931 1.55 1.81 5.24 83.08 105.23
11 1486 512 1437 3.96 3.82 9.70 142.89  194.79
12 1498 821 736 3.92 1.01 5.12 60.75 102.89
13 1099 566 507 1.18 1.08 2.33 42.73 46.83
14 1444 1136 592 3.98 3.90 8.92 137.27 179.60
15 714 501 580 3.86 3.69 6.26 128.02 125.96
16 1446 502 1462 3.86 1.23 6.69 68.36 134.20
17 945 931 1131 1.05 3.37 5.36 76.53 107.85
18 535 711 510 1.28 3.98 3.93 41.68 78.48
19 1426 1375 1464 3.73 1.36 7.44 155.40  150.13
20 969 1453 561 1.21 1.04 3.78 45.26 76.03
21 620 624 1422 3.96 1.06 4.42 70.35 89.32
22 502 960 1238 3.96 3.97 8.05 143.32 160.60
23 1438 1442 1461 1.00 3.94 7.60 120.96 154.47
24 1142 1472 533 3.60 1.56 6.20 80.17 124.45
25 855 501 1498 2.55 3.97 6.51 107.55 130.98
26 556 1498 776 1.01 2.94 4.57 41.52 92.00
27 1013 976 1499 2.01 1.00 4.93 92.47 99.48
28 1491 770 509 1.01 3.97 5.16 39.77 104.99
29 848 1490 1339 2.62 3.59 8.33 128.96 167.53
30 1383 510 508 2.85 2.75 5.13 90.99 102.94
31 723 508 652 3.80 1.04 3.29 46.80 66.16
32 542 1053 505 2.83 2.37 4.45 88.89 89.39

ta: Aliiminyum tiip cidar kalinlig
ts: Celik tiip cidar kalinlig1
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Ek 10. D_AI-C tipin 23 6rneklem noktast (ON) igin sayisal analizlerden elde edilen
sontimlenen enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

) Pik Ort
ON Kopuk1l Kopuk2 Kopuk3 t, SE (kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000 1.00 2.53 35.01 49.21
2 738 502 1498 2.11 3.79 83.24 73.72
3 1484 508 1474 1.63 5.72 67.49 111.48
4 500 1500 857 1.00 3.60 31.21 70.23
5 1094 1495 1500 2.72 7.39 131.43 143.83
6 510 1367 1500 1.64 5.54 76.18 107.65
7 975 954 1088 291 4.28 103.08 83.48
8 1478 503 1008 3.99 4.98 75.88 96.61
9 974 942 502 3.99 3.88 65.24 75.67
10 588 1476 768 3.88 4.50 68.90 87.76
11 685 515 501 2.28 2.42 61.35 47.32
12 1348 1492 736 1.04 5.44 46.96 105.83
13 1496 1240 546 2.99 5.38 68.82 104.14
14 1454 1498 1090  3.99 7.58 120.60 146.95
15 593 776 1496 4.00 4.69 92.34 90.03
16 1500 1499 1436  1.06 5.19 116.17 98.95
17 1498 502 503 2.41 3.42 69.02 66.54
18 516 1488 1489 3.89 6.34 88.94 122.58
19 1497 966 1498  3.53 7.32 109.80 142.66
20 511 529 858 4.00 3.14 72.00 60.41
21 872 1242 500 2.13 3.64 56.50 70.66
22 1037 992 1374 1.01 4.77 76.29 92.61
23 1139 781 722 1.00 3.09 44.71 60.19

ta: Aliiminyum tiip cidar kalinlig
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Ek 11. D_St-C tipin 23 6rneklem noktas: (ON) igin sayisal analizlerden elde edilen
sontimlenen enerji (SE), pik kuvvet (Fpik) ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri

) Pik Ort
ON Kopuk1l Kopuk2 Kopuk3 t SE (kJ) Kuvvet Kuvvet
(kN) (kN)
1 500 750 1000 1.50 3.07 75.77 60.10
2 1049 501 805 2.22 3.67 68.86 71.64
3 830 515 1498 2.37 4.53 89.36 88.19
4 1029 979 1302 3.93 6.08 119.34 118.68
5 734 1493 1500 2.73 7.09 102.95 137.07
6 500 1195 1500 1.04 4.90 76.21 94.83
7 853 1026 501 1.07 3.25 56.29 62.84
8 908 500 500 4.00 3.88 70.22 75.78
9 1486 1471 781 3.82 7.67 97.70 149.58
10 865 1489 503 3.57 5.29 70.20 102.76
11 502 933 612 3.08 3.64 68.15 70.38
12 510 1498 879 1.05 4.02 57.88 78.21
13 1448 836 580 3.34 4.96 71.88 96.95
14 1493 1399 1497  3.42 7.67 163.24 150.52
15 516 531 1157 3.94 4.20 86.81 81.97
16 1499 1476 1450 1.11 6.89 157.30 131.76
17 1498 524 503 1.00 3.19 43.55 62.27
18 1127 1492 976 2.18 6.16 113.23 119.12
19 1487 514 1179  3.47 6.10 81.75 117.64
20 500 1361 1043 4.00 5.76 82.18 111.83
21 1491 505 1494  1.55 5.94 88.27 115.79
22 1088 985 1215 1.02 4.98 88.69 96.74
23 1499 1183 700 1.02 5.12 59.60 99.29

ts: Celik tiip cidar kalinlig1
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