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Latis malzemeler, yogun katilara kiyasla, hafiflik, yiikksek mukavemet ve yiiksek
enerji emme kapasitesi gibi bir dizi istiin Ozelliklere sahiptir. Bu {stiin
ozelliklerinden dolayr latis malzemeler makine, insaat, havacilik, uzay, otomotiv,
biyomedikal ve kisisel koruyucu ekipmanlar dahil olmak iizere ¢esitli endiistrilerde
yapisal Dbilesenler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
teknolojilerinde son yillarda yasanan ilerlemeler, geleneksel iiretim metotlar ile
tiretilemeyen geometriye sahip latis malzemelerin {iretilebilir hale gelmesini
mimkiin kilmistir. Bununla birlikte, teknolojinin gelismesiyle daha yiiksek enerji
emme kapasitesine sahip malzemelere olan ihtiyaglarin artmasi, farkli birim hiicre
geometrilerine sahip latis malzemelerin enerji emme ve ezilme davraniglarinin
incelenmesini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir. Ancak, bu tiir
malzemeler lizerine yapilan ¢aligmalar, giinden giine artmakla birlikte, genellikle
Altigen ve diger klasik latis malzemelerle sinirhidir. Bu ¢alismada, {istiin mekanik
ozelliklere sahip, Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Ucgen, Degistirilmis
Kagome-I, Degistirilmis Kagome-II ve Degistirilmis Kagome-IIl adinda bes yeni
izotropik latis malzemenin (C Tekoglu. Truss-lattice materials consisting of mixed

polygons, 2023. World Intellectual Property Organization, Bagvuru numarast:



PCT/TR2022/051154.) diizlem i¢i enerji emme ve ezilme davraniglari sonlu
elemanlar analizleri ile incelenmistir. Sonuglar, Altigen ve Uggen-Ucggen latislere ait
analizlerle karsilastirilmigtir. Latislerin ezilme davraniglar1 gozlemlenerek yiikleme
hizina gore 3 farkli deformasyon modu tanimlanmuistir: sanki statik, ge¢is ve dinamik
mod. Enerji emme ve ezilme davraniglari, literatiirde siklikla kullanilan bes farkli
metrik kullanilarak karsilastirilmistir: yogunlagsma birim sekil degistirmesi, tepe
carpisma gerilmesi, ortalama plato gerilmesi, toplam enerji emilimi ve ideallik
parametresi. Sanki statik ve ge¢is modlarinda Uggen-Ucgen latis ile birlikte
Degistirilmis Kagome-II latis yapisi en diisiik enerji emme kapasitesine sahiptirler.
Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Ucgen, Degistirilmis Kagome-l ve
Degistirilmis Kagome-III latis yapilari, Altigen latise kiyasla sanki statik modda
strastyla, %19.6, %20.2, %19 ve %27, gecis modunda ise sirasiyla, %17, %11.6,
%10.8 ve %29.5 daha yiiksek enerji emme kapasitesi sergilemistir. Dinamik modda
ise Altigen latis en diisiik enerji emme kapasitesine sahiptir. Karma Altigen-2 Uggen,
Hiyerarsik-3 Uggen, Uggen- Uggen, Degistirilmis Kagome-1, Degistirilmis Kagome-
IT ve Degistirilmis Kagome-IIl latis yapilar1 dinamik modda sirasiyla, Altigen latise
kiyasla, %22.5, %5, %5.1, %9.9, %10.8 ve %26.1 daha yiiksek enerji emme
kapasitelerine sahiptir. Tiim deformasyon modlarinda en yiiksek enerji emme
kapasitesine sahip latis Degistirilmis Kagome-III'tiir. Ideallik parametresi agisindan
ise Hiyerarsik-3 Uggen latis yapisi ideal bir enerji emiciye en yakmn davranisi
sergilemistir. Bu ¢alisma, tez kapsaminda incelenen latislerin enerji emme ve ezilme
uygulamalarinda siklikla kullanilan Altigen ve diger klasik latis malzemelere 6nemli

rakipler olduklarini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Lattice materials have a number of superior properties compared to dense solids,
such as low weight, high strength and high energy absorption capacity. Because of
these superior properties, lattice materials are widely used as structural components
in various industries, including machinery, construction, aerospace, automotive,
biomedical and personal protective equipment. In recent years, advancements in
additive manufacturing technologies have made it possible to produce lattice
materials with complex geometries that cannot be produced with traditional
production methods. Furthermore, with the development of technology, the need for
materials with higher energy absorption capacity has increased, making the study of
energy absorption and crushing behavior of lattice materials with different unit cell
geometries an important research area. However, although the research on such
materials is growing rapidly, it is predominantly limited to hexagonal and other
classical lattice materials. In this study, the in-plane energy absorption and crushing
behaviors of five new isotropic lattice materials (C Tekoglu. Truss-lattice materials
consisting of mixed polygons, 2023. World Intellectual Property Organization,
Application Number: PCT/TR2022/051154.) with superior mechanical properties,
namely Mixed Hexagonal-2 Triangular, Hierarchical-3 Triangular, Modified



Kagome-1l, Modified Kagome-Il and Modified Kagome-Ill, were investigated by
finite element analyses. The results were compared with analyzes of Hexagonal and
Triangular-Triangular lattices. By observing crushing behaviors of lattice matertials,
three different deformation modes were defined according to the crushing velocity:
quasi-static, transition and dynamic mode. The energy absorption and crushing
behaviors were compared using five different metrics that are often used in the
literature: densification strain, peak crushing stress, mean plateau stress, energy
absoprtion and ideality parameter. Modified Kagome-Il lattice together with
Triangular-Triangular lattice structure have the lowest energy absorption capacity in
quasi-static and transition modes. The Mixed Hexagonal-2 Triangular, Hierarchical-3
Triangular, Modified Kagome-l, and Modified Kagome-Ill lattice structures
exhibited, compared to the Hexagonal lattice, approximately 19.6%, 20.2%, 19%,
and 27% higher energy absorption capacities in static mode, and 17%, 11.6%,
10.8%, and 29.5% higher energy absorption capacities in transition mode,
respectively. In dynamic mode, the hexagonal lattice has the lowest energy
absorption capacity. The Mixed Hexagonal-2 Triangular, Hierarchical-3 Triangular,
Triangular-Trianglar, Modified Kagome-I, Modified Kagome-Il, and Modified
Kagome-I1I lattice structures have higher energy absorption capacities in dynamic
mode compared to the Hexagonal lattice, 22.5%, 5%, 5.1%, 9.9%, 10.8%, and 26.1%
higher energy absorption capacities, respectively. The lattice with the highest energy
absorption capacity in all deformation modes is the Modified Kagome-IIl. In terms
of the ideality parameter, the Hierarchical-3 Triangular lattice structure exhibited the
closest behavior to an ideal energy absorber. Overall, this study clearly reveals that
the lattices studied in the thesis are important competitors to Hexagonal and other
classical lattice materials, which are frequently used in energy absorption and

crushing applications.
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1. GIRIS

Ahsap, mantar, kemik, mercan gibi hiicreli yapiya sahip malzemeler dogada yaygin
olarak bulunur. Dogal hiicreli malzemeler genellikle mekanik agidan verimlidir.
Omegin, ahsabin petek benzeri mikroyapisi, egilme ve burkulmaya kars1 olaganiistii
bir performans gosterir; kemik ve boynuz, miihendislik seramiklerine kiyasla daha
yiiksek tokluga sahiptir; bambu saplari, modern miihendislik standartlarinda bile

dikkate deger bir narinlik oranina sahiptir [1,2].

Hiicreli katilar alanina 6nemli katkilar saglayan Michael F. Ashby, “Modern insan
biiyiik yiik tasiyan yapilar insa ettiginde yogun katilar kullanir; ¢elik, beton, cam.
Doga aynisin1 yaptiginda, genellikle hiicreli katilar kullanir; ahsap, kemik, mercan.
Bunun iyi nedenleri olmalidir.” der. Bu dogal malzemelerin yiiksek kirilma toklugu
ve diistik agirlik gibi ayirt edici 6zellikleri, katinin kendisinden ziyade hiicrelerin

diizeni ve geometrisi, yani malzemenin mikro-mimarisinden kaynaklidir.

Hiicreli malzemeler, Gibson ve Ashby tarafindan “hiicrelerin kenar ve yiizeyleri,
birbirlerine bagh bir kati ¢ubuk veya plaka agindan olusan malzemeler” olarak
tanimlanmistir [3]. Dogada yaygin olarak bulunan hiicreli katilarin 6rnekleri Sekil

1.1'de gosterilmektedir.

Hiicreli katilar, cesitli uygulamalar icin firsatlar saglayan yogun katilarin
ulasamayacagl mekanik, termal ve akustik Ozelliklerin kombinasyonlarina sahiptir
[10]. Dogal malzemelerin bu mikro-mimar1 yapilarindan esinlenerek, farkli
Ozelliklere sahip hiicresel katilarin {iretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
son yillarda bir¢cok bilim insant ve miihendisler i¢in ilgi ¢ekici bir konu haline

gelmigtir.

Latis malzemeler, bir¢ok ince latis eleman1 (¢ubuklar veya kirigler) igceren bir tiir
hiicresel katidir ve tekrarlayan bir yapi ile karakterize edilir. Bir latis malzemesindeki
her hiicre tamamen ayn1 sekil ve boyutlara sahiptir ve destek elemanlar1 (/ng. struts)
olarak da adlandirilan ince elemanlar latis noktalarinda bulusur. Bu, diger hiicresel
katilarin aksinedir. Dogal hiicreleri katilar ve kopiikler, farkli boyutlara ve rastgele

bir mikro-mimariye sahip elemanlar igerir [11].
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Sekil 1.1 : Hiicresel katilarin dogada kullanim 6rnekleri: (a) insan femur
kemigi kesit goriintiisii [4], (b) tukan kus gagas1 ve kesiti goriintiisii [5], (C)
bitki sistemi mikroyapisi ve bal petegi goriintiisii [6], (d) niliifer ¢igegi ve
damarl1 yap1 goriintiisii [7], (e) kizil geyik boynuzu ve enine kesit goriintiisii
[8], (f) gergedan bocegi ve dis kabugunun i¢ yapisinin goriintiisii [9].

Latis malzeme terimi, latisin bir malzeme gibi davrandigini, yani elastik modiil ve
akma dayanimi gibi makroskobik ozelliklere sahip homojen bir siireklilik olarak ele
alinabilecegini vurgulamak i¢in kullanilir [12]. Bu, latisin global boyutlarinin, birim
hiicrenin boyutlarindan ¢ok daha biiylik oldugunda gegerlidir. Bu gereksinimlere

uymayan latisler bir yap1 gibi davranr.

Yogun katilara kiyasla, hafiflik, yiiksek mukavemet ve yiiksek enerji emme
kapasitesi gibi tistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 latis malzemeler, makine, insaat,
havacilik, uzay, otomotiv, biyomedikal ve kisisel koruyucu ekipmanlar dahil olmak
tizere ¢esitli endiistrilerde gelismis yapisal bilesenler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [13]. Bu uygulamamalara ornek olarak, sensor cihazlari [14]; enerji

sogurucular [15-20]; termal koruyucular [21,22]; titresim izolasyon sistemleri



[23,24]; yiiksek mukavemete sahip yapilar [25-28]; disiik 1s1l genlesmeye sahip
yapilar [29-31]; biyomateryaller [32-34] sayilabilir.

Latis malzemelerin mekanik ozellikleri ti¢ faktor tarafindan belirlenir: latisin hiicre
duvar1 malzemesi, latisin bagil yogunlugu ve latisin birim hiicre geometrisi [3]. ilk
iki faktoriin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkileri, makroskopik mekanik 6zellikleri
kontrol etmek icin temel tasarim 6zgiirliigli sunan latisin birim hiicre geometrisine

kiyasla sinirhidir.

Yiiksek enerji emme kapasitesi, diger Ozelliklerinin yani sira, latis malzemeleri
rekabet¢i bir miihendislik malzemesi haline getiren onemli bir yapisal 6zelliktir.
Eklemeli imalat teknolojisinin ilerlemesi, farkli birim hiicre geometrilerine sahip latis
malzemelerin {iretilebilir hale gelmesini saglamistir. Bu nedenle, son zamanlarda
yiksek enerji emme Kkapasitesi saglamak amaciyla yeni latis malzemelerin
tasarlanmasi ve incelenmesi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bununla
birlikte, bu tiir malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar genellikle Altigen ve diger

geleneksel latis malzemelerle sinirh kalmistir [35].

Bu tezin amaci, iistiin mekanik 6zelliklere sahip, diizlem igi izotropik iki boyutlu, bes
farkli latis malzemenin diizlem i¢i enerji emme ve ezilme davraniglarini sonlu
elemanlar analizleri ile incelemek ve sonuglar literatiirde siklikla kullanilan, yiikek
enerji emme kapasitesine sahip Altigen ve Uggen-Uggen latislere ait sonuglar ile
karsilastirmaktir. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak, latis malzemelerin ezilme
davraniglarin1 simule edebilecek bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Oncelikle, literatiirde latis malzemelerin enerji emme ve ezilme davranislarii
inceleyen arastirmacilarin SE ¢alismalar1 tekrarlanmis ve tez kapsaminda tekrar
edilen sonlu elemanlar analizlerinin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Tutarli sonuglar
veren sonlu elemanlar modeli ile ¢alismalara devam edilmistir. Gelistirilen SE
modeli kullanilarak, farkli deformansyon hizlari altinda latis malzemelerin ezilme
davraniglar1 incelenmistir. Farkli ezilme hizlarinda olusan deformasyon davranislari
incelenerek, iic farklt deformasyon modu tanimlanmistir: sanki statik, gecis ve
dinamik. Sonuglar, enerji emme ve ezilme davranislarinin incelemesinde literatiirde
siklikla kullanilan bes farkli metrik kullanilarak karsilastirilmistir: yogunlagsma birim
sekil degistirmesi, tepe carpisma gerilmesi, ortalama plato gerilmesi, toplam enerji

emilimi ve ideallik parametresi.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Latis malzemelerin enerji emme ezilme davranmiglarinin incelenmesi son yillarda
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Enerji emme kapasitelerinin yogun
malzemelere kiyasla daha yiiksek olmasi, latis malzemelerin enerji emici olarak
kullanilmasimi cazip kilmaktadir. Bu yilizden, otomobil tamponlarinda kullanilan
carpisma kutular1 igerisinde, ulasim ve nakliye endiistrisinde, {iriin ambalajlama
endiistrisinde ve kisisel koruyucu ekipmanlarda latis malzemeler giderek daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [36-38]. Sekil 1.2°de latis malzemelerin enerji emici
olarak kullanildigi bir 6rnek gosterilmistir. Burada, patlama sonucu olusan basing
etkisinden korunmak istenen yapinin oniine bir latis malzeme yerlestirilmistir. Latis
malzeme sok etkisinden kaynakli olusan enerjiyi ne kadar fazla emebilirse,
korunmak istenen yapiya aktarilan kuvvet ve dolayisiyla tahribat da o kadar az
olacaktir. Bu durum arastirmacilari, korunmak istenen yapilarin tahribatin1 en aza
indirgemek adina enerji emme kapasitesi yiiksek latis malzemeler gelistirmeye tesvik
etmektedir. Bu ylizden, halihazirda kullanilan enerji emici yapilara kiyasla daha
yiiksek enerji emme kapasitesine sahip latis malzemeler tasarlayarak enerji ve ezilme

davraniglarini aragtirmak, aktif bir ¢aligma alanidir.

Tampon
Yapisi
; / Basing 5
/ / Sok
/ //_,/ Yoni X X XX
== MY X X Km:unan
Patlama T
Latis
Malzeme

Sekil 1.2 : Enerji emici olarak kullanilan latis yap1 ve patlama etkisinden
korunmak istenen yapinin sematik gosterimi [38].



Latis malzemeler, yapisal konfigiirasyon ozelliklerine bagli olarak Sekil 1.3’te
gosterildigi tlizere 2B ve 3B olarak ayrilmaktadir. 2B latis malzemeler kendi
igerisinde, pozitif Poisson oranina sahip, negatif Poisson oranina sahip ve hiyerarsik
olmak {izere li¢ gruba ayrilir. 3B latis malzemeler ise kendi igerisinde, kiris tabanli,
plaka tabanli, kabuk tabanli ve hiyerarsik 3B latis malzemeler olarak
siiflandirilmaktadir [6]. Bir diizleme dik dogrultudaki kalinliklari, bu diizlemindeki
boyutlarina kiyasla oldukea kiigiik olan latisler literatiirde “iki boyutlu (2B)” veya
“diizlemsel” latis olarak tanimlanmaktadir. Tez kapsaminda incelenecek latis
malzemeler 2B oldugundan dolay, literatiir arastirmasinda 2B latis malzemelerin

enerji emme ve ezilme davranislar {izerine odaklanilmis ve asagida literatiir 6zeti

sunulmustur.
Negatif Poisson oranina
sahip 2B latis malzemeler
Pozitif Poisson
oranina sahip 2B . REERS oo £ Hiyerarsik 2B latis
latis malzemeler N malzemeler

Kiris tabanli 3B

latis malzemeler Hiyerarsik 3B latis

malzemeler

Plaka tabanli 3B Kabuk tabanli 3B
latis malzemeler latis malzemeler

Sekil 1.3 : Latis malzemelerin farkli konfiglirasyonlar1 [5].

Pozitif Poisson oranina sahip malzemeler, bir dogrultuda c¢ekildiklerinde, bu
dogrultuya dik diger iki dogrultuda biiziismekte, bir dogrultuda basildiklarinda ise,
bu dogrultuya dik diger iki dogrultuda genislemektedir. Bu durum Negatif Poisson
oranma sahip malzemelerde tam tersidir. Sekil 1.4'te, literatiirde incelenen pozitif
Poisson oranina sahip bazi 2B latis malzemeler gosterilmektedir. Bu malzemeler
arasinda art kovan taklit edilerek olusturulan ve uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan Altigen latis en eski ve en bilinenidir [5].
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Sekil 1.4: Pozitif Poisson oranina sahip bazi 2B latis malzeme 6rnekleri [5].

Altigen latisin enerji emme ve ezilme davraniginin incelenmesi bir¢ok deneysel [bkz.
39-41], teorik [bkz. 42-44] ve numerik [bkz. 45-48] calismaya konu olmustur.
Deneysel ¢alismalarin neredeyse tamami, ezilmenin diisiik hizlarda gergeklestigi ve
atalet etkilerinin ihmal edilebilir oldugu statik modda gergeklestirilmistir. Papka vd.
Altigen latisin sanki statik modda diizlem i¢i ezilme davranisini deneysel olarak
incelemigler ve ezilme davranisinin esas olarak hiicre boyutundan etkilendigini
belirlemislerdir [39]. Khan vd. Altigen latisin diizlem i¢i ve diizlem dis1 ezilme
davranigin1 karsilastirmiglar ve diizlem disi ezilme mukavemetinin diizlem igi
ezilmesinden daha yiiksek oldugunu gostermislerdir [40]. Becerra vd. farkli bagil
yogunluktaki Altigen latisler ile basma testi yapmislar ve mekanik ozellikler ile bagil
yogunluk arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulmuslardir [41]. Altigen latisin
diizlem i¢i ezilmesini inceleyen teorik arastirmalar ise genel olarak, ortalama plato
gerilmesinin  hesaplanabilmesine odaklanmistir. Hu vd. hiicre deformasyon
mekanizmasina dayanarak, diisiik hizli ezilme altinda Altigen latisin diizlem igi
ortalama plato gerilmesini hesaplamislardir [42]. Hu vd. [43] ve Reid vd. [44],
sirastyla hiicre ezilme sistemi ve tek boyutlu sok dalgasi teorisine dayali olarak
dinamik deformasyon modunda Altigen latisin diizlem i¢i ortalama plato gerilmesini
teorik olarak ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, numerik calismalarda, Altigen

latisin ezilme davranisini ve enerji emme Kkapasitesini incelemek igin dogrusal



olmayan sonlu elemanlar analizleri yapmiglardir. Ruan vd. Altigen latisin birim
hiicre duvari kalinlig1 ve darbe hizinin ortalama plato gerilmesi lizerindeki etkilerini
SE analizleriyle arastirmistir. Elde edilen sonuglar, hiicre duvar1 kalinliginin ve darbe
hizinin artmasiyla, ortalama plato gerilmesinin de arttigin1 géstermistir [45]. Hu vd.
hiicre duvart agisinin, Altigen latisin enerji emme Kkapasitesi ve ortalama plato
gerilmesi tizerindeki etkilerini SE analizleriyle incelemislerdir. Sonuglar, latislerin
bagil yogunluklarmin esit tutulmasi durumunda, yaklasik 45° hiicre duvar agisina
sahip Altigen latisin diizlem i¢i ezilme altinda en yliksek ortalama plato gerilmesi ve
enerji emme kapasitesini sagladigini gostermistir [46]. Ivafiez vd. calismalarinda
Altigen latisin ezilme ve enerji emme davranisini SE analizleri kullanarak
incelemistir. Elde edilen sonuglar, hiicre duvar1 kalinliginin ve malzemesinin akma
gerilmesini artirmanin daha yiiksek ezilme direnci sagladigini ve bdylece emilen
enerjinin arttigim1 gostermistir. Bununla birlikte, sonuglara gore hiicre boyutunun
artmasi, emilen enerjiyi azaltmistir [47]. Li vd. Altigen latisin ezilme yoniiniin
ortalama plato gerilmesi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in hem sanki statik hem de
dinamik modda SE analizleri gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, ezilme
yOniiniin ortalama plato gerilmesini etkiledigini gdstermistir. Bununla birlikte,
ezilme hiz1 kritik bir degere ulastiginda veya bu degeri astifinda, ortalama plato

gerilmesinin ezilme yoniinden bagimsiz bir deger aldig: tespit edilmistir [48].

Altigen olmayan pozitif Poisson oranina sahip latislerin birim hiicre sekilleri genel
olarak tlicgen, dikdortgen, elmas, sekizgen, onikigen, daire ve dortgen seklindedir.
Pehlivan ve Baykasoglu, Kare, Dairesel ve Altigen latislerin diizlem dis1 enerji emme
Ozelliklerini sanki statik modda basma testi ile incelemislerdir. Hiicre duvar
kalinliginin, latisin enerji emme kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve
Altigen latislerin Kare ve Dairesel latislere gore daha yiiksek enerji emme
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir [49]. Chung ve Waas, Dairesel latis
yapilarin diizlem i¢i sanki statik ve dinamik modda ezilme davranislarini
karsilastirmiglardir. Sonuglar, latisin dinamik yliklemede daha yiiksek ortalama plato
gerilmesi sergiledigini gostermistir [50]. Lin vd. [51], Gotkhindi ve Simha [52]
Dairesel latislerin, Hedayati vd. [53] ise Sekizgen latis malzemelerin diizlem igi
yiikleme altinda elastik modiil, Poisson orani ve plastik akma mukavemetinin teorik
¢ozlimlerini ¢ikarmislar ve SE analizleri ile dogrulamiglardir. Zhang vd. Dort Yayh

adinda yeni bir latis tasarlamis ve diizlem ici ezilme davranisini sanki statik, gecis ve



dinamik modda SE g¢aligsmalariyla incelemislerdir. Ezilme davranislarina gore 3 farkli
deformasyon modu bulmuslar ve enerji emme kapasitelerini karsilastirmislardir.
Dairesel latise kiyasla, Dort Yayl latisin enerji emme kapasitesinin sirasiyla sanki
statik, gecis ve dinamik modlar icin %56, %40 ve %6 daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir [54]. Yang vd. Tag Yaprak Sekilli latisin diizlem i¢i sanki statik ve
dinamik ezilme davranisini incelemek ic¢in dogrusal olmayan SE analizleri
yapmustir. Dairesel latise kiyasla, Ta¢ Yaprak Sekilli latisin birim kiitlesi basina
enerji emiliminin sirasiyla sanki statik ve dinamik modda %71 ve %84 daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir [55]. Wang vd. SE analizleriyle Kare, Ucgen, Dairesel,
Altigen ve Kagome latislerin diisiik hizlarda diizlem igi enerji emme kapasitelerini ve
tepe carpigsma gerilme degerlerini karsilagtirmistir. Kagome latis yapinin birim kiitle
basina en yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugunu; fakat Altigen latise gore
daha yiiksek tepe carpisma gerilmesi irettigini gostermistir [56]. Habib vd. SE
analizleriyle Uggen, Kare, Elmas, Altigen, Sekizgen, Onikigen ve Dairesel latis
yapilarin sanki statik modda diizlem i¢i enerji emme ve ezilme davraniglarini
incelemisglerdir. Caligmalarinda tiim latis yapilarin, tepe carpisma gerilmeleri,
ortalama plato gerilmeleri ve enerji emme kapasitelerini karsilagtirilmistir. Sekil
1.5’te gosterildigi gibi sonuglar, Altigen latis yapinin diisiik hizlarda en yiiksek enerji

emme kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir [35].
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Sekil 1.5 : Habib vd. tarafindan yapilan ¢alismada diisiik hizlarda farkl
pozitif Poisson oranina sahip latis yapilarin diizlem i¢i enerji emme
kapasiteleri ve ezilme davraniglarinin karsilastirilma grafigi [35].



Son yillarda, bazi yeni 2B latis yapilarin negatif Poisson oranina sahip oldugu
bulunmustur [5]. Negatif Poisson oranina sahip malzemeler, bir dogrultuda
cekildiklerinde, bu dogrultuya dik diger iki dogrultuda genislemekte, bir dogrultuda
basildiklarinda ise, bu dogrultuya dik diger iki dogrultuda biiziismektedir. Oksetik
veya metamalzeme olarak da adlandirilan bu malzemeler, miikemmel girinti direnci
[57], yiiksek kesme sertligi [58], olaganiistii kirllma toklugu [59] ve yiiksek enerji
emme yetenekleri gibi geleneksel malzemelere gore bir dizi iistiin 6zellik gosterir
[60]. Ustiin o&zellikleri nedeniyle, negatif Poisson oranina sahip 2B latis
malzemelerin enerji emme ve ezilme davraniglarinin incelemesi ve koyurucu yapi
uygulamalarinda kullaniminin aragtirilmasi son yillarda birgok bilim insan1 ve
miihendisler i¢in ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Sekil 1.6°da literatiirde yer alan

baz1 2B 0Oksetik latis malzemeler gdsterilmektedir.
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Sekil 1.6: Negatif Poisson oranina sahip bazi 2B latis malzeme 6rnekleri [5].



Negatif Poisson oraninin, 2B latis malzemelerin enerji emme ve ezilme davranislari
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in son yillarda deneysel [bkz. 61,62], teorik [bkz.
63,64] ve sayisal olarak [bkz. 65-74] kapsamli ¢alismalar yapilmistir.

Lakes vd. aym1 bagil yogunluga sahip latis malzemeler i¢in yaptiklar1 deneysel
calismalarla, genel olarak Oksetik latislerin geleneksel latislere kiyasla daha yiiksek
akma mukavemetine, daha yiiksek enerji emme kapasitesine ve daha diisiik sertlige
sahip oldugunu gostermislerdir [61]. Allen vd. negatif Poisson oranina sahip latis
malzemelerin diistik hizlarda darbe tepkisi lizerindeki etkilerini deneysel ¢alismalar
ile incelemislerdir. Oksetik latislerin, pozitif Poisson oranina sahip latislere kiyasla,

tepe carpisma gerilmesini 6 kat azalttigin1 gostermislerdir [62].

Hu vd. teorik ¢alismalarla oksetik latis malzemelerin, pozitif Poisson oranina sahip
olanlardan her zaman {istiin girinti direncine sahip olmadigini tespit etmislerdir.
Ayrica yaptiklari SE analizleriyle, Ice Girintili Altigen latis icin hiicre duvari
arasindaki agilarin negatif Poisson oraninin belirlenmesinde temel etken oldugunu
ortaya koymuslardir [63]. Photiou vd. teorik ve numerik calismalar1 birlestirerek Ice
Girintili Altigen latislerde Poisson oraninin ve latis hiicre duvarlari arasindaki aginin,
Oksetik malzemelerde girinti davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglar, hiicre duvari agisinin artmasinin latisin ezilme direncini artirdigini

gostermektedir [64].

Wei vd. calismalarinda, Yildiz Sekilli latislerin, yatay ve dikey baglarinin tiggen
yapilarla degistirildigi Yildiz-Uggen adi verilen yeni bir oksetik latis malzeme
onermistir. Sonuglara gére, Yildiz-Uggen latisin enerji emme kapasitesinin Yildiz
Sekilli latise gore, diisiik hizli ezilme altinda %110, orta hizli ezilme altinda %95
daha yiiksek oldugunu SE analizleriyle géstermislerdir [65]. Wang vd. Yildiz Sekilli,
Cift Ok Uglu ve Yildiz Ok Uglu latislerin diizlem i¢i ezilme davramiglarmi sanki
statik, gecis ve dinamik mod i¢in SE analizleriyle incelemislerdir. Ezilme hizlarina
bagli olarak latisler i¢in bir deformasyon haritas1 olusturarak, ayni bagil yogunlukta
farkli ezilme hizlarinda Yildiz Sekilli latisin, Yildiz Ok Uglu latis ile kiyaslandiginda
daha az enerji emdigini ve bu durumun disiik hizlarda daha belirgin oldugunu
gostermislerdir [66]. Li vd. ¢alismalarinda negatif Poisson oranina sahip ice Girintili
Altigen latis ile pozitif Poisson oranina sahip Altigen latisin girinti direnglerini
karsilagtirmistir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi sanki statik modda bolgesel yiikleme

davraniglarint SE analizleriyle incelemislerdir. Sonuglar, negatif Poisson oranina
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sahip Ice Girintili Altigen latisin, Altigen latise kiyasla daha yiiksek girinti direnci
sagladigim1 gostermistir [67]. Bu ezilme davranisi, malzemenin yerel olarak darbe

alan bolgede negatif Poisson oraninin etkisiyle biliziismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.7 : Oksetik Ve pozitif Poisson oranina sahip latis malzemelerin
girinti direnglerinin karsilagtirilmasi i¢in yapilan SE analizi gorintiisi: (a)
I¢e Girintili Altigen oksetik latis, (b) pozitif Poisson oranina sahip Altigen
latis [67].
Qi vd. ige Girintili Altigen latislerin agirlik diisiirme ve yakin patlama altinda ezilme
davranigini degerlendirmek amaciyla SE analizleri gerceklestirmiglerdir. Sonuglar,
oksetik Ige Girintili Altigen latis malzemenin koruyucu tarafa ayni deformasyon
seviyesinde, Dikdortgen ve Altigen latislere kiyasla olaganiistii bir kuvvet azaltma ve
patlama direnci sundugunu gostermistir [68]. Yang vd. Altigen, i¢e Girintili Altigen
ve Cift Ok Uglu latislerin 0.01 saniye siireyle diizlem i¢i bolgesel darbe altinda
ezilme davraniglarin1 SE analizleri ile incelemislerdir. Negatif Poisson oranina sahip
Ice Girintili Altigen ve Cift Ok Uglu latis malzemelerin korunan bdlgeye gelen
kuvveti azalttigin gostermislerdir [69]. Oksetik latis malzemelerin balistik ¢arpma
direnci ile ilgili bagka bir ¢alisma Yang vd. tarafindan yapilmistir. Calismalarinda
klasik aliiminyum képiikler ile Ice Girintili Altigen latislerin balistik garpigma
sirasinda enerji emme kapasitelerini SE analizleri ile incelemislerdir. Sonuglar,
negatif Poisson orani sayesinde balistik carpigmadan etkilenen alandaki malzeme
konsantrasyonun artmasiyla, Ice Girintili Altigen latislerin, klasik aliiminyum
kopiiklere gore iistiin ezilme davranisi sergiledigini gostermislerdir. Sekil 1.8’de SE
analiz goriintiileri ve enerji emme kapasitlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
Dort carpisma hizinda da oksetik latis malzemenin enerji emme kapasitesi klasik

aliminyum kdopiiklere gore daha yiiksektir [70].
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Sekil 1.8 : Yang vd. tarafindan klasik aliiminyum kéopiik ile oksetik Ice
Girintili Latis malzemenin balistik yiik altinda enerji emme ve ezilme
davraniglariin karsilastirma goriintiisti: (a) SE analiz goriitiileri, (b) farkl
hizlarda enerji emme kapasitesi grafigi [70].

Poisson oraninin ¢arpisma dayanimini nasil etkileyecegini inceleyen Hou vd., yliksek
tepe carpisma kuvveti olusturmasi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda kullanilan
malzemelerde asir1 Poisson oranlarindan kaginilmasi gerektigini belirtmislerdir [71].
Bu, oksetik latis malzemelerin diisiik tepe carpigsma gerilmesi istenen uygulamalarda
kullanilmasini cazip hale getirmektedir. Zhou vd. I¢e Girintili Altigen latisler {izerine
yaptiklar1 calismada, Oksetik latislerin hiicre duvari birlesim yerlerinin mentese
gorevi gormesiyle kuvveti dagittigimi ve diizlem i¢i ezilmede ortalama plato
gerilmesini aritirirken ilk tepe gerilme degerini azalttigini belirtmislerdir. Bu da
diisiik tepe kuvveti ve yiiksek enerji emme kapasitesine ihtiyag duyan uygulamalar

icin 6nemli bir 6zelliktir [72].

Chen vd. yaptiklar caligmayla, 6ksetik malzemelerin {istiin ezilme davranisini belirli
bir kritik ezilme hizina kadar segileyebilecegini belirtmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada
Cift Ok Uclu latis malzemelerin farkli ezilme hizlarinda deformasyon davranisini
incelemigler ve lstlin ezilme davraniginin belirli bir hizdan sonra kayboldugunu
gostermislerdir. Ek olarak dinamik modda ezilme sirasinda Oksetik latis malzemenin
pozitif Poisson oranina sahip latis malzemeler gibi katman katman ¢dkecegi ve “I”
seklinde deformasyon davranisi sergileyecegini SE analizleri ile gostermislerdir [73].
Benzer bir ¢alisma Gao vd. tarafindan Cift Ok Uglu latis malzemeler {izerinde
gosterilmistir. Calismalarinda, Cift Ok Uglu latis malzemelerin farkli hizlarda ezilme

davranigin1 SE analizleri ile incelemisler ve atalet etkisinin artmasiyla birlikte
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dinamik modda biiziisen ezilme davranisinin kayboldugunu belirtmislerdir. Ek olarak
ezilme hizinin ve latisin bagil yogunlugunun artmasinin ezilme direncini artirdigini

analitik ¢coziimler ile géstermisler ve sonuglar1 SE analizleri ile dogrulamislardir.

Negatif Poisson oranina sahip latis malzemelerin tstiin ezilme davranisi ve pozitif
Poisson oranina sahip latis malzemelere gore diisiik tepe ¢arpisma gerilme degeri
saglamasi, bu alanda yapilan arastirmalarin giinden giline artmasini saglamaktadir. Bu
caligmalara ragmen, Poisson oraninin ¢arpisma dayanikliligi lizerindeki nicel etkisi
ve yiiksek Poisson oranlarindan diisiik Poisson oranlarina kadar olan bir aralikta en

uygun degerin ne oldugu hala belirsizligini korumaktadir [71].

Dogal olarak biyolojik materyallerde bir¢ok hiyerarsik yapilar bulunur. Karmagik
yapisal hiyerarsinin, biyomalzemelerin yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve yiiksek
enerji emme verimliligi gibi miikemmel mekanik 6zellikler elde etmesi i¢in temel
faktor oldugu kanitlanmistir [75]. Bu dogal biyomalzemelerden ilham alinan
hiyerarsi 6zelligi, son zamanlarda latis malzemelere dahil edilmistir [76]. Sekil
1.9’da literatiirde yer alan baz1 2B hiyerarsik latis malzemeler gosterilmektedir [5].
Cok sayida galisma, yapisal hiyerarsinin latis malzemelerin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini 6nemli Olgiide gelistirebilecegini ve farkli kombinasyonlardaki
Ozellikleri saglayabilecegini gostermistir [75]. Hiyerarsik latis yapilar, negatif

Poisson oranina sahip olabilecegi gibi positif Poizzon oranina da sahip olabilirler.

Genel olarak, hiyerarsik latis malzemeler, birim hiicreleri kiiciik Olcekli
konfigiirasyonlarla dolu olan biiyiik 6lgekli bir konfigiirasyondan olusur. Biiyiik
Olgekli ve kiigiik Olgekli konfigiirasyonlar tutarliysa, yani birbirine benzer bir
geometriye sahiplerse, bu latis malzemelere kendine benzer hiyerarsik denir; aksi

takdirde, kendi kendine benzer olmayan hiyerarsik yapilardir [76].

Hiyerarsiyi olusturan birim hiicrelerdeki kiigiik 6l¢ekli konfigiirasyonlarin farkl
konumlarina gore, genel olarak hiyerarsik latisler, Sekil 1.10°da gosterildigi gibi,
kose tabanli hiyerarsi, hiicre duvari tabanl hiyerarsi ve fraktal tabanli hiyerarsiyi

igerirler [75].
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Sekil 1.9 : Hiyerarsik 2B latis yapilara ait 6rnekler [5].

Kose tabanli hiyerarsi, biiylik 6l¢ekli konfigiirasyonun koselerindeki malzememenin,
kiigiik 6lcekli konfigiirasyonlarla degistirildigi anlamma gelir. Ornek bir ¢aligma
Zhang vd. tarafindan yapilmistir. Sekil 1.10 (a)’da gosterildigi gibi Altigen latis
yapinin her bir kosesine liggen konfigiirasyonu eklemisler ve SE analizleriyle diizlem
ici ve diizlem dis1 yonde ezilme davraniglarini incelemislerdir. Sonuglar, diizlem igi
ezilmede ortalama plato gerilmesinin ve birim kiitle bagina enerji emme kapasitesinin
sirastyla %127 ve %109 arttigini, diizlem dis1 ezilmede sirasiyla %30 ve %34
arttigin1 gostermektedir [77]. Bu, hiyerarsik diizenin latis yapilarin enerji emme
kapasitesini artirdigini acgik bir sekilde gostermektedir. Diger bir ¢alisma He vd.
tarafindan yapilmigtir. Klasik Altigen latis yapinin hiyerarsi parametrelerini kadameli
olarak artirarak farkli hiyerarsik seviyelerde kose tabanli kendine benzer Hiyerarsik
Altigen latis yapilar1 olusturmus ve bunlarin dinamik ezilme davranigini incelemek
i¢in sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Sonuglar, hiyerarsik latislerin geleneksel
Altigen latisten daha tistiin enerji emme Ozelliklerine sahip oldugunu géstermistir. Ek
olarak latis malzemenin hiyerarsik parametresini makul bir sekilde artirmanin, “I”
harfine benzer lokalize deformasyon bandinin olusturulmasina yardimei oldugunu ve
bunun da, daha biiyiikk plato gerilimi ve daha yiiksek enerji emme kapasitesi ile
sonuclandigint gostermektedir. Calismalarinin sonunda, c¢arpisma hizlarina gore

optimum hiyerarsi seviyelerini belirlemistilerdir [78].
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Sekil 1.10 : Hiyerarsik latis malzeme ornekleri: (a) Kose tabanli hiyerarsik

latis [77], (b) hiicre duvari tabanli hiyerarsik latis [79], (c) fraktal tabanl

hiyerarsik latis [82].
Hiicre duvari tabanli hiyerarsi, biiyiik 6l¢ekli bir konfigiirasyonun mevcut hiicre
duvarini, kiiciikk o6lgekli bir konfigiirasyonla degistirilmesi anlamina gelmektedir.
Ornek bir ¢aligma Zhang vd. tarafindan yapilmistir. Uggen latis yapinin orijinal hiicre
duvari tizerinde bir dizi benzer alt liggen konfigiirasyonu diizenleyerek kurulan, Sekil
1.10 (b)’de gosterildigi gibi hiicre duvari tabanli Hiyerarsik Uggen latis yap1
sunmuslardir. Uggen latis ile karsilastirildiginda, hiyerarsik yapinin, daha yiiksek
ortalama plato gerilmesi seviyesi ve daha yiiksek enerji emme kapasitesi
sergiledigini gostermislerdir [79]. Hiicre duvari tabanli hiyerarsinin incelenmesi igin
bir diger ¢aligma Yin vd. tarafindan yapilmistir. Calismalarinda, Altigen latis yapinin
hiicre duvarlarin1 Altigen latis yapi, Kagome latis yapt ve Uggen latis yap1 ile
degistirerek, Sekil 1.9°da gosterildigi tizere Hiyerarsik Altigen Altyapili, Hiyerarsik
Kagome Altyapili ve Hiyerarsik Uggen Altyapili Altigen latisler tasarlamislardir.
Olusturduklar1 bu ii¢ hiyerarsik yapmin diizlem i¢i ezilme davraniglarini SE
analizleri ile incelemisler ve sonuglari hiyerarsik olmayan klasik Altigen latis ile
karsilastirmislardir. SE analiz sonuglari, Uggen Hiyerarsik latislerin diger iki
hiyerarsik latislere kiyasla en iyi performansi sagladigini ve benzer yiikleme
kosullar1 altinda Altigen latis tarafindan emilen enerjinin iki katindan fazla enerji

emme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir [80].

Negatif Poisson orani ve hiyersinin latislere {istiin mekanik 6zellikler kazandirmasi,
arastirmacilar i¢in bu iki 6zelligin birlestirilerek yeni latis malzemelerinin tasarimini

Oonemli bir aragtirma konusu haline getirmistir. Bu konuda 6rnek bir ¢alisma Tan vd.
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tarafindan yapilmistir. Calismalarinda negatif Poisson orani ve hiyerarsik yapilarin
ozelliklerini birlestirerek, Ice Girintili Altigen latis yapilarin hiicre duvarlarmi
diizenli Altigen latis yap1 ve Eskenar Uggen latis yap1 ile degistirerek hiicre duvari
tabanli iki yeni hiyerarsik latis sunmuslar ve sonuglar klasik i¢e Giren Altigen latis
yapilar ile karsilastirmiglardir. SE analiz sonuglari, hiyerarsinin latislerin ezilme
davranigin1 6nemli dl¢giide etkiledigini ve ortalama plato gerilmesi iizerinde %300’
varan artig oldugunu gostermistir. Ek olarak bu ¢alismanin tiim bulgulari, 6nerilen iki
hiyerarsik latisin gelismis bir ezilme performansi sergiledigini ve tiim numuneler
arasinda en yiliksek enerji emme kapasitesini sagladigin1 gostermektedir. SE
analizleri sonucunda ek olarak, Uggen Hiicre Duvar1 Tabanh Ice Girintili Altigen

latisin en yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugunu géstermislerdir [81].

Fraktal tabanli hiyerarsi, kiiciik Olgekli konfigiirasyonlarin biiylik 6lgekli
konfigiirasyonlarin merkezine doldurulmasi anlamma gelir. Mousanezhad vd.
oriimcek ag1 topolojisinden ilham alan Sekil 1.10 (c)’de gosterilen yeni bir fraktal
tabanli hiyerarsik latis malzemenin diizlem i¢i ezilme davranigini, ayrintili bir sekilde
SE analizleri ve deneysel testlerle incelemislerdir. Kiigiik deformasyon sonuglart,
elastik modiilii ve Poisson oraninin, driimcek aginin hiyerarsik modelindeki boyut
oranlar1 tarafindan kontrol edildigini ve sekil degisikliginin egilme baskindan (/ng.
bending-dominated) uzama baskina  (/ng.  Sstretching-dominated)  kadar
degisebilecegini gostermektedir. Biiylik deformasyonlarda sonuglar, birinci ve ikinci
dereceden hiyerarsik latislerin birim kiitle basina enerji emme kapasitesinin Altigen
latise kiyasla sirasiyla %62.1 ve %82.4 arttigim gostermektedir [82]. Fraktal tabanl
hiyerarsik latis malzemeler {izerine yapilan diger bir ¢alismada ise Tsang vd., kastan
ilham alarak fraktal tabanli Hiyerarsik Dairesel bir latis onermistir. Sonuglar, ayni
birim sekil degistirme degerinde, yapisal hiyerarsiye sahip numunelerin yliksek
ezilme direnci ve yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir.
Hiyerarsik seviyenin artmasi, latislere daha iistiin performans kazandirabilmektedir.
Calismada tiglincii derece hiyerarsik yapinin, klasik Dairesel latislere gore ezilme
direncinin  %258'e kadar ve enerji emiliminin de %172'ye kadar arttigi

gbzlemlenmistir [83].
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Diizlem i¢i basma seklinde darbe yiiklemesine maruz kalan bir latis yapinin nominal
gerilme-nominal birim sekil degistirme egirisi Sekil 1.11°de gosterildigi gibi ti¢ farkli
rejim igerir: dogrusal elastik rejim, plato rejimi ve yogunlasma rejimidir. Dogrusal
elastik bolgede latis yapinin hiicre duvarlari elastik bir sekilde biikiiliir ve sikismaya
baslar. Sonrasinda latis hiicre duvarlarindaki gerilme artar ve latisin hiicre duvari
malzemesinin akma gerilmesine ulasir. Bu noktadan itibaren, geri doniisii olmayan
bigimde, hiicre duvarlarinin plastik deformasyona ugradig1 plato rejimi gozlemlenir.
Hiicre duvarlarinin plastik burkulma ve ¢okmesinin hakim oldugu bu plato rejimi
boyunca hiicre duvarlar1 arasindaki bosluklar azalir ve hiicre duvarlari birbiriyle
temas eder hale gelir. Hiicre i¢i bosluklarin tiimiiyle kapanmasiyla hizli bir gerilme
artist gozlenir. Bu asama, yogunlasma rejimi olarak adlandirilir. Nominal gerilme-
nominal birim sekil degistirme egrisinde enerji emme kapasitesiyle dogrudan iligkili
rejim plato rejimidir. Elastik rejim sonundaki nominal birim sekil degistirme, plato
rejiminin bitimindeki (ya da yogunlagsma rejiminin baslangicindaki) nominal birim
sekil degistirmeye kiyasla ihmal edilebilecek diizeyde diisiik oldugu igin (e, K €y),
latis yapinin emdigi toplam enerji, nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisinde plato rejiminin altinda kalan alan olarak alinir. Yani, plato rejimi altinda
kalan alan ne kadar fazla ise, latis malzemesinin enerji emme kapasitesi de o kadar

yiiksektir.
Yogunlagma

Plato Rejinu Rejimi

1 o

Tepe Carpisma Gerilmesi

Ortalama Plato Gerilmesi
A, f"\ VW W W N
T e " - e

Nominal Gerilme, ¢ (MPa)

o
I‘:l £
= . ey
g Emilen enerji pr a(e) de Yogunlagma Birim
% Sekil Degistirmesi
]
53 /
0 ‘ T : '
e Nominal Birim Sekil <
b y

Degistirme , ¢

Sekil 1.11 : Diizlem i¢i darbe yiiklemesine maruz kalan bir latis malzemenin
tipik nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrisi [84].
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Latislerin ezilme davranislari, sanki statik, gecis ve dinamik olarak adlandirilan farkli
deformasyon modlarina gore degismektedir. Diizlem i¢i darbe yiliklemesine maruz
kalan Altigen bir latis yapmin farkli deformasyon modlarinda olusan ezilme
gorlntiileri Sekil 1.12°de verilmis, her bir moda karsilik gelen ezilme davranisi

asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Ezilme yonii

(a) (b) (c)

Sekil 1.12 : Diizlem i¢i darbe yiiklemesine maruz kalan bir Altigen latis
yapinin farkli deformasyon modlarinda olusan ezilme davranislari: ()
sanki statik mod, (b) gecis modu, (¢) dinamik mod [45].

Sanki statik mod, deformasyon hizinin, atalet etkisinin goz ardi edilebilecegi kadar
diisiik oldugu durumdur. Ezilme ilk olarak, kusurlarin yogun oldugu en zayif sira
veya hiicre bandinda gerceklesir. Sekil degisikliginin yogun oldugu bélgeler, latis

igerisinde “X” harfine benzer sekilde bir dagilim gosterir.

Gecis modu, sanki statik moda kiyasla daha yiiksek bir deformasyon hizinda
gerceklesen, atalet etkisinin gozlenmeye basladigi deformasyon modudur. Latis
yapida, carpma kenarina yakin olan birim hiicreler daha fazla deformasyona ugrarken
bu etki sabit kenara dogru azalarak ilerler. Sekil degisikliginin yogun oldugu

bolgeler, latis igerisinde “V” harfine benzer sekilde bir dagilim gosterir.

Dinamik mod, diger iki moda kiyasla atalet etkisinin ¢ok daha 6nemli oldugu
deformasyon modudur. Latis malzeme, diizlem igi darbe yiiklemesine maruz kaldigi
taraftan ezilmeye baslar. Yiiklemeye dik dogrultuda, yan yana dizilmis hiicreler
ezilerek latis igerisinde “I” harfine benzer bir sekil olusturur. Yiikleme ilerledikge,

yan yana dizilmis hiicreler sira sira ezilirler.
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Darbe yiiklemesine maruz kalan bir latis malzemenin enerji emme ve ezilme
davranigini belirlemek igin literatiirde farkli enerji emme metrikleri kullanilmaktadir.
En sik kullanilan metrikler arasinda, yogunlasma birim sekil degistirmesi (YBSD,
Ing. densification strain), tepe carpisma gerilmesi (TCG, /ng. peak crushing stress),
ortalama plato gerilmesi (OPG, Ing. mean plateau stress), toplam enerji emilimi
(TEE, Ing. energy absorption) ve ideallik parametresi (IP, /ng. ideality parameter)
gelmektedir [bkz. 6rn. 35, 56, 85-108].

Latis malzemelerin diizlem i¢i ezilmesinde yogunlagsma birim sekil degistirme degeri
(YBSD), ezilme sirasinda deformansyonun artarak hiicreler arasindaki bosluklarin
kapanmasiyla hiicre duvarlarinin birbiriyle temasi sonrasit hizli bir gerilme artisi
baslangicin1 temsil eder. Latisin enerji emme kapasitesinin belirlendigi plato
rejiminin bitmesi, yogunlagsma birim sekil degistirme degeriyle belirlenmektedir.
Genel olarak uygulama ve analizlerde plato rejiminde sabit bir gerilme degerinin elde
edilememesi, yogunlasma birim sekil degistirme degerinin tam olarak saptanmasini
zorlagtirmaktadir [109]. Literatiirde yogunlasma birim sekil degistirme degerinin
belirlenmesi icin farkli metotlar kullanilmaktadir. Ilk metot, ortalama plato
gerilimesine ait egri ile sikistirmanin ileri safhalarinda meydana gelen ve hizla artan
gerilme egrisine ait tegetlerinin kesistirilmesi ve bu kesigim noktasina tekabiil eden
birim sekil degistirme degerinin kabul edilmesidir [110,111]. ikinci metot,
gerilmenin hizla yiikselmeden hemen 6nceki birim sekil degistirme degerini kabul
etmektir [112]. Ugiincii metot ise deformasyon verimliligi tanimlamaktir.
Deformasyon verimliligi egrisinin tepe noktasina ulastigi birim sekil degistirme
degeri, yogunlasma birim sekil degistirme olarak kabul edilir [92,113,114]. Tez
kapsaminda anlamli sonug veren ikinci metot kullanilarak yogunlagma birim sekil

degistirme degerleri belirlenmistir.

Sekil 1.11°de, tipik bir nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrisi
tizerinde, tepe carpisma gerilmesi (TCG, 0,,4¢) gOsterilmektedir. Bir enerji emici
tasarlanirken, tepe carpigsma gerilmesinin ortalama plato gerilmesine yakin bir deger
almasi hedeflenir. Bu sayede, korunmak istenen yapiya iletilen kuvvet ve buna bagh

tahribat azalacaktir.

Ortalama plato gerilmesi (OPG), Sekil 1.11°de gosterdildigi lizere, plato rejimi
boyunca ortalama nominal gerilme olarak tanimlanir. Ortalama plato gerilmesi

Denklem 1.1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Sekil 1.11°de gosterilen ortalama
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plato gerilmesi ne kadar yiiksek olursa, plato rejiminde nominal gerilme-nominal
birim sekil degistirme egrisi altinda kalan alan, yani latis malzemenin emdigi enerji o
kadar fazla olacaktir. Bu sebeple, enerji emici yapilarin yiiksek ortalama plato

gerilme degerlerine sahip olmalar1 hedeflenir.

1 &

OPG = fspy o(e)de (1.1)

é'y—é'

&y yogunlagma birim sekil degistirme degerini, &, ise plato rejimi baslangicini ifade
etmektedir. Diizlem igi ezilme sirasinda &, ¢ok kugiiktiir ve sifir olarak kabul edilir
[115,116]. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan hesaplamalarin tamaminda da e, sifir

olarak kabul edilmistir.

Diizlem i¢i darbe yiiklemesine maruz kalan bir latis malzemenin toplam enerji emme
kapasitesi, Denklem 1.2°de tanimlandig: {izere, nominal gerilme-nominal birim sekil

degistirme egrisinde plato rejimi altinda kalan alana esittir.
TEE = [ o(¢) de (1.2)
p

Miltz ve Ramon [95] tarafindan tamimlanan ideallik parametresi (iP), bir latis
malzemenin basma yiikii altinda, yogunlasma rejimi baslangicina kadar emdigi
toplam enerjinin (TEE),s), bu latis malzemeyle ayni yogunlagsma birim sekil
degistirmesi degerlerine sahip ideal bir malzemenin emdigi enerjinin (TEEjgea))
yiizde kagima karsilik geldigini 6lgmektedir. ideal malzemenin basma yiikii altinda
gerilme-birim sekil degistirme egrisi, tepe ¢arpisma gerilmesine ulastiktan sonra
sabit kalmakta, yani plato bolgesinde gerilme degeri tepe carpisma gerilmesine esit
olmaktadir. Dolayisiyla, Denklem 1.3’te gosterildigi gibi ideal malzemenin toplam
enerji emme kapasitesi, yogunlagma birim sekil degistirmesi ile tepe g¢arpigma

gerilmesinin ¢arpimina esittir.
TEEigeal = Omax €y (1.3)
Ideallik parametresi (IP) Denklem 1.4’te verilmistir,

. o ey o(erae
[p=_—latlh = x 10, (1.4)

TEE jgeal Omax€y

ve ideal bir enerji emici i¢in degeri, IP=%100"diir [35].
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2. SAYISAL CALISMALAR

2.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda, farkli birim hiicre konfiglirasyonlarma sahip latis malzemelerin
diizlem i¢i enerji emme ve ezilme davraniglarinin incelenmesi SE analizleri ile
gerceklestirilecektir. Ancak, bu analizlere baslamadan Once, tez kapsaminda
gelistirilen SE yontemlerinin tutarliligini belirlemek amaciyla, literatiirde latis
yapilarin enerji emme ve ezilme davranislarini inceleyen aragtirmacilarin ¢alismalar
tekrarlanmigtir. Literatiirde elde edilen sonuglar ile tez kapsaminda tekrarlanan SE
analizlerinin sonuglar1 karsilastirilarak, anlamli sonug¢ veren SE modeli ile analizler

yapilmistir.

SE analizleri, ticari bir sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS’un agik ¢oziim
yontemi (/ng. explicit method) kullanilarak yapilmistir. Tekrarlanan tiim analizlerde,
ilgili makaledeki SE modeline ait parametreler kullanilmistir. Yapilan tiim SE
analizlerinde dogrusal olmayan geometri ve malzeme 6zellikleri hesaba katilmigtir
(ABAQUS terminolojisinde NLGOEM=YES). SE analizlerinde, latis yapilar iki adet
rijit plaka arasinda basmaya maruz birakilmistir. Plakalardan birisi igin basma
yoniinde hiz sinir kosulu tanimlanmis, digeri ise latisin basma yoniinde hareketine
izin vermeyecek bi¢imde sabitlenmistir. Latis hiicre duvarlarinin kendileriyle ve
plakalarla temas eden yiizeylerin penetrasyonunu 6nlemek icin temas algoritmalari
tanimlanmistir. ABAQUS, iki boyutlu diizlem sekil degistirme elemanlari i¢in temas
tanimlamasina izin vermemektedir. Bu sebeple, SE analizlerlerinde kum saati
kontrollii indirgenmis integrasyona sahip (/ng. reduced integration with hourglass
control) dort diigiim noktali kabuk elemanlar (ABAQUS eleman kiitiiphanesinin S4R
1simli elemani) kullanilmistir. Kabuk elemanlarla modellenen latis yapilarin diizlem
dis1 burkulmasini 6nlemek i¢in latisin diizlem dis1 dogrultuda hareketi kisitlanmustir.
Bu siir kosullari, diizlem sekil degistirme siir kosullarina karsilik gelmektedir.
Asagida, tez kapsaminda SE analizleri tekrar edilen makaleler ve elde edilen

sonuglar 6zetlenmistir.

Ik olarak Zhang vd. [54] tarafindan diizenli dairesel hiicrelerden olusan bir latis

yapinin diizlem i¢i ezilme davranisinin incelemesi igin yapilan ¢alismada kullanilan
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SE analizleri tez kapsaminda tekrarlanmigtir. Zhang vd. [54] ¢alismalarinda,
oncelikle kendi SE modellerinin tutarligini, Wang vd. [56] tarafindan yapilan ¢alisma
igerigindeki SE analizi sonuglar1 ile kiyaslamiglardir. Bu dogrultuda, ¢alisma
iceriginde diizenli dairesel hiicrelerden olusan bir latis yapinin ezilme davranigini
incelemek i¢in kullanilan SE modelinin sematik goriintiisii Sekil 2.1 (a)’da

gosterilmektedir.

Latis yap1 x; Ve x, dogrultularinda onar hiicreden meydana gelmektedir. Latis yapiy1
olusturan hiicrelerin ¢aplar1 7.9 mm, hiicre duvarinin diizlem i¢i kalinlig1 0.3 mm ve
diizlem dis1 kalinligi 2 mm olarak verilmistir. Hiicrelerin kendi kendine temasini
simule etmek icin genel temas (/ng. general contact) algoritmasi benimsenirken, latis
ve rijit plakalar arasindaki temas: simule etmek igin yiizeyden yiizeye temas (/ng.
surface to surface contact) algoritmasi benimsenmistir. Latisle rijit plakalar
arasindaki ve hiicre duvarlarinin kendi aralarindaki siirtiinme katsayist 0.3 alinmistir.
Latis yapinin hiicre duvari malzemesi; elastik modiilii 69 GPa, akma dayanimi1 76
MPa, Poisson oran1 0.33 ve yogunlugu 2700 kg/m3 olacak bi¢imde izotropik ve
elastik-milkemmel plastik olarak modellenmistir. Latis yap1 sanki statik modda
22227 mm/s hizla rijit plaka tarafindan ezilmistir. Ag yakinsama analizleri

sonucunda, hiicre duvari basima 30 eleman kullanilmustir.

L1

Y0

PR

sREIRBAIES
PP PP PP

EPSEERNERS

lsssassesan

Y U i e
| L2 I

(2) (b)

Hareketsiz, sabit
rijit plaka

Sekil 2.1 : Wang vd. [56], Zhang vd. [54] ve tez kapsaminda diizenlenen
dairesel hiicrelerden olusan bir latis yapinin ezilme davranigini incelemek
i¢in kullanilan SE modelinin (a) sematik gdsterimi, (b) modele uygulanan
sinir kosullart [54].
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Model boyutunu kiigiik tutmak ve dolayisiyla analiz siiresini kisaltmak i¢in diizlem
dis1 dogrultuda 2 eleman kullanilmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te Zhang vd. [54],
Wang vd. [56] ve tez kapsaminda yapilan SE analizlerinin sonuglari
karsilastirilmaktadir. Sekil 2.2°de SE analiz sonuglarmma goére ayni birim sekil
degistirme degerinde deformasyon goriintiileri verilmistir. Ezilme davraniglari
karsilastirildiginda, iic SE analizinde de deformasyon sekilleri biiyilk oranda
benzerlik gostermektedir. Zhang vd. [54] ile Wang vd. [56] tarafindan yapilan
calismaya ait SE analiz sonuglarinda oldugu gibi, tez kapsaminda yapilan SE
analizinde de “X” seklinde global bir deformasyon olustugu ve latisin merkezinde
ezilmis benzer hiicre yapilarinin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.3’te
gosterildigi iizere, kuvvet-yer degistirme egrileri karsilastirildiginda, tez kapsaminda

yapilan SE analiz sonuclart diger iki ¢alismayla tam bir uyum i¢indedir.

(a) (b) (©
Sekil 2.2 : Diizenli dairesel hiicrelerden olusan latis yapinin ezilme davranist

icin elde edilen SE analizi sonuglari : (a) Wang vd. [56], (b) Zhang vd. [54],
(c) tez kapsaminda yapilan SE analizi.

300
—Tez kapsaminda yapilan SE analizi /
--Zhang vd. tarafindan yapilan SE analizi !

250 __ ‘Wang vd. tarafindan yapilan SE analizi ’,

200

Kuvvet (N)
o
o

100

50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 2.3 : Sanki statik mod i¢in 2222.7 mm/s ezilme hizinda, Zhang vd.
[54], Wang vd. [56] ve tez kapsaminda diizenli dairesel hiicrelerden olusan
latis yapinin SE analizleriyle elde edilen kuvvet- yer degistirme grafikleri.
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Zhang vd. [54] calismalarinin devaminda, olusturduklari SE modelini kullanarak
dairesel hiicrelerden olusan latis yapinin sanki statik mod, gecis modu ve dinamik
modda SE analizlerini gergeklestirmislerdir. Zhang vd. [54]’nin bu ¢alisma
kapsaminda olusturduklar1 Sekil 2.1 (b)’de gosterilen SE modeli, hiicre sayisi, hiicre
cap1 ve hiicre duvar kalinligr haricinde, sonuglar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3te verilen SE
modeli ile aymidir. Diizgiin dairesel hiicrelerden olusan latis yap1 x; dogrultusunda
10, x, dogrultusunda 12 hiicreden meydana gelmektedir. Dairesel hiicrelerin ¢aplari
10 mm, hiicre duvarlarinin diizlem i¢i kalinlig1 0.2 mm, diizlem dis1 kalinlig1 ise 2
mm’dir. Tez kapsaminda, Zhang vd. [54]’nin yaptig1 analizler tekrar edilmis, elde

edilen sonuclar Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.4’te sanki statik modda deforme olmus latislere bakildiginda, Zhang vd. [54]
calismasinda ve tez kapsaminda elde edilen SE sonuglarmmin son derece benzer
oldugu goriilmektedir. Tipki sanki statik modda oldugu gibi, Sekil 2.5’te gosterilen
gecis modunda da Zhang vd. [54] calismasinda ve tez kapsaminda elde edilen SE
sonuglart son derece uyumludur. Her iki calismada da benzer deformasyon
goriintiileri hakim olmakla birlikte, latislerde “V” seklinde deformasyonun meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Sanki statik mod i¢in 2222.7 mm/s ezilme hizinda, farkli birim
sekil degistirme degerlerinde olusan: (a) Zhang vd. [54] nin yaptig1 ve (b)
tez kapsaminda yapilan SE analizlerinde goriilen deforme olmus latisler.
Yukaridan asagiya dogru deformasyonun meydana geldigi birim sekil
degistirme degerleri sirasiyla, e=%13.4, e=%41.3, e=%74.1dir.
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Sekil 2.5 : Gegis modu i¢in 22227.2 mm/s ezilme hizinda,

de

farkl1 birim sekil

nin yaptig1 ve (b) tez

kapsaminda yapilan SE analizlerinde goriilen deforme olmus latisler.

Yukaridan asagiya dogru deformasyonun meydana geldi

b

gistirme degerlerinde olusan: (a) Zhang vd. [54]
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tez kapsaminda yapilan SE analizlerinde goriilen deforme olmus latisler.

Yukaridan asagiya dogru deformasyonun meydana geldigi birim sekil

degistirme de
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Son olarak, Sekil 2.6’da tez kapsamindaki ve Zhang vd. [54] tarafindan yapilan
caligmadaki SE analizlerinin dinamik modda deformasyon sekilleri gosterilmektedir.
Sonuglar, disiik birim sekil degistirme degerleri i¢in benzer olsa da birim sekil
degistirme degeri arttikca ezilme davranislarinda kismi farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Atalet etkilerinin baskin olmasi sonucu her iki modelde de “I”
seklinde deformasyon hakim olmasina ragmen ezilmenin son agamalarinda Zhang
vd. [54] tarafindan yapilan ¢alismada ezilen hiicreler “V” seklinde bir goriintii
olustururken, tez kapsaminda yapilan calismada bu deformasyon sekli bariz bir

sekilde olugsmamaktadir.

Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da farkli sikistirma hizlar1 altinda Zhang vd. [54] ile
tez kapsaminda yapilan SE analizlerie ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
birlikte gosterilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda, sanki statik ve gecis modu
icin egrilerin kabul edilebilir diizeyde benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Dinamik
mod igin ise, egriler arasinda kismi farkliliklar gozlemlenmistir. Dinamik mod igin
meydana gelen bu farkliligin SE modelindeki parametrelerden kaynakli olabilecegi
diisiiniilerek calismay1 yayinlayan aragtirmacilarla iletisime geg¢ilmeye calisilmistir.
Ancak, arastirmacilardan bir geri doniis alinamadigindan SE modelini dogrulamak

adma literatiirdeki farkli kaynaklar incelenmistir.

05
—Tez kapsaminda yapilan SE analizi
0.45 - - -Zhang vd. tarafindan yapilan SE analizi
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Nominal Gerilme (MPa)
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.7 : Sanki statik modda Zhang vd. [54] ile tez kapsaminda yapilan SE
analizlerinden elde edilen nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
grafigi.
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Sekil 2.8 : Gegis modunda Zhang vd. [54] ile tez kapsaminda yapilan SE
analizlerinden elde edilen nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
grafigi.
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Sekil 2.9 : Dinamik modda Zhang vd. [54] ile tez kapsaminda yapilan SE

analizlerinden elde edilen nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
grafigi.
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Tez kapsaminda kullanilan numerik yontemlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
basvurulan diger bir kaynak, Habib vd. [35] tarafindan yapilan ¢alismadir. Sekil
2.10, bu calismada, Diizenli Dairesel latis yapinin enerji emme ve ezilme
davraniglarint incelemek icin kullanilan SE modelini gostermektedir. Latis yapi,
Sekil 2.10°da goriilecegi tizere x; ve x, dogrultularinda 12 hiicreden meydana
gelmektedir. Dairesel hiicrelerin ¢aplari 10.75 mm, hiicre duvarlarinin diizlem igi
kalinlig1 0.6 mm, diizlem dis1 kalinlig ise 1.2 mm’dir. Hem hiicrelerin kendi kendine
temasini simule etmek, hem de latis ve rijit plakalar arasindaki temasi simule etmek
icin genel temas algoritmas:t kullamilmistir. Latis yap1 ile rijit plaka arasindaki
siirtinme katsayist 0.1°dir. Latis yapimin hiicre duvari malzemesi; elastik modiili
1282 MPa, akma dayanimi 32 MPa, Poisson orani 0.33 ve yogunlugu 900 kg/m3
olan, izotropik ve elastik-miikemmel plastik bir malzeme olarak modellenmistir. SE
modeli, latis yapinin diizlem disi kalinligt boyunca 2 tane S4R kabuk eleman
kullanilarak olusturulmustur. Hareketli rijit plaka sanki statik mod hizina tekabiil
eden 1000 mm/s hizla latis yapiyr sikistirmaktadir. Sekil 2.11, Habib vd. [35]
caligmasindaki ve tez kapsaminda elde edilen SE analizi sonuglarini géstermektedir.
Biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in latisin ezilme davranisini neredeyse
aynidir. “X” seklinde global deformasyon her iki SE modelinde de gozlemlenmistir.
Sekil 2.12°de tez kapsaminda ve Habib vd. [35] tarafindan yapilan ¢alismada SE
analizlerinden elde edilen nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme grafikleri
gosterilmektedir. Egriler karsilagtirildiginda iki SE modelinin de hemen hemen ayni

egriyi olusturdugu goriilmektedir.

Hareketli
Duzlem

Diizlem
xz Hareket
T Dogrultusu
| 5

Sabit

/ Diizlem \ 3 Z

Sekil 2.10 : Habib vd. [35] tarafindan Diizenli Dairesel latis yapinin ezilme
davranisini incelemek i¢in olusturulan SE modeli.
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Sekil 2.11 : 1000 mm/s yiikleme hizinda, farkli birim sekil degistirme
degerlerinde olusan (a) Habib vd.’nin [35] yaptig1 (b) tez kapsaminda
yapilan SE analizlerinden elde edilen deforme olus latisler. Yukaridan
asagiya dogru deformasyonun meydana geldigi birim sekil degistirme
degerleri sirasiyla, e=%20, e=%40, £=%60, e=%80’dir.
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Sekil 2.12 : Habib vd. [35] ve tez kapsaminda yapilan SE analizlerinden
elde edilen nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme grafikleri.
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Her iki modele ait SE analizi sonuglarinin sanki statik modda birbiriyle tam bir uyum
icinde oldugu acik¢a goriilmektedir; fakat Habib vd. [35] tarafindan yapilan
calismada dinamik modda ezilme davranisini incelemek adina SE analizleri
yapilmamistir. SE modelindeki parametrelerin, dinamik modda meydana gelen
ezilme davranigini daha ¢ok etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, literatiirde
latis malzemelerin dinamik modda ezilme davranislarinin incelendigi baska

akademik caligmalara yonelinmistir.

Ruan vd. [45] tarafindan yapilan ¢alismada Altigen latislerin sanki statik mod, gegis
modu ve dinamik modda diizlem igi ezilme davramiglar1 SE analizleriyle
incelenmistir. Literatiirde yiiksek enerji emme kapsitesine sahip olarak bilinen
Altigen latisin incelenmesi ve tiim deformasyon modlarinda SE analizlerinin Ruan
vd. [45] tarafindan yapilan ¢alismada mevcut olmasi sebebiyle tez kapsaminda da bu

calismadaki SE analizlerinin tekrarlanmasina karar verilmistir.

SE analizleri yapilan Altigen latis yapis1 x; dogrultusunda 16, x, dogrultusunda ise
15 hiicreden meydana gelmektedir. Altigen latis yapida yer alan birim hiicrelerin her
biri i¢in; birim hiicre duvart uzunlugu 2.7 mm, diizlem i¢i kalinligi 0.2 mm ve
diizlem dis1 kalinlig1 0.9 mm olarak belirlenmistir. Bu SE modelinde latis yapi, Sekil
2.13’te gosterildigi gibi, hareketli bir rijit plakayla sikistirilmaktadir. x5
dogrultusunda ezilme sirasinda numunenin sol kenarinin tiim serbestlik dereceleri
sabitlenmis, iist ve alt kenarlar serbest birakilmigtir. Hiicrelerin kendi kendine
temasini simule etmek i¢in genel temas algoritmasi benimsenirken, latis ve rijit plaka
arasindaki temasi1 simule etmek icin ylizeyden ylizeye temas algoritmasi
benimsenmistir. Hiicrelerin kendi icerisinde ve plaka ile arasindaki siirtiinme
katsayist 0.05 alinmistir. Latis yapinin hiicre duvar1 malzemesi; elastik modiilii 69
GPa, akma dayanimi 76 MPa, Poisson oran1 0.33 ve yogunlugu 2700 kg/m3 olan
izotropik ve elastik-mitkemmel plastik bir malzeme olarak modellenmistir. SE
modelinde hiicre duvari basmma 3 kabuk eleman kullanilmistir. Diizlem dis1
dogrultuda ise tek kabuk elaman kullanilmistir. S4R kabuk elemanlarla modellenen
latis yapilarin diizlem dis1 burkulmasini 6nlemek i¢in latisin diizlem dis1 dogrultuda
hareketi kisitlanmistir. Hareketli rijit plaka hizi, ¢alisma ile uyumlu olarak, sanki
statik deformasyon modu i¢in 3500 mm/s, ge¢is modu i¢in 14000 mm/s ve dinamik

mod i¢in 70000 mm/s olacak bigimde SE analizleri tekrar edilmistir.
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Sekil 2.13 : Ruan vd. [45] tarafindan Altigen latisin ezilme davraniglarini
incelemek i¢in olusturulan SE modeli.

Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da sirasiyla, sanki statik mod, ge¢is modu ve
dinamik mod i¢in Ruan vd.’nin [45] ve tez kapsaminda yapilan SE analizlerindeki
deformasyon sekilleri gosterilmektedir. Ruan vd. [45] tarafindan yapilan ¢alismada
sadece gecis modu i¢in kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Bu grafik ile tez
kapsaminda SE analizleriyle elde edilen gecis modu kuvvet-yer degistirme grafigi
Sekil 2.17°de karsilastirtlmistir.  Egrilerin  birbiriyle tam olarak Ortlistiigii
goriilmektedir. Her iki grafikte de yogunlagma bdlgesine gectikleri birim sekil
degistirme degerleri aynidir. Ayrica plato rejiminde gozlemlenen kuvvet degerleri

benzer egilim gostermektedir.

Sanki statik deformasyon modunda, iki SE modeline ait sonuglarda da ezilemenin
baglamasiyla birlikte “X” harfine benzer ezilmis bir hiicre bandi olustugu
goriilmektedir. Bu “X” bandi, Ruan vd. [46] tarafindan yapilan ¢alismada ilk olarak
hareketli plakaya yakin bolgede olusurken, tez kapsaminda yapilan ¢alismada latisin
sabitlenmis kenarinda olusmaktadir. Ilerleyen birim sekil degistirme degerlerinde, iKi

modelde de latis yapida iki adet “X” band1 olugsmaktadir.
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Sekil 2.14 : Sanki statik mod i¢in, 3500 mm/s yilikleme hiz1 altinda, farkl

(b)

Deformasyon, yiiklemenin ilerlemesiyle ezilen hiicrelerin bu “X” bantlarina
eklenmesi ile devam etmektedir. Yiikklemeninin son asamasinda bu iki “X” bandi

birlesmekte ve latis yap1 dortgen bir hale gelmektedir.

tirme

‘nin [45] yaptig1 (b)
gis

tez kapsaminda yapilan SE analizlerinde goriilen deforme olmus latisler.
g1 birim sekil de

degerleri sirasiyla, e=%7.4, e=%15.8, e=%24.2, ¢=%32.5, e=%45.2,

ga dogru deformasyonun meydana geldi
%62, e=%74.5’tir.

%53.5, ¢

birim sekil degistirme degerlerinde olusan (a) Ruan vd.

Soldan sa

&
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Sekil 2.15 : Gegis modu i¢in, 14000 mm/s yiikleme hizi1 altinda
sekil degistirme degerlerinde olusan (a) Ruan vd. nin [45] yapti

saga dogru deformasyonun meydana geldigi birim sekil de

sirastyla, &
e=%74.5

b)

(
davraniglar1 iki model i¢in de benzer bir goriiniime sahiptir. Ezilmenin baglamasiyla

Gecis modunda yapilan analizlerde tiim birim sekil degistirme de
ezilen hiicrelerin bu “V” bandina eklenmesi ile devam etmektedir.

hareketli plakaya yakin bolgede “V”
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tez kapsaminda yapilan SE analizlerinde goriilen deforme olmus latisler.
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gistirme degerlerinde olusan (a) Ruan vd.

%62, ¢

%53.5, ¢

Sekil 2.16 : Dinamik mod i¢in, 70000 mm/s yiikleme hiz1 altinda, farkl

degerleri sirasiyla, e=%7.4, £=%15.8

birim sekil de

&

Dinamik modda yapilan SE analizlerinde atalet etkilerinin baskin bir rol oynamasi ile

“I”” harfine benzer sekilde deformasyon

iki model de hareketli plakaya yakin bolgede

ezilen hiicrelerin katman katman ¢okerek bu banda

goriilmektedir. Deformasyon,

eklenmesi ile devam etmektedir.
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Sekil 2.17 : Gegis modunda, Ruan vd. [45] ile tez kapsaminda yapilan SE
analizlerinden elde edilen kuvvet - yer degistirme grafikleri.

Sonug¢ olarak; Ruan vd. [45] tarafindan Altigen latislerin ezilme davranislarinin
incelenmesi tlizerine yapilan ¢alismaya ait SE analizleri, tez kapsaminda tekrarlanmis
ve sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir. SE analizleri, tiim deformasyon modlarinda
birbiriyle son derece uyumlu sonuglar gostermektedir. Tez kapsaminda da latis
malzemelerin enerji emme ve ezilme davraniglarimin incelenmesinde bu SE modeli
kullanilmasia karar verilmistir. SE modeline ait tim parametreler, Sekil 2.13°te
gosterilen ve agiklanan Ruan vd. [45] ¢alismasinda belirtildigi gibi alinmistir. Diger

parametreler icin ABAQUS’iin “varsayilan” (Ing. default) ayarlar1 kullanilmistir.

2.2 Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuclar:

Bu bolim igerisinde; Bolim 2.1°de latis yapilarin enerji emme ve ezilme
davramslarini incelemek igin gelistirilen SE catis1 (/ng. finite element (FE)
framework) kullanilarak yapilan SE analizlerine ait detaylar aciklanmaktadir. Sekil
2.18’de tez kapsaminda incelenen, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen,
Degistirilmis Kagome-l (DK-I), Degistirilmis Kagome-1l (DK-II) ve Degistirilmis
Kagome-Ill (DK-III) adinda bes yeni latis (C Tekoglu. Truss-lattice materials
consisting of mixed polygons, 2023. World Intellectual Property Organization,
Bagvuru numarasi: PCT/TR2022/051154.) ile literratiirde halihazirda bulunan

Altigen ve Uggen-Uggen latislerin birim hiicreleri sekilleri gosterilmektedir.

Farklt birim hiicre geometrisine sahip latis yapilarin enerji emme ve ezilme
kabiliyetlerini esit kosullarda karsilastirabilmek i¢in SE analizlerinde latislerin bagil

yogunluklar1 (p* = 0.0855), birim hiicre duvarlarinin diizlem i¢i kalinliklar
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(tgi = 0.2 mm), hiicre duvar1 malzemesi ve x; ve x, dogrultularindaki birim hiicre

sayilar1 esit tutulmustur.

l/\ tai 1 . Lai l[\ tai
di

(a) (b) (c) (@)
Lai I ty
: ¥
LR
® (8

Sekil 2.18 : iki boyutlu latis malzemeler i¢in altigen birim hiicreler: (a)
Altigen, (b) Karma Altigen-2 Uggen, (c) Hiyerarsik-3 Uggen, (d) Uggen-
Ucgen, (e) Degistirilmis Kagome-I, (f) Degistirilmis Kagome-I1, (g)
Degistirilmis Kagome-III.
p* = 0.085 icin Poisson oran1 Altigen ve DK-II latisleri i¢in yaklasik bir, Ucgen-
Ucggen ve DK-III latisler i¢in yaklasik sifir, Karma Altigen-2 Uggen icin -0.6630,
Hiyerarsik-3 Ucgen icin -0.1176 ve DK-I latis igin 0.7835tir. Bu Poisson oranlari
sonsuz kii¢iik deformasyon i¢in hesaplanmigtir. Sonlu deformasyon oldugunda, hiicre
sekilleri degiseceginden dolay1 Poisson orani bazi latisler i¢in degisebilir. Hiyerarsik-
3 Uggen, Ucgen-Uggen ve DK-III latisleri dis yiikler altinda uzama baskin bir
davranim sergilerken; Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen, DK-l ve DK-II latisler
egilme baskin bir davranim sergilemektedir. Sifir Poisson oranma sahip Uggen-
Uggen ve DK-III latisin Poisson orani bagil yogunluk degisiminden neredeyse hig
etkilenmemekte, 0.01 < p* < 0.1 araliginda sifira ¢ok yakin bir degerde kalmaktadir.
p* =0.085 ve tg; = 0.2 mm icin birim hiicre duvarlarinin uzunluklar (1), Altigen
latis i¢in 2.7 mm, Karma Altigen-2 Uggen latis i¢in 3.6 mm, Hiyerarsik-3 Uggen latis
i¢in 4.05 mm, Uggen-Uggen latis i¢in 5.4 mm, DK-I i¢in 4.536 mm, DK-Il i¢in 5.894
mm, DK-III i¢in ise 6.3 mm olmaktadir. Tiim analizlerin yapildigt SE modellerinde,
literarlir ile uyumlu olarak Ruan vd. [46] tarafindan yapilan g¢aligmadaki SE
parametreleri kullanilmistir. Tiim SE analizlerinde latis yapilar, literatiirle uyumlu
olarak, ABAQUS eleman kiitiiphanesinin dort diiglim noktali S4R kabuk elemani

kullanilarak modellenmis ve diizlem birim sekil degistitme sinir kosullar1 esliginde
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tek eksenli basmaya tabi tutulmustur. S4R kabuk elemanlarla birim sekil degistirme
siir kosullart uygulayabilmek i¢in SE agindaki tiim diigiim noktalarinin diizleme dik
dogrultudaki yer degistirmeleri ve diizlem dis1 donmeleri sabitlenmistir. Dolayisiyla
latis yapilarin diizlem dis1 kalinliklarinin (t44) sonuglara bir etkisi yoktur ve her latis
yapt i¢in diizlem dis1 kalinlik, bir kabuk elemanin hiicre duvar1t uzunlugu

dogrultusundaki boyuna esit alinmistir.

Tez kapsaminda kullanilan SE catist olusturulurken referans olarak alinan Ruan vd.
[45] calismasinda, Altigen latis igin x; dogrultusunda 16, x, dogrultusunda 15 birim
hiicre modellenmistir. Tez kapsaminda incelenen diger 6 latisin birim hiicrelerindeki
kiris sayis1 Altigen latise kiyasla ¢ok daha fazladir ve 16-15 birim hiicre boyutlarinda
latis yapilarin SE analizleri ¢ok uzun siirmektedir. Dogruluk diizeyinden feragat
etmeden hesaplama siirelerini makul diizeylere indirebilmek amaciyla, dnce Altigen
latis icin yap1 biiyiikliigiiniin analiz sonuglarina etkileri degerlendirilmistir. Bu
amagla x;-x, dogrultularindaki birim hiicre sayilar1 32-29, 16-15, 12-11 ve 8-7 olan
dort farkli Altigen latis incelenmis, 6ncelikle her yap1 i¢in ag yakinsama ¢alismalari

yapilmistir. Yakunsama calismalarina ait sonuglar Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 : x4 - x, dogrultularinda (a) 32-29, (b) 16-15, (c) 12-11, (d) 8-7
birim hiicre sayisina sahip Altigen latis yapilar i¢in normalize ortalama plato
gerilmesinin hiicre duvari basina eleman sayisina gore degisimi.
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Yakinsama ¢aligmalarinda, dinamik yiik altinda ezilen latisin ortalama plato gerilme
degeri esas alinmistir. 32-29, 16-15, 12-11 ve 8-7 birim hiicreye sahip Altigen latis
yapilar i¢in hiicre duvari bagina uygun eleman sayilari sirasiyla 9, 9, 15 ve 18 olarak
belirlenmistir. Ag yakinsama calismalarinin ardindan farkli biiyiikliikteki Altigen
latis yapilar i¢in sanki statik ve dinamik modda SE analizleri yapilmig, nominal

gerilme-nominal birim sekil degistirme grafikleri Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 : x;-x, dogrultularinda farkli birim hiicre sayilarina sahip Altigen
latis yapilarin nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme grafikleri: (a)
sanki statik mod i¢in latis yapilar, (b) dinamik mod i¢in latis yapilar.
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32-29, 16-15 ve 12-11 biyiikliiklerindeki Altigen latis yapilar icin elde edilen
sonuclarin uyumlu oldugu, 8-7 biiyiikliigiindeki yapida ise hem sanki statik hem de
dinamik mod i¢in nominal gerilme degerlerindeki salinimlarin diger biiyiikliiklerdeki
yapilardan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar 1s18inda, SE

analizlerinde 12-11 biiyiikliigiindeki latis yapilarin kullanilmasina karar verilmistir.
Sekil 2.21°de 12-11 birim hiicre sayisina sahip Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3
Uggen, Uggen Ucgen, DK-I, DK-II, DK-III latis yapilar i¢in gerceklestirilen ag

yakinsama ¢alismalarinin sonuglar1 gosterilmektedir.

1.5 1.5
2 1.4 —s— Karma-Altigen-2 Uggen E 1.4} = —= Hiyerarsik-3 Uggen
013 O 13}
o o !
Nq2 N2 .
] ©
g1 E 1.1 N
g 1 g 1 \\ —— =
0.9
345678910 12 15 18 345678910 12 15 18
Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi
(a) (b)
1.5 1.5
O 14 —s—Uggen-Uggen O 14 Degistirilmis Kagome-|
13 013
@ @
1.2 12
E 1.1 E 1.1
2 1 2 1
0.9
345678910 12 15 18 345678910 12 15 18
Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi
(©) (d)
1.5 1.5
2 1.4 Degistiriimis Kagome-I| 8 1.4 —— Degistirilmis Kagome-II|
013 013
Q @
N2 N2
© o
g 1.1 g 1.1
o o
=z 1 z 1
09 : — 0.9 — ‘ ;
345678910 12 15 18 345678910 12 15 18
Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi Hiicre Duvari Basina Eleman Sayisi
(e) ()

Sekil 2.21 : x;- x, dogrultularinda 12-11 birim hiicre sayisina sahip (a)
Karma Altigen-2 Uggen, (b) Hiyerarsik-3 Ucgen, (c) Ucgen-Ucgen, (d) DK-
I, () DK-II, (f) DK-III latis yapilar i¢in normalize ortalama plato
gerilmesinin hiicre duvari basina eleman sayisina gore degisimi.

39



Hiicre duvari bagina uygun eleman sayilart sirasiyla, 10, 10, 6, 10, 12 ve 10 olarak

belirlenmistir.

Hiicre duvar bagina kullanilacak eleman sayilarinin belirlenmesi ile tez kapsaminda
gelistirilen SE modeli kullanilarak bu latis yapilarin diizlem i¢i ezilme davranislarini
incelemek icin sanki statik mod, gecis modu ve dinamik modda SE analizleri

yapilmustir.

Sanki statik deformasyon modunda latis yapiy1 ezen hareketli plakanin hizi, Ruan vd.
[45] ¢alismasiyla uyumlu olarak 3500 mm/s alinmustir. Sekil 2.22, 2.23, 2.24, 2.25,
2.26,2.27 ve 2.28’de sirastyla Altigen, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen,
Ucgen-Uggen, DK-I, DK-1l ve DK-III latis yapilarinin sanki statik modda farkl
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri, Sekil 2.29°da
ise bu latis yapilarin nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri

gosterilmektedir.

=

!

(d)
Sekil 2.22 : Altigen latis yapinin, sanki statik modda, farkli nominal birim

sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) €=%15, (b)
=%30, (C) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Enerji emme ve ezilme davraniglarinin incelenmesi i¢in yapilan tiim SE analizlerinde
latis yapilar sol kenarlar1 boyunca sabitlenirken, sag kenarlarinda temas eden
hareketli rijit bir plaka tarafindan ezilmislerdir. Altigen latiste, hareketli plakanin
temas ettigi sag uctan baslayarek “X” seklinde bir bant olugmakta, hareketli plakanin
ilerlemesiyle ezilen hiicreler “X” bandma eklenmektedir. Yiiklemenin ileri bir
asamasinda, latisin sabit tutulan kenarinda ikinci bir lokal “X” band1 gelismekte ve

latisin deformasyonu bu iki “X” bandinin birlesmesiyle devam etmektedir.

Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen ve DK-I latis yapilarda ise, ezilmenin
baglamasiyla beraber hem hareketli plakanin bulundugu hem de sabit tutulan
kenarlarda “I” harfine benzer yerel deformasyonlar meydana gelmektedir. Hareketli
plakanin ilerlemesi esliginde her iki kenarda da hiicreler katman katman ¢okmeye
devam etmekte ve iki kenarda olusan ¢6kmelerin birlesmesi sonucu dortgen bir yapi

meydana gelmektedir.

(©) (d) (€)

Sekil 2.23 : Karma Altigen-2 Uggen latis yapinin, sanki statik modda, farkl:
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a)
e=%15, (b) e=%30, (c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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(d)
Sekil 2.24 : Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin, sanki statik modda, farkli
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a)
e=%15, (b) e=%30, (c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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AR

(a) (b)
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SR
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RERERES

(©) (d)

Sekil 2.25 : Uggen-Uggen latis yapinin, sanki statik modda, farkli nominal
birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) ¢=%15,
(b) e=%30, (c) £=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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(c) (d)
Sekil 2.28 : DK-III latis yapinin, sanki statik modda, farkli nominal birim
sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) ¢=%15, (b)
=%30, (C) £=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.

Sekil 2.25’te deformasyon goriintiileri gdsterilen Uggen-Uggen latiste, yiikleme
baslangicinda hareketli plakanin oldugu kenarin yakinindaki hiicreler biiziisiirken,
sabit kenardaki hiicreler neredeyse hi¢ deforme olmamaktadir. Artan birim sekil
degistirme degerleriyle birlikte biiziisen hiicre bolgesi, hareketli kenardan sabit
kenara dogru ilerleyerek yiikleme sonunda tiim yapiy1 kaplamakta ve yiiksek birim

sekil degistirme degerlerinde latis yap1 dortgen bir sekil olusturmaktadir.

Sekil 26’°da gosterilen DK-II latis yapisinda, ezilmenin baslangicinda hareketli plaka
tarafindaki hiicrelerde yerel deformasyonlar goriiliirken, sabit kenardaki hiicreler
deforme olmamaktadir. Ezilme baglangicinda Altigen latise kiyasla net olmamakla
birlikte hareketli plakaya yakin bolgede “X” seklinde yerel deformasyon olugma
egilimi goriilmektedir. Birim sekil degistirme degerlerinin artmasiyla bu egilim
kaybolmakta ve artan yiikleme ile birlikte katman katman ¢oken hiicreler sabit

kenara dogru ilerleyerek biitiin yapiy1 kaplamaktadir.
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Nominal Birim $ekil Degistirme

Sekil 2.29 : Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Uggen, Uggen-
Ucggen, Degistirilmis Kagome-I, Degistirilmis Kagome-II ve Degistirilmis
Kagome-III latis yapilarin sanki statik deformasyon modunda (yiikleme
h1z1=3500 mm/s) nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.
Sekil 2.28’de gosterilen DK-III latiste, yiikleme basinda hareketli plakanin oldugu
kenarda “V” harfine, sabit kenara yakin bdlgede ise “I” harfine benzer sekilde yerel
hiicre deformasyonlar1 olusmaktadir. Yiiklemenin ileri sathalarinda bu iki lokalize
bant arasinda egik “I” seklinde ayr1 bir lokalize bant olugmaktadir. Latisin

deformasyonu, hareketli plakanin ilerlemesiyle birlikte ezilen hiicrelerin her iki

kenarda olusan bu lokalize bantlara eklenmesiyle devam etmektedir.

Sekil 2.29°da sanki statik mod i¢in verilen nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrilerine bakildiginda, basma hizinin diisiik olmasindan dolayr tepe

carpisma gerilmesi ve ortalama plato gerilme degerlerinin diger deformasyon

modlarma gore diisiik oldugu goriilmektedir.

Sanki statik deformasyon modundan dinamik deformasyona geg¢isi ifade eden gecis
modu i¢in yapilan analizlerde latis yapiy1 ezen hareketli plakanin hizi, Ruan vd. [45]
tarafindan yapilan ¢alisma ile uyumlu olarak, 14000 mm/s alimmustir. Sekil 2.30,
2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35 ve 2.36’da sirasiyla Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen,
Hiyerarsik-3 Ucgen, Ucgen-Uggen, DK-I, DK-Il ve DK-III latis yapilarinin gegis
modunda farkli nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme

goriintiileri, Sekil 2.37°de ise bu latis yapilarin nominal gerilme-nominal birim sekil
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degistirme egrileri gosterilmektedir. Artan basma hiz1 ile birlikte gerilme

degerlerinin ve tepe carpigsma gerilmelerinin arttig1 goriillmektedir.

Deformasyon hizinin sanki statik moda kiyasla daha yiiksek oldugu gecis modunda,
artan ezilme hiziyla birlikte, dinamik modda oldugu gibi atalet etkileri ortaya
cikmaktadir. Hareketli plakaya yakin hiicreler ezilme aninda enine genisleme veya
biiziisme i¢in sanki statik moda kiyasla yeterli zaman sahip olamazlar. Bu nedenle
hareketli playaka yakin hiicreler, sabit kenara yakin hiicrelere nazaran ¢ok daha
erken deforme olmaya baslamaktadir. Plaka ilerledik¢e ezilen hiicrelere en yakin
konumdaki diger hiicrelerde ezilmekte, ezilen hiicrelerden olusan bdlge adim adim
bliylimektedir. Ezilme hizinin artmasiyla birlikte gecis modunda latis yapilar sanki
statik moda gore daha yliksek gerilme degerleri iiretmektedirler. Ek olarak atalet
etkilerinin ortaya ¢ikmasi, hiicre duvlarinda sira sira ¢okme mekanizmasin
baglatmaktadir. Bu nedenle sanki statik moda kiyasla nominal gerilme-nominal birim

sekil degistirme egrileri daha dalgali bir hal almaktadir.
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(d)
Sekil 2.30 : Altigen latis yapinin, gegis modunda, farkli nominal birim sekil

degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) £=%60, (e) e=%75.
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(©) (d)
Sekil 2.31 : Karma Altigen-2 Uggen latis yapinin, gecis modunda, farkli
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a)
e=%15, (b) e=%30, (c) £=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.

Sekil 2.32 : Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin, gegis modunda, farkli nominal
birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15,
(b) e=%30, (c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Sekil 2.33 : Uggen-Ucgen latis yapinin, ge¢is modunda, farkli nominal birim
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sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme gorintiileri: (a) ¢=%15, (b)
£=%30, (C) e=%45, (d) £e=%60, (e) e=%75.

’E’K’Xﬁ’ﬁiﬁ:‘f&ﬁm%ﬁm

el

(@)

)
e
%3

. 5,
NEENTENTEN

(©)

()

Y AP

b

©

Sekil 2.34 : DK-I latis yapinin, ge¢is modunda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) £=%60, (e) e=%75.
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Sekil 2.35 : DK-II latis yapinin, gecis modunda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) e=%15, (b) £=%30,
(c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
Altigen, Hiyerarsik-3 Ucgen ve DK-II latislerde, plakanin temas ettigi kenara yakin
hiicreler yiikleme baslangicinda ezilerek “V” seklinde bir bant olusturmaktadir.

Yiikleme devam ettik¢ce deformasyon, ezilen hiicrelerin bu “V” bandina eklenmesi ile

devam etmektedir.

Karma Altigen-2 Uggen, Ucgen-Uggen ve DK-I latislerde “V” bandi
goriilmemektedir. Ezilmenin baglamasiyla birlikte hareketli plakaya yakin
konumdaki hiicreler ezilmekte ve yiiklemenin ilerlemesiyle ezilen hiicreler tiim
yapiy1 kaplamaktadir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise, Uggen-Ucgen latisin sanki
statik ve gecis modlarindaki deformasyonlarinin diger latislere nazaran daha benzer

bir sekilde ger¢eklesmesidir.

Sekil 2.36’da gosterilen DK-III latiste, hareketli plakanin temas ettigi sag uctan
baslayarek “I” seklinde bir bant olugmakta, hareketli plakanin ilerlemesiyle ezilen
hiicreler “I” bandinda eklenmektedir. Yiiklemenin ileri bir asamasinda, latisin sabit
tutulan kenarinda lokal “V” bandi gelismekte ve latisin deformasyonu bu “I”” ve “V”

bantlarinin birlesmesiyle devam etmektedir.
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(d)
Sekil 2.36 : DK-111 latis yapinin, ge¢is modunda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) ¢=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.37 : Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Uggen, Ucgen-
Uggen, Degistirilmis Kagome-I, Degistirilmis Kagome-II ve Degistirilmis
Kagome-III latis yapilarin gegis deformasyon modunda (ytlikleme
hi1zi=14000 mm/s) nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.
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Atalet etkilerinin en dominant oldugu dinamik deformasyon modu i¢in yapilan
analizlerde latis yapiy1 ezen hareketli plakanin hizi, Ruan vd. [45] tarafindan yapilan
calisma ile uyumlu olarak, 70000 mm/s alinmistir. Sekil 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42,
2.43 ve 2.44’te sirasiyla Altigen, Karma Altigen-2 Ucggen, Hiyerarsik-3 Ucggen,
Ucgen-Uggen, DK-I, DK-1I ve DK-III latis yapilarmin dinamik deformasyon
modunda farkli nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme
gorlntiileri, Sekil 2.45°te ise bu latis yapilarin nominal gerilme-nominal birim sekil

degistirme egrileri gosterilmektedir.

Sanki statik ve gegis modlarinin aksine, dinamik modda tiim latisler benzer bir
sekilde deforme olmaktadirlar. Yiikleme baslangicinda hareketli plakanin hareket
dogrultusuna dik dogrultuda yan yana dizilmis hiicreler katman katman ezilerek “I”
seklinde bir bant olusturmaktadir. Bu “I”” bandinin olusmasi birim hiicre duvarlarinin
katman katman burkulmasi ile meydana gelmektedir. Plaka ilerledikge ezilen
hiicreler bu “I” bandina eklenmektedir. Bu ¢okme mekanizmasi, her bir siranin veya
bazi durumlarda birden fazla siranin birlikte ¢cokmesiyle dalgali bir nominal gerilme-

nominal birim sekil degistirme egrisinin olusmasina yol agmaktadir.
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Sekil 2.38 : Altigen latis yapinin, dinamik modda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Sekil 2.39 : Karma Altigen-2 Uggen latis yapinin, dinamik modda, farkli
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a)
e=%15, (b) e=%30, (c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.

(b)

(©) (d) (€)

Sekil 2.40 : Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin, dinamik modda, farkli
nominal birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a)
e=%15, (b) e=%30, (c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Altigen latiste ezilme baslangicinda “I” deformasyon seklinin yani sira hareketli
plakaya yakin bolgedeki hiicrelerin “V” seklini alma egilimi oldugu goriilmektedir.
Atalet etkilerinin baskin olmasi ve hiicrelerin bu deformasyon seklini devam ettirmek
icin yeterli zamani bulamamasi nedeniyle ilerleyen birim sekil degistirne

degerlerinde “I”” deformasyon sekli baskin hale gelmektedir.

Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Ucgen, DK-I, DK-Il ve DK-III Ilatis
yapilarinda ezilmenin baslamasiyla birlikte “I” deformasyon sekli hareketli plakaya
yakin hiicredelerde baslamakta ve latisin deformasyonu, yiikleme boyunca ezilen

hiicrelerin bu banda eklenmesi ile devam etmektedir.

Ucgen-Ucgen latiste sanki statik ve gecis deformasyon modlarinda meydana gelen
ice biizilme hareketi, dinamik modda atalet etkilerinin baskin hale gelmesiyle ¢ok
daha az goriilmektedir. Yikleme baslangicinda hareketli plakaya yakin bolgede
bulunan hiicreler “I” seklinde deforme olmakta ve bu bdlgenin hemen altinda ice
biiziisen lokalize hiicre bandi gézlemlenmektedir. Yiiklemeninin ilerlemesiyle, ezilen

hiicreler katman katman ¢okerek bu “I”’ bandina eklenmektedir.
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Sekil 2.41 : Uggen-Uggen latis yapinin, dinamik modda, farkli nominal
birim sekil degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) ¢=%15,
(b) e=%30, (c) €=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Sekil 2.42 : DK-1 latis yapinin, dinamik modda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) £=%60, (e) e=%75.

Sekil 2.43 : DK-II latis yapinin, dinamik modda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) £=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%T75.
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Sekil 2.44 : DK-III latis yapinin, dinamik modda, farkli nominal birim sekil
degistirme degerlerinde olusan ezilme goriintiileri: (a) ¢=%15, (b) e=%30,
(c) e=%45, (d) e=%60, (e) e=%75.
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Sekil 2.45 : Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Uggen, Ucgen-
Uggen, Degistirilmis Kagome-I, Degistirilmis Kagome-II ve Degistirilmis
Kagome-III latis yapilarin dinamik deformasyon modunda (yiikleme
h1z1=70000 mm/s) nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.
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2.3 Latis Malzemelerin Enerji Emme ve Ezilme Davramslarinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tez kapsaminda diizlem ig¢i ezilme davraniglari SE analizleri ile
incelenen, Altigen, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen, Uggen-Uggen, DK-
I, DK-Il ve DK-III latis yapilarin enerji emme ve ezilme davraniglar1 Boliim 1.1°de
aciklanan ve literatiirde siklikla kullanilan bes farkli metrik kullanilarak

karsilastirilmistir.

Sekil 2.46, 2.47, 2.48, 2.49 ve 2.50 sirasiyla incelenen farkl1 latislerin enerji emme ve
ezilme davranislarimi karsilastirmak amaciyla hesaplanan; yogunlagma birim sekil
degistirmesi (YBSD), tepe carpisma gerilmesi (TCG), ortalama plato gerilmesi
(OPG), toplam enerji emilimi (TEE) ve ideallik parametresi (IP) metriklerinin farkli

latisler igin farkli deformasyon modlarindaki degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.46 : Tez kapsaminda incelenen latis yapilarin sanki statik, gegis ve
dinamik deformasyon modlarinda yogunlasma bdlgesine gectikleri birim
sekil degistirme degerleri.
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Sekil 2.47 : Tez kapsaminda incenen latis yapilarin sanki statik ve gecis
deformasyon modlarinda tepe ¢arpisma gerilme degerleri.
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Sekil 2.48 : Tez kapsaminda incenen latis yapilarin sanki statik, gegis ve
dinamik deformasyon modlarinda ortalama plato gerilme degerleri.
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Sekil 2.49 : Tez kapsaminda incenen latis yapilarin sanki statik, gegis ve
dinamik deformasyon modlarinda enerji emme kapasiteleri.

Bl Altgen Bl Karma Altigen-2 Uggen [ JHiyerarsik-3 Uggen
Il Ucgen-Ucgen I Degistiriimis Kagome-l []Degistirimis Kagome-II
Il Degistiriimis Kagome-llI

62.68

Sanki Statik Mod Gegcis Modu
Deformasyon Modu

Sekil 2.50 : Tez kapsaminda incenen latis yapilarin sanki statik ve gegis
deformasyon modlarinda ideallik parametresi degerleri.
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Sonuglar sunulurken tepe ¢arpigsma gerilmesi ve ideallik parametresi yalnizca sanki
statik ve gecis modlart i¢in hesaplanmig, dinamik mod i¢in hesaplanmamistir. Zira
SE analizleri dinamik mod i¢in yiiksek dogrululuk diizeyinde plato gerilmeleri
hesaplayabilseler de, tepe gerilmesi ig¢in bulduklar1 degerler genel olarak deney
sonuglariyla uyumlu degildir. Dinamik modda yiiksek dogruluk diizeyinde tepe
gerilmesi degerleri elde edebilmek igin Onerilen bir ¢6ziim, SE analiz sonuglarinin
filtrelenerek deney sonuglariyla uyumlu hale getirilmesidir [117-120]. Ancak bu
¢dziim her malzeme ve her yiikleme hiz1 i¢in gegerli degildir. Ornegin, Zhang vd.
[54] tepe gerilme degerlerinin secgilen filtreleme parametrelerinden ¢ok fazla
etkilendigini ve filtrelemenin deneylerle uyumlu sonuglar vermedigini belirtmistir.
Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda tepe ¢arpisma gerilmesi ve bu gerilme

degerlerine bagli olan ideallik parametresi dinamik mod i¢in hesaplanmamustir.
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3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, iistiin mekanik &zelliklere sahip, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-

3 Uggen, DK-I, DK-1I ve DK-III adinda bes yeni izotropik latis malzemenin diizlem

ici enerji emme ve ezilme davraniglar1 sonlu elemanlar analizleri ile incelenmistir.

Sonuglar, Altigen ve Ucgen-Ucgen latislere ait analizlerle karsilastirilmistir.

Yiikleme hizina gore 3 farkli deformasyon modu tanimlanmuistir: sanki statik, gecis

ve dinamik mod. Enerji emme ve ezilme davranislari, literatiirde siklikla kullanilan

bes farklt metrik kullanilarak karsilastirilmigtir: yogunlagma birim sekil degistirmesi,

tepe ¢arpisma gerilmesi, ortalama plato gerilmesi, toplam enerji emilimi ve ideallik

parametresi.

Bu calisma kapsaminda elde edilen temel bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Yogunlagsma birim sekil degistirmesi her ii¢ deformasyon modunda da
Altigen latis i¢in en yliksektir. Sanki statik ve gecis deformasyon modlarinda
yogunlagma birim sekil degistirme degerleri benzer bir egilim gdstermektedir.
Her iki deformasyon modunda da DK-III latis yapis1 Altigen latisden sonra en
yiiksek yogunlasma birim sekil degistirme degerine sahiptir. Uggen-Uggen ve
DK-II latisler en diisiik yogunlagma birim sekil degistirme degerine sahipken,
Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen ve DK-I latisler orta diizeyde
degerlere sahiptir. Atalet etkilerinin en dominant oldugu dinamik mod i¢in ise
tim latislerde yogunlagsma birim sekil degistirme degerleri biribirine ¢ok

yakindir.

Sanki statik ve gecis deformasyon modlart icin en yiiksek tepe carpisma
gerilmesi, sirasiyla, 0.931 MPa ve 2.121 MPa ile DK-III latis yapisina aittir.
Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3 Uggen, Ucgen-Uggen, DK-I, DK-II
latis yapilar1 DK-III latis yapisina kiyasla, sanki statik modda sirasiyla, %
41.6, %11.7, %49.7, %60.6, %31.4 ve %66.2, gecis modunda ise, %31.6,
%59.3, %70.2, %72.9, %52.3 ve %65.2 daha diisiik tepe ¢arpisma gerilmesi

sergilemislerdir.

Ortalama plato gerilmesi her {i¢ deformasyon modunda da Karma Altigen-2

Uggen latis igin en yiiksek degere sahiptir. Sanki statik ve gecis deformasyon
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modlarinda Karma Altigen-2 Uggen latisle birlikte Hiyerarsik-3 Uggen, DK-I
ve DK-III latisler, diger ii¢ latise gore daha yiiksek degerlere sahiptir.
Dinamik modda DK-III latis, Karma Altigen-2 latise en yakinda degere
sahiptir. Altigen latis dinamik modda en diisiik ortalama ¢arpisma degerine
sahipken, diger dort latis hemen hemen ayni degerlere sahip olmakla birlikte

orta diizeyde ortalama plato gerilmesi iiretmislerdir.

Tiim deformasyon modlarinda en yiiksek enerji emme kapasitesine sahip latis
DK-IIT’tiir. Hem sanki statik hem de gecis deformasyon modunda en diisiik
enerji emme kapasitesine sahip latis DK-II’dir. Sirasiyla, sanki statik ve gecis
modu igin Altigen latise kiyasla %52.7 ve %43.9, Uc¢gen-Uggen latise kiyasla
%17.2 ve %9.4 daha az enerji emme kapasitesine sahiptir. DK-II latis yapisi
haricinde tez kapsaminda incelenen tiim latisler hem Altigen hem de Uggen-
Ucgen latise kiyasla daha yiiksek enerji emme kapasitesine sahiptir. Karma
Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3 Uggen, DK-1 ve DK-III latis yapilari, sanki
statik mod i¢in sirastyla, Altigen latise kiyasla 9%19.6, %20.2, %19 ve %27,
Ucgen-Ucgen latise kiyasla %109.7, %110.7, %108.6 ve %122.6, ge¢is modu
i¢in sirasiyla, Altigen latise kiyasla %17, %11.6, %10.8 ve %29.5, Ucgen-
Uggen latise kiyasla, %89.3, %80.5, %79.2 ve %109.4 daha yiiksek enerji
emme kapasitesine sahiptirler. Dinamik modda ise Altigen latis en diisiik
enerji emme kapasitesine sahiptir. Karma Altigen-2 Ucggen, Hiyerarsik-3
Ucgen, Uggen- Uggen, DK-1, DK-II ve DK-III latis yapilar1 dinamik modda
sirastyla, Altigen latise kiyasla, %22.5, %5, %5.1, %9.9, %10.8 ve %26.1

daha ytiksek enerji emme kapasitelerine sahiptir.

Hiyerarsik-3 Uggen latis yapisi, sanki statik ve gegis modlarinda en yiiksek
ideallik parametresi degerine sahiptir. Ideallik parametresi acisindan diger
latisler, ideal bir enerji emiciye en yakindan en uzaga dogru, sanki statik
modda Uggen-Uggen, DK-II, DK-I, Karma Altigen-2 Uggen, Altigen ve DK-
111 olarak, gecis modunda Karma Altigen-2 Uggen, Uggen-Uggen, DK-1, DK-
I, DK-III ve Altigen latis olarak siralanmaktadir.

Statik ve gecis deformasyon modlari i¢in, sonsuz kiigiik deformasyon altinda
negatif Poisson oranina sahip latislerin, pozitif ve sifir Poisson oranina sahip

latislere kiyasla daha yiiksek ortalama plato gerilmelerine sahip oldugu
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gozlemlenmistir. Ancak dinamik modda, ortalama plato gerilme degerleri ile

Poisson oranlari arasinda belirgin bir iligki tespit edilmemistir.

e Hem sanki statik hem de gecis deformasyon modunda, negatif Poisson
oranina sahip latisler, pozitif Poisson oranina sahip latislere kiyasla daha
yiiksek enerji emme kapasitesine sahiptir. Dinamik mod i¢in ise Poisson orani

ile enerji emme kapasitesi arasinda sistematik bir parametre gézlenmemistir.

e (Gegis deformasyon modunda, negatif Poisson oranina sahip latisler, pozitif ve
sifir Poisson oranina sahip latislere kiyasla daha yiiksek ideallik
parametresine sahiptir. Ancak sanki statik deformasyon modu i¢in, Poisson

orani ve ideallik parametresi agisindan bir iligki bulunmamaktadir.

Elde edilen bu sonuglar, tez kapsaminda incelenen Karma Altigen-2 Uggen,
Hiyerarsik-3 Uggen, DK-1 ve DK-I1II latislerin, enerji emme uygulamalarinda siklikla
kullanilan Altigen ve Ucgen-Ucgen latislere 6nemli rakipler olduklarmni ortaya
koymaktadir. Gelecek donemde yapilacak calismalar ile latislerin Poisson orant,
hiicre sayilari, bagil yogunluk ile enerji emme ve ezilme davranislar arasindaki iliski

daha ileri diizeye tasinabilir.
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EKLER

EK 1: Tez kapsaminda incenen Altigen, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3
Uggen, Uggen-Uggen, DK-I, DK-II, DK-III latis yapilarin sanki statik deformasyon

modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.

EK 2: Tez kapsaminda incenen Altigen, Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-3
Uggen, Uggen-Uggen, DK-1, DK-II, DK-III latis yapilarin gegis deformasyon

modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.

EK 3: Tez kapsaminda incenen Altigen, Karma Altigen-2 Ucgen, Hiyerarsik-3
Ucggen, Uggen-Uggen, DK-I, DK-1l, DK-III latis yapilarin dinamik deformasyon

modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme egrileri.
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Sekil Ek. 1.1 : Tez kapsaminda incenen Altigen latis yapinin sanki statik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 1.2 : Tez kapsaminda incenen Karma Altigen-2 Uggen latis
yapinin sanki statik deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim
sekil degistirme egrisi.
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Sekil Ek. 1.3 : Tez kapsaminda incenen Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin
sanki statik deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Sekil Ek. 1.4 : Tez kapsaminda incenen Uggen-Ucgen latis yapinin sanki

statik deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Sekil Ek. 1.5 : Tez kapsaminda incenen DK-I latis yapinin sanki statik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 1.6 : Tez kapsaminda incenen DK-II latis yapinin sanki statik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 1.7 : Tez kapsaminda incenen DK-111 latis yapinin sanki statik

deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 2.1 : Tez kapsaminda incenen Altigen latis yapinin gegis
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme
Sekil Ek. 2.2 : Tez kapsaminda incenen Karma Altigen-2 Uggen latis
yapinin gecis deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Sekil Ek. 2.3 : Tez kapsaminda incenen Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin
gecis deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme
Sekil Ek. 2.4 : Tez kapsaminda incenen Uggen-Ucgen latis yapinin gegis
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme
Sekil Ek. 2.5 : Tez kapsaminda incenen DK-I latis yapinin gegis
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 2.6 : Tez kapsaminda incenen DK-II latis yapinin gegis
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 2.7 : Tez kapsaminda incenen DK-III latis yapinin gecis
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.1 : Tez kapsaminda incenen Altigen latis yapinin dinamik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme

egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.2 : Tez kapsaminda incenen Karma Altigen-2 latis yapinin
dinamik deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.3 : Tez kapsaminda incenen Hiyerarsik-3 Uggen latis yapinin
dinamik deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil
degistirme egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.4 : Tez kapsaminda incenen Uggen-Uggen latis yapinin dinamik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.5 : Tez kapsaminda incenen DK-I latis yapinin dinamik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil Ek. 3.6 : Tez kapsaminda incenen DK-II latis yapinin dinamik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil Ek. 3.7 : Tez kapsaminda incenen DK-III latis yapinin dinamik
deformasyon modunda nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme
egrisi.
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