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OZET

Anahtar kelimeler: ezilme kutusu, aliiminyum tiip, cidar ezme, PVC kopiik, tiip-kopiik
etkilesimi

Bu ¢alisma kapsaminda, i¢ceriden ve disaridan takviye edilmis ve ¢evresel cidar ezme
islemi uygulanmis dairesel aliminyum tiiplerin (6063-T5), eksenel yiik altindaki
deformasyon davranislar1 ve enerji absorbe etme kabiliyetleri deneysel olarak
incelenmistir. Tiiplerin igeriden takviye edilmesinde farkli yogunluklara sahip kapali
gozenekli PVC kopiikler, disaridan takviye edilmesinde ise twill dokuma cam ve plain
dokuma karbon elyaf kumaslar kullanilmistir. Cidar ezme isleminde ise takviye
elemani yerine, tlip cidar1 bolgesel olarak deforme edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda, oncelikle takviyesiz tiipiin eksenel yiik altinda sergiledigi
deformasyon davranisi detayli olarak incelenmis ve tiip yapmin mekanik 6zelliklerden
bagimsiz olarak sadece geometrik Olgiilere gore farkli katlanma modlarinda
deformasyona ugradigi anlagilmistir. Ayrica cidar kalinligindaki artigin absorbe edilen
enerji lizerinde ¢aptaki artisa oranla daha baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Iceriden takviyede, farkli yogunluklara sahip PVC kopiikler, tiip uzunlugu
dogrultusunda farkli dizilim kombinasyonlarinda kullanilmiglardir. Saglanan enerji
artisinin, kopiligiin eksenel direnincen ve tiip cidari ile kopiik arasinda meydana gelen
etkilesimden kaynaklandigi tespit edilmis ve bu etkilesimin daha net ortaya
konulabilmesi i¢in diisiik ve yiiksek yogunluklu kopiikler radyal yonde degisen sekilde
kullanilmislardir. Deneyler neticesinde, radyal kopiik takviyesinin enerji degerini
yaklasik %48 artirdigi, takviyeli numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde bu
enerji artisinda kopiigiin katlanan tiip cidarlar1 arasinda sikisma durumunun etkili
oldugu tespit edilmistir. Disaridan takviye durumunda elyaf tiirlinden bagimsiz olarak
ilk pik kuvvetin yliksek oranda arttig1, elyaflarin 6zellikle tiipiin cidar stabilitesine
katki sundklar1 goriilmiistiir. Ayrica karbon elyaf takviyesinin cam elyafa gore daha
az gevrek oldugu ve katlanan tiip cidariyla daha uyumlu hareket ettigi anlasilmistir.
Cevresel cidar ezme islemi uygulanan numunelerde, normalde tiipiin {ist veya alt
uclarina yakm kisimlarda baslayan katlanmanin, tiiplin orta kisimlarina
yonlendirilebildigi goriilmiis ve absorbe edilen enerji degeri %26 artirilmistir.
Herhangi bir takviye elemani kullanilmadigindan bu deger tiipiin 6zgiil enerji absorbe
etme degerine de esit olmasi agsindan onemlidir. Herbir takviye yontemindeki en
verimli durumun birlikte kullanilmasi durumunda ise absorbe edilen enerji degeri
takviyesiz tiipe oranla 2,4 kat artarak 4381 J seviyesine ulagmus, 6zgiil enerji degerinde
ise %37 oraninda artis elde edilmistir.



DESIGN AND MANUFACTURING OF ENERGY ABSORBING
METALLIC AND COMPOSITE CRASH-BOX

SUMMARY

Keywords: crash-box, aluminum tube, annular-rolling, PVC foam, tube-foam
interaction,metallic tube

In this study, the deformation behavior and energy absorption capability of the circular
aluminum tubes (6063-T5) reinforced internally and externally and annular-rolled
were investigated experimentally. PVC foams with different densities were used for
inner reinforcements and glass and carbon fiber were used for reinforcing the tubes
from the outside. In the annular-rolling process, instead of the reinforcing element, the
tube wall is locally deformed. In the experiments, firstly, the deformation behavior of
the base tube under axial load was examined in detail and it was found that the tube
structure deformed in different folding modes according to the geometrical
dimensions, regardless of the mechanical properties. In addition, the increase in wall
thickness has a more dominant effect on the absorbed energy than the increase in
diameter. In the internal reinforcement, PVC foams having different densities were
used in different sequence combinations in the direction of the tube length. It was
found that the energy increase is due to the axial resistance of the foam and the
interaction between the tube wall and the foam, in order to make this interaction
clearer, low and high-density foams are used in varying radial direction. As a result of
the experiments, it was found that radial foam reinforcement increased the energy
value by approximately 48% and when SEM images of reinforced samples were
examined, it was found that the compression of the foam between the folded tube walls
was effective in this energy increase. It was found that in the case of external
reinforcement, the first peak force is increased independently of the fiber type, and the
fibers contribute to the wall stability of the tube, in particular. It was also found that
the carbon fiber reinforcement is less brittle than the glass fiber and acts more
harmoniously with the folding tube wall. It was seen from the annular-rolled
specimens that the folding, which starts normally near the upper or lower ends of the
tube, can be directed to the middle parts of the tube and the absorbed energy value has
been increased by 26%. Since no reinforcing elements are used, this value is also equal
to the specific energy absorption value of the tube. When the most efficient case was
used together in each reinforcement method, the absorbed energy value increased by
2,4 times compared to the base tube and reached 4381 J level and the specific energy
value increased by 37%.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Literatiir incelemesi

Bilindigi gibi trafik kazalarinda, siiriicii ve yolcularin can giivenliginin saglanmasi
amaciyla aktif giivenlik elemanlarmin (emniyet kemeri, hava yastig1 vb.) yani sira
aracgta olusabilecek hasarin engellenmesi veya minimize edilebilmesi amaciyla pasif
giivenlik elemanlarindan (ezilme kutusu, tampon, B-pillar vb.) yararlanilmaktadir.
Pasif koruma elemanlarindan olan ezilme kutulari, aracin kiitlesi ve hizindan
kaynaklanan carpigma enerjisini tamamen veya kismen sonlimleyerek, ara¢ ana
govdesinde olusan hasarin minimize edilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu kapsamda,
arac giivenliginin test edildigi standart merkezleri (Euro-Us NCAP gibi) tarafindan,
farkli carpisma durumlarinda, ¢arpisma enerjisinin otomobilin hangi aksaminda hangi
oranda absorbe edilecegine dair detayli arastirmalara ulagsmak miimkiindiir. Sekil
1.1°de onden tam veya koseden rijit bir engele ¢arpma durumunda, araglarin
carpismadan etkilenecek aksamlar1 ve absorbe edecekleri enerji oranlar1 verilmistir.
Sekil incelendiginde, tam oOnden carpisma durumunda ortaya c¢ikan enerjinin
%10’unun iki ezilme kutusu tarafindan absorbe edildigi goriilmektedir. Bu enerji
degeri, ezilme kutusunun kendi cidari1 lizerinde katlanarak deforme olmasinda
harcanmaktadir. Ezilme kutularinda genellikle farkli kesitlerdeki ince cidarli metalik
tiip yapilar tercih edilmektedir. Literatiirde ince cidarli metalik yapilarla ilgili yapilmis
cok sayida ¢aligmaya ulagsmak miimkiindiir. Bu kapsamda yapilmis calismalar genel
olarak tiip yapilarin deformasyon davraniglarinin incelenmesi ve absorbe ettikleri

enerji degerlerinin farkli yontemler kullanilarak artirilmasi tizerinedir.
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Sekil 1.1. a) Koseden, b) tam 6nden rijit bir engele ¢arpma durumunda; elemanlar: TT) sasi alt kismi, PS) sasi tist
kismi, PP) ana sasi, CB) ezilme kutusu, TA) tampon [1]

Enerji absorbe edici eleman olarak kullanilan ince cidarli metalik yapilarla ilgili ilk
caligmalar, 1900’lerin ilk yarisina dayanmakta ve halen giincelligini korumaktadir. Bu
kapsamda tiip yapilarm deformasyon davraniglarinin ve enerji absorbe etme
kabiliyetlerinin teorik, deneysel ve sayisal olarak incelendigi ¢ok sayida calisma
mevcuttur [1-13]. Tip yapilarla ilgili ilk ¢alisgma Mallock tarafindan yapilmustir.
Mallock [2], eksenel yiik uygulanan farkli mekanik 6zelliklere sahip ¢elik tiiplerin
dayanimlar1 ile deformasyon davranislar1 arasindaki iligkilerle ve geometrik 6zellikleri
ile katlanma modelleri arasindaki iligkileri deneysel olarak incelemistir. Yapilan
caligmada tiiplerin geometrik O6zellikleri ile deformasyon davraniglari arasindaki
iliskiden bahsedilmis, farkli katlanma modelleri ile ilgili ilk numune resimlerine yer
verilmistir. Her ne kadar bu galigmada, tiiplerin genel burkulma davraniglar1 disindaki
tip farkli katlanma modlar1 simetrik olarak tanimlanmis olsa da, sonraki yillarda

yapilan ¢aligmalardaki genel kabul, katlanma modellerinin simetrik ve elmas olarak



iki farkli terimle ayristirilmalar1 yoniindedir. Robertson [3] farkli ¢eliklerden imal
edilmis tiiplere uygulanan farkli 1s1l iglemlerin, tiip yapilarin deformasyon davranigina
ve ilk deformasyonu baslatan kuvvet degerine olan etkisini 1927 yilinda deneysel
olarak incelemistir. Dairesel kesitli tiiplerin eksenel yiik altindaki davranigma iliskin
ilk teorik ¢calisma, 1960 yilinda Alexander [4] tarafindan yapmustir. Alexander, niikleer
reaktorlerde dikey konumlandirilmis yakit kanallarinda yiiksekten diiserek zemine
carpma durumunda olusan hasari incelemistir. Dairesel metal yakit kanallarmnin
carpmanin etkisiyle kendi ekseni tizerinde katlanarak deforme oldugunu belirtmis ve
bu katlanmay1 simetrik mod olarak isimlendirmistir. Caligmada, simetrik modda
katlanan tiip yapilarin ortalama kuvvet degeri, cap ve cidar kalinligmma bagli olarak

hesaplanmistir.

Allan [5] eksenel yiik altindaki silindirik g¢elik tiiplerin deformasyon davranislarini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yapilan ¢caligmada, tiip yapilarin deformasyonu
Mallock’un aksine simetrik ve elmas katlanma modu seklinde ayr1 ayr1 tantmlanmastir.
Tip cidarmim katlanirken sergiledigi yonlenmeyle katlanma modlar1 arasinda iliski
kurularak simetrik katlanmanin cidarin ilk tiip ekseninin disma dogru, elmas
katlanmanin ise ilk tiip ekseninin i¢cine dogru hareketi ile iligskilendirilirmistir. Ayrica
simetrik modda katlanan tiip yapmin deformasyon asamalar1 ile kuvvet-deplasman
grafigi arasinda iligki kurularak, kuvvet degerlerindeki degisimlerin karsilik geldikleri

deformasyon durumlar1 belirlenmistir.

Metalik tiiplerin eksenel ylik altinda simetrik ve elmas katlanma seklinde iki ana
katlanma davranisi sergiledigi bilinmektedir [5]. Simetrik katlanmada deformasyon
sonrast akordeon benzeri bir goriinlim elde edilirken, elmas katlanmada iist {iste
oturmus eskenar liggenler seklinde bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
Pugsley ve Macaulay [6] tarafindan elmas katlanma modelinin kapsamli bir sekilde
deneysel ve teorik olarak incelendigi ¢aligma, elmas katlanma sergileyen tiip yapinin
kat geometrilerinin tahmin edilebilmesi ve ortalama kuvvet degerlerinin
hesaplanabilmesi iizerinde yogunlagsmaktadir. Ayrica elmas katlanmanin, iist {iste

oturan eskenar tiggenler veya dortgenler seklinde iki farkli durumda gerceklesebilecegi



gosterilmistir. ikinci durumun daha ziyade ince tiiplerde goriildiigii belirtilerek, elmas

katlanmadaki bu farkliligin ¢ap ve cidar kalinli§1 oraniyla ilgili oldugu vurgulanmaigstir.

Katlanma modlarindaki bu farklilik, tiip yapmin cap1 (D), cidar kalinhigt (t) ve
uzunlugu (L) ile dogrudan iliskilidir [5,14,15]. Deformasyon davraniglarinin tiip
yapinin geometrik Ol¢iileriyle olan iliskisi Andrews ve ark. [14] tarafindan ¢ok genis
cap, cidar kalinlig1 ve uzunluk araliginda incelenmistir. Yapilan ¢alismada, L/D ve D/t
oranlar1 baglaminda, aliiminyum tiiplerin deformasyon davraniglar1 ile geometrik
Olgtileri arasinda iliski kurulmustur. Benzer bir ¢alisma Guillow ve ark. [15] tarafindan
da yapilmig ve benzer bir iligki ortaya konulmustur. Bu arastirmalar 15181nda, katlanma

modelinin sekillenmesindeki baskin etkinin D/t oran1 oldugu soylenebilir.

Wierzbicki ve Abramowicz [16] simetrik katlanma sergileyen silindirik tiipler igin
absorbe edilen enerji degerini teorik olarak hesaplamiglardir. Bunun yani sira kare
kesitli tiipler i¢in, ortalama kuvvet degerini veren ve cidar kalmliginin kare tiipiin ayrit
uzunlugundan daha baskin oldugunu gosteren bir denklem ortaya koymuslardir.
Bulunan denklemlerle iiretilen egrilerin, 6nceki deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu

not edilmistir.

Tip yapilarin absorbe ettikleri enerji degerlerinin artirilmaya g¢alisilmasi, birgok
calismanmn ana hedefini olusturmaktadir. Bu kapsamda tiipler, igeriden ve/veya
disaridan takviye edilerek enerji absorbe etme kabiliyetleri incelenmistir. Iceriden
yapilan takviyelerde genellikle metalik [17-32] veya polimer esash [33-48] kopiikler
kullanilmistir. Kopiiklerin takviye elemani olarak tercih edilmesinin sebepleri,
yaklasik sabit bir yiik degerinde yiiksek deplasman degerleri sunmalar1 ve iginde
kullanildiklar1 tiiplere goére ¢ok daha diisiik yogunluga sahip olmalar1 seklinde
siralanabilir. Metalik tiiplerde genellikle kapali gozenekli aliiminyum kdopiikler
kullanilirken, polimer esasli kopiiklerde politiretan (PU) basta olmak tizere
polivinilkloriir (PVC) ve polistiren (PS) en cok tercih edilen kopiik tiirleridir.
Aliiminyum kd&piiklerde yogunluk araliginin polimer esash kopiiklere gore cok daha

dar olmas1 kopiik takviye modellerinde yapilabilecek degisiklikleri de kisitlamaktadir.



Seitzberg ve ark. [17] aliiminyum kopiik takviyeli dairesel ve kare kesitli ¢elik tiiplerin
deformasyon davranislar1 ve enerji absorbe etme kabiliyetlerini deneysel ve niimerik
olarak incelemisler ve absorbe edilen enerji degerlerinin kopiik takviyesiyle arttigini
belirtmislerdir. Artisin, temelde tiip cidar1 ile kopiik arasindaki etkilesim ve kopiigiin
eksenel yiikke karsi direnciyle iliskili olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Takviyesiz
tiiplerde katlanmanin herhangi bir ucgtan basladig1, ancak kdpiik takviyesiyle birlikte
katlanmanin uglardan daha uzak noktalarda da goriilebildigi not edilmistir. Santosa ve
ark. kare kesitli tiiplerin aliiminyum koépiik veya aliiminyum bal petegi ile doldurulma
durumlarini incelemisler ve takviyeyle saglanan enerji artisinin cidar1 kalinligmin
artirilmasiyla saglanandan daha fazla oldugunu tespit etmislerdir [18]. Zarei ve Kroger
[21] kare kesitli 6060 serisi aliminyum tiiplerin eksenel ¢garpma durumunu deneysel
olarak incelemisler ve tiiplerin farkli yogunluktaki aliiminyum kopiikler kullanilarak
takviye edildigi durumu i¢in absorbe ettikleri enerji degerlerini karsilastirmiglardir.
Artan kopik yogunluguyla enerji degerinin arttigini, ancak agirlhik basina diisen
enerjinin (6zgiil enerji) belirli bir yogunluk degerinden sonra bos tiipten daha diisiik

oldugunu belirtmislerdir.

Seitzberger ve ark. [28] aliiminyum kopiikle takviye edilmis farkli kesitlere sahip tek
ve ikili ¢elik tiiplerin enerji absorbe etme kabiliyetlerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda kare, altigen ve sekizgen tek ve ikili tiipler
kullanilmis, tek tiipler tamamen aliiminyum kopiikle doldurulurken, ikili tiiplerde
sadece tiipler arasindaki bosluga kopiik ikame edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde, en verimli enerjinin kare kesitli tek tiip modelinde elde edildigi rapor
edilmistir. Takviyeli numunelerdeki enerji artisi, bizatihi kopiigiin eksenel direncine
baglanmakla birlikte, tiip ile kopiik arasinda da bir etkilesimin varhigina dikkat
cekilmistir. Aliiminyum kopiik takviyeli kare ve dairesel kesitli aliiminyum tiiplerin
eksenel ezilme davranislar1 tizerine yapilan diger ¢alismalarda, ortalama kuvvet ve
enerji degerlerindeki artis ile kopik yogunlugu arasindaki iliskiyi ampirik bir

denklemle hesaplanabilir oldugu ortaya konmustur [29,30,32].

PU kopiikler iiretim kolayliklar1 ve genis yogunluk araliklar1 nedeniyle tiip yapilarin

iceriden takviyesinde siklikla kullanilmaktadirlar. Lampien ve Jeryan [34] yaptiklar1



calismada farkli yogunluklardaki PU takviyesinin, ekstriide edilmis dairesel ve kare
kesitli borular ile kaynakli kare kesitli borularin yari-statik ve dinamik yiikleme
durumlarma etkisini deneysel olarak incelemislerdir [34]. Artan kopiik yogunlugu ile
absorbe edilen enerji artarken, aktif ezilme uzunlugunun kisaldigi, en verimli kopiik
takviye modelinin enerji ve ezilme miktarinda optimum degeri veren orta yogunluklu
kopilikte elde edildigi rapor edilmistir. Ayrica absorbe edilen enerji agisindan tiipiin
cidar kalmhginm artirilmasmin, kopiik ikamesinden daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Tip ile takviye elamani (kopiik) etkilesiminin literatiirde ilk defa gectigi
yer olmasi bakimindan, Reddy ve Wall [41] PU takviye edilmis aliminyum tiiplerin,
statik ve dinamik yiikleme altindaki davranislari inceledigi calisma 6nemli bir yer
tutmaktadir. Derin ¢ekmeyle imal edilmis ¢ok ince (teneke mesrubat kutular1 gibi)
aliminyum tiipler kullanilmistir. Tiip cidar1 ile PU kopiik arasindaki etkilesimin, tiip
cidarinin stabilitesine katki sunarak diizensiz elmas mod Yyerine simetrik modda
katlanmasimi sagladigi, dolayli olarak enerji artismi da etkiledigi belirtilmis ve
enerjideki artisin  sadece kopiigiin  eksenel direncinden kaynaklanmadigi

vurgulanmustir.

Tiip yapilarda, géz onilinde bulundurulan bir diger parametre de enerji verimliligidir.
Ozgiil enerji absorbe etme kabiliyeti (OEA) olarak da isimlendirilen bu durum,
absorbe edilen toplam enerjinin tiipiin agirhigma oram seklinde tanimlanabilir. Bu
kapsamda yapilmis calismalarda OEA degeri, farkli kesitlerdeki tiip yapilarin
kullanilmas1 [49,50], cidar kalmligmin artirilmasi [51-54] veya c¢oklu tiipler
kullanilmas1 [55-57] gibi farkli yaklasimlarla artirilmaya c¢alisgilmistir. Nia ve
Hamedani [49] yari-statik yiikleme altinda farkli kesitlerdeki aliiminyum tiiplerle
yaptiklar1 arastrmada OEA acisindan en verimli modelin dairesel kesitte elde
edildigini, kdselere sahip tiiplerde ise kdse sayismin azalmasi ile OEA degerinin
diistiigiinii belirtmislerdir. Benzer bir ¢alisma yapan Pirmohammad ve Marzdashti [56]
dinamik yiik altindaki celik tiiplerde OEA agisindan en verimli modelin altigen kesitte
elde edildigini, OEA agismdan en kétii durumun ise eliptik tiiplerde ortaya ¢iktigini
gostermiglerdir. Kare kesitli tiiplerdeki OEA degerinin, tiip ayritlarmdan birinin
artirilmasi ile diistiigii, benzer sekilde dairesel kesitli tiipte elde edilen OEA degerinin

eliptik tiipten ¢ok daha yiiksek oldugu 6nemli bir bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Alavi ve Parsapour [55] yaptig1 bir diger ¢alismada ¢ok hiicreli ve koseli (liggen, kare,
altigen ve sekizgen) aliiminyum tiiplerin yar1 statik yiikleme altindaki davranislarini
deneysel ve niimerik olarak incelemisler ve sekizgen ¢ok hiicreli tiipiin en yiiksek OEA
degerini sundugunu ifade etmislerdir. En verimsiz OEA durumunun, &nceki
calismalara uygun olarak, bos iicgen tiipte ortaya ¢iktig1, ancak c¢ok hiicreli liggen
tiiplerin bos kare tiipe gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. I¢ ice gegmis ve
birbirleriyle baglantili dairesel, iggen, kare ve altigen kesitli aliiminyum tiiplerle
yapilan incelemede, en yiiksek 6zgiil enerjiyi dairesel tiipiin sundugunu, kdse sayist

arttikga OEA degerinde iyilesmenin ortaya ¢iktig1 vurgulanmustir [57].

OEA degeri, takviye edilmis tiiplerin degerlendirilmesinde onemli bir parametre
olarak karsimiza g¢ikmaktadir [44-46,54,58,59]. Yiiksek dayanima sahip takviye
elemanlar1 kullamilarak, tlip yapilarin enerji degerlerinin cok yiiksek degerlere
cikarilabilecegi muhtemeldir, ancak enerjide saglanan artisin, takviye elemanindan
kaynaklanan agirlik artisinin gélgesinde kalmasi, 6zellikle hafif ve enerji verimliligi
yiiksek tiriin tasariminda tercih edilebilir bir yontem olmayacaktir. Dolayisiyla takviye
elemani ile agirhi@1 artan tiip yapmin enerjisindeki artisin, agirlik artisindan daha
baskin olmasi, verimli bir takviye modeli i¢in olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda,
takviye elemanlarindan kaynaklanan agirlik artis1 minimize edilmek istenmekte ve bu
amagcla genellikle diisiik yogunluklu kopiikler tercih edilmektedir [58,60]. Baroutaji
ve ark. [52] son 40 yillik siire zarfinda ince cidarh tiiplerin ezilme Kabiliyetlerinin
artirilmasi hakkinda yapilmis ¢ok sayidaki calismayi, kullanilan tiiplerin kesiti, imal
edildikleri malzeme tiirii, uygulanan kuvvetin tiirii ve tekli veya ¢oklu tiip kullanilmas1

gibi parametrelere gore derlemislerdir.



BOLUM 2. DAIRESEL KESITLi TUP YAPILAR

Gilintimiizde tiip kesitli yapilar, otomotiv sektoriinden havacilik sektoriine kadar birgok
farkli alanda siklikla kullanilmaktadirlar. Tiiplerin nispeten iyi enerji absorbe etme
verimlilikleri yan1 sira tahmin edilebilir ve tekrarlanabilir deformasyon davraniglari,
bu alanlarda tercih edilmelerinin 6nemli nedenleri arasindadir. Ozellikle enerji
soniimleyici pasif giivenlik elemanlar1 olarak, araclarin cesitli bolgelerinde farkl
kesitlere sahip (dairesel, kare vb.) metalik (aliiminyum, ¢elik) tiipler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu yapilarin enerji absorbe etme kabiliyetlerinin artirilmasi, arag
giivenligine ve dolayli olarak ta siirlicii ve yolcu giivenligine katki sunacaktir. Bu
baglamda, ikame edilmesi planlanan malzemenin mevcut malzemeden daha yiiksek
dayanima sahip olarak tercih edilmesi ve/veya geometrik Ol¢iilerinin degistirilmesi,
absorbe edilen enerjinin artirilmasi adina basvurulan yontemlerdendir. Ancak bu
durum gerek maliyet gerekse tasarim acgisindan ¢ok verimli olmamaktadir. Literatiir
incelendiginde tiip yapilarin enerji degerlerini artirmaya yonelik cok sayida teorik,
deneysel ve nlimerik ¢alismayla karsilasmak mimkiindiir. Enerji artiginin
saglanabilmesi amaciyla tiiplerin farkl takviye elemanlar1 ile (igeriden ve/veya
disaridan) gii¢lendirilmesinin giincel bir durum oldugu, son yillarda bu kapsamda

yapilan ¢alismalarin yogunlugundan da anlasilmaktadir.

2.1. Tiip Yapilarin Eksenel Yiik Altindaki Deformasyon Davranisi

Daha 6nce yapilmis ¢aligmalari, kuvvetin tiip eksenine dik [61,62] veya belirli bir
agtyla [63-66] uygulandigi, deformasyon hizinin diisiik [55,56] veya yiiksek [67-71]
olmas1 durumlarina gore gruplandirmak miimkiindiir. Tiip yapilarla ilgili yapilan ilk
calismalar, tlip yapilarm giindelik hayatta karsilagilan deformasyonlarinin teorik
olarak incelenmesi iizerinedir. Arastirmacilar, tiiplerin diisme, carpisma gibi eksenel

yiiklere maruz kalmalar1 durumundaki deformasyon davraniglar1 incelemis ve bazi



matematiksel yaklagimlar gelistirmislerdir. Bu kapsamda, tiiplerin farkli katlanma
modunda deforme olma durumlar1 aragtirmacilar tarafindan teorik olarak incelenmis

ve deney sonuglariyla karsilastirilmistir [4,6,8-10].

Alexander [4] yaptigi calismada, eksenel yiik altindaki tiiplin simetrik katlanmasi
durumunu incelemis ve bir tam simetrik katin, esit uzunluktaki iki parcadan meydana
geldigini, kat olusumunun ise bu iki parcanin bir mafsal etrafinda hareket ederek
birbiri ilizerine oturmasiyla tamamlandigmi gostermistir (Sekil 2.1.). Bu c¢alisma
kapsaminda kat uzunlugun hesaplanmasinda 2H = 2,426+/Dt seklinde bir denklem
Onerilmistir. Burada 2H, D ve t terimleri sirasiyla, kat uzunlugu, ortalama ¢ap ve cidar

kalmhigr seklinde tanmmlanmistir. Ayrica ortalama kuvvet degeri ig¢in

Fore = Ko, t“>+/D seklinde (K carpani) bir denklem gelistirilmistir.
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Sekil 2.1. Tiip yapinin deformasyonu [4].

Eksenel dinamik yiike maruz tiipler Abramowicz ve Jones [8] tarafindan teorik olarak
incelenmis ve ortalama kuvvet degeri i¢in bir denklem Onerilmis ve Alexander [4]
tarafindan yapilan ¢alismadan farkli olarak, katlanma esnasinda cidarin durumunu
deneysel duruma benzer (biikiim bdlgeleri daha belirgin) sekilde ¢izilmistir. Sekil

2.2.’de verilen sematik gosterimde bir tam katin, esit uzunluktaki iki parcadan
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meydana geldigi goriilmektedir. Grzebieta [10] bir tam simetrik katin {i¢ esit pargadan
meydana geldigi kabulii tlizerine Abramowicz ve Jones [8] tarafindan Onerilen
deformasyon davranigini revize etmislerdir (Sekil 2.3.). Ortaya konulan yeni yaklagim
tizerinden ortalama kuvvet ve ortalama kat uzunlugunu veren birer denklem

onermiglerdir.
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Sekil 2.3. Tiip yapinm deformasyonu [10]
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Yukarida tiip yapinin katlanma davranisina iliskin verilen sematik gosterimler
incelendiginde, tiip cidarinin ortalama eksenin (deformasyon dncesi ortalama tiip cap1)
tamamen disina dogru yonlendigi seklinde bir kabuliin oldugu goriilmektedir. Ancak
deneysel veriler, tlip cidarinin ortalama eksenin hem icine, hem de digina dogru
yonlendigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda ilk defa Wierzbicki ve ark. [11]
tarafindan 1992 yilinda yapilan analitik ¢alismada tiip cidarindaki yonlenme, deneysel
verilerle uyumlu olacak sekilde ele alinmis ve sematik olarak gosterilen H
uzunlugunun yarismin orijinal eksenin igine, yarisinin ise digina yonlendigi kabul
edilmistir. Buna gore, Alexander tarafindan 6nerilen deformasyon modeli gelistirilmis
ve tiip cidarindaki ice ve disa yonlenmelere gére yeniden bir ortalama kuvvet hesabi
yapilmistir. Daha sonra Singace ve ark. [12,13] Wierzbicki tarafindan ileri sunulan
yonlenme oranlarimi deneysel verilerle karsilastirmis, ice ve disa yonlenme oranlarini
deneysel verilere gore giincellemislerdir. Bu kapsamda “m” eksantriklik katsayisi
onerilmis, ige ve disa yonlenmelerin ortalama kat uzunluguna orani bu katsayiyla
verilmistir (Sekil 2.4.). Simetrik katlanmada ige ve disa yonlenme orani kat
uzunlugunun sirastyla %35 ve %65’ine karsilik geldigi ve bunun deney sonuglariyla

oldukgca tutarli oldugu tespit edilmistir.

F
YAV L LA
—»| |t
R
Plastik
mafsal
SANN NN NNy
F

Sekil 2.4. Tiip yapinim deformasyonu [12].
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Eksenel yiik altindaki dairesel tiip yapidaki deformason, simetrik ve elmas olmak iizere
iki farkli katlanma modunda gerceklesmekle birlikte, bazi durumlarda, bu iki modun
birlikte gorildigi karigik katlanma durumu da ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 2.5.°te

simetrik ve elmas katlanma modlarina ait numune goriintiileri verilmistir.

(b)

Sekil 2.5. @) Simetrik, b) elmas (iistten ve dnden) katlanma modlar1 [72]

Farkli cap (D), cidar kalinlig1 (t) ve uzunluk (L) degerlerine sahip tiiplerle yapilan
deneysel c¢aligmalar neticesinde elde edilen deformasyon haritalari, geometrik
Olgiilerin, katlanma modu igin temel etken oldugunu ortaya koymaktadir [7,15].
Andrews ve ark. [7] ¢cok genis 6l¢ii araligindaki tiiplerle (L/D oran1 0,174-8,754, t/D
oranlar1 ise 0,0165-0,25) yaptiklar1 ¢alismada, tiiplerin deformasyon davranislari ile

geometrik dlgiileri arasinda iliskiyi gosteren bir harita olusturmuslardir. Bu ¢alismalar
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1s181nda, katlanma modu i¢in baskin etkinin D/t oran1 oldugu sdylenebilir. D/t oraninin
diisiik degerlerinde (D/t<60), simetrik katlanma olusurken, daha yiiksek oranlarda
katlanmanin elmas modda gerceklestigi goriilmiistiir. L/D oraninin ¢ok yiiksek oldugu
(L/D>5) durumlarda katlanmadan burkulma (Euler tipi deformasyon) goriiliirken, bu
oranin altinda (2<L/D<5) genellikle simetrik baslayip sonrasinda elmas katlanmaya
doniigen karigik katlanma (mixed-mode) goriilmektedir. Uzunlugun, tiip ¢apmin iKi
katindan diisiik oldugu durumlarda ise (D/t’ye bagh olmakla birlikte) simetrik
katlanma gerceklesmektedir. Ayrica kuvvetin acili uygulanmasi (heterojen yiik
dagilimi) katlanma modunu etkileyen bir diger parametredir. Simetrik katlanma
sergilemesi beklenen bir tiip yapi, kuvvetin agili sekilde uygulanmasi veya kuvvetin
tim tip kesitine homojen dagilmamasi durumunda da elmas modda katlanma

olusmaktadir.

Bolim 1 ve 2’de yapilan incelemeler neticesinde tez aclismasmin kurgusunu
belirleyen 6nemli tespitler su sekilde 6zetlenebilir;

- Dairesel kesitli tiip yapinin cidarinda eksenel yiik altinda, kabaca %65 disariya,
%35 iceriye yonlenme s6z konusudur.

- Katlanma modu, yeterince siinck metal tiipler kullanilmak kaydiyla tiip
ebatlarina bagli olarak gelismektedir.

- Tipiin katlanma davranisimi geciktirici etki yapan takviye amacgh yapilacak
ilavelerin, par¢a agirhigini asir1 artirmamasi tercih edilen bir durumdur. Bu
amacgla genelde gozenekli malzemelerin tiipiin iceriden takviyesinde
kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir.

- Cidarda talas kaldirma yoluyla verilcek sekillendirme islemleri i¢in kalin
cidarl tiiplerin se¢ilme zorunlulugu s6z konusudur.

- Disaridan elyaf takviyeli kompozit kullanimima dair ¢ogu ¢aligmada
kompozitin kirllgan dogast geregi metal tiipiin daha ¢ok cidar stabilitesine

katki sundugu anlasilmaktadir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda, dairesel tiipiin eksenel yiik altindaki davranisinin detayh bir sekilde
incelenmesi ve elde edilen bilgiler 15131nda OEA kabiliyetini artiracak sekilde takviye
sekli ve Malzeme 6zelliklerine karar verilmis (igeriden PVC kopiik, digaridan cam ve
karbon elyaf) ve hem takviyeli hem de takviye yapilmadan (ylizeyde kontrollii olarak
cevresel cidar ezme islemi uygulayarak) gerceklestirilebilecek iyilestirmeler

sistematik olarak ele almmustir.

Bu boliimde deneysel calismalar hakkinda genel bilgi verilmis, bu kapsamda
deneylerde kullanilan malzemeler, deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney

diizeneklerine deginilmistir.
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Aliiminyum tiip (6063-T5)

Deneylerde yiiksek korozyon direncine sahip, makine imalatinda sikilikla tercih edilen
6063 serisi aliiminyum alagim borular kullanilmistir. Aliiminyum alasim borular, T6
1is1l iglem durumuna gore nispeten daha iyi soguk sekillendirilebilme kabiliyeti
sunmasi sebebiyle TS5 1s1l islem uygulanmus haliyle tercih edilmistir. 6063 serisi
aliminyum malzemenin kimyasal bilesim oran1 Tablo 3.1.’de verilmistir. Ayrica ayni
alagimin farkl 1s1l iglemlere karsilik gelen genel mekanik 6zellikleri Tablo 3.2.°de
verilmistir. Tablodaki veriler 1s1ginda 1s1l islemle birlikte malzemenin dayaniminda ve
sertliginde artig saglandigi, buna mukabil siinekliginde diisiisiin s6z konusu oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.1. 6063 aliminyum alagimimin kimyasal bilegimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al
0,35 0,2-0,6 0,1 0,1 0,45-0,9 0,1 0,1 0,15 Kalan

Tablo 3.2. 6063 alasim serisinin farkli 1s1l iglem durumuna gore mekanik 6zellikleri [73]

Isilislem  Akma dayanim Cekme dayanim Uzama Sertlik
durumu (MPa) (MPa) (%) (HB)
0 50 100 26 25
T1 90 150 24 45
T4 90 160 21 50
T5 110-175 150-215 15 60
T6 170-210 205-245 12 75

Deneysel c¢alismada, tiip yapilarin eksenel yiik altinda sergiledikleri deformasyon
davranislar1 ile mekanik ve geometrik 6zellikleri arasindaki iliskinin daha net ortaya
konulabilmesi amaciyla farkli dayanim degerlerinde ve geometrik dlciilerdeki tiiplerle
¢ok sayida deney yapilmasi planlanmistir. Bu deneylerde tiiplerin farkli akma
dayanimina, sertlige ve geometrik Olgiilere (cap, cidar kalinlig1 ve uzunluk) sahip
olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Bu kapsamda kullanilan tiiplerin biiyiik bir kismu,
temin edildikleri olgiilerde kullanilmistir. Bazi ara olgiiler igin ise tiiplerin gerek
caplar1 gerekse cidar kalinliklar1 talas kaldirilarak islenmistir. Asagida verilen Tablo
3.3.’te, tez calismasi kapsaminda yapilmasi planlanan tiim deneylerde kullanilacak

6063-T5 aliiminyum tiiplere ait geometrik Olgiiler ve sertlik araligi verilmistir.

Tablo 3.3. Numunelerin geometrik 6l¢ii ve sertlik araliklari

Cap Cidar kalinh@ Sertlik

(mm) (mm) (HW)
Minimum 24 1 9,5
Maksimum 60 2,5 14,5

Deneysel ¢aligmanin ana bd liimiinde farkl dlgiilere sahip iki grup 6063-TS5 aliiminyum
tiip kullamlmistir. Ik grup numuneler, 40 mm ¢apa, 1 mm cidar kalinligma ve 80 mm
uzunluga sahiptir. Ikinci grup numuneler ise 58-58,5 mm ¢apa, 1,1 ve 1,5 mm cidar

kalinhigina sahiptir. ikinci grup numunelerde takviye durumuna gore farkli uzunluklar
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kullanilmistir. Tk grup numuneler (D=40 mm), eksenel yiik altindaki tiipiin kuvvet-
deplasman egrisi ile deformasyon asamalarinin detayl bir sekilde incelenmesinde
kullanilmigtir. Bunun yani sira bir 6ngorii sunmasi agisindan da farkli takviye
durumlarinda bu grup numunelerden faydalamlmustir. Ikinci grup numuneler ise
calismanin en énemli kismini olusturan (takviye durumu ve cidar ezme) deneylerde

kullanilmastir.

Deneylerde kullanilan tiiplerin sertlik degerleri saglikli verilerin elde edilebilmesi
acisindan (deformasyon esnasinda c¢atlama olugsmamasi acisindan) onemlidir. Bu
acidan ana deneylerde kullanilan her iki gruba ait numunelerin sertlikleri, Sekil 3.1.’de

verilen Webster marka portatif sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak tek tek olgtilmiistiir.

Sekil 3.1. Webster portatif sertlik 6l¢iim cihazi

3.1.2. Polivinilkloriir (PVC) kopiik

Tip yapilarin igeriden takviye edilmesinde, kapali gézenekli ve ¢apraz bagh
polimerlerden PVC kopiik tercih edilmistir. Diisiik agirhiklarma oranla sagladiklari
yiikksek dayanim ve tokluk, enerji absorbe etme verimliligi, iyi darbe ve yorulma
direnci ile kimyasal kararlilik PVC kopiik tiirlerinin genel 6zellikleri arasinda yer
almaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle denizcilik ve otomotiv sanayisi basta olmak iizere
rlizgar tiirbin imalati, rayli tagimacilik, uzay endiistrisi ve bazi spor arag ve gereglerinin
yapiminda siklikla tercih edilmektedir. Deneysel c¢alismalarda farkli mekanik

ozelliklere sahip olan PVC kopiik tiirleri arasindan, nispeten daha yiiksek enerji
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absorbe etme kabiliyetine sahip olan ve AIREX firmasi tarafindan C70 ticari kodu ile
satisa sunulan PVC kopiik tiirii tercih edilmistir. Kopiik takviye durumunun absorbe
edilen enerji degerlerine olan etkisinin daha net ortaya konulabilmesi amactyla farkli

kopiik yogunluklar tercih edilmistir.

Kapali gézenekli PVC kopiiklerin, yogunlugu ile hiicre biiyiikligii arasindaki iliskinin
daha belirgin sekilde ortaya konulabilmesi i¢cin kopiik yapilarin mikro yapilari taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiilenmistir. Kopiik numunelerin SEM
icin hazirlanmasinda, 6zel kesici bigcak kullanilarak hiicre duvarlarinda deformasyon
olmasmnin Oniine gegilmis, goriintli alinacak yiizeyler 6zel bir bilesime sahip altin-
paladyum ile kaplanarak goriintiileme islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.2.’de
diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu kopiiklere ait, X75 biiyiitmede elde edilen SEM
goriintiileri verilmistir. Gortlintiilerden PVC kopiiklerin ortalama hiicre biiyiiklikleri,
diisiik yogunluk i¢in 560 pm, orta yogunluk i¢in 440 pm ve yiiksek yogunluk i¢in 320
um olarak hesaplanmistir. Ayrica bu kopiiklere ait bazi mekanik 6zelliklerde (iiretici

firmanin sagladig: tiriin bilgi formlarindan elde edilen) Tablo 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.2. a) 60 kg/m?, b) 80 kg/m?, ve c) 100 kg/m® yogunluklara sahip PVC képiiklerin x75 biiyiitmede elde
edilen SEM goriintiileri



Sekil 3.2. (Devami)
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Tablo 3.4. Farkli yogunluktaki PVC kopiiklerin (AIREX C70) bazi mekanik 6zellikleri [74]

Ozellikler C70.55 C70.75 C70.90
Yogunluk Ortalama 60 80 100
ISO 845
(kg/m?®) Hesaplanan 54-69 72-92 90-115
Basma dayanimi Ortalama 0,90 1,45 2,0
ISO 844 o
(N/m?) Minimum 0,75 1,10 1,7
Basma modiilii Ortalama 69 104 130
DIN 53421 o
(N/m?) Minimum 55 80 110
Cekme dayanimi Ortalama 1,3 2,0 2,7
1SO 527 1-2 o
(N/m?) Minimum 1,0 1,6 2,2
Cekme modiilii Ortalama 45 66 84
1SO 527 1-2 o
(N/m?) Minimum 35 50 65
Kayma dayanimi Ortalama 0,85 1,2 1,7
T 1ISO 1922
(N/m?) Minimum 0,70 1,0 1,4
Kayma modiilii Ortalama 22 30 40
ASTM C393 -
(N/m?) Minimum 18 24 34
Kayma uzamasi Ortalama 16 18 23
ISO 1922 o
(%) Minimum 10 10 12
Is1 iletim katsayisi
ISO 8301 Ortalama 0,031 0,033 0,035

(W/m.K)

3.1.3. Elyaf malzemeler

Tip yapilari disaridan takviyesinde kullanilmak iizere, cam ve karbon olmak {izere
iki farkli tip elyaf kullanilmistir. Elyaf tiirlerinden cam olani twill dokuma, karbon olan
ise plain dokuma olarak Dost Kimya firmasindan temin edilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan cam ve karbon elyaflarin (Sekil 3.3.) yogunluklar1 sirasiyla
280 gr/m? ve 200 gr/m? degerlerinde olmakla birlikte kalinliklar yaklasik olarak

aymdir.
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Sekil 3.3. Sirastyla twill dokuma cam ve plain dokuma karbon elyaf kumaglar

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu boliimde, yukarida tanitilan malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmasi planlanan deneyler i¢in numune hazirlanma siireci anlatilmistir.
Ayrica deneysel ¢alismalarda kullanilan, deney diizenekleri ile ilgili de ayrintili bilgi

verilmistir.

3.2.1. Aliiminyum tiip yapiya ait cekme deneyi ve eksenel ezilme deneyleri i¢in

numune hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak aliiminyum tiipler ile disaridan yapilmasi planlanan takviye
isleminde kullanilacak cam ve karbon elyaf malzemeler mekanik O6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneylerinde
Instron marka 30 kN kapasiteli, servo-motor kontrollii cihaz kullanilmis olup, deney
hizlar1 standartlara uygun olarak, metal malzemeler i¢in 0,1 mm/s ve elyaf malzemeler

icin 0,5 mm/s ve kopiikler i¢in ise 0,2 mm/s olarak belirlenmistir.

40 ve 58 mm capa sahip tiipler, 25 mm’den biiyiik caplara sahip tiiplerin ¢cekme
deneyleri i¢in belirlenen ASTM-E8/E8M-09 standartlar1 uyarinca (boru uzunlugu
dogrultusunda) c¢ekme numunesi ¢ikarilmistir. Deney esnasinda numunede
gerceklesen uzamanin hassas bir sekilde izlenebilmesi i¢cin numune iizerinde 6zel bir
kalem kullanilarak diisey dogrultuda iki nokta isaretlenmis ve bu noktalar arasindaki

diisey mesafe degisimi video-ekstansometre ile izlenmistir. Cekme numunesinin oval
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kesitlerine uygun sikistirma aparatlar1 kullanilarak, numunenin ¢ekme cihazinin
ceneleri arasindan siyrilmasi engellenmistir. Sekil 3.4.’te numunenin tutulmasinda
kullanilan aparatlar ve ¢ekme numunesinin deney Oncesi resmi verilmistir. Ayrica
Sekil 3.5.’te ¢ekme cihazi ve numunenin cihaza baglandigi duruma ait goriinti

verilmistir.

(b)

Sekil 3.4. a) Cekme numunesini sikistirma aparati, b) aliiminyum tiipten ¢ikarilmis gekme deney numunesi

B

Cekme deney
numunesi

Video &

ekstansometre

Sekil 3.5. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihaza ait ¢ene ve ekstansometre ekipmanin yakin
goriintiisii (Instron)
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Piyasadan temin edilen aliiminyum borularin cdiar kalinliklarinda ekstriizyonla
iretilmis olmalarina ragmen bir miktar farkliliklar gozlenmektedir. Deneysel
calismalarin saglikli ve tekrarlanabilir olabilmesi i¢in bu borularin CNC dik isleme
merkezinde i¢inden ve digindan talas kaldirilarak, homojen cidar kalinligina sahip
olmalar1 saglanmustir. Ozellikle tez ¢alismasinin ana deneylerinin yapildig1 tiim tiipler
bu yontemle imal edilmistir. Ayrica uygulanan kuvvetin tiim tiip kesitinden homojen
dagilmasi igin, alt ve {ist tlip yiizeylerinin tornalanmak suretiyle paralel olmasi
saglanmistir. Sekil 3.6.’da CNC dik islemede aliminyum borunun i¢inden ve digsindan

talas kaldirma siirecine ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.6. Aliiminyum borularin CNC dik isleme merkezindeki talas kaldirma iglemi

3.2.2. PVC kopiiklerin basma deneyleri icin numune hazirlanmasi

PVC kopiikler, mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla basma deneyine tabi
tutulmuglardir. Deneyler ¢ekme deneylerinin yapildig1 Instron marka cihazda, 0,2
mm/s hizda gergeklestirilmistir. Basma deney numuneleri, PVC kopiik plakalardan
ekstriizyon yonii dogrultusunda ve standartlara uygun olarak kare kesitli olacak sekilde
¢ikarilmistir. Daha hassas sonuglar i¢in basma deney numuneleri ve igeriden takviyede
kullanilan silindirik ve halka seklindeki kopiikler CNC dik isleme merkezinde

islenmis, bu sayede olas1 geometrik diizgiinsiizliiklerin Oniine geg¢ilmistir. Farkl
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yogunluklara sahip PVC kopiiklerden imal edilen basma deney numunelerinin, deney
oncesi gorintiileri Sekil 3.7.’de, deney esnasindaki goriintiileri ise Sekil 3.8.’de
verilmistir. Tiplerin igeriden takviye edilmesinde kullanilan silindirik ve halka
koptiklerin CNC dik isleme merkezindeki iiretimine ait goriintiiler Sekil 3.9.’da

verilmistir.

Sekil 3.8. PVC kopiiklerin basma deneyine ait goriintii



24

(b)
Sekil 3.9. Iceriden takviyede kullanilan silindirik ve hlaka képiiklerin CNC dik isleme merkezinde islenmesi

3.2.3. Disaridan elyaf takviyeli numunelerin hazirlanmasi

Disaridan takviye edilecek tiipler, agirlikca 100/40 epoksi ve sertlestirici orania gore
hazirlanan karisim kullanilarak islatilan elyafla (elyafislanma problemi yaganmayacak
sekilde) sarilmistir. Tiiplerin sarilmasinda kullanilan cam ve karbon elyaflardan elde
edilen kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin berlirlenebilmesi amaciyla ¢ekme
numuneleri tiretilmis ve ¢gekme deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.10.’da cam elyaf
kompozit ¢ekme numunesine ait, deney oncesi goriintiisii verilmistir. Gerek ¢ekme
numunelerinde gerekse tiiplerin sarilmasinda kullanilan elyaf kompozitler, yiiksek

verimlilik i¢in oda sicakliginda en az 24 saat kiirlenmeye birakilmistir.
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Sekil 3.10. Elyaf kumastan iiretilen kompozit gekme numune Srnegi

tmals =

Aliiminyum tiiplerin disaridan sarilmasinda kullanilan elyaf uzunluklari, sarim
sayisina bagli olarak tiip ¢apina gore hesaplanmistir. Elyaf genislikleriyse, 100 mm
olan tiip uzunlugundan bir miktar fazla tutulmustur. Elyaflarin islatilmasinda
kullanilan karigimin miktari, elyaf katman sayisina bagl olarak kontrol edilmis ve
numuneler arasinda farklilik olugsmamasina 6zen gosterilmistir. Tiiplerin sarilmasina
baslamadan Once elyaf tlizerindeki fazla epoksi uzaklastirilarak olusmasi muhtemel
ekstra gevrekligin oniine gecilmistir. Kiirleme islemi sonrasi, tiip uzunlugundan fazla
olan kompozit, yiiksek devirli dairesel testereyle, kompozit yapiya zarar vermeyecek
diistik hizda kesilerek (ihtiya¢ duyulmasi halinde de zimparalanarak) tiiple ayni
uzunluga getirilmistir. Bu sayede, tiip ve elyafin eksenel yiike ayn1 anda maruz kalmasi
saglanmigtir. Disaridan cam ve karbon elyaf takviye edilmis numunelerin nihai

gorinimi Sekil 3.11.’de verilmistir.

(b)

Sekil 3.11. a) Cam ve b) karbon elyaf kompozit takviyeli aliiminyum tiipler

3.3. Eksenel Ezme Deney Diizenegi

Takviyesiz ve takviyeli tiim tiip yapilarin, yari-statik eksenel ezilme deneyleri, alim1
115M583 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda yapilan 250 kN kapasiteli ve
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bilgisayar kontrollii hidrolik presle gerceklestirilmistir (Sekil 3.12.). Dort siitunlu
hidrolik preste kuvvet degerleri 250 kN kapasiteli load-cell, deplasman degerleri ise
manyetik bilezikli ¢ubuk ekstansometre ile Sl¢iilmiistiir. Deneyler neticesinde anlik
kuvvet-deplasman (N-mm) veri ¢ifti elde edilmistir. Ust tablas1 sabit olan hidrolik
presin alt tablast 1 mm/s — 10 mm/s hiz araliinda, yukari-agsagi yonlii hareket
edebilmekte, kuvvet-deplasman ciftine ait veriler de 6 veri/s siklig1 ile bilgisayara
kaydedilmektedir. Biitiin deneyler bir kamera yardimiyla kayit altina alinmustir.
Absorbe edilen enerji degerleri, kuvvet-deplasman egrilerinin altinda kalan alanin

grafik programi kullanilarak hesaplanmasiyla bulunmustur.

Sekil 3.12. 250 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik pres

3.4. Cevresel Cidar Ezme islemi ve Cihazi

Cevresel cidar ezme islemi, Sekil 3.13.’te genel ve detay resmi verilen cihazda
gerceklestirilmistir. Bu islemde ilk adim, ezme bolgeleri isaretlenen tiiplin sekilde
gosterilen ve motor yardimiyla tahrik edilerek donen mil {izerine yerlestirilmesidir.
Ezme derinligi, Sekil 3.13.’te derinlik ayar bilezigi olarak gdsterilen aparat yardimryla
istenilen miktarda ayarlandiktan sonra, hidrolik kontrollii olarak yukari-agagi hareket
eden ve avare sekilde donen 6 mm genisligindeki disk, mil tizerindeki tiipe bastirilir.

Sonrasinda milin kendi ekseni etrafinda tam bir tur dondiiriilmesiyle, tiip lizerinde tam
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bir gevresel ezme bolgesi elde edilir. Cidarda olasi tam ezilmeme durumlarindan
kaginmak adina tiim cidar ezme islemlerinde mil, iki tam tur dondirilmistir. Sekil
3.14.”de cidar ezme isleminin uygulanma asamasi ve iglem uygulanmis tiip numunenin

resmi verilmistir.

Derinlik ayar
bilezigi

Avare
dénen diski

Numune -

Karsi

"
A
"
i
!

.
"
.
)

Sekil 3.14. 58 mm ¢apl: tiipte gevresel ezme islem kademesi ve ezme iglemi uygulanmig numune goérseli
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Cevresel cidar ezme islemiyle, aliiminyum tiiplerin enerji absorbe etme kabiliyeti,
herhangi bir takviye elemani kullanilmadan artirilmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda,
caplar1 ve cidar kalinliklar1 6zdes olan farkli uzunluklardaki tiipler kullanilmistir. Bu
amagla once uygun ezme derinligine sonrasinda ise ezme araliklarina karar verilmis
ve pilot deneylerle dogrulanmasi yapilmistir. Sekil 3.15.’te ezme islemine ait sematik
resim verilmistir. Burada D ve L tiip ¢apin1 ve uzunlugunu, w ezme bdlgesini, A ise
ezme bolgeleri arasinda kalan bolgeyi (serbest burkulma boyunu: SBB)

tanimlamaktadir.

D

—Y

-
|
i
i
!
|
]
|
: L
i
|
i
|
I
i

Sekil 3.15. Cidar ezme islemine ait sematik resim

3.5. Diisiirme Tablasi

Yaristatik deney kosullarinda yapilan deneylerin yani sira, bazi numuneler i¢in yliksek
hizli ¢arpma deneyleri de gergeklestirilmistir. Carpma testleri, 2,5 m kullanim
yiiksekligine sahip diisiirme tablasi kullanilarak yapilmistir. Diisirme tablasinin
yiiksekligi, 6zel makarali bir sistemle istenilen ylikseklige (elektromanyetik miknatis

kullanilarak) gore ayarlanabilmektedir. Diisiirme tablasinda, ¢arpma sirasinda ulasilan
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maksimum hiz 6 m/s degerindedir. Ayrica 150 kg olan tabla agirligi, ek agirliklar
kullanilarak 300 kg degerine ¢ikarilabilmekte, boylece daha yiliksek enerjilere ihtiyag
duyulan durumlarda da hizli ¢arpma deneyleri gergeklestirilebilmektedir. Sekil

3.16.’da diisiirme tablasmin genel ve detay goriintiisii verilmistir.

Elektromanyetik

miknatis

Sekil 3.16. Agirlik-diisiirme darbe test cihazi



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde, Oncelikli olarak numune hazirlamada kullanilan malzemelerin
karakterizasyon sonuglar1 olmak iizere takviyesiz ve farkl sekillerde takviye edilmis

tiip yapilarin eksenel yiik altindaki deney sonuglar1 verilmistir.
4.1. Aliiminyum Tiip Yapiya Ait Cekme Deneyi Sonuclar

On deneyler i¢in kullanilan 6063-T5 borulardan imal edilmis 40 mm ve ana deneyler
icin kullanilan 58 mm ¢apli tiip malzemesinin miihendislik ve gergek ¢ekme egrileri
Sekil 4.1.°de verilmistir. Bu malzeme i¢in %0,2 akma siirmin 188 MPa, ¢ekme
dayaniminin ise 212 MPa oldugu tespit edilmistir. Grafikte, egrinin nihai noktasi i¢in
gercek birim sekil degisimi hesaplanirken asagidaki denklemden (Denklem 4.1)
yararlanilmistir. Denklemde kullanilan Ao degeri ¢ekme numunesinin baslangig

alanma karsilik gelmekteyken, A degeri kopma anindaki alan1 vermektedir.

gg = (22 (4.1)
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Sekil 4.1. a) D=40 (t=1 mm), b) 58 mm (t=1,5mm) gapl1 6063-T5 boru i¢in elde edilen gerilme-birim sekil
degisimi egrileri
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4.2. PVC Kopiik Malzemelere Ait Basma Deney Sonuglari

Kopiik numunelerin Instron marka ¢ekme/basma deney cihazi kullanilarak
gerceklestirilmis basma deneylerine ait sonuglar Sekil 4.2.’de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi tizere, egriler; i) elastik, ii) plato ve iii) tam sikisma (densification)
olmak tizere li¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Elastik bolgedeki deformasyon, hiicre
duvarlarinda egilme seklinde ortaya ¢ikmakta ve kuvvetin kaldirilmasiyla toparlanma
olusmaktadir. Plato bdlgesindeyse, hiicre duvarlarmin bazilarinda burkulma,
bazilarinda ise kirilmaya varan sekil degisimileri gozlenmektedir. Kopiigiin,
uygulanan yiikii neredeyse sabit bir gerilme/kuvvet degerinde, uzun deplasman
degerleri boyunca tasidig1 plato bdlgesi, kopiligiin ylik tasima kapasitesini temsil
etmektedir. Diger miithendislik malzemelerinden farkli olarak ortaya ¢ikan bu davranis
aslinda, kopiiklerin bolgesel olarak kademe kademe deforme olmasiyla ilgildir. Hiicre
duvarlarmin yukaridan asagiya dogru kirilarak ilerlerdigi plato bolgesinin sonunda,
tim hiicrelerin tam anlamiyla ezildigi tam sikigma bolgesi baslamakta ve gerilme
degeri cok hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica kopiiklerin elastik bdlgedeki
egimlerinin kopiik yogunluguya arttigida yine dikkat ¢eken bir durumdur (Sekil 4.2.).

6 T T T T T T T T T
B Hiicre
deformasyonu:
5 | : Elastik bolge elastik egilme —
Il : Plato bélgesi  burkulmarkiriima
— Il : Tam sikisma tam ezilme
4 ]

g 0 (w

Gerilme (MPa)
w
|

2
|
L 1 | 60 kg/m3 | _]
| 80 kg/m3
| —— 100 kg/m3
0 I | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Birim sekil degisimi
Sekil 4.2. Farkli yogunluktaki PVC kopiik malzemelerin gerilme-birim sekil degisimi egrileri (v=0,2 mm/s).
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4.3. Cam ve Karbon Elyaf Malzemelerine Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.3.’te aliiminyum tiiplerin disaridan takviye edilmesinde kullanilan cam ve
karbon elyaf kompozit numunelere ait ¢ekme deneyi grafikler verilmistir. Cekme yiiki
altinda dokuma cam elyaf takviyeli kompozitin elastiklik modiiliiniin 14,3 GPa, ¢cekme
dayanimmin 213 MPa, karbon elyaf icin ise elastiklik modiili 42,5 GPa, ¢ekme
dayanimi ise 335 MPa degerindedir.

400 T T T T T T T T T
300 —
= L -
o
=)
o 200 [~ —
£
o
O - -
100 —
—.— Karbon elyaf
—&— Cam elyaf
0 1 | 1 | 1 | 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Birim sekil degisimi

Sekil 4.3. Cam ve karbon elyaf kumas takviyeli kompozit numunelerin ¢cekme egrileri

4.4. Eksenel Ezme Deney Sonuclar

4.4.1. Takviyesiz tiip yapilara ait deney sonuclari

Bu boliimde, dairesel kesitli takviyesiz (herhangi bir dayanim artiric1 islem
uygulanmamig) 6063-T5 aliiminyum tiiplerin eksenel yiik altindaki deformasyon

davranislar1 ve enerji absorbe etme kabiliyetleri incelenmistir.

Sekil 4.4.’te eksenel yiik uygulanmig, ayni sertlik ve ¢apa sahip ii¢ adet 6zdes tiipiin

kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. 40 mm ¢apa sahip tiipler simetrik modda 7 adet
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katlanma sergilemistir. Tiip yapidaki deformasyon, ¢ok kisa bir deplasman degerinde
(yaklasik 2 mm) ulasilan bir maksimum kuvvet (Fmaks) degeriyle baglamakta, daha
sonra maksimum ve minimum kuvvetler arasinda salinim yapan bir forma
doniismektedir. Bu salmimin belirli bir ortalama kuvvet (Fort) etrafinda gerceklestigi
de soylenebilir. Deneyin sonuna dogru tiip yapidaki asir1 deformasyondan kaynakli
olarak yigilma (tam ezilme durumu-densification) durumu ve peklesme etkisiyle
kuvvet degerleri hizla artmakta ve deney sonlandirilmaktadir. Tiiplerin deformasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan tiim iist kuvvet degerlerinin, deney sonunda olusan yigilmadan
kaynakli asir1 artis disinda, her zaman i¢cin Fmaks degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak artan deplasmanla deformasyona ugramamis tiip uzunlugunun
azalmasi neticesinde katlanmanimn 6nceki durumlara nispeten daha zorlasmakta, buna
bagli olarakta pik kuvvetlerde bir miktar artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu davranig, metal
tiiplerin eksenel yiik altinda gosterdikleri tipik bir davranig olup, konuyla ilgili genis
bir literatiir yer almaktadir [12,15,72].

25 ! ] ! ] ! | ! | ! I ! | ]
D=__40 mm ; t=1 mm
(Ozdes al. tipler) i
20 { —
= 15 H —
=
)
> -
3
<
10 -
5 -
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.4. Ozdes ii¢ numuneye ait kuvvet-deplasman egrileri (D/t=40/1 ve L=80 mm)

Yapilan deneyler neticesinde gerek numune geometrisi ve diizgiinliigiine gerekse

kuvvetin tniform uygulanmasmma bagli olarak katlanmanin farkli modlarda
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gerceklesebilecegi gorilmiistiir. Sekil 4.5.te farkli modda katlanmis numunelerin
deney sonrasi gorintiileri verilmistir. Sekil 4.5a.’dan goriilecegi lizere simetrik
katlanmada tiim kesitte cidarin tekrarlayan igeri veya disar1 hareketi sonucu akordeon
benzeri bir son hal olugsmaktadir. Elmas katlanmada ise ayni kesitteki cidarm bir kism1
ice yonlenirken bir kismi disariya dogru yonlenmektedir. ElImas modda katlanma
sonrasi kesit, list liste oturmus eskenar liggenler seklinde goriilmektedir. Ancak tiip
cidarmin ¢ok ince oldugu durumlarda, elmas katlanan tiip kesiti dortgen bir goriiniim
de sergileyebilmektedir. Ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklere sahip tiiplerin farkli
modellerde katlanmasi durumunda, farkli karakteristie sahip kuvvet-deplasman

egrileri elde edilecegi agiktir.

Sekil 4.5. a) Simetrik, b) elmas ve c) karsik modda katlanmis numune goriintiileri
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Simetrik modelde katlanan bir tiipiin kuvvet-deplasman egrisindeki salinimlar, belirli
karakteristik deformasyonlara karsilik gelmektedir. Bu kapsamda Sekil 4.6.’da 6nemli
deformasyon asamalarma karsilik gelen deplasman degerleri (deplasman-
deformasyon c¢ifti) birlikte verilmistir. Eksenel yiikiin uygulanmaya baglanmasiyla,
baslangigta herhangi bir deformasyon s6z konusu olmadigindan kuvvette, tiip
cidarinda burkulmaya yol agacak ani bir artiy meydana gelmektedir. Kuvvetin
uygulanmaya devam edilmesiyle, tiipiin alt ve st serbest uglarina yakin kisimlardan
birinde veya her ikisinde digariya dogru ¢ok diisiik oranda yonlenmeler (diistik 6l¢ekli
lokal burkulmalar) olugmaktadir. Bu lokal deformasyonun tiipiin u¢ kisimlarinda
olugmasimin sebebi, bu bolgelerde tiip cidarmin hareket serbestisi bulunmasi olarak
aciklanabilir. Devam eden siirecte katlanma olusumu ve tekrariyla egride karakteristik

degisimler meydana gelmektedir.

Sekil 4.6.’da simetrik modda katlanmis tiipiin, ilk ti¢ katma ilisikin deformasyon
asamalar1 detayl olarak irdelenmistir. Burada 1-3 numaralar1 ile gosterilen bir kat
uzunlugu, 2 numarasi ile esit uzunluga sahip iki parcaya boliinmiistiir. Deformasyon
asamalar1 su sekilde siralanabilir;

- 0-A araligi: Lokal burkulmay1 baslatacak kuvvet degerine ulasilmasiyla, tiiptin
u¢ kismma yakin bdlgelerde tiip cidar1 disa dogru harekete zorlanmasi, A
noktasina ulasildiginda Sekil 4.6a.’da verilen durumun olugmasi,

- A-B arligi: Tiipiin iist ucunun (1 noktasi) igceriye dogru hareket yonlenmesinin
katlanmay1 kolaylastirmasi nedeniyle, kuvvetin hizli bir sekilde azalmasi
(Sekil 4.6b.),

- B-C araligi: Kuvvetin uygulanmaya devam etmesiyle radyal yonde i¢ kisma
harekete zorlanan cidarmn (3 noktasi) gostermis oldugu direngten dolayi
kuvvetin bir miktar yiikselmesi,

- C-D araligi: Egilme/katlanma etkisiyle kuvvetin tekrar kismi diisiis gostermesi
(Burada 1 ve 3 numarali cidarlar birbirlerine yaklagsmaktadir. Sekil 4.6d. disa
burkulan cidarin alt ve {ist kenarlarinin birbirine temas edecek sekilde birbirleri
tizerine kKatlanmis durumunu gostermektedir),

- D-E araligi: Yeni bir kat olusum safhasi; cidarin disa dogru burkulmasi ve buna

bagli olarak kuvvetin tekrar yiikselmesi,
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Tiipiin katlanmasi swrasinda dikkat ¢eken onemli bir noktada ilk kat olusumundan
sonraki katlarda, cidar tiip eksenine paralel olmamakta ve bu durum moment etkisi
dogurarak yeni kat olusumunu kolaylagtirmaktadir. Bagka bir deyisle, tamamlanan her
bir kat, bir sonraki katin baslangi¢c sathasini olusturmakta, buna bagl olarakta diger
katlarin kuvvet pikleri, ilk katlanmadaki Fmaks’dan her zaman daha diisiik deger
almaktadir. Ancak katlanma siirecinin sonuna dogru tiiplin serbest burkulma boyu
kisaldigindan, katlanma islemi bir anlamda zorlagmakta ve son katlara ait kuvvet

piklerinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.6. Kuvvet-deplasman grafigi ve bu grafikte karakteristik noktalara karsilik gelen numune deformasyonu
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Simetrik modda her bir katin biiyiikligi, iki esit parcadan (2H) meydana gelmekte ve
tiiptin ¢ap ve cidar kalinligina bagl olarak degismektedir (Sekil 4.7.). Sekilden de
anlasilacagi tizere katlanma, kat boyunu (1-3 uzunlugu) olusturan iki esit parganin (1-
2 ve 2-3 uzunluklar1) 2 noktasindaki hayali bir mafsal etrafinda hareket ederek
birbirleri lizerine oturmasi seklinde gergeklesmektedir. 40 mm (t=1 mm) caph
(ortalama ¢ap1 39 mm olan) tiip numunenin deney sonrasi kesit gortintiisii Sekil 4.7.°de
verilmistir. Deformasyon sonrasi dis ve i¢ ¢aplar sirasiyla 46,5 mm ve 35,5 mm,
ortalama kat uzunlugu ise 10,8 mm olarak Ol¢iilmistiir. Dig ve i¢ caplar ile kat
uzunlugu g6z oOniinde bulundurularak, ortalama cap icin gerekli hesaplamalar
yapildiginda igeriye yonlenme orani kat uzunlugunun yaklagik %33’lik kismina,
disartya yonlenme orani ise kat uzunlugunun yaklasik %67°lik kismina karsilik
gelmektedir. Hesaplanan bu oranlar daha once literatiirde dairesel kesitli parcalar i¢in

rapor edilen miktarlarla 6rtismektedir [12,15].

Sekil 4.7. a) Katlanma ve plastik mafsal olusumu, b) kat genisliginin hesaplanmasi (D=40, t=1 mm)
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(b)

Sekil 4.7. (Devamu)

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, katlanma modelleri ile tiiplerin geometrik
Olciileri arasindaki iliskinin ortaya konulabilmesi i¢cin farkli ol¢iilerdeki 6063-T5
aliminyum  malzemeden islenmis tiiplerin  eksenel ezilme deneyleri
gergeklestirilmistir. Katlanma esnasinda, 6zellikle katlarin biikiim bolgelerinde, tiip
cidarinin kisitlt bir alanda yiiksek sekil degisimine zorlanmasi nedeniyle bu bolgelerde
catlamalarin veya hasarlanmalarin olusmamasi i¢in tiip malzemesinin sertligi 6nemli
bir parametreyi olusturmaktadir. Bu nedenle deneylerde, tiiplerin sertlik degerleri de
g6z Onilinde bulundurulmustur. Bu sayede 6063-T5 serisi aliiminyum tiiplerin,
geometriye bagli olarak, ¢atlamadan veya hasarlanmadan katlanma sergileyecegi tist

sertlik limiti de tespit edilmeye calisilmistir.

Deneylerde kullanilan tiiplerin bir kismi1 piyasadan temin edildikleri sekliyle (¢ap ve
cidar Olgiileri degistirilmeden) sadece istenilen uzunlukta kesilerek kullanilmustir.
Ancak bazi ¢ap ve cidar kalinlig1 oranlar1 icin tiipler talas kaldirilmak suretiyle
istenilen Olciilere getirilerek ara degerler de tamamlanmistir. Farkli geometrik
Olciilerdeki tiiplerle gerceklestirilen deneyler neticesinde, literatiirdeki katlanma
haritalarina benzer bir harita, 6063-T5 aliiminyum tiip yap1 i¢in elde edilmistir. Sekil
4.8.°de verilen bu haritada diger ¢alismalardan farkli olarak numunelerin sertlikleri de

g6z Oniinde bulundurulmustur. Katlanma haritasinin olusturulmasinda, grafikte
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sonuglar1 verilen numunelerin tekrar deneyleriyle birlikte 80 adetten fazla deney

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli geometrik 6l¢iilerdeki tiiplerin katlanma haritasi

Gerek Sekil 4.8.’de verilen katlanma haritasi, gerekse diger katlanma haritalar1 [14,15]
incelendiginde, L/D ve D/t oranlarmin diisiik olmas1 durumunda, tiiplerin simetrik
modda katlandig1, buna mukabil, benzer D/t oranlarina ragmen, L/D oraninin yiiksek
olmas1 (L/D>2) neticesinde, katlanmanm karisik modda olustugu goriilmektedir.
Karisik katlanma modunda, tiip yapidaki deformasyon simetrik modda baslamakta,
sonrasinda ise muhtemelen tiip uzunluguna bagl olarak kuvvetin tiim kesitte homojen
olamamasi nedeniyle elmasa moda doniismektedir. Katlanma haritasi incelendiginde
farkli katlanma rejimlerinin birbirlerinden acgik¢a ayrildigi da dikkat ceken bir
husustur. Bu kapsamda grafik iki farkli katlanma rejimi bolgesine sahip gibi
degerlendirilerek, L/D ekseninin yaklasik 2 oldugu degerden ¢izilen bir kesikli ¢izgi
ile katlanma rejimleri birbirlerinden ayrilabilir. ElImas katlanma modu, genellikle L/D
oranindan bagimsiz olarak ¢ok yiiksek D/t oranlarinda olugsmaktadir. Ayrica yapilan

deneylerde uygulanan kuvvetin tiim tiip kesitine homojen olarak dagilmadig: (alt ve
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ist ylizeylerin paralel olmadigr) durumlarda da elmas katlanmanm olustugu
goriilmiistiir. Bu noktada, normalde geometrik Olgiiler agisindan simetrik katlanma
beklenen tiiplerin, eksenel yiikiin kesite diizgiin uygulanmamasi nedeniyle elmas

katlanma sergiledigi bilinen bir durumdur.

Tiip uzunlugunun ¢aptan ¢ok biiyiik oldugu (L>>D) durumlarda, tiip yap1 uygulanan
eksenel kuvvetin etkisiyle katlanmadan burkulma (Euler deformasyonu) seklinde
deformasyona ugramaktadir. Bu durumda katlanma gergeklesmedigi igin enerji
absorbe etme kabiliyetinden s6z etmek miimkiin degildir. Bu gibi ¢cok uzun tiiplerin
kullanilma durumu, eksenel yiik altindaki stabilite (yapilarin burkulmadan yiik tasima

kapasitesi) basligiyla incelenmektedir [75].

Sekil 4.8.’de verilen katlanma haritasinin olusturulmasinda kullanilan numunelerin
deneylerine ait detayli bilgi Tablo 4.1.’de verilmistir. Tabloda, tiiplerin D, t ve L
degerleri ve bu degerlere bagl olarak elde edilen D/t ve L/D oranlarinin yani sira ilk
pik kuvvet (Fmaks) Ve ortalama kuvvet (Fort) degerleri de verilmistir. Ortalama kuvvet
degeri, numunenin kuvvet-deplasman egrisi altinda kalan alan olarak elde edilen enerji
degerinin toplam deplasmana oranlanmasiyla hesaplanmistir. Ayrica Fmaks degerinin
Fort degerine oranm1 ve bazi teorik ¢alismalarda ortalama kuvvetin hesaplanmasi i¢in
onerilen denklemlerin ilgili tiip geometrisine uyarlanmasi neticesinde elde edilen Fort

degerleri de verilmistir.
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Tablo 4.1. Tiip malzemesinin akma dayanim, sertlik, geometrik biiyiiklilkleri ve katlanma durumu ve Fort, Fmaks

degerleri.
Malzeme Fort tahminine
szellikleri Numune boyutlar: (mm) Deney ciktilar yonelik yaklagimlar

Fmaks Fort Fmaks Katl.

* .
Cak WH t D L D/t L/D (kN) (kN) /Fort modu Fab-]on

I:wi Fsing

170 9,5 1 50 71 50,0 14 26,2 13,3 1,97 4 Sim. 8,2 10,6 6,9

170 10 2 60 80 30,0 1,33 67,4 381 1,77 4 Sim. 26,0 32,8 21,7

1 48 96 48,0 2,0 10,1 8,1 1,25 6 Sim. 8,5 11,0 72

1 48 106 48,0 2,2 26,0 12,2 2,12 Karigik 85 11,0 72
180 11

1 48 106 48,0 2,2 239 16,9 1,42 Elmas 8,5 11,0 72

1 48 96 48,0 2,0 26,8 18,7 1,44 Karigik 85 11,0 72

1 40 76 40,0 1,9 22,1 12,1 1,83 7.Sim. 8,2 10,5 6,9
25 55 105 22,0 1,9 99,0 = - Hasar 39,2 48,5 32,3
188 12 2 54 100 27,0 1,85 68,4 374 1,83 5 Sim. 27,5 344 22,8
15 53 100 353 1,9 49,1 26,7 1,84 6 Sim. 17,5 22,1 14,6

1 52 100 52,0 1,9 27,8 11,8 2,36 Karisik 9,3 11,9 78

15 20 50 133 25 239 199 120 Kansk o445 437 g3
(catlama)
190 125 -
15 20 40 133 20 241 198 1,22 M- 115 137 93
(catlama)
3 Sim.
15 25 60 167 24 275 205 134 126 154 103
(catlama)
15 25 50 167 20 275 195 141 (lﬁfﬁﬁ; 126 154 103
190 13 ‘;3 S
15 25 50 167 20 275 203 135 M- 126 154 103
(catlama)
1 24 48 240 20 215 139 155 Kangk 66 82 55
2 33 68 165 20 640 - - Hasar 229 279 187
195 145 14 31,5 68 225 216 338 - - Hasar 129 160 106
1 305 68 305 223 183 - - Hasar 75 95 63

*WH: Webster sertlik degeri.

Tablo 4.1. incelendiginde, uygun sertlikteki (< 13 WH) numunelerde simetrik ve
karigik mod agirlikli olmak iizere {i¢ farkli katlanma tiirii gériilmektedir. D/t ve L/D
oranlarmm diisiik olmasi durumunda aliiminyum tiipler, simetrik modda katlanma
gostermektedir. D/t oranmmin sabit kalmasi sartiyla, artan L/D oram ile tiipler

cogunlukla simetrik baslayan katlanma davranigindan sonra elmas modda katlanarak
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netice itibariyle karisik modda katlanmayla deformasyonu tamamlamaktadir. Karigik
katlanma modunun, yiik iletimini etkileyen cidardaki homojensizliklerden
kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir. Tabloda sadece 48 mm ¢apa sahip tiipte elmas
katlanma modu goriilmiistiir. Tlip yapmin D/t oraninin elmas katlanma i¢in gerekli
biiyiikliikte olmamasina ragmen, elmas modda katlanmasi, tiipiin ist ve alt
yiizeylerinin paralel olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kuvvetin uygulanma
acist da, kuvvetin tiip ylizeyinin Oncelikle bir kismma uygulanmasi, simetrik

katlanmanin elmas moda doniismesine sebep olabilmektedir.

Aliiminyum tiiplerdeki sertlik artigiyla ortaya cikan siineklikteki diisiisiin (sekil
degistirme kabiliyetindeki azalma), eksenel yiik altindaki tiiplerin katlanma
asamasindaki etkisi Tablo 4.1.°de agikga goriilebilmektedir. Sertligin 14 WH
degerinden yiiksek oldugu tiim durumlarda (¢ap ve cidar kalinlig1 fark etmeksizin) tiip
yapilarin, deney esnasinda katlanamadan parcalandigi tespit edilmistir (Sekil 4.9a.).
Sertligin 12 WH degerinin istiinde ve cidar kalinhiginin ¢apa goére fazla oldugu
(genellikle kii¢iik ¢aplt) numunelerde (D/t<30), katlanma esnasinda cidarm ozellikle
biikiim bolgelerinde ¢atlamalar goriilmiistiir (Sekil 4.9b.). Ancak benzer sertliklerde
olan kiigilk ¢apli numunelerden talas kaldirilmak suretiyle cidar kalinliklari
digiiriilenlerde herhangi bir ¢atlama durumu gézlenmemistir. Bu durum kat biikiim
bolgelerindeki cidarin kiigiik bir alanda biiylik miktarda deformasyona zorlanmasinin
biiylik cidar kalinliklarinda catlamalara neden olabilecegini gdstermesi bakimmdan

Onemlidir.

(a) (b)

Sekil 4.9. a) 14,5 WH sertlige sahip parcalanmis numune, b) 12WH sertlige sahip kalin cidarli tiipiin kat
bolgelerinde meydana gelen gatlamalar
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4.4.2. iceriden takviyeli tiip yapilara ait deney sonuclari

Kopiik yogunlugunun absorbe edilen enerji lizerindeki etkisinin goriilebilmesi
amaciyla tiipler, oncelikle tek bir kdpiik yogunlugunun kullanildig: tek yogunluklu
takviye (TYT) modelinde takviye edilmis ve eksenel ezilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde 58,5 mm c¢apa, 1,5 mm cidar kalinligina ve 100 mm
uzunluga sahip tiipler kullanilmistir. Bu takviye modeline ait numunelerin kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 4.10.’da verilmistir. Tiim takviyeli tiipler yaklagik 75 mm
deplasman degerine kadar ezilmis, bu deplasman degerinden sonra (tam sikisma
durumundan dolay1) kuvvetin hizla artmasi nedeniyle sonlandirilmistir. Absorbe
edilen enerji (es deplasman degerine gore hesaplanan) degeri agisindan, en yiiksek

deger 80 kg/m® yogunluklu kdpiikle takviye durumunda elde edilmistir (Sekil 4.10.).

60 T T T T T T T T T T T T T T T

50 K —

Kuvvet (kN)
w
S
)

20 g~

— TYT-D-100 -2127J
10 |- —— TYT-0-100 -2490J -
— TYT-Y-100 -2362J
— — Takviyesiz tip - 1805 J

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)

Sekil 4.10. Farkli yogunluktaki PVC kopiiklerle TYT modelde takviye edilen numunelerin kuvvet-deplasman
grafigi

Yiiksek enerji degerinin, yiiksek plato degerine sahip kopiikle takviyeli numunede elde
edilmesi beklenirken, orta yogunluktaki kopiikte ortaya c¢ikmasi, kopliglin enerji
artigina nasil katki sundugunun daha agik anlasilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu kapsamda tekrarlanan c¢aligmalardan, kopiligiin ti¢ farkli mekanizma ile enerji
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artigina katki sagladigini ortaya koymaktadir. Bunlar kopiigiin; i) eksenel yilike kars1
gosterdigi direng, ii) yanal cidar hareketine karsi gosterdigi direng ve iii) Katlanma
asamasinda i¢e yonlenen tiip katlar1 arasinda sikisma durumu olmak iizere ii¢ baglikta
incelenebilir. Bu etkilerden ilki kdpiigiin plato degeriyle iliskili olup, yogunlukla
orantili olarak artti1 bilinmektedir. Ancak ii¢ilincii etkinin kopiik yogunluguyla belirli
bir orana kadar artis gosterdigi belirli bir degerden sonra ise diisiis trendine girecegi
sOylenebilir. Nitekim bu durumla ilgili daha detayl inceleme ve irdelemeler, ilerleyen
kisimlarda farkli kopiik takviye yontemleri (radyal degisken kopiik yogunlugu)
kullanilarak yapilmustir.

Sekil 4.11.’de farkli yogunluklardaki PVC kopiiklerle igeriden takviye edilmis
numunelerin deney sonrasi goriiniimii verilmistir. Sekilde tiipiin disinda goziiken
kopiikler, ylkiin kaldirilmasi sonrasinda kopiigiin sergiledigi elastik davranistan

kaynaklanmaktadir. Kat aralarina sikigan kopiik ise tiip igerisinde kalmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.11. a) 60 kg/m?, b) 80 kg/m®ve c) 100 kg/m? yogunlugundaki PVC képiiklerle takviye edilmis
numunelerin deney sonrast goriiniimii
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Aliiminyum tiipler, hangi kopiik yogunlugunun enerji artisi tizerinde ne oranda etki
ettiginin anlagilmas1 amaciyla farkli kopiik yogunluklarinin birlikte kullanilmasi
seklinde de takviye edilmislerdir. Bu takviye tiirlerinden fonksiyonel derecelendirilmis
yapilt (FYT) modelde, her ii¢ kopiik yogunlugu, yogunluk siralamasi diisiik, orta ve
yikksek olacak sekilde birlikte kullanilmistir. Kopiik yogunluk siralamasi
degismeksizin kopiiklerin tabaka kalinliklar1 degistirilerek, en uygun kombinasyon
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda kullanilan bir diger takviye tiirii, iki farkli
kopik yogunlugunun ii¢ katman olarak tiip igerisine yerlestirildigi sandvi¢ yapili
takviye (SYT) modelidir. Ancak bu modelde, kopiik yogunluklar1 sirali degil de alt ve
iist tabaka ayni, orta tabaka farkli yogunlukta olacak sekilde siralanmigtir. Bu modelde
de yine degisken parametre kopiik tabaka kalinliklar1 olarak belirlenmistir. Her {i¢

takviye modelinde kullanilan kopiik dizilimi Sekil 4.12.’de verilmistir.

Yuksek

Yijksek Yijksek

Sekil 4.12. a) Tek tip yogunluklu (TYT), b) fonksiyonel dereceli (FYT) ve c) sandvi¢ yapili takviye (SYT)
modellerine ait kopiik dizilimleri.

FYT ve SYT modellerde takviye edilmis numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 4.13.’te verilmistir. FYT modelde D-O-Y (D: diisiik, O: orta ve Y: yliksek)
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yogunluk sirast i¢in en yiiksek enerji, TYT modelde elde edilenden daha yiiksek
olarak, 40-40-20 mm tabaka kalinliklarinda 2551 J olarak elde edilmistir. Bu takviye
modelindeki katlanmanin, eksenel yiik direncinin daha diisik oldugu disiik
yogunluklu kopiik tarafinda oldugu goriilmiistiir. Artan deplasmanla (yaklasik 30 mm
sonra) hem eksenel hem radyal zorlanma altindaki diisiik yogunluklu kopiik, tam
stkisma durumuna yaklagsmakta ve bu nedenle de yogunlugu ve sertligi artmaktadir.
Devam eden siirecte en alt katmandaki daha rijit yliksek yogunluklu kopiikle arasinda
kalan orta yogunluklu képiigii ezilmeye zorlamaktadir. Orta yogunluk i¢in en 1yi enerji

degeri, kat arasina sikigma olayi ile daha da belirginlesmektedir.

60 T T T T T T T T T T T T T T T

Kuvvet (kN)

— FYT-DI/OJY - 40/30/30 - 2245 J
10 |- —— FYT - DIO/Y - 40/40/20 - 2551 J
— FYT-DIOJY - 30/40/30 - 2374 J

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)

Sekil 4.13. Fonksiyonel derecelendirilmis (FYT) kopiik takviyeli tiiplerin kuvvet-deplasman grafigi.

SYT modelde 6ncelikle ayni tabaka kalinliklarindaki farkli kopiik yogunluk giftleriyle
deneyler gerceklestirilmis, en yiiksek enerji degeri ortada diistik, st ve altta ise yiiksek
yogunluklu koptigiin bulundugu durumda 2449 J olarak elde edilmistir (Sekil 4.14a.).
Bu durum neticesinde, bu kopiik dizilimi kullanilarak kopiik tabaka kalinliklari
degistirilerek en yiiksek enerji elde edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan deneyler

neticesinde en yiiksek enerji ortada 40 mm kalinliginda diisiik yogunluklu kopiigiin,
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ist ve altta ise 30 mm kalinliklarinda yiiksek yogunluklu kopiigiin bulundugu

numunede (Y-D-Y/30-40-30) 2571 J olarak elde edilmistir (Sekil 4.14b.).

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)

Sekil 4.14. a) Ayn1 tabaka kalinliklar ve farkli yogunluk dizilimindeki, b) farkli tabaka kalinliklart ve ayni
yogunluk dizilimindeki sandvi¢ yapili kopiik takviyeli (SYT) tiiplerin kuvvet-deplasman egrileri

60

10

60

10

— SYT-D/O/D - 35/30/35 -2190J
— S8YT-0/YIO - 35/30/35 -2314J
— SYT-Y/D/Y -35/30/35 -2449J

10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)
(a)
T T — r 1 1 T 1T 1T ' T 7
— SYT - Y/D/Y - 35/30/35 -2449J
— SYT-Y/D/Y - 30/40/30 -2571J n
— SYT-Y/DIY -15/70/15 -2527J | |
| | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Deplasman (mm)

(b)
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Tablo 4.2.°de 58 mm ¢apli (t=1,5 mm) tiiplerin TYT, FYT ve SYT modellerinde
takviye edilmis tiim numunelerin kopiik tabaka kalinliklari, absorbe edilen enerji
degerleri ve dzgiil enerji absorbe (OEA) degerleri birlikte verilmistir. TYT modelde
orta yogunluktaki kopiigiin enerji degeri agisindan daha tercih edilebilir oldugu
gorilmektedir. FYT takviyeli numuneler i¢in orta sertlikteki kopiigiin katman
kalinligindaki artis ile enerji degerinin orantili oldugu dikkat ¢ekmektedir (5 ve 6
numarali kombinasyon). 5 numarali kombinasyonla elde edilen 2551 J enerji degeri,
yiiksek yogunluklu kopiik kullanilan 3 numarali kombinasyonda elde edilen enerjiden
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. TYT model i¢in elde edilen en iyi enerji degeri
(2 numarali kombinasyon) dikkate alinirsa, 9-11 numarali ii¢ kombinasyonun tercih
edilebilir oldugu goriilmektedir. Ayrica SYT modelde 10 numarali numunenin enerji
degeri daha yiiksek olmakla birlikte, 9 numarali numunedeki diisiik yogunluklu tabaka
kalinligmin fazla olmasi, enerji verimliligi agisindan daha yiiksek OEA degeri
sunmaktadir. OEA degerleri kapsaminda takviyesiz tiipte elde edilen 25,03 degerinin
TYT modelde 2 numarali, FYT modelde 5 numarali, SYT modelde ise 9 ve 10
numarali numunelerde bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. En yiiksek OEA degeri
Y-D-Y/15-70-15 kopik kombinasyonun sahip olan 9 numarali numunede clde

edilmistir.

Tablo 4.2. TYT, FYT ve SYT kopiik takviyesi i¢in katman kalinliklar1 ve deney sonucu edilen enerji degerleri

D=58 — Katman kalinhiklar:

mm L% @Imi (mm) Absorbe .. Agirhk Ozgiil enerji
80 kymd edilen enerji

=15 ) (gn) J/gr)
100 kg/m? (‘])

mm 1. 2. 3.

Takviyesiz 0 - - - 1805 72,0 25,0
™T 1 35 30 85 2127 87,8 24,2
model 2 85 30 85 2490 95,7 26,0

3 85 30 85 2362 98,4 24,0
EYT 4 40 30 30 2245 93,1 241
model 5 40 40 20 2551 92,8 27,4
6 30 40 30 2374 93,7 25,3
7 85 30 85 2314 95,8 24,4
SYT 8 35 30 35 2191 89,9 24,4
model 9 15 70 15 2527 90,9 27,8
10 30 40 30 2571 94,2 27,3
11 55 30 65 2449 95,2 25,7

Not: Deney sirasinda hareketli plaka “1” numarali katman tarafinda olup, katlanma da s6z konusu

taraftan baglamistir.
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Tiip igerisindeki kopiigiin davranisint daha kolay irdeleyebilmek icin, en yliksek
enerjinin elde edildigi 10 numarali numunedeki kopiik kombinasyonlarinin eksenel
ezilme deneyi yapilmis ve elde edilen kuvvet-deplasman grafigi Sekil 4.15.’te
verilmistir. Goriilecegi iizere, yiikiin uygulanmaya baslanmasiyla birlikte dncelikle
daha diisilk dayanima sahip diistiik yogunluklu kopiik deforme olmaktadir. Egri 5-26
mm degerleri arasinda diisilk yogunluklu kopiige ait ilk plato degeri olan 3,5 kN
kuvvette sabit kalmaktadir. Sonrasinda yaklagik 36 mm deplasman degerine kadar
diisiik yogunluklu kopiigiin tam sikisma durumundan kaynakli olarak egri egimi hizla
artmakta ve 6 kN degerinde yiiksek yogunluklu kpilik deformasyona baslamaktadir.
Yiiksek yogunluklu kopiikte tam sikisma durumunun 7 kN degerinden sonra (yaklagik

68 mm) gerceklestigi de grafikten goriilebilmektedir.

Sekil 4.16.’da verilen, kopiik kombinasyonunun bazi deformasyon asamalarina ait
resimler incelendiginde, deformasyonun alt ve iistte yer alan, yliksek yogunluklu
dolayisiyla daha rijit iki kopligiin arasindaki diisiik yogunluklu kopiikte yogunlastigi
anlasilmaktadir. Devam eden ezilme siirecinde kalinliklara dikkat edilecek olursa,
deformasyonun ortadaki diisiik yogunluklu kopiik tizerinden devam ettigi, bu koptigiin
tam ezilme durumundan (bir anlamda rijitlesmesi) sonra yliksek yogunluklu
kopiiklerin dontisiimlii olarak deformasyona ugradigi goriilmektedir. Sekil 4.17.’de
verilen kopligiin deformasyon sonrasi goriintiisiindeki capraz koselerdeki sisme veya
daralma olaymin burkulmadan kaynaklandigi ve bu olaym tip icinde
gerceklesmeyecegi distliniilmektedir. Diger taraftan, ortada diisiikk yogunluklu kopiik
ile alt ve ustteki kopiik birlesim kisimlarinda hem yiikk altinda, hem de yiik
kaldirildiktan sonra gozlenen, radyal yonde disariya dogru olan sisme hareketi,
kopligiin  kat arasmma sikismasini tesvik edici bir etken oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Dolayistyla farkli yogunluklu képiiklerle tasarlanmis bir sandvi¢ yapinin
enerji degerinin ylikselmesinin nedeni; i) deformasyonun oncelikle belirli bolgede
baslatilmasi/yogunlastirilmasi, ii) farkli yogunluktaki kopiik gegislerinde disa sisme

olayinin gergeklesmesi gibi etkenlere baglanabilir.
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Sekil 4.15. “10” numarali kombinasyona ait (30/40/30) kopiiklerin (a) kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.16. Kopiigiin deney sirasindaki deformasyon goriintiisii
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(b)

Sekil 4.17. a) Deney sirasinda yiik altinda ve b) yiik kaldirildiktan sonra kopiik katman gegislerindeki sekil
degisimi

4.4.2.1. Tiip yapui ile kopiik etkilesimi

Takviye elemani olarak kullanilan PV C képtiklerin, enerji artisina olan katkisinin daha
iyi anlasilabilmesi amaciyla tiipler, farkli kopiik kombinasyonlarinda takviye edilerek
eksenel ezilme deneyine tabi tutulmustur. Tiip yapmin deformasyonu i¢in gereken
kuvvetin, kopiiklerinkiyle kiyaslanmayacak derecede yiiksek olmasi nedeniyle bu
kisimda yapilan deneylerde tiipiin dis ¢ap1 yaklasik sabit tutulmak sartiyla cidar
kalmhig1 azaltilmistir. Bu sayede kopiigiin tiip icerisindeki etkinliginin daha belirgin
ve kolay tespit edilebilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan deneylerde, cidar
kalinlig1 1,1 mm olan tiipler kullanilmistir. Bu tiipler, CNC dik isleme merkezinde
yiiksek geometrik hassasiyetle islenen silindirik ve halka seklindeki yiiksek ve diisiik
yogunluklu kopiiklerle, radyal yonde degisen yogunlukta (RYDY) takviye
edilmiglerdir. Numune tasariminda halkanin diisiik yogunluklu olmast durumunda,
silindirik kopiik yiiksek yogunluklu olmakta, tersi durumunda ise yogunluk siralamasi

bunun tam tersi olmaktadir.

RYDY numunelerde tiip cidariyla halka kopiigiin, silindirik kdptikle de halka kopiigiin
tam temas halinde olmasina Ozellikle dikkat edilmistir. Halka kopiik kalinligmnin
belirlenmesinde tiip cidarmin deformasyon esnasinda igeri dogru yaptigi yonlenme baz
alinmistir. Simetrik katlanmada benzer dlgiilere sahip tiip i¢in iceri yonlenme uzunlugu

yaklasik 2,5 mm olarak ol¢lilmiistiir. Bu bilgi 1s181inda halka kopiik kalinliklari, igeri
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yonlenme miktarindan diisiik, yiiksek ve bu degere esit olacak sekilde 1,5 mm, 2,5 mm
ve 5 mm degerlerinde belirlenmistir. Sekil 4.18.’de TYT ve RYDY numunelere ait

deney Oncesi goriintiiler, Tablo 4.3.’te ise bu numunelerin geometrik dlgiileri detaylica

verilmistir.

Sekil 4.18. a) TYT ve b) RYDY numunelerin deney dncesi goriintiisii

Tablo 4.3. TYT ve RYDY numunelerdeki kopiiklerin dlgiileri ve takviye durumlarinin sematik resimleri

Numune kombinasyonu Takviyeli tiiplerin sematik resmi
Tek yogunluklu takviye
Kodlama Ditsiik voi 22 >
[TYT] tisiik yog. Yiiksek yog.

kopuk kopuk
60 kg/m? TYT-D
Diameter
(mm)
56.4
100 kg/m® TYT-Y

Radyal yonde degisen yogunluklu

Kodlama
[RYDY] Halka kopiik
Halka Kalmlik Silindir kopiik
(mm) Al. tip
15
60 kg/m3 ”e
100 kg/m? 5'0 RYDY- D/Y-
. e
D

silindir ¥ €ap

(mm)

53.4
60 kg/m? 514 RYDY-D-X  RYDY-Y-X

100 kg/m®
46.4

*D: diisiik yogunluk, Y: yiiksek yogunluk, X: halka kalinlig
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Tiip numune (takviyesiz), sadece diisiik ve sadece yiiksek yogunluklu kopiiklerle
takviye edilmis tiiplerin eksenel ezilme deneylerine ait kuvvet-deplasman egrileri
Sekil 4.19.’da verilmistir. Takviyesiz tliple elde edilen enerji degerinin ve kuvvet
degerlerinin kopiik takviyesi ile yukari dogru otelendigi goriilmektedir. Absorbe
edilen enerjilerin TYT-D ve TYT-Y numunelerinde, takviyesiz yapiya gore sirasiyla
%25 ve %40 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Burada bahsedilen TYT numunelerin
den enerji degerlerinin 6nceki kisimda bahsedilen TYT numunelerden daha diisiik
olmas1 (6zdes kopiik takviyesi kullanilmasina ragmen), burada kullanilan aliiminyum
tiiplerin cidar kalinliklarinin 6nceki tiiplerden yaklasik %25 oraninda diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

45 1 l 1 I 1 l 1 l 1 I 1 I 1 l 1
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Sekil 4.19. Takviyesiz, sadece diisiik ve sadece yiiksek yogunluklu kopiik takviyeli tiiplere ait kuvvet-deplasman
egrileri

Takviyesiz tiip yapmin elmas modda katlanma sergiledigi, numunelerin deney sonrasi
goriintiilerinin verildigi Sekil 4.20.’de goriilmektedir (D/t>50). Diisiik yogunluklu
koptik kullanilan TYT-D numunesinde katlanma, karigik modda gergeklesmistir. Bu
durum, katlanma sirasinda, kopiigiin igeri yonlenen tiip cidarma karsi gosterdigi
direncin, diisiik yogunluklu kopiik ikamesinde yetersiz kaldigini ve diisiik yogunluklu

koptgiin deformasyon modu iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini
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gostermektedir. Yiiksek yogunluklu kopiigin kullanildigi TYT-Y numunede,
katlanma modu simetrik moda doniismiistiir (Sekil 4.20.). Bu durum, yiiksek
yogunluklu kdpiigiin, tiip cidarmin igeri yonlenmesine kars1 gosterdigi direncin daha
yiiksek olmasimin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, kopiigiin tiip
cidar stabilitesine yaptigi katkinin kopiik yogunluguyla orantili olarak arttigini
gostermesi agisindan Onemlidir. Bu kapsamda yapilan bazi ¢alismalarda [41,76],
kopiigiin cidar stabilitesine olan katkismin kopiik yogunluguyla orantili olarak arttigi

ve katlanma modunun elmas moddan simetrik moda doniistiigii rapor edilmistir.

Sekil 4.20. Takviyesiz ve TYT numunelerin deney sonrasi goriintiisii

Diisiik yogunluklu halka ve yiiksek yogunluklu silindirik koptikle takviye edilmis
RYDY-D numunelere ait kuvvet deplasman egrileri Sekil 4.21.’de verilmistir. Egriler
incelendiginde, cidarin igeri yonlenmesine karsilik gelen alt kuvvet degerlerinin, halka
koptik kalinligiyla ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Bu durum, artan diistik
yogunluklu halka kopiik kalinlhigiyla cidarin igeri yOnlenmesinin kolaylastigini
gostermektedir. Ayrica halka kalinligiyla birlikte kuvvet degerlerinin yukari dogru
otelendigi agikca goriilmektedir. En yiliksek enerji, tiipiin igeri yonlenme uzunluguna
esit kalinliktaki halkanin kullanildigi RYDY-D-2,5 numunesinde, 1813 J olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.21. Diisiik yogunluklu halka ve yiiksek yogunluklu silindirik kdpiikle takviye edilmis RYDY-D
numunelere ait kuvvet deplasman egrileri

Sekil 4.22., yiiksek yogunluklu halka ve diisiik yogunluklu silindirik kopiigiin birlikte
kullanildigi RYDY-Y numunelerinin eksenel ezilme deneyleri neticesinde elde edilen
kuvvet-deplasman egrilerini igermektedir. Egriler incelendiginde, artan halka kalinlig1
ile ilk pik kuvveti ve absorbe edilen enerji degerinin arttigi goriilmektedir. Bu durum,
daha yiiksek eksenel ve radyal dirence sahip yliksek yogunluklu kopiigiin kesitte artan
orani ile agiklanabilir. Ayrica halka kalinhiginin artmasiyla, diger pik kuvvetlerin de

ilk pik kuvvet degerine yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Yiiksek yogunluklu halka ve diisiik yogunluklu silindirik kopiikle takviye edilmis RYDY-Y
numunelere ait kuvvet deplasman egrileri

Tip yap1 ile kopilik arasindaki etkilesimin enerji artigina olan etkisini daha agik bir
sekilde gosterebilmek i¢in, takviyesiz tiip, TYT-Y numune ve bu numunede kullanilan
kopiigiin eksenel ezilme degerleri ayn1 grafikte birlikte verilmistir. Sekil 4.23.°te
verilen bu grafikte, takviyesiz tiip ile kopiiglin kuvvet degerlerinin cebirsel toplami
neticesinde elde edilen egri de verilmistir. Bu sayede tek bagina tiipiin ve kopiigiin
absorbe ettikleri enerjilerin toplaminin, képiigiin tiip igerisinde kullanilma durumunda
elde edilen enerjiden daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum koépiigiin, hem
eksenel ve radyal zorlanmalara kars1 gosterdigi direngle tiip cidarmin stabilitesine
sundugu katki, hem de onceki kisimlarda bahsedilen, kopiigiin iceri yonlenen tiip

katlar1 arasma sikisma etkisinin toplam bir neticesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.23. Tiip cidartyla koptik arasindaki etkilesimin kuvvet degerlerine etkisi

Takviyesiz tiipin, TYT-D/Y ve RYDY-D/Y-2,5 numunelerinin kuvvet-deplasman
egrileri, kopiik yogunlugunun absorbe edilen enerji tizerindeki etkisini gostermek igin
Sekil 4.24.°te birlikte verilmistir. Deney sonuclarindan, radyal degisen kopiik
diziliminde uygun kombinasyonla enerjinin artabileceginin yani sira kotii tasarlanmis
bir dizilimde de ¢ok diisiik degerler alabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, RYDY-Y-2,5
icin diisiik yogunluklu silindirik képiigiin varligi, TYT-Y'ye kiyasla diistiik eksenel
direncinin bir sonucu olarak enerjiyi 1381 J degerine diistirmiistiir. Diisiik yogunluklu
halka kopiik bulunan RYDY-D-2,5 numunede, eksenel direng anlaminda bir miktar
kayip olsa bile enerji acisindan {istiin performans sunmaktadir. Bu durum yukarida
bahsedilen, diisiik yogunluklu halka kopiigiin tiip cidar ile etkilesimi ile agiklanabilir.
Ice yonlenen katlar arasinda sikisan kdpiigiin enerji degerine etkisi bu numunede daha
acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica deformasyon sonrasi i¢ ve dis ¢aplari dlgiilen
TYT-D/Y numunelerin olgiilerinde farkliliklar oldugu da goézlenmistir. Diisiik
yogunluklu kopiik takviyesinde i¢ ¢cap degerinin yiiksek yogunluklu koptik takviyesine
gore daha kiigiik oldugu (sirasiyla 51,44 ve 52,41), dolayisiyla cidarin kopiige daha
fazla battig1 tespit edilmistir. Bu durum ige yonlenen katlar arasinda sikisan kopiik

miktarinin daha yiiksek hacimde olacagini, dolayisiyla bu bolgede sikisan kopiigiin
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enerji artigina daha fazla katki sunacagini gostermektedir. Literatiirde radyal yonde
yogunlugu degistirilmis kopiik takviyeli numuneler iizerine yapilmis bir ¢alismaya
ulagilamamis olmakla birlikte, kopiik yogunlugunun cidar yonlenmesini etkiledigine

dair bazi ¢alismalara rastlamak mimkiindiir.
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Sekil 4.24. Takviyesiz tiiptin, TYT-D/Y ve RYDY-D/Y-2,5 numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 4.24.’te verilen Kkuvvet-deplasman egrilerinin ortalama kuvvet degerleri
hesaplanmis ve Sekil 4.25a.’da deplasmana bagli olarak degisimleri elde edilmistir.
Sekilden, ortalama kuvvet egrilerinin egimlerinin farkl oldugu agikg¢a goriilmektedir.
Ayrica ortalama kuvvetlerin, takviyesiz tiipiin ortalama egrisine oranlanmasiyla elde
edilen egriler de Sekil 4.25b.’de verilmistir. Bu kapsamda elde edilen her bir egri,
(F = Fy + ad) seklindeki genel bir denklemle tanimlanabilir. Burada Fo degeri eksenel
ezilme direncini, a degeri ise egri egimini temsil etmekte olup i¢e yonlenen tiip katlar1
arsinda sikigan kopilik miktari ile iliskilidir. Egriler incelendiginde iki farkli egilimin
ortaya ¢iktig1 goriilebilir. Bunlar; i) nispeten yiiksek Fo degerlerindeki negatif egime
sahip egriler ve ii) nispeten diisiik Fo degerlerindeki pozitif bir egime sahip olanlar.
Goriilecegi iizere Fo yiiksek yogunluklu halka veya silindirik kopilik kullanilmasi

durumunda daha yiiksek bir deger almaktadir. Ornek olarak, TYT-D numunesinde
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elde edilen en diisiik Fo degeri (1.24), yiikksek yogunluklu silindir kullanilan RYDY -
D-2,5 numunesinde 1.34 degerine ¢ikmaktadir. Her ne kadar tiip cidari ile temas
halinde olan kopiik yogunlugu her iki numunede ayni olsa da, yiliksek yogunluklu
silindirik kopiik nedeniyle absorbe enerjide bir fark ortaya g¢ikmaktadir. Benzer
sekilde, Fo degerinin, RYDY-Y-2,5 numunesinde, yiiksek yogunluklu halka kopiik
sayesinde TYT-D numunesinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer bir iliski
TYT-Y ve RYDY-D ile TYT-D ve RYDY-Y numune giftlerinde de goriilebilir.

Diisiik yogunluklu halka kopiik bulunan RYDY-D ve TYT-D numunelerinde tiip
cidariyla etkilesim halinde olan kopiik yogunlugu ayni olsa da, TYT-D numunesinin
egiminin daha yiiksek olmasi ilgin¢ bir 6rneklik teskil etmektedir. Bu davranis, tiip
koptik etkilesiminin siddetiyle alakalidir. RYDY-D numunesinde kopiik tiip cidari ile
daha yiiksek yogunluga sahip silindirik kopiik arasinda sikismaktadir. Dolayisiyla bu
bolgedeki kopiik, tam sikisma bolgesine TYT-D numunesinden daha 6nce girmekte

ve enerji artigina daha fazla katki sunmaktadir.

Sekil 4.25c.’de bu numunelere ait ezilme kuvvet verimi (EKV) egrileri verilmistir.
EKYV, enerji absorbe edici yapilarda ilk pik kuvvetin ortalama kuvvete orani olarak
kullanilan bir parametredir. Bu ¢alismada, ortalama kuvvet degerleri deplasmana bagh
olarak degistiginden sabit bir EKV degerinden bahsetmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla, bu numunelerdeki EKV degeri her bir numunedeki en yiiksek pik kuvvet
degerinin, ortalama kuvvetin minimum ve maksimum degerlerine (Sekil 4.25a.) orani

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Takviyesiz tiip, TYT-D/Y ve RYDY-D/Y-2,5 numunelerinin a) deplasmana bagli ortalama kuvvet
egrileri, b) ortalama kuvvetlerin takviyesiz tiipiin ortalama egrisine orani ve ¢) bu numunelerin ezilme
kuvvet verimi egrileri (EKV)



63

Ezilme kuvveti verimi, EKV (%)
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Sekil 4.25. (Devami)

Eksenel ezilme sonrasi numunelerde meydana gelen deformasyonlarin daha agikga
goriilebilmesi agisindan, RYDY-D/Y-2,5 numunelerinin SEM goriintiileri alinmistir.
Numuneler alt ve {ist plakalar arasinda eksenel olarak ezilmeye tabi tutulmus ve deney
sonrasinda bu iki plaka birbirlerine civata somun yardimiyla baglanmiglardir. Buna
ragmen, eksenel yiikiin kaldirilmasiyla koptiklerde bir miktar geri yaylanma durumu
olusmustur. Bu kapsamda elde edilen numune goriintiilerindeki deformasyon
durumunun ¢ok kiigiikte olsa azaldig1 goz dnilinde bulundurulmalidir. Képtiklerin Sekil
4.26.’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde ice yonlenen tiip cidari ile kopiikler
arasindaki etkilesim daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. RYDY-D numunesinde
kopligiin tiip katlar1 arasinda yliksek oranda sikistigi, bir anlamda ¢ok eksenli ezilmeye
maruz kaldigi, bu bolgedeki kopiik hiicrelerinde meydana gelen deformasyonun
siddetiyle de goriilebilir. Ayrica yiiksek yogunluklu silindir ile tiip arasinda kalan
diisiik yogunluklu halkanin, silindirik kopiikten daha yiiksek oranda deforme oldugu
da agiktir. Buna mukabil, RYDY-Y numunesinde, yiiksek yogunluklu halkanin

silindirik kopiikle neredeyse ayni oranda deforme oldugu (hatta bir miktar daha az
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deforme oldugu) ve kat arasina sikigmanin ¢ok daha diisiik mertebelerde kaldig1 dikkat
cekmektedir.

Diisiik yog.
{ ‘Yiiksek yog.
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Sekil 4.26. a) RYDY-D-2,5 ve b) RYDY-Y-2,5 numunelerine ait SEM goriintiileri

4.4.3. Disanidan takviyeli yapilara ait deney sonuclari

Bu grup deneylerde aliiminyum tiipler, disaridan cam ve karbon elyaf kullanilarak
takviye edilmislerdir. Farkli sarim sayilarindaki cam elyaf takviyeli numunelerin
eksenel ezilme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.27.”de
verilmigstir. Grafikte gereksiz karmasikliga neden olmamak i¢in her numune
grubundan, ortalama davranis1 sergileyen sadece birer temsili egriye yer verilmistir.
Sekilde goriildiigli lizere elyaf katkist Fmaks degerini, sarim sayisiyla iligkili olarak
ciddi oranda artirmaktadir. Buna mukabil For degerindeki degisimin iki kat sarim

sayis1 i¢in neredeyse ayni kaldig1 sdylenebilir. Fmaks degeri tiip yapinin cidar stabilitesi
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ile ilgili oldugundan, elyaf sarim durumunun cidarin deformasyona kars1 gosterdigi
kararlilig1 artirdigi soylenebilir. Ayrica takviyesiz tiipin kuvvet-deplasman egri
karakteristiginin elyaf takviyesiyle degistigi de bir diger Onemli bulgu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, tiipiin sergiledigi katlanma davranisindaki
degisimle ilgilidir. Takviyesiz tiipe gore enerji degerlerinde iki kat sarim igin % 27 ve

tic kat sarim sayisi1 i¢in de % 56 oraninda artig saglanmustir.
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Sekil 4.27. 2 ve 4 kat cam elyaf takviyeli numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (D/t=58/1,5)

Cam elyafla yapilan takviyenin ¢ok kii¢iik deplasman degerlerinde hasara ugradigi
Sekil 4.28.°de agikga goriilmektedir. Tiip ylizeyi ile elyaf ara yiizeyinde, neredeyse
eksenel kuvvetin uygulanmaya baslamasiyla es zamanl olarak ayrilmalar (gerilme
beyazhigi-stress whitening) meydana gelmektedir. Bu durum cam elyaf takviyesinin
daha ¢ok metal tiipiin elastik kararliligin1 katki sundugunu gostermektedir. Bununla
birlikte ilerleyen deplasman degerlerinde elyafta goriilen lokal hasarlanmalar
nedeniyle kuvvet-deplasman egrisinde diizgiinsiizliikler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
tip cidarmin disartya dogru yonlenmesinin cam elyaf tarafindan kisitlanmasi

nedeniyle takviyeli tiiplin deformasyonu elmas modda ger¢eklesmektedir (Sekil 4.29.).
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Sekil 4.28. Eksenel yiik altindaki cam elyaf takviyeli numunenin ara yiizeyinde hasar olusumu (gerilme beyazligi-

stress whitening)
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Sekil 4.29. Ozdes iki tiipte disaridan yapilan takviyenin katlanma moduna olan etkisi

Sekil 4.30.”da karbon elyaf sarim sayilar farkli olan numunelere ait kuvvet-deplasman
egrileri goriilmektedir. Egriler incelendiginde, Fort degerindeki sarim sayisina bagli
degisim disinda, Fmaks degerinde bir artis oldugu ancak bu artisin cam elyaf takviyesi
durumuna gore daha diisiik mertebelerde kaldigi goriilebilmektedir. Buna ek olarak
sarim sayismin, cam elyaf takviyesinin aksine, bu grup numunelerde For kuvvet
iizerinde belirgin bir etkisinin oldugu sdylemek miimkiin degildir. Bu kapsamda
absorbe edilen enerji degerleri de birbirlerine olduk¢a yakin oldugundan iki kat sarim

yapilan numunenin diisiik agirlig1 nedeniyle tercih edilebilir oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.30. 2 ve 3 kat karbon elyaf sarilmig aliminyum tiiplerin kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 4.31.’de iki ve ii¢ kat karbon elyaf sarilmis tiiplerin eksenel ezme sonrasi
goriintiileri verilmistir. Her iki durumda da takviyeli tiiplerin elmas modda
katlandiklar1 goriilmektedir. Ancak ii¢ kat elyaf sargili tiiplerle yapilan bazi
deneylerde, elyaf ve tiip ylizeyindeki etkilesimin iki kat sarimli numunelere gore daha

yiiksek olmasi neticesinde aliminyum tiiplerde yirtilma gozlenmistir.

2 kat sarim 3 kat sarim

Sekil 4.31. 2 ve 3 kat karbon elyaf sarilmis aliiminyum tiiplerin deney sonrasi goriintiileri

4.4.4. Cevresel cidar ezme islemi uygulanmus tiip yapilara ait deney sonuclari

Cidar ezme isleminde Oncelikle, deneysel ¢alismada kullanilan tiipler i¢in en uygun
ezme siddeti/derinligi belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan 6n deneylerde, tiiplere 0,20
mm ve 0,30 mm basta olmak iizere farkli ezme derinlik degerleri tatbik edilmistir.
Cidar ezme isleminin diizglinliigii i) cidar ezme islemi sirasinda tiip cidarinda ¢atlak
olusmamasi, ii) cidar1 ezilmis tiiplin diizenli katlanmasi1 ve katlanma sirasinda erken
hasarlanmamas: kriterleri iizerinden kontrol edilmistir. On deneyler neticesinde, 0,20
mm ezme degeri i¢in tiip cidarinda gerek ezme islemi sirasinda gerekse eksenel yiik
altinda herhangi bir hasar (gatlak, yirtilma) olusmamistir. Buna mukabil ezmenin daha
siddetli uygulandigi 0,30 mm degerinde ise tiip cidarinin bazi kisimlarinda cidar ezme
islemine bagli kilcal ¢atlaklar ve eksenel yiik altinda erken hasarlanmalar (cidarda
yirtilmalar) olustugu gozlenmistir. Diger taraftan 0,20 mm’den daha diistik degerlerde
tiiplin katlanmasinda olumsuz bir durumla karsilasilmamis olmasina ragmen, absorbe
edilen enerji degerlerinin yetersiz kalmasi, 0,20-0,30 mm araliginda ise katlanma
davranisinin diizgiin olmamasi nedeniyle, ideal ezme derinligi 0,20 mm olarak
secilmistir. Sekil 4.32.’te sirasiyla 0,20 ve 0,30 mm ezme siddetinde ¢evresel ezme

islemi uygulanmis numunelere ait deformasyon durumu verilmistir. Sekil
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incelendiginde 0,30 mm ezme derinliginde, 0,20 mm degerinde elde edilen diizgiin
katlanmanin aksine bir yigilma durumunun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Diizgiin bir
katlanmanin olugsmamasi, absorbe edilen enerji degerini de olumsuz olarak

etkilemktedir.

(b)

Sekil 4.32. a) 0,20 mm ve b) 0,30 mm ezme siddetinde ¢evresel ezilmis numunelerin eksenel yiik altindaki
deformasyon davraniglart

Ezme bolgelerindeki plastik sekil degisimi neticesinde bu bolgelerdeki dayanim artisi
sertlik degerindeki artigla kendini gostermektedir. Ezme bolgesine ait mikro sertlik
Olciim sonuglar1 Sekil 4.33.’te verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere aliiminyum
tiiplerin yaklasik 79 HV (yaklasik 12 Webster sertlige esit) olan sertlikleri, ezme islemi

uygulanmasi neticesinde 85 HV seviyelerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.33. Ezme islemi uygulanan tiipiin cidarinda meydana gelen sertlik degisimi

Ezme bolgeleri arasi mesafeyi gosteren A degerinin (Sekil 3.15.), deformasyon
davranisina ve absorbe edilen enerji degerine etkisini belirlemek amaciyla, 34 mm
uzunlugunda ve farkli A degerlerine sahip 6zdes aliiminyum tiiplere ait deney sonuglar1
Sekil 4.34.’te verilmistir. Grafikteki kesikli ¢izgiler, her bir grup icin egri sagilim
araligim gostermektedir. Sekilden goriilecegi tlizere farkli A degerleri, tiip yapmin
kuvvet degerlerinde ve katlanma deplasmaninda farkliliklara yol agmaktadir. Serbest
burkulma boyunun ezme bdlgeleri tarafindan kisitlanmasi, ilk pik kuvvetlerinin, ezme
islemi uygulanmamus tiiplerden daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu farklilik,
A=10 mm olan numunede, islem uygulanmamis tiipten yaklasik %7 daha yiiksek
olarak hesaplanmustir. Kuvvet egrilerindeki farklilik, devam eden katlanma siirecinde
de kendini gostermekte ve alt kuvvet degerleri azalan A degeriyle saga dogru
Otelenmektedir. Dolayisiyla cidarda kat olusumunun nispeten daha yavas
gerceklestigi, bu davranis neticesinde, absorbe edilen enerjinin kisa A degerine sahip
tiipte, islem uygulanmamis tiipe gore %82 daha yiiksek olmasi tercih edilme

noktasinda daha avantajli oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.34. Ezme islemi uygulanmamis ve farkli A degerlerinde ezme islemi uygulanmis kisa numunelere ait
kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 4.34.’te egrileri verilmis numunelerin deformasyon asamalarma ait detay
gortintiileri Sekil 4.35.°te verilmistir. Sekil 4.35a.’da verilen cidar ezme islemi
uygulanmamis tiipiin, list uca yakin bir yerde katlanmaya baslayarak devam ettigi
ancak degisen A degeriyle birlikte ilk katlanma bolgesinin de degistigi gézlenmistir.
Serbest burkulma uzunlugunun, 10 mm oldugu numunede ilk katlanma numunenin
tam orta noktasindayken, 20 mm oldugu numunede ise yine ezme bolgeleri arasinda,
ancak nispeten st noktada olustugu goriilmiistiir. Bu durum, cidar ezme islemiyle
dayanimi artmig bolgelerin eksenel ylike karsi daha fazla direng gostermesi ve bu
bolgelerin daha zor burkulmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Kuvvet degerleriyle
birlikte degerlendirildiginde kisa burkulma boyu i¢in gerekli burkulma kuvvetinin

beklendigi gibi daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.35. Ezme iglemi uygulanmamis ve farkli A degerlerinde ezme iglemi uygulanmis kisa numunelerin
deformasyon davraniglart

Kisa tiipler, deformasyon sonrasi nihai katlanma durumlarmin irdelenmesi amaciyla
tiip uzunlugu dogrultusunda kesilmis ve goriintiileri Sekil 4.36.’da verilmistir. Sekilde
gosterilen i¢ ve dis ¢ap degerleri Tablo 4.4.’te detayl olarak verilmistir. Veriler
incelendiginde cidar ezme isleminin ige ve disa yonlenme oranlarini ciddi oranda
degistirdigi anlagilmaktadir. Ezme islemi uygulanmamis tiipte disa yonlenme orani
yaklasik %66 iken, A=10 mm ve A=20 mm olan tiiplerde bu oran sirasiyla yaklagik
%83 ve %75 degerlerine ¢ikmustir. Kisa tiiplerde goriilen yonlenmeler arasindaki bu
fark, takviye islemleri i¢in 6enmli bilgiler vermektedir. Bu yonlenme oranlar1 géz
oniinde bulunduruldugunda cidar ezme islemi uygulanmig bir tiipli iceriden takviye
etmek yerine disaridan takviye etmenin enerji degerleri tizerinde daha etkili olacagi

sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.36. a) Cidar ezme islemi uygulanmamisg, b) A=10 mm ve ¢) A=20 mm numunelerin deney sonrasi kesit
griintiileri (Di ve di: deformasyon oncesi, Df ve di: deformasyon sonrast sirastyla dig ve i¢ caplar)

Tablo 4.4. Cidar ezme iglemi uygulanmamig, A=10 mm ve A=20 mm numunelerinin deney 6ncesi ve sonrasin ait
dis ve i¢ cap degerleri (Di ve di: deformasyon 6ncesi, Dr ve df: deformasyon sonrasi sirastyla dig ve i¢

caplar)
D d Dr dr e Disa
(mm) (mm) (mm) (mm) yonlenme yonlenme
(%) (%)
Islem 585 555 686 504 34,2 65,8
uygulanmamis
A=10 mm 58,5 555 720 53,6 17,5 82,5
A=20 mm 58,5 555 70,2 51,6 25,3 74,7

Sekil 4.37.’de farkli A degerlerinde cidar ezme islemi uygulanmis 90 mm uzunluga
sahip ¢oklu cidar ezme islemi uygulanmis 6zdes numunelerin, eksenel ezilme deney

sonuglarna ait kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Grafik incelendiginde, serbest
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burkulma mesafesinin, ilk pik kuvvet lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigy, ilk katin
olustugu alt kuvvet degerinin ise azalan A degerleriyle arttig1 goriilmektedir. Devam
eden katlanma stirecinde ise 12 ve 16 mm serbest burkulma boyuna sahip numunelerin
kuvvet degerlerinin, beklendigi iizere serbest burkulma boyu 10 mm ve 20 mm olan
numunelerin arasinda oldugu goriilmiistiir. Azalan A degerleriyle diger pik kuvvetlerin
de artigi, A=10 mm olan numunede kuvvetlerin ilk pik kuvvete yaklastig1 acikg¢a

goriilmektedir.

Kuvvet (kN)

SBB - Enerji (J)
— 10 - 2353
— 12 - 2112 ]
— 16 - 2034
— 20 - 1937
| | 1 | 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deplasman (mm)

Sekil 4.37. Farkli A degerlerinde ¢oklu ezme iglemi uygulanmis numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri

Absorbe edilen enerji agisindan en iyi sonucu veren 10 mm serbest burkulma boyuna
sahip numune ile ezme islemi uygulanmamis tiipiin kuvvet-deplasman egrileri Sekil
4.38.’de verilmistir. Sekil incelendiginde ¢evresel cidar ezme isleminin, tiip yapmin
kuvvet degerleri tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Cidar ezme
islemiyle tiipiin igeri yonlenme durumuna karsilik gelen alt kuvvet ve tiipiin diga
yonlenmesine karsilik gelen tist kuvvet degerleri yukar1 dogru Stelenmistir. Absorbe
edilen enerji degerleri olarak bakildiginda da islem gérmemis tiipe gore %26 daha
yiiksek enerji absorbe ettigi tespit edilmistir. Bu durumun, herhangi bir ekstra takviye

elamani kullanilmadan saglanmis olmasi, ayri bir 6neme sahiptir. Diger takviye
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yontemlerinde, tlip yapmin agirhiginin da arttigi géz dniinde bulundurulursa, 6zgiil
enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan yapilacak bir degerlendirmede ¢evresel cidar

ezme yonteminin 6nemi daha net bi¢imde goriilecektir.
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Sekil 4.38. Ezme islemi uygulanmamis ve A=10 mm olan numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri (b1-b3
etiketleri Sekil 4.40°da verilen katlanma agamalarini simgelemektedir)

Bu numunelere ait deformasyon asamalar1 Sekil 4.39.’da verilmistir. Sekil 4.39b.’de
verilen ezme islemi uygulanmis numune incelendiginde, ilk burkulmanin (disa
yonlenmenin) islem uygulanmamis numunenin aksine, tiipiin orta kismidaki serbest
burkulma bolgesinin orta noktasindan basladigi gériilmektedir. Ayirca diger katlarinda
yine serbest burkulma bélgelerinin orta noktalarinda basladigi ve deformasyonun bu
sekilde devam ettigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu numunedeki burkulmanin
(katlarin baslangic asagamasindaki), islem uygulanmamus tiipten daha kisa mesafede
olusmaya zorlandig1 anlagilmaktadir. Bu durum, Sekil 4.38.’de deginilen iist kuvvet
degerlerindeki artisin sebebini gdstermesi agisindan Onemlidir. Deformasyon
asamalar1 gdz Oniinde bulunduruldugunda, cevresel cidar ezme isleminin tiipte
katlanma baglangicinin istenilen bdlgeye yonlendirilebilmesine imkan tanidigi

sOylenebilir.



76

(b1) (b2) (b3)

Sekil 4.39. a) Cidar ezme islemi uygulanmamisg, b) uygulannmis numunelerin deformasyon agamalari

Cevresel cidar ezme; i) metalik malzemenin 6n sekil verilerek bolgesel dayanim artigi
(peklesme) saglanmasina ve ii) burkulma boyunun kisaltilmasiyla cidarda burkulma
davranmigmin zorlastirilmasima olanak veren bir islemdir. i1ki tiip yapinin malzemesiyle,
ikincisi ise tiip yapinin geometrisiyle ilskili olan bu iki bilesik etkinin optimum oldugu
durumlarda, tiip yapmin enerji absorbe etme kabiliyetinde kayda deger artis
saglanabilmektedir. Dolayisiyla, aliiminyum gibi peklesme oranmnin (¢ekme
dayanimi/akma dayanimi) diisiik oldugu bir malzeme yerine, 6zdes geometride yiiksek
peklesme kabiliyetine sahip bir malzeme kullanilmasi durumunda, absorbe edilen

enerjinin ¢ok daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.
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4.4.5. Coklu takviye edilmis tiip yapilara ait deney sonuclan

Bu boliimde, her bir takviye yontemi igin en verimli enerji degerini sunan
kombinasyonlara ait deney sonuglar1 verilmistir. Bu kapsamda, dncelikle disaridan ve
iceriden takviyeli numunelerin, sonrasinda ise cidar ezme iglemi uygulanmug tiiplerin
disaridan takviye edilme durumlarina ait eksenel ezilme deney sonuglar1 incelenmistir.
Belirtilen iki takviye yonteminin birlikte kullanildigi durumlara ek olarak da cidar
ezme islemi uygulanmig tiiplerin hem igeriden hem de disaridan takviye edilme

durumlarina ait sonuglar incelenmistir.

4.4.5.1. iki takviye yonteminin birlikte kullanildig1 numunelerin deney sonugclan

Bu boliimde disaridan cam elyaf, igeriden PVC kopiik takviye edilmis numuneler ile
cidar ezme islemi uygulandiktan sonra cam elyaf takviye edilmis numuneler

incelenmistir.

Disaridan yapilan takviye durumunda, Fmaks degerinin elyaf tiiriinden bagimsiz olarak
ciddi oranda arttigina deginilmisti (Bolim 4.4.3). Metalik tiiplerde ¢ok yiiksek ilk pik
kuvvet istenmediginden, bu kuvvet degerinin diisiiriilebilmesi i¢in disaridan sarilan
elyaf, tlip uzunlugundan daha kisa tutulmus ve ilk katin olusacagi bolge takviyesiz
birakilmis, dolayisiyla ilk pik kuvvet degeri takviyesiz tliple ayni seviyelere
¢ekilebilmistir. Buna ek olarak, ¢ok daha diisiik ilk pik kuvvet degeri i¢in bazi
numunelere, tetikleme amaglh 6n deformasyon islemi uygulanarak ilk kat olusumu
baslatilmis ve tiip bu haliyle birakilmistir. Sekil 4.40.’ta, kisa elyaf sarilmis numune

ile takviyesiz tiip ile tetikleme islemi uygulanmais tiip yapilarin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.40. Kisa elyaf sarilmig numune, takviyesiz tiip ve tetikleme islemi uygulanmisg takviyesiz tiip yapilarin
goriintiisii (soldan saga)

Sadece disaridan elyaf sarilmis (kisa elyaf) tiipler ve disaridan ve iceriden takviye
edilmis, tetikleme bulunan ve bulunmayan numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri
Sekil 4.41.’de verilmistir. Sekil 4.41a.’da gorildigii tizere, tetikleyici bulunmayan
kisa elyafli numunede 56 kN degerinde olusan ilk katlanma, tetikleme sayesinde 15
kN degerine indirilebilmistir. Dolayisiyla, disaridan takviyede kisa elyaf
kullanilmasiyla katlanma baslangi¢ kuvvetinin takviyesiz tiiple yaklasik ayni1 degere
cekilebildigi, ilk pik kuvvetini daha da diisiirmek amaciyla uygulanan 6n sekil verme
isleminin de bu anlamda basarili oldugu anlasilmaktadir. Absorbe edilen enerji
acisindan bakildiginda, tetikleme bulunan numunenin daha az enerji absorbe ettigi,
bunun sebebinin ise 6n deformasyon igleminin ilk kat kuvvet degerinde ve toplam
deplasman degerindeki bir miktar azalmaya baglamam miimkiindiir. Egrilerin genel
karakteristiginde ciddi benzerlik bulunmasina ragmen, her bir katlanma sathasiyla
iliskilendirilebilecek pik kuvvetlerin tetikleme bulunan numunede daha belirgin
oldugu agikg¢a goriilmektedir. Ayrica bilindigi lizere tetikleme bulunmayan numunenin
eksenel yiikke maruz kalmasi halinde, ilk kat baglaymcaya dek hem iist hem de alt
uclara yakin bolgelerde bir miktar burkulma olusmakta, sonrasinda ise katlanma
genellikle presin hareketli tarafindaki bir noktadan devam etmektedir. Dolayisiyla

elyaf takviyeli numunede tetikleyici bulunmasi, kat baslangicinin sadece bir ugta
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olugsmasindan dolay1, numunede deformasyon sirasinda yigilma olasiligi, her iki ucun
cidarinda kismi burkulmanin meydana geldigi numuneye gore nispeten azdir. Bu
durum, bir anlamda, katlanmanin tetikleme bulunan takviyeli numunede daha diizgiin

ve sirali bir sekilde oldugunu gostermesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 4.41b.’de egrileri verilen numunelerde, disaridan ii¢ kat cam elyaf ve igeridense
en verimli koplik kombinasyonu (ortada diisiik yogunluklu, alt ve iistte ise yliksek
yogunluklu kdpiik) kullanilmistir. Igeriden takviyede kullanilan PVC képiikler, elyaf
uzunlugu olan 80 mm (tetikleyici bolgeyi kapsamayan) ve tiip uzunlugu olan 100 mm
(tetikleyici bolgeyi de kapsayan) yiiksekliklerinde olacak sekilde se¢ilmistir. Grafik
incelendiginde, her iki durumdaki kopiik takviyesinde de genel kuvvet degerlerinin,
sadece cam elyaf takviyesine gore nispi olarak yiikseldigi, dolayisiyla enerji degerinin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica farkli kopiik yiiksekligine sahip numunelerin kuvvet
piklerinde sekil ve sayi itibariyle (ilk pikteki artig disinda) 6nemli bir fark olmamakla
birlikte, 100 mm kopiik yliksekliginin enerji degerinde kabaca %35’lik bir iyilesme
sagladig1 goriilmektedir. Numunelerde tetiklemenin varligi, tetiklemenin bulunmadigi
duruma gore enerji degerinde bir miktar daha artis saglamistir. Bu durum, yukarida da

deginilen katlanma davranigsindaki diizensizligin daha az olmasiyla agiklanabilir (Sekil

4.41b.).
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Sekil 4.41. Kisa elyaf sarilmis tetikleme bulunan ve bulunmayan a) sadece disaridan, b) disaridan ve i¢eriden
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Yukarida egrileri verilen sadece disaridan takviyeli numunelerle, hem disaridan ve

iceriden takviyeli numunelerin deney sonrasi goriintiileri Sekil 4.42.°de verilmistir.
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Tim numunelerde simetrik olmayan katlanma davranisi gozlenmistir. Ancak bu
durum, sadece disaridan takviyeli numunelerde daha kiigiik deplasman degerlerinde
ortaya ¢cikmustir. Ayrica elyaf takviyesinin, eksenel yiik altinda deforme olurken
disartya yonlenmeye calisan tiip yapiyr kisitlamasi, takviye tiirleriyle tlip yapmin

girdigi etkilesimin siddetini, dolayisiyla absorbe edilen enerji degerini artirmigtur.

(b) (c) (d)

Sekil 4.42. a) Disaridan takviyeli numune tetikleme yok, b) disaridan takviyeli numune tetikleme var, digaridan
ve igeriden takviyeli numune c) tetikleme yok, d) tetikleme var.

Literatiirde de benzer sonuglara rastlanmakta, ayrica elyaf yonlenmesinin de hasar

olusumu tizerine kismen etkisi bulundugu rapor edilmektedir [77-79].

4.4.5.2. Uc takviye yonteminin birlikte kullanildig1 numunelerin deney sonuclar

Bu béliimde cidar ezme islemi uygulanmis numunelerin, igeriden kopiik ve disarindan
elyaf kullanilarak takviye edilme durumlar1 incelenmis ve numunelere ait kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 4.43.’te verilmistir. Egriler, ikili takviye edilmis numunelere
ait egrilerle karsilastirildiginda, koplk takviyesiyle numunelerde kat olusum
deplasman degerlerinin azaldigi, kuvvet degerlerinin de nispi olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Ozellikle ilk pik kuvvet degerinin, 100 mm kopiik kullanilan
numunelerde 6nemli oranda arttigir goriilmektedir. Numunelerin kuvvet-deplasman
grafiklerinde, katlanma baslangicinin igeriden yapilan kopiik takviyesinden belirgin
bir sekilde etkilendigi, ikinci kat baslangicinin nispeten daha yiiksek kuvvetten
basladig1 ve ortalama kuvvetin nispeten daha yiiksek oldugu ilk gboze carpan
farkliliklar olarak siralanabilir. Numunelerin deney sonrasi goriintiileri incelendiginde,
elyaf takviyesiyle tiip cidarinin digar1 dogru yonlenmesinin kisitlanmasi, sadece tiip
yapmin ezilmesini sinirlamamakta, ayni zamanda cidarin i¢e dogru yonlenmesine

yardimci olarak elmas katlanmaya tesvik ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu durum,
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ticlii takviye durumunda kdpiigiin daha fazla sikigmasini saglamakta ve kopiigiin enerji

absorbe etme kabiliyetinin etkinligini arttirmaktadir.
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Sekil 4.43. Her ii¢ takviyenin birlikte kullanildigr numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri

Yapilan deneyler neticesinde, cam elyaf-tiip ara ylizeyi baglantsinda karbon elyafa
gore ¢cok daha kisa deplasman degerlerinde ayrilmalar gergeklestigi, cam elyafin tiipiin
deformasyonu esnasindaki katlanma davranisina ¢ok uyum saglayamadigi tespit
edilmistir. Bu kapsamda, takviyeli numune agirliginin daha diisiik olabilmesi adina iki
kat karbon elyaf kullanimmm daha isabetli olacagi sonucuna ulasilmistir. Iki kat
karbon elyaf kullanilan ¢oklu takviye edilmis 100 mm uzunlugundaki numunede
yaklasik 73 mm ezilme deplasman degerinde elde edilen kuvvet deplasman egrisi Sekil
4.44a.°da verilmistir. Mevcut ezilme kutularinin uzunluklar1 g6z Oniinde
bulundurularak hazirlanan ve yaklasik 93 mm eksenel ezilme uzunluguna sahip 125
mm uzunlugundaki ezilme kutusunda 4330 J ile 4380 J arasinda degisen enerji
degerleri absorbe edilmistir (Sekil 4.44b.). Ayrica grafikte ortalama kuvvetin
deplasmanla artis gostermesi ideal ezilme kutu tasarimi bakimindan tercih edilen

Ozellikler arasindadir.
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Bu deger, onceki kisimlarda deginilen, 1000 kg kiitleye sahip bir aracin (B segmenti)
15 km/s hizla rijit bir engele 6nden ¢arpmasi durumunda, bir ezilme kutusu tarafindan
absorbe edilmesi gereken enerji olan 4340 J degerinin asildigini gostermektedir.
Ayrica, bu numune de elde edilen 35,3 J/gr OEA degeri, takviyesiz tiipe gore yaklasik
%37 daha yiiksek olmustur. Bu durum, ezilme kutusu tasarimi i¢in belirlenen enerji ve
OEA hedeflerinin saglandigini gdstermekle birlikte, numunenin hali hazirda kullanilan
ezilme kutusu ebatlarinda olmasi durumunda (yaklagik 150 mm verimli ezilme
uzunlugunda olmasi) absorbe edilen enerjinin 7000 J degerine kolaylikla
ulagabilecegini gostermektedir. Bu numunelere ait deney dncesi ve sonrasi goriintiileri

Sekil 4.45.’te verilmistir.

10 - —— Cidar ezme+ Krb. elyaf tkv. (2 kat) + PVC kép. - tetik var - 3323 J —

0 | I | I | I | I | I | I | I | I | I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deplasman (mm)

(@)

Sekil 4.44. a) 100 mm uzunlugundaki, b)125 mm uzunlugundaki tiiplerden 2 kat karbon elyaf sartlmig ¢oklu
takviyeli numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (PVC kopiikler sandvig dizilimine sahiptir)
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10 f=—— Cidar ezme+ Kib. elyaf tkv. (2 kat) + PVC kap. - tetik var - 4381 J
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Sekil 4.44. (Devami)

@) ()

Sekil 4.45. 125 mm uzunluga sahip ¢oklu takviye edilmis numunelerin a) deney 6ncesi, b) sonrasina ait
goriintiileri

Deneysel caligmalar neticesinde, takviyesiz tiiple takviyeli numunelerden bazilarina
ait Fmaks, Fort, absorbe edilen enerji ve 6zgiil enerji degerleri Tablo 4.5.’te birlikte
verilmistir. Bu kapsamda, bir numarali sirada bulunan takviyesiz bos tiipiin 6zgiil
enerji absorbe (OEA) degeri referans kabul edilerek karsilastirma yapildiginda, tiim

numunelerin tercih edilebilir oldugu goriilmektedir. Disaridan yapilan elyaf
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takviyesinin, ideal bir ezilme kutusu tasariminda istenmeyen bir durum olarak ilk pik
kuvveti yiiksek oranda artirmis, bu problem kisa elyaf sarimi ve tetikleme amagli 6n
deformasyon uygulanarak giderilmistir. En yiiksek enerji degerlerinin ise dogal olarak
iic takviye ydnteminin birlikte uygulandigi numunelerde elde edilmistir. Ozellikle,
tetikleme mekanizmasi bulunan 100 mm kopiik takviyeli numunede elde edilen 4056
J degeri, takviyesiz yapiya gore %119 oraninda artmistir. Ideal ezilme kutusu tasarimi
acisindan degerlendirildiginde, gerek absorbe edilen enerji degeri gerekse OEA

deggeri bakimindan en uygun kombinasyonun 15 numara oldugu agiktir.

Tablo 4.5. Ezilme kutusu tasarimlart igin elde edilen karsilagtirma kombinasyonlari.

No Takviye Kombinasvon Tetik  Fmas Enerji  Agirhk  OEA
durumu Y durumu (kN) ) (gr) (JI/gr)
Tiip - 56 1852 72 25,7
Takviyesiz
Tiip Var 20 1749 72 24,3
3 2 kat cam elyaf tkv. - 98 2358 85 27,7
4 o 3 kat cam elyaf tkv. = 112 2722 95 28,6
< O
)
5 '§ = 3 kat cam elyaf tkv. Var 16 2430 95 25,5
=
6 A 2 kat karbon elyaf tkv. - 80 2481 87 28,5
7 3 kat karbon elyaf tkv. - 89 2855 97 29,4
8 £ =o 3 kat cam elyaf:[ky. +80 mm PVC Var 18 2880 110 26.4
=i 3 ; kopiik
S5 =
9 & 5% 3 kat cam elyaf tkv +100 mm PVC Var 2 3016 115 26,7
kopiik
10 Ezme islemi + 3 kat carfl eﬂlyaftkv. + 80 ) 58 3199 109 20,3
- mm PVC képiik
g i i+ +
1 < Ezme islemi + 3 kat ca{n ?lyaf tkv.+ 80 Var 19 2974 110 273
8 mm PVC képiik
i Ezme islemi + 3 kat cam elyaf tkv.+ 100
12 g qé mm PVC képiik 66 3725 115 32,7
= 1 1 + P ~e c 7
13 g Ezme iglemi + 3 kat (:dll“l e}ydfthﬂ- 100 Var 36 4056 116 349
A mm PVC kopiik
+ . .
° Ezme islemi + 2 kat karbon elyaf tkv.+
14 E 100 mm PVC kopiik Var 32 3233 105 30,8
Ezme islemi + 2 kat karbon elyaf tkv.+
15 125 mm PVC kopiik* 28 4381 124 353

Ezme islemi: 10 mm serbest burkulma boyuna sahip esit aralikli.
Kopiik takviyesi: Sandvi¢ model (iist ve alt tabakalarda yiiksek, ort tabakada diisiik yogunluklu kopiik)

*125 mm uzunluga sahip numune ile yapilan deneylere ait ortalama sonug.

Numunelerin deney sonrast genel goriintiisii Sekil 4.46.°da verilmistir. Bu

numunelerde goriilen ortak davranig, simetrik katlanmaya takiben, takviye durumuna
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bagl olarak elmas ya da diizensiz katlanma tiirline doniismiis olmasidir. Tetikleme
bulunmayan (a)’da verilen parcada elyaf takviyedeki hasarlanma/dagilma miktarmin

daha fazla oldugu dikkat ¢ekicidir.

Sekil 4.46 Cidar ezme islemi uygulanmuis, takviyeli numunelerin deney sonrasi goriintiileri. a) disaridan takviyeli
numune tetikleme yok, b) disaridan takviyeli numune tetikleme var, c) disaridan ve iceriden takviyeli
numune tetikleme yok, d) disaridan ve iceriden takviyeli numune tetikleme var.

4.4.6. Diisiirme darbe deney sonuclari

Diisiirme darbe deneyleri, numuneler arasinda karsilastirma yapilabilmesi igin
oncelikle, takviyesiz yapinin absorbe ettigi toplam enerji olan 1850 J degeri dikkate
almarak deneyler gergeklestirilmistir. 1,5 mm cidar kalinligi, 58 mm ¢ap ve 100 mm
yiiksekligindeki tiipiin, disaridan cam elyaf takviyeli (3 kat) iceriden ise daha dnce
tespit edilmis olan ve katlanma sirasinda en iyi performans saglayan kopiik
kombinasyonu (ortada 70 mm diisiik yogunluklu kopiik, alt ve iistte ise 15’er mm
yiiksek yogunluklu kopiik) ile takviye edilen numunelerin deney sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.47°de verilmistir.

Sekil 4.47.’den, takviyesiz tlipte tamamen ezilmeye yol agan enerji degeri altinda;
sadece digsarindan yapilan takviyenin parcanin deformasyonunu nispeten azalttigi,
ancak hem igeriden, hem distan takviyeli numunenin beklendigi gibi en az
deformasyona ugradigi tespit edilmistir. Deney sonrast numune yiiksekliklerinin
takviyesiz yapidan itibaren sirasiyla, 21 mm, 36 mm, 36 mm ve 47 mm olarak
Olclilmiistiir. Burada da, statik deneylerde oldugu gibi, elyaf kompozit ile metal
arasinda ayrilmaya bagli olarak hasarm olustugu, ancak elyaf kompozit kismin
nispeten daha az parcalandigi dikkat cekmektedir. Hidrolik presle yapilan deneylerde
kademeli olarak deplasmandaki artisla bir¢ok noktadan baslayan ¢atlagin, yiiksek hizli
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diistirme deneyinde ¢ok daha hizli gergeklestigi ve elyaf katmanin bir iki noktadan

boyuna yarilmasia neden oldugu diistiniilmektedir.

6063 malzemenin dinamik zorlanmalar altinda sergileyecegi deformasyonun, yari
statik sartlara gore farklilik gostermesi beklenmektedir. Bunun temel nedeni, bu
alasimin sekil degistirme hizina duyarli olmamasidir [80]. Dolayisiyla parga
yiiksekliginin kisa ya da uzun secilmesi halinde bagil hizdaki farkliligin genel olarak

metal cidarin katlanma davranismni etkileyecektir.

Sekil 4.47. a) Takviyesiz, b) iceriden en iyi performansi veren sirali PVC kopiik takviyeli, ¢) disaridan cam elyaf
takviyeli, d) disaridan cam elyaf ve igeriden en iyi performansi veren sirali PVC kopiik takviyeli
numunelerin diisiirme deney sonundaki goriintiileri Not: Parantez i¢indeki degerler deney sonrasi
numunelerin yiiksekligini gostermektedir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Eksenel yiike maruz aliminyum tiiplerle yapilan deneyler, tiiplerin farli modlarda
deformasyona ugradiklarmi ve bu farkliligin tiipin malzeme ve mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak, sadece geometrik o&zellikleriyle ilgili oldugunu
gostermistir. Katlanma agamalariin detayli incelenmesi neticesinde, kuvvet degerinin
degisiminde tiip cidarindaki artisin ¢apa gore daha baskin bir etkiye sahip oldugu, tiip
uzunlugunun ise (burkulmaya yol agmamak kaydiyla) herhangi bir etkisinin

bulunmadigi anlagilmistir.

Tiplerin iceriden takviye edilmesinde, farkli yogunluklardaki PVC koépiikler tiip
icerisine farkli kombinasyonlarda (tiip uzunlugu boyunca) yerlestirilmis, enerji
absorbe etme Kabiliyetleri (EAK) ve o&zgiil enerji absorbe (OEA) degerleri
incelenmistir. En verimli takviye durumu olan sandvi¢ modelde, EAK ve OEA
degerleri acisidan takviyesiz yapiya gore swrasiyla %42 ve %10 oraninda artig
saglanmustir. Tiplerin tek tip kopiik yogunluguyla takviye edilmesinde en yiiksek
enerji degerinin, yiliksek yerine orta yogunluklu képiik kullanilan numunede elde
edilmis olmasi, enerji artisinda kopiigiin eksenel ezilme direncinin yani sira tiip cidari
ile girdigi etkilesimin de Onemli bir etken oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
etkilesiminin daha agik bir sekilde ortaya konulabilmesi agisindan radyal yonde
degisen yogunluklu kopiik takviyesi kullanilmis, kopiigiin igeri yonlenen tiip katlari

arasina sikigmast durumu SEM goriintiilerinin yardimiyla agik¢a ortaya konulmustur.

Cam ve karbon elyaf kullanilarak disaridan takviye edilen numunelerde, tiip yapida
deformasyonu baglatan ilk pik Kkuvvetin swrasiyla %75 ve %43 oraninda artig
gostermesine ragmen, ortalama kuvvetteki artigin daha diisiik seviyelerde kaldigi

goriilmiistiir. Ortalama kuvvetteki artigin, ilk pik kuvvete nazaran daha diisiik olmasi,
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elyaf takviyesinin tiip yapmin stabilitesine yaptigi katkinin daha baskin oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica karbon elyaf kompozitin cam elyafa gore daha az gevrek
davrandigi ve katlanan tiip cidar1 ile daha uyumlu hareket ettigi goriilmiistiir. Disaridan
takviyede karsilasilan ilk pik kuvvetin yiiksek olma problemi, tiipte ilk katin olusacagi
bolgenin ¢iplak birakilacak sekilde kisa elyaf kullanilarak sarilmasiyla giderilmistir.

EAK ve OEA degerlerini artirmaya yonelik bir diger yontemde ise herhangi bir takviye
kullanilmadan sadece tiip cidarina ¢evresel ezme islemi uygulanmistir. Bu kapsamda
tip cidarmma, 0,20 mm ezme derinliginde ve 10 mm araliginda cidar ezme islemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, islemsiz tiipte uc¢ kisimlarda bagslayan
deformasyonun cidar ezme islemiyle tiipiin orta kismlarma yodnlendirilebilmesinin
miimkiin oldugunu goéstermistir. Katlanma asamasinda tiip cidarinin disa yonlenme
miktarinin daha yiiksek oranda gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica, absorbe edilen
enerji degeri bu islemle %26 artmus, takviye elemani kullanilmadigindan bu deger

dogrudan OEA degerine ayn1 oranda yansimustir.

Son olarak ¢evresel cidar ezme ve igeriden takviyedeki en verimli durumlarin birlikte
uygulandigr 100 mm uzunlugundaki tiiplere cam ve karbon elyaf sarilmis ve eksenel
ezilme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu grup numunelerde absorbe edilen en yiiksek
enerji, tetikleme mekanizmasimnin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. Takviyesiz
tiipte elde edilen 1852 J enerji degeri, karbon elyaf kullannmiyla 4381 J degerine

ulagmustir.

Tez ¢alismasmin 6nceki kisimlarinda da deginildigi lizere, yaklasik 1000 kg kiitleli (B
segmenti) bir aracin 15 km/s hizla 6nden bir engele ¢arpmasi durumunda, ezilme
kutusu tarafindan absorbe edilmesi gereken enerji degeri 4340 J olmaktadir. Bu durum
ve mevcut ezilme kutularmin OGlgiileri géz Oniine alinarak hazirlanan 125 mm
uzunlugundaki ¢oklu takviyeli tiiple, EAK degeri takviyesiz tiipe oranla 2,4 kat artarak
4381 J degerine, OEA degeri de %37 artigla 35,3 J/gr degerine ulagmustur.
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5.2. Oneriler

Bu caligmada, dairesel kesitli aliiminyum tiiplerin eksenel yiik altindaki enerji absore
degerleri, iceriden ve disaridan takviye yaparak ve cevresel cidar ezme islemi
uygulayarak artirilmaya calisilmustir. igeriden takviye de PVC kéopiikler, disaridan

takviye de ise farkl elyaf tiirleri kullanilmistir.

Bundan sonar yapilacak farkli arastirmalarda, yapilmasi planlanan deneylerin
oncesinde bir optimizasyon yapilmasiyla uygun kombinasyonlarin 6nceden
belirlenmesi ve deney sayisiin azaltilmasi miimkiin olabilir. Bunun yan1 sira farkl
metalik tiiplerin farkli koptk tiirleri kullanilarak, mesela celik tiiplerin aliiminyum
koptik kullanilarak takviye edilmesi gibi, tiip-kopiik etkilesiminden maksimum oranda

faydalanilabilir.

Cevresel cidar ezme isleminde, peklesme orami yiiksek malzeme kullanimiyla daha
verimli sonuglar elde edilebilecegi bulgusundan hareketle, bu islem ig¢in ¢elik tiipler
tercih edilebilir. Ayrica cidar ezme islemi uygulanmis, arasi kopiik dolgulu ikili
tiplerin kullanimiyla enerji absorbe degerleri agisindan ilging sonucglar ortaya

¢ikabilir.
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