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OKZETIK (AUXETIiC) COK HUCRELI KiRiS YAPILARIN EGILME
DAVRANISI

OZET

Son yillarda ince cidarli kiris yapilar, hafif, miikkemmel yiik tasima kabiliyeti ve enerji
absorbe edici 0zelligi yaninda, uygun maliyet avantaji nedeniyle havacilik, uzay,
askeri, otomotiv ve ingaat gibi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Kara ve hava tasitlarinin kazaya maruz kalmas: halinde hem
dinamik hem de statik dis yiiklemelerden olusan karmasik zorlanmalarin etkisinde
tagitin yapisal biitliinliigiiniin bozulmasinin yani sira, pargalarin da hasara ugramasi s6z
konusu oldugundan, mithendislik uygulamalarinda yapisal biitiinliigiin korunmasi en
onemli bagsliklar arasindadir. Genelde yiiksek mekanik beklentiler beraberinde
yapilarin agirlik artisina yol agmasi, sadece tasitlarin performansimi diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda yakit tiiketiminde de artisa yol acar. Bu nedenle, yiik tasiyici
elemanlarin mekanik verim agisindan gelistirilmesi i¢in farkli geometriler 6nerilmistir.

Petek yapilar, altigen veya diizenli ¢okgen sekilli, birbirine bagli hiicrelerden olusan
geometrilerden olusur. Bu yapilar, miihendislik uygulamalarin bir¢cok alaninda
kullanilmasinin nedeni, diger geometrilere gore daha diistik agirlikla, daha yiiksek yiik
tasima (yiiksek mekanik verim) kabiliyeti sergilemesidir. Ince cidarli kiris yapilarin
mekanik performansin arttirilmasinda, kesiti petek yapiya sahip uygulamalarin
bulunmasina ragmen, bu yapilarin yeteri hafiflikte ve ayn1 zamanda rijit ve yiik tagima
kabiliyeti kombinasyonlari siirlidir.  Dolayisiyla, yiiksek mekanik verime sahip
Ozgiin tasarimla birlikte, yeni malzeme tiirlerinin de gelistirilmesi kag¢inilmazdir.

Okzetik yapi/malzemeler negatif Poisson oranina sahip olmalari nedeniyle, geleneksel
malzemelerden farkli olarak, ¢ekme gerilmesi altinda genisleme, basma gerilmesi
altinda ise daralma egilimi gosterir. Okzetik malzemeler, nadiren dogada bulunan
yapilarda Ornegin aga¢ Ozli, mercanlar ve siingerlerin mikro yapilarinda
gozlemlenmektedir. Okzetik malzemelerin bu miikemmel mekanik dzellikleri taklit
edilerek yapisal hasarlarin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasiyla, miihendislik
tasarimlarinda mekanik verim acisindan daha yiiksek performanslar elde edilmistir.
Bu kapsamda bir dizi Okzetik malzeme ve yapilar kesfedilmis, teorik olarak
tasarlanarak iiretimi yapilmistir. Katmanl imalat (Ki) tekniklerindeki gelismeler,
karmasik hiicresel mimarilere sahip malzemelerin iiretilmesini miimkiin kilmistir.

Doktora tez ¢alismasinda, egilme yiikii altinda ¢alisan kirisler igin hafif ve yiik tasima
kabiliyeti yiiksek kesitlerin gelistirilmesine odaklanilmistir. Pozitif ve negatif Poisson
oranina sahip petek yapilar ile kesiti en az farkli iki petek hiicrelerden meydana gelmis
hibrit yapilarin egilme zorlanmasi altinda deformasyon davranislari, yiik tagima ve
enerji absorbe etme kabiliyetlerinin deneysel, sayisal ve teorik olarak incelenmistir.
Calisma {i¢ ana boliimden olugsmaktadir.

IIk boliimde, i¢i bos ince cidarli kiris yapmin ii¢ nokta egme davranisi altinda
sergiledigi deformasyon davranisi ve mekanik performansi detayli olarak incelenmis
ve hasara ugrama nedeni detayli olarak ele alinmistir. Daha sonra, kiris boyutlar1 ayn1
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olan, ayni1 hiicre sayis1 ve yiiksekligi i¢in kesiti kare (kare), altigen (6gen), sekizgen
(8gen) ve okzetik (Aux) c¢ok hiicreli kirig yapilarin egilme davranisi sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman kodu LS-DYNA
kullanilarak negatif ve pozitif kiris kesitlerine sahip yapilar arasindaki yiik tasima ve
enerji absorbe etme kabiliyetleri karsilastirmali bir ¢alismast yapilmistir. Kurulan
sonlu elemanlar analiz sonuglari, katmanli imalat yontemiyle 316L paslanmaz ¢elikten
tiretilen (Dogrudan Ergitme Lazer Sinterleme -DMLS) 6kzetik kesite sahip Aux kiris
yapinin deneysel egme sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde
kullanilan malzeme parametreleri aynm1 sekilde katmanli imalat yontemiyle ASTM
E8/E8M-15a standartlarina gére ¢ekme testlerinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, analiz ve deney sonuglarinin iyi bir uyuma sahip
oldugu goriilmiistiir. i¢i bos kiris yapisinda (BT), mandrelin temas alanindaki
burkulma ve katlanma etkisiyle parcanin iist kosesinde kirilmanin meydana geldigini
gostermistir. Kare, 6gen ve 8gen kiris yapilari i¢in kirtlma, girintinin temas ettigi tist
bolgelerdeki hiicre cidarlarinin burkulmanin neden oldugu lokalize stres nedeniyle
meydana gelmistir. Ote yandan, kzetik hiicrelerden olusan yapini kesiti egilme yiikii
altinda yanal olarak daha az sekil degistirmis, cidarlarin merkeze dogru yonlendigi
tespit edilmistir. Boylece, yiiksek deplasmana ragmen, yerel burkulma etkisi en aza
indirilebilmistir. Bu durum, kesit atalet momentindeki diisiisiin siirli kalmasina
saglamigtir. Sonug olarak yiik tasima kabiliyeti ve buna bagli olarak enerji absorbe
etme kapasitesi daha yiiksek olan bir yap1 elde edilmistir.

Incelenen farkli hiicre kesitlerinin performansinin degerlendirilmesinde kirig hacmi ve
hasar deplasmaninin kesit atalet momentindeki degisim etkisi incelenerek boyutsuz bir
biiyiiklik “hasar duyarliligi” (HD) tanimlanmistir. Sonuglara gore, hesaplanan
“Hasara duyarlilik” degeri beklendigi lizere, i¢i bos kiris (BT) i¢in en yliksek ve i¢i
dolu kesit i¢in ise en diigiikk oldugu goriilmistiir. Aux kiris, cok hiicreli kiris yapilar
arasinda hasar duyarlilig1 en diisiik olan yapidir. Ayrica, ici dolu kirise gore yapilarin
mekanik 6zelliklerini ifade etmek icin bir diger yaklasim olarak, ¢ok hiicreli yapinin
hasar duyarliliginin i¢i dolu yapmin hasar duyarliligina oranlanmasiyla egilme
performansi indeksi (EPI) tanimlanmistir. Aux kirisin benzer sekilde EPI degeri, ici
dolu kiristen sonra en iyi oldugu tespit edilmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde Aux yapinin spesifik yiik tasima (SYT) kapasitesi
6gen, kare ve 8gen kiris yapilarindan sirasiyla %45,6, %29 ve %11,4 daha yiiksektir.
Ayrica, spesifik enerji absorbe (SEA) kapasitesi agisindan da 6gen, Kare ve 8gen petek
kirigli ¢ok hiicreli kiristen sirasiyla 11.3, 3.8 ve 1.8 kat daha iyi performans
gostermistir. Buna gore, okzetik kesitin yliksek deformasyon altinda daha yiiksek
mekanik performans sergiledigi anlasilmigtir.

Ilging bir sekilde ilk béliimde, kiris kesitinin negatif Poisson oranina sahip hiicrelerden
olusturulmasi, kesitteki deformasyon yoniinii degistirebilecegini ve yapinin daha uzun
deplasmanlarda yiik tagima kabiliyetini stirdlirdiigii tespit edilmistir.

Ikinci boliimde ¢alisma, dkzetik hiicre kol agisinin ve cidar kalinliginin fonksiyonel
olarak derecelendirilmesinin kiris performansina olan etkisi lizerine yogunlasmistir.
Bu kapsamda okzetik hiicrelerin kirig ekseni boyunca yonlendirildigi kiris yapisinin
55, 65,75 ve 85 derece kol agis1 ve ii¢ tip fonksiyonel olarak derecelendirme durumu
icin cidar kalmligimmin etkisi deneysel ve sayisal olarak sistematik bicimde
incelenmigstir. Kirig agirligin sabit tutulmasi sartiyla birim hiicre kolunun agisinin
arttirtlmasiyla, Aux kirig kesitinin negatif Poisson oraninda degisim meydana
getirmesiyle beraber kiris yapinin yiik tasima kabiliyeti ve enerji absorbe etme
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yeteneginin belli bir noktaya kadar iyilesmesinde faydali oldugu goriilmiistiir. Hiicre
kol agisinin daha biiyiik degerler almasi kirisin egilme performansinda sinirli bir
iyilestirme saglamasina ragmen daha diisiik deplasmanlarda hasar meydana gelmistir.
Birim hiicre cidar agisinin 55 dereceden 75 dereceye ¢ikarilmasiyla Aux kirig yapinin
egilme performanst SYT ve SEA’sinda sirasiyla %11 ve %12.4 oraninda iyilesme
sagladigi bulunmustur. Elde edilen en 1yi hiicre agis1 (75) esas alinarak yapinin hiicre
kolu kalinliklari tarafsiz eksenden dis cidara dogru fonksiyonel derecelendirilerek
arttirilmasi halinde ise agirlikta artisa ragmen, spesifik degerlerde, SYT ve SEA
sirastyla %19.4 ve %25.4 gibi daha ileri iyilestirmelerin gerceklestirilebilmesi
miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

Ugiincii boliimde ise, Aux ¢ok hiicreli kiriglerin ile dkzetik ve sekizgen hiicreli yani
hibrit (AuxOcta) bir (literatiir igin yeni) kiris tasarim iizerinde durulmustur. Okzetik
yapilar 316L paslanmaz gelik ile DMLS katmanli imalat yontemiyle tiretilmislerdir.
Uc nokta egme testi sonuglari, Aux kiris yapmin kesitin de kademeli lokal
deformasyon gosterdigini, AuxOcta kirisin  kesitindeki  hiicrelerinin  ise
deformasyonun kesitin geneline yayildig: tespit edilmistir. Ayrica, AuxOcta yapinin
yiik tasima ve enerji absorbe etme kapasitelerini iyilestirmek i¢in hiicre cidar
kalinliklar tarafsiz eksenden dis cidara dogru optimize edilmistir. Bu optimize edilmis
AuxOcta yapist (AuxOcta-G) test sonuglarima gore istiin egilme performansi
sunmaktadir. Aux yapist ile karsilagtirildiginda, yukaridaki AuxOcta-G yapisinin
Ozgiil yiik tasima (SLC) kapasitesindeki iyilesme 5 mm deplasman i¢in %15 iken,
Ozgiil enerji absorbe etme (SEA) kabiliyetindeki iyilesme yaklasik %16'ya
ulagsmaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) sonuglari, AuxOcta ve AuxOcta-G
yapilarinin genis bir deplasman araliginda tercih edilen bir deformasyon davranisi
sundugunu gostermistir. Bu calisma, negatif Poisson oranli kesite sahip Okzetik
velveya hibrit kiris tasarimmin gelecekteki arastirmalart igin bir temel olusturmasi
beklenmektedir.

XXV



XXVi



BENDING BEHAVIOUR OF AUXETIC MULTICELLULAR BEAM
STRUCTURES

SUMMARY

In recent years, thin-walled beam structures have been widely popular in many
engineering applications such as aviation, aerospace, military, automotive and
construction due to their light weight, excellent load carrying ability and energy
absorbing capability as well as their cost-effective advantage. In the event of an
accident to land and air vehicles, the protection of structural integrity is the most
important issue in engineering applications, since the structural integrity of the vehicle
may be damaged as well as the parts may be damaged under the influence of complex
stresses consisting of both dynamic and static external loads. In general, high
mechanical expectations lead to an increase in the weight of structures, which not only
reduces the performance of vehicles but also leads to an increase in fuel consumption.
In this context, different geometries have been developed to improve the mechanical
efficiency of load-carrying components.

Honeycomb structures consist of hexagonal or regular polygonal shaped geometries
consisting of interconnected cells. These structures are used in many areas of
engineering applications because they exhibit higher load carrying capability (high
mechanical efficiency) with lower weight than other geometries. Although there are
applications to improve the mechanical performance of thin-walled beam structures
with honeycomb cross-sectional structures, the combination of high stiffness and load
carrying capability with sufficient weight saving is limited. Therefore, it is inevitable
to develop materials/structures with unique design and unusual mechanical properties
for structures with high mechanical efficiency.

Auxetic materials have negative Poisson's ratio. Unlike conventional materials,
materials with negative Poisson's ratio tend to expand under tensile stress and contract
under compressive stress. Auxetic materials are rarely observed as structures found in
nature in the microstructures of tree sap, corals, and sponges. By mimicking these
excellent mechanical properties of auxetic materials, the mechanical performance of
engineering designs can be improved by reducing or eliminating structural damage.
Several auxetic materials and structures have been demonstrated, theoretically
designed and fabricated. Advances in additive manufacturing (AM) techniques make
it possible to produce materials with complex cellular architectures.

In this study, the focus is on the development of lightweight and high load-carrying
cross-sections for beams subjected to bending. The deformation behavior, load
carrying and energy absorption capabilities of honeycomb structures with positive and
negative Poisson's ratio cross-sections and hybrid geometries consisting of at least two
different honeycomb structures are investigated experimentally, numerically and
theoretically. The study consists of three main parts.

In the first section, the deformation behavior and mechanical performance of the
hollow thin-walled beam structure under three-point bending behavior are investigated
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in detail and the cause of damage is discussed in depth. Then, the bending behaviour
of square (Squ), hexagonal (Hex), octagonal (Octa) and auxetic (Aux) multicellular
beam structures with the same beam dimensions, number of cells and height were
investigated by finite element method. A comparative study of the load carrying and
energy absorption capabilities between structures with negative and positive beam
cross-sections has been carried out using the nonlinear finite element code LS-DYNA.
The results of the finite element analyses are compared with the experimental results
of the Aux beam structure with auxetic cross-section produced from 316L stainless
steel (Direct Melting Laser Sintering-DMLS) by additive manufacturing method. The
material parameters used in the finite element method were used in the same way as
the data obtained from tensile tests according to ASTM E8/E8M-15a standards by
additive manufacturing method. The numerical and experimental results were found
to be in good agreement. In the hollow beam structure (BT), it was shown that fracture
occurred in the upper corner of the part due to buckling and folding effect in the contact
area of the indenter. For the Squ, Hex and Octa beam structures, fracture occurred due
to localized stress caused by buckling of the cell walls in the upper regions where the
indenter contacts. On the other hand, the cross-section of the structure consisting of
auxetic cells was less laterally deformed under bending load and the walls were found
to be oriented towards the center. Thus, despite the high displacements, the local
buckling effect could be minimized. This resulted in a limited decrease in the cross
section moment of inertia. As a result, a structure with higher load carrying capacity
and consequently higher energy absorption capacity was obtained.

In assessing the performance of different cell sections, the effect of beam volume and
damage displacement on the change in the cross-section moment of inertia was
analyzed and a dimensionless quantity "Failure Sensitivity" (FS) was defined.
According to the results, the calculated FS was found to be the highest for the hollow
beam (HT) and the lowest for the solid beam, as expected. Aux beam has the lowest
failure sensitivity among the multicellular beam structures. In addition, as another
approach to express the mechanical properties of the structures with respect to the solid
beam, the bending performance index (BPI) was defined as the ratio of the failure
sensitivity of the multicellular structure to the failure sensitivity of the solid structure.
Similarly, the BPI of the Aux beam was found to be the best after the solid beam.

As a result of the analyses, the specific load carrying (SLC) capacity of the Aux
structure is 45.6%, 29% and 11.4% higher than that of the Hex, Squ and Octa beam
structures, respectively. In addition, in terms of specific energy absorption (SEA)
capacity, it performed 11.3, 3.8 and 1.8 times better than the Hex, Squ and Octa
honeycomb multicellular beams, respectively. Accordingly, it is understood that the
auxetic cross-section exhibits higher mechanical performance under wide range
displacement.

Interestingly, in the first part, it was found that the beam with negative Poisson's ratio
cells can change the direction of deformation in the cross section and the structure
remains capable of carrying loads at wide displacement ranges.

In the second section, the study is focused on the effect of the auxetic cell arm angle
and functional grading of the cell wall thickness on the beam performance. In this
context, the effect of 55, 65, 75 and 85-degree cell wall angle and wall thickness for
three types of functionally graded cases of the beam structure in which the auxetic
cells are orientated along the beam axis are systematically investigated in an
experimental and numerical way. By increasing the angle of the unit cell wall with

XXVilii



constant beam weight provided that the beam structure's load carrying ability and
energy absorption capability are improved up to a certain point with the change in the
negative Poisson's ratio of the Aux beam cross-section. Although larger values of the
cell wall angle provided a limited improvement in the bending performance of the
beam, damage occurred at lower displacements. By increasing the unit cell wall angle
from 55 degrees to 75 degrees, it was found that the bending performance of the Aux
beam structure improved SYT and SEA by 11% and 12.4%, respectively. Based on
the best cell angle (75) obtained, it is found that if the cell wall thicknesses of the
structure are increased by functional grading from the neutral axis to the outer wall, it
is possible to realize further improvements in specific values, SYT and SEA, 19.4%
and 25.4%, respectively, despite the increase in the beam weight.

In the third section, the design of Aux multicellular beams and a hybrid (AuxOcta)
beam design (new for the literature) with auxetic and octagonal cells is investigated.
Auxetic structures were manufactured with 316L stainless steel by DMLS additive
manufacturing method. Three-point bending test results show that the cross-section of
the Aux beam structure shows gradual local deformation, while the deformation of the
cells in the cross-section of the AuxOcta beam is spread throughout the cross-section.
Furthermore, the cell wall thicknesses were optimized from the neutral axis to the outer
wall to improve the load carrying and energy absorption capacities of the AuxOcta
structure. This optimized AuxOcta structure (AuxOcta-G) offers superior bending
performance according to the test results. Compared to the Aux structure, the
improvement in the specific load carrying capacity (SLC) of the AuxOcta-G structure
is 15% for 5 mm displacement, while the improvement in the specific energy
absorption (SEA) capability reaches about 16%. The Finite Element Method (FEM)
results showed that the AuxOcta and AuxOcta-G structures offer a desirable
deformation behaviour over a wide displacement range. This study is expected to
provide a basis for future investigations of auxetic and/or hybrid beam design with a
cross section of negative Poisson's ratio.
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1. GIRIS

Artan ara¢ sayist ve iklim degisikliklerine yonelik mevcut kiiresel ulastirma
politikalar1, ulastirma endiistrisini yeni nesil araglardaki sera gazi emisyonlarini
Oonemli Olciide azaltmaya zorlamistir [1]. Ara¢ agirlhiginin azaltilmasi, zararl
emisyonlarin azaltilmasi ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in kabul edilmis iyi
bilinen bir stratejidir [2]. Ornegin, araglarda 100 kg'lik bir agirlik azalmasi yakit
tilketimini 100 km'de 0.3-0.5 | azaltabilmekte ve bu da 100 km'de yaklasik 0.85-1.4
kg CO2 emisyonunda bir azalmaya yardimct olmaktadir [3]. Ayrica bilindigi iizere
ince cidarh kirisler ¢esitli miithendislik alalarinda, 6zellikle otomobil, gemi ve ugak
gibi hareketli araglarda onemli bir yap: elemani olarak rol oynamaktadir [4]. Ince
cidarl kiris yapilar, yiik tasima kapasitesi, deformasyonun kontrol edilebilirligi ile
birlikte enerji absorbe etme verimliligi ve uygun maliyet agisindan da bir¢ok
miihendislik alaninda siklikla basvurulan yapi elemanidir. Bu kapsamda ince cidarlt

yapilar hafif yap1 tasarimi bakimindan da ilgi ¢ekicidir.

Ince cidarli kiris yapilar agirhik avantajlari neticesinde yapt elemani olarak
kullanilmasimna ragmen, yiik tasima kabiliyeti beklentilerini karsilama agisindan
yetersiz kalabilmektedir. Egme zorlanmasi altinda, bu tiir yapilarin lokal burkulmaya
bagli olarak erken katlanma gostermesi yiik tagima kapasitesini kotiilestirmekte ve
elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinde kuvvetin hizla diigmesine yol agmaktadir
(Sekil 1.1). Literatiir dikkate alindiginda, egme zorlamasi i¢in hasar mekanizmasini
geciktirmeye yonelik farkli takviye unsurlarindan (igeriden ve disaridan; kopiik, elyaf
takviye) yararlamildig1 gériilmektedir. Ornegin silindirik, kare ve dikdértgen kesitli
ince cidarli kirislerde yiik tasima ve enerji emme verimliligini arttirmaya yonelik
gbzenekli malzemeler takviye etmek yani sira ve farkli geometrik hiicreye sahip (bal

petegi, kare, vb.) kesitler tizerine galisildigr da dikkat ¢gekmektedir [5-7].



Plastik mafsal olusumu

Plastik ckme

Kuvvet

Elastik sekil degisimi

Deplasman

Sekil 1.1. Tipik bir kiris gorevi goren tlip yapida egilme yiikii altinda kuvvet-
deplasman grafiginin gdsterimi.

I/M (kesit atalet momenti/agirlik) orani, rijitlik, yiik tasima ve enerji absorbe etme

kabiliyeti yiiksek, hafif yapilar gelistirmek 06zellikle hafifligin 6nemli oldugu

mithendislik uygulamalarin da (6rnegin otomotiv 6n ¢arpisma kutulari, kapt koruma

cubuklari, tampon gibi) yapisal elemanlarin yiiksek mukavemet ve toklugu sahip

olmasi istenmektedir.

Bilindigi gibi, malzemeler ¢ekme yiikii altinda enine daralma gosterirken, basma
yukiinde enine genisleme egiliminde olup poission orani metaller i¢in 0.3
mertebelerindedir. Bir kiriste egilmenin meydana geldigi yone dik dogrultuda, basma
bolgesinde Poission oraniyla orantili olarak bir genisleme meydana gelirken ve gekme
bolgesi civarinda daralma olusmaktadir [8, 9]. Bu davranis ince cidarli yapilarda
yiikiin tatbik edildigi bolgenin ¢evresinde lokal burkulmayi siddetlendiren bir ektiye
sahiptir. Dolayisiyla, poission oraninin biiyiikliigiine bagli olarak gelisen sekil
degisiminin daha az olmasii saglayacak onlemler yapiin yiik tagima kabiliyetini

lyilestirecektir.

Yukarida sozii edilen davranisin tersine yani, ¢ekme yiikii altinda daralma yerine
genisleme gosteren, basma yiikiinde ise daralma egilimi gdsteren Okzetik olarak
adlandirilmaktadir. Negatif poission oranina sahip yapilarin kiris gorevi goéren
parcalarin imalatinda kullanilmas1 6zgiil yiik tasima degeri agisindan oldukca
onemlidir. Diger bir ifadeyle yiikiin, sadece tatbik edildigi bolge tarafindan degil ayni

zamanda yakin ¢evresi tarafindan homojen olarak tasinmasi anlamina gelmektedir.



Ozet olarak yukarida anlatilan temel basliklar1 karsilamak icin egilmeye calisilan kiris
yapinin yiiksek deplasman degerlerinde rijit ve tok bir yapinin elde edilmesi i¢in Sekil-
1.2°’de sunulmus temel faktorlerin yerine getirilerek saglanmasi miimkiin olacaktir.
Bunun sonucu olarak muadilleriyle aymi agirliktaki bir kiristen ¢cok daha fazla yiik

tasima kapasitesine sahip olmas1 miimkiin olacaktir.

Minimum agirlikla
kesit atalet
momentini arttirmak

A

Hiicresel bazda

, deformasyon baslangi¢
yerini degistirmek/kontrol
etmek arttirmak

Yapiy1 gerilmenin
homojen dagilacak «
sekilde tasarlamak

v

ideal
Coziim

Sekil 1.2. Egilme yiikiine maruz kalan bir Kiris yap1 igin gerekli olan ideal ¢6ziim
onerisi.

1.1. Literatiir incelemesi

Petek yapilarin otomotiv, havacilik ve ulasim miihendisliginin yanm sira kisisel
koruyucu ekipmanlarin tasariminda da genis kullanim alani buldugu bilinmektedir
[10-13]. Bunun nedeni, Gibson ve Ashby [14] belirttigi lizere, yiiksek rijitlik ve kayda
deger mekanik verim (taginan yiik/agirlik) gibi dikkat g¢ekici 6zelliklerin yani sira
enerjinin verimli bir sekilde absorbe etme yetenegidir. Ayrica, Galehdari ve
Khodarahmi [15] c¢okgen yapilar iyi bir hasar toleransi sunmalarindan dolayi
genellikle darbe gibi hasarlardan sonra islevsel kalmanin kritik oldugu yapisal rollerde
kullanildiklarini belirtmislerdir. Sethi ve ark. [16], Zhang ve ark. [17] belirttikleri gibi
dogadan esinlenerek olusturulan bu ¢ok hiicreli petek yapilarin malzeme 6zelliklerine
bagl elastik 6zellikler ile hasar toleransi ve/veya tokluk arasinda miikemmel bir
iliskiye sahiptir. Temel soru ise bu yapilar elasto-plastik bolgede yapisal islevini

kaybetmeden hasar toleransini iyilestirmenin miimkiin olup olmadigidir.

Hafif ve dayanikli tasarim igin, i¢i bos kirigler veya cok hiicreli kesitlerden [18-20]
olusan kiris yapilar, ayrica enerji absorbe edici oOzellikleriyle birlikte



degerlendirilmektedir. Albak [21] ve Zheng ve ark. [22] kiris yapilarinin amacinin
mekanik performans kaybi olmadan agirligi miimkiin oldugunca azaltmanin énemli
oldugunu vurgulamislardir. Cok hiicreli tiiplerin yiik-deplasman egrilerinin
karsilastirmali bir ¢alismasi, hiicre sayisinin enerji absorbe etme kabiliyetini artirdigini
gostermektedir. Artan hiicre sayisi agirlik da artirdigindan, daha fazla hiicreye sahip

kiriglerin birim agirlik basina daha fazla enerji absorbe ettigi sonucu ¢ikarilamaz.

Kallina ve ark. [23] gergek kaza vakalar1 (81 adet) iizerinden yaptiklari incelemelerde
statik ve dinamik yiik tasiyan kiris elemanlarin yaklasik %90 oraninda egilme hasarina
maruz kaldiklarin1 belirlemislerdir. Ancak, Hilditch ve ark. [24], Lavayen-Farfan ve
ark. [25], Poonaya ve ark. [26] ve Su ve ark. [27] yaptiklari arastirmalar sonucu ince
cidarli pargalar hafif olmalarina ragmen, lokal burkulma nedeniyle yiik tagima
kabiliyetleri sinirli kaldigin1 géstermislerdir. Lokal burkulmanin, bir anlamda zemin
hazirladig1 biikiilme sonrast kuvvet-deplasman egrisinde kuvvet hizla diismekte ve
kirig gorevi goren tiip yap1 artik yiik tasima kabiliyetini tamamen yitirmektedir [28].
Argyridi ve Sapountzakis [29], Ayhan ve ark. [30] ve Kecman [31] yaptiklari
caligmalarda lokal burkulma, kiris yapilarin yiikk tasima ve enerji absorbe etme
kapasitesini dogrudan etkiledigi i¢in kiris yapilarin performansini dogrudan
etkilemektedir. Burkulmaya bagli hasar mekanizmasini geciktirmek i¢in kiris yapilarin
i¢c [32, 33] ve dis [34, 35] kisimlar1 farkli malzemelerle giiglendirerek yiik tasima
kapasitesini ve enerji absorbe etme kabiliyetini artirmak igin bir¢ok arastirma
yapilmustir. Nian ve ark. [20] aliiminyum dairesel tube igerisine ¢ok hiicreli altigen
petek yapidan olusan c¢ok hiicreli takviye yap1 yerlestirmisler ve i¢i bos tupe gore
spesifik absorbe etme yetenegini artis saglamislardir. Palombini ve ark. [36] egilme
yiikleri altinda bambudan esinlenerek yapilan aliiminyum alasgimli kiris yapilarin
deformasyon ve ¢okme mekanizmasini aragtirmak i¢in sayisal yonteme dayali bir dizi
analiz gerceklestirmistir. Literatiirdeki modellerle karsilastirildiginda, belirli bir
deplasmandan sonra yiik tasima kapasitesi azalsa bile spesifik enerji absorpsiyon orant
yaklasik %17 daha yiiksek ¢ikmistir. Yin ve ark. [37] maksimum SEA kapasitesini
elde etmek icin yanal yiikleme durumlar altinda ¢esitli kesit formlarina sahip farkli
tipte kopiik dolgulu ¢ok hiicreli kirig yapilarini incelemistir. Sonuglar, ¢ok sayida ¢cok
hiicreli kare kiris yapilarinin egilme davranisinda daha yiiksek dirence sahip oldugunu
gozlemlese de, kirisin yiik tasima kapasitesi belirli bir deplasmandan sonra azalma

egilimi gostermistir. Li ve Wang [35] egme ylikii altinda galisan bal petegi hiicrelere



sahip kiris yapilarinin lokalize gerilme yogunlagmasi nedeniyle erken deformasyonda
yikict hasarlara maruz kaldigini belirtmislerdir. Yukaridaki analize 15181nda, {i¢ nokta
egmeden dolay1 hasar, yiikiin uygulandig1 yerde yerel deformasyonla baslar ve daha
sonra biitlinlesik rijit govdenin donmesi nedeniyle genel egilme meydana gelir. Ayrica,
egimli ve dik hiicre kollarmin plastik deformasyonu simirhidir, bu da yapimin

maksimum performans gosterememesine neden olur.

Ote yandan, o6zellikle karmasik yapilarin 3B eklemeli iiretim teknolojilerindeki
ilerlemeler sayesinde, benzersiz deformasyon sekli ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
negatif Poisson oranli (NPO) yapilar, arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi goren bir konu
haline gelmistir. H. Jiang ve ark [38], Ren ve ark. [39] ve Xu ve ark. [40] NPO ile
yapay olarak tasarlanmis 6kzetik hiicresel yapilarin, geleneksel yapilar tarafindan elde
edilme zor olan siradisi mekanik Ozelliklere sayesinde birgok miihendislik
uygulamalari i¢in potansiyel bir ¢6ziim sunduklarini belirtmislerdir. Bu olaganiistii
mekanik 6zellikler arasinda ultra hafif yapilar [41, 42], negatif Poisson orani [43-45],
ve mitkemmel enerji absorbe ediciler [46] ve deplasmana bagli olarak deformasyonu

yonlendirme yetenegi [47] bulunmaktadir.

Okzetik malzemelerin benzersiz mekanik dzellikleri ilk olarak Lakes [48] tarafindan
ortaya konmustur. Shokri Rad ve ark. [49], Warner ve ark. [50] gore, okzetik
davranigin temeli, NPO sergileyen birim hiicrenin mekanik 6zelliklerinde yatmaktadir.
Bu benzersiz davranisin tekil hiicrelerden tiim yapiya aktarilmasi, birim hiicreler
arasindaki baglant1 elemanlar1 tarafindan kolaylastirilir. Global deformasyonun
meydana geldigi 6kzetik yapinin bu benzersiz davranisi, geleneksel yapilardan 6nemli
oOl¢tide farkli mekanik performansa yol agmaktadir. Li ve Wang [30] i¢yapisi okzetik
petek yapilardan olusan sandvi¢ kirisin deformasyon tepkisini ve hasar modunu
aragtirmak i¢in yliksek hizli aliiminyum kopiik mermi testi uygulamistir. Deney
bulgulari, 6kzetik hiicrelerin sadece ilk 6nce sikistirma deformasyonuna ugramadigin,
ayn1 zamanda komsu Okzetik hiicrelerin de 6nemli biiziilme deformasyonuna maruz
kaldigin1 ve yiikleme alanina yonlendirildigini gostermektedir; dolayistyla NPO etkisi
nedeniyle global deformasyon acik¢a goriilmiistiir. Okzetik yapinm global
deformasyondan kaynaklanan bu olagandisi davranisi, mekanik performansi, yerel
burkulma etkisinin iyilestirilmesi nedeniyle daha yiiksek egilme performansi gibi
geleneksel yapilardan 6nemli 6lgiide farkli oldugu sdylenebilinir. X. Zhao ve ark. [51]

cift oklu oOkzetik yapmin dinamik darbe direncini arastiran caligsmalarinda benzer



deformasyon modu elde etmistir. Novak ve ark. [52], kiral dkzetik hiicreli sandvig
yapmin patlama kuvveti altindaki qua-statik darbe davranigi {izerine sayisal bir
simiilasyon ger¢eklestirmistir. Ayrica, maksimum sapma ve SEA (spesifik enerji
absorbe) icin geometrik parametrelerin (birim hiicre geometrisi ve kalinligi) etkisini

arastirmiglardir.

Essassi ve ark. [53], Ruzzene ve Scarpa [54] ve X. Zhao ve ark. [55] yaptiklar
caligmalarda okzetik hiicrelerden olusan sandvig¢ kiriglerin {ic nokta egilme yikii
altinda gosterdikleri mekanik davranisi arastirmak i¢in sayili sayida deneysel ve
nimerik c¢alisma yapilmistir. Yazdani Sarvestani ve ark. [56], okzetik sandvig
yapilarin geometrik parametrelerin ve ¢ekirdek topolojisinin hasar mekanizmalari ve
enerji absorbe etme yetenekleri {izerine 6nemli bir rol oynadigini bulmustur. Li ve
Wang [35], Menon ve ark. [57] 6kzetik hiicrelerden olusan sandvig kirislerin egilme
mekanizmas1 iizerine arastirmalar yapmislardir. Yapidalardaki sekil degisiminin
global olarak baskin oldugunu, yerel deformasyonun ve ilgili kirilma hasarinin en aza
indirildigini ve etkili gerilmenin hem yiizey katmanlarinda hem de c¢ekirdek
malzemede nispeten homojen dagilim sergiledigini beyan etmislerdir. Meena ve
Singamneni [58] gelistirdikleri NPO yapilarin yiiksek deformasyonunda, Okzetik
hiicrelerin etkilesimi nedeniyle yapilardaki esdeger gerilmenin diisiik kaldigini
belirtmislerdir. Yukarida bahsedilen bu olaganiistii mekanik davraniglar, biiyilik
deformasyonlarda bile iistiin yiik tasima [59], miikkemmel enerji absorbe etme [60] ve
etkili darbe direnci [61] sunan yapidaki 6kzetik hiicrelerin etkilesimi yoluyla elde
edilir. Bu nedenle C. Li ve ark. [62] ve Tiirkoglu ve ark. [63] Okzetik yapilarin
geleneksel petek yapilardan daha yiiksek egilme direnci davranisi sergiledigini
bildirmislerdir. Ancak, Meena ve Singamneni [64] ecksenel yonelimli Okzetik
kiriglerin, kafes kiris ve dolu kiriglere kiyasla ayni ylik altinda daha biiyiik sekil

degisimine maruz kaldigini aciklamiglardir.

Ote yandan, Li ve Wang [35] i¢i dolu, kafes ve petek kiris yapilarin lokal gerilme
yigilmas1 nedeniyle daha erken deplasman degerlerinde hasara ugradigini tespit
etmislerdir. Jin ve ark. [65] okzetik yapilarda, artan deformasyonla birlikte 6kzetik
hiicrelerin bu bolgeye yoOnelmesiyle kuvvetin uygulandigi bolgenin bagil
yogunlugunun arttigini; bdylece yapi ilizerindeki maksimum yerel gerilme biiylime
oraninin azaldigini belirtmislerdir. Ayn1 sekilde, Osuna-Sequera ve ark. [66] ve Y. Li

ve ark. [67] Ozgiin Okzetik hiicre tasarimlari sayesinde kirislerin mekanik



performanslarini gelistirilebilme imkaninin oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Johnston ve
Kazanci [68] tarafindan gelistirilen Ozgiin Okzetik yap1 sayesinde, kuvvetin
uygulandig1 bolgenin bagil hacim yogunlugu deformasyonla birlikte artmakta, boylece
yapi lizerindeki maksimum yerel gerilme biiytime oraninin azaldigini bu sayede efektif
gerilimin hem yiizey katmanlar1 hem de ¢ekirdek yap1 boyunca nispeten homojen bir
sekilde dagildigini bulmuslardir. Buna ek olarak, Velasquez ve ark. [69] okzetik
hiicreler arasindaki etkilesim nedeniyle 6kzetik yapilardaki esdeger gerilmenin yiiksek
deformasyonda diisiik kaldigini belirtmistir. Bu yapilarin iistiin yiik tagima kapasitesi,
miikemmel enerji absorbe etme kabiliyeti ve etkili darbe direnci, 6kzetik hiicreler
arasindaki etkilesime ve negatif Poisson orani davranislarina baglanmaktadir. Ayrica
ic nokta egilme kuvveti altindaki kiris yapilarda kuvvetin uygulandig iist cidarda ve
iist cidara yakin bolgelerde burkulma meydana gelmekte ve burkulma sonucunda
gerilme yigilmast olusmakta ve parca bu gerilme yigilma bolgesinden hasar
gormektedir. Negatif Poisson oranina sahip bir kiris kesit geometrisi gelistirilerek
kesitteki yerel deformasyon engellenebilir ve kiris yapilarin mekanik performansi
tyilestirilebilir. Sonu¢ olarak, deformasyonun seklinin degistirilmesi, yiikiin tiim
yapiya dagitilmasmna yardimer olarak hasar mekanizmasini Onleyebilir veya

erteleyebilir.

1.2. Tezin Amaci

Bu doktora tez kapsaminda yapilan ¢alismalar kronolojik siraya konuldugunda ii¢ ana

baslikta incelenir:

Literatiirde, 0kzetik ve okzetik olmayan petek yapilardan olusan kesite sahip kiris
yapilarin egilme davranisi lizerine yeterince arastirmanin yapilmadigi anlagiimistir. Bu
calismanin ilk boliimiinde, kesiti farkli petek yapilara sahip ince cidarli kiris yapilarin
egilme performansini ve hasar deformasyonu sistematik olarak incelenmistir. Kiris
yapilarin egme yiikii altindaki deformasyon davranisi belirlenmesinde ii¢ nokta egilme
testlerinden yararlanilmistir. Ik etapta, aym1 geometrik parametrelere sahip kare,
altigen ve sekizgen gibi farkli ¢ok hiicreli kesite sahip kiris yapilarin egme davranislari

deneysel ve niimerik olarak detayli olarak incelenmistir.

Literatiirde Okzetik hiicrelerden olusan ¢ok hiicreli yapilarin diizlem igi basing
davranisi lizerine bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, kiris uygulamalari lizerine nispeten

simnirli sayida calisma bulunmaktadir. Ancak, bugiine kadar yapilan calismalarin



hicbirinde 6kzetik hiicrelerin kiris ekseni boyunca yonlendirildigi bir kiris yapisinin
egilme altindaki davranisi sistematik olarak incelenmemistir. Doktora ¢alismasinin
ikinci boliimiinde, dncelikle 6kzetik hiicre agisinin (55-85 derece) degisimiyle beraber
kiris yapinin mekanik performanslar1 incelenecektir. En iyi performansin gosterdigi
Okzetik hiicre kol agis1 durumu i¢in kesitte hiicre kol kalinlig: ii¢ tipte fonksiyonel
derecelendirilme durumu igin egilme performansi {izerine inceleme genisletilmistir.
Aux Kkirislerini imal etmek i¢in DMLS katmanli imalat iiretim teknolojisi
kullanilmistir. Sayisal model dogrulanarak Aux kiris numunelerinin yiik tasima, enerji

absorbe etme kapasitesi ve deformasyonu incelenecektir.

Bilindigi iizere, egilme yiikii altinda calisan kiris yapilarda tarafsiz eksen ve bu
bolgeye etrafinda gerilme en diisiik seviyede kalmaktadir. Dolayisiyla, tarafsiz eksen
ve civarina okzetik hiicreler ile geometrik uyum saglayan, 6kzetik hiicrelerin ¢calisma
araligini arttiracak, kiris yapini agirligini azaltacak ve ayni zamanda kiris kesitinin
atalet momentini arttiracak hiicrelerle desteklenmesi kiris yapmin performansini
arttiracaglr Ongoriilmiistiir. Bu kriterleri saglayacak kesit geometrisi tasarimlar
sunulmustur. Bu doktora calismasinin ii¢lincli ve son asamasinda ise, kiris kesit
geometrisi i¢in 6zgiin hibrit tasarimlar 6nerilmektedir. Yeni hiicre konfigiirasyonu, ki
farkl1 hiicreyi ortak hiicre kolu ile baglayan pozitif ve negatif Poisson orani arasinda
gecis yapabilen AuxOcta olarak adlandirilmaktadir. Onerilen analitik, sayisal
modellerin uygulanabilirligini ve dogrulugunu teyit etmek icin DMLS eklemeli imalat

ile AuxOcta hibrit yap1 konfigiirasyonlar: Giretilmistir.



2. OKZETIiK MALZEME VE YAPILAR

Poisson etkisinin bir 6l¢iisii olarak v olarak gdsterilen ve Siméon Denis Poisson'un
(1787-1840) adiyla anilan Poisson orani, bir malzemeyi karakterize etmek i¢in
kullanilir; bu, malzemelerin basma gerilmesinde etkisinde gerilim yoniine dik
yonlerde genisleme meydana gelirken ¢ekme gerilmesi altinda yapida enine kesitte
daralma meydana gelir. Poisson elastik yiikleme yonlerinde enine gerinme e; ve
boyuna gerinme e; arasindaki v oranin1 v = — &,/¢; olarak tanimlamustir. izotropik
malzemelerde, v, boyut ve sekildeki degisimle ilgili olarak ifade edilebilen bulk
modilli B ve kayma modili G tarafindan da sunulabilir [70]: v =
[3(B/G —2)]/[6(B/G + 2)]. Bu denklem, izotropik hacimli malzemeler igin
Poisson oraninin sayisal sinirlarini su sekilde tanimlar, 0 < B/G < o igin —1 < v <
0.5 olarak tanimlar. Bu aralik, sivilar ve kauguklar gibi kompakt, neredeyse
sikistirllamaz malzemelerden baslayarak, stresin esas olarak sekil degisikligine neden
oldugu ve v'nin 0.5'e yaklastig1 durumlan icerir [71]. En yaygin bilinen malzemeler
i¢in Poisson oran1 genellikle 0 ile 0.5 arasinda bulunur. Ornegin, metaller ve polimerler
icin bu deger genellikle 0.25 ile 0.35 arasindadir. Camlar ve mineraller daha
sikistirtlabilir ve bu malzemeler igin Poisson orani genellikle v — 0'dir. Gazlar ve
mantarlar i¢in ise v = 0'dir. Baz1 polimer kopiikler ve belirli metalik kristallerde ise

v'nin negatif oldugu durumlar gozlemlenebilir.

Gegmisi 1987 yilina kadar uzanan Lakes [48], negatif Poisson oranina (NPO) sahip
davranis sergileyen kopiik yap1 rapor etmistir. Sonrasinda ise Evans ve arkadaslari [72]
tarafindan “NPO” uzun tanimini basitlestirmek amaciyla bu malzeme yapisini '6kzetik
(auxetics)' olarak adlandirmistir. Dolayisiyla, literatiirde kisa negatif Poisson oranli

yapilar genellikle 6kzetik olarak adlandirilmaktadir.

Tipik mekanik metamalzemeler, NPO, negatif sikistirilabilirlik (NS) veya negatif
normal gerilme gibi negatif indekslere sahip malzemelerdir [73]. Mekanik
metamalzemelerin en ¢ok ¢alisilan dallarindan biri olan Okzetik malzemeler,
deformasyon sirasinda beklenenin aksine deformasyon davranisi sergiler. Daha

spesifik olmak gerekirse, tek eksenli basma yiikii (¢ekme) altinda, geleneksel



malzemeler uygulanan yiike dik yonlerde genisler (biiziiliir) gosterirler. Buna karsilik,
Okzetik malzemeler Sekil 2.1'de gosterildigi gibi tek eksenli basma (¢ekme) yiikii
altinda enine yonde biiziiliir (genisler). Bu siradis1 mekanik davranistan kaynaklanan
¢ok sayida calisma, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi yaym sayisindan (Scopus arama
motoru) kolayca goriilebilecegi gibi, artan sayida arastirmacty1 6kzetik malzemeler ve

yapilar alanina ¢ekmektedir.

_ Altigen i i i Okzetik
v i i petek yapi yapl

Sekil 2.1. Cekme ve basma yiikleri altindaki (a) Klasik (b) Okzetik malzemelerin
davraniglart.
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Sekil 2.2. 2000'den bu yana her y1l negatif Poisson oranli yapilar konusunda yapilan
yayin sayist (Veriler Scopus arama motorundan elde edilmistir).

Sikistirma ve ¢ekme altinda alisilmadik deformasyon modelinin eslik ettigi dkzetik
malzemeler ve yapilar, tistiin hasarlanma direnci [74], yiik tasima kabiliyeti [75, 76],
catlak ilerlemeye kars1 direng ve daha iyi enerji absorbe etme performansi [77-79],

gibi arzu edilen bir¢ok malzeme 6zelligine sahiptir.

2.1. Hiicresel Okzetik Yapilar

I¢i dolu malzemelere kiyasla, hiicresel malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek enerji
absorbe etme yetenegi, yiiksek akustik izolasyon ve soniimleme, filtreler vb. gibi ¢ok

sayida iistlin mekanik ve termal 6zellige sahiptir.

Okzetik malzemelerin Milton-Ashaby haritas1 (bulk modiilii (B), kayma modiilii (G)
ve yogunluk (p)), sekil 2.3'de gosterildigi gibi siradan klasik ile 6kzetik malzemeler
arasindaki 1iliskiyi gostermek ic¢in kullanilabilir. Siyah elipsler siradan klasik
malzemelerin 6zellik alanini, kirmizi uzay ise dkzetik hiicresel malzemelerin 6zellik
alanin1 gostermektedir [80]. Diisiik yogunluklu malzemelerin 6zellikleri temel olarak

hiicresel konfigiirasyonlarina ve temel malzemenin 6zelliklerine baglidir.
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Sekil 2.3. Okzetik malzemelerin Milton-Ashby haritas1. B bulk modiiliinii, G kayma
modiiliinii ve p kiitle yogunlugunu temsil eder [80].

Korner ve Liebold-Ribeiro'nun [44] ¢alismasinda, 6z mod analizine dayali olarak
Okzetik hiicresel malzemelerin tanimlanmasina yonelik sistematik bir yaklagim
Onerilmistir. Bu baglamda, farkli hiicresel mimariye sahip hiicresel oksetik

malzemelerin ve yapilarin 6zelliklerini gostermek incelemeler yapilmistir.

2.1.1. Okzetik yapilar

Okzetik malzemeler, siradan malzemelerden iistiin birgok 6zellik sergileyerek hava ve
uzay sanayi, otomotiv, askeri, tibbi ve giinliikk koruma alanlarinda biiylik uygulama
alanlarina ¢oziim sunmaktadir [81-83]. Sekil 2.4'de gosterildigi gibi, simdiye kadar
bulunan ve gelistirilen 6kzetik yapilar temel olarak sigma yapilar, donen yapilar, kiral
yapilar [84], katlanabilir yapilar [85] vb. igerir. Taban kenar uzunlugu iceri dogru
yonlenmis tiggen yap1 (Sekil 2.4(a)), herbir kenari igeri kivrilmig y1ldiz kare yapi (Sekil
2.4b) ve egimli kollar1 igeri dogru yonlenmis altigen yap1 (Sekil 2.4(c)) gibi yapilarin
okzetik davranisi, igblikey wuzunluklarin diizlesmesinden (genislemesinden)
tiretilmistir. Gorilinlise gore, tlim yap1 yanal veya uzunlamasina gerilime maruz
kaldiginda, i¢biikey uzunluklarin diizlesmesi diger yonde genislemesine neden olur.
Donen bir yapidaki rijit tiggenler (Sekil 2.4(d)) veya kareler (Sekil 2.4(e)) sadece
belirlenen koselerden baglanir. Yapi diizlemde gerildiginde, licgenler veya kareler bu
baglant1 noktalar1 etrafinda donerek yapiya negatif Poisson etkisi kazandirir. Kiral
yapilarda (Sekil 2.4(f)), kiral birimlerin diiz kenarlar1 bir daire veya diger geometrik
sekillerin merkezi bir diigiimiine baglanir ve oOkzetik etki, dis kuvvet altinda
diigtimlerin etrafindaki kenarlarin serbest birakilmasiyla elde edilir [86]. Buna karsilik,

katlanmig yapmin (Sekil 2.4(g)) oOkzetik davranisi sadece katlanmis pargalarin
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genislemesinden kaynaklanmaktadir. Bu yapilara dayali olarak, dkzetik polimerler

[87-89], 6kzetik kompozitler [90, 91], dkzetik tekstiller [92, 93] vb. dahil olmak iizere

cesitli yapay 6kzetik malzemeler ve yapilar gelistirilmistir.

1 (b) (c)
% -%-

L )

‘ Tensile Direction

Sekil 2.4. Okzetik yapilar: (a) Re-entrant iiggen yapi, (b) Re-entrant yildiz yapi, (c)
Sigma (re-entrant altigen) yapi, (d) Donen liggen, (¢) Donen kare ve (f) Kiral
yapi [84], (g) Katlanabilir yap1 [85].
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), karmasik yapilarin analizi ve ¢6ziimii i¢in kullanilan
sayisal bir tekniktir. Bu metod, bir yapinin matematiksel modelini olusturmak ve bu
modeli sayisal c¢oziimle incelemek igin gelistirilmistir. Mihendislik tasarim
caligmalari, deplasmanlar, gerilmeler, dogal frekanslar, sicaklik dagilimlart gibi
faktorleri Ongdrmeyi gerektirir. Bu parametreler, malzeme o6zellikleri ve/veya
geometri lizerinde iterasyon yapmak i¢in kullanilir. Geleneksel yontemler, genellikle
elle yapilan hesaplamalar gibi, fiziksel modellerin idealize edilmesi ve basit
denklemler kullanilmasi gerektirir. Ancak, bu yaklagimlar genellikle problemin
karmagikligin1 basitlestirerek sade tahminler sunmaktadir. SEY ve diger sayisal
yontemler ise miihendislik analizlerinde ¢ok daha ayrintili bir yaklasimi
amaglamaktadir. SEY, ilgili alanm1 kii¢iik parcalara boler ve bu elemanlarin sinirlari
boyunca siirekli yer degistirmeler saglar. Bu sayede, daha gergekgi ve detayli sonuglar

elde etmek miimkiin olmaktadir.
SEY temel adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenirse;

Yapinin Boliinmesi: Yapi, sonlu elemanlar adi verilen kiigiik parcalara boliiniir.
Elemanlar genellikle liggen, dortgen, tetrahedral veya hexahedral gibi geometrik

sekillere sahiptir.

Matematiksel Modellendirme: Her bir sonlu elemanin matematiksel modeli

olusturulur. Mekanik davranisi ifade eden diferansiyel denklemler kullanilir.

Smir Kosullar1 ve Yiiklerin Belirlenmesi: Yapmin smir kosullart belirlenir
(sabitlenmis noktalar, destek noktalar1 vb.). Yapi iizerine etki eden kuvvetler,

basinglar, sicaklik degisiklikleri gibi yiikler tanimlanir.

Denklem Sistemi Olusturma: Her bir sonlu elemanin katkisini igeren bir denklem

sistemi olusturulur. Bu sistem genellikle biiyiik bir matris denklemi olarak ifade edilir.

Sayisal Coziim: Denklem sistemi sayisal yontemlerle ¢oziilerek yapinin davranisi elde
edilir. Deplasmanlar, gerilmeler, sicaklik dagilimlar1 gibi g¢esitli parametreler

hesaplanir.



Sonuglarin Degerlendirilmesi: Analiz sonuglari, yapisal mukavemet, sekil degisimleri,

gerilme dagilimlar1 gibi 6nemli parametreleri degerlendirmek i¢in kullanilir.

Sonlu Elemanlar Metodu, gercek diinya problemlerini ¢6zmek ve karmasik yapilarin
analizini yapmak i¢in etkili bir aragtir. Bu yontem, miithendislerin tasarim stire¢lerini
optimize etmelerine, malzeme segimlerini yapmalarina ve yapisal performansi

degerlendirmelerine yardime1 olur.

3.1. Elastik ve Elasto-Plastik Analizler

Elastik, plastik ve yapisal deformasyonlar, malzemelerde meydana gelebilen

deformasyon tiirleridir, ancak 6zellikleri ve davranislari agisindan farklilik gosterirler.

3.1.1. Elastik analiz

Elastik analiz, yapilarin tasarlanmasinda kullanilan en basit ve en yaygin yaklagimdir.
Bu yaklasim, yapinin elastik olarak davrandigini, yani bir yiik kaldirildiktan sonra
orijinal sekline donebilecegini varsayar ve yalnizca kiiclik deformasyonlar yagamasi
beklenen yapilar i¢in uygundur. Elastik analiz, gerilme ve sekil degistirme arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu varsayan dogrusal elastik teori kullanilarak i¢ kuvvetlerin
ve deformasyonlarin degerlendirilmesini igerir. Elastik analiz, lineer olmayan analizler

gibi bir¢ok farkli parametrelerin tanimlanmasina ihtiya¢ duymazlar.

3.1.2. Elasto-Plastik lineer olmayan analiz

Elastik olmayan analiz, yapinin 6nemli deformasyonlara ugramasi beklendiginde veya
tasarim yiikii malzemenin elastik sinirinin 6tesinde oldugunda kullanilir. Elastik
olmayan analiz, malzemenin dogrusal olmayan davranigini dikkate alan dogrusal
olmayan analiz kullanilarak i¢ kuvvetlerin ve deformasyonlarin degerlendirilmesini
icerir. Bu yaklasim, yapmin elastik sinirin 6tesindeki tepkisini analiz etmek icin

kullanilabilir, ancak akma sonras1t momentlerin yeniden dagilimini dikkate almaz.

Fakat, Elasto-Plastik analiz ise akma sonras1 momentlerin yeniden dagilimini dikkate
alan bir tasarim yaklagimidir. Elasto-Plastik analiz ile bir yapi, nihai yiik seviyesinde
onceden secilmis bir akma mekanizmasi olusturacak sekilde tasarlanabilir ve bu da
asir1 olaylar sirasinda bilinen ve dnceden belirlenmis bir tepkiye yol acar. Bu yaklasim,
elastik ve elastik olmayan analizlere gore g¢esitli avantajlar sunar ve biiyiik

deformasyonlara ugramasi beklenen yapilar i¢in uygundur.
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4. COK HUCRELI INCE CIiDARLI KiRiS YAPILARIN TASARIMI

Petek yapilar ozellikle havacilik, uzay, ve otomotiv basta olmak lizere bir ¢ok
miihendislik uygulamalar1 i¢in sikga tercih edilmektedir. Bunun nedeni, yliksek rijitlik
ve dikkate deger 6zgiil dayanim oranlar1 gibi dikkat ¢eken Ozelliklerinin yani sira
belirli bir enerjiyi verimli bir sekilde absorbe etme konusundaki olaganiistii
yetenekleridir. Ayrica i¢i bos kiris yapilara gore iyi bir hasar toleransi sunarlari
sayesinde genellikle darbe esliginde olusan bir hasardan sonra islevselliginin
korunmasimin kritik oldugu durumlarda kullanilir. Dogadan ilham alinarak iiretilen
bu cok hiicreli petek yapilar, malzeme yogunluguna 6zgii elastik 6zellikler ile hasar
tolerans1 ve/veya tokluk arasinda miikemmel bir korelasyona sahiptir. Asil soru, bu
yapilarin elasto-plastik bolgedeki hasar toleransini yapisal islevlerini kaybetmeden

iyilestirmenin miimkiin olup olmadigidir.

Literatiirde, okzetik ve okzetik olmayan petek sahip kiris kesitli yapilarin egilme
davranig1 tizerine yeterince arastirmanin yapilmadigi anlagilmistir. Bu galisma, kesiti
farkli petek yapilardan olusan ince cidarli kiris yapilarin egilme performansini ve hasar
deformasyonu sistematik olarak incelenmistir. Okzetik yapisinin egme yiikii altindaki
deformasyon davranisi belirlenmesinde ii¢ noktali egilme testlerinden yararlanilmistir.
Caligmada ayn1 geometrik parametrelere sahip kare, altigen ve sekizgen gibi farkli cok

hiicreli petege sahip in cidarli kirig yapilar ele alinmigtir.

4.1. Kesiti Okzetik ve Okzetik Olmayan Kiris Yapilarin Tasarimi

Yaygin olarak bulunan ve ekstriizyon yontemiyle iiretilebilen ici bos tiip, baz (BT)
yapi yani sira dikkate alinan kesitler kare (Kare), altigen (6gen) ve sekizgen (8gen) ve
okzetik petek (Aux) (Sekil 4.1°de gosterildigi gibi), egilme davraniglari incelenecektir.
Aux kiris, NPO'li hiicrelerin sistematik olarak kiris kesitine yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Biitlin kiris yapilar sabit bir L = 150 mm uzunluga ve sabitbir H = 21.5
mm ylikseklige ve genislik boyutu W ise hiicre boyutlarinda dolay1 ihmal edilecek

kadar farklilik gostermesine ragmen Aux kirig i¢cin 22.1 mm olarak hesaplanmustir.



Kiris yapilarin adaletli bir sekilde karsilastirma sunmasi i¢in herbir kirig yapinin dis

cidar kalinlig1 t = 0.5 mm olarak alinmistir.

Deney Bos Tup Kare Altigen Sekizgen Okzetik
Numuneleri (BT) (6gen) (8gen) (Aux)
Kesit AyAyAyAywA
geometrisi : AYAYAYAYR
c a
Birim hiicre
tanimi - b
it f0
a=32mm b_: 42 mm a=32mm
b=42mm b=42mm ¢ ~ 2.92 mm b=42mnm
Boyutlar - t = 05 mm I, = 228 mm [ = 1.78 mm l, = 2.28 mm
t =0.5mm Iy = 0.93mm t =05mm
t=0.5mm
Kirig yapilarin
kutlesi 51.12 gr 145.8 gr 161.57 gr 179.66 gr 240.04 gr

Sekil 4.1. Bos tiip ve ¢ok hiicreli kiris yapilarinin kesit geometrisi ve boyutlar1. Kirig
ana boyutlar ve tek hiicre yiikseklikleri ayn1 oldugunu dikkat ediniz.

4.2. Okzetik Kirislerde Farkh Hiicre A¢is1 ve Cidar Kalinhig Tasarimi

Sekil 4.2(a)'da gorsellestirilebilecegi gibi, Okzetik kesitli kiris yapinin egilme

performanst incelenmistir. Kiris kesiti, Okzetik hiicrelerin periyodik olarak

diizenlenmesi ile iiretilmistir. Detayli boyutsal parametreler Tablo 4.1'de sunulmustur.
"a" uzunlugu okzetik hiicrenin genisligidir ve ayrica sirasiyla "c, " ve "t" ise okzetik
hiicrenin egimli hiicre kollar1 arasindaki mesafe, egimli hiicre kolu uzunlugu ve hiicre
cidar1 kalinligin ifade etmektedir. "A" kiris yapist sabit L = 150 mm uzunluguna ve
sabit H = 21.5 mm yiikseklige sahiptir, ancak genislik “W” boyutu dkzetik hiicre
konfigilirasyonunun boyutuna gore tanimlanmistir. Sekil 4.2(a), Aux kiris yapisinin
geometrik ozelliklerini gostermektedir. Parametrik calisma kapsaminda, ayni bagil
yogunluga (p = 0.485) sahip olacak sekilde tasarlanan modeller, Sekil 4.2.(b)'de
verilen hiicre kol agisinin (8) dort farkli degeri (55, 65, 75 ve 85 derece) igin

olusturulmustur. Ayrica, okzetik kiris yapinin hiicre kol kalinliginin fonksiyonel

olarak kesitte derecelendirilmesiyle yapinin egilme yiikii altinda mekanik 6zellikleri
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incelenecektir. Bundan dolay1, Sekil 4.2.(c)'deki kesitte gosterildigi gibi, cidar
kalinliginin “t” tarafsiz eksenden {ist ve alt yilizeylere dogru kademeli olarak artirildig:

lic farkll durum belirtilmistir. "t;" kalinlig: ise cidar kalinliginin ortalama degerini

gostermektedir.

Kiris yapilarda egilme yiikii altinda, mandrele yakin hiicreler basma gerilmesine maruz
kalirken, tarafsiz eksenin altindaki hiicreler gekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle, Poisson oranini 6lgmek i¢in Aux'un kesitlerindeki karakteristik diizlemler ve
noktalar seg¢ilmistir. Sekil 4.2(a)'da kiris kesitinin boyutlart verildiginden, kesitteki
sekil degisikligi 1ile kesitteki deformasyon miktar1 diizlemlerde farklilik
gostermektedir. Her hiicre satirinda meydana gelen degisim farkli olacaktir. Bu
nedenle, Poisson orani her hiicre satir1 i¢in ayr1 ayri hesaplanmalidir. Ancak genel

olarak Poisson orani hesaplamasi asagidaki denklem setleri ile analiz edilir.

fyi = —t, 8, = — 4.2)

v=-—= (4.2)

Esitlik 4.1'deki ifadeler esitlik 4.2'de yerine yazilirsa, yeni ifade asagidaki gibi olur.

AW, /W
AH/H

V= (4.3)
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Sekil 4.2. Aux kiriginin geometrik yapisi ve tasarimi (a) Birim hiicre ile kiris yapisi,
(b) Hiicre ve kesitteki farkli hiicre kolu agilarinin gosterimi, (¢) Kiris
kesitinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalinlik.

Okzetik hiicre yapilarmin boyutlar1 "6kzetik hiicre kol agis1 8, hiicre cidar kalmlig: ¢
olarak belirtilmistir. Sabit kiris uzunlugu nedeniyle, Aux yapisinin geometrik

parametreleri mantiksal olarak W ve H uzunlugunu saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

D. Zheng ve ark. [94] bagil yogunlugun ¢ok hiicreli yapilarin tasariminda en 6nemli
parametre olarak kabul edildigini belirtmistir. Wu ve ark. [95] bagil yogunluk
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degisiminin yapilarin NPO ile deformasyon davranisini etkiledigini belirtmistir.
Aux'un birim hiicre konfigiirasyonunun bagil yogunlugu denklem 4.4'de asagidaki gibi

hesaplanir:

(Ba+ 4Dt
(a+c)(2lsinB)

5= (4.4)

4.3. Hibrit Kesite Sahip Kiris Yapilarin Tasarimmi

Bu kisimda, daha 6nce sunulan 6kzetik yapinin yaninda kesiti hibrit geometrilerden
olusan kiris yapilar tasarimi ele almacaktir. Ug¢ numune grubu, Aux (Okzetik),
AuxOcta (geleneksel 6kzetik ve sekizgen hiicrelerden olusan hibrit yap1) ve AuxOcta-
G (AuxOcta'nin dereceli yapisi) hiicre yapilarina sahip kiris yapilarin, Sekil 4.3'de
gosterildigi gibi egilme davranisi analiz etmek icin 6zgiin kiris kesiti tasarlanmstir.
Okzetik ve sekizgen hiicrelerin periyodik diizenlemesi kirigin kesit alanini elde
etmistir. Aux kiris, negatif Poisson oranina sahip hiicrelerin sistematik olarak kesite
yerlestirilmesiyle elde edilmistir (Sekil 4.3(c)). AuxOcta ve AuxOcta-G kiris yapilari,
sirastyla Sekil 4.3(d, e)'de goriilebilecegi gibi, hem agirligi hafifletmek hem de kesit
atalet momentini artirmak i¢in orta bolgede sekizgen hiicre geometrisi kullanilirken,
kesitin alt ve iist bolgelerinde bulunan Okzetik hiicrelerden olusan benzersiz bir

tasarima sahiptir.
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(a)

“%7& |

\_I

(b)

-

(f)

Sekil 4.3. Kesiti okzetik ve sekizgen petek yapilardan olusan 6kzetik ve hibrit kiris
yapilarin geometrik tasarimlari: (a) Aux kesitin geometrik gdsterimi, (b)
Hibrit kesitin geometrik tasarim, (c¢) Aux kiris yapida okzetik hiicreye ait
kalinlik bilgisi, (d) AuxOcta ve (e) Kademeli hibrit (optimize edilmis
AuxOcta yapisinda hiicre cidar kalinliklar1 degisiklik gosterir) hiicre
() 2D  hibrit sistemin birim hiicre geometrik

konfigiirasyonu,
konfigiirasyonu.

Okzetik ve sekizgen hiicre yapilarinin geometrik parametreleri, kiris yapismin

boyutsal gereksinimlerine gore tanimlanmigtir. Detayli geometrik parametreler Tablo

4.1'de sunulmustur.

Tablo 4.1. Deneysel testte kullanilan ¢ok hiicreli kirisler igin geometrik parametreler.

Yapi a (mm) h(mm) ¢ (mm) d (mm) t (mm) Agirhik (gr)
Aux 3.2 4.2 14 - t1:0.5 241.8
AuxOcta 3.2 4.2 - 4.6 t1:0.5 219.6
AuxOcta-G 3.2 4.2 - 4.6 t1:0.5, 224.4
t2:0.6,
t3:0.4
Birbirini 180 dereceye tamamlayan agilarla ilgili trigonometrik esitlikler

incelendiginde tamamlayic1 agilarin sintisleri  birbirine esit oldugu belirtilir.

Tamamlayict agilarin siniisleri birbirine esittir. Esitlik 8; + 8, = 180° oldugundan
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dolay1, sinf; =sinf, oldugu soylenebilir. Verilen bagintt AuxOcta'nin yapisal

geometrisini karsilayabilir:

sinf; = sinf, = sinf (4.5)
2l;sinf@ =1, + 2l3sinf = h (4.6)
a+2lz3cos8 =d 4.7)

Ayrica, Aux ve AuxOcta birim hiicre konfigiirasyonunun bagil yogunlugu sirasiyla

esitlikler (2.8) ve (2.9)'da asagidaki gibi hesaplanir:

_ (Ba+8h)y
Pi = (L, sin 6) (48)
_ (Ba+4l + 2l + 4l + 3(L + I3) cos O)ty
~ (a+2l3c0s0)(l, + 215 cos B + 21, sin B)

Pii (4.9)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda, 6kzetik ve 6kzetik olmayan kesite sahip kiris yapilarin ii¢ nokta egme
yukii altindaki davranislarinin detayli incelenmesi ve elde edilen bulgular ¢ergevesinde
hem yiik tagima kabiliyeti hemde enerji absorbe etme yetenegi gelistirilecek sekilde
yiiksek kesit atalet momentine sahip ayrica deformasyon kontrollii kiris yapilarin

gelistirilmesi sistematik olarak ele alinmistir.

Bu boéliimde, deneysel, nlimerik ve teorik caligmalar hakkinda bilgi verilmis, bu
kapsamda kirig yapilarin iiretim yontemi, deneyde kullanilan malzemenin mekanik
ozellikleri, deney diizenekleri ve olusturulan sonlu elemanlar modelleri konulari

izerine deginilmistir.

5.1. Deneylerde Kullamilan Malzeme ve Uretim Yéntemi

Sonlu elemanlar ydntemi modelinin dogrulama c¢alismalar1 ve deformasyon
davraniglarin1 incelemek igin kiris numunelerin imal edilmesi planlanmistir. Kiris
yapilar, Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren
Aliminyum Test, Egitim ve Arastirma Merkezinde (ALUTEAM) EOS M 290

cithazinda 316L paslanmaz ¢elik malzemesi kullanilarak imalat yapilmistir.

5.1.1. Uretim yontemi

Dogrudan Ergitme Lazer Sinterleme (DMLS), dogrudan CAD verilerinden gercek
sekline yakin parcalar olusturmak icin kullanilan bir katmanli imalat (KI) yontemidir
[96-98]. Siireg, bir lazer kaynag1 kullanarak farkli malzeme katmanlarinin eritilmesini
ve kaynagtirilmasin igerir. Odaklanmig bir lazer 1s1n1, toz yataginin ylizeyini segici
olarak tarar ve parcay1 katman katman olusturmak i¢in toz parcaciklarinmi birlestirir
[99]. DMLS'de konsolidasyon, toz partikiillerinin fiizyonu veya difiizyon bagi yoluyla
gerceklesebilir. Bu teknik, hem polimerik hem de metalik malzemeler kullanilarak
pargalar olusturmak i¢in kullanilmistir [100]. Akrilonitril biitadien stiren (ABS),
naylon, cam dolgulu naylon ve polikarbonat plastikler gibi polimerik malzemelerin
yani sira diisiik karbonlu celikler, paslanmaz c¢elikler, bakir ve siiper alagimlar gibi

metalik malzemeler de kullanilabilir. DMLS, geleneksel liretim yontemleriyle iiretilen



pargalarinkine yakin mekanik 6zelliklere sahip tamamen yogun pargalar iiretebilen bir
tiretim teknigidir.

DMLS, malzeme ve sekillerdeki ¢ok yonliiliigli sayesinde karmagsik sekilli metal
bilesenleri tek bir adimda olusturma avantaji sunar. Bununla birlikte, bazi
dezavantajlart gidermek icin dikkatli bir siire¢ kontrolii uygulamak énemlidir. Proses,
onemli i¢ gerilimlere ve parca bozulmalarina yol agabilen yiiksek sicaklik gradyanlari
ve yogunlagsma oranlar igerir. Ek olarak, eriyik havuzunda bilye ve ciiruf olusumu
riski vardir ve bu da herhangi bir son islem olmaksizin 8 ila 20 pum arasinda degisen

ylizey piriizliiliigiine neden olur [101].

Karmasik geometrik yapilart nedeniyle, DMLS eklemeli {iretim yontemi kullanilarak
Okzetik ve hibrit kesitli kirig yapilar tiretilmistir. Sekil 5.1(a ve b)’de iiretim yapilan

cihazin ve liretim prosesinin sematik gosterimi mevcuttur.

Toz serme cihazi

/}rgon atmosferi

Uretilen numune
il

Alt tabla

EOS M 290

(a) (b)

Sekil 5.1. DMLS f{iretim yontemi: (a) EOS M290 iiretim cihazi (b) DMLS iiretimin
sematik gosterimi.

Sekil 5.2°de DMLS yontemiyle fretilen Aux ve AuxOcta Kkiris yapilarini

gostermektedir. Ug nokta egme testlerinde yiiksek egme etkisine sahip olabilmek igin

Kiris uzunlugunun (L) kiris kesit yiiksekligine (H) orani altidan fazla olacak sekilde

belirlenmistir.
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WAWAWS AWAWA WA f'_,u_u J_g
(a) (b) (C)

Sekil 5.2. 316L paslanmaz celikten DMLS ile iiretilen numuneler: (a) Okzetik hiicre
kesiti geometrisine sahip kiris, (b) Homojen cidar kalinliklarina sahip hibrit
geometriye sahip kiris ve (c) Hiicre cidar kalinliklari optimize edilmis hibrit
kiris yap1.

Deneysel ve sayisal yontemler kullanarak 6kzetik hiicrelerin basma davranigini dogru

bir sekilde arastirmak ve yapida negatif Poisson etkisinin gozlemlenebilmesi igin,

hiicre kombinasyonunun sayisi hem yatay hem de enine ydnlerde dortten fazla
olmalidir [102]. Bundan dolay1, Aux ve AuxOcta kapsayan biitiin ¢ok hiicreli kiris
yapilarin hiicre konfigiirasyonu N, X N, = 5 X 5 olacak sekilde kiris kesitine
yerlestirilmistir. Tiim kiris yapilar1 paslanmaz ¢elik (316L) kullanilarak iiretilmistir.

Katmanli imalat uygulamasi sirasinda, Uretim parametrelerinin etkisiyle hiicre

cidarlarin yiizey piiriizliiliigii yeterince piiriizsiiz olmadigindan, tasarlanan deger ile

tiretilen deger arasinda fark olmasi kagmilmazdir. Bu nedenle iiretim parametreleri
secilirken yapisal tasarim geometrisine yakin iiretim yapabilmek i¢in kiris geometrileri

20 mikronluk katmanlar halinde iiretilmistir.

5.1.2. 316L malzemesinin mekanik 6zellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
DMLS yontemiyle iiretilen 3161 malzemeden ¢ekme numuneleri iiretilmistir. 316L
paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de verilmistir. Tek eksenli
¢ekme testinde kullanilacak standart kemik numuneler, kiris tiretimi i¢in kullanilan
ayni parametrelerle tiretilmistir. Sekil 5.3(a)’da gosterildigi tizere ASTM E8/E8M-15a
test standardina gore, gekme numunesi (Sekil 5.3(b)) 1 mm/dak sabit hiz ile {i¢ tekrarli
tek eksenli gekme testine tabi tutulmustur (Sekil 5.3(c)).
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Tablo 5.1. Metal 3B yazicida kullanilan 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal
bilesimi.

Element Fe Mn Mo Ni Si C Cr Cu N S P

Agirlikca Ana
< %2 %2.25-3 %13-15 < %0.75 < %0.03 %17-19 < %0.5 < %0.1 < %0.01 < %0.025

yiizde icerik element

70
25
Uretim Yoni

Sekil 5.3. (a) ASTM-E8 ¢ekme test numunesi boyutlart (t = 2 mm), (b) DMLS
katkili tiretim ile AISI 316L paslanmaz celikten iiretilen ¢cekme testi
numuneleri, (c) video ekstansometre ile gekme testi diizenegi.

5.2. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testleri, ASTM 393 test standardina uygun olarak 30 kN yiikleme
kapasitesine sahip kalibre edilmis bir tniversal cihazda (INSTRON 3367)
gerceklestirilmistir. Sekil 5.4'de gosterildigi gibi, numunelerin iki rijit destek {izerine
yerlestirildigi deneysel egme testinde, desteklerin ortasindaki bir mandrel tarafindan 1
mm/dak sabit hizda tek eksenli bir basma kuvveti uygulanmistir. Okzetik ve sekizgen
hiicre yapisi nedeniyle, kiris yapilariin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi sirastyla 150
mm, 22,1 mm ve 21,5 mm'dir. Bu nedenle, iki destek arasindaki mesafe 125 mm'ye
ayarlanmig ve mandrel ile iki destegin ¢aplar1 25 mm olarak alinmistir. Genel olarak,
okzetik, bal petegi veya kare c¢ekirdekli kiris yapilarinda {i¢ nokta egilme testlerinde,
diizenlenen maksimum basma deplasman degeri 20 mm'dir. Ozgiin bir tasarim
yaklagimi ile sunulan negatif Poisson oranina sahip kiris kesitlerinde deformasyonlarin
daha detayli incelenebilmesi i¢in nihai deformasyonun daha net gozlemlenmesi

gerekmektedir. Kiris kesitinde olusan deformasyon modunun daha iyi analiz
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edebilmek i¢in nihai basma deplasmanini genigletmek faydali olabilir. Bu nedenle,
mandrelin nihai basma deplasman degeri tiim numuneler i¢in 30 mm'ye ayarlayarak,
okzetik ve hibrit kesitli kirisin deformasyon modunu ve egilme tepkisini sistematik

olarak analiz etmek mumkiindir.

Sekil 5.4. Deneysel test diizenegi: (a) Negatif Poisson orani hiicreleriyle donatilmis
kiris kesitli Aux kiris yap, (b) Hibrit kesite sahip AuxOcta, ve (c) Ug nokta
egilme altinda deneysel test diizeneginin gosterimi.

5.3. Sonlu Elemanlar Modeli

5.3.1. Diizlem ici basma modeli

Mandrel’in hemen altindaki kesitteki yerel burkulma, kirisin yiik tasima kapasitesinde
kritik bir rol oynadigindan dolay1, kesitteki hiicre deformasyonunu ayrintili olarak
incelemek i¢in diizlem i¢i basma modelleri olusturulmustur (Sekil 5.5). Kiris kesitinin
sahip oldugu geometriler teorik ve sayisisal sonuglar1 irdelemek iizere sonlu elemanlar

modeli olusturulmustur. Sonuglar bir sonraki boliimde detayli olarak incelenmistir.
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Ust plaka

Alt plaka

Sekil 5.5. Basma yiikii altinda ¢ok hiicreli 6kzetik yapinin diizlem i¢i modeli.

5.3.2. Kiris yapilarin sonlu elemanlar modeli

Uretim siirecindeki kisitlamalar ve smirli ekipman mevcudiyeti nedeniyle, NPO kesitli
bir Aux kirisinin {i¢ nokta egilme testi lizerinde kapsamli bir deneysel ¢aligma yapmak
miimkiin degildir. Sonug olarak, LS-DYNA adl1 dogrusal olmayan ag¢ik sonlu eleman
kodlu, ii¢ noktali egilme yiiklerine maruz kaldiginda 6kzetik kesitin deformasyonunu
ve mekanik &zelliklerini incelemek igin kullanilmustir. Ug noktal1 egilme testlerinde,
Aux kirigi iki sabit destek arasina yerlestirilmistir. Daha sonra, Sekil 5.6(a)'da
gosterildigi gibi, rijit bir Mandrel "y" yoniinde sabit hizda sikigtirilmigtir.

Mandrel

- g

(a) ; e
#) RS 3 . /“'f"\

Ayl
~L-

XXy

Destek-Sag

@ Destek-Sol

(c) Seyrek ag yapl  {mm— siki ag yapi — Seyrek ag yapi

Sekil 5.6. Aux'un sonlu eleman simiilasyonu: (a) kirigin Kesit alani, (b) ili¢ noktali
egilme testinin modellenmesi, (¢) "z" yoniinde dkzetik kesitli kiris yapisinin
ag dagilimu.
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Kum saati formiilasyon (Hourglass) segenegi 5 ile tam entegre kati elemanlar
(ELFORM=2) kullanilmistir. Kiris malzeme modelini simiile etmek icin MAT#24
(*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY) uygulanmis ve malzeme 6zellikleri
deneysel ¢ekme testinde elde edilmistir. Ayrica, mandrel ve destek malzeme modelini
tanimlamak i¢in MAT#20 (*MAT_ RIGID) malzeme modeli kullanilmistir. Kesitteki
ag boyutunun dogrulugu ve verimliligi 0.25 mm'dir ve aglarin kesit goriiniimi Sekil
5.6(b)'de belirtilmistir. Sekil 5.6(c)'de goriilebilecegi gibi, uzunlamasina yodnde,
mandrel yakin Aux tiip kesiti 0.25 mm x 0.25 mm'lik nispeten ince bir ag boyutu ile
diizenlenmistir; ancak baska bir bdlgedeki ag boyutu 0.25 mm x 1 mm'dir. Sik1 ag
yapist boliimiiniin uzunlugu 30 mm'dir. 316L paslanmaz c¢eligin gerinim hizi
hassasiyetinden kagimmak i¢in sayisal simiilasyonlarda gerinim hiz1 etkisi ihmal
edilmistir. Malzeme hatasi, plastik birim sekil degistirme hasar kriterini astiginda
elemanlarin  silinmesine izin veren MAT ADD EROSION kullanilarak

modellenmistir.

*CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE, deformasyon nedeniyle okzetik
hiicre cidarlarinin temasin1 dikkate almak ig¢in tanimlanmistir. *CONTACT _
AUTOMATIC_SURFACE _TO_ SURFACE, kiris yapist ile mandrel arasinda ve

kiris yapisi ile destekler arasinda kullanilmistir.

Egilme devam ederken, mandrel deforme olmus kirisi iki destek arasinda dikey olarak
asag1 dogru iter. Kirisi daha fazla biikmek icin gereken kuvvete ek olarak, kirisin {ist
ylizeyi ile girinti arasinda olusan siirtiinmenin {istesinden gelmek i¢in kuvvet kademeli
olarak artar. Daha kiigiik siirtiinme katsayilari ile plastik bolgedeki kuvvet-deplasman
egrisi daha kiiciik degerlere sahip olacaktir. Bu nedenle, statik ve dinamik siirtlinme
katsayilar1 tiim temas kosullar1 i¢in 0.2 olarak ayarlanmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde, gerilme-sekil degistirme egrisinden elde edilen etkin plastik sekil
degistirme degeri (s = 0.571) hasar kriteri olarak kabul edilmistir. Ayrica, Aux
kiris kesitinin deformasyon Oncesi ve sonrasi atalet momentlerini hesaplamak i¢in

SolidWorks 16 tasarim programi kullanilmistir.

5.4. Egme Davramisini Kiyaslama Icin Kullamlan Kriterler

Yapinin {i¢ nokta egme elverisliligini arastirmak i¢in {i¢ nokta egme verimliligi
gostergesini belirlemek ¢ok onemlidir. Sun ve ark. [103] tarafindan belirtildigi tizere,

tic nokta egilme performansi altinda kiris yapilarin elverisliligini niteliksel olarak
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aragtirmak i¢in maksimum kuvveti (PLC), spefik yiik tasima kabiliyeti (SYT), enerji
absorbe etme (EA) ve spesifik enerji absorbe (SEA) etme kabiliyeti olmak tizere dort
farkl1 parametre Onerilmistir. Bu c¢alismada, oOkzetik kiriglerin egilmeye karsi
dayanikliligint degerlendirmek i¢in asagidaki ii¢ farkli parametre kullanilmistir.
Maksimum taginan yiik (PLC), yapinin deforme olana kadar tastyabilecegi maksimum
kuvvet olarak adlandirilir. Spesifik yiik tasima (SYT) kabiliyeti, parcanin tasidigi

maksimum kuvvetin kiitleye oranlanmasiyla asag1 denklemdeki gibi hesaplanir.

PLC
YT = — 5.1
S T (5.1)

EA, kuvvet-deplasman egrisi dikkate alindiginda, belirli bir deplasman degeri igin
kiris yap1 tarafindan absorbe edilen enerjiyi gosterir. Dolayisiyla, EA su sekilde

aciklanabilir:

d
EA = j F(y)d, (5.2)

0

Burada F(y) kiris yapisi tarafindan tasinan anlik yiik, d ise mandrelin deplasman
degeridir.
Birim kiitle basmna absorbe edilen enerji olarak tanimlanan spesifik ener;ji

absorpsiyonu, genel olarak su sekilde kullanilmistir:
EA
SEA = — 5.3
- (53)

Ug nokta egme deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasinda dncelikli olarak
farkli kesite geometrisine sahip yapilarda hasar meydana gelene kadar yiikleme
gerceklestirilmistir. Yapilarda hasar meydana gelene kadar tasidigi kuvvet degerinin
maksimum noktasi secilerek karsilastirilmasi yapilmasi tartismaya agik olacagindan
dolay1r herbir kirisin agirligina oranlanarak tasidiklart spesifik yiik miktar
karsilastirilacaktir. Ayni sekilde yapilarin li¢ nokta egme testi sirasinda absorbe
ettikleri spesifik enerji miktarlart da yapilarin karsilastirilmasinda belirli rol

oynayacaktir.
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5.5. Poisson Oraninin Hesaplanmasi

Poisson oraninin hesaplanmasinda kesitte segilen ii¢ diizlem (v; —v3) dikkate
alimmistir. Birim sekil degisimleri, diizlem iizerinde isaretlenen noktalarin yer
degistirmeleri Olgiilerek belirlenmistir. Asagidaki denklem (Esitlik 5.7) Poisson

oranini hesaplamaktadir.
v=-— — (5.4)

Egilme yiikiine maruz kalan kirig yapilart igin, tarafsiz eksenin iist kismi1 basma
gerilmesine maruz kalirken alt kismin ¢ekme gerilmesine maruz kaldig1 bilinmektedir.
Bu nedenle, kesitin Poisson orani yerel olarak tanimlanir. Sekil 5.8'de, bahsedilen {ig
diizlemde isaretlenen noktalara dayanarak, her iki yonde (enine ve dikey) (P11-P12, P21-

P22 ve P31-P32) mesafe degisimi kullanilarak sekil degisimleri hesaplanmuistir.

131 <‘Z'5“<‘ e
151y
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S Les
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Sekil 5.7. Poisson oranini hesaplamak i¢in kullanilan kirisin enine kesitindeki
diizlemler ve noktalar.

P:

[

P

=

Sekil degisimlerini hesaplamak icin asagidaki denklemler (Denklem 5.8 ve 5.9)

kullanilir.

AV
Eyix = 71 (5.5)

:(PIZ_Pll)_(P12i_P11i)
(P12_P11)

(5.6)
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burada v;, P11 ve P12 noktalar1 arasindaki orijinal uzunluktur. Av,, P11 ve P12 arasindaki

x koordinatindaki degisimi temsil eder. Pii, P'nin ger¢ek zamanl x koordinatidir.
ey = — (5.7)

— (Hly - HZy) - (Hlyi - HZyi)
(Hly - HZy)

(5.8)

burada, H kiris kesitinin orijinal dikey uzunlugudur. Delta H, H1 ve H> arasindaki y

koordinatindaki degisimi temsil eder. H;, H'nin ger¢ek zamanli y koordinatidir.

Her bir hattin Poisson oraninin hesaplanmasi asagidaki sekilde elde edilmistir;
Eva
Vg = g—f(a) ={a = 1,2,3} (5.9)
H

Kiris kesitinin iist kenarlarina yakin Poisson oranimin hesaplanmamasinin nedeni,
mandrel ve numune arasindaki siirtiinme kisitlamasinin Poisson oraninin dogrulugu

tizerindeki etkisinden kaginmaktir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, oncelikle 6kzetik ve 6kzetik olmayan kesite sahip kiris yapilarin egilme
performanslar1 karsilastirmali olarak incelenerek sonuclar verilmistir. Sonrasinda,
okzetik kesite sahip kiris yapiy1 olusturan sigma hiicre kol ag¢ilarinin degisiminin kiris
yapinin yiik tagima kabiliyetine etkisi incelenmis ve en iyi a¢g1 konumuna gore kesitte
sigma hiicre cidar kollarmm kalinligi fonksiyonel olarak derecelendirilerek etkisi
incelenerek sonuglar verilmistir. Sonrasinda, ¢alisma kapsaminda 6zgiin kiris kesit
tasarimlart sunulmus. Sunulan bu hibrit geometriler igerisinden en iyi mekanik
performans gosteren kiris yapi tiretilmis ve hem deneysel hem niimerik hem de teorik

olarak hesaplanarak karsilastirmali olarak sonuglar verilmistir.

6.1. Deney Numunelerinin Uretimi ve Mekanik Ozellikleri

Sekil 6.1'de verilen DMLS iiretim yontemi ile iiretilen parcanin SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) goriintiisiinden yapinin yeterince homojen oldugu ve herhangi
bir siireksizlik icermedigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, DMLS yontemiyle iiretilen
kiris yapilarda {iretim yoOnteminden kaynakli i¢ kusurlarin, hasar olusumunun

minimize edildigi anlagilmaktadir.

Lazer tarama
cizgileri

Xise fGonm N a2 45('551

Lazer tarama
cizgileri

Lazer tarama
cizgileri

X588 Senm 21 48 SEI )

Sekil 6.1. DMLS ile islenmis Aux kirisin kesitinin SEM goriintiisii. Lazer tarama yonii
mavi diiz oklarla gosterilmistir; numuneler yogun, ¢atlaksiz ve kararli lazer
eritme izlerine sahiptir.



316L matris malzemesinden iiretilen gekme testi numunesinin (Sekil 6.2(a)) mekanik
ozellikleri iic deneysel verinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Test numunelerinin
gerilme-birim sekil degisim egrisi bir video ekstansometre ile hesaplanmistir (Sekil
6.2(b)). 316L malzemesinden iiretimi yapilan ¢ekme numunesinin mekanik 6zellikleri
Tablo 6.1'de elde edilmistir. 316L malzemelerin gercek gerilme ve gergek plastik birim
sekil degisimi egrileri Sekil 6.2(c)'de goriilmektedir.

600 -

=y
o
o

200 |-

 Gergek gerilim (MPa)
—
(@]
N—

! J ! |
0.00 0.20 0.40
Gergek birim sekil degisimi (mm/mm)

Sekil 6.2. (a) DMLS yontemiyle AISI 316L paslanmaz celikten iretilen ¢ekme
numuneleri, (b) Video ekstansometrenin kullanildigi ¢ekme deney
diizenegi, (c) Elde edilen gercek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrisi.

Esitlik (6.1) ve (6.2) kullanilarak, ¢gekme testlerinden elde edilen miihendislik gerilme-

gerinim verileri gergek gerilme-birim sekil degisimi egrilerine doniistiiriilmiistiir.

Sonug olarak, gercek gerilme-gerinim egrilerinden tiiretilen malzeme verileri sayisal

simiilasyonlarda kullanilmstir.

g, =a,(1l+e.) (6.1)

g, =In(1+¢.) (6.2)
burada, o,, o; sirasiyla mithendislik gerilmesi ve gercek gerilmeyi temsil eder. €,, &

sirastyla miihendislik gerinimini ve ger¢ek gerinimi gosterir. Ayrica, heterojen plastik

deformasyonun gozlendigi bolge, kopan parganin enine kesiti tam olarak hesaplanir
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ve kirtlma noktasindaki nihai gerilme ve gercek gerilme belirlenir. Gergek birim sekil

degisimi hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir.
e =1n(4o/4f) (6.3)

burada, A, ¢ekme numunesinin ilk kesit alan1 ve Ay gekme testinden sonraki son kesit

alanidir.

Tablo 6.1. DMLS katmanli imalat yontemiyle 316L paslanmaz celikten iiretilen
¢ekme numunesinin mekanik ozellikleri.

Malzeme Elastik modiili (MPa)  Akma mukavemeti (MPa)  Poisson orani

316L 79643 404.8 0.32

6.2. Okzetik Kiris Yapimin U¢ Nokta Egme Deneyi

Aux kiris yapiya ait yiik-deplasman egrisi Sekil 6.3'de gosterilmektedir. Baslangicta,
P1 diizlemindeki dkzetik hiicre kollar1 (Sekil 6.3) elastik burkulma gosterir ve yapinin
tasidig1 yiik artan deplasman degeri ile tutarli bir sekilde lineer olarak artig
gostermektedir. d > 2.5 mm'den itibaren, P1 diizleminde ve P1 diizlemine komsu alt
ve st diizlemlerdeki okzetik hiicreler burkulmaya baslar ve yiik-deplasman egrisi
plastik deformasyon bolgesine geger. Daha sonra, 6kzetik hiicreler P1 diizlemine yakin
bolgede daha fazla basma gerilmesine maruz kalirken, P3 diizlemi ve bu diizleme yakin
bolgelerdeki hiicreler gekme gerilmesine maruz kaldigi goriinmektedir. Sonug olarak,
kiris kesitindeki hiicrelerde daha fazla plastik mentese olusur ve bu da yiik-deplasman
egrisinde istikrarli bir artisa yol acar. P1 diizlemindeki hiicrelerin ilerleyen
deplasmanla beraber ige dogru yonlendigi ve bundan dolay1 6kzetik hiicreler merkezde
toplanmasiyla, yikiin uygulandigi alanin yiik tagima kapasitelerini artirir. d = 12
oldugunda, P:1 diizlemindeki okzetik hiicrelerin kollarinin birlesim noktalar1 temas
halindedir (¢ = 0) ve sekil degisimi bu diizlemde kisitlanir (Sekil 6.4(a)). Bu
diizlemde sekil degisiminin kisitlanmasiyla hemen bir alt diizlemde de sekil
degisimleri siddetlenerek artmaktadir. Okzetik hiicrelerin birbirine baglayan kollar
sayesinde kesitte effektif gerilme diisiik kalarak daha fazla okzetik hiicre plastik

deformasyon sergiler. Bu nedenle, Sekil 6.3'de gozlemlendigi gibi, yiik-deplasman
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egrisinde kuvvet artis;, yer degistirme artiglar1 sirasinda aniden yiikselis

sergilemektedir.

30000 T I | [ T | T I T | T

25000

20000

15000

Kuvvet (N)

10000 1 ——— Deneysel B

Sayisal
5000 - —

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 6.3. Egme sonuglarinin karsilastiriimasi; Okzetik tiipiin deneysel ve sayisal yiik-
deplasman egrileri

Daha sonra, Aux kiris kesitinin P1 diizlemine yakin olan iist ve alt diizlemlerde bulunan
yardimc1 hiicrelerde, kollarinin temasindan sonra birbirleri tizerinde kaymaya zorlanir
(Sekil 6.4(b)). Sekil 6.4(c), kesitin Py diizlemindeki dkzetik hiicrelerin merkeze dogru
hareket etme egiliminde oldugunu ve bu yonelimin 30 mm deplasman degerinde
yogunlastigini agikga gostermektedir. Aux kirisin enine Kesitinin kademeli bir
deformasyona ugradigi anlasilmaktadir. Hiicre kollarinin temasi ve ardindan kayma
hareketi, Sekil 6.3'de gosterilen kuvvet-deplasman grafigindeki zikzaklarin

olusumunu agiklamaktadir.
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Effective Stress (v-m)
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Sekil 6.4. Mandrel'in farkli deplasman degerleri altinda Aux kirisin orta noktasindaki
kesitte olusan deformasyon sekli ve Von-Mises gerilme dagilimi (aym
Ol¢ek) diyagramimin gosterimi: (a) 10 mm'lik deplasman, (b) 20 mm'lik
deplasman ve (¢) 30 mm'lik deplasman sonucu deneysel ve sayisal analizin
gosterimi.
Sonlu eleman modelinin dogrulugunu teyit etmek i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Test kosullarina gore daha ileri incelemeler i¢in dogru sonlu elemanlar modellemesi
olusturulmustur. d = 30 mm oldugunda, Sekil 6.4 ve 6.5'de goriilebilecegi gibi,
deformasyon modlar1 deneysel ve sayisal modeller arasinda kiris kesitinde ve kirisin
dis cidarinda oldukga benzerdir. Sekil 6.5'de goriilebilecegi gibi, distaki deformasyon
sadece iki sar1 noktali ¢izgi araliginda goriilebilir. Kiris kesitinde 6kzetik hiicrelerin
varlig1, dis cidarin ice dogru yonelmesine neden olarak kirisin ana hasar mekanizmasi
olan yerel burkulma etkisini azaltmaktadir. Bu nedenle, bu bélgede kiris kesitindeki
hiicrelerin deformasyonunun derinlemesine analiz edilmesi gerekmektedir. Deneysel
ve sayisal sonuglar baglangicta elastik deformasyon bolgesinde miikemmel bir uyum
gostermektedir. Aux kiris yapisi icin, plastik bolgedeki analiz ve deneysel sonuglar
arasindaki fark ortalama %2 civarindadir ve ilerleyen deformasyonla birlikte d = 22.5
mm'den sonra maksimum %6.2 degerine ulasir. Sayisal analizin yiik-deplasman
egrileri, Sekil 6.3'de gorildigi gibi deneysel testlerle uyumludur. Yiik-deplasman
egrilerinin deneysel ve sayisal analizleri arasindaki fark %7'den azdir. Bu nedenle,
yiiksek dogruluga sahip Onerilen sayisal model daha ileri arastirmalar igin

uygulanabilir.
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Efektif plastik gerinim
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Sekil 6.5. Aux kiris yapisinin dis cidarinin 30 mm deplasman sonucu olusan deneysel
ve sayisal deformasyonlarin karsilagtirilmasi.

6.2.1. Okzetik olmayan petek yapilarin deformasyonu

Sekil 6.6°da Ici bos kiris (BT) yapmin yam sira dikkate alinan 4 farkli ¢ok hiicreli
kesite sahip kirislerin kuvvet deplasman grafigi verilmistir. BT yapiin cidarda
burkulmaya bagli olduk¢a diisiik yiik tasima kabiliyetine sahip oldugu, kirilmanin
meydana geldigi “F” noktas1 dikkate alindiginda kirisin kayda deger bir deplasmanda
hasara ugradig1 goriilmektedir. Diger kiris yapilarda ise, 6zellikle de altigen hiicrelerle
donatilmis ¢ok hiicreli kiris i¢in genel egri karakterinin farkli oldugu anlagilmaktadir.
Bu numunede kiris yap1 diisiik kuvvet (12.6 kN) degerleri yani sira nispeten kiigiik
deplasmanlarda (4.8 mm) hasarlandigi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6.6). Kecman [31]
tarafindan 6nerilen teorik modelde deformasyonun kiris kesitinde farkli bolgelerinde
esit olarak dagilmadigi fark edilebilir. Ozellikle, diizlem i¢i zorlanma durumunda
hiicre kollarinin birlestigi mafsal noktalarinda deformasyonun daha 6nce basladigini
belirtmistir. Dolayisiyla, altigen yapinin diigiik deplasman degerinde hasara ugramasi,
ylukleme aninda hiicre cidarlarinin konumlar1 nedeniyle, burkulma olusmaksizin
kolayca egilme egilimine girmesiyle aciklanabilir. Hasar olusumuna kadar bu yapinin,
ici bos yap1 hari¢ digerleriyle karsilastirma yapilamayacak derecede yetersiz tokluk

sergiledigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 6.6’da, kare hiicrelerle desteklenmis kesite sahip kiriste tasinan yiikiin bir
maksimum degere ulasti§i ve daha sonra tedrici olarak azalma egilimine girdigi
goriilmektedir, altigen yapiya gore kayda deger bir kuvvet tasima kabiliyetine (12.9
kN) sahip olmasa da, hasarlanma belirgin bir sekilde daha yiiksek deplasmanlarda
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(12.5 mm) meydana geldigi dikkat ¢cekmektedir. Bu kesit icin hasarlanma siireci

oncelikle diisey cidarlarin burkulmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.4’deki grafikte sekizgen hiicreler ile kesiti desteklenmis kirisin altigen ve kare
hiicrelilere gore oldukea yiiksek bir egilme performansi gostermesi (18.3 kN), hiicre
cidarlarmin daha kii¢iik burkulma boyuna sahip olmasinin yani sira cidarin agili kollar
tarafindan desteklenerek stabilitesinin iyilestirmis olmasiyla agiklanabilir. Sekil 6.6°da
egrinin yaklasik olarak 10 mm deplasmanda kismi diisiis sergilemesi, Sekil 6.7°de
gosterildigi lizere, kirigin kesitinin iist koselerinde ve dis cidara temas eden sekizgen

hiicrenin diisey kollarinin burkulmasiyla iliskilidir.

Okzetik hiicreli kesite sahip kirisin yiik tasima kapasitesi ve hasar olusum deplasmani
acisindan en istiin performansi sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 6.6). Grafikten
anlasilacagi iizere, akma sonrasi deplasmanla yiikiin kararl bir sekilde yiikseldigi (A
rejimi noktali ¢izgi), kabaca 27 000 N mertebesinde 31 mm deplasmana kadar bir
plato bolgesi (B rejimi kirmizi ¢izgi) olusturdugu ve yaklasik olarak 35 mm’de hasarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bunu numunede hasarin boylesine biiyiik yiik ve
yiiksek deplasman degerinde meydana gelmis olmas1 Aux yapida gerilmenin kesit
igerisinde homojen ve daha diisiik degerler almis olmasiyla dogrudan iliskilidir [58,
64, 104]. Ayrica malzemenin yiiksek peklesme oranina (¢ekme /akma dayanim orani
yiiksek) sahip olmasi, yukarida sozii edilen 6zelligin daha da bariz bir sekilde grafige
yansimasina imkan saglamustir. Ilerleyen deplasmanlarda egrinin zikzak hareketi
gostermesi cidarlarin birbiri lizerinde kaymasindan kaynaklandigi sdylenebilir bu

durum sonraki kisimda detaylandirilacaktir.
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Sekil 6.6. Farkli kesitlere sahip kiris yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri.

BT’nin cidarda burkulmaya bagli olarak, olduke¢a diisiik yiik tagima kabiliyetine sahip
oldugu, kirilmanin meydana geldigi “F” noktas1 dikkate alindiginda, en biyiik
kuvvetin goriildiigii deplasmana gore, kirisin kayda deger bir deplasman sonrasi hasara
ugradigr goriilmektedir. Diger kiris yapilarda ise, ozellikle de altigen hiicrelerle
donatilmis ¢ok hiicreli kiris i¢in genel egri karakterinin farkli oldugu anlagilmaktadir.
Bu numunede kiris yap1 diisiik kuvvet (12.6 kN) degerleri yan1 sira nispeten kiiciik
deplasmanlarda (4.8 mm) hasarlandig1 dikkat ¢gekmektedir (Sekil 6.6). Kecman, [105]
tarafindan Onerilen teorik modelde deformasyonun kiris kesitinde farkli bolgelerinde
esit olarak dagilmadig: fark edilmektedir. Ozellikle, diizlem ici zorlanma durumunda
hiicre kollarinin birlestigi mafsal noktalarinda deformasyonun daha 6nce basladigim
belirtmistir. Dolayisiyla, altigen yapinin diisiik deplasman degerinde hasara ugramasi,
yiikleme aninda hiicre cidarlarinin konumlar1 nedeniyle, burkulma olugmaksizin
kolayca egilme egilimine girmesiyle aciklanabilir. Hasar olusumuna kadar bu yapinin,
i¢ci bos yap1 hari¢ digerleriyle karsilastirma yapilamayacak derecede yetersiz tokluk

sergiledigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.6’da, kare hiicrelerle desteklenmis kesite sahip kiriste tasinan yiikiin bir
maksimum degere ulastifi ve daha sonra tedrici olarak azalma egilimine girdigi
goriilmektedir, altigen yapiya gore kayda deger bir kuvvet tasima kabiliyetine (12.9
kN) sahip olmasa da, hasarlanma belirgin bir sekilde daha yiiksek deplasmanlarda
(12.5 mm) meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu kesit i¢in hasarlanma siireci

oncelikle diisey cidarlarin burkulmasiyla iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Her iki ucundan sabitlenmis kiris yapilarin eksenel yiik altindaki burkulma yiikiiniin
etkin uzunluk ile ters orantili oldugu bilinmektedir, L, = 0.5L [29]. Sekizgen hiicrenin
dikey duvar uzunlugu (L) digerlerinden daha kisa oldugundan, ayni atalet momentine
sahip kare kesitli yapidan daha yiiksek bir burkulma yiikii tasiyabilir. Bu nedenle,
mandrelin temas ettigi bolgedeki hiicre hasarini nispeten sinirli kalmasini saglamis ve
boylece kiris alt kesitindeki biiziilme diger yapilara kiyasla diisiik kalmistir (Sekil 6.7).
Bu durum, iist ve alt kdseler harig, kesit hiicrelerinin genel olarak homojen bir sekilde
deforme olmasiyla agiklanabilir. Sekiz kirigli yapidaki diisitk duvar burkulmasi
seviyesi ve kesitin homojen gerilme dagilimi, Sekil 6.6'da verilen yiik-deplasman

grafigini olumlu yonde etkilemektedir.

Okzetik hiicreli kesite sahip kirisin yiik tasima kapasitesi ve hasar olusum deplasmani
agisindan en stiin performans: sergiledigi anlagilmaktadir (Sekil 6.6). Grafikten
anlasilacag iizere, akma sonrast deplasmanla yiikiin kararl bir sekilde yiikseldigi (A
rejimi noktali ¢izgi), kabaca 27 000 N mertebesinde 31 mm deplasmana kadar bir
plato bolgesi (B rejimi kirmizi ¢izgi) olusturdugu ve yaklasik olarak 35 mm’de hasarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bunu numunede hasarin boylesine biiyiik yiik ve
yiiksek deplasman degerinde meydana gelmis olmasi Aux yapida gerilmenin Kkesit
igerisinde homojen ve daha diisiikk degerler almig olmasiyla dogrudan iligkilidir [106-
108]. Ayrica malzemenin yiiksek peklesme oranina (¢cekme/akma dayanim orani
yiiksek) sahip olmasi, yukarida sozii edilen 6zelligin daha da bariz bir sekilde grafige
yansimasina imkan saglamistir. Ilerleyen deplasmanlarda egrinin zikzak hareketi
gostermesi cidarlarin birbiri lizerinde kaymasindan kaynaklandigi sdylenebilir bu

durum sonraki kisimda detaylandirilacaktir.

Incelenen kesitlerin hasarlanma siireglerini belirlemek ve goreceli karsilastirma
yapabilmek icin Sekil 6.7°de olusturulmus ve hasarin meydana geldigi deplasman i¢in
kesit tlizerine "F" isaretlenmistir. BT kiris yapinin iist kisminda local burkulmaya

zorlandig1, deplasmanin 1.2 mm degerinde burkulma sonucu kuvvette diisiis meydana
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gelmis (Sekil 6.6) ve yaklasik 12.5 mm deplasman sonucunda mandrelin temas ettigi
iist kdselerin yirtilmast sonucu yapinin yiik tasima kabiliyetini tamamen kaybettigi
anlasilmaktadir. Bu yapida tasinan yiikiin diisiik olmasi nedeniyle hesaplanacak olan
spesifik yiik tasima (SYT) ve spesifik enerji absorbe etme kabiliyetinin (SEA) sinirh
kalacag agiktir (SYT=42.67 N/gr, SEA=0.34 J/gr).

Altigen hiicreli kiriste hiicre cidarlarinin agili konumlanmasi, cidari daha kolay
egilmesine yol agmis ve bunun sonucunda mandrel’in temasiyla kesitin {ist ylizeyine
yakin hiicrelerin nispeten daha diisiik yiiklerde hasara ugramis ve yanal dogrultuda
deformasyona neden olmustur. Oldukca diisiik bir deplasmanda (4.8 mm) iist sag ve
sol koselerdeki hiicrelerin mafsal noktalar1 asir1 deformasyon sonucu kirilmistir. Bu
yap1 en diisiik hasar deplasmanina (4.8 mm) sahiptir. Bu yap1 Sekil 6.11°de gosterildigi
tizere SYT ve SEA degerleri itibariyle sadece BT yapiya gore {istiin oldugu
sOylenebilir (SLC= 0.31 N/gr, SEA=78.03 J/gr).

Sekil 6.7°de kare hiicreli yapmin kesit deformasyonu incelendiginde, kuvvetin
etkisinde oncelikli olarak iist ylizeye yakin hiicrelere ait diisey dogrultudaki cidarlarin
burkuldugu ve ilerleyen deformasyonla bir alt hiicrelerin yatay cidarlarinin da
burkulmasiyla katildig1 goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 iist yiizeye bdlgenin
disariya, bir alt hiicrelerin ise kesitin igeriye dogru daralma egilimine girdigi dikkat
cekmektedir. Bu grup kesitte altigen hiicreli kesite gore katlanma seklindeki
deformasyonun olusmamasi hasarlanma deplasmaninda onemli oranda artmasina
(12.5mm) saglamistir. Bu durum Sekil 6.6’daki yiik deplasman grafinde egrinin
maksimum degerine ulasmasi1 sonrasinda kesitin iis bolgesinde diisey kollarda
burkulmanin gergeklesmesiyle yapinin tagidigi yiikiin tedrici olarak azalmasina yol

acmistir.

Bilindigi tizere burkulma tehditi altindaki her iki ucu sabitlenmis narin yapilarin
eksenel yiik altinda burkulma yiikii efektif uzunluk, Le = 0.5L ile ters orantilidir
[109]. Sekizgen hiicrede diisey cidar boyunun (L) digerlerinden daha kisa olmasi
nedeniyle, ayni atalet momentine sahip kare kesitli yapiya gore daha yiiksek burkulma
yiikii tagiyabilmektedir. Dolayisiyla mandrel’in temas ettigi bolgede hiicre yikiminin
nispeten sinirlt kalmasini ve bu sayede kiris alt kesitindeki daralmanin diger yapilara
gore daha diisiik seviyede kalmasini saglamistir (Sekil 6.7). Bu durum kesiti olugturan
hiicrelerin iist ve alt koselerdekiler hari¢ genel olarak homojen deformasyona

ugramastyla aciklanabilir. Sekizgen hiicreli yapida cidar burkulmasmin diisiik
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seviyede kalmasi ve kesitin homojen zorlanmasi Sekil 6.6’da verilen yiik-deplasman
grafigine olumlu yonde yansimistir. Sekil 6.7°de goriilecegi lizere, hasarlanma 22.5
mm deplasman degerinde, kesitin iist kisminda sag ve sol kosedeki hiicre cidarlarinda
meydan gelmistir. Sekil 6.6’da goriildiigii lizere sekizgen kesitli kiris yapida sadece
yik tasima kabiliyeti iyilesmemis, ayrica nispeten yiiksek deplasman degerinde
deformasyonu sonucunda absorbe ettigi enerji degeri de artmistir (SYT=102.3 N/gr,
SEA=1.98 J/gr).

Sekil 6.7°de, en yiiksek hasarlanma deplasmanina sahip olan Okzetik hiicreli kiris
yapisinin disg cidardaki burkulma etkisiyle, sekizgen yapili kesitin (ve digerlerinin)
aksine (negatif Poisson orani nedeniyle) cidarlarin igeriye yonlenmesini ve ayrica kesit
genelinde yiizeye yakin hiicrelerden merkeze dogru, hiicre cidarlarin azalan siddette
par¢a merkezine yonelmis olmasi hiicrelerin yiik tagimaya ortak edildigini isaret
etmektedir. Kesitte daralmanin sadece iist kisma yakin bolgede meydana geldigi, diger
kesitlerin davranisindan farkli olarak ayrica disariya yonlenmenin olusmadigi dikkat
cekmektedir. Bu bir anlamda yapinin biitiinliigiinti koruyarak daha yogun bir kesit hali
almasi seklinde de yorumlanabilir. Boylece kesitin daha fazla yiik tasimas1 ve cidarda
deformasyonun yogunlagsmamasi nedeniyle de kirilmanin daha ileri deplasmanlara
(35.4 mm) Otelenmesine saglanmistir. Bu grup kiriste hasar (kiritlma) mandrel’in

temas ettigi alt ylizeye yakin kdse yirtilmasi sonucu meydana gelmektedir.
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Sekil 6.7. Kiris kesitinde olusan sekil degisimleri ve hasarin goriildiigii deplasmanlarin degisimi.



Sekil 6.6°da 6kzetik hiicreli kirig yapinin kuvvet-deplasman egrisinin plastik bolgede
parga hasarlana dek azalan hizda yiikselmis olmasi ve genel olarak en iyi performansi
gostermis olmasi, kesitin sahip oldugu negatif Poisson oraniyla iligkilidir. Bu sayede,
kesit homojen ve daha diisiik gerilmelere maruz kalmakta, ayrica ilerleyen
deplasmanlarda kesit atalet momenti daha az kayba ugramaktadir. Sekil 6.8’de
incelenen yapilarin hasarlanmaya kadar olan siirecte kesit atalet momentlerindeki
(KAM) degisim ve bazi deplasman i¢in kesitteki maksimum efektif gerilme degerleri
(Von-Mises) MPa cinsinden verilmistir. Egride kirmizi renkli kisim kuvvet-deplasman
grafiginde yapisal ¢okme kismini (maksimum degerinden sonraki) belirtmekte ve
hasarin olustugu deplasman “F” ile gosterilmistir (Sekil 6.8). Grafigin genelinden,
artan deplasmanla tiim kesitlerin KAM degerlerin azaldigi, efektif gerilmenin ise

beklendigi gibi, artma egilimine girdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Kesit atalet momentinin mandrelin deplasman degisimi ile iliskisi. Grafikte
mavi noktalar i¢in belirtilen rakamlar, kirilma oncesi deplasman i¢in Von
Mises gerilimini vermektedir.
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Sekil 6.9’da s6z konusu kesitlerin deplasmana bagli olarak KAM’daki bagil degisimi
vermektedir. Aux yapida yiik tasima perfromansinin KAM’da bagil degisim degerinin
0.32 kadar devam ettigi dikkat ¢ekmektedir. BT kesit i¢in bu deger daha kiigiik
deplasman arahiginda (12.5 mm) %92°dir. Okzetik hiicreli kesitin, altigen hiicreli
harig, bu yapilarin igerisinde en biiyiik deplasmana ragmen, KAM’daki en diisiik bagil
degisim gosteren kesit iken, altigen hiicreli yapinin hem KAM’daki en diisiik bagil
degisimi hem de en diisilk deplasman degerinde hasarlanmis olmasi ilgingtir. Bu
davranis yukarida sozii edildigi gibi, egik konumdaki cidarlarin kolayca katlanarak

mafsal olusumu sonrasi hizli bir sekilde hasar olusumununu baslatmis olmasiyla

ilgilidir.
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Sekil 6.9. Mandrel’in deplasman ile KAM'daki bagil degisim.
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Sekil 6.10. Cok hiicreli kesite sahip kiris yapilarda, hasar duyarliligi ve egilme
performans indeksinin hiicre geometrisiyle degisimi.

Sekil 6.10°da gosterildigi lizere yapilarin kaybettikleri kesit atalet momenti degisimleri
yapilarin hasarlanmasina kadar gegen deplasmana gore karsilagtirilmasi yapilmistir.
Incelenen farkli hiicre kesitlerinin performansinin degerlendirilmesinde kiris hacmi ve
hasarin olustugu deplasmanin KAM'daki degisimle birlikte dikkate alinmas1 faydali
olacaktir. Asagidaki esitlik (6.4)'de, AKAM kesit atalet momentindeki degisim miktari
(mm#), V kiris hacmi (mm?) ve ds (mm) hasarlanma deplasmani olarak tanimlanur,

dolayisiyla hasar duyarliligi asagidaki gibi hesaplanabilir;

AKAM (mm?*)

HD = V (mm3).d; (mm)

(6.4)
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V yapminin hacmi ve df ise yapinin hasara ugradigi deplasman degeridir.

Boyutsuz bir parametre olarak tanimlanabilir. BT ve ¢ok hiicreli kiris yapilarin, dolu
kirig yapiya gore yiik tasima kabiliyetini ifade etmek icin bir bagka yaklasim olarak,
¢ok hiicreli kesitin hasarlanma duyarliliginin dolu kiris yapininkine orani olan egilme

performans indeksi (EPI) tanimlanabilir;

EPI = H
HDdolu

(6.5)

BT kiris yapida hasarlanma duyarliligmin yiliksek olmasinin nedeni, diisiik
deplasmanla beraber kirisin iist koselerinde burkulma olusmasiyla bu noktalarda
gerilme y1g1lmasi sonucunda parca hasara ugramaktadir. Fakat, Aux kiris yapida hem
NPO hiicrelerin varligi hem de bu hiicrelerin birbiriyle etkilesiminden dolay1 gerilme

kesitte nispeten homojen sekilde dagildig1 sdylenebilir.

Sekil 6.10(a) bu kesitlerin HD oranlarini gostermektedir. Hasar duyarliligi, yani kesitin
hasara olan yatkinligi, beklendigi gibi BT yapi i¢in en yiiksek ve i¢i dolu kesit i¢in en
diisiiktiir. Aux kirisinin mevcut ¢ok hiicreli kesitler arasinda en iyisi oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 6.10(b)'de kesitlerin EPI degisimi analiz edilmis olup, okzetik
hiicrelere sahip Auxkirisin EPI degerinin i¢i dolu kesitten sonra en iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Kesit boyutu ve hiicre yiiksekligi sabit kirig yapilar i¢in 6zgiil yiik tasima
kapasitesinin, 6zgiil enerji absorbe etme kapasitesiyle degisimi.
Sekil 6.11°de aynm1 geometrik parametrelere ve hiicre sayisina sahip kiris yapilarin SYT
ve SEA kabiliyetleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Buna gore petek yapilarla
donatilmig kiris yapilarin i¢i bos tiip yapilara gore egilme direnci daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu hiicresel kirig yapilara iliskin Bilstonve ark. [110] ve Z. Huang, ve
ark. [111] yaptiklar1 ¢aligmalara benzer bulgularla tutarli oldugu goriilmektedir. Aux
yap1 sahip oldugu NPO kesit sayesinde gosterdigi muazzam yiik tasima kabiliyeti ve
enerji absorbe yeteneginden dolay1 Kare ve 8gene gore sirastyla SEA’de 3.77 ve 1.77
kat daha fazla performans gosterdigi bulunmustur. Yapisal elemanlarin tasarimi,
kiitleyi en aza indirirken mekanik dayaniklilik gereksinimlerini de dikkate almalidir.
Dolayisiyla, Aux kiris yapida enerji kontrollii bir sekilde absorbesi gergeklesirken
tasiman kuvvet burkulma veya yikici hasar gibi dengesiz davraniglara neden olmasi

Onlemektedir.

Sekil 6.12'de Mandrel'in 6gen kiris yapisindaki altigen hiicrelere temas ettigi boliimde,
altigen hiicrelerin diizlem i¢i gerilmesinden dolay1 egimli hiicre cidarlarinin birlestigi

mafsal noktalarinda gerilme yi1gilmasi nedeniyle kirilma bu bolgeden baslamakta ve
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altigen hiicrelerin mafsal noktalari ile dis cidarin birlestigi noktada kotastropik kirilma
meydana gelmektedir (Sekil 6.7). Dolayisiyla kirisin tagidigi yiikiin aniden keskin bir

diisiis trendine girdigi sOylenebilir.

Von-Mises
7.072e402
6.064e+02
5.055e+02 |
4.047e+02
3.030e+02
2.031e+02
1.022e+02
1.400e+00 _|

Sekil 6.12. 6gen'in sonlu elemanlar analizi sonucunda deplasmana bagli kesitte olusan
deformasyon ve kirilma.

Sekil 6.7'de goriilebilecegi gibi, kare kiris yapisinin hasar mekanizmasi baglangicta,
mandrelin temas ettigi bolgenin altinda kalan kesitin tist bolgesindeki kare hiicrelerin

dikey kollarinin burkulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

8gen kiris yapisinda, sekizgen hiicreler diizlem i¢i basma gerilmesi altinda daha kararli
davranmig ve uzun bir deplasman boyunca nispeten yiiksek yiik tagima kuvvetini
korumustur. Ancak 22.5 mm deplasman sonucunda kesitin iist bolgesindeki sekizgen
hiicrelerin diisey kollarinda asir1 deformasyona bagli burkulma nedeniyle hasar
meydana geldigi sOylenebilir. Sekil 6.13'de goriilecegi iizere, artan deplasmanla
birlikte kesitin {ist koselerinde yer alan sekizgen hiicrelerin diisey kollarindaki
burkulma siddetlenmekte ve bu noktada hasar meydana gelerek yapinin yiik tasima

kabiliyetinde ani bir diislise neden olmaktadir.

54



Von-Mises
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6.037e402
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2.030e+02
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2.647e+00

Sekil 6.13. 8gen'in sonlu elemanlar analizi sonucunda deplasmana bagli kesitte olugan
deformasyon ve kirilma.

En iyi spesifik enerji absorbe etme kabiliyetine sahip kiris kesiti 3.5 J/gr ile Aux
yapisina aittir. Mandrel’in altindaki st kosede gerilme yigilmasina bagh kose
yirtilmasini 6nlenmekte, bdylece daha yiiksek deplasman degerlerinde bile ytik tagima
kabiliyeti korunmaktadir. Sekil 6.14'de goriildiigi iizere, sonraki deplasmanda, Sekil
6.8'de goriildiigl gibi yiiksek kesit atalet momenti korunmasina ragmen, kirigin st
yiizeyinde mandrelin hareketinden dolay1 ¢atlak meydana gelmekte ve bu bolgede asir
deformasyon ile cidarin {ist kdselerinde yirtilma hasari olugmaktadir. Sonug olarak,
hasarin kirigin orta kesitinde olmadig1, ancak iist cidarin egilme nedeniyle burkulmasi
sonucu yapinin hasar gordiigii sOylenebilir. Benzer hasar mekanizmasi1 BT kirig
yapisinda da ¢ok erken deplasmanlarda gézlenmistir. BT kiris yapisinda, yaklasik 12.5
mm'lik bir deplasmanda, yiik-deplasman egrisinde ani bir diigiis meydana gelmistir.
Bu deplasman degerlerinde, ist kseler boyunca eksenel bir yirtilma meydana gelir ve
bu da kirisin dikey kollarinin mandrelin deplasmani ile yanal olarak genislemesine yol

acar.
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Sekil 6.14. Aux'un sonlu elemanlar analizi sonucunda kesitte olusan deformasyon ve
hasar bolgesinin detay1.

6.3. Okzetik Hiicre Kol Acisinin ve Hiicre Cidar Kahinhgimin Degisiminin Egilme
Davramsi Uzerindeki Etkisi

Negatif Poisson oranmin (NPO) ayarlanabilirligi sayesinde benzersiz mekanik
ozellikler sergileyen Okzetik (Aux) yapilar son yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Bu
boliimde, Okzetik hiicrelerin kiris ekseni boyunca yonlendirildigi kiris yapisinin
egilme altindaki egilme tepkisi ve enerji absorbe etme davranisi, farkli kol agilart (55-
85 derece) ve kesitte fonksiyonel derecelendirilmis hiicre cidar kalinliklari igin
deneysel ve sayisal olarak sistematik bir sekilde incelenmistir. Bir 6nceki boliimde
tartismasi yapilan okzetik ¢ok hiicreli kesite sahip kiris yapinin, hiicre kol acisinin
degisiminin yapinin ii¢ nokta egme altindaki davranisini incelenecektir. Sonrasinda en
performansi sergileyen kol acis1 icin kiris kesitinde 6kzetik hiicre kollarinin tarafsiz
eksenden dis cidara dogru fonksiyonel kademeli olarak kalinliginin degistirilmesiyle

egilme performansi degerlendirilecektir.

Bu baglamda, boliim 6.2°de kesiti 0kzetik hiicrelerden olusan kiris yapinin farkl hiicre
acilart ve kesitte hiicre cidarlar1 fonksiyonel olarak derecelendirilmis tasarimindan
bahsedilmistir. Sonrasinda, 6nceki sonlu elemanlar analizine dayanarak, 6kzetik hiicre
kol agisinin degistirilmesinin kirigin yiikk tasima ve enerji absorbe etme kapasitesi
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Daha sonrasinda ise hiicre cidar kalinliginin Aux-75
kiris yapisinin egilme davranisi iizerindeki etkisi tartisilmistir. Egilme yiikii altinda,
tarafsiz eksenin iistiindeki bolgenin basing gerilmesine maruz kaldigi, tarafsiz eksenin

altindaki bolgenin ise gekme gerilmesine maruz kaldigi bilinmektedir. Gerilme tarafsiz
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eksenden cidara dogru armakta ve dolayisiyla maksimum gerilme en dis cidarda
olugmkatadir. Tasarimda bu faktér goze alinarak kiris kesitini olusturan okzetik
hiicreler tarafsiz eksenden dis cidara dogru farkli fonksiyonel olarak derecelendirilmis

kalinlik etkisi egilme direnci {izerine etkisinin sonuglar1 sunulmustur.

6.3.1. Hiicre kol agisinin etkisi

Boliim 6.2’de deneysel olarak ii¢ nokta egme direnci incelenen kiris yapinin sonlu
elemanlar modellemesi ile karsilastirilmasi yapilarak sonlu elemanlar modelinin
dogrulugu teyit edilmistir. Bu boliimde sonlu elemanlar modeliliyle 6kzetik hiicre
kollarinin agisinin degisimini kirig yapinin egilme davranisi tizerine etkileri sonlu

elemanlar ¢alismasiyla gergeklestirilecektir.

Bu boliimde, bir onceki sonlu elemanlar methodunu analizine dayanarak, okzetik
hiicre kol agisinin degistirilmesinin kirigin yik tasima kabiliyeti ve enerji yutma
kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.2'de tanimlanan kol agis1 () igin 55,
65, 75 ve 85 derecelik modeller olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Aux
kesitinin dis cidar boyutlar1 ve kesitteki hiicre sayisi ile ayn1 bagil yogunluga (p =
0.485) sahiptir. Sekil 6.15'de, farkli hiicre kol agilarina sahip Aux kiris yapilarin yiik-
deplasman egrilerini gostermektedir. Hiicre kol agis1 arttikga yiik tasima kapasitesinin
arttig1 goriilmektedir. Farkli hiicre kol agilarina (55, 65, 75 ve 85) sahip kirisler genel

olarak yiik-deplasman egrilerinde benzer egilimlere sahiptir.
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Sekil 6.15. Ayni bagil yogunluk sahip kirisler i¢in hiicre kolu agisinin yiik-deplasman
egrisi lizerindeki etkisi.
Hiicre kol agisinin artirilmasiyla, sabit bagil yogunlugu sahip kirislerde hiicre cidari
kalinliginda da bir artisa yol actifindan, Aux kirisinin yiik tasima ve enerji emme
kapasitelerinde iyilesme ile sonuglanir. Bunun nedeni, hiicre kolu agisindaki bir artigin
Okzetik hiicre kollarinin dikey olma egilimini artirmasidir, bu da sadece plastik mafsal
olusumunu daha zor hale getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kesitin atalet momentini
de artirir. Bu da kiris yapisinin egilme direncini artirir. 85 derece agili numune harig,
25 mm deplasman civarinda tiim kiris yapilarda dkzetik hiicre kollari temas sonrasinda
bu hiicre kollarinin birbiri iizerinde kaymasi nedeniyle egride bir zig-zag davranig
meydana gelir. 85 derece acili yapida, yapmin st yiizeyinin cidarinda asir
deformasyon nedeniyle hasar baslayarak egride daha sik ve daha biiyiik
dalgalanmalara neden olur ve egri 27.5 mm deplasmandan sonra azalma egilimi
gosterir. Bu nedenle, kirig yapilarin analizinde sadece 25 mm'lik deplasmana kadar

olan kismi kiyaslama i¢in dikkate alinmistir.

Deformasyon detaylar1 Sekil 6.16'da gosterilmektedir. Hiicre kolu agisinin
degistirilmesi Okzetik kesitin deformasyon modunu degistirmedigi goriinmektedir.

Ote yandan, hiicre kol agisinin en dar oldugu durumda (55 derece), dkzetik hiicreler
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tim diizlemlerde (P1, P2 ve P3) agik¢a merkeze dogru yonelmektedir. Bunun nedeni,
hiicre kol agisinin azalmasinin kirisin enine kesitinde azalan bir NPO'ye yol agmasi ve
bunun da hiicre deformasyonunu kisitlamasidir. Bu nedenle, kiiciik deplasman
degerlerinde Okzetik hiicrenin deformasyonu kisitlanarak, deformasyon diger
diizlemlere tasinir ve boylece tiim kesitte deformasyon gozlenir. Egimli hiicre
kollarinin birbiri iizerinde kayma imkani bulamadigindan dolayi, Sekil 6.16(a)'da

goriildiigii gibi Aux-55'in yiik-deplasman egrisinde yiikk dogrusal olarak arttig

gozlemlenmektedir.
(a) (b) (c)
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Sekil 6.16. Farkli hiicre kol agilarina sahip Aux kiris kesitlerinde olusan deformasyon
ve Von-Mises gerilme dagilim gosterimi: (a) 10 mm’lik deplasman, (b) 20
mm’lik deplasman ve (c) 30 mm’lik deplasman.

Aux-85 kiris yapmnin daha yiiksek cidar kalinligi nedeniyle (sabit yogunluk

gereksinimi nedeniyle), diger numunelere gore nispeten daha rijit davranmaktadir

(Sekil 6.16). Bu da kesitin iist yarisindaki deformasyonu sinirlamistir. P1 diizlemindeki

egimli hiicre kollariin burkulma direnci, kesitin atalet momentinde daha az kayba ve

dolayistyla 10-20 mm deplasman araliginda nispeten daha yiiksek yiik tasima
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kapasitesine yol agmistir (Sekil 6.15). Ancak mandrelin 20 mm deplasman sonucunda
(Sekil 6.16(b)), tim kesitin ve dzellikle {ist ve alt ylizeylere yakin dikey kollarinda
daha yiiksek gerilmelere maruz kaldig1 dikkat cekmektedir. ilerleyen deplasmanla
birlikte, cidarlardaki asir1 gerilme hasara yol acar ve 30 mm deplasmanda, ¢oklu
hasarin meydana gelmesi, iist yiizeye yakin cidarlardaki gerilmede bir azalmaya neden
olmustur. Bu numunede, daha kalin cidara ek olarak, hiicre kol agisinin yiiksek olmasi
nedeniyle hiicre kolunun nispeten daha diisiik egimi, kesitteki Okzetik davranisi

sinirlandirmis ve erken hasar olusumuna yol agtig1 sdylenebilir.

Poisson orani
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265 [ [ I [ | ] %80
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= i — 540 5
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Hicre kol acisi (derece)

Sekil 6.17. Okzetik hiicre kolu agisindaki degisimin, kirisin yiik tasima ve enerji
absorbe etme performansina etkisi.

Sekil 6.17°de, 25 mm'lik bir deplasmana kadar ¢esitli hiicre kol agilarina sahip Aux
kiriglerinin maksimum yiik tasima miktarin1 ve enerji absorbe etme kapasitelerini
gostermektedir. Sekil 6.17'de, yiik tasima kabiliyetinin artan hiicre kol agis1 ile azalan
bir oranda arttigini, ancak 75 dereceden sonra artigin Onemsiz oldugunu
gostermektedir. Enerji absorbe etme kabiliyetindeki degisim de benzer bir davranis
gostermektedir. Sonug olarak, 75 derecelik yapinin s6z konusu cidar kalinligi (ve

kullanilan malzeme) i¢in ideal oldugu sdylenebilir.

60



6.3.2. Hiicre cidar kalinhginin etkisi

Bu boliimde, hiicre cidar kalinliginin kesitteki degisiminin Aux-75 kiris yapisinin
egilme davranisi tizerindeki etkisi tartisilmaktadir. Kiris yapida egilme yiikii altinda,
tarafsiz eksenin iistiindeki alanin basma gerilmesine maruz kaldig, tarafsiz eksenin
altindaki alanin ise ¢ekme gerilmesine maruz kaldig: bilinmektedir. Tarafsiz eksende
gerilme sifira yakin fakat dis cidarlarda maksimum degeri almaktadir. Bundan dolay1
egilme altindaki ¢ok hiicreli kiris yapilarin kesitinde tarafsiz eksene yakin bolgelerde
hiicre cidar1 ince tutularak dis cidara dogru kademeli sekilde artis yapinin egilme
direncini arttirabilecegini sOyleyebiliriz. Katmanli imalat teknolojileri Kullanilarak
cidar kalinliginin homojen olmadig1 hiicresel yapilarin tiretimini miimkiin kilmaktadir.
olanak saglamaktadir. Onceki boliimde incelenen analizlerle, en iyi mekanik
Ozellikleri gosteren 75 derecelik hiicre kol acisina sahip Aux yapisi lizerinde
incelemeler gergeklestirilmistir. Sekil 4.2(c), kiris kesitindeki Okzetik hiicre
cidarlarinin  kalinliginin tarafsiz eksenden dis cidarlara dogru kademeli olarak
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte, Aux-75-Gs yapisinin dig cidar kalinlig
Aux yapisi ile ayn1 degere (0.5 mm) sahiptir.

Aux-75-Gs geometrilerinin ii¢ nokta egme testi sonuglari Sekil 6.18'de verilmistir.
Baslangicta, tim numunelerin elastik davranisi temelde aynidir ve yiikiin mandrelin
deplasmanla arttig1 ve daha sonra yiik tasima kapasitelerinin artis oraninin plastik
bolgede kademeli olarak azaldigi gozlemlenebilir. Bu davranis esas olarak elastik

deformasyonda kesit atalet momentindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.18. Aux-75 kiris yapmin kesitinde cidar kalinliginin fonksiyonel olarak
degisiminin kevvet-deplasman grafigi iizerine etkisi.
Sekil 6.18'de goriildiigii gibi, yapmin yiik tasima ve enerji absorbe etme kabiliyeti,
tarafsiz eksenden dig cidara dogru 6kzetik hiicre cidarinin kalinligindaki artis orantyla
birlikte artmaktadir. Hem elastik hem de plastik bolgelerdeki yiik tasima kabiliyetinin
artmasi, kesitin ist cidarindaki burkulmanin artan derecelendirmeyle azalmasina
baglanabilir. d > 22.5 mm'den sonra dort farkli yapmin kuvvet-deplasman
grafiklerinin benzer tepkiler verdigi goriilmektedir. Bu durum, P; diizleminde ve bu
diizleme komsu alt diizlemde Okzetik hiicre kollarinin birbiriyle temasi sonrasinda

birbirleri iizerinde kaymalarin hareketlerinin vuku bulmasi ile agiklanabilir.

Sekil 6.19, Aux-75-Gs'nin hiicre cidar kalinliklarinin farkli oranlarda fonksiyonel
olarak derecelendirilmis yapilarin deformasyon seklini gostermektedir. Hiicre
kalinliklariin fonksiyonel olarak derecelendirilmesinin kesit deformasyonunu 6nemli
olgiide etkiledigi goriilebilir. Sekil 6.19(b)'de gosterildigi gibi, Aux-75-G1 yapist i¢in
P1 diizlemindeki okzetik egimli hiicre cidarlar1 "c" arasindaki mesafe deformasyonla
birlikte tamamen kapanmaktadir. Bu nedenle, P: diizlemindeki hiicre hareketi

kisitlanir ve sekil degisikligi mandrele yakin bir alt diizleme geger. Ancak, Aux-75-
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G2 yapisinda ayn1 deplasmanda P: diizleminde dis c¢epere yakin Okzetik hiicre

n.n n.n

¢eperlerinde "c¢" mesafesinin sifirlandig1 ancak i¢ boliimde kalan hiicre ¢eperinde "c
mesafesinin azaldig1 goriilmektedir. Aux-75-G3 yapisinda, P1 diizlemindeki 6kzetik

hiicrelerdeki sekil degisiminin diger yapilara kiyasla nispeten diisiik oldugu Sekil

6.19(b)'de goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Hiicre cidarlar1 fonksiyonel olarak derecelendirilmis Aux yapilarin orta
kesitinin deformasyon sekli ve Von-Mises gerilme dagilim diyagrama.

Sekil 6.19(b)'de gosterildigi gibi, Aux-75-G1 yapisi i¢in P1 diizlemindeki okzetik
egimli hiicre cidarlar1 "c¢" arasindaki mesafe deformasyonla birlikte tamamen
kapanmaktadir. Bu nedenle, P: diizlemindeki hiicre hareketi kisitlanir ve sekil
degisikligi mandrele yakin bir alt diizleme gecer. Ancak, Aux-75-G2 yapisinda ayni
deplasman degerinde P1 diizleminde dis ¢epere yakin 6kzetik hiicre ¢eperlerinde "c"
mesafesinin sifirlandigr ancak i¢ boliimde kalan hiicre g¢eperinde "c¢" mesafesinin
azaldig1 goriilmektedir. Aux-75-G3 yapisinda, P1 diizlemindeki 6kzetik hiicrelerdeki
sekil degisiminin diger yapilara kiyasla nispeten diisiik oldugu Sekil 6.19(b)'de

goriilmektedir.

Aux-75-G yapilarina ait kuvvet-deplasman grafigi incelendiginde, Aux-75-G3

yapisinin  SYT'si, neredeyse ayni tepkileri vermesine ragmen, Aux-75-NG'den
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(derecelendirilmemis) yaklasik %8 daha fazladir. Aux-75-G3 yapisinin SEA's1 Aux-
75-NG'den yaklasik %11.5 daha fazladir. Sekil 6.19'da goriildiigii gibi, Aux-75-G3
kiris kesitinin P1 ve P diizlemlerindeki deformasyonlar1 Aux-75-G2 ve Aux-75-G1
kiris kesitlerinden daha diistiktiir. Aux-75-G3 Kesitinin negatif Poisson orani bu
diizlemlerde daha diisiik kalsa da, deformasyonun daha smirli oldugu ve dolayisiyla
kesit atalet momenti kaybinin diger yapilara gore daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla, Aux-75-G3 yapisi i¢in 6nemli 6l¢iide daha yiiksek yiik tasima kabiliyeti,
genis bir deplasman araliginda okzetik hiicrelerin aktif ¢alismasiyla agiklanabilir.
Deformasyonun artmasiyla, P1 diizlemindeki okzetik hiicre cidarlart ice dogru
yonlenerek hiicreleri merkezde toplanmaya zorlar ve bu nedenle dis cidar ige dogru
biikiiliir ve negatif Poisson etkisi gosterir. Sekil 6.19(a)'da, Aux-75-G1 kiris kesitinde
dis cidarin merkeze dogru deformasyonunun yiiksek oldugu ve daha sonra sirasiyla

Aux-75-G2 ve Aux-75-G3 kiris kesitlerinde dis cidarin deformasyonunun azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Hiicre cidar kalinliginin fonksiyonel olarak derecelendirilmesinin, Aux-75
kirigin yiik tasima ve enerji absorbe etme performansina etkisi.

Sekil 6.20 verilen grafikte 75 derecelik kiris yapisinin yiik tasima kapasitesinin ve
absorbe edilen enerjinin  kesitteki fonksiyonel derecelendirmeyle arttigini

gostermektedir. Yik tasima kapasitesinin ve enerji absorbe etme kapasitesinin
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degerlendirilmesinde kirisin agirligmin da dikkate alinmasi faydali olacaktir. Sekil
6.21'de hiicre kol agis1 ve kademeli kalinlik degisiminin SYT ve SEA degerleri

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Sekil 6.21'de, sabit kiris agirliginda hiicre kolu agisindaki artigin her iki spesifik degeri
de belirli bir degere kadar ayn1 oranda iyilestirebildigi goriilebilir. Buna gore, aginin
artirllmasiyla SYT ve SEA degerleri sirastyla %11 ve %12.4 oraninda iyilestirilmistir.
Agirliktaki artisa ragmen, yapinin 75 derecelik hiicre kolu agisina sahip en iyi
performans gosteren kiris yapinin hiicre cidar kalinliginin derecelendirilmesi halinde,
SYT ve SEA o0zgiil degerlerinde sirasiyla %19.4 ve %25.4 gibi daha fazla

iyilestirmenin gerceklestirilmesinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.21. Hiicre kol agis1 ve cidar kalinliginin kademeli degisiminin, SYT ve SEA
degerleri tizerindeki etkileri.

6.4. Hibrit Kesitli Kiris Yapilarin Egilme Performansi

Bu boliimde 6kzetik kesit ve en az iki farkli hiicreden olusan hibrit kesite sahip kirig
yapilarin egilme performansi incelenmistir. Hibrit kesite sahip yapilar 6kzetik ve farkl
cokgen yapilarla kombine edilerek gelistirilerek olusturulmustur. Hibrit yapinin amaci

Okzetik hiicrelere sahip kiris yapilara nazaran daha hafif olmasinin yaninda ytik tagima
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kabiliyetinin dolayisiyla enerji absorbe etme yeteneginin daha yiiksek olmasidir.
Okzetik (Aux) cok hiicreli kirislerin ve dkzetik ve sekizgen hiicreli (AuxOcta) yeni
tasarim kirislerin egilme tepkisi ve enerji absorbe etme kabiliyeti niimerik ve deneysel

olarak sistematik bir sekilde incelenmistir.

6.4.1. Teorik analiz

Mandrel’in altindaki hiicre kollarinin deformasyonu, kesitin atalet momenti tizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Asagida, elastoplastik bolgede hiicre cidarlarinda
uygulanan yiikiin neden oldugu egilme denklemleri 6kzetik ve hibrit yapilar i¢in
olusturulmustur. Bununla birlikte, yerel burkulma mandrel’in altindaki bolgenin
stabilitesiyle dogrudan iligkili oldugundan, yiik altinda basma bdlgesi altindaki
hiicrelerin diizlem i¢i deformasyonunun incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle, Aux
ve AuxOcta tasarimi i¢in burkulma dayaniminin analitik modellerini elde etmek
amaciyla, birim hiicreye “y” yonlerinde esit olarak dagilan bir basma kuvveti
uygulanmistir. Kirigin kesme deformasyonu ve basma deformasyonu veya eksenel
gerilme g6z ardi edildiginden, hiicre kolunun bir Euler-Bernoulli kirisi oldugu

varsayilabilir [112].

Sekil 6.22(a, ¢), “y” yoniinde esit olarak uygulanan bir basma kuvvetine maruz kalan
2D Aux ve AuxOcta (hibrit) yapilarin birim hiicrelerini gostermektedir. Sekil
6.22(c)'de gozlemlenebilecegi gibi, iki farkl tiirdeki birim hiicrenin “y” yoniinde yiik
uygulandiginda benzer yonde deformasyona ugramasi beklenebilir. Bu nedenle,
kuvvet analizi 6kzetik ve sekizgen hiicrelere uygulanmistir. Ayrica, varsayimlarimiza
gore, egimli hiicre kolu egilme deformasyonu gostermelidir. Simetriye kuralina
dayanarak, belirtilen hiicre kollarinda Sekil 6.22'de gosterildigi gibi kuvvet analizleri

cikarilabilir.

Iki farkli1 Aux ve AuxOcta yapisi arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in diizlem ici
basinglar icin analitik denklemler tiiretilmistir. Bu denklemler sonucunda yapilarin
yiik tagima kapasiteleri karsilagtirilmis ve bu kesitlere sahip kiris yapilar tiretilmistir.
Deneysel ve sayisal analizler ilerleyen bdliimlerde analitik ¢oziimii daha

detaylandiracaktir.
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Sekil 6.22. Aux ve AuxOcta Kirisinin hiicresel yapisinin kuvvet analizi: (a) Okzetik
hiicrenin “y” yoniindeki kuvvetin gosterimi ve (b) Okzetik hiicrelerin
tahmini deformasyon davranist ve (c¢) Hibrit birim hiicrenin “y” y6niindeki
kuvvetin gosterimi (d) Hibrit konfigiirasyonun tahmini deformasyon
davranisi.

Sekil 6.22(a) ve (c) sirastyla "y" yoniinde uygulanan bir yiike (F,) maruz kalan 2D
Okzetik ve hibrit yapilarin birim hiicresini gostermektedir. Sekil 6.22(b)'de
gbzlemlenebilecegi gibi, "y" yoniinde yiik uygulandiginda okzetik hiicrelerin iist
bolgesindeki hiicrenin deformasyonunu tamamladiginda alt bolgedeki hiicrenin
deforme olmaya baglayacagi anlagilmaktadir. Ancak hibrit yapmnin hiicresel
modelinde, uygulanan yiik 6kzetik ve sekizgen hiicreleri birbirine baglayan ortak
hiicre kolu vasitasiyla her iki hiicre tarafindan tasindigir igin Sekil 6.22(d)'de
gosterildigi gibi ayn1 anda deformasyona ugramalar1 beklenebilir. Bu nedenle, kuvvet
analizi okzetik ve sekizgen hiicreler tizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 6.23(a) ve
(b)'de goriilebilecegi gibi, simetriye dayali kuvvet analizi i¢in egimli bir hiicre kolu

cikarilabilir.
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(a) (b)

Sekil 6.23. “y” yoniinde yiikleme altinda (a) Okzetik hiicrenin, (b) Hibrit hiicrenin
elastik deformasyonu.

Kuvvet esdeger kosullarina gore, “X” yonii boyunca gerilme bilesenleri kirislerde (AB
ve CD) sifira esittir. Boylece, M* = %F '], cos O denklemi kiris yapilarinda meydana

gelen egilme momentini verir, burada F' AB kirisi iizerindeki “y” yoniindeki kuvveti
temsil eder ve “i” ve “ii” karakterleri sirasiyla dkzetik ve hibrit (6kzetik + sekizgen)
hiicrelere karsilik gelir. Kiris deformasyon egrisinin tahmini sapma iligkisi asagidaki

gibi ifade edilebilir:

_MO) (6.6)

Wll
El

AB ve CD Kkirislerinin sinir kosullar1 sunlardir:

A(C) =20 ve B(D)%Z/ (6.7)

Esitlik (6.6) ve (6.7)'e gore, AB kiriginin sehimi asagidaki gibi tanimlanabilir:

. i; 2 , 3
st =Y pyrada 1t =25 (6.8)
6EI! 12

Burada “E” yap1y1 olusturan malzemesinin elastik modiiliidiir. Yapisal tasarimda, daha
once bahsedilen kosul saglanmaktadir (a < 2l cosf). Bu nedenle, Esitlik (6.8)'y1
yeniden yazarsak, esitlik (6.9)'deki gibi bir sonug elde ederiz:

68



3
; _oiably” cos 6 6.9
O =T Er ©9

Okzetik hiicrenin y yoniindeki birim sekil degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

(6.10)

Y al,% cos? 0
® T2E| t3sin6

CD kirisi AB kirisi ile benzer sinir kosullar1 gosterir, bu nedenle sapmas1 asagidaki

gibi elde edilebilir:

MUl + 1,)? . bt3
i — _ i 6.11
0 CEI0 where | 12 ( )

_oy(c+2a+d+2(; +1;)cos8)b(ly +1,)° cos 6

— 6.12
48E1" (©.12)

5ii

Hibrit (6kzetik + sekizgen) hiicrenin "y" yoniindeki gerilimi asagidaki gibi

tanimlanabilir:

_ &8%cos@

" (; +1)sin0

_ oy [(c+2a+d+2(; + 1) cos 8)b(ly + 1;)? cos® 0
4E t3sin 6

E”

(6.13)

Hiicre cidarinin egilme momenti tam plastik momente ulagtiginda yapi plastik rejime
girer ve bu hasar gerilmesidir. Aux yapisinda, okzetik hiicrelerde kademeli bir
deformasyon meydana geldiginden, auxetik hiicredeki plastik mafsallarin yerleri
benzer olacaktir. Kuvvet analiz modelinde hiicrenin tek tek analiz edilmesi yeterli
olacaktir. Ancak AuxOcta hiicre yapisi diistiniildiigiinde 6kzetik hiicre ile sekizgen
hiicrenin ortak kenara sahip olmasindan dolay1 deformasyon her iki hiicrede de ayni
anda goriilmektedir. Bu nedenle plastik mafsallarin yerleri aynidir ve kuvvet analizi

modeli ile biitiinlesik olarak diisiintilmelidir.

Geleneksel okzetik hiicrelerde, hasar gerilimi Fpi kuvvetinin karsiligi olan is ile elde
edilebilir. Kullanilan malzeme elastik-plastik oldugundan, dort plastik mentese (A, B,

C ve D) Sekil 6.24(a)'da gosterildigi gibi plastik rotasyonda (¢) oldugunda,
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menteseler lizerinde gergeklestirilen plastik is Fpi kuvveti tarafindan {iretilen ise esittir.

Esdeger is icin bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
2E}l; ¢icos 6 = 4M) ¢! (6.14)

burada M,i, hiicre kenarinin biikiilme sirasindaki tam plastik momenti gostermektedir

Mf, = 0,,bt? /4, burada g, hiicre kolu malzemesinin akma gerilmesine esittir).

(a) (b)

Sekil 6.24. (a) Okzetik hiicre ve (b) AuxOcta (6kzetik ve sekizgen) hibrit hiicrede y-
yonlii yiikleme altinda plastik mafsal olusumunun gosterilmesi.

Boylece, geleneksel bir 6kzetik birim hiicresinin nihai yiik kapasitesi agagidaki gibi
ifade edilebilir:

2
aybt

F = (6.15)

t
2([1 — m) cos O
AuxOcta kesit geometrisinden ¢ikarilan hibrit hiicre durumunda, hasar stresi Fp”
kuvveti tarafindan yapilan esdeger is ile elde edilir. Ayni sekilde, Fpii kuvveti

tarafindan yapilan is, Sekil 6.22(b)'de gosterildigi gibi plastik rotasyon (¢) altinda alt1

mentese olusumu tarafindan yapilan ise esit hale gelmektedir ve bu da asagidaki gibi

basitlestirilebilir:
8Mig!" = Fl'l; p'cos 6 + Fi'(l; + 1) 9" cos 0 + Fi'l, ¢t cos 6 (6.16)

Dolayisiyla, AuxOcta birim hiicre konfiglirasyonunun maksimum tasiyacagi yik

asagidaki gibi ifade edilebilir:
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20, bt?
t
(2(al, = 5)) cos @

B = (6.17)

Esitlik (6.15) ve (6.17)'de. Hibrit yapidaki hiicre kollarinin belirli bir
deformasyonunun Okzetik yapiya gore daha yiiksek momentler gerektirdigi ve bu
nedenle daha yiiksek bir yiik tagima kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
analiz sabit hiicre kenarlari i¢in gergeklestirilmistir. Cidar kalinligindaki bolgesel bir
degisikligin, kesit deformasyonlarint degistirerek genel hiicreyi ve dolayisiyla kirig

performansini degistirmesi beklenmelidir.

6.4.2. Aux ve AuxOcta geometrik Kkonfigiirasyonlarin diizlem ici basma
dayanimlari

Aux ve AuxOcta hiicresel yapilarinin FE simiilasyonlarindan elde edilen diizlem igi
basma davranis1 Sekil 2.23'de sunulmustur. Sekil 6.25'de ayrica her iki yap1 i¢in bolim
6.3.1'den tiiretilen Esitlik (6.15 ve 6.17) ile hesaplanan plastik hasar kuvvetini de
gostermektedir. Egriler incelendiginde, deformasyonun genel olarak literatiirdekiyle
ayni olan elastik deformasyon, plastik deformasyon ve densifikasyon bolgelerinden
olustugu gortilmektedir [14]. Sekil 6.25(a ve b)'de, AuxOcta yapisinin basma direnci,
Aux hiicre yapisina kiyasla dogrusal bolgede onemli 6l¢iide daha yiiksektir. AuxOcta
yapisinin stabilitesinin nispeten daha yiiksek oldugu ve sonug olarak yiik tasima
kapasitesinin daha i1yi oldugu goriilmektedir. Aux yapisi, asir1 deformasyon altinda
hiicre Kollar1 arasindaki temas nedeniyle egride ikinci bir tepe noktast gosterir (Sekil
6.25(a)). AuxOcta'nin ilerleyen deformasyonla, pozitif Poisson orani nedeniyle
sekizgen yapinin ovallesmesi nedeniyle kuvvet azalma egilimindedir. Teorik kuvvetin
belirlenmesinde birim hiicre dikkate alindigindan (hiicre Kollarinin basma yiikii
altindaki etkilesimi g6z ardi edilmistir), analiz edilen ve hesaplanan kuvvet degerleri
arasinda bir miktar fark olmasi beklenmektedir. Burkulmanin hiicresel kirislerin
egilme performansinda 6nemli bir faktor oldugu diisiintildiiglinde, AuxOcta yapisinin

daha 1yi stabilitesinin kirigin egilme performansina katkida bulunmasi beklenebilir.
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Sekil 6.25. Diizlem i¢i basma durumlart icin sonlu eleman simiilasyonu ve teorik
analiz sonuglarinin karsilastirilmasi: (a) Aux, (b) AuxOcta.

6.4.3. U¢ nokta egme testi

Farkli kesit geometrilerine sahip numunelerin li¢ nokta egme testi sonuglart Sekil
6.26'da verilmistir. Baslangigta, her ti¢c numunenin de elastik davranis1 temelde
benzerdir (i¢ kisim dogrusal grafikleri gdstermektedir) ve yiik tasima kuvveti
deplasmanla birlikte arttig1 ve daha sonra plastik bolgedeki yiik artis oraninin kademeli

olarak azaldig1 goriilmektedir.

Ozellikle, hibrit yapilarin (AuxOcta-G ve AuxOcta) egrileri deplasman ile azalan bir
oranda artmakta ve AuxOcta-G numunesi daha yiiksek egilme performansi
sergilemektedir. Bu davranisin ana nedeni, plastik bolgedeki atalet kesit momenti
kaybindaki farkliliktir. d = 10 mm, Aux yapisinin atalet momenti deformasyon dncesi
durumuna (8855 mm4) kiyasla %14.2 azalmistir. Ayn1 deplasmanda, AuxOcta ve

AuxOcta-G yapilarinin atalet kesit momentindeki kayip sirasiyla %9.2 ve %8.8'dir.
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Sekil 6.26. Incelenen ii¢ kesit igin yiik-deplasman egrilerinin karsilastirilmas.

Hibrit yapilara (AuxOcta-G ve AuxOcta) ait grafikte deplasman ile azalan bir oranda
artmasi ve AuxOcta-G numunesinin daha yiiksek egilme performansi sergilemesi de
dikkat cekicidir. Ote yandan, digerlerinden farkli olarak, Aux numunesi yaklasik 12
mm'lik bir deplasmandan sonra kisa siireli lineer bir artis egilimi gostermektedir. Bu
davranigin, 0kzetik hiicre kollarimin birbiriyle temas meydana geldiginden dolay1
olustugu diisiiniilmektedir (bir sonraki boliimde ayrintili olarak tartigilmistir). Hibrit
numunelerin egrilerinin egimleri 30 mm'den sonra artan deplasman ile énemli bir
degisiklik gostermemektedir. Bununla birlikte, hasar deplasmaninda da 6nemli bir fark
yoktur. Sekil 6.26'de kesikli ¢izgilerle gosterilen egriler 30 mm'lik deplasman i¢in elde
edilmis ve bu numuneler orta noktasindan kesilerek kesitteki Poisson oranini

dagilimini hesaplamak ve Sekil 6.28'deki grafikleri olusturmak i¢in kullanilmustir.

Sekil 6.27(c)'de belirtildigi gibi, AuxOcta yapisinin 6zgiil enerji absorbe etme degeri
Aux yapisindan %10 daha ytiksektir. Dolayistyla AuxOcta yapisinin kesitindeki hiicre

cidarlarimin kalinliklsr1 optimize edilmesi miihendislik yaklagimi agisindan dogru
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olacaktir. Bu sekilde maksimum gerilmenin oldugu {iist ve alt bolgelere yakin hiicre
cidarlarinin kalinlig: artirilirken, tarafsiz eksen tizerindeki hiicrelerin cidar kalinligi

azaltilmistir. Bu sayede hem AuxOcta-G'nin agirligr artirllmadan yapinin kesit atalet

momenti artirilmis hem de kesitteki tiim hiicrelerin yiik tagimasina yardimei olmustur.
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Sekil 6.27. Kirislerin egilme performanslarinin karsilastirilmast: (a) AuxOcta ve
AuxOcta-G'nin Aux kirisine gore SYT kapasitelerindeki iyilesme (b) 30
mm'lik deplasman i¢in Aux kirisine gore SYT kapasiteleri, (c) Aux kirisine
gore SEA kapasitesindeki iyilesme, (d) 30 mm'lik deplasman i¢in yapilarin

SEA kapasiteleri.

Onerilen AuxOcta ve AuxOcta-G kiris yapilarin, kesiti tamamen 6kzetik hiicrelere

sahip duruma (Aux) gore performansindaki farki agikca gostermek icin Sekil 6.27°de

verilmistir.

Sekil 6.27'de (a ve c¢), AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinin deplasmana bagli olarak

spesifik yiik tasima (SYT) kapasitesi ve 6zgiil enerji absorbe etme (SEA) kapasitesi,

Aux kirig yapiya kiyasla verilmistir. Sekil 6.27'de, iyilesmenin her iki deger i¢in de
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incelenen deplasmana bagli olarak degistigini gostermektedir. Sekil 6.27(a)'dan
AuxOcta-G yapisinin 6zellikle kiiglik deplasman degerlerinde AuxOcta'ya gore daha
belirgin bir iyilesme sagladigi goriilmektedir. Sekil 6.27(c)'de, 10 mm deplasman i¢in
AuxOcta yapisinin Aux yapisina kiyasla avantaji daha fazla yiik tasima kapasitesi ve
daha hafif olmasidir. d = 5 mm oldugunda, AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinin Aux
yapisina kiyasla spesifik yiik tagima (SYT) kapasitesindeki maksimum iyilesme
sirastyla %15 ve %11'den fazladir. SYT kapasitesindeki iyilegsme artan deplasman ile
azalsa da, d = 30 mm oldugunda, AuxOcta ve AuxOcta-G'nin SYT kapasitesi Aux
yapisindan sirastyla %7 ve %8 daha yiiksektir. d = 28.5 mm oldugunda, Aux Kkiris
yapisinin yik tasima kapasitesi azalmaya baslarken, AuxOcta ve AuxOcta-G

yapilariin yiik tasima kabiliyeti plato asamasinda devam etmektedir.

Sekil 6.27(b)'de, AuxOcta yapisinda, genel egilim SEA kapasitesindeki iyilesmenin 5
mm diginda artan deplasmanla ile azalmasi yoniindedir. Baslangigta, AuxOcta ve
AuxOcta-G i¢in SEA kapasitesindeki iyilesme (5 mm deplasman) sirasiyla %10.2 ve
yaklasik %16 iken, 30 mm i¢in hesaplanan iyilesme sirastyla yaklasik %10 ve %13'tiir.
Sekil 6.27(d)'de 30 mm deplasman gibi asir1 deformasyon i¢in hesaplanan SEA
kapasitelerinden, onerilen hibrit yapilarin (AuxOcta ve AuxOcta-G) diger Aux yapiya
kiyasla 6nemli bir performansa sahip oldugu goriilebilir. Sekil 6.26'te gosterildigi gibi,
ic yapinin yiik tasima egrileri belirli bir kuvvette doyuma ulagsmakta ve bu nedenle
bircok miihendislik uygulamasi i¢in tercih edilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Bu
ozelligin, egilmede ciddi plastik deformasyona maruz kalan kritik bilesenler i¢in umut

verici oldugunu belirtmek gerekir.

6.4.4. Poisson oraniin dagilimi

Bu kisimda 6zgiin kiris yapilarin kesit goriiniimleri ve Poisson oraninin kesitteki
dagilimi tartisilmistir. Aux, AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinin 30 mm deplasman
sonucunda, Sekil 6.28'de mandrelin temas ettigi kesitte meydana gelen deformasyon

gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. Kesit geometrileri ve kesitteki Poisson oraninin degisimi; (a) Aux, (b)
AuxOcta ve (c) AuxOcta-G, kesit goriintiiler numunelerin 30 mm'lik
deplasman sonrasi kritik (mandrelin temas noktasi) kesitten su jeti ile
kesilmesiyle elde edilmistir.

Aux kirig yapt: Sekil 6.28(a)'daki Aux yapili numunenin kesitindeki deformasyonlar
g0z Oniine alindiginda, Aux'un P11-P12 diizleminde belirgin bolgesel deformasyon

gosterdigi, P21-P22> diizleminin altindaki bdlgedeki hiicrenin ise belirgin bir
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deformasyona sahip olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Okzetik hiicrelerin
deformasyonu mandrelin bastig1 yiizeye yakin goriinmektedir. Sekil 6.28(a), P11-P12
diizlemindeki ve bu diizleme bitisik iist ve alt diizlemlerdeki 6kzetik hiicre kollarinin
merkeze dogru yoneldigini ve bdylece hiicreleri merkezde toplanmaya zorladigini
gostermektedir. Negatif Poisson oranina sahip hiicrelerin karakteristik davranisi
nedeniyle, bu diizlemdeki 6kzetik hiicrelerde "c" mesafesi daralmaya baslar ve P11-P12
diizlemindeki kesitin dis cidarlar1 ige dogru biikiilmeye baglar. Daha sonra, artan
deplasman ile birlikte, P11-P1> diizlemine komsu alt ve iist diizlemlerde bulunan
Okzetik hiicrelerde "c" mesafesi tamamen sifirlanir. Bu nedenle, Sekil 6.28(a)'da
gozlemlenebilecegi gibi, P11-P12'nin Poisson orani -1.28 ile en diisiik degeri alir. Yerel
burkulma, geleneksel kiris yapilar i¢in baskin hasar mekanizmasidir [31, 113] ve
yapinin negatif Poisson orani kazanmasiyla etkisi azaltilmistir. P21-P22 ve P3i-Ps2
diizlemlerinde ve cevresinde Okzetik hiicre kollarinda 6nemli bir deformasyon
gozlenmezken, kesitin dis cidarlar i¢ce dogru hareket etmektedir. P21-P2> ve P31-P3»

diizlemlerinin Poisson orani sirasiyla -0.38 ve -0.71'dir.

AuxOcta kiris yapida: Sekil 6.28(b), AuxOcta yapisinin 30 mm deplasman sonucunda
kesitteki deformasyonu gostermektedir. Sekil 6.26 ve Sekil 6.28(b)’de sirasiyla
kuvvet-deplasman egrisini ve AuxOcta yapisinin enine kesitindeki deformasyonu
gostermektedir. Egme yiikii altinda, P11-P12 diizlemindeki 6kzetik hiicre cidarlari igce
dogru donerek hiicreleri merkezde toplanmaya zorlar ve yerel bir negatif Poisson orani
etkisi gosterirken, P21-P2, diizlemindeki sekizgen hiicre kollar1 disa dogru hareketi
zorlar. AuxQOcta yapisinin kesitinin iist yarisinda yer alan P11-P12 diizlemindeki 6kzetik
hiicrelerin sekil degisiklikleri Aux yapisina gore nispeten daha distiktiir. Sekil
6.28(b)'de gosterildigi gibi, AuxOcta yapisindaki okzetik hiicrelerin "c¢" mesafesinde
bir azalma olmasina ragmen sifir degerini almamaktadir. d = 30 mm oldugunda ise,

P11-P12 diizleminin negatif Poisson orani -0.38'de kalmaktadir.

Ote yandan, P1-P2, diizleminde sekizgen hiicrelerin varligi nedeniyle Poisson orani
yaklasik 0.1 gibi pozitif bir degere sahiptir. Egme kuvveti sirasinda mandrele yakin
hiicreler basma yiikii tasirken, mandrelden uzak hiicreler gekme kuvveti tagir. AuxOcta
yapisinin kesitinin alt bolgesi egilme yiikii sirasinda ¢ekme etkisi altinda daralmasina
ragmen, P31-P3» diizlemindeki hiicrelerin Okzetic hiicrelerin mekanik 6zellikleri
nedeniyle genisledigi goriilmektedir. AuxOcta yapisinda ise ¢ekme gerilmesi altinda

zorlanan alt bolimdeki hiicrelerin Aux yapisina gore daha fazla deformasyona
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ugradigr ve "c" degerlerinin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
negatif Poisson orani yaklasik -0.5 seviyesinde olup Aux yapisininkinden daha
yuksektir. Ayrica, sekizgen hiicrelerin alt kenarlarinin daralmasi nedeniyle burkulma
gosterdigi ve cidara yakin sekizgen hiicrelerin daha fazla deformasyona ugradig: fark
edilmektedir. AuxOcta yapisinin P3;1-P3; diizleminin genisliginin Aux yapisinin
genisliginden daha az dar olmasinin, AuxOcta yapisinin P3;-P3; diizlemindeki NPO
hiicrelerinin sekil degistirmesinden kaynaklandigi sOylenebilir. Dolayisiyla AuxOcta
yapisinda tim kesit e§ilme yiikiiniin taginmasinda rol oynamaktadir. AuxOcta
yapisinda deformasyon nedeniyle hiicre kollariin higbirine temas edilmedigi i¢in

Sekil 6.26'da verilen kuvvet-deplasman egrisinde ani degisimler gozlenmemektedir.

AuxOcta-G kiris yapr: Egilme kuvveti altinda, P11-P12 diizlemindeki 6kzetik hiicre
kollar1 ice dogru donerek hiicreleri merkezde toplanmaya zorlar ve yerel bir negatif
Poisson orani etkisi gosterirken, P21-P2> diizlemindeki sekizgen hiicre kollar1 disa
dogru hareketi zorlar. Kesitin {ist yarisindaki P11-P12 diizleminde negatif Poisson
oranina sahip Okzetik hiicrelerin "c" mesafesi deformasyonla azalsa da tamamen
kapanmaz ve P11-P12 diizleminin Poisson orani Aux ve AuxOcta yapilarina kiyasla
daha bilyiik bir deger (-0.28) alir. Ote yandan, egilme yiikii altinda P21-P2

diizlemindeki sekizgen hiicrelerin Poisson oranlarinin pozitif olmasi nedeniyle hiicre

kollar1 disa dogru yonelmektedir.

Sekil 6.28(c), AuxOcta-G yapisinin P31-P3 diizlemindeki negatif Poisson oraninin
diger yapilardan daha diisiik oldugunu gostermektedir. Sekil 6.28(c)'de goriildiigii gibi,
AuxOcta-G kiris kesitinde P11-P12 ve P31-P3; diizlemlerindeki Poisson orant AuxOcta
yapisindan daha yiiksektir. AuxOcta-G kesitinin negatif Poisson oran1 bu diizlemlerde
daha diisiik kalsa da sekil degisiminin daha sinirli oldugu ve dolayisiyla kesit atalet
momentindeki kaybin diger yapilara gore daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla, AuxOcta-G yapisinda tasinan yiikiin 6nemli Olg¢iide yiiksek olmasi,
Okzetik hiicrelerin genis bir deplasman araliginda aktif olarak c¢aligmasiyla
aciklanabilir. Bu grup numunelerde "c" mesafesinde azalma olmasina ragmen hiicre
kollar1 birbiriyle temas halinde degildir ayrica, daha ince kollara sahip sekizgen
hiicrelerde 6nemli bir deformasyon artisida goriilmemektedir (Sekil 6.28). Dolayisiyla
bu gruptaki numunelerde kesitin nispeten daha homojen deformasyona ugradig agik

bir sekilde ifade edilebilir.
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Sekizgen ve Okzetik hiicrelerin bir arada bulundugu hiicre yapisinda, ortak uzuv
nedeniyle her iki hiicrede de es zamanli olarak hiicresel deformasyon gozlenmektedir.
Ancak sadece Okzetik hiicrelerle donatilmis kesitte sadece oOkzetik hiicrelerde
deformasyon gozlenmektedir. Dolayisiyla, hibrit yapmin deformasyonu, ayni
deplasman araliginda yiikiin sadece okzetik hiicreler tarafindan degil, ayn1 zamanda
sekizgen hiicreler tarafindan da tagindigini ve hibrit yapinin yiik tasima kapasitesinde

onemli oranda artisa neden oldugunu gostermektedir.

6.4.5. Sonlu elemanlar analizi ve dogrulama

Sekil 6.29(a-c), Aux, AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinin niimerik analizleri
karsilastirilmali olarak verilmis ve elde edilen kuvvet-deplasman grafigini deneysel
sonuglarla birlikte gosterilmektedir. Sekil 6.29'da gézlemlenebilecegi gibi, tiim egriler
baslangigta elastik bolgede tam uyum gosterirken plastik bolgede birbirine yakin
sonuclar vermektedir. Aux yapisi i¢in, plastik bolgedeki analiz ve deneysel sonuglar
arasindaki fark ortalama %2 civarindadir ve ilerleyen deformasyonla 22.5 mm'den
sonra %6.2'lik maksimum degere ulagsmaktadir (Sekil 6.29(a)). AuxOcta numunesi
icin deneysel ve sayisal analiz arasindaki farkin ¢ok daha kiiciik oldugu bildirilmesine

ragmen, AuxOcta-G yapis1 i¢in en dnemli sapma %4.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.29. Deneysel ve sonlu eleman egme sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Aux, (b)
AuxOcta ve (c) AuxOcta-G.

Sekil 6.30'da mandrelin 30 mm deplasman sonrasinda Aux yapimimn dig cidarinin
deformasyonunu gostermektedir. Sekil 6.30(a)'da gosterildigi gibi, Aux kiris ile
mandrelin temas ettigi bolgede yerel deformasyon goézlenirken, kirisin diger
kisimlarinda o6nemli bir deformasyon gozlenmemektedir. Kiris yapisindaki
deformasyon iki kirmizi noktali ¢izgi araliginda ve yesil noktal ¢izgilerin bulundugu
temas noktalarinda goriilebilir. Sekil 6.30(b)'de goriildiigii tizere, AuxOcta kirisindeki
deformasyonun mandrele yakin 6kzetik hiicrelerde ve ayrica tarafsiz eksen {izerinde
konumlandirilmis sekizgen hiicrelerde goriildigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla,
AuxOcta kiris kesiti global deformasyon gosterirken Aux kesiti lokal deformasyon
gostermektedir. AuxOcta ve AuxOcta-G kiris yapilar1 arasinda dis cidarin
deformasyonundaki fark, disa dogru yonlenme miktaridir ve bu deformasyon farki
asagida ayrintili olarak tartisilacaktir. Kirisin enine kesitinde Okzetik hiicrelerin
bulunmasi, dis cidarin ige dogru biikiilmesine neden olarak birincil hasar mekanizmasi

olan yerel burkulmay etkili bir sekilde etkisini azaltabilir veya ortadan kaldirir. Aux
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ve AuxOcta yapilarinin plastik deformasyonlari kirig kesitinin ilerleyen boliimlerinde
genis bir sekilde ele alinacaktir. Sonug olarak, kiris kesitinin bu belirli bolgesindeki

hiicre deformasyonunun kapsamli bir analizi zorunludur.

Effective Plastic Strain
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Sekil 6.30. Kirig yapilarinin gerinim (Von-Mises) dagilimi (a) Aux, (b) AuxOcta 30
mm deplasman sonrasinda.

Sekil 6.31'de ayn1 6lgekte Aux, AuxOcta ve AuxOcta-G kirisler i¢in sirasiyla 10 mm,
20 mm ve 30 mm deplasman sonrasinda sonlu elemanlar analizi sonucunda kiriglerin
orta noktasindaki kesitlerde meydana gelen deformasyonlar ve Von-Mises stress
dagilimi gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 6.31(c)'de 30 mm deplasman sonrasinda kesit

deformasyonlarinin niimerik ve deneysel sonuglar1 kargilastirilmistir.
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Sekil 6.31. Okzetik ve hibrit kirislerin farkl1 deplasman degerleri icin (10, 20 ve 30
mm) Kritik kesitteki deformasyon ve Von-Mises gerilme dagilimi. 30 mm
deplasman i¢in gercek numunede elde edilen deformasyon durumunun
karsilastirilmast: (a) Aux, (b) AuxOcta ve (¢) AuxOcta-G.

Sekil 6.31(a)'da Aux yapisinin 10 mm deplasmandaki goriintiisii incelendiginde kesitin
daha fazla boyutsal deformasyona ugradig1 goriilmektedir. d=10 mm deplasman i¢in
P11-P12 ve P21-P22 diizlemleri arasindaki okzetik hiicrelerde plastik deformasyon
gozlenmezken (o, = 402.3 MPa) efektif gerilme kiris kesitinin iist ve alt bolgesinde
daha biyiik degerler almaktadir. Ust yar1 kesitin deplasmanla birlikte yerel
deformasyonunun Aux kiriginin atalet momentinde %14,2'lik bir kayba neden oldugu
hesaplanmistir. d = 20 mm, basma gerilmesi altinda calisan kesitin iist yarisinda
deformasyon, hiicre kollarinin P11-P12 diizlemindeki temas: ile bu diizlemde
deformasyonu kisitlanmaktadir. Daha sonra, Aux yapisinin P11-P12 diizlemine komsu
olan alt ve ist diizlemlerde bulunan Okzetik hiicrelerde temas sonrasinda hiicre
kollarmin birbirleri iizerinde kaymaya zorlandigi goriilmektedir (Sekil 6.31(b)).
Ozellikle, P11-P12 Ve P21-P22 diizlemleri arasindaki dkzetik hiicreler merkeze dogru
yonelme egilimindedir ve bu yonelim 30 mm deplasmanda yogunlagmaktadir (Sekil
6.31(c)). Aux yapisinin enine kesitinin kademeli bir deformasyona ugradig
anlasilmaktadir. Hiicre kollarindaki temas ve ardindan gelen kayma hareketi, Sekil

6.26'da verilen kuvvet-deplasman grafigindeki zikzaklarin olusumunu agiklamaktadir.
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Sekil 6.31(b)'de gosterilen AuxOcta yapisinda, boyutsal deformasyon nispeten daha
az olmasina ragmen, kesitteki akma gerilmesinin Aux yapisina gore daha yaygin
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ote yandan, ayni deplasman degerleri (10 mm) icin
AuxOcta-G yapis1 akma alaninda onemli bir farklilik gostermez, ancak kesitin tist
yarisindaki sekizgen hiicrelerin st yatay cidarinda akma gerilmesine heniiz
erismemistir. AuxOcta-G yapisindaki bu davranis, okzetik hiicre cidar kalinliginin
optimize edilmesinin hiicrelerin aktif ¢alisma deplasman araliginda ve dolayisiyla
sekil degisimine kars1 direncini artirmasiyla agiklanabilir. Gergekten de, AuxOcta-
G'nin (%8.8) kesit atalet momentindeki kayip, AuxOcta (%9.2) ve Aux (%14.2)
yapilarindan daha disiiktiir. Sonug olarak, 10 mm deplasman i¢in yiik tasima
kapasiteleri Aux, AuxOcta ve AuxOcta-G igin sirastyla 23042 N, 23212 N ve 24735
N olarak belirlenmistir (Sekil 6.26). Modifiye edilmis AuxOcta-G yapisinin Aux
yapisina gore hem %7.75 daha hafif olmast hem de %9.2 daha fazla yiik tagimasi

tasarimin basarisini gdstermektedir.

d = 20 mm deplasman degerinde, AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinda artan yiike
ragmen Okzetik hiicrelerin kollar1 arasinda temas olmadigi, ancak AuxOcta yapisinda
P11-P12 diizlemindeki 6kzetik hiicrenin alt cidarlarinda plastik deformasyon meydana
geldigi goriilmektedir. Her iki yapida da maksimum gerilmenin alt cidar yiizeyinde ve
iist cidarin kosesinde en yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.31(b, ¢)). AuxOcta-G
kesitinin kollarinin kallinliginin optime edilmis olmasi nedeniyle, kesitin bagil atalet
momenti daha yiiksektir, bu da bu yapinin daha iyi egilme performansi sergilemesine
yol agar (Sekil 6.26). d = 30 mm, AuxOcta ve AuxOcta-G yapilarinda, kesitin iist
bolgesindeki dkzetik hiicre kollarinda burkulma meydana geldigi, ancak kollarin P11-
P12 diizleminde birbirine temas etmedigi gorilmektedir. AuxOcta yapisindaki
sekizgen hiicrelerin st cidari harig, her iki hibrit yapinin da benzer plastik
deformasyon alanlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, AuxOcta-G
yapist i¢in %7 daha yiiksek anlik atalet momenti nedeniyle yiik tasima kapasitesi

nispeten daha yiiksektir.

Niimerik ve deneysel analizlerin yiik-deplasman sonuglar1 Sekil 6.29'da gosterildigi
gibi iyi bir uyum i¢indedir. Ayrica, Sekil 6.30 ve 6.31(c)'de sonlu elemanlar analizinin
kesitlerdeki sekil degisimleri gosterilmekte ve deneysel ¢alisma 30 mm'lik deplasman
sonuglar1 arasinda yiliksek bir benzerlik oldugu belirtilmektedir. Dolayisiyla bu

sonuglar sonlu elemanlar modellerinin bagarisin1 géstermektedir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar {i¢ baslik altinda siralanirsa ilk boliimde; kesiti

okzetik ve Okzetik olmayan (klasik) ¢ok hiicreli petek geometrilerden olusan kiris

yapilarin ii¢ nokta egilme performansi ve hasar davraniglarinin sistematik olarak

incelenmistir. Ikinci boliimde ise; Aux yapilarinin hiicre kol acis1 ve hiicre cidar

kalinliginin (fonksiyonel olarak arttirilmis) egilme davranisina olan etkileri deneysel

ve nliimerik yardimiyla detayli olarak arastirilmistir. Aux kiris yapilarinin yiik tagima

ve enerji absorbe etme kabiliyetleri detayli olarak analiz edilmistir. Son bolimde; Aux

ve tez kapsaminda onerilen 6zgiin bir tasarim olan hibrit (AuxOcta) kiris yapilar, lokal

burkulma etkisi incelenmis ve onerilen kesit geometrilerinin elastik-plastik bolgedeki

egilme davranisi sistematik olarak analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasinda One ¢ikan

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

Ince cidarli (bos tiip) kare kirisin egme zorlanmasi altinda iist yiizeyde
meydana gelen lokal burkulma kirigin yiik tasima kabiliyeti lizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Mandrelin temas bolgesine komsu cidarin hasar olusum
bakimindan kritik oldugu, ayrica hasar olusum deplasmani, kuvvetin en biiyiik
degerini aldig1 deplasman degerine gore nispeten daha biiyiik oldugu tespit

edilmistir.

Cok hiicreli petek yapilarin kirisin egilme davranigina ve dolayisiyla enerji
absorbe etme kapasitesine iizerinde 6nemli bir rol oynamakta ve ici bos

muadillerine kiyasla, daha iistiin performans sergilemektedir.

Kare, 6gen ve 8gen kiris yapilari i¢in hasar, hiicre cidarlarindaki burkulmanin
sonucu olusun lokalize gerilme nedeniyle meydana gelmektedir. Ozellikle
6gen kiris yapisinda deformasyon, mandrelin temas ettigi iist kosede, altigen
hiicrenin mafsal noktalarinda yogunlagmakta, bu nedenle de hasar disiik
deplasmanlarda meydana gelmektedir. Erken hasar olusumu nedeniyle, 6zgiil

yiik tagima kabiliyeti petek yapili kesitler arasinda en diisiik seviyede kalmistir.



Incelenen farkli hiicre kesitlerinin performansinin degerlendirilmesinde
KAM'daki degisimle birlikte kiris hacmi ve hasar deplasmaninin da dikkate
alinmasi faydali olacagi anlagilmistir. Boyutsuz bir biiyiikliik olarak onerilen
“hasar duyarlilig1” veya “hasara duyarlilik” ifadesi onerilmis ve bunun 6gen
kiris hiicreli kiris i¢in en yiiksek, Aux hiicreli kiris iginse en diisiik oldugu

gorilmistiir.

Kirisin okzetik kesitinin NPO 06zelligi nedeniyle, egilme yiikii altindaki kiris
yapilarda ana hasar mekanizmasi olan yerel burkulma etkisinin daha az oldugu,
boylece Okzetik hiicreli kirigin nispeten yiiksek egilme momentleri altinda
hasarlanma egiliminin daha diisiik kaldig1 ve genis bir deplasman araliginda
calisarak yiiksek enerji séniimleyebilir oldugu belirlenmistir. Okzetik hiicreli
yap1 spesifik enerji absorbe etme yetenegi bakimindan, Kare ve 8gen'e gore

sirastyla 3.8 ve 1.8 kat daha fazla performans gosterdigi bulunmustur.

Aymi agirhiga sahip Okzetik kiris yapilarda, hiicre kol agisinin belirli bir
degerine kadar (75 dereceye kadar), yiik tasima kapasitesi ve deformasyon
kararlili@inin 6nemli olglide iyilestirilebilir oldugu saptanmistir. Aux-85
yapisinda (kalin cidarli ve kol agis1 yiiksek) kesitin Okzetik davranigini
sinirlandirmis ve erken hasar olusumuna tesvik ettigi anlagilmistir. En iyi
performans, Aux-75 kiris yapisinda elde edilmis ve buna SYT kapasitesi %11

oraninda, SEA kapasitesi ise %12.4 oraninda iyilestirilmistir.

En iyi hiicre agisina sahip (75 derece) ve cidar kalinlig1 fonksiyonel olarak
derecelendirilmis durumda parga agirliginda artisina ragmen, SYT ve SEA'da

strastyla %19.4 ve %25.4 oraninda iyilesmenin miimkiin oldugu anlagilmistir.

Hibrit geometriden olusan kiris kesiti sekizgen hiicrelerin varligindan dolay1
Okzetik hiicrelerin ¢alisma araligini arttirmis ve hibrit kesitin daha yiiksek
deplasmanlarda kuvvet-deplasman grafiginde dalgalanma meydana gelmeden

stirekli artan trende sahip oldugu bulunmustur.

AuxOcta yapida, hiicre cidar kalinliklar1 optimize edilmesi halinde, yiik tagima
ve enerji absorbe etme kapasitesi onemli Olgiide iyilestirilebilmektedir.
Onerilen AuxOcta-G yapisi, Aux ile karsilastirildiginda, AuxOcta-G yapisinin
spesifik yiik tasima (SYT) kapasitesindeki iyilesme 5 mm deplasman i¢in %15
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iken, spesifik enerji absorbe etmedeki (SEA) gelisim yaklasik %16'ya

ulagmaktadir.

7.2. Oneriler

Kesitinde okzetik hiicreler bulunan kiris yapi, egilme altinda uygun siineklik, yliksek
yiik tagima ve enerji emme kapasitesi sergilemektedir. Otomobillerin tampon kirigleri
gibi enerji absorbe etme ve c¢arpismadan kag¢inma alanlarinda kullanilmasi
beklenmektedir. Ayrica, kiris kesitinde 6kzetik hiicrelerin sayisi, hiicre boyutlar1 ve
hiicre cidar kalinliklarinin optimizasyon yontemi kullanilarak parametrelerin

belirlenmesi daha sonraki ¢alismalar i¢in olumlu olacaktir.

Onerilen 6kzetik ve hibrit kiris yapilarimin mekanik davranisi yéne bagimlidir. Bu
nedenle, bu yeni kiris tasariminin mekanik davraniginin yone bagimliligini ortadan
kaldirmak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, hibrit yapilarin
hiicrelerinin hafif kopiik malzemelerle doldurulmasinin enerji emme kapasitesini

onemli ol¢iide artirmasi beklenmektedir.
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