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ONSOZ

Aliiminyum metal kopiikk dolu tiipler son yillarda otomobillerde sase ve tampon arasina
yerlestirilen ve carpigma darbe enerjisini emme Ozelligine sahip ezilme kutularinda
(crushbox) kullanilmalari = aragtirilmaktadir.  Tamponlar 3-5 km saat! hizlarmdaki
carpigmalarda araglarin 6n kismum koruyabilmektedir ve 20 km saat’ ve daha yiiksek
hizlarindaki garpigmalarda ise aracin sasesi ezilmektedir. $asenin ezilmesini Onlemek ve
darbe deformasyon enerjisinin kademeli bir sekilde emilmesi i¢in son yillarda ezilme kutular:
kullanilmaya  baglanilmistir. Bu projede yeni ezilme kutusu tasanmina ¢ekirdek
olusturabilecek aliiminyum ve polisitren kopiik dolu aliiminyum, polyester kompozit ve
hibrid (kompozit/aliiminyum) ikili tiiplerin enerji emme Ozelliklerine ydnelik sistematik
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu galigmalar Makina, Kimyasal Teknolojiler Malzeme ve
[malat Sistemleri Arastirma Grubu tarafindan desteklenmistir. Yazarlar Institute of Statics
and Dynamics of Aerospace Structures’da (Almanya) ¢alisan Levent Aktay’a modelleme
calismalarinda yaptig1 katkilardan dolay: tesekkiir etmektedirler.
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OZET

Bu projede aliiminyum (Al) ve polisitren kapali hiicreli kopiik dolu bos, ikili tiip ve ok tiiplii
geometrilerin ve bos kompozit, hibrid kompozit/metal ve aliiminyum kopiik dolu kompozit
ve hibrid tiiplerin statik hizlarda ezilme davramslar deneysel incelenmistir.

Al képiik dolumu ile Al tiiplerde ezilme modu simetrik moda doniismiigtiir. Daha diisiik
plato gerilmesine sahip polisitren képiik dolumu ise karigik mod ile sonuglanmugtir. Tiiplerde
olusan deformasyon mod degisimi, képiik dolgunun tiipiin kalinliligini1 artirma etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kopiik dolgusunun bog Al tiplere etkilere soyle siralanabilir: (a)
ortalama yiik bos tiip ve képiigiin ortalama yiiklerinin toplaminin iizerine ¢ikmakta (etkilesim
etkisi) ve tiip katlanma uzunlugu azalmaktadir. Benzer sonuglar ikili tiiplerde de gériilmiistiir.
Bog tiiplere benzer olarak altigen ve kiibik paketli tiiplerde kopiik dolgusu deformasyon
modunu elmastan simetrik deformasyona gevirmistir. Paketlenmig bog tiiplerde ortalama
ezilme yiikii esit sayidaki bos tiiplerin ezilme yiklerinin toplamindan daha yiiksektir.
Ortalama ezilme yiikiindeki bu artis, tiipler arasinda ve tiipler ve kalip duvarlan arasindaki
sirtlinme ve siirlamalarin sonucudur.  Tekli Al tiiplerde kopiigiin giiclendirme katsayis1 1,7
bulunmugtur. Bu deger daha dnce kare tiipler icin belirlenen 1,8 degeri ile uyusmaktadir.
Ancak ¢oklu tiiplerde giiglendirme etkisi tekli tiiplerden daha yiiksektir. Ikili Al tiiplerin
giiclendirme etkisi g¢oklu tiiplerle benzerdir. Dolayisiyla her iki geometride kopiik dolu
tiiplerde giiglendirme etkisini artirmak igin kullamlabilir. Kopiik dolu tiiplerde enerji emme
bos tiip ve képiigiin enerjilerinin toplamindan daha yiiksektir. Ancak bos tiipiin kalinliginin
artirilmast ile kargilagtinldiginda, kopiik dolu tiiplerin enerji emme miktar1 kalin tiipten daha
diigiiktiir.  Bu galigma sonucunda verimli tiip dolgusu tasariminda, gii¢lendirme etkisinin ve
plato gerilmesinin esas aliarak uygun tiip-kopiik kombinizasyonun se¢iminin 6nemi ortaya
¢ikmustir. Etkin kopiik dolgusu igin segilen kopiigiin yogunlugunun kritik bir degerin
tizerinde olmasi gerekmektedir. Coklu paketli tiiplerde kopiik dolgusuyla ulagilan spesifik
enerji -emme (SAE) degerleri bos tiipten daha yiiksek olmamasma kargm, ¢oklu tiip
geometrileri benzer kopiik yogunluklarindaki képiik dolu tek tiiplerden daha yiiksek SAE
degerlerine sahiptirler. Bu ise goklu tiiplerin deformasyonu esnasinda olusan siirtiinme ve

smirlamalardan kaynaklanmaktadir.
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Kompozit bos tiiplerde iki farkli ezilme modu gozlenmistir: ilerleyen ezilme ve katastropik
kirlma (basma bantlari). Ilerleyen ezilme daha yiiksek ortalama yiik ve SAE degerleri ile
sonuglanmistir.  Kalinhgm diigiik oldugu tiiplerde ilerleyen ezilme modunun daha fazla

olugmas tiipiin ug yiizeylerinde kesme esnasinda olugan hasarlardan ve basma aparat; ile tiip

u¢ yiizeyleri arasindaki heterojen kontaklardan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bos tiipler
ilerleyen ezilme modunda maksimum yik sonrasinda sabit bir yiik altinda deforme
olmaktadirlar. Bu ise ortalama yik kullamlarak SAE hesaplanmasma olanak saglamusgtir,
Hibrid kompozit/metal tiiplerde deformasyon kompleks elmas modda olusmustur. Bu ise
hibrid tiiplerde, kompozit ve Al tiiplerin SAE toplamlarindan daha yiiksek SAE’lere neden
olmaktadir. SAE degerlerindeki bu artis Al tiip deformasyonuna kompozit tiip tarafindan
olusturulan sinirlamanin sonucudur. Ortalama yiike gore SAE hesaplandiginda, bos kompozit
tiip daha yiiksek SAE degerlerine sahiptir. Kopiik dolu kompozit tiiplerde iki farkli davranig
gozlenmigtir. Yiiksek kopiik yogunluklarinda, kopiik dolumu ile SAE degerleri kompozit
tiipiin ve képiigiin SAE toplamlarinin iizerine ¢ikmaktadir. Diger durumda ise tiip ve kopiik
bireysel deforme olmaktadir. Bu etkilerin nedenleri tartigtlmugtir. Hibrid tiiplerde kopiik
dolumu SAE degerlerini artirmakta etkisizdir. Bunun temel nedeni ise Al tiipiin katlanmasina
karg1 kopiigiin gosterdigi diren¢ nedeni ile kompozit tiipiin ezilme esnasinda katastropik
kirilmasidir.

Bu proje sonucunda paketli kopiik dolu ve hibrid kompozit/Al tiiplerin ezilme kutularinda
kullanilmalarinin (sabit hacim) bos tiiplerden daha avantajli oldugu bulunmugtur. Agirligin
onemli oldugu durumlarda ise hyrid tiipler bos tiiplerle karsilastinlabilecek SAE degerlerine
sahiptirler. Modelleme caligmalan ise farkli tip ve kopiik dolgu geometrilerinin test sayisini

azaltarak modellenebilecegi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tiip, kompozit, aliiminyum kopiik, modelleme, basma testi
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ABSTRACT

In this study the static crushing behavior of Al and polystyrene foam-filled bitubular
and multi-tube geometries and empty and foam filled composite and hybrid (composite/Al)
tubes were investigated through compression testing,

Al foam filling was reverted the deformation mode of single tubes from diamond into
concertina. In polystyrene foam-filled tubes the deformation mode switched into mixed
and/or concertina. The change of deformation mode of tubes when filled with foam was due
to the wall thickening effect of foam filling. The effects of foam filling in single tubes were
(a) to increase the average crushing load over that of the tube (alone) + foam (alone), known
as interaction effect and (b) to decrease the fold length. Similar effects of foam filling were
also found in bitubular geometries. Empty multi tube geometries, both hexagonal and cubic
packed, deformed in diamond mode of deformation while Al foam filling changed the
deformation mode into concertina. In empty multi tube geometries the average crushing load
values were however higher than that of the sum of the average crushing loads of equal
number of single tubes. The increase in average crushing loads of empty tube geometries was
solely due to the frictional forces between adjacent tubes walls, tube walls and die wall and
constraining effect of the die itself. The effect was however greater in hexagonal packed
design due to more contact surfaces between adjacent tubes and tube walls and die wall. In
foam filled multi-tube geometries, the load values were also found higher than those of
foams+tubes, showing the presence of interaction effect. The strengthening coefficient of
foam filling in single tubes was extracted 1.7. This value of strengthening coefficient was
also very similar to the previously determined strengthening coefficient value for square Al
tubes (1.8). The strengthening coefficients of bitubular and multi-tube geometries were
however shown to be greater than that of foam filled single tubes. The strengthening
coefficients of bitubular geometries were comparable with those of multi-tube geometries.
Therefore, both designs can be used to increase the strengthening coefficients of foam-filled
tubes. The foam density was found to increase the interaction coefficients in multi-tube
desig,ns. Although foam filling resulted in higher energy absorption than the sum of the
energy absorptions of the tube alone and foam alone, it was found to be not more effective in
increasing the specific energy than simply thickening the tube walls. For efficient foam
filling the foam plateau load should be higher than a critical value. The foam filling in multi
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tube designs were not effective in increasing Specific Absorbed Energies (SAE) over the

empty tube, however at similar foam filler densities multi-tube geometries were energetically
more effective than single Al foam-filled tubes for both hexagonal and cubic packed
geometries. This was due to the frictional loads of the multi-tube designs.

In empty composite tubes, two failure mechanisms, progressive crushing and
catastrophic failure (compression shear) were observed in the testing of empty composite
tube. The progressive crushing mode leaded to higher crushing loads hence SAEs. The
predominant progressive crushing mode of empty tubes of thinner wall section was attributed
to the surface end surface inhomogeneous. Empty composite tubes showed almost a constant
mean crush load in the progressive crushing region, which allowed the calculation of SAE
values based on the mean crush load. In hybrid tube, the deformation mode of Al tube was
found to be a more complex form of the diamond mode of deformation, leading to higher
SAE values than the sum of the SAEs of empty composite and empty metal tube. The
increased load and SAE values of hybrid tubes were attributed to the interaction between
composite and metal tube. Based on the SAE mean crush load calculation it was found that
empty composite tube absorbed more energy than hybrid tube. The foam filling of the
composite tubes came with two different results. It increased the foam filled tube crush loads
over the sum of the crush loads of empty composite and foam. In the latter case, although
foam filling stabilized the initial region of the load-displacement curves of the filled tubes, it
was found to be not effective in increasing foam filled tube crush load over the sum of the
crush loads of empty composite tube and foam in the progressive crushing region. These two
effects were discussed in terms of possible interactions between composite tube and foam.
The foam filling of hybrid composite tubes was found to be ineffective in increasing crush
loads and hence SAE values over the sum of the crush loads of composite tube, Al tube and
foam.

The results have shown that foam filled multi Al tubes and empty hybrid composite tubes
could be used in crash boxes when a constant volume is considered. For the constant mass
applications hybrid tubes showed similar SAE values with empty composite tubes. Modeling
studies on single foam-filled tubes have shown that complex geometries of crash boxes can be

modeled by reducing the number of experiments.

Key words: Tube, Composite, Aluminum Foam, Modelling , Compression Testing
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GIRiS

1.1 Projenin amaci ve kapsam

Trafik kazalan sayismin her yil arttif1 ve kagmilmaz fiziksel ve manevi kayiplara neden
oldugu bilinmektedir. Tagit kazalarinda yagamim yitiren ve yaralananlarin sayist belki de
savas ve dogal afetlerde (deprem, sel ve benzeri) yasamani yitirenlerin veya yaralananlarin
sayis1 ile benzer biiylikliiktedir. Sadece 1991 yilinda uykusuz, dikkatsiz ve alkollii siiriiciiler
tarafindan gerceklesen 438338 trafik kazasinda 4596 kisi yasanum yitirmig ve 109899 kisi
ise yaralanmistir. Bahsedilen kazalar sonucunda olusan fiziksel kayip 262 milyon ABD
Dolar’na yakindir (AKKAYA, 2001).

Kazalarda siiriicii ve yolcular1 koruyucu sistemler otomobil, rayli tagit ve ucak
endiistrilerinde Gnemli bir tasarim problemidir. Araglarda 6nemli derecede korumay artiracak
yeni teknolojiler son yillarda ilgi ¢ekmektedir. Ezilmeye kargi dayaniklilik mevzuatlarindaki
artts ile birlikte artan miiteri emniyet duyarhilif: ve sigorta firmalar1 tarafindan konulan

maliyet kisitlamalar1 son zamanlarda otomobil endiistrisinde gozlenen geligmelerdir.

Otomobillerde ezilme enerjisini emen (séniimleyen) sistemler, kolon seklindeki yapilarin,
ornegin metal tiiplerin, eksensel katlanma mekanizmasina dayanmaktadir. Bu yapilarm
miikemmel deformasyon enerjisi emme ozellikleri bilinmektedir. Benzer mekanizma ile
calisan yapilar, deformasyon enerjisinin kontrollii bir sekilde emilmesi gereken otomobil, tren
ve diger tasitlarda da kullamlmaktadir. Otomobillerde kaza esnasinda agiga ¢ikan
deformasyon enerjisini emmek igin tasarlanan ezilme kutulan genellikle tampon ve gase
arasina yetlestirilmektedir. Ezilme kutular destekledigi otomobil pargalarinda kaza esnasinda
olugabilecek hasarlarin maliyetini azaltmak igin tasarlanmg olup, ¢ok az bir maliyetle
degistirilme ozelliklerine sahiptirler.
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Ucuz ve miikemmel ezilme ozellikleri nedeni ile gelik otomobil endiistrisinde en fazia
kullamilan yapisal malzemedir. Ince metal malzeme isleme ve ucuz kaynak metotlari otomobil
endiistrisinde, ¢elik kolon yapilarin sekillendirilmesinde yaygin kullamlan yontemlerdir.
Celikten {i¢ kat daha hafif olan aliiminyum ve magnezyum alasimlari son yillarda otomobil
endistrisinin oldukga ilgisini ¢ekmektedir. Agwrhigin 6nemli tasarim kriteri oldugu yapilarin,
gelikle benzer elastisite modiiliine ve enerji emme 6zelligine sahip aliiminyum ve aliiminyum

alagimlarinda iglenmesi daha uygundur.

Kolonsu yapilarin ezilme davranislan yaklagik 30 yildir ¢aligiimaktadir. Son yillarda ise
kolonsu yapilarin hafif kopiikk malzeme ile doldurulmasi énem kazanmistir. Kopiik dolgu
yapilarda spesifik enerji emme miktari, tek tiipiin ve tek kopiigiin enerji emme miktarlarmin
toplamuindan daha yiiksektir. Dolu tiiplerde gozlenen spesifik enerji emme degerindeki bu artis
etkilesim etkisi olarak bilinmektedir. Kopiik dolu tiipler iizerine yapilan ¢alismalarin bir ¢ogu
tek tiip lizerine yapilmuig ve goklu kopiik dolu tiiplerin ezilme davranislari heniiz detayli
¢alisiimammgtir. Tekli tiiplerde, enerji emme mekanizmalan s6yledir: tiipiin katlanmasi, dolgu
kopiik malzemesinin ezilmesi ve etkilesim etkisi. Enerji emme degerlerini artirmak igin diger
mekanizmalarin (8rnegin siirtiinme ve tiip deformasyonunun smirlandirilmasi) olugturulmast
gerekmektedir. Ornek gosterilen bu iki mekanizmanm enerji emme miktarlan {izerine etkileri
¢oklu tiiplerin deformasyonu ile bu projede aragtirilmigtir. Karsilagtirma amaci ile tek ve ikili
tiip geometrileri de farkli dolgu malzemeleri kullarularak test edilmistir. Dolgu malzemesi
olarak son yillarda oldukga ilgi geken kapal hiicreli aliiminyum ve polisitren kopiikler
secilmigtir. Projede farkli tiip geometrilerin enerji emme 6zellikleri belirlenmis ve tekli
tiiplerin deformasyon davraniglari sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Metal tiiplerin
yerine kullanilabilecek bos ve ve kopiik dolu cam elyaf kompozit ve hibrid (metal ve

kompozit tiipler) tliplerin davramglan da belirlenmistir.
1.2 Literatiir

1.2.1  Bos tiiplerin ezilme davramslan

Metal tiipler eksensel yiik altinda karakteristik ezilme davramslar gosterirler (Sekil 1.1);
uyguiénan ani yiik (P), ortalama ezilme yiikiiniin (P,) altinda veya listiinde, deplasman miktar:
(3) ile degismektedir. Herhangi bir deplasman miktarinda tiipiin deformasyonu ile emilen
enerji Sekil 1.1°deki tarali alana karsilik gelmekte ve agagidaki denklem ile gosterilmektedir,
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3
E@®)= [P ds (1.1)
0

Denklem 1.1°deki deplasman ezilme veya kisalma miktanidir. Enerji miktarina kargilik gelen
ortalama ezilme yiikii ise agagidaki denklem ile belirlenebilir,

P,(8)= E—?—) (1.2)

Spesifik Enerji Emme (SAE) yapiun deformasyon esnasinda enerji emme kabiliyetini
gosterir ve birim kiitle veya birim hacim esas alinarak hesaplanabilir. Birim kiitle tarafindan

emilen enerji asagidaki denklemle hesaplanir,

8
jP ds

SAE=2— (1.3)
mt

burada m, deformasyona ugrayan yapimun toplam kiitlesidir. Ortalama ezilme yiikiin {0,
d}deplasman aralifinda maksimum yike (Ppax) oram Ezilme Yiikii Verimliligi (Ag) olarak
tammlanmugtir,

A - RO _ EE)

T Pu® P, ()0 9

Toplam Verimlilik (Tg) ise emilen enerjinin Py, ile deforme olan elementin uzunlugunun (/)

carpimina béliinmesi ile hesaplanr,

__E@)
Ty = 5 Gl (1.5)

Toplam verimlilifinin maksimuma ulastifs noktaya tekabiil eden deplasmanin  (8.),
elementin ilk uzunluguna orani Strok Verimliligi (Sg) olarak tamimlanur,

Sg = éil'i“-"— (1.6)
Deplasmanin ilk uzunluga orani ise Deplasman Kapasitesidir (D,):

D, = (1.7)

h—loo




Sekil 1.1 Ezilme analizinde eksensel yiik-deplasman grafigi ve kullanilan terimlerin grafiksel gosterimi.

17



Bos metal tiiplerin ezilme davramglarma yonelik ilk g¢alisma 1960 yilinda Alexander
tirafindan gerceklestirilmistir (ALEXANDER, 1960). Alexander, silindirlerin uzamas: ve
epilmesi igin gereken plastik isi temel alarak tiiplerin simetrik katlanma davramglarim
incelemis (Sekil 1.2) ve katlanma ortalama ezilme yiikii i¢in asagidaki denklemi bulmugtur,

P, = 6o, t(Dt)"” (1.8)

Denklem 1.8’de, o, tiip malzemesinin ortalama plastik akma gerilmesi, t tiiplin kalinhig: ve D
ise tiipiin dig capidir. Bu denklemde ortalama plastik akma gerilmesi agagidaki denklemle
gosterilmektedir,

0'02+0'U
| So02*%y 1.9
e ( 2 ) (1.9

Denklem 1.9°da 62 %0,2 akma ve oy ise maksimum ¢ekme gerilmeleridir.

o . 9 o 0o 0 g o o 0

Sekill.2  Alexander’in simetrik katlanma modeli.

Metal tiiplerin ezilme davramiglarma yénelik ilk galigmalar, deformasyon modlannm tip
malzeme 6zellikleri, tiip sekli ve tiip sekilsel parametrelerine gore simflandiriimas: iizerinedir.
Deformasyon modlarmm smiflandinlmasma yonelik ilk sistematik caliyma 1983 yilinda
Andrews ve digerleri (ANDREWS, 1983) tarafindan gergeklestirilmistir. Farkhi D ve L/D

oranlarina sahip aliiminyum metal tiiplere yapilan testler sonucunda tiiplerin ezilme
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davramiglan simflandiridmistir. Metal tiipler eksensel basma yiikleri altinda dort ana modda
deformasyona ugrayabilirler. Bunlar: simetrik (ilerleyen katlanma, katlanma tiipiin bir ucunda
baslayarak ilerlemektedir, bkz. Sekil 1.3(a)), simetrik olmayan veya elmas (ilerleyen
katlanma, bkz. Sekil 1.3(b) ve (¢), karisik (deformasyon simetrik bagliyor ancak bir siire sonra
elmasa doéniiyor) ve Euler egilmesi. Sekil 1.4’de simetrik ve elmas modlarda deforme olan
Al tiiplerin ezilme yiik-deplasman grafikleri goriilmektedir. Her iki modda da deformasyon
yiikii deplasmanla birlikte yiikselmeler ve diismeler gostermektedir. Yiiklerde gézienen
yiikselme tepe nokta sayisi katlanma sayisim vermektedir.

(@) | (©

Sekil 1.3 a) 6063-Al tiipiin (D=19,16 mm ve t= 0,84 mm) simetrik deformasyonu (4 katlanma), yandan
goriiniis ve elmas modda deformasyona ugrayan Al tipiin (D=25 mm ve t= 0,286 mm) (b) listten ve (c) yandan
goriiniigleri.

T o T T
6 :
s‘ ,ﬂ‘ 3
5
AN ;
§_4 N :
x 3 \\[S‘u'ﬁ"‘ syen (C rina) 3
= £ ]
>.
2

sl i Tarmniemmnbnsiadbicosoabbisiiinans

0.... PO RSSO SH S
] 5 10 15 20 25

Deplasman (nun)

Sekill.4  Simetrik ve simetrik olmayan deformasyonlarm yiik- deplasman grafigi.

19




Andrews ve digerleri (ANDREWS, 1982) HT30-Al alagim tiiplerinin ezilme modlarni
1/D ve t/D oranlarina bagli olarak bir grafik iizerinde gostermislerdir. Ince duvarh tiiplerde
/D oranmin 0,013’den kiigiik oldugu durumlarda baskin deformasyon modunun elmas
oldugunu ve katlanmalarin /D oramimn azalmasi ile artiim da bulmuglardir. Yine aym
caligmada, simetrik deformasyonun daha yiiksek ortalama ezilme yiiklerinde ilerledigi ve
daha fazla enerji emdigi, ancak tek bir katlanma incelendifinde elmas modun daha fazla
enerji emdigi gosterilmigtir. Abramowicz ve Jones (ABRAMOWICZ, 1984, 1986 ve JONES,
1985) Alexander’n modelini geligtirerek 1984 ve 1985 yillarinda simetrik katlanma modu
igin ortalama ezilme yiikiint asagidaki denklemlerle gostermislerdir,

P, = aot(s(m)}é +3.441) (1.10)

oot 6th_ +3 .44t
°"0,86-0,574tD

~

a =

(1.11)

Wierzbicki ve digerleri (WIERZBICKI, 1992) simetrik katlanma deformasyon ortalama
ezilme yiikii icin agagidaki denklemi dnermiglerdir,

12
P, =7,933 ootz(-lt?—) (1.12)

Singace ve Elbosky (SINGACE, 1996) simetrik katlanmanin ige ve disa dogru olmak lizere
iki ayrt deformasyon yaptifim gostermislerdir (Sekil 1.5). Fksensel deformasyon esnasinda
tiip kismi ige ve kismi diga dogru hareket etmekte ve bu hareketlerin toplam uzunlugu ise
simetrik deformasyonun katlama uzunlugu olarak tanimlanmstir (SINGACE, 1995).




2
|

et

i

Sekil 1.5  Tiiplerin simetrik deformasyonu, ice ve diga dogru hareketler.

Disa katlanmanin toplam katlanma uzunluguna oram eksentrisite faktoriidiir. Eksentrisite
faktorii 0,65 olarak Onerilmesine karsin deneysel sonuglar bu degerin altindadir
(SINGACE, 1996). Denklem 1.13 Singace tarafindan simetrik katlanmanmn ortalama ezilme

yiikiinii belirlemek i¢in Onerilmigtir,
b
L = 22,27(%—) +5,632 (1.13)
P
Denklem 1.13’de, M=t / 243 birim uzunluk plastik egilme momentidir. Deformasyon

esnasinda olusan toplam eilme i¢in gereken ig ve enerjiyi minimize ederek, Singace
(SINGACE,1999) elmas katlanma icin gereken ortalama ezilme yiikii agafidaki denklemi
kullanarak belirlemigtir,

2
R ~1‘-N+3’f—tan(—“—)9 (1.14)
N/t

burada N olusan toplam katlanma sayisidir. Alexander (ALEXANDER,1960) elmas

katlanmada, enerjinin plastik deformasyon noktalarinda kullamldifini varsayarak, asagidaki

denklemi elmas katlanma icin 6nermistir,

P, = 2,286N’g,t* (1.15)
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Pugsley ve Macaulay (PUGSLEY,1960) yiiksek D/t oranmna sahip tiiplerdeki elmas
deformasyonu incelemiglerdir. Enerjinin plastik egilme ve kayma olarak emildigini

varsayarak, elmas deformasyon i¢in asagidaki denklemi 6nermislerdir,
P, =0,t(10,05t + 0,38D) (1.16)

Abramowicz ve Wierzbicki (ABRAMOWICZ,1988) elmas deformasyon igin asagidaki

denklemi gelistirmiglerdir,
P, =18,150,t2(D/t)% 1.17)

Abramowicz ve Jones (ABRAMOWICZ,1984) elmas deformasyon ortalama ezilme yiikii icin
asagidaki denklemi 6nermislerdir,

0,33
;{“ = 86,14(%) (1.18)

P

Bardi ve digerleri (BARDI, 2003) tiiplerin simetrik katlanmasmm deneysel ve niimerik
incelemiglerdir. ABAQUS programi kullamlarak yapilan niimerik galigmalarn sonuglarmin
deneysel sonuglara uydugu bulunmugtur. Deneysel sonuglar, Alexander (Denklem 1.8),
Singace (Denklem 1.12) ve Wierzbicki (Denklem 1.13) tarafindan gelistirilen plastik
biikiilme modelleriyle kargilagtinlmigtir. Wierzbicki denklemi ile tahmin edilen yiik degerleri
deneysel sonuglara %81-91 uymasina karsin, katlanmanmn uzunluklarini tahmin etmekte her
ti¢ denklemin de basarisiz oldugu bulunmustur. Grupta ve Abbas (GRUPTA, 2001) egri-kat
modeli kullanarak simetrik katlanmay: incelemiglerdir. Egri-kat modeli plastik biikiilme
modellerinden fakli olarak katlamammn diiz kismum da analize dahil etmektedir. Ug farkli
durum incelenmistir; bunlar igeri, digar1 ve kismi igeri ve kismi disart katlanmalardir.
Katlanmanmn diiz kisminin uzunlugunun azaldigi kabul edilince, hesaplanan yiiklerin deneysel
yiklere yaklastifi bulunmustur. Ayrica, ¢alismanmn sonuglar: katlanmanmin diiz kismnin
artt1ig1 durumda ortalama yiikiin ve katlanma uzunlugunun azaldigim gostermesine kargim,
niimerik sonuglar deneysel sonuglardan oldukga uzaktir. Grupta ve Abbas (GRUPTA, 2001)
ve Abbas ve digerleri (ABBAS, 2003) tiip kalinhigimin deformasyon esnasinda degismesinin
simetrik katlanmaya etkilerini incelemiglerdir. Tiip kalinliginda katlanma sirasinda olusan
degisim analize dahil edildiginde niimerik katlanma uzunlugunun deneysel uzunluga
yaklagtifini bulmuglardir. Ancak, hesaplanan ortalama ezilme yiikleri deneysel yiiklerden
daha digiiktir.  Bunu soyle agiklamiglardir: bir sonraki katlanma onceki katlanmanin
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tamamlanmasindan daha 6nce baglamasi nedeni ile deneylerde gozlenen deformasyon yiikii
yatay ezilmenin katlamamn iki katina ulagmasindan daha 6nce yiikselmeye baslamaktadir.
Sonug olarak, deformasyon esnasinda tiip kahinliginda olusan degisimlerin ortalama yiik
lizerinde Onemli etkisinin olmadigim bulmuslardir. Wierzbicki ve Abramowicz
(WIERZBICKI, 1983,1989) kare ve altigen kesitli tiiplerin ortalama ezilme davramglarini

incelemiglerdir. Kare tiipler igin

P 37
LIy 48,64(1/ 1.19
v (f (L19)
ve altigen tiipler i¢in
P 4
— 80,92(V 1.20
v (f (1.20)

denklemlerini tiiretmiglerdir. Burada b kesitin kenar uzunlugudur.

1.2.2  Kapah hiicreli aliiminyum kopiik metal basma davramslar:

Kapal hiicreli Al kopiikler basma altinda karakteristik gerilme-birim sekil degisimi grafigi
gosterirler. Basma grafigi Sekil 1.6'da SiC/Al kompozit kopiik igin gosteriligi gibi ti¢ farkli
bolgeden olugmaktadir: liner elastik, ¢okme ve yogunlagma. Liner elastik bolgede,
deformasyon hiicre duvarlarinin biikiilmesi veya geniglemesiyle kontrol edilmektedir. Cokme
bolgesinde kopik hiicreleri bir ka¢ mekanizma ile (elastik biikiilme, gevrek kinlma veya
deformasyonun yogunlasmasi) deforme olmaktadir. Bu bolgede deformasyon bir alandaki
hiicrelerin ¢dkmesiyle olugan yerel deformasyonun, ¢okmeyen bélgelere dogru ilerlemesi ile
devam etmektedir. Deformasyonun belirli bir bélgede yogunlagmasi ve deforme olmayan
bolgelere dogru ilerlemesi sebebiyle bu bolgedeki gerilmelerde diisme ve yikkselmeler
gozlenmektedir. Cokme bolgesi, sabit veya birim sekil degisimi ile artan bir plato
gerilmesinde gergeklesmektedir (Sekil 1.6). Kritik bir birim sekil degisim miktarindan (ed)
sonra hiicre duvarlarimin tamamen ¢6kmesi ile yogunlagma bélgesi baslamaktadir (Sekil 1.6).
Bu bolgede gerilme artarak yogun Al metalin gerilmesine ulagmaktadir.

Képiik metallerin basma altindaki davramslan yogunluga, hiicre geometrisine ve
yapildiklari metalin akma gerilmesine bagli olarak degismektedir. Cokme veya plato
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perilmesi yogunlugun artmasi ile yiikselmektedir (Sekil 1.7 ve 1.8)(HALL, 2000, ELBIR,
1999). Benzer sekilde yapildiklann metalin akma gerilmesinin artmasiyla kopiikteki
gerilmelerin yiikselmesi beklenmektedir. Ozellikleri bilinen bir alagimm metal k&piigiinin
aym: yogunluktaki numunelerinin mekanik 6zelliklerinde farkliliklar gdzlenmektedir. Bunun
sebebi agirhk dagilmi, heterojen mikro yapr gibi aym yogunluktaki malzemelerde
degiskenlik gosteren gizli parametrelerdir. Dolayisi ile gergek mekanik 6zellikleri belirlemek
igin gizli parametrelerin etkisini ortaya ¢ikaracak sayida numunenin test edilmesi
gerekmektedir (BANHART, 2001).
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Sekil 1.6 %8,6 SiC-Al kipiigiin basma gerilme-birim sekil degisimi davranigt.
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$ékil 1.8 6061 Al kopiigiin %10 birim sekil degisimine tekabiil eden gerilmelerin nispi yogunlukla degisimi.

Gibson ve Ashby, basit ¢ubuk modelleri kullanarak, ideal kapal1 ve agik hiicreli kdpiiklerin

elastisite modiilleri i¢in (Sekil 1.9) sirasiyla asafidaki denklemleri tiiretmiglerdir (GIBSON,
1997),

E’
E, 1P ( )
ve
Fa a,p’ (1.22)

E

Bu denklemlerde, sirasiyla E* ve E; kopiik ve hiicre metalinin elastisite modiilleridir. Nispi
yogunluk (p) asagidaki denklemle ifade edilmektedir ;

o =2 (1.23)

Denklem 1.23'de, sirasiyla p ve p; kopiigiin ve hiicre metalinin yogunlugudur. oc; ve oc; ise
hiicre geometrisine bagli sabitlerdir. oc;'in degeri izotropik kapal hiicreli kopiikler i¢in 1/3
(EVANS, 1999), tetrakaidecahedron (14 kenarl) hiicreler ve i¢i bos kiirelerin yiizey merkezli
kiibik geklinde paketlenmesi i¢in 0,35 ve bal petegi igin 1 olarak hesaplanmistir (SIMONE,
1998). ocy'nin degeri ise yaklagik 1'dir (MAITI, 1984).
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(@ (b)
Se}cil 1.9  a) agik hiicreli ve b) kapali hiicreli képiik modelleri.

Ticari iiretilen kapali hiicreli Al kopiiklerin ozellikle diisiik yogunluktaki kopiiklerin
deneysel elastisite modiilleri Denklem 1.21'den hesaplanandan olduk¢a diigtiktiir
(ASHBY,1999). Modiil azalmas: kismen hiicre koselerinin hiire duvarlarmdan daha kalin
olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1.9(b)). Bu ise ylizey gerilmelerinin sivi metali hiicre
koselerine dogru gekmesinden dolay1 olugmaktadir. Gibson ve Ashby, kopiik metalinin hiicre
duvarlan ve koselerindeki dagilimim da igeren asafidaki denklemi Onermiglerdir

(GIBSON,1997)

*

-g—=cl¢2 p’+C,1-¢)p (1.24)

Denklem 1.24'de ¢ hiicre koselerinde bulunan metalin oran1 ve C; ve Cyise geometriye bagh

sabitlerdir. Denklem 1.24'iin saindaki ilk terim (C1¢2 pz) hiicre duvarlarinin biikiilmesinin,
ikincisi (C,(1-¢)p) ise genislemesinin kopiigiin elastisite modiiliine katkilandir. ¢'nin
yiiksek degerleri, bu genellikle de ticari kapah hiicreli Al koptiklerde gozlenmektedir (Srnegin
Alulight képiigi i¢in bu deger 0,92-0,94 arasindadir) hiicre duvarlar biikiilmesinin elastisite

modiil degerinde etkin oldugunu gostermektedir (MCCULLOUGH, 1999). Bu yiizden kapali
hiicreli kopiikler agik hiicreli kopiikler gibi davranirlar.

Al kopiiklerin mekanik dzelliklerini azaltan diger faktorler ise sOyle siralanabilir: egri ve
Kayip hiicre duvarlar, hiicre duvar: ve kogesinde olugan bosluklar (Sekil 1.10) ve heterojen
yogunluk dagilimudir (SIMONE, 1998, BEALS, 1997 ve SUGIMURA, 1997). Hiicrelerin
elips seklinde olmasi kopiikte anizotropik ozelliklere neden olabilir. Cymat metodunda sivi
kopiigii tastyan kayis ve siv1 kopiik arasinda olugan kayma gerilmelerin sonucunda hiicrelerin
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elips seklini aldigi (GRENESTEDT, 1998) ve Fraunhofer metodunda ise hiicrelerin presleme
yoniine dik bir yone uzandig: bilinmektedir (BANHART, 1998). Basma yiikleri altinda hiicre
duvarlarimin yirtilmast ve bunun sonucunda gazin hiicreleri terk etmesi nedeniyle basma
esnasinda gaz sikigmasinin mekanik 6zelliklere etkileri ihmal edilmektedir. Sekil 1.6'nin
ikinci bolgesinde gosterilen ¢okme veya plato gerilmesi, kopiikte olusan plastik
deformasyonun gostergesidir. Plato gerilmesinin kopiigiin enerji emme kapasitesine etkisi
oldukga fazladir. Mitkemmel kapali hiicreli kopiik yapisinda plastik deformasyonun hiicrelere
uygulanan basma kuvvetine dik bir yonde hiicre duvarlarinin genlesmesi seklinde olugmasi
beklenmektedir (GIBSON, 1997). Bu durumda plato gerilmesi (cspf) asagidaki denklemle
ifade edilebilir,

GP‘
=Cp (1.25)

ys

Burada C geometriye bagli sabit ve oy ise metalin akma gerilmesidir. Hiicre geniglemesi,
hiicre duvar biikiilmesi ile es zamanli olugmas1 durumda ise, asagidaki denklem plato
gerilmesinin belirlenmesinde kullanilabilir (GIBSON, 1997):

o _ C{,j,ﬂi} +C, (1- ¢(P_J (1.26)
c p P

ys 8

Burada, Cs ve Cg geometriye bagl sabitlerdir. Eger hiicre duvarlari, uygulanan yiik yoniinde
biikiilecek kadar ince ise plato gerilmesi hiicre duvar biikiilmesi ile belirlenir ve bu durumda
kapal1 hiicreli kopiigiin plato gerilmesi agik hiicreli kopligiin gerilmesine yaklagir. Daha 6nce
bahsedildigi iizere, ticari Al kopiikler yiiksek ¢ degerine sahiptir ve dolayisiyla agik hiicreli

kopiiklere benzer davramg gosterirler.

Sekil 1.10 Al metal kopiikte hiicre yapust.

27




Kopiikler darbe enerjisinin biiyiik bir kismim plastik deformasyon enerjisine gevirerek,
objedeki yiikii zarar verebilecek seviyelerin altinda tutar. Bu ozellik kopiikleri insan
viicudunun ve hassas cihazlarin distan gelebilecek darbelere kargt korunmasi igin
kullanilabilecek potansiyel malzemeler yapmaktadir. Yogun metallerle karsilastinldifinda,
kopiik malzeme sabit bir yiik altinda daha fazla enerji emme kapasitesine sahiptir. Burada
metal ve polimerler kopiiklerin basma ve enerji-emme Ozelliklerini kargilagtirmak yararl
olacaktir, ciinkii bu iki malzemenin yapisal uygulama alanlari kesigmektedir. Benzer
yogunluga sahip polietilen ve aliiminyum kopiik malzemelere yapilan basma deneyleri, metal
kopiiglin basma gerilmesinin ii¢ kat daha yiiksek oldugunu gostermigtir (BANHART, 1998).
Metal kopiikler deformasyon enerjisini plastik deformasyona doniistiiriirler. Polimer kopiikler
ise depo ettikleri deformasyon enerjisini yiikiin kalkmasiyla salarlar. Bu Ozellik hareketli
tagitlarin garpigmasimda ikincil kazalarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Yapilan yiiksek hiz
basma deneyleri sonucunda (~3000 sV'e kadar) aliiminyum kopiigiin gerilme miktarlarmnin
deformasyon hiziyla degfsmedigi bulunmustur (HALL, 2000). Kapali hiicreli polimerik
kopiiklerde ise gerilmenin deformasyon hiziyla artug: bulunmustur. Basma testi esnasinda
hiicrelere sikigan gazlann buna kismen sebep oldugu ileri siiriiliir (SHERWOOD, 1991).
Fakat, aliiminyum kopiiklerde hiicre duvarlarmm biikiilme veya yirtilma ile ¢Skmesi gazlarin

hiicrelerde sikigmasini engellemektedir.

Aliiminyum metal kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin kargilagtirabilecegi bir baska hafif
malzeme ise metal bal petegidir. Bal peteginin, altigen hiicrelerin yoneldigi eksendeki basma
direnci kopiik metallerinkinden daha yiiksektir. Fakat hiicrelerin yoneldigi cksene dik olan
yonde bal petegi metal kopiikten daha zayif bir direng gosterir. Ancak metal kopiiklerin

mekanik ozelikleri homojen olup, test yoniine bagh olarak fazla degigmez.

1.2.3  Kopiik dolu tiiplerin ezilme davramslar

Son yillarda tiipleri hafif metal ve polimerik kopiiklerle doldurarak spesifik enerji-emme
miktarini artirmaya yonelik caligmalar oldukea ilgi ¢ekmektedir. Kopiik dolu tiipler izerine
ilk deneysel caligma Thornton (THORNTON, 1980) tarafindan yapilmustir. Thornton
poliiiretan kopiik dolu tiiplerdeki ezilme davraniglanim incelemis ve kopiik dolu tiipiin ezilme
davramig1 aym agirliga sahip daha kalm bos tiipiin ezilme davranist ile kargilagtirmugtir. Kopiik
dolu tiiplerde spesifik enerji emme miktarinda dnemli artis olmasina kargmn tiiplin kalmhigimn
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Kopiikler darbe enerjisinin biiyiik bir kismint plastik deformasyon enerjisine gevirerek,
objedeki ylikii zarar verebilecek seviyelerin altinda tutar. Bu ozellik kopiikleri insan
viicudunun ve hassas cihazlarin digtan gelebilecek darbelere kargi korunmas: igin
kullamlabilecek potansiyel malzemeler yapmaktadir. Yogun metallerle karsilastirildiginda,
kopiik malzeme sabit bir yiik altinda daha fazla enerji emme kapasitesine sahiptir. Burada
metal ve polimerler kopiiklerin basma ve enerji-emme Ozelliklerini kargilastirmak yararh
olacaktir, ¢iinkii bu iki malzemenin yapisal uygulama alanlari kesismektedir. Benzer
yogunluga sahip polietilen ve aliiminyum kopiik malzemelere yapilan basma deneyleri, metal
kopligiin basma gerilmesinin ti¢ kat daha yiiksek oldugunu gostermistir (BANHART, 1998).
Metal kopiikler deformasyon enerjisini plastik deformasyona doniistiiriirler. Polimer kopiikler
ise depo ettikleri deformasyon enerjisini yiikiin kalkmasiyla salarlar. Bu &zellik hareketli
tagitlarin ¢arpigmasinda ikincil kazalarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Yapilan yiiksek hiz
basma deneyleri sonucunda (~3000 s™"'e kadar) aliminyum kopiigiin gerilme miktarlarinin
deformasyon hiziyla degismedigi bulunmustur (HALL, 2000). Kapali hiicreli polimerik
kopiiklerde ise gerilmenin deformasyon hiziyla arttigi bulunmustur. Basma testi esnasinda
hiicrelere sikisan gazlarin buna kismen sebep oldugu ileri siiriilir (SHERWOOD, 1991).
Fakat, aliiminyum kopiiklerde hiicre duvarlarmin biikiilme veya yirtilma ile ¢Skmesi gazlarin

hiicrelerde sikigsmasin engellemektedir.

Aliiminyum metal kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirabilecegi bir bagka hafif
malzeme ise metal bal petegidir. Bal peteginin, altigen hiicrelerin yoneldigi eksendeki basma
direnci kopiik metallerinkinden daha yiiksektir. Fakat hiicrelerin yoneldigi eksene dik olan
yonde bal petegi metal kopiikten daha zayif bir direng gosterir. Ancak metal kopiiklerin

mekanik dzelikleri homojen olup, test yoniine bagli olarak fazla degismez.

1.2.3  Kopiik dolu tiiplerin ezilme davramglan

Son yillarda tiipleri hafif metal ve polimerik kopiiklerle doldurarak spesifik enerji-emme
miktarim artirmaya yonelik ¢alismalar oldukga ilgi ¢ekmektedir. Kopiik dolu tiipler iizerine
ilk deneysel ¢alisma Thornton (THORNTON, 1980) tarafindan yapilmustir. Thornton
poliiiretan kopiik dolu tiiplerdeki ezilme davranislarim incelemis ve képiik dolu tiipiin ezilme
davramgi aym agirlia sahip daha kahn bos tiipiin ezilme davranist ile kargilagtirmigtir. Kopiik

dolu tiiplerde spesifik enerji emme miktarinda 6nemli artis olmasina karsin tiipiin kalinhgmmn
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artirilmast ile kargilagtinldiginda kopiik dolgusunun etkili olmadigin belirtmistir. Lampinen
ve Jeryan (LAMPINEN, 1982) poliiiretan kopiik dolu ince metal tiiplerin ezilme davranigim
incelemis ve kopiik dolgusunun deformasyonu daha kararli hale getirdifi sonucuna
varmiglardir. Poliiiretan képiik dolu ince metal tiiplerin statik ve dinamik ezilme davramglan
Reid ve digerleri (REID, 1986) tarafindan aragtirilmugtir. Deformasyon esnasinda, tiip
duvarinin kopiik dolgu ile etkilesmesi sonucu kopiik dolu tiiplerde simetrik ezilme egiliminin
artti1 sonucuna varmuglardir. Guillow ve digerleri (GUILLOW, 2001), Reid ve digerleri
(REID, 1986) ve Reddy ve Wall’'un (REDDY, 1988) sonuglarmna zit olarak, poliiiretan kopiik
dolu Al metal tiiplerin ortalama ezilme yiikiiniin bos tiip ve kopiigiin ortalama ezilme
yﬁklerinin toplammdan daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Seitzberger ve digerleri
(SEITZBERGER, 2000) Al kapali hiicreli tek ve ¢oklu kare ve altigen kesitli metal tiiplerin
ezilme davramslarim incelemigler ve kiitle esash ortalama yiik miktarimin Al kopiik dolgusu
ile arttigim gostermislerdir. Yine aym ¢aligmada etkili (verimli) ezilme elamanlari tasarimmda
uygun kopiik ve metal tiip segiminin onemli oldugu belirtilmigtir. Santosa ve Wierzbicki
(SANTOSA, 1998) Al kopiik dolu Al bal petegi ve tiip yapilarn ezilme davramglarim
deneysel ve niimerik incelemiglerdir. Dolgu malzemesinin ortalama yiike etkisinin bal petegi
ekseninin yiike dik ve paralel oldugu her iki durumunda benzer oldugunu ve dolayisiyla
kopiik dolgu malzemesinin hem yatay ve hem de dikey yondeki mukavemetlerinin ortalama
yiikiin artmasinda etkin oldugunu gostermislerdir. Santosa ve digerleri (SANTOSA, 2000)
uygun tiip-dolgu malzemesi segildiginde, tiip ve dolgu malzemesi arasindaki yapismanmn
ortalama ezilme vyiikiini yapigmamn olmadig:i dolu tiiplerin ezilme yiiklerinin {izerine
cikarttigim belirtmiglerdir.  Santosa ve Wierzbicki (SANTOSA, 1998) sonlu elemanlar
metodu ¢alismalar1 sonucunda képiik dolu tiiplerdeki ortalama ezilme yiikiinii hesaplamak
{izere asagidaki ampirik denklemi Snermiglerdir,

P,, =P, +Co b’ (1.27)

Burada P,s, P, ve o, sirast ile dolu ve bos tiipiin ortalama ezilme yiikleri ve kopiigiin plato
gerilmesidir. Denklem 1.27°deki C sabiti ise kopiik dolgusunun giiclendirme katsayisidir.
Niimerik ve deneysel ¢aligmalar, yapigtirict kullamlan ve kullanilmayan kare tiiplerde C
degerinin sirasi ile 1,8 ve 2,8 oldugunu gostermistir (SANTOSA,1998).  Yine ayni
¢alismada, kopiik dolgusunun tiip kalinligimn artinlmasinda agirhik esashi spesifik enerji
emmede daha etkili olabilmesi i¢in dolgu agirliginin kritik bir degerden daha yiiksek olmasi
gerektigi belirtilmigtir. Hanssen ve digerleri (HANSSEN, 1999 ve 2000) Al kopiik dolu Al
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plerin statik ve dinamik ezilme davranglarint calisrmglardir. Kopik dolu tiiplerin statik ve
imik yiiklerde bos tiiplerden daha fazla sayida katlanma olugturduklarm gbstermiglerdir.
atlama sayisindaki artig,  kopiik dolgusunun tiipiin duvar kalinhgm artirarak biikiilme
nlugunu azaltmasmin bir sonugu olarak agiklanmugtir.  Tiup dolgusu ayrica ortalama
iime yikiinii tek tip ve kopiigin ezilme yiiklerinin toplamimn {izerine g¢ikartt1if1 da
tulunmugtur. Deneysel verilerin modellenmesi sonucunda asagidaki denklemi bulmuslardir,

P, =P, +0,b>+C,,0,05,bh (1.28)

tiirada Cayg birimsiz bir sabit olup etkilegim etkisine baghdir.

1.3 Malzeme ve test yontemleri

131 Kopiik metal diretimi

Aliiminyum kopiik tiretiminde kullamlan preslenmis tabletlerden kopiik metal iretimi,
Fraunfoher Resource Center (Almanya) tarafindan patentlesmistir. Preslenmis tabletlerin
kopiiklestirilmesi metodunda, toz metal ve kopiik yapici madde kanstuildiktan sonra sicak
presleme, ekstiiriizyon veya haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri ile
kopiiklesecek yogun yaptya sahip yan firiin haline getirilmektedir. Yari mamul dékme veya
islenmemis aliminyum alagimlardan  elde edilen tozlardan  hazirlanabilmektedir.
Kopiiklesecek yan iiriin, metalin erime sicakhifiin istiine isitilmaktadir. Isitma esnasmda
kopiikk yapic1 madde bozunmakta ve agiga ¢ikan gaz, erimis metalin genislemesine ve
gozenekli bir yapmin olusmasma neden olmaktadir. Etkin bir kopiiklesme igin, gazin
kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip bir yari {iriiniin hazirlanmas1 ¢ok Gnemlidir;
kopiiklestirici maddenin metal iginde tamamen hapsedilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sicak
sekillendirmede kullanilan sicaklik ve basing, toz metal pargaciklarmi birbirine baglayacak ve
kopiik yapict maddenin bozunumu ile olugan hidrojen gazi kagigim onleyecek sekilde

ayarlanmahdir.

Aliiminyum kopiik tiretiminde Sekil 1.11°de sematik olarak gosterilen yontem izlenmistir.
Metot aliiminyum toz metal ile kopiiklestirici  maddenin (TiHy) kangtunimas: ile
baslamaktadir. Kangim aprlik olarak %99 Al toz ve %1 TiH, icermektedir. Kullanilan
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tozlarin ozellikleri Tablo 1.1°de siralanmustir. Bazi deneylerde SiC seramik pargacik igeren
tabletlerde hazirlanmis ve kopiiklestirilmigtir. Bu deneylerin amaci SiC pargaciklarin plato
A gerilmesine ve kopiiklesmeye olan etkilerini belirlemektir. SiC metal matris kompozit
kopiikler dolu tiip ezilme deneylerinde kullanilmamistir. Prosesin ikinci agamasinda ise Al ve
TiH, toz kansmm Sekil 1.12‘de gosterilen kalip igerisinde 100 MPa’da soguk sikistirilarak
kopiiklesecek tabletler  hazirlanmaktadir. Bu yontemle 11x70x70 mm boyutlarinda
kopiiklesecek tabletler hazirlanmugtir (Sekil 1.13). Presle sikistirilan tabletlerin yogunlugunu
grurmak icin tabletler 350 °C‘de sahmerdan kullanilarak inceltilmigtir (Sekil 1.14). Sicak
haddeleme sonucunda tablet yogunlugu %98’e gikmustr.

Kopiiklesecek yar iiriin kalip igerisinde kopiiklestirilmediginde sekilsiz bir metal kopiik
pargasi olugmaktadir. Kalip igerisinde ise yan iirlin kopiikleserek kalibin geklini almaktadir.
Sicak presleme sonucunda inceltilen tabletlerin u¢ kisimlarninda catlaklarin olustugu ve bu
yiizden metal yogunlufunun diisik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle inceltilen tabletlerin
kenar boliimleri kalibin boyutlarma uyacak sekilde kesilerek, kalip ile siki bir temas
saglanmustir (Sekil 1.15).

islerynesi

Sekil 1.11 Al kopiik metal liretim akiy semast.

Tablo 1.1 Kullanilan tozlanin ozellikleri. D pargacik boyutu (%X) ise hacim yiizdesi.

Boyut Olciilen D (%10) | D(%50) | D (%90)
Toz Saflik Toz boyutu m m m
(um) y (um) (pm) (pm)
(um)
Al toz (Aldrich) <74 99% 37.13 17,32 34,64 69,28
TiH, (Merck) <37 >98% - _ _ -
SIC, (Aldrich) <37 20,12 1225 | 2236 | 334
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Sekil 1.12 Soguk stkigtrma kalib.  Sekil 1.13 Soguk stkigtindmug tabletler.

Sekil 1.14  Tabletlerin haddelenmesi. Sekil 1.15 Tabletlerin islenmesi.

Kopiik metal iiretiminde bir sonraki agama kopiiklestirme islemidir. Kopiiklegtirme
diizenegi Sekil 1.16°da gosterilmektedir. [k agamada kopiiklestirme kalib: (Sekil 1.17) firmn
icine konulmakta ve kalip uygun sicaklifa erisinceye kadar (750 °C) beklenmektedir. Daha
sonraki agamada ise tablet sicak kalibin i¢ine konulmaktadir. Kalip iistten ve alttan sikica
kapatilmigtir. Isitma esnasinda metal matris icine gomiilmiis olan TiH, bozunmaya
baglamaktadir. Bozunma ile agiga ¢ikan Hp gazi, erimis metalin genislemesine ve gozenekli

bir yapinin olugsmasina neden olmaktadir. Kopiiklesme sonrasmda kalip fiindan hizlica
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shnmakta ve daha sonra sogutulmaktadir. Kopiiklesme sonucunda ilk tablet boyuna gore

yaklagtk dort kat uzama meydana gelmektedir ($ekil 1.18).

Sekil 1.16 Kopiiklegtirme diizenegi.

Sekil 1.17 Képiiklegstirici kaliplar.
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Sekil 1.18 Kopiiklesme sonrasi tablette olusan uzama.

Kéopiiklestirme esnasinda tabletin firinda kalma siiresi kdpiigiin mikro yapisim etkileyen
tnemli bir parametredir. Ik denemeler (15 tane tablet) sonucunda kullanilan diizenek igin
firinda kalma siiresi 5 dakika olarak belirlenmigtir. Daha diisiik siirelerde tablet kalibin tam
seklini almamakta, daha fazla siirelerde ise sivi metalin drenaji nedeniyle ¢okmeler
olusmaktadir. Finndan g¢ikarilan sivi kopiiklerde hiicre ¢fkmesinin engellenmesi igin
sogutulmalari gerekmektedir. Sogutma esnasinda kopiiklerde sekilsel bozukluklar olustugu
gozlenmistir (Sekil 1.19(a)). Sogutma iglemi igin 3 yol denenmistir. Bunlar a) su dolu bir
hazneye sicak kalibin daldirilmasi, b) kaliba su piiskiirterek daha yavag sogutma ve c) kalibin
agik havada sofutulmasidir. Bu denemelerde sekilsel bozukluklarin su piiskiirtiilerek yapilan
sofutma iglemi sonucunda azaldif: bulunmustur (Sekil 1.19(b)). Elde edilen blok kopiik
malzeme 78x78x35 mm boyutlarindadir.

Sekil 1.19 (a) sogutma esnasinda sekilsel bozulmaya ugrams kipiik malzeme (uzunluk 75 mm) ve (b) tam
sekil almug kopiik malzeme (uzunluk 75 mm).
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Blok halinde iiretilen kopiik malzemeden delme testeresi ile silindirik basma numuneleri
fazirlanmustir (Sekil 1.20). Hazirlanan numuneler 30 mm boy ve 24,6 mm ¢ap oOlgiilerine
aghiptir (Sekil 1.21). Bu numuneler basma testlerinde ve aliiminyum tiipleri doldurmak i¢in

kullanilnmustir. Silindirik numunelerin yogunluklar basma testinden once Olgiilmiigtir.

Sekil 1.20  Silindirik numune kesme iglemi.

Sekil 1.21  Silindirik kesilmis kopiik numuneler.
1.3.2 Polisitren kopiik

Aliiminyum kopiik metalin yaninda, polisitren kopiik malzemesi Al tiiplerin
doldurulmasimnda ve farkli geometrilerin olusturulmasinda kullanilmigtir. Polisitren kopiiklerin
daha kolay islenmesi nedeniyle ic-ice gegen tiip yapilarn hazirlanmasinda kullanilmuglardir.
Caligmada kullanilan kopiikler Izocam A. §$. tarafindan 5x60x120 cm boyutlarinda yari
yonlendirilmis kapali hiicreli ve piiriizsiiz siirekli yiizeyli olarak {iretilmektedir (Sekil 1.22).
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Ug farkli yogunlukta iiretilen ve ticari isimleri Foamboard® 1500, Foamboard® 2500 ve
Foamboard® 3500 olan kopiikler bu caligmada F1500, F2500 ve F3500 olarak
adlandinlmuglardir. Yogunluk Olgtimleri kopiiklerden 50x50x50 mm boyutlarinda kesilen
kiibik 6rneklerin agirliklarinin hacimlerine boliinmesi ile 21,71, 27,8242 ve 32,1242 kg m3
olarak bulunmugtur. Nispi yogunluklar: (p*) ise hesaplanan yogunluklarin saf polisitrenin
yogunluguna (ps=1050 kg m™) béliinmesi ile 0,0207, 0,0265 ve 0,0305 olarak bulunmuglardar.
Bu ¢aligmada sadece F2500 kopiik dolu tiipler incelenmistir.

Gariglic.w

Sekil 1.22 Izocam A.§$. tarafindan iiretilen ekstriide polisiten kispiikler (Foamboard®) ve boyutlan.

Polisitren kopiiklerin basma davramglarimi belirlemek igin her ¢ yogunluktaki kopiik
plakalardan ASTM D1621-00 standart’ina uygun 50x50x50mm boyutlarindaki test
numuneleri kesilerek hazirlanmstir (Sekil 1.23). Yogunlugun, basma yoniiniin ve basma
hizimin mukavemet iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin test numuneleri yiikseklik-R

yoniinde dort, diger yénlerde (genislik-W, ekstriizyon-E) ise ii¢ farkli deformasyon hizlarinda
basma testlerine tabi tutulmuslardur.
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Sekil 1.23 Polisitren kopiik basma testi numuneleri.

133 Metal tiipler

Projede kullanilan derin ¢ekme Al tiipler METALUM firmas: tarafindan iki fakh gap ve et
kalliginda hazirlanmigtir. Tiiplerin ¢aplan ve et kalinliklar: sirasi ile 25 ve 35 mm, ve 0,29
ve 0,35 mm’dir. Tiip malzemesinin gerilme-birim sekil degisimi davranisi daha 6nceki bir
gahgmada belirlenmistir (TOKSOY, 2005). Tiip malzemesinin mekanik ozellikleri Tablo
1.2'de, tiiplerin boyutlar ise Tablo 1.3’de siralanmugtir. Tiiplerin uzunlugu elmas uglu hassas

kesme makinesiyle 27 mm’e indirilmigtir.

Tablo 1.2 Tiip malzemesinin mekanik ozellikleri.
oy (cekme 6o (%0,2 akma Vickers sertlik
Malzeme gerilmesi) gerilmesi) (J02+9u, degeri
(MPa) (MPa) (GPa)
%99,7 Al 170+ 10 112110 141 58
Tablo 1.3 Bosg tiiplerin geometrik boyutlar.
Tiip Dis gap Kahnhk Uzunluk Agirhik D/t
malzemesi (mm) (mm) (mm) @) orani
%99,7 Al 25 0,29 27 1,72 86,2
%99,7 Al 35 0,35 27 2,61 100
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1,34  Kopiik dolu tek ve ikili metal tiipler

Kopiik dolu tek tiiplerin geometrik ozellikleri Tablo 1.4’de swralanmugtir. Bu tabloda
L ullamlan kodlama soyledir: ilk harf dolgu malzemesidir (polisitren kopiik ‘P’ ve Aliiminyum
iik ‘A’), daha sonraki iki harf “FF’ dolu tiipleri simgelemektedir. En sondaki rakam ise
- farkls tiip ve képilk yogunlugu i¢in kullanilmistir. Tablodan da anlagilacag lizere sadece 25
mm cap tiipler doldurulmugtur. Tek Aliiminyum ve polisitren kopiik dolu tiiplerin iistten

siriiniigleri Sekil 1.24’de gdsterilmistir.

Tablo 1.4 Kopiik dolu tek_tiiplerin geometrik ozellikleri ve gruplanmast.

Test | Uzunluk | Cap | Kahnhk Kopiik | Ortalama
Kodu (mm) | (mm)| (mm) yogunlugu | agirhk
| (g em™) ®
PFF1 27 25 0,29 0,0321 2,106
PFF2 27 35 0,35 0,0321 3,3983
AFF1 27 25 0,29 0,27 53168
AFF2 27 25 0,29 0,35 6,0325
AFF3 27 25 0,29 0,43 7,5219

AlGminyum Koptk Poligitren Kopik
Dolu Tek Tip Dolu Tek Tip

Sekil 1.24 Aliiminyum ve polisitren kopiik dolu tek tiiplerin listten goriiniigii (25 mm ¢ap tiipler).
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Ug farkli kopiik dolu ikili tiip geometrisi arastirlmgtir. Bu geometriler kullanilan kopiik
dolgu malzemesi ve yogunlugu ile birlikte Tablo 1.5°de siralanmis olup iistten goriintigler

$ekil 1.25°de goriilmektedir. Tabloda kullanilan kodlama ise agagida agiklanmigtir:
i- BPH, ici bos tiip (25 mm) ve polisitren kopiik dolu dg tiip (35 mm gap), Sekil 1.25(a).

ii- BPP; polisitren kopiik dolu i¢ tiip (25 mm) ve dolu dis tiip (35 mm ¢ap), Sekil 1.25 (b) ve,

i BPA; Aliiminyum kopiik dolu ig tiip (25 mm) ve polisitren kopiik dolu dig tiip (35 mm
¢ap), Sekil 1.25(c),

(a) (b) ©
Sekil 1.25 Kopiik dolu ikili tiip geometrileri (a) BPH, (b)BPP ve (c) BPA serileri.

Tablo 1.5 Képiik dolu ikili tiiplerin geometrik ozellikleri.

Kod | Uzunluk Kahnhk Kopiik Ortalama

(mm) (i¢/dg tiip) yogunlugu (dis/i¢) agirhk
(mm) (g em®) ®

BPH 27 0,29/0,35 0,0321 4,6411
BPP 27 0,29/0,35 0,0321/0,0321 5,1799
BPA4 27 0,29/0,35 0,0321/0,3301 8,9985
BPAI 27 0,29/0,35 0,0321/0,3541 9,1125
BPA2 27 0,29/0,35 0,0321/0,2596 8,0389
BPA3 27 0,29/0,35 0,0321/0,3104 8,5833
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1.AS Bos ve kopiik dolu ¢ok tiip geometriler

Coklu tiip geometrilerinde sadece 25 mm caplt Al tiipler kullamlmustir. Bu seride dort tiip
geometrisi kullamlmgtir. Bunlar altigen paketlenmis bos (Sekil 1.26(a)) ve Al kopiik dolu
tipler (Sekil 1.26(b)) ve kiibik paketlenmis bos (Sekil 1.27(a)) dolu tiipler (Sekil 27(b)).
Altigen paketleme yedi tiipten, kiibik paketleme ise dort tiipten olugmaktadir. Coklu tipler

igin 6zel basma aparatlari islenmigtir. Altigen tiip paketleme i¢in islenen basma aparati Sekil

1.28'de gosterilmis olup paketlenen tiipler sikica aparatin icine oturmakta ve dolaysi ile
tiiplerin yatay yondeki hareketleri smirlandirilmistir.  Dairesel basma aparatinin i¢ ¢apt 75

mm olup et kalinhg 2,5 mm ve yiiksekligi 35 mm’dir.

(a) (b)
Sekil 1.26  Alngen paketlenmis (a) bog ve (b} Al kopiik dolu tiipler.

(a) (b)
Sekil 1.27 Kiibik paketlenmis (a) bog ve (b) Al kopiik dolu tiipler.
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(@) (®)
il 1.28 Alngen paketleme igin basma aparatlar (a) basma testinde hareken eden kisim ve (b) dik yondeki

hareketi kisulayan kisum.

Tablo 1.6 Al kopiik dolu altigen paketlenmis tiip »eometrileri ozellikleri.
Test Tek Kopiik Apgirhk
Kodu Tiip yogunlugu ()
kodu @ cm®)
AFF31 0,472 7,6292
AFF32 0,454 7,3468
AFF34 0,415 6,9025
MHF1 AFF39 0,4219 7,0220
AFF46 0,40 6,70
AFF48 0,458 7,4802
AFF49 0,446 7,29
AFF22 0,3668 6,29
AFF25 0,385 6,52
AFF28 0,382 6,45
MHF2 | AFF29 0,35 6,03
AFF33 0,391 6,61
AFF41 0,359 6,249
AFF45 0,40 6,70
AFF21 0,6 9,3103
AFF27 0,535 8,3767
AFF36 0,546 8,5225
MHF3 | AFF37 0,5152 8,1544
AFF38 0,567 8,7620
AFF42 0,58 8,9736
AFF43 0,51 8,1237
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Képiik dolu altigen paketlenmis Al tiip geometrilerinin 6zellikleri Tablo 1.6’da kodlarn ile
likte siralanmustir. Ilk grup testlerde, 0,4 ve 0,47 g cm’ (MHF1), ikinci grupta ise 0,34 ve
4g cm” (MHF2) ve son grupta ise 0,51 ve 0,6 g cm™} (MHF3) yogunluga sahip kopiik dolu
tipler kullamlmugtir. Tiiplerin uzunlugu 27 mm'dir. Kiibik paketlenmig tiipler i¢in
llanilan (50x50 mm) basma testi aparatlar ve basma testi Sekil 1.29°da gdsterilmektedir.
Kiibik paketleme igin iki farkli grupta testler yapilmustir. Test gruplari 6zellikleri Tablo 1.7°de
siralanmustir. Ik grup testlerde kopik yogunlugu 0.30 ve 0.33 g cm” (MCF1) araliginda
fkinci grupta ise 0.26 ve 0.29 g cm” (MCF2) araliginda degismektedir. Son olarak, altigen ve
kiibik paketleme geometrilerinde basma testi {ist aparati yatay yondeki hareketi kisitlayan

gparat icerisinde siirtiinmeksizin hareket etmektedir.

(a) (b) (©)
Sekill.29 Kiibik paketleme icin basma aparatlar (a) basma testinde hareken eden kisim (b) dik yondeki
hareketi kisitlayan kisim ve (c) basma testi.

Tablo 1.7 Al kopiik dolu kiibik_paketlenmiy tiiplerin_ozellikleri.

Tek Kopiik Ortalama
Test tiip yogunlugu agirhk
Grubu 5
kodu (g cm™) (g
AFF23 0,331 5,80
AFF24 0,312 5,64
MCF1
AFF35 0,30 5,45
AFF44 0,31 5,64
AFF20 0,26 4,95
AFF26 0,30 5,46
MCF2
AFF40 0,285 5,17
AFF47 0,289 5,26
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Kompozit tiip iiretim metotlan

Proje kapsaminda kullanilan kompozit tiiplerin ezilme yiiklerinin aliminyum kopiiklerin
me yiikleriyle kiyaslanir seviyelerde olmasi gbz Oniine almmigtir. Tip hazirlamada iki
kli cam elyaf kullanilmigtir: siirekli cam elyaf veya fiber (Sekil 1.30(a)) ve elyaf kumas
sekil 1.30(b)). Cam elyafin regineyle birlikte gelik gubuk iizerine sarilarak hazirlanan tiipler
ik kiirleme igin oda sicakhiginda 24 saat bekletilmis ve daha sonra 110 °C sicakliga 1sitilmig
Lir firnda 2 saat bekletilerek kiirlenmistir. Projede farkli cam fiber takviyesi kullamlarak
hﬁzulanan tiiplerin tiimiinde, matris malzemesi olarak izoflatik polyester regine kullanilmistir.
Pondurucu madde olarak kullanilan %35’lik Mek-peroxide soliisyonu regineye afirlikga %1,5
oraninda katilmistir. Hizlandiric1 olarak agirlikga %6 kobalt octoat etken maddesi igeren

solisyon % 0,28 oraninda katilmistir. Hazirlanan tiiplerin i¢ ¢ap1 25 mm, ezilme testi

pumunelerinin uzunlugu ise 27 mm’dir.

()]
Sekil 1.30 Polimerik kompozit tiip yapiminda kullamlan cam fiberler, (a) sonsuz cam fiber ve (b) [0,90]
dokulu kumas.

(a)

Projenin ilk asamasinda filament sarma teknigi ile siirekli cam fiber takviyeli kompozit
tiipler hazirlanmugtir. Filament sarma yonteminde, siirekli cam fiberler regine banyosundan
islatildiktan sonra torna tezgahina bagl bir silindirik ¢ubugun iistiine sarilarak hazirlanmigtir
(Sekil 1.31). Silindirik ¢ubuBa fiber sarma isleminden &nce hazirlanan tiipiin kolayca

ubuktan gikartilmasi igin gubugun iizerine kalip ayirici siiriilmiigtiir.  Bu yontemde
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llalan mandrel ve tiipii gubuktan siyirmak i¢in kullamlan siyiric1 aparati Sekil 1.32°de
terilmektedir. Hazirlanan kompozit tiipler Sekil 1.33’de gosterilmektedir.

Sekil 1.31 Filament sarma teknigiyle kompozit tiip iiretim diizenegi.

Sekil 1.32 Filament sarma tekniginde kullamlan mandrel ve tiip styurict.

(a) )

Sekil 1.33 Filament sarma teknigiyle iiretilmis polimerik kompozit tiipler (a),yandan ve b) iistten gériintii.
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Filament sarma teknigiyle aliiminyum kopiiklerin ezilme yiiklerine benzer ezilme yiikleri
gosterecek et kalinhigina sahip tiipler hazirlamak miimkiin olmamistir. Bu yontemle
hazirlanan tiiplerde istenen et kalinhiginm kontrol etmek zordur ve ayrica hazirlanan tiiplerin

¢t kalinliklar da ¢ok degiskendir.

Ikinci yontemde ise cam fiber kumas regineyle islatildiktan sonra celik mandrele
sarilmustir. Kumas kullanilarak hazirlanan tiiplerde et kalinligi daha homojen ve tiip yiizeyi
daha pliriizsiizdiir. Sekil 1.34’de iki yontemle hazirlanan tiiplerin resimleri goriilmektedir.

Cam fiber kumasg kullanilarak hazirlanan tiiplerin avantajlar1 sunlardir:
e Diisiik et kalinliina sahip tiipler hazirlamak miimkiindiir
¢ Tiiplerin et kalinlig1 daha homojendir ve et kaliniim kontrol etmek daha kolaydir
e Cam fiberlerin agisin1 kontrol etmek daha kolaydir
e Coklu tiip geometrileri hazirlamak daha kolaydir
¢ Kumagslar regineyle daha iyi 1slanmaktadir

Yukaridaki sebeplerden dolay: projenin devaminda polimerik kompozit tiiplerin siirekli fiber
yerine kumas kullanilarak hazirlanmasina karar verilmistir. Hazirlanan kompozit tiiplerin
ezilme testleri bilgisayar kontrollii Schmadzu AGI iiniversal test makinesi kullanilarak 2,5

mm dak ™' basma hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 1.34 (a) Cam fiber kumas ve (b) sonsuz fiber kullamilarak iiretilen polimerik kompozit tiiplerin yiizey
ve kesit alan goriintiileri.
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Niimerik modelleme

Projede polistiren kopiikle doldurulmus aliiminyum tek tiiplerin ezilme davramglan
modellenmistir. Polisitren kopiikler halen motosiklet bagliklarinda darbelere karst korunma
smact ile kullanilmaktadirlar. Ekspande polistiren kopiilere gore ekstriide polistiren kopiikler
daha homojen hiicre biyiikligiine sahip olmalarn ve hiicreler arasi zayif smirlar
_ icermediklerinden dolay1 ince ceperli tiip yapilarin doldurulmasinda daha uygundurlar. K&piik
doldurmanimn tiip yapilarin ezilme davraruslarina etkilerini incelemek amaciyla elmas
Qéeformasyon moduna sahip iki farkli kalinlik ve captaki tiipler yine iki farkli yogunluga sahip
polistiren kopiik malzeme ile doldurulmustur.

1.4.1 Malzemeler ve basma testleri

Segilen Al tiipler 16 mm dis ¢ap ve 0,23 mm kalinlik ve 25 mm dig ¢ap ve 0,29 mm
kalmliktadirlar. Tiip malzemesinin statik cekme grilme-birim sekil degigimi egrisi Sekil
1.35(a)’da gosterilmigtir. Soguk ¢ekme islemi sonucunda grilme-birim sekil degisimi
grafiginin plastik deformasyon bolgesinde yitksek gekil degistirme sertlesmesi degerlerine
ulastimugtir. Tiipler herhangi bir 1s1l igleme tabii tutulmadan doldurulmuslardir.

[zocam A.S. tarafindan iiretilen ckstriide iki farkli yogunluktaki: 21,7 ve 27.8kg m>,
polistiren kopiikler deneylerde kullamlmustir. Tek eksenli basma gerilme-birim sekil degigimi
davraniglar1 daha once belirtildigi lizere ASTM 1621-91 standardina uygun 50x50x50 mm
boyutlarindaki kiibik sroekler kullanilarak belirlenmigtir. Egriler ii¢ bolgeyi igeren tipik
kopiik deformasyon davranigim gostermektedirler. Bu bolgeler elastik, ¢okme (plato) ve
yogunlagma bolgeleri olup kopik malzemelerin mekanik Ozelliklerinin test edilmesi ve
olugturulmast ile ilgili bilgi baska bir gahigmada verilmigtir (TOKSOY, 2005).

Tiip yapilarinmn i¢ caplarindan hafifce biiyiik capa sahip olan silindirik kopiik dolgu,
polistiren kopilk tabaka icerisinden ekstriizyon yoniine dik olarak oyularak ¢ikarilmistir.
Kopiik dolgu srnekleri bos tiiplerin icine hiicrelere zarar vermeden yerlestirilmistir. Tim
cekme ve basma testleri bilgisayar kontrollii Schmadzu AGI iiniversal test makinesi ile

yapilmugtir.  Test malzemeleri birbirine paralel basma ceneleri ile hig bir sabitleme
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kullanilmadan test edilmistir (Sekil 1.36). Boylar1 40 mm olan bos ve kopik doldurulmus

lipler, kopiik malzemelerin testlerinde de kullanilan 100 mm dak™, deformasyon hiz1 ile test

edilmislerdir.
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Sekil 1.35 (a) Al metal tiip malzemesinin gekme gerilme birim sekil degigimi grafigi ve (b) polisitren kdpiik
malzemesinin deneysel ve SE analizi basma gerilme-birim sekil degigimi grafikleri.

Sekil 1.36 Eksensel basma test diizenegi, 16 mm ¢apli bog tiip.
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Niimerik ¢alismada kullanilan geometrik model ticari sonlu elemanlar paketi olan
ANSYS™ ile olusturulmugtur. Aglanmus geometrik model daha sonra sinw kosullarnm
olusturulmasi igin PAM-GENERIS™ programina aktarilmistir. Niimerik ¢oziimler ekspilisit
sonlu eleman kodu PAM-CRASH™ ile elde edilmis ve yine PAM-VIEW™ ggriintiileme

programi kullanilarak elde edilen sonuglar iglenmistir.

Al tiipler Belytschko-Tsay-4 noktali ince kabuk elemanlari kullamlarak modellenmigtir.
Simetriden dolay1r dolu tiiplerin modellenmesinde sadece fiziksel geometrinin yarisi
kullanilmustir. Kopiik dolgusu ve basma genelerinin modellemesinde 8 nokta kati elamanlar
kultamlmustir. Bos ve dolu tiiplerin statik basma testi sonlu eleman aglama modelleri Sekil
1.37(a) ve (b)’de gosterilmistir. Alt ve iist basma ¢eneleri rijit kiitle ve kinematik sinur olarak
modellenmistir. Ust ¢enenin dik eksendeki hareketi haricinde iki ¢enenin difer tiim
yonlerdeki hareketlerine ve rotasyonlarma izin verilmemigtir. Rijit kiitlenin hareketi, kiitlenin
agirhk merkezine yapay olarak konumlandirilan nokta ile belirlenmigtir. Sinir kogullar1 yine

bu agirlik merkezine uygulanmigtir.

Tiip malzemelerde elastik-plastik isotropik ince kabuk modeli olan malzeme modeli 103
kullanilmigtir. Bu malzeme modelinde dik yonlerdeki kesme kuvvetlerinin etkisini de igeren
genisletilmig plastisite algoritmasi kullanilmaktadir. Modelde plastik deformasyon sirasinda
Hill kriterlerini tam olarak saglamis ve elemanlarin kalmnliklan siirekli yenilenmigtir. Ust ve
alt cenelerde ise elastik-plastik kati eleman modeli olan malzeme modeli 1 kullamlmistir. Bu
model elastik-plastik davranigmn isotropik sertlegmesini icermekle birlikte akma mukavemeti,
tanjant modiilii veya efektif plastik gerilme-gekil degistirme degerlerini de
kullanabilmektedir. Polistiren kopiik malzemenin 6zelikleri ezilebilir kopiik kati malzeme
modeli 2 kullamlarak modellenmigtir. Malzeme modeli 2 birlestirilmis hacimsel kiitle ve
deviatorik kesme plastisitesi sergileyen malzemeler igin olusturulmustur. Dolu tiiplerin
modellemesinden 6nce polistiren kopiik malzemelerin deformasyon modelleri olugturulmug
ve sonuglar deneysel veriler ile kargilagtiilarak Sekil 1.35(b)’de gosterilmigtir. Sekil
1.35(b)’den de anlasildif1 iizere niimerik modelin ve deneysel sonuglarin birbirine uymasi
modelleme igin yeterli gdziikkmektedir.
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(a) (b)

Sekil 1.37 FE aglama (a) bos tiip (tiim model) ve (b) kopiik dolu tiip (yanim model): 1 ve 2: basma testi
plakalar, 3: bog ve kipiik dolu tiip aglamasi ve 4:kopiik dolgu aglamast.

Modellemede ii¢ farkl kontak kullanilmustir: (i) alt cene ve bos tiip arasindaki siki kontak,
(ii) st cene ile tiipiin iist kismi i¢in noktadan bolgeye kontak ve (iii) plastik deformasyon
sirasinda katlanan tiip yapilarin birbirleri ile temasinin model tarafindan algilanmasi igin tiip
yiizeylerinde kendinden kontak modeli. Ugiincii model (model 36 algoritmasi) kayma ara
yiizeylerindeki tiim ikincil boliimlere izin vermektedir. Boylece higbir ozel bolge
tanimlamadan algoritma otomatik olarak elementlere ait noktalarin hangi bolgeler ile temas
ettigini algilar ve hafizada tutar. Ayrica bu model ii¢ boyutlu bolgeleme olarak adlandirilan
3D ikincil yiizeyleri bolge sayisina bolerek ikincil noktalar1 bu bélgelerin koordinatlarina gore

hesaplayan bir algoritma kullanmaktadur.

Tiip ceperlerinin birbirleri iizerine kapanmasi, kopiik dolgu yiizeyinde plastik
deformasyonu ve tiip geperlerinin kopik yapilarinin igine girmesi ile sonuglanir. Tiip
duvarlarimin  kopiik malzeme yiizeyinden igeriye girme miktar1 dolgu malzemesi yar
capmdan kiigiiktiir. Bu gozlem esas alinarak, hesaplama zamammn azaltmak i¢in model iginde
tiip ceperlerine yakin olan kopiik malzemesi iizerinde 6zel bit aglama modeli uygulanmstir,
Sekil 1.37(b). Kopiik malzemedeki kati elemanlarm yiiksek deformasyon miktarlarinda
seklini kaybettifi zaman ortaya cikabilecek niimerik problemleri gidermek igin dahili kati
anti-cokme kontak (kontak model 10) kullanilmistir. Bu opsiyon istikrarh ¢dziim zaman

adimlar arasindaki aralifi azaltmaktadir. Ayrica yine bu opsiyon sayesinde, elementlerin
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bliyiik sekil kayiplarina uframalar1 sonucunda ortaya ¢ikan negatif hacimlerden dolay1

olugabilecek kotii tanimli elemanlarm olugmasi 6nlenmektedir. Tiip ceperi ile kopiik malzeme
arasindaki etkilesim coklu bolge kontafi (kontak model 23) kullanilarak tanimlanmigtir.
Kontak model 23 muhtemel temaslar1 saptamak amaciyla genisletilmis bir tarama algoritmasi
kullanmaktadir. Bu kontak modelinde her bir birincil bolge alan kutusuna potansiyel aday
ikincil noktalar verimli bir smirlandirma ile aranmaktadir. Birincil alan i¢in harcanan her
zaman adiminda sadece bu alana ait olan aday noktalarla temas olup olmadig1 igin kontrol

edilir. Kritik kuvvetler bu noktalara uygulanir ve birincil bolge ile temaslar kontrol edilir.

1.4.2 Aglama optimizasyonu

Sonlu elemanlar analizinde sabit geometri i¢in kullanilan sonlu eleman ag sayist
elemanlarin biiyiikliigii niimerik sonuglarda farklihklara yol agmaktadir. Optimum sonlu
cleman sayisi, eleman sayisi deneysel sonuglara yaklagim saflanana kadar stirekli
degistirilerek elde edilmistir. Her iki tiip geometrisi i¢inde gevresel eleman sayis1 40 olarak
belirlenmistir. Tiip yiiksekligi boyunca eleman sayist 20, 40, 80 ve 160 alinmigtir. 40x80
gosterimi gevresel olarak 40, yiikseklik boyunca ise 80 toplam eleman sayisina karsilik

gelmektedir.

1.4.3 Statik simiilasyon

Bos ve kopiik malzeme dolu tiiplerin basma testleri 100 mm dak'‘da (4.16x107 s

deformasyon hiz1) gerceklesmistir. Bu deformasyon hizi dinamik simiilasyonlar diigiik bir hiz
olmasina karsin, ekspilisit zaman integrasyonu metodu hesaplama araliklar yeterince kiigiik
oldugu zaman bu tip modellemelerde de giivenilir sonuglar vermektedir. Diigiik hizlarda
gereklesen olaylari modellemede kullanilan implisit metoda gore ekspilisit metot genel
olarak ¢arpisma ve patlama gibi olaylarin modellemesinde kullanilmaktadir. Fakat Santosa ve
digerleri (SANTOSA, 2000) iki farkli yontem kullanalarak ekspilisit dinamik modellemenin
statik simiilasyonlarda da kullanilabilecegini gostermislerdir. Bunlar malzeme kiitlesini belirli
bir oranda azaltmak veya malzemenin yogunlugunu belirli bir oranda artirmaktir. Bu

metotlarn ilki hesaplama zaman araliklarinin artmasma neden olurken, ikincisi ise zaman
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araliklari artig sayisinmn diigiik yiikleme hizlan i¢in azalmasina neden olmaktadir. Bu
¢alismada yiikleme hizi 2 mm ms’ alinms ve kiitle 1000 kat oraminda azaltilmugtir.
Simiilasyon srasinda yiikleme hizi 0.01 ms iginde belirlenen degere ulastiktan sonra sabit

wtulmustur.

Santosa ve digerlerinin (SANTOSA, 2000) galigmalarinda belirtildigi gibi statik kosullarin
simiilasyonla saglandigini kanitlamak igin iki simiilasyon ciktis1 kontrol edilmistir. Ik olarak
ezilme sirasinda olusan toplam kinetik enerjinin mutlaka toplam i¢ enerjiden kii¢iik olmalidir.
fkinci olarak ise ezilme yiikii-deplasman davramgi uygulanan hizdan bagimsiz olmak
zorundadir. Sekil 1.38(a)’da ii¢ degisik yogunluk orani-deformasyon hizi girdisine kargilik
gelen kinetik enerjinin toplam i¢ enerjiden kiigiik oldugu gosterilmektedir. Ayrica yine Sekil
1.38(b)’de aym ii¢ farkli kombinasyonun sonuglarmnin yiik-deplasman egrilerinin benzer
davranis sergiledikleri goriilmektedir. Verimlilik ve toplam ¢dziim zaman goz Oniine almarak
niimerik ¢oziimlemede malzemelerin yogunlugu 1000 kat kiiciiltiilmiis deformasyon hiz1 ise 2

mm ms” secilmistir.
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Sekil 1.38 (a) 16 mm tiip igin farkli yogunluk ve hzlarda kinetik ve i¢ enerji degigimi ve (b) buna karsiik
gelen yiik-deplasman grafigi.
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GELISME

2.1 Kopiiklesme deneyleri

Soguk presleme basincinin  ara numunenin nispi yogunluguna etkisi Sekil 2.1’de

g,ésterilmektedir. Kullanilan en yiiksek basing olan 400 MPa’da dahi tabletlerin nispi
yogunlugu %98'den kiigiiktiir. Ara numunelerde etkin bir kopiklesme saglamak igin sicak

haddeleme uygulanmig ve tabletlerin nispi yogunlugu % 99’un istiine gikartilmigtir.

100

Tablet nispi yoduniugu (%)

80pp 150 200 250 300 350 400 450
Soguk presieme basinc (MPa)

Sekil 2.1 Tablet nispi yogunlugunun soguk presleme baswnct ile degisimi.
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Hazirlanan tabletlere benzer ara iiriinler daha 6nceki bir ¢aligmada 750 °C’ye 1sitilmg bir

finnda etkin bir sekilde kopiiklestirilmislerdir (ELBIR, 2003). Sekil 2.2’de gosterilen ara

numunenin firindaki sicaklik-zaman davranisi kopiiklesmenin bazi 6nemli asamalarim da
gostermektedir. Ara numunenin Onceden isitilmis kopiiklesme kalibina oda sicakliginda
yerlestirilmesi nedeniyle kopiiklesme bir siire sonra baslamaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi numune sicakhifi once 700 °C’ye yiikselmekte ve daha sonra numune 663 °C’de
erimektedir. Kullanilan kalip ve firinda kopiiklesme ancak 4 dakika 45 saniyede baslamakta
ve olusan kopiigiin kalib1 tamamen doldurmasi ise 5 dakika 25 saniyede gerceklesmektedir.

Sekil 2.3’de degisik firinda kalma siirelerinde kopiiklestirilmis numuneler gosterilmektedir.

800

700 "“--'f'”,".'___; """"" _;_ P
600L b N 888C
~ A | . Kdpuklesme !
O sogbifii i baSlanaie
x o
T A00 e
8 / : : Firin ; !
D 3004 .......... Tablet ________ .
oo f T
100
ol i i i i i i i

Zaman (dakika)

Sekil 2.2 Finn ve tablet sicakliklarvin zaman ile degigimleri.

@ K ©) (d) )

Sekil 2.3 Farkli zamanlarda kopiiklesen numuneler: (a) 5 dakika 25 saniye (b) 5 dakika 15 saniye (c) 5 dakika
10 saniye (d) 5 dakika 5 saniye ve (e) 5 dakika .
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Kpiiklegme kalibi malzemesi ve geometrisinin ve kullanilan firin boyutunun ara numune
gmnma hizim dogal olarak etkilemektedir. Bu etkiler kopiiklesme isleminde dikkate
glinmahdir. Bu cahigmada tim kopiiklesme deneyleri aym malzemeden (St-37 celik)
hazirlanmig ve ayni boyutlara sahip kaliplarda yapilmugtir. Bu ytizden, on 1s1tma sicaklif, ara
pumuneyi kaliba yerlestirme ve kalibi ¢ikarma siireleri gibi kopiiklesme ve isinma
parametreleri ayarlanarak, Sekil 2.3 de gosterilen degisik firinlama siirelerindeki kopiiklesme
davranis1 tekrarli bir davraniga doniistiiriilmiistiir. Kopiiklesme isleminin zorluklarindan biri
de stv1 kopiigiin termodinamik agidan kararsiz olmasidir. Ara numunenin énceden 1sitilmig
kopiiklesme kalibina temasla 1sindigim da burada belirtmek gerekmektedir. Ara numune ve
kopiiklesme kalibi temas yiizeylerinde olugacak bosluklar degigen 1s1 iletimi nedeniyle

kopiiklesme siiresini etkileyecektir.

Ara numunenin genlesmesi beklenilen diizeye geldiginde kopiik seklini ve gozenek yapisini
koruyabilmek igin siv1 kpiik hizlica sogutulmahidir. Aksi taktirde s1v1 aliiminyum alt kisma
akar (drenaj) ve daha uzun képiiklesme siirelerinde alt kisimdaki yogun metal tabakas: olusur.
Uzun kopiiklesme siireleri ayni zamanda diizensiz ve biiyiik gozeneklerin olugmasina ve hiicre
duvarlarmin ¢okmesine neden olur. Sogutma esnasinda geometrik hatalar da olugabilmektedir.
Sekil 2.4’de alt yiizeyinde ¢bkme olugmus bir numune gosterilmektedir. Hatal: numuneler

projede kullaniimanustir.

Sekil 2.4  Kopiiklegen tabletin tabaminda olugan g¢okme.

54




2.2 Aliiminyum koépiiklerin ezilme davranislari

Kapali hiicreli metal kopiikler, dogrusal elastik, ¢cokme ve yogunlagsma bolgelerinden
olusan karakteristik gerilme-birim sekil degisimi davranisi gosterirler (Sekil 2.5). Diisiik
gerilmelerde liner elastik bolgede deformasyon hiicre duvarlarinin egilmesi ile kontrol edilir.
Bu bolgeyi, elastik biikiilme, hiicre duvarlariin gevrek pargalanmasi ve plastik biikiilme gibi
degisik deformasyon mekanizmalar ile ilerleyen ¢okme bolgesi takip eder. C6kme bolgesinde
deformasyon oldukg¢a yereldir ve diger bolgelere yayilarak devam eder. Deformasyonun
holgesel gergeklesmesi ve hiicre ¢okmesi ve yogunlagmas: mekanizmalarinin tekrarlanmasi
nedeni ile gerilmede dalgalanmalar olugur. Cokme bdlgesi sabit veya birim degisim miktari
ile artan bir plato gerilmesi ile tamimlanabilir ($ekil 2.5). Kritik bir sekil degisimi miktarina,
g4, ulasildiginda yerel deformasyon sona erer ve hiicre duvarlart birbirlerine degmeye
baglayarak yogunlagma bolgesine girilir. Bu boigede gerilme hizla yiikselir ve yogun Al
metalin gerilme miktarlarina yaklasir. Her bir bolgenin uzunlugu nispi kopiik yogunluguna
bagli olarak degisir. Hazirlanan Al kopiikler yukarida belirtilen deformasyon mekanizmalarini
gostermektedirler. Degisik yogunluklarda (0,27, 0,35 ve 0,43 g em™) hazirlanmis Al
kopiiklerin basma gerilme-birim sekil degisimi grafikleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Benzer yogunluktaki Al kopiiklerin basma gerilme-birim gsekil degisimi davraniglarimn
tekrarlihigim gostermek igin, Sekil 2.6’da iki testin sonuglar: birlikte gosterilmigtir. Aym
zamanda, Sekil 2.6’da, kopiklerin plato gerilmesinin sabit olmadigi, artan birim gekil
degisimi ile arttifn da goriilmektedir. Homojen hiicre boyutuna ve hiicre boyutu dagilimina
sahip kopiiklerin, ¢okme bolgesinde sabit bir plato gerilmesi gostermesi beklenmekitedir.
Gergekte ise hiicre boyutu ve dagilimindaki bolgesel farkliliklar zayif hiicrelerin giiglii ve
kalin hiicrelerden daha 6nce ¢6kmelerine neden olmaktadir. Bu ise ¢ckme bolgesinde gerilme
artigina neden olmaktadir. Sekil 2.7(a-d)’de, 0,27 g cm yogunluktaki bir képiigiin %0, %25,
%50 ve %75 birim sekil degisimi miktarlarindaki ezilme deformasyon goriintiileri
gosterilmektedir. Sekil 2.7(a)’da da goriildiigii lizere, kopiikteki bolgesel deformasyon iist
basma plakasina yakin bir yerden baslayarak (Sekil 2.7(b)) alt kisimlardaki daha yogun
bolgelere dogru ilerlemektedir.
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Sekil 2.5 Al kopiiklerin tipik gerilme-birim sekil degigimi grafigi.
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Sekil 2.6 Farkl yogunluktaki Al kopiiklerin gerilme-birim sekil degigimi grafikleri.
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© (d
Sekil 2.7 Al kopiik (0,27 g cm?®) numunesinin - (a) %0 (b) %25 (c) %50 ve (d) %75 birim sekil
degisimlerindeki basma testi goriintiileri.

Sekil 2.8’de hazirlanan kopiiklerin plato gerilmesi (elastik bolgenin bittigi gerilme) nispi
yogunluk ile degisimi gosterilmigtir. Beklenildigi lizere nispi yogunlugun artmasi ile

hazirlanan kopiiklerde plato gerilmesi artmaktadir.

Norvecli aragtirmact Hanssen (HANSSEN, 2002) eksensel yiiklemelerde aliiminyum
kopiiklerin gerilme ve birim sekil degisimi arasindaki iliskiyi modellemek i¢in asagidaki
denklemi onermistir;

c=0, +y—+aln| 1/(1-(—)° @1
€p Cp

ey =1-p° 2.2)

Denklem 2.1°de e, ep, ¥, o ve B sirastyla birim gekil degisimi, yogunlagma birim sekil
degisimi, deformasyon sertlesme degiskeni ve oram1 ve gekil katsayillandir. Denklem 2.1
hazirlanan kopiiklere uydurularak, op, v, a ve B degerleri her yogunluk i¢in hesaplanmigtir

(Tablo 1.1). Denklem 2.1'i kullanarak dolgu kopiik malzemesinin gerilme-birim sekil
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depisimi degerleri ¢aligilan ii¢ yogunluk i¢in hesaplanmigtir. Sekil 2.9’dan goriilecegi gibi

deneysel ve niimerik sonuglar arasinda kabul edilebilir uyum bulunmustur.

] S A R S S R R
? . : ... é‘. : : .: : ,ﬁ“
& obiioe FOR S S
3
3 Spobebeere et
g 4 .*,;;'”.‘.A--.;,,.‘-,..“:,-.4.-,44.-
— e -
S
o 3 T 7
: +
§ Sb - ;

; i : i i e
0.1 012 0.14 0,16 0,18 02 022 024
Nispi yoguniuk

Sekil 2.8  Plato gerilmesine karsilik nispi yogunluk.

Tablo 2.1 Denklem 2.1'deki katsaydarnin_degerleri.

Kopik iy
nl b
y‘g’gﬁ“cm‘.‘?)“ opay | Y | | P
0.27 124 | 02 | 17 | 6
0,35 196 | 17 | 17 |5
043 244 | 17 | 18 | 4

Gerilme (MPa)

|

% oz 04 06 08 1
Birim sekil degisimi

Sekil 2.9 Model ile deneysel sonuglann karsiagtinimast.

58




2.3 Bos aliiminyum tiiplerin ezilme davramslari

Bos 25 mm ve 35 mm ¢apli Al tiipler elmas modunda deforme olmuglardir. Bos tiiplerin
tipik yiik-deplasman egrileri Sekil 2.10°da gosterilmektedir. 25 mm capli bos Al tiipiin %0,
%20, %35 ve %60 deplasmanlardaki ezilme goriintiileri ise sirasi ile Sekil 2.11(a), (b), (c) ve
(dyde gosterilmektedir. Bu gekillerden goriildiigii lizere deformasyon ilerleyen bir ozellik
gostermektedir. Her iki tiipte de deformasyon sekiz koseli elmas katlanmadir (Sekil 2.12).
Sekil 2.10’da gosterilen yiik degerleri siirekli artan ve azalan bir Ozellik gostermektedir.
Yiiklerin tepe noktalar: arasindaki mesafe katlanma uzunluguna ve tepe sayisi ise katlanma
sayisina esittir. Her iki tiipte de toplam 4 veya 5 katlanma olugmustur. Tiiplerde yogunlagma
(yiik degerlerindeki ani artis) baslangig tiip uzunlugunun yaklasik %80’ nine tekabiil eden 21
mm’lik deplasmandan sonra baglamaktadir. $ekil 2.10’da gosterildigi tzere ilk yiik tepe
noktasimn yiik degeri onu takip eden diger yiik tepelerinin degerlerinden daha yiiksektir. Bu
6zellik ince duvarh tiiplerin ezilmesinde oldukga yaygin gozlenmekte olup, basma test
plakalarimin yatay deformasybnu kisitlamasindan dolay: olugmaktadir. 1lk yiik tepe degeri

maksimum ezilme yiikii degeri olarak kabul edilmektedir.

5 A 3 Y L4 Y ad
2

— A] tup (25 mmy}
4F |- Altup (35 mm) -

"8 SRR I

YUk (kN)

TR TS 200 B
Deplasman (mm)

Sekil 2.10 Bog aliiminyum tiiplerin tipik yiik-deplasman davrarglar.
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© (d)

iileri (a) %0, (b) %20, (c) %35 ve (d) %60 basma

(®)

(a)

Sekil 2.11 25 mm ¢aply aliiminyum tiplerin ezilme goriint
yer degistirmeleri.

Sekil 2.12 Ezilmig bog aliiminyum tiipiin iistten ve alttan gariniisleri.

Bos tiiplerin ortalama ezilme yiik-deplasman grafikleri Sekil 2.13°de gosterilmektedir.
Aym sekilden goriildiigii iizere 25 mm caph tiip yaklagik 1 kN’luk ortalama yiik ile ezilirken
35 mm caph tiip 1.25 kN civarinda ezilmektedir. Tablo 2.2°de ise bos tiiplerin ezilme test

sonuglari listelenmigtir.
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Sekil 2.13 Bos Al tiiplerin tipik ortalama ezilme yiikii-deplasman grafikleri.
Tablo 2.2 Bos tiiplerin ezilme test sonuglart.
Tiip Ozellikler
. . Ortalama
Tiip gapt Tup Maksimum | g5 | Toplam Ezilme
Test kodu kalinlig yiik katlanma
(mm) (mm) (kN) deplasman) sayist modu
(kN)
El-1 25 0,29 1,5313 0,999 4 Elmas
E2-1 25 0,29 1,4844 1,0299 4-5 Elmas
E3-1 25 0,29 1,5547 1,0192 4-5 Elmas
E4-1 25 0,29 1,4219 0,9439 4 Elmas
ES5-1 25 0,29 1,5156 1,039 5 Elmas
E6-1 25 0,29 1,3516 0,9416 5 Elmas
E7-1 25 0,29 1,375 1,085 5 Elmas
E8-1 25 0,29 1,3438 0,9265 4 Elmas
E9-1 25 0,29 1,3516 0,9534 5 Elmas
E1-2 35 0,35 1,6406 1,1378 4 Elmas
E2-2 35 0,35 1,8141 1,2812 4 Elmas
E3-2 35 0,35 2,2438 1,3609 4 Elmas
24 Tekli aliiminyum ve polisitren kopiik dolu tiiplerin ezilme davranislari

Sekil 2.14(a)’da, 0,27 g cm” yogunlukta Al kopiikle doldurulmusg 25 mm tiipiin ezilme
yiik-deplasman grafigi, bos tiip, Al kopiik, bos tip+Al kopiik —grafikleriyle birlikte
gosterilmektedir. Bos tip+Al kopiik, bos tiiple Al kopiigin ezilme yik degerlerinin
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toplamidir. Aymi sekilde ortalama ezilme yiikleri noktal cizgiyle gosterilmektedir. 10 mm
deplasmandan sonra Al kopiik dolgunun ezilme yiik degeri plato yik degerinin istiine
gtkmasindan dolay1 Al kopiik dolu tiiplerin ortalama ezilme yiikii degerleri 2 ile 10 mm yer
degistirme arasinda hesaplanmugtir. Sekil 2.14(a)’da agikga goriildiigii lizere dolu tiipiin
ortalama ezilme yiik degeri bos tiip+Al kopiik degerinden daha yiiksektir ve bu etkilesim
etkisi olarak bilinmektedir. Etkilesim etkisi, Sekil 2.14(b) ve (c)’de sirasiyla gosterildigi iizere
035ve0,43 ¢ cm™ yogunlukta kopiik dolu tiiplerde de gozlemlenmigtir.

ML A A ] 8 AR LAV S LA SO SR S0 ;
—— Al kdpiik dolu tip ] S| kapiik dolu tdp ]
——Bog tlip + kOpiik E ~——— Bog tip + kdplk 3
e B 10D 3 6 [ | e Bosg ti1p .
Al képak (0,27 g cm %) I o I Al kpok (0,35 g om ™) ]
> - = Ortalama yik /e 1 5 = = Ortalama yik i 3
< , ' 1 £ 4 3
~ etkilegirn etidsi ]~ b
3 1 3 3 ]
> 1 > ]
] 2 :
E 1 3
| ST PSSR W ST Y S T bl a1 ..L4: Oxtnx bt PSR S VI T W S ) A-nx:
Op 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(@) )
T — : ;
7 F —— Al kdpiik dotu top ; ]
[} ———Bog tap + képlk ! ]
6 { =—Bos tip i 3
~ 5 i Al kopik (0,43 g cm / ]
pd H = — Onalama yok E
x 3 ]
= 4 ; E
é ]
> 3 ]
2 3
1 :
0 25

Deplasman (mm)

(©)

Sekil 2.1 4 Kopitk dolu 25 mm tiipiin, bos tiipiin, boy tiip + kopiigiin ve képiigiin yiik-deplasman grafikleri (a)
027 gem ? Al kispiik dolu, (b) 0,35 g cm’ 3 Al késpiik dolu ve (c) 0,43 g cm’ ? Al kopiik dolu tiipler.
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Doldurulan Al kopiiglin yogunlugundan bagimsiz olarak kopilkk doldurma islemi
sonucunda, deformasyon elmas moddan (bos tiip) ilerleyen simetrik moduna déniigmiistiir.
Sekil 2.15(a-d)’de 0,35 g cm™ yogunlugunda kopiik dolu 25 mm ¢aph tiipteki simetrik
deformasyon degisik deplasman yiizdelerinde gosterilmektedir. Katlanma, Sekil 2.16’da
gortildligli iizere tlipiin bir ucundan baglayarak diger ucuna dogru ilerlemektedir. Kopiik
doldurma islemi sonucunda, katlanma uzunlugunu azalmig ve toplam katlanma sayisi 4'den

6'va cikmugtir.

(a) (b) (© G
Sekil 2.15 0,35 g em™ Al kéipiik dolu tiipte simetri deformasyonun ilerleyisi, deformasyon: (a) %0, (b) %20,
(c) P35 ve (d) %S50. :

Sekil 2.16  Simetrik deformasyona ugrayan Al kipiik dolu tiipiin i¢ goriiniigii.

Polisitren kopiik dolu 25 mm ve 35 mm g¢aph tiiplerde deformasyon modu elmastan,
simetrik ve elmas katlamadan olugan karisik moda doniigmiistiir (Sekil 2.17(a-d)). Tiiplerin
eksensel ezilmesinde karakteristik iki farkli deformasyon modu bilinmektedir; simetrik ve
elmas. Polisitren dolu tiiplerde ise elmas ve simetrik deformasyondan olugan karisik mod

siklikla gozlenmigtir.

63



Polisitren kopiik dolu, 25 mm ve 35 mm gapli Al tiiplerin tipik yiik-deplasman grafikleri,
sirastyla Sekil 2.18(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Ayni sekillerde bos ve bos tip+ kopiik icin
ylik-deplasman egrileri kargilagtirma amaci ile gosterilmistir. Her iki tiipte de kopik dolgu
ortalama ezilme yiikii bos tiip+kdpiigin {istiine cikarmugtir (Sekil 2.19(a) ve (d)). Bu sonuglar
daha once belirtilen etkilesim etkisini dogrulamaktadir. Al kopiik dolu tiiplerdeki gibi,
polisitren kopiik dolgu katlanma uzunlugunu azaltmig ve dolayisiyla katlanma sayisii
arrmigtir.  Tablo 2.3’de polisitren kopiik dolu tiiplerin geometrik ve ezilme Ozellikleri
listelenmistir. Tablo 2.3’de gosterildigi izere simetrik mod karisik moddan daha fazla toplam

katlanmaya neden olmustur.

simetrik mod

Sekil 2.17 Polisitren kopiiklerde karisik deformasyon. (a) 25 mm dolu tiipiin igi, (b) 35 mm dolu tiipiin igi,
{c) 25 mm dolu tiipiin dis1 ve (d) 35 mm dolu tiipiin disi.

R
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Sekil 2.18  Polisitren kopiik (0,0321 g em™) dolu tiiplerin yiik-deplasman grafikleri: a) 25 mm ve b) 35 mm
Al tiip.
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Sekil 2.19  Polisitren kdpiik dolu tiiplerin ortalama yiiklerinin bog tiip ve kopiik ile karsilagtirdmast a) 25 mm
ve b) 35 mm Al tiip.
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Jablo 2.3 Tek tiiplerin basma test sonuglart.

Tiip Kopiik Kopiik dolu tiip 6zellikleri
Tip | Tip Ortalama | \rL | Ort. | Toplam
Test - Yogunluk plato N -
¢ap | kalmhk | Kopiik 3 . . yiik yiik Katlanma | Mod
Kodu (o) (mm) (g cm™) gerilmesi (kN) &N) saysi
(MPa)
AFF-1 25 0,29 A 0,288 1,24 2,5516 | 2,2655 6 simetrik
AFF-2 25 0,29 A 0,2714 1,24 2,4531 | 2,0409 6 simetrik
~ AFF-3 25 0,29 A 0,3262 1,96 3,3516 2,699 6 simetrik
AFF-4 25 0,29 A 0,2962 1,24 2,8203 | 2,4126 6 simetrik
AFF-5 25 0,29 A 0,3633 1,96 3,3672 2,743 6 simetrik
AFF-6 25 0,29 A 0,3836 1,96 3,4297 | 29918 6-7 simetrik
AFFE-7 25 0,29 A 0,3469 1,96 3,8359 | 3,0955 6 simetrik
AFF-8 25 0,29 A 0,2669 1,24 2,0234 1,85 5-6 simetrik
AFF-9 25 0,29 A 0,4353 2,44 3,8125 | 3,2988 6 simetrik
AFFE-10 25 0,29 A 0,4414 2,44 4,6172 | 3,8594 6 simetrik
AFF-11 25 0,29 A 0,3679 1,96 2,6328 | 2,1533 6 simetrik
AFF-12 25 0,29 A 0,3882 2,44 3,7187 | 3,4195 5-6 simetrik
PFF1-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,7281 1,2462 5-6 karigik
PFF2-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,2313 1,0170 4 karisik
PFF3-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,6297 1,2609 4 karigik
PFF4-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,6263 1,1788 4-5 Kangik
PFF5-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,4875 1,1694 4 karigik
PFF6-1 25 0,29 P 0,0321 0,32 1,5297 | 1,0891 4-5 karigik
PFF1-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,3797 | 1,854 5 karigik
PFF2-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,13 1,5586 4 karigik
PFF3-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,6688 1,8368 5 karigik
PFF4-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,75 1,7778 5 karigik
PFF6-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 1,4766 | 1,6681 4 karigik
PFF7-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,4687 | 1,2789 5 karigik
PFF8-2 35 0,35 P 0,0321 0,32 2,1328 1,8544 4 karigik

2.5  Aliiminyum ve polisitren kopiik dolu aliiminyum ikili tiiplerin ezilme
davranislan

iki tiipiin i¢ ice ge¢mesinden olusan ¢ farkli geometri belirlenmis ve bu geometrilerin
basma 6zellikleri incelenmistir. Geometriler Kisim 1’de sirasi ile s0yle kodlanmustir: BPH
(i¢:bos, dis: polisitren kopiik), BPP (ig: polisitren kopiik, dig:polisitren kopiik) ve BPA (ig: Al
kopiik, dis: polisitren kopiikk). BPH numunelerin tipik yilk ve ortalama yiik-deplasman
egrileri Sekil 2.20(a) ve (b)’de verilmistir. BPH numunelerinde (35 mm ¢aph dis tiip ve 25
mm ¢aph i¢ tiip), Sekil 2.21’de gosterildigi gibi deformasyon modu elmastr. BPP
numunelerinde, yiik ve ortalama yiik-deplasman egrilerinde bos tiip+koOpiige gore bir artig

gozlenmektedir (Sekil 2.22). Bu numunelerde, 35 mm caph dig tiip elmas modda deforme
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lurken, 25 mm’lik i¢ tiip simetrik deformasyona ugramaktadir. BPA numunelerinde, kopik
slgasunun  yiik degerlerinin kopiik+bos tiipiin yiik degerlerinin dstiine ¢ikmasinda etkin
sldugu  Sekil 2.24 (a) ve (b)’de agik¢a goriilmektedir. BPP numunelerindeki gibi, BPA

S

sumunelerinde dig tiip elmas, i¢ tiip ise simetrik deformasyona ugramigtir (Sekil 2.25). Tablo

3 4 de test edilen ikili tiiplerin geometrik ve ezilme parametreleri listelenmistir.
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(a)
Sekil 2.20 BPH numunelerin tipik (a) yiik-deplasman ve (b) ortalama yiik-deplasman grafikleri.

Sekil 2.21 Deforme olmug BPH numunesinin kesiti.
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BPP numunelerin tipik (a) yiik-deplasman ve (b) ortalama yiik-deplasman grafikleri.



Yik (kN)

Sekil 2.23 Deforme olmus BPP numunesinin kesiti.

B i

i

W W

Yik (kN)

Sekil 2.24

(a) (b)

BPA numunelerin tipik (a) yiik-deplasman ve (b) ortalama yiik-deplasman grafikleri.

Sekil 2.25 Deforme olmus BPA numunesinin kesiti.
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Tablo 2.4 Ikili tiiplerin geometrik ve ezilme ozellikleri.
. L Kopiik dolu ikili tiipler
I¢ - Dig
Ortal ||
ama Ortalama Mak. Ort.
Test o Yogunluk plato o Yogunluk plato . . Katlapnma | Mod
Kopiik _ . . | Kopiik 3 . . yiik yiikk )
kodu (g cm 3 gerilmesi (gem™) gerilmesi say1s (i¢/drs)
(kN) (kN)
| (MPa) (MPa)
ES[’A] A 0,35 1.96 P 0,0321 0,32 4.5 3,743 4 S/E
BPA3 A 0,32 1,96 P 0,0321 0,32 5,17 4,053 4 S/E
BPA4 A 0,33 1,96 P 0,0321 0,32 5,27 3,588 4 S/E
BPP2 P 0,0321 0,32 P 0,0321 0,32 3,55 2,979 4 S/E
BPP3 P 0,0321 0,32 P 0,0321 0,32 3,54 2,973 4-5 S/E
BPP4 P 0,0321 0,32 P 0,0321 0,32 3,49 2,944 4 S/E
BPHI - - - P 0,0321 0,32 3,38 2,64 4 EE
gii’lB - - - P 0,0321 0,32 3,21 2,51 4 E/E
BPH4 - - - P 0,0321 0,32 3,28 2,535 4 E/E

¥: Flmas, S:Simetrik,

2.6

Altigen ve kiibik paketli aliiminyum bos ve aliiminyum kopiik dolu ¢oklu
tiiplerin ezilme davramslari

Altigen ve kiibik paketli bos tiiplerde de tekli bos tiiplerde oldugu gibi deformasyon elmas
modda olusmaktadir (Sekil 2.26(a) ve (b)). Al kopiik dolu ¢oklu geometrilerde ise, kopiik

dolu tekli tiiplerde oldugu gibi deformasyon simetrik modda olusmaktadir (Sekil 2.27(a-d)).

Sekil 2.26

(a)

71

(b)
Ezilen ¢oklu bog tiipler: (a) alugen paket (MHE) ve (b) kiibik paket (MCE).
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(© (d)

Sekil 2.27 Ezilen Al kipiik ¢oklu tiipler, altigen paket (MHF) iistten (a) ve kenardan (b) goriiniis ve kiibik
paket (MCF) iistten (c) ve kenardan (d) goriiniis.

Altigen ve kiibik paketli bog ve kopiik dolu tiiplerin tipik yiik-deplasman grafikleri Sekil
2.28(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Bu grafiklerdeki noktal cizgiler ortalama ezilme yiikiinii
gostermektedir. Grafiklerde agikga goriildiigi lizere Al kopiigiin yogunlugu arttik¢a yiik
degerleri de artmaktadir. Coklu tiiplerde ortalama yiik degerleri daha onceden belirtilen artan
kopiik plato gerilmesi nedeni ile sadece 3 ve 20 mm deplasmanlari arasinda hesaplanmistir.
Képiik dolu ve bos altigen ve kiibik goklu tiip paketleme geometrilerinin ezilme ozellikleri
sirastyla Tablo 2.5 ve 2.6’da listelenmistir. Sekil 2.29(a) ve (b)’de yedi ve dort adet bos tiiptin
toplam yiik degerleri altigen ve kiibik paketli ¢oklu tiiplerin yiik degerleriyle birlikte
kiyaslama amaci ile gosterilmektedir. Her iki bos tiip paketleme yapilarinda, MHE ve MCE,
Slgiilen ortalama ezilme degerleri bos tiiplerin ezilme yiiklerinin toplamindan (tiip sayis1 ile
tekli bos tiip ortalama ezilme yiikii degeri carpimi) daha yiiksektir (Sekil 2.29(a) ve (b)).
Ortalama ezilme yiikii degerindeki artig MHE’de 0,92 kN, MCE’de ise 0.4 kN bulunmustur.

Coklu tiip paketlerin ortalama ezilme yiiklerindeki artig tiip duvarlan ve tiip ve test aparati
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duvarlari arasindaki siirtinme kuvveti ve engelleme etkisinin basit bir sonucudur. MHE

iasariminda ise tiip duvarlar arasindaki kontak alanimn daha biiyiik olmasindan dolayi bu etki

daha yiiksektir.
1oo(~~|~~.m~1-~luu

" | T MHF1(04-0479 cm’) I ]
0 MHF3 (0,5-0,6 g cm™) I i
- |- — MHF2 (0,34-0,4gcm®) | ] s
| L__MHE f ]
< 60 YN, )
SN L ". |
::3- 40 ~ // _
L " / ]
:...u'ﬂ'-"—f ”’ N
. -— - ;
200 $°7 ,
PR VRN YU A N VAN VAU M N ENOY VMY SO W EOU MO RO S N W W 4__:

5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
(a)

25 [ R L A B 1]
| — mcr2 (026 0.3 g cm) |
20k | =™ mcF1 (0,3-0,33gcm?) ]
| —McE ’ 1
! .
= 15} |
= I ]
X - |
2 10} .
[
o~ lo ]
5 \ —/-v' — < —\: D ot - A-/—‘-_-\-:. ::/-/- __
0 N T U U TSN U S A [T ST WS S H S S ]

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
(b)
Sekil 2.28 Coklu tiip paketlerin yiik-deplasman grafikleri: (a) bos ve kipiik dolu altigen paket ve (b) bos ve

kipiik dolu kiibik paket.

73




Sekil 2.29

o

Bog tiiplerin yiik toplamlarinin paketlenmiy tiiplerin yiikleriyle kargilastiriimasi: (a) altigen paket
(MHE) ve (b) kiibik paketleme (MCE).

10 15

Deplasman (mm)

(a)

Yik (kN)

Tablo 2.5 Alngen paket tiiplerin ezilme dzellikleri.
Test I,(ﬁpﬁk, M.z.l k. Orta.l‘ama Katlanma
Kodu yogunlggu yiik Yiik sayisi Mod
(gem™) (kN) (kN)
MHF1 0,4 - 0,47 30,375 24,818 6-7 Simetrik
MHE2 0,34 -04 24,508 21,117 6-7 Simetrik
MHEF3 0,5-0,6 34,633 31,772 6-7 Simetrik
MHE]1 0 9,1922 8,3278 4-5 Elmas
MHE2 0 9,45 7,7298 4-5 Elmas
MHE3 0 9,0766 7,5645 4-5 Elmas
Tablo 2.6 Kiibik paket tiiplerin ezilme ozellikleri.
Test I.(ﬁpﬁk, M.{.i k. Orta.l.ama Katlanma
Kodu yogunlggu yiik Yiik sayist Mod
(gem™) (kN) (kN)
MCF1 0,30 - 0,33 12,914 11,936 7-8 Simetrik
MCEF2 0,28 - 030 10,359 9,4794 6-7 Simetrik
MCELl - 6,14 4,4428 4-5 Elmas
MCE2 - 6,04 4,4699 5 Elmas
MCE3 - 5,71 4,1805 4-5 Elmas
15 T T T

74

£ 164]

Deplasman (mmy)

(b)

!ls

TR




Al kopiik dolu goklu tip paketlerinde yiik degerleri bos tiip+kopiik yiik degerlerinden daha
Jiksektir (Sekil 2.30(a-d)). Bu ise etkilegim etkisini agik¢a gostermektedir. Kopiik dolu goklu
aip paketlerinde toplam ezilme yiikleri (a) bos tiip ezilme yiiklerinin toplami (MHF i¢in bos
wip ortalama ezilme yiikiiniin 7 kati, MCF igin bos tiip ortalama ezilme yiikiiniin 4 kat1), (b)
Koplik plato gerilmelerinin toplami (MHF igin tek kopiigin plato gerilmesinin 7 katt, MCF
«in tek kopiigiin plato gerilme degerinin 4 kat), (c) kopiik dolu tiiplerde olusan gliclenme
ctkisi (MHF igin tek kopiik dolu tiipiin gliglendirme etkisinin 7 kati, MCF igin tek kopiik dolu
lipiin giiglendirme etkisinin 4 kat1) ve (d) tip duvarlari arasi ve tiipler ile test aparati duvarlari
wasmdaki siirtiinme kuvveti ve kalibin yatay deformasyonu kisitlama etkisidir. Tekli kopik
dolu tiipiin giiglenme etkisi koptiglin plato gerilmesi degerinin yaklagik 1.7 katidir (kisim 2.5
¢ bakimniz). Tiipler ve kalip duvart arasindaki siirtiinme kuvvetleri ve kalibin kisitlama etKisi,
kopiik dolu goklu tiip geometrilerinin ortalama ezilme yiikiinden a, b ve ¢ katkilarim gikararak
hesaplanmig ve Tablo 2.7°de gosterilmistir. Siirtiinme ve kalibin kisitlama etkisinin her iki

(asarimda da kopiik yogunlugu arttik¢a artmasi Tablo 2.7°de agikga goriilmektedir.

Tublo 2.7 Coklu tiiplerde ortalama yiikleri etkileyen yiikler.
Bos tiiplerin Kopiiklerin Tek tiiplerin o Ortalama
ortalama plato . . Siirtiinme .

Paketleme | Test kodu yiiklerinin yiiklerinin gugl.end.l rfne kuvveti ez'l.ln.1.e
toplami toplami etl;uleruuk; (kN) y:;u

(kN) (kN) toplarm (KN) (kN)
MHF1 6,9514 8,8361 7,304 1,7265 24,818
Altigen MHE2 6,9514 7,182 6,0307 0,9529 21,117
MHE 6,9514 - - 0,9226 7,874
MCFI 3,972 2,856 3,968 1,341 11,936
Kiibik MCE2 3,972 2,441 1,795 1,271 9,4794
MCE 3,972 - - 0,3924 4,3644
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Sekil 2.30 Coklu tiiplerin ezilme yiiklerinin bog tiip ve kdpiiklerin yiiklerinin toplamu ile karsiagtirimasi: (a)
MFHI, (b) MHF2, (¢) MCF1 ve (d) MCF2.

2.7 Kopiik dolgusunun giiclendirme etkisi

Kopiik dolgusu giiclendirme katsayisi, Denklem 1,27°i diizenleyerek tek dolu tiipler igin
agagidaki gibi gosterilebilir;

P, —P

C= = 2.3
P (2.3)

burada P,¢, P, ve P sirasiyla kopiik dolu tiip (tiiplerin), bos tek tiip (tiiplerin) ve k&piigiin
plato yiikleridir. Tekli kopiik dolu tiiplerin gii¢lendirme etkisi kopiik dolu tekli tiiplerin
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ortalama ezilme yiikiindeki artigin kopiigiin plato yiikiine karsilik ¢izildigi Sekil 2.31’deki

grafikten tahmin edilebilir. Kopiik dolu tekli tiiplerin giiclendirme katsaysi, Sekil 2.31°de
ortalama ezilme yiikii-kopiik plato yiik grafiginin egimidir ve 1,7 olarak tahmin edilmigtir. Bu
deger, daha 6nce kare aliiminyum tiipler i¢in hesaplanan degere (1,8) oldukga yakindir
(SANTOSA, 2000). Kopiik dolgunun, ikili ve ¢oklu tiipler i¢in giiglendirme katsayilari, bos
Wip ortalama ezilme yiikii ve kopiik plato kuvvetiyle birlikte Tablo 2.8’de verilmistir. Ikili ve
coklu tiip geometrilerinin gliglenme katsayilarinin 1’den biiyiik olmasi kopiik dolgu ve tiip
arasindaki etkilesimi etkisini ispat etmektedir. [kili ve ¢oklu tiip geometrilerin giiglenme
katsayilar1 aym1 zamanda kopiik dolu tekli tiiplerinkinden yiiksektir. Coklu tiiplerde gii¢lenme
katsayisindaki artig tiiplerin duvarlar ve tiiplerin basma aparati duvari arasindaki siirtinme
kuvvetlerinin ve kalibin yatay yondeki deformasyonu engellemesinin sonucudur. ikili
tiiplerde giiglenme katsayis1 ¢oklu tiiplerinkiyle kiyaslanabilir biiyiikliiktedir. Bundan dolayi
iki tasarim da kopiik dolu tiiplerin gii¢lendirme katsayilarm artirmak igin kullamilabilir.
Kopiik yogunlugunun goklu tiip tasarimlarinda etkilesim katsayisini artirdigi bulunmustur.
Bunun bir nedeni ise tiiplerin deformasyon sirasinda birbirleriyle etkilesimleridir. Coklu
tiplerde tiip duvarlarinin katlanmasina kopiik dolgusunun gosterdigi direncin yaninda S$ekil
2.32(a)’da da gosterildigi gibi diger tiiplerin olusturdugu sinrlamalarda etkili olmaktadir.
Tiip duvar1 ve basma aparat1 duvari temas bélgesindeki tiim katlanmalar ige dogru yani dolgu
malzemesinin igine dogru olusmakta ve ¢oklu tiip tasarimlarinda ilave giiclenmeye neden
olmaktadir (Sekil 2.32(b)). Tekli kopiik dolu tiiplerle kiyaslandiginda (Sekil 2.32(c)) ¢oklu
tip geometrilerinde katlanma uzunlugu azalmustir. Coklu tiip geometrilerin deformasyonu
oldukg¢a karmagiktir ve bir ¢ok degisik deformasyon mekanizmasi ortalama ezilme yiikiini
etkilemektedir. Dolayisiyla deformasyon mekanizmalarini ve bu mekanizmalarm ortalama
ezilme yiikiine etkilerini belirlemek i¢in detayli deneysel ve mikroskobik galigmalara ihtiyag

vardir.
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Sekil 2.31 Etkilesim yiikiine kargilik kopiik plato yiikii.

(©)
Sekil 2.32 (a) alngen tiiplerde ezilen komgu tip duvarlar kesiti (b) kiibik paketlemede ezilen kopiik dolu
tiipler ve (c) kiibik paketli ezilmis yapidan alinan tek tip.
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Tablo 2.8 Ikili ve coklu tiiplerde gliclendirme katsayilart.

Ortalama Bos tiiplerin Ortalama .. .
. . - Giiclendirme
ezilme ezilme kopiik plato
Kod ry o rer s rey e katsayisi
yiikii yiikii yiikii ©)
(kN) (kN) (kN)
BPH 2,56 2,243 0,14 2,26
BPP 2,96 2,243 0,29 2,47
BPA 3,79 2,243 0,854 1,81
MHF1 (0,40-0,41&cm‘3) 24,81 7,874 8,836 1,91
MHF2 (0,35-0,40 g cm™) 21,11 7,874 7,182 1,84
MHF3 (0,5-0,6 g em™) 31,77 7,874 10,08 2,37
MCF1 (0,30-0,33 g cm™) 11,93 4,364 2,856 2,65
MCF2 (0,26-0,30 g cm™) 9,47 4,364 2,441 2,09
2.8 Tekli, ikili ve coklu aliiminyum tiiplerin spesifik enerji emme ozellikleri

Al kopiik dolu tekli tiiplerin SAE’si, 20 mm deplasmana kadar bos tiipiinkinden daha
diigiiktiir (Sekil 2.33(a-c)) ve ancak bu deplasmandan sonra kopiik doldurmak bos tiipten
daha verimli olmaktadir. Bu davranigin temel nedeni deplasmanin artmast ile deformasyonla
kopiik yogunlugunun ve dolayist ile ezilme yiikiin artmasidir. Kritik bir tiip agirhiginda sonra
kopiik doldurmanm bos tiipe gore daha verimli oldugu daha onceden gosterilmistir
(SANTOSA, 1998, TOKSOY, 2004). Kritik tiip agirhig1 bos tiipiin tip duvar kalinligimn
artinlmasi gz Oniine almarak belirlenmelidir. Bos tiiptin ortalama ezilme yiikiinii tahmin
etmede tiipiin duvar kalmligmin etkisini belirlemek icin gelistirilen ~Alexander
(ALEXANDER, 1960) Signace ve digerleri , (SIGNACE, 1995) ve Wierzbicki ve
digerlerine (WIERZBICKI, 1992) ait denklemler agagidaki gibidir:

172
P, = oot{&%z[%] +1.814] (2.4)

172
P, = cot{mm{%} +1.408} (2.5)
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172
P, =11.2zoot2[%) (2.6)

Kopiik plato gerilmesi (op) asagidaki denkleme uydurulmustur;

*

o, =Kp" (MPa) 2.7

pl

burada K ve n sabittir. Kopikk yogunlugu (p) g cm”? alindiginda K ve n’nin degerleri
sirasiyla ~8,63 (MPa) ve ~1,47 bulunmustur.

Tiip malzemesi o, degeri gekme testleri sonucunda 141 MPa bulunmugtur. Hesaplamalarda
tﬁpﬁnt i¢c yarigapt sabit 12.21 mm alnmug, kalmhg: ise 0,29 dan 6 mm’e kadar artirilmugtir.
Denklem 2.4, 2.5 ve 2.6 kullanilarak toplam tiip agurliginmn fonksiyonu olarak hesaplanan bos
tiiplerin spesifik enerji emme miktarlar1 $ekil 2.34°deki grafiklerde gosterilmektedir. Test
edilen bos tiiplerde Denklem 2.6 ile hesaplanan enerji emme miktarlar1 deneysel sonuglarla
oldukga iyi uyum gostermektedir. Bu yiizden Al kdpiik dolu tiiplerin enerji emme degerleri
Denklem 2.6 kullamlarak hesaplanmustir. Yapistiricr kullamlarak gergeklestirilen kopiik
doldurma iglemi etkilesim vetkisinin seviyesini ve dolayist ile enerji emme miktarim
artirmaktadir.  Yapistirie: kullamimu tiiptin enerji emme miktarim iki tiir mekanizmayla
etkileyebilir: (a) tiip duvar egilmesine kopiigiin gosterdigi direng ve (b) yapistiricinin
kalkmasi. Yapistirici kullanimu ile C degerinin  2,8’e ulastif bulunmugtur (SANTOSA,
2000). Bos tiiplerin ortalama ezilme yiikii i¢in Denklem 2.6’1, Al kopiik plato kuvveti igin
Denklem 2.7°i ve yapistiricili ve yapistiricisiz durumlara ait C degerleri kullanilarak Al képiik
dolu tiiplerin enerji emme degerleri hesaplanmig ve Sekil 2.34’de gosterildigi gibi toplam
agirlik cinsinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Sekil 2.34’de SAE degerleri ortalama yiikiin
agirhiga bolimi (KN g‘l) olarak gosterilmektedir. Arastiilan duvar kalnhii sirlar
dahilinde yapistirici ve yapigtiriciz  durumlar igin, kopiik dolu tiipler bog tiipiin
kalinlagtirilmas: ile mukayese edildiginde higbir toplam agurlik (yada Al kopik yogunlugu)
daha verimli olmadig Sekil 2.34’de goriilmektedir. Bu kismen kullanilan Al kopiigiin plato
yiikiiniin diigiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Artan plato yiikiiniin enerji emme miktarina
olan etkisini tahmin edebilmek i¢in, Denklem 2.7’de kullanilan parametreler daha dnceden
Toksoy ve digerleri (TOKSOY, 2004) tarafindan incelenen daha kuvvetli bir Al kopiikle,
6061 Al (K=22,4 (MPa), ve n=1,99) degistirildi. 6061 Al kopiik dolgu ile yapiskan kullanimi
durumda tahmin edilen enerji emme degerleri degeri Sekil 2.34’de gosterilmektedir. 6061 Al
kopiik dolguda kritik toplam agirlik veya kopik yogunlugu 06 g cm™) Sekil 2.34’de agik¢a
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L

..

gorilmektedir. Bulunan kritik agirlik kopiik dolgu plato yiikiiniin dolu tiiplerin verimliligine
olan etkisini gostermektedir. Al kopiik dolu tiipler icin benzeri bir kritik toplam agirlik degeri
daha 6ncede bulunmustur (SANTOSA, 1998, WIERZBICKI, 1992).

Bu ¢alismanin deneysel sonuglari kopiik dolgusu ile kopiik ve bos tiipiin toplam enerji

emme miktarlarindan daha yiiksek enerji emilmesine neden olmasina karsin, tiip kalinhiginin

artirilmas: ile karsilagtinildiginda her zaman verimli olamayacagimi gostermektedir.

Bu

ylizden, kopiik dolgusunu verimli hale getirmek icin, kopiik dolgusunun giiclendirme

katsayisina ve dolgu kopiigiin plato yiikiine baglh olarak uygun kopiik-tiip kombinasyonun

se¢ilmesi gerekmektedir.

20 ! ! !

~——— Bog tiip

15| ——Bos tip+ & kt?pl."lk

= = Al k&piik dofu tiip (0,27 g cm™)

"—m '.‘c) i : : : ]
3 ; 3 10- i """"""" _-
W ; W é § 1
o % ! ]
i 5[ oS — l
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(a) (b)
20 r l e
| ——— Bogtip
[}* = Al kdpiik dotu tilp (0,43 g cm™) / ]
15[ ———BostptAlksplk [ +/ --------- 1
"o I :
2 AQ[ O, .
w 1 ; z
& y
5' yaiR .
[ // '/
L . . L o J L ‘-‘
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20—t

—— Bog tp /
* = Al képiik doku tiip (0,35 g cm™) /

15"_' — Bog tOp+Al kbPIk |

Deplasman (mm)

(9)

Sekil 2.33 Bos tiip, dolu tiip ve bog tiip+Al kpiik enerji emme miktarlan, (a) 0,27, (b) 0,35 ve

(c) 0,43 g cm™ képiik yogunluklart.
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Sekil 2.34 Spesifik enerjinin tiip toplam agirligt ile degisimi.

Sekil 2.35’de gorldiigu tizere ikili tiiplerin SAE degerleri tekli tiipiinkinden daha diigiiktir.

Kullanilan dolgu kopiigiin yogunlugu SAE degerlerini tekli tiiplerin tizerinde artirmakta

yetersizdir. Sekil 2.35°de goriildigi tizere yiiksek deplasmanlarda BPA numuneleri Al kopik

dolgusunu yogunlugunun artmast nedeni ile artan enerji emme 6zelligi gostermektedir.

20 ; , : :
—— Bos tip (25 mm) |
..... BPH .
——BPP : : .
15 1 ——pPa """"" i
l@ . _-'.'
: : : gl A
o T O R I ot 14 IR =
w z ‘; A
» | o
-3 I S - SN S il
s
" :
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 2.35 Ikili ve bos tiiplerde SAE nin deplasman ile degisimi.
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dolu tekli tiiplere kiyasla daha verimlj olmaktadirlar.,

15

..........................................................

5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 2.36 Coklu ve bog tiiplerde SAE nin deplasman ile degisimi,
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Sekil 2.37 Coklu ve bos tiiplerde SAE 'nin deplasman ile degisimi, (a) alnigen ve (b) kiibik paket.
15 e e e
[ 17— MHF3 (05106 g om?) F]- — mcF1 030033 g om?) /3
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Sekil 2.38 Coklu dolu tiiplerin SAE’lerinin dolu tekli tiip ile kargilaginimast: (a) altigen ve (b) kiibik.
2.9 Bos kompoxzit tiiplerin ezilme davramslari

Bos kompozit tiipler li¢ grupta hazirlanmig ve ezilme testlerine tabii tutulmuglardir.

Bunlar asagidaki gibidir:

RO B

1. Filament sarma yontemiyle iiretilen tiipler (FW serisi)

2. Tiip sarma yontemiyle farkli cam kumaslardén ve farkli kalinliklarda diretilen

kompozit tiipler (TA serisi)

3. Tiip sarma yontemiyle farkl kaliliklarda iiretilen tiipler (TE)
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Filament sarma yontemiyle hazirlanan siirekli fiber polimerik kompozit tiiplere (kalnlik 1-
2 mm ve fiber agisi 65°) yapilan dort farkli basma testlerin sonuglari Sekil 2.39°da
gosterilmektedir.  Bu grafiklerden goriildiigii tizere olugan ilk maksimum yiikii artan ve
azalan yiik miktarlar1 izlemektedir. $ekil 2.39’da maksimum yiik sonrasinda ortalama yiikler
43 ve 13 kN araliginda degismektedir. Filament sarma yontemi ile hazirlanan tiipler
fiberlerin kalkmas: ve biikiilme ile ilerlemektedir (Sekil 2.40(a) ve (b)). Kalmnliktaki
farkliliklarin sonucunda ortalama yiiklerde olusan farkliliklar nedeni ile tiip iiretimine kumas

sarma metodu devam edilmistir.

D) prr—re T T

Yiik (kN)

PUSIREU YU SN S SUC TN VOO SHUNS HAT VST S ST SN OO

2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm )

Sekil 2.39 Filament sarma teknigiyle hazirlanan tiiplerin basma test grafikleri (kalinlik 1-2 mm).

(a) (®)

Sekil 2.40 Filament sarma teknigiyle hazirlanan tiipiin ezilme sonrasi (a) iistten (fiber aynigmast) ve (b)
yandan gortintiileri (biikiilme).
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ilk asamada, kumas yogunlugunun ve tiip kalinhgimn yiik-deplasman grafiklerine etkilerini

belirlemek amaci ile kompozit tiip  iiretiminde iki farkli yogunluktaki fiber =~ kumaglar
(100 ve 280 g m? ) kullanilmistir. Hazirlanan tiiplerin kumag yogunluklan ve et kalinliklar
Tablo 2.9’da listelenmistir. Tablo 2.9°da gosterildigi iizere farkl: et kalinliklarina sahip dort
grupta toplam 16 test numunesi hazirlanmigtir. Bu numunelerin basma test sonuglarn $ekil
2.41(a-d)’de siras1 ile gosterilmektedir. Bu grafiklerde ve daha sonraki mikroskobik analizler
sonucunda iki farkli deformasyon mekanizmast bulunmugtur. Bunlar (a) ilerleyen ezilme
(Sekil 2.42(a)) ve (b) katastropik kirilma. Katastropik kirilma iki yolla olugmaktadir: (a)
basma kaymasi (Sekil 2.42(b)) ve (b) radyal ve eksensel ayrilmalar (Sekil 2.42(c)). Daha 6nce
Ramakrishna ve Hamada (RAMAKRISHNA, 1998) tarafindan belirtildigi ilizere katastropik
kirtlma maksimum yiikten sonra yiik degerlerindeki ani diisiie neden olmaktadir. Maksimum
yiik sonras1 yiik degerlerindeki ani diigiis Sekil 2.42(b)’de goriilmektedir. Katastropik kirilma
nedeni ile ¢ok az enerji emmektedir. Bu tiir ezilmeler daha ¢ok karbon ve cam takviyeli
epoksi ve polyester kompozitlerde goriilmektedir. $ekil 2.41 kumas yogunlugunun tiip
kalmligimin ezilme davramiglaria etkilerini de kismen gostermektedir. Alansal yogunlugun
100’den 280 g cm’z’ye ¢ikmasi ile (Sekil 2.41(a) ve (b)) katastropik kirilma olugumu
artmaktadir. Tiip kalmligmin artmasi ile ($ekil 2.41(c) ve (d)) ezilme yiikleri artmakta ve tiip
kalmligindaki artig ayni zamanda katastropik kirilma modu olusumunu da artirmaktadir.

Table 2.9 Basma testinde kullamilan kompozit tiiplerin kumasg ve et kalinliklar.

Test Kumas yogunlugu | Tiip et kalmhg
kodu (g m?) (mm)

1 100 0,86

2 280 0,71

3 280 1,07

4 280 1,53

86




16| T T T T T 16 T T T T T
test 1 testgrup 2
14r 0,96 mm T 14 t=0,71 mm .
19F Kumag yogunlugu=100 g m 2 i 124 Kumasg yogunlugu=280 g m 2 B
Fiber agis: 0/90 ] Fiber agist /90
o~ L B — 10— n
38 = 1
> > e llerieyen ezikme _
4 i
2 2+ Katasroplk karima s
i i L L | | I I 1
® 2 4 6 8 10 12 ® "2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(a) (®)
16 T T 1 T T 16 d 1 1 T T T
testgrup 3
147 t=1,07 mm 7 14 B
L Kumasg yogunlugu =280 g m 2 i L n
12 Fiber agis: 0/90 12
Z 10[ 1 :z: 10} 7
x 8 llerieyen eziime 4 :g 8L :e;t géu‘s\ :] i
> > 6 H Kumas yo§unlugu=280gm © |
6 Fiber agist 0/90
4 4 H |
! P <
201 ¥~ eksenel ve radyal 2 -
| | klln'malar 1 | 0 1 1 | 1 |
0o 2 4 6 8 10 i2 0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(c) (d)
Sekil 2.41 [0,90] dokulu cam fiber kumas kullanilarak hazirlanan farkly kalinhktaki bos kompozit tiiplerin basma testi

viik-deplasman grafikleri; kalinlik (a) 0,86, (b)0,71, (c)1,07 ve (d)1,53 mm.

(a) (b) ©

Sekil 2.42 Bogs kompotzit tiiplerin ezilme mekanizmalart a) ilerleyen ezilme, b) basma kaymasu ve ( c)radyal
ve eksensel ayrnilma.
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llerleyen ezilme modunda deformasyon mekanizmalar1 mikroskobik incelenmistir. Basma
esnasinda matris kirilmasi (Sekil 2.43(a)), fiber kirilmasi (Sekil 2.43(b)) ve fiber-matris ara
ylzeyinde ayrilmalar (Sekil 2.43(c)) olusmaktadir. Kompozit malzemede mikroskobik
boyutta olusan bu deformasyon mekanizmalar: ezilme testi siirecinde sogurdugu enerjinin

nedenleridir.

Sekil 2.43 llerleyen ezilme deformasyon bolgesinde (a) matris kinlmasi, b) fiber kirdmasi ve ¢) matris ve
fiber ara yiizeyi ayrilmasu.

Projenin devamuinda E-cam 165 g m™ yogunlukta, [0,90] (2x2 twill) dokulu cam kumas
kullanilarak tiip hazirlanmigtir. E-cam 165 g m™ yogunluktaki kumas fiber doku yapisi Sekil
2.44’de gosterilmektedir. Bu kumagla hazirlanan tiiplerde fiber agisinin ezilme davranigina
etkileri incelenmistir. Ezilme testi eksenine 0/90 ve 45/45 derecelik fiber acili benzer
kalinliktaki polimerik kompozit tiipler bu amagla hazirlanmistir. Bu tiiplere ait yiik-deplasman
ve SAE-deplasman grafikleri sirasi ile Sekil 45(a) ve (b)'de gosterilmektedir. Ortalama
ezilme yiik degerleri 0/90 derece ve 45/45 derece fiber agili tiipler igin sirasiyla 0,63 kN ve
1,65 kN olarak belirlenmistir. Ortalama ezilme yiikii gibi, 45/45 fiber acil tiiplerde SAE
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miktarlari, 0/90 fiber agili tiiplerden daha yiiksektir. 45/45 derecelik fiber acil tiiplerin
ortalama ezilme yiikleri ve SAE miktarlarinin yiiksek olmasi nedeni ile projenin devaminda

dolu tiiplerde kullamlmigtir. Bu tiiplerdeki fiber yonii Sekil 2.46’da sematik olarak

gosterilmekte olup fiberler tiip ekseni ile 45°lik ac1 yapmaktadir.

Sekil 2.44
(2x2 twill).

6 T T T T T T T
5t i
—e—45/45
—~ 47 --a--0/90
pzd
=3
x 3 )
3 g
> i |
21 I
4 p.!
1 ‘ ,M/-ﬂ_/ |
Nl\\.‘\l‘(l\ ) L 1 1
00 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)
(a)
Sekil 2.45 Ezilme eksenine 0/90 ve 45/45 derece a
deplasman grafikleri.

16

SAE (Jg™)

89

14

6
4
2
0

Polimerik kompozit tip iiretiminde kullanilan 165 gm? yogunluktaki E-cam fiber kumagin dokusu

6 8 10 1247
Deplasman (mm)
(b)

gilt kompozit tiiplerin a) yiik-deplasman ve (b) SAE-



Sekil 2.46 Cam kumasgla iiretilen kompozit tiiplerde fiberlerin sematik gosterimi.

45/45 fiber acili kompozit tiiplerde et kalinliginin ezilme davramglarna etkileri
incelenmistir. Bunun igin ii¢ farkli ortalama kalinlik degerinde sahip 45/45 fiber agili
kompozit tiipler hazirlanmig ve basma testine tabii tutulmuglardir. Ug fakli kalinh@a sahip
tiipler TE1, TE2 ve TE3 olarak kodlanmis ve bu tiip gruplar sirasiyla, ortalama 0,55, 0,82 ve
1,32 mm kalinhiga sahiptir (Sekil 2.47). Tiiplerin geometrik oOzellikleri Tablo 2.10°da

siralanmustir.

Sekil 2.47 Farkli et kalinligina sahip kompozit bog tipler.



Tablo 2.10 _ Farkli kalinliktaki kompozit tiiplerin ozellikleri.

Test grup | Numune | Kahnhk | Uzunluk | Agirhk | D/t oram

kodu (mm) (mm) (2

1 TEL.1 0,62 27 2,15 42,3
TE1.2 0,53 27 2,09 49,2
TE1.3 0,49 27 2,16 53,0
TE1.4 0,41 27 2,13 62,9
TEL. S 0,59 27 2,23 444

2 TE2.1 0,74 27 3,20 35,8
TE2.2 0,87 27 3,18 30,7
TE2.3 0,86 27 3,27 31,1

3 TE3.1 1,30 27 5,13 21,2
TE3.2 1,32 27 5,17 20,9
TE3.3 1,34 27 4,92 20,7

Farkli ortalama et kalinhigina sahip tiiplerin yiik-deplasman grafikleri siras1 ile Sekil 2.48(a-
¢)’de verilmigtir. Aym kalinlikta ilerleyen ezilme davranigi gésteren tiiplerin yiik-deplasman
davramglari birbirlerine ¢ok yakindir (Sekil 2.48(a) ve (b)). Daha 6nceki deneylerde de
gozlenen eksensel yirtilmalar yiik degerinde diigmelere neden olmaktadir (Sekil 2.48(c)). Tiip
kalmlig1 artik¢a ezilme yiikleri de artmaktadir. ki tiip haricinde tiim tiipler ilerleyen ezilme
ile deforme olmugslardir. Sekil 2.49(a)’da ilerleyen ezilme gosteren 0,44 mm kalinliktaki bir
tiipiin yiik-deplasman grafigi ve S$ekil 2.49(b)’de ise ezilme goriintileri numara ile
gosterilmektedir. Tiip bu sekillerden goriilecegi iizere 1 numaraya kadar elastik deforme
olmaktadir. Daha sonra basma aparat1 yiizeyine yakin bir yerden ilerleyen ezilme tiip egilmesi
ile baglamaktadir (Sekil 2.49(b), 2). llerleyen ezilme genelde tiip ug yiizeylerinin inceltilmesi
ile gergeklestirilmektedir (RAMAKRISHNA, 1998, JIMANEZ, 2000). Basma yiikii
uygulandiginda, tiip ucunda olusan gerilme konsantrasyonu nedeni ile ilerleyen ezilme
baglamaktadir. Bu ¢alismada ilerleyen ezilmenin tiipin ucundan baglamasmin tiip ug
yiizeylerinde olugan hasarlardan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Tiiplerin kesilmesi
esnasinda fiber ve matris ara yiizeylerinin kalkmasi ve tiip yiizeyinin tam diiz olmamasi tiip
uclarindan ezilmenin baglamasina neden oldugu diigiiniilmektedir. Maksimum yiik sonrasinda
yiik degerleri 3 numaraya kadar diismektedir (Sekil 2.49(b)). Bu noktadan sonra yiik degerleri

artmakta ve deformasyon ilerleyen ezilmeyle devam etmektedir.

Kompozit tiiplerin et kalinliginin artmasiyla, ortalama ezilme yiik degeri, maksimum yiik
degeri ve SAE degerlerinin arttig1 Tablo 2.11°de goriilmektedir. Projenin devamindaki képiik

dolu kompozit tiip testlerinde aliiminyum kopiik malzemesinin ezilme yiik degerlerine yakin
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yiik degerleri gosteren 0,49-0,70 mm et kalinligmma sahip polimerik kompozit tiipler
kullanilmistir. Bu kalbktaki tiipler yaklagik ii¢ kat cam fiber kumagin sarilmasiyla

hazirlanmigtir.
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©

Sekil 2.48 Farkl ortalama et kalinligindaki kompozit tiiplerin yiik-deplasman egrileri, ortalama
kalinlik (a) t = 0,55 mm, (b) t = 0,82 mmve (c) t = 1,32 mm.
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Sekil 2.49
goriintiileri.

5
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(b)
0,41 mm kalinhigindaki 45/45 fiber agili kompozit tiipiin (a) yiik-deplasman grafigi ve (b) ezilme
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lublo 2.11  Bos kompozit tiiplerin ezilme test sonuglart (TE serisi).
Ortalama | Numune | Maksimum | Ortalama yiik Ezilme modu SAE SAE
kanhnhk kodu yik %50 %50 %50
(mm) (kN) deformasyon deformasyon | deformasyon
(KN) @ Jgh
TE1.1 6,89 3,87 Ilerleyen ezilme 45,31 21,09
0,55 TE1.2 6,19 3,88 [lerleyen ezilme 48,08 22,93
TEL.3 6,77 3,01 {lerleyen ezilme 41,27 19,11
TEl .4 6,56 3,77 flerleyen ezilme 45,03 21,14
TEL.S5 5.84 2,80 Eksensel kirtlma 28,44 13,52
TE2.1 10,75 6,45 {lerleyen ezilme 69,32 21,66
0.82 TE2.2 11,08 6,24 [lerleyen ezilme 67,38 21,31
TE2.3 10,73 5,09 Ilerleyen ezilme 63,44 19,39
TE3.1 19,97 7,69 Eksensel kirtlma 115,08 22,43
132 TE3.2 20,37 4,82 Eksensel kiriima 82,03 15,88
TE3.3 19,07 10,72 [lerleyen ezilme 147,00 29.82

Sekil 2.50(a) ve (b)'de katastropik kirilma ile ezilen kompozit tiipiin ylik-deplasman ve
ezilme goriintiileri sirasi ile verilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii izere kompozit tiip basma
kayma band ile kinlmaktadir. Bu bantlar tiip eksenine diyagonal olusmakta ve yiik degerleri
maksimum yiikten sonra azalmaktadir. Basma kayma bantlarinin tamamen basilmas1 sonrasi
ezilme yiikleri deplasman ile artmaktadir. Basma kayma bandiyla birlikte eksensel
yirtilmalarda gozlenmistir. Sekil 2.51"de kompozit tiiplerin ezilme yiikleri ve SAE degerleri
Al tiip ile karsilastinimaktadir. Kompozit tiipiin ylk degerleri ve SAE degerleri Al bos
tiipiinkinden daha yiiksektir.
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Sekil 2.50 (a) 0,59 mm kalinligindaki kompozit tiipiin (a) yiik-deplasman grafigi ve (b) ezilme goriintiileri.
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Sekil 2.51 Kompozit tiiplerin (a) yiik ve (b) SAE degerlerinin Al tiip ile karsilastinlmast.
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Sekil 2.52(a)’ da 45/45 derece fiber agili kompozit tiiplerde maksimum ezilme ve ortalama

yiik degerlerinin tiip agirlifina gore degisimi gosterilmektedir. Tiip aguhfi yogunlugu ve
hacmi kapsamasi ve tiip kalinliginin bolgesel olarak degismesi nedeni ile SAE degerlerinin
kargilagtinlmasinda kullanimi daha uygundur. SAE degerleri ortalama ezilme yiikiin tiip
agirligina bolimii ile hesaplandiginda (kN g tip agirhgnyla cok fazla degismemektedir.
Ortalama ezilme yiikii temel alinarak hesaplanan ortalama SAE degeri 1,65 kN g'l’dlr (Sekil
2.52(b)). Sekil 2.53’de proje kapsaminda kullanilan Al tiipiin ortalama yiik degeri kullanilarak
hesaplanan SAE ve yiik degerleri gosterilmektedir. Maksimum yiikten sonra, kompozit
tiplerde de oldugu gibi, ezilme yiikii deplasman ile 1,02 ve 1,11 kN degerleri arasinda
degismektedir. SAE degerleri ise ayni bolgede 0,60-0,64 kN g arasinda degismektedir. 22
mm’lik deplasmandan sonra ortalama yiikk degerlerinin artmasi elmas katlanmalarin

yogunlasmasinin bir soncudur.

25 T T T T 35 1 T T T
s == y=3.6163x R=(.99696
c— -~ y=19186x R=0.97181
--------- y= 18077 R=0.75448 30_ B SAE (ng) Fay 7
- >_‘_ !
200 o .8 e g
~# P _iledeyen ‘,-’A 25- A ]
e P S T - S a
= 15+ R e B A . A_ e
£ g e -
x - %)
2 10 Lo a 1 19 A w7 .
- PR - |
4 g "
5+ ISEe ¢ <o a 1,65kN g
g 5 | 1
O 1 I L I 0 l* —————— I-*'—>‘-I_ ——————— ‘|A
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tap agirhgr (g) Tdp agirhgi (g)
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Sekil 2 52 (a) tiip agirliguun maksimum ve ortalama yiik degerlerine ve (b) SAE degerlerine etkisi.
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Sekil 2.53 27 mm wzunlugunda 0,29 mm kalinhgindaki Al tiplerin yiik, ortalama yiik ve SAE-deplasman
grafikleri.

2.10  Bos aliiminyum-kompozit ikili tiipler

Al-kompozit ikili tiipler, 45/45 derece fiber agili kompozit tiiplerin igine 25 mm dis ¢apli Al
tiiplerin polyester regineyle yapistirilmasi ile hazirlanmig ve Sekil 2.54’de gosterilmisgtir.
Tablo 2.12°de test edilen tiiplerin geometrik ozellikleri siralanmugtir. Ikili tiiplerin yiik-
deplasman davramiglar1 Sekil 2.55’de gosterilmektedir. Ikili tiiplerin deformasyon ozellikleri
ise Tablo 2.13°de swalanmustir. Ikili tiiplerin deformasyonu esnasinda kompozit tiipte
ilerleyen ezilme ve eksensel yirtilmalar gozlenmigtir. Bos kompozit tiiplerdeki davranisa
benzer olarak, eksensel yirtilmalar ezilme yiikiinii ve SAE degerlerini azaltmaktadir. Eksensel
yirtilmalar Sekil 2.55(a)’da goriilmekte olup agirligi diisiik olan tiiplerde olugsmaktadir. Ayni
grafikte tip agirligr arttikga maksimum ve ortalama yik degerlerinin de artma egilimleri
agikca goriilmektedir. Numunelerdeki tiip agirliklarindaki farkliliklar, tiip kalinliklarindaki ve
tiipleri birbirine yapigtirmak igin kullanilan polyester reginenin agirhgindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Recine miktarimin fazla olmasi tiipler arasinda daha kuvvetli baglarin
olugmasina ve ezilmenin ilerleyen ezilme ile devam etmesini saglayabilir. Deformasyon

tiirliniin SAE degerlerine etkisi Sekil 2.56(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 2.54 Al-kompozit ikili tiiplerin yandan ve iistten goriiniisleri.

Tablo 2.12 Bog ikili tiiplerin geometrik ozellikleri

Numune Toplam agirhk Kompozit tiip Uzunluk
kodu ® kalinhg (mm)
(mm)
TTE1.1 4,29 0,53 27
TTE1.2 3,63 0,61 27
TTE1L.3 4,28 0,53 27
TTEL.4 4,58 0,72 27
TTEA4.2 4,15 0,60 27
TTE4.3 3,93 0,59 27
12 f . . . z T T
—— {=0.72 mm, adirlik=4,58 g
—&— 1=0.53 mm, afirlik=4,29 g
10| —&— t=0.53 mm, aJirhik=4,28 g -
—>— t=0.62 mm, agirhik=3,63 g
8 t=kompozit tdp kalinh@)
Z
S
- 6 H .
=]
p
4 4 _
2 i -
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Sekil 2.55 Bosg ikili tiiplerin yiik-deplasman davranigt.
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Sekil 2.56 Tiip agirliginin boy ikili tiiplerde (a) maksimum ve ortalama yiik degerlerine ve (b) SAE
degerlerine etkisi ve (c) bos ikili tiiplerin SAE degerlerinin bos kompozit ve Al tiiple karstlagnrniimast.

Sekil 2.57(a) ve (b)'de sirasiyla, ilerleyen ezilme ile deforme olan bos ikili tiipe ait yiik-
deplasman davranigini ve ezilme goriintiileri verilmigtir. Maksimum yiik sonrasinda tiiptin ug
kismindaki bolgesel kirilmadan dolay: yiik degerleri 3 numarali noktaya kadar diigmektedir.
Bu bos kompozit tiiplerdekine benzer bir davramstir. Aym sekildeki 4 numarali deplasman
noktasindan sonra tiip ilerleyen ezilmeyle deforme olmakta ve yiik degerleri dar bir arahkta

degiserek sabit bir ortalama yiik degerine ulagmaktadir.

Sekil 2.58(a) ve (b)’de ise, sirastyla, basma kaymastyla deforme olan bos ikili tiipiin yiik-

deplasman davranisi ve ezilme goriintiileri  verilmektedir. Sekil 2.58(b)’de 2 numarali
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goriintiide basma kayma bandi kirilmasi agik¢a goriilmektedir. Aym sekilde 4 numarall
goriintiide elmas modda katlanarak deforme olan Al tiip de acik¢a goriilmektedir. Maksimum
yiikiin sonrasinda Al ve kompozit tiip birlikte ezilmis ve bundan dolayr da yiik degeri
deformasyonun son bolgelerine dogru artmaktadir. Bu Ramakrishna ve Hamada’'nin
(RAMAKRISHNA,1998) o6nceden rapor ettii katastropik ezilme etkisinden farkli bir
deformasyon tiiriidiir. Al ve kompozit ikili tiipler ayrilmalarindan sonra da birlikte ezilmeye

devam etmiglerdir.

8 ¥ 1]
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Sekil 2.57 Hlerleyen ezilme ile deforme olan bos ikili tipiin (a) yiik-deplasman egrisi ve (b) ezilme
goriintiileri.
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Sekil 2.58 Basma kaymasi ile deforme olan bog ikili tiipin (a) yiik-deplasman egrisi ve (b) ezilme
goriintiileri.

Tekli kompozit tiiplerle ikili tiiplerin ezilme davraniglart birbirine ¢ok benzediginden ikili
tiiplerin deformasyonunda kompozitin baskin oldugu soylenebilir. Bununla birlikte Al tiipiin
ezilme davrams: ikili tiipte degigmistir. Sekil 2.59(a) ve (b)'de, sirasiyla 20 mm deplasman
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sonrasinda ezilmis ikili tiipiin alttan ve iistten goriintiileri gosterilmektedir. Kargilagtirma igin
tekli Al tiipiin deformasyon goriintiileri Sekil 2.60(a) ve (b)’de gosterilmistir. Ikili tiiplerde Al
tiipiin deformasyonu elmas moda benzemekle birlikte katlanma boylar1 ve sekilleri tekli Al
tiipteki kadar homojen degildir. Al tiiplerin ezilme mekanizmasindaki bu degisiklik kompozit
tiipiin Al tiipiin disa dogru katlanmasina kargi gdsterdigi direncin sonucudur. Sekil 2.59(a)’da
Al metal tiip katlanmalarmn tiipiin igine dogru oldugu agik¢a goriilmektedir. Baski kaymasiyla
deforme olan ikili tiiplerde, ise Al tiip tek Al tiipiin ezilmesine daha yakmn bir modda
ezilmistir. Ancak, bu tiiplerde de ilerleyen ezilme bolgelerinde Al tiipteki katlanma sayilar

bos Al tiipiinkinden daha fazladir (Sekil 2.61).

(@) (b)

Sekil 2.59 20 mm ezilme sonrasinda ikili tiiplerin (a) iistten ve (b) alttan gériintiileri.

(a) (b)

Sekil 2.60 Ezilmis tekli Al tiiplerin (a) iistten ve (a) alttan goriintiileri.
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Sekil 2.61 Basma kaymastyla deforme olmug ikili tiipiin Al tiipiiniin deformasyon mekanizmast, ezilmenin
arka yiizeyden gériintiisii.

Sekil 2.62°de, ikili tiipiin yiik-deplasman davrams: tekli tiiplerle ve bunlarin yiik
degerlerinin toplamiyla kiyaslanmugtir. Ikili tiipiin yiik degerlerinin iki bos tiipiin yiik
degerlerinin toplamindan daha yiiksek olmasi etkilesim etkisidir. Bu etkilesim kompozit
tiipiin Al tiipiin ezilme mekanizmasim degistirmesi sonucunda olusmustur. Sekil 2.63’de ikili
tiiplerin SAE degeri tekli tiiplerin degerleriyle ve bunlarin matematiksel toplamiyla
kiyaslanmustir. Ezilmenin baslarinda ikili tiiplerin SAE degerleri kompozit tiipiin
degerlerinden daha yiiksek olmasina ragmen deformasyon ilerledikge kompozit tiipiin SAE
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama yiike bagli SAE degerleri
kiyaslandiginda bos kompozit tiipler ikili tiiplerden daha yiiksek SAE degerlerine sahiptir.

12— AN S 00000 VU U P A A LI N S L L
[ Al-kompozit ikili tap ]
i —o— Kompozit tip 1
101 ===« Al t{ip + kompozit tiip ]
—6—— Al tp

. etkilesim etkisi
g
< 6 L
3
>
4 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm)

Sekil 2.62 Ikili tiiplerin ezilme yiik degerlerinin tekli tiiplerin yiik degerleriyle ve bunlann toplamiyla
kiyaslanmasu.

103



T T T T 1 T T

—— Al-kompozit ikili tip
20 -0 — Kompozit tip
--@— Al tp + kompozit tdp

T

‘__" --6- Al tip
‘o 151
-
w
< 10-
/o]
5-

2% 6 & 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Sekil 2.63 Ikili tiiplerin  SAE degerlerinin tekli tiiplerin SAE degerleriyle ve bunlarin toplamiyla
kiyaslanmast.

2.11  Al-kopiik dolu kompozit tiipler

Dolu tiiplerde ki metal kopiik dolgu malzemesi dig gaplan kompozit tipiin i¢ ¢apt ile
aym olacak sekilde hassas hazirlanmugtir (Sekil 2.64(a)). Dolgu malzemesi polyester recine ile
tiiplerin igine sikica yerlestirilmigtir (Sekil 2.64(b)). Tablo 2.13"de test edilen fakh yogunlukta
kopiik dolu tiiplerin 6zellikleri siralanmugtir. Kopiik yogunlugu bu tiiplerde 0,25 ve 0.6 g cm™

arahgmda degismektedir.

(a) (b)

Sekil 2.64 (a) tel erozyonla kesilmis silindirik Al kopiik ve (b) kopiik dolu kompozit tiip.
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Tablo 2.13  Farkli yogunlukta Al-kopiik dolu kompozit tiiplerin ézellikleri.

Numune Ké&piik Tiip kalinhigr | Tiip agirhign |  Toplam
yogunlugu (mm) ® agirlik
(gem?) (mm) (®
TF1-2 0,25 0,64 2,40 5,64
TF1-4 0,29 0,56 2,77 6,49
TF4-2 0,32 0,59 2,61 6,73
TF4-6 0,33 0,49 2,19 6,2
TF4-7 0,33 0,59 2,18 6,45
TF1-5 0,34 0,65 2,75 7,12
TF1-9 0,44 0,56 2,73 8,39
TF1-13 0,61 0,63 2,97 10,78

Sekil 2.65’de yiik-deplasman grafiklerinden goriildiigii iizere kopiik yogunlugu artik¢a
dolu tiiplerde maksimum ve ortalama ezilme yiik degerleri artmaktadir. Kopiik dolgusu
maksimum yiik sonrasi yiik degerinde gozlenen diisiigleri azaltarak daha kararli bir tiip ezilme
mekanizmasinin tetiklenmesine ve siirdiiriilmesine neden olmaktadir. Bu sonug ise Al kopiik
dolu tiiplerin hepsinde deformasyonun ilerleyen ezilme ile olugmasini da desteklemektedir.
Sekil 2.66(a) ve (b)’den de goriildiigii iizere dolu kompozit tiip bog kompozit tiipe benzer bir
sekilde ilerleyen ezilme davramsi gostermektedir. Ezilme testi sonuglari Tablo 2.14’de
Ozetlenmistir. Sekil 2.67°de de ise artan kopiik yogunlugunun ortalama ve maksimum yiik

degerlerini arttirdif1 gosterilmektedir.

T i T f T 1 T
16k | —* 06091 gem*® ]
= 0,44 g cm™
—0,33 gem?
—&—0,2519gcm? )
12 —o— Bos kompozit tlip e 1
Z
=
o
3 8
-
4
N

Deplasman (mm)

Sekil 2.65 Al kopiik dolu kompozit tiiplerin yiik-deplasman davraniglar.

105



Yuk (KN)

(b)

iik dolu kompozit tiipiin (a) yiik-deplasman davranist ve (b) ezilme goriintiilert.

Sekil 2.66 Al ko
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Sekil 2.67 Képiik yogunlugunun ortalama yiik ve maksimum yiik degerlerine etkisi.
Tablo 2.14 _ Kipiik dolu kompozit tiiplerin ezilme test sonuclan
Numune Kopiik Maksimum Ortalama yiik Ezilme modu
kodu yogunlugu yiik %50 deformasyon
(g em™) (kN) (kN)
TF1-2 0,2519 6,71 5,32 Ilerleyene ezilme
TF1-4 0,2904 8,53 7,79 llerleyene ezilme
TF4-2 0,32 10,18 7,27 flerleyene ezilme
TF4-6 0,33 9,96 7,00 ilerleyene ezilme
TF4-7 0,33 9,68 6,46 llerleyene ezilme
TF1-5 0,3410 9,36 8,19 Ilerleyene ezilme
TF1-9 0,4410 11,24 9,09 Ilerleyene ezilme
TF1-13 0,6091 12,749 10,76 [lerleyene ezilme

Sekil 2.68(a), (b) ve (c)’de 0,25, 0,33 g cm™ ve 0,44 ve 0,27 g cm™ yogunlukta képiik dolu
kompozit tiiplerin ezilme yiik degerleri bos tiip, képiik ve bunlarin toplam yiik degeriyle
kargilagtirlmigtir. Bu grafiklerde iki farkli etki gézlemlenmistir. Birincisi, Sekil 2.68(a)’da
goriildiigii gibi Al kopiik ezilmenin ilk bolgelerindeki yiik diisiigiinii azaltmasma ragmen
ilerleyen ezilme bolgesinde yiikk degerinde bir artisa neden olmarmustir. Digeri ise Sekil
2.68(c)’de goriildiigii lizere yiik degerlerinde genel bir etkilegim etkisi goriilmektedir. Aym
(Sekil 2.68(b)). Bu

bulgulara dayanarak su mekanizmalar onerilmigtir. Tiip ezilmesi tetiklendiginde tiiple kopiik

yogunlukta tiiplerde iki olasilifinda olustugu da gozlemlenmistir

birbirinden ayrilip bireysel deforme olmus ve etkilesim etkisi olusmamistir. Ikincisinde ise

tiiple kopiik biitiin deplasman degerlerinde birlikte ezilmis ve bu etkilesim sonucunda da
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kopiik dolu tiiplerde yiik degerlerinde artig olusmugstur. Etkilesim etkisi kompozit tiipiin
kopiik dolgunun deformasyonunu smnirlamas: ile kopiik dolgunun plato gerilmesinin artmasi
ile olusabilir. Etkilesim etkisinin SAE degerleri iizerine olan etkisi Sekil 2.69’da
goriilmektedir. Benzer yogunlukta kopik dolu tiplerde etkilesim olmasi durumunda SAE
degerleri artmaktadir.
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Sekil 2.68 (a) 025 g em™ (b) 0,33 g cm™ ve (¢) 0,44 ve 0,27 g cm’ yogunlukta kopiik dolu kompozit tiiplerin
yiik degerlerinin bos kompozit, kopiik ve bunlarin yiik degerleri toplamiyla karsiasgnrimas.
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Sekil 2.69 Kopiik dolu kompozit tiiplerin SAE degerlerinin bog tiip ve kopiigiin SAE degerleri toplamiyla
karsilagtirilmast.

2.12  Al-kopiik dolu Al-kompozit ikili tiipler

Al-kompozit ikili tiipler yogunluklar1 0,39 ve 0,41 g cm” araliginda degisen ii¢ ayr
kopiikle doldurulmugstur. Hazirlanan bir numunenin iistten ve yandan goriiniigleri Sekil

2.70’de gosterilmektedir. Kopiik, Al ve kompozit tiip birbirlerine regine ile yapistirilmig olup,

109



kopikk ve Al-tiip kompozit tiipe sikica gegmektedir. Test edilen tiiplerin 6zellikleri Tablo

2.15°de siralanmaktadir.

Sekil 2.70 Al kdpiik dolu Al-Kompozit ikili tiipler, iistten ve yandan goriiniis.
Tablo 2.15  Farkli yogunlukta Al-kdpiik dolu ikili tiiplerin ozellikleri.
Numune Kopiik Kompozit Kompozit | Toplam |Uzunluk
Kodu y 02““‘?“ tiip kalimh@ | tiip agirhg agrhik (mm)
(g em™) (mm) (@) (®
TTF 1 0,3859 0,60 2,44 8,82 27
I'TF 2 0,4139 0,47 2,19 8,98 27
TTF 3 0,3981 0,62 2,49 9,33 27

Sekil 2.71(a)’da kopiik dolu ikili tiiplerin ezilme yiik-deplasman davranislar1 bos ikili ve
kompozit tiiplin davraniglan ile kargilastiriimaktadir. Kopiik dolu ikili tiip bog kompozitten
yiksek ezilme yiiklerine sahipken, bos ikili tiiplerden daha yiiksek ezilme yiikleri
Sekil 2.71(b)’de ise ezilme yiikleri, kopiik ve bog Al ve kompozit
tiiplerin yiiklerinin toplamu ile kargilagtinnlmaktadir. Sekil 2.71(c)’de kopiik dolu ikili tiiplerin

gosterememektedir.

yiikleri, benzer yogunlukta kopiik dolu kompozit ve Al tiip yiikleri ile karsilastirilmaktadir.
Képiik dolu ikili tiip, dolu Al tiipten daha yiiksek ezilme yiikleri gbstermesine karsin, kopiik
dolu kompozit tiipten daha diisiik yiiklere sahiptir. Enerji emme 6zelliklerinde ise, kopiik dolu
ikili tiipler, bos ikili, bog kompozit ve képiik dolu kompozit tiiplerden daha diisiik enerji

emme 6zelligi gostermektedir (Sekil 2.71(d)).
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Sekil 2.71 Al kopiiklerle doldurulmus ikili tiiplerin ezilme testlerine ait yiik-deplasman grafikleri: (a) bog
kompozit ve ikili tiip, b) kopiik dolu ikili tip ve (c) kipiik dolu Al ve komozit tiip ile kargidastirma ve (d) SAE-
deplasman grafikleri.

Yukarida belirtilen yiik-deplasman ve SAE grafikleri kopiik dolu ikili tiiplerin ezilme
mekanizmalari ile agiklanabilir. Ezilme ile metal tiipte olusan katlanmalar hem kompozit tiip
ve hem de kopiik dolgu tarafindan engellenmektedir. Bu ise kompozit tiipiin eksensel yonde
yirtilmasina neden olmaktadir (Sekil 2.72(a)). Ezilme esnasinda metal tiip kismen kompozit
tiipten ayrilmaktadir. Kompozit, tiip basma testi esnasinda ezilmeye devam etmekte ve ezilme
yiiklerinin benzer yogunlukta kopiik dolu metal tilptin lizerine ¢ikartmaktadir (Sekil 2.71(c)).
Fakat kompozit tiipiin metal tiipten ayrilarak ezilmesi metal tiip ile etkilegimi engellemektedir.
Metal tiip ise Sekil 2.72(b)’de gortildiigii gibi ilerleyen simetrik katlanma ile deforme
olmaktadir. Eksensel yirtilmalar engellemek i¢in iki yéntem onerilebilir: (a) daha diiktil
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kompozit yapilarm kullanilmast ve (b) kopikk yogunlugunu azaltarak metal tiiplin
katlanmasinin kolaylagtiriimas1 veya olusan eksensel yiiklerin miktarmin azaltilmasidar.
Tablo 2.16’da gosterildigi izere test edilen kopiik dolu ii¢ ikili tiiplerde kompozit tip eksensel
yirtilmaktadir. Kopiik dolu Al tiipte simetrik katlanmalar oldukga diizenli olmasina karsmn
(Sekil 2.73) ikili tiiplerde Al tiip baz1 yerlerde diizensiz katlanmakta ve kismen katlanmalarin
arasmda kompozit pargaciklar1 goriilmektedir (Sekil 2.74). Bu ise kompozit tiipiin kismen de

olsa Al tiipiin deformasyonunu kisitladigin gostermektedir.

(@ (b)

Sekil 2.72 Al kopiik dolu ikili tiipiin ezilme testi sonrast goriintiileri, (a) aynlan kompozit tiip ve (b) icteki Al
kopiik dolu tiipteki katlanmalar.

Tablo 2.16  Kopiik dolu ikili tiiplerin basma test sonuglart.

Numune| Kopilk |Maksimum| Ortalama yiik Kompozit tiip
kodu yogunlggu yiik % 50 deformasyon deformasyon tiirii
(g cm™) (kN)
(kN)

TTF 1 0,3859 10,75 7,90 Fiber ekseni
yirtilma

TTF 2 0,4139 9,66 6,85 Fiber ekseni
yirtilma

TTF 3 0,3981 10,05 7,48 Fiber ekseni
yirtilma
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Sekil 2.73 Kapiik dolu tek Al tiip katlanmast.

Sekil 2.74 Ikili tiiplerde kompozitin katlanmalar arasina girmesi ve diizensiz katlanmalar.

2.13  Kompozit coklu tiipler

Al tiiplerle benzer sekilde dolu ve bog kompozit ¢oklu kiibik ve altigen geometrili tiipler
hazirlanmigtir (Sekil 2.75). Bu geometrilerde ezilme testlerinde pargalanan kompozit tiip
pargalar1 basma kalibinin duvarlart arasina sikigarak test sonuglarini oldukga degistirmigtir.
Kompozit tiiplerin deformasyon mekanizmasindan dolay1 kalip iginde yapilan coklu tiip

sistemi deneylerinden giivenilir sonuglar alinamamugtir.
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(a) (b)
Sekil 2.75 a) Coklu tiip ezilme test diizenegi ve b) Al-kdpiik dolu tiipler

2.14  Modelleme sonuclar:

2.14.1  Aliiminyum bos tiipler

Dort farkli sayidaki elementlerden olusturulmus, 40x20, 40x40, 40x80 ve 40x160, bos
tiiplerin modellerinin yiik-deplasman egrileri sirasi ile $ekil 2.76(a-d)’de 16 mm ¢aph tiipler
icin kargilagtirma amaciyla verilmigtir. $ekil 2.76(c) ve (d)’den goriilecegi iizere 40x80 ve
40x160 element sayilarina sahip modellerin yiik-deplasman egrileri deneysel sonuglarla iyi
uyum gostermektedirler. Ayni sonuglar 25 mm ¢apli tiipler i¢inde elde edilmistir. Dolayisiyla
iki farkli tiip geometrisi iginde 40x80 elemente sahip model niimerik hesaplama verimi goz

Oniine alinarak secilmigtir.
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Sekil 2.76 16mm ¢apl bos tiipiin farkll ag sayilarindaki niimerik ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
element sayilar (a) 40x20, (b) 40x40, (c) 40x80 ve (d) 40x160.

Niimerik modelde ve hem de deneysel testlerde bog 16 mm ve 25 mm ¢aph tiipler elmas
deformasyon modunda ezilmis olup, yiik-deplasman ve ortalama yiik-deplasman egrileri
Sekil 2.77(a) ve (b)’de verilmistir. Ik ve son katlanmaya ait olan baglangig bolgesi ile sondaki
yogunlasma bolgesi diginda deneysel ve niimerik sonuglarin birbirleri ile uyum iginde
olduklan goriilmektedir. 16 mm ¢apli tiiplerde 9 ile 10 adet katlanma , 25 mm gaph tiiplerde
ise 7 ile 8 adet arasinda katlanma olugmaktadir. 16 ve 25 mm capli bos tiiplerin %15, %30 ve
%350 oraninda deforme edilmis deneysel ve niimerik deformasyon sekilleri sirasi ile Sekil 2.78
ve 2.79°da verilmiglerdir. Sekillerden de goriilebilecegi iizere deneysel ve niimerik
deformasyon sekilleri de birbirlerine uymaktadirlar. Ayrica ayn: sekillerden her iki tiip iginde
katlanmanm ilk olarak eksensel simetrik modda baglayip daha sonra elmas moduna dondiigii

agikca goriilmektedir, benzer davramig ¢ok modlu ¢okme olarak tammlanmugstir (SINGACE,

2000(a))
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Sekil 2.77  Niimerik ve deneysel sonuglann karsilagtridmasy, (a) yiik-deplasman ve (b) ortalama yiik-
deplasman grafikleri.

%15 %30 %50

(b)
Sekil 2.78 16 mm'lik tipiin farkl: yiizde deformasyonlardaki kesit resimleri: (a) deneysel ve (b) niimerik.
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%30

(b)
Sekil 2.79 25 mm’ lik tiipiin farkl yiizde deformasyonlardaki kesit resimleri: (a) deneysel ve (b) niimerik.

2.14.2  Doldurulmus aliiminyum tiipler

Képiik doldurulmus 16 mm gapl tiiplerde deformasyon bos tiiplerde oldugu gibi elmas
modundadir. $ekil 2.80 (a) ve (b) deneysel ve niimerik modelin %15 ve %50 deformasyon
degerlerindeki deformasyon sekillerini gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere
deneysel ve niimerik deformasyon sekilleri arasinda ¢ok yakin benzerlikler bulunmustur.
Daha once Al ve c¢elik tiipler iizerinde yapilan ¢alismalarda da bulundugu gibi
(SEITZBERGER, 2000 ve 1997, SANTOSA,1998 ve 2000) kopiik doldurma islemi katlanma
uzunluklarim azaltarak toplam katlanma sayisinin artmasina neden olmaktadir (10-11). Sekil
2.81’de, niimerik ve deneysel yiik degerleri arasinda, bos tiiplerde oldugu gibi, iyi bir uyumun
oldugunu gostermektedir. 16 mm ¢apl tiiplerin aksine, 25 mm caph tiiplerde deformasyon

modu elmas deformasyon seklinden eksensel simetrik modda doniigmiistiir. 25 mm’lik tiipteki
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niimerik ve deneysel deformasyon sekli (Sekil 2.82) ve yiik-deplasman egrileri (Sekil 2.83) 16
mm’lik tiipteki gibi yakin benzerlik gostermektedir. Bu tiiplerde katlanma sayis1 9-10’dur.

w5 %50 %15 %50

(a) (b)

Sekil 2.80 16 mm kopiik dolu (27,8 kg m”) tiipiin farkl yiizde deformasyonlardaki kesit resimleri:
(a) deneysel ve (b) niimerik.
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Sekil 2.81 16 mm képiik dolu (27,8 kg m*) tiipiin niimerik ve deneysel yiik-deplasman grafikleri.
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%15

(®)

Sekil 2.82 25 mm kopiik dolu (27,8 kg m™) tiipiin farkl yiizde deformasyonlardaki kesit resimleri:
(a) deneysel ve (b) niimerik.
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Sekil 2.83 25 mm képiik dolu (27,8 kg m™) tilpiin niimerik ve deneysel yiik-deplasman grafikleri.
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Kopiik dolgunun katlanmaya gosterdigi direng veya kisitlayict etkisi kopiik dolu tiiplerde
olusan katlanma boy azalmasmdaki en 6nemli neden gdsterilmektedir. Tiip geperlerinin
deformasyon sirasinda katlanrken kopiik dolgunun igine girmesi daha kisa katlanma
boylarina neden olmakta dolaysi ile aym mesafede olusan katlanma sayisi artmaktadir
(SANTOSA, 1998). Santosa ve digerleri (SANTOSA, 2000) kolon yapilardaki ¢eperlerin Al
kopiik dolgu malzemesi igerisinde ilerlemesinin kopiik {izerinde ilave bir bask1 kuvvetinin
olusmasma ve bununda kolon yapmun bolgesel ezilmesini geciktirdigini belirtmiglerdir.
Benzer ilerleme etkileri deforme edilmis kopiik doldurulmus tiiplerdeki kopiik malzemelerin
yiizeylerinde de goriilmektedir, Sekil 2.84(a) ve (b). Kargilastirma amaci ile katlanma
boylarinin deneysel ve niimerik olarak kopiik yogunluguna bagl olan degisimi $ekil 2.85°de
gosterilmistir. Niimerik olarak olgiilen katlanma boylari deneysel degerlerden biraz yiiksek
olmakla beraber yogunluk artignmn katlanma boyunun kisalmasi iizerindeki etkisi agik¢a
goriilmektedir: buda tiip duvarmm katlanmasimun dolgu malzemesinin kisitlama etkisini
gostermektedir. 16 mm gapl tiiplere gore 25 mm gaph tiiplerde katlanma boyundaki azalma
bu tiiplerde deformasyon modunun dolu tiiplerde degismesinin de Snemli bir etken oldugu
diistiniilmektedir. Daha 6nceki galigmalarda aym uzunluga sahip tiiplerde simetrik katlanma
sayistun  elmas moddan daha yiiksek oldugu bulunmustur (SEITZBERGER, 2000,
ANDREWS 1982).

(a) (b)
Sekil 2.84 Kismi ezilmeye ugramig (27,8 kg m?) polisitren kipiik dolu tiiplerin dig yiizeyleri: (a) 16 mm ve
(b) 25 mm tiip.
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Sekil 2.85 Niimerik ve deneysel katlanma uzunluklarimin képiik yogunlugu ile degigimi.

Elmas moddan simetrik deformasyon moduna gecis daha 6nce yapilan Al kopiik
doldurulmus Al ve gelik tiiplerde, poliiiretan doldurulmus Al tiiplerde ve sikistirilmus talag
doldurulmus plastik tiiplerde de goriilmiistir (GUILLOW, 2001, SANTOSA, 2000,
HANSSEN, 2000(a) ve 2001, SINGACE, 2000(b)). Ayrica deformasyon modunun elmastan
eksensel simetrik moda déniismesi kopiik doldurmanin kalinlik etkisi olarak tanmimlanmgtir.
Hanssen ve digerleri (HANSSEN, 200(b)) kritik bir Al kopiikk yogunlugundan sonra
doldurulmus Al tiiplerin deformasyon modunun elmas moddan eksensel simetrik moda
degistigini bildirmiglerdir. Benzer mod degisimleri politiretan dolu Al tiiplerde kopiik
yogunluBunun artmasi ile elde edilmistir (GUILLOW, 2001). Bu ¢aligmada ise 25 mm ¢aph
tiiplerde kullanilan polisitren képiik yogunlunun bu kritik degerden yiiksek, 16 mm gaph
tiipler iginde diisiik kaldig1 s6ylenebilir.

Sekil 2.86(a) ve (b)’de sirasi ile 16 mm ve 25 mm capli tiipler i¢in %50 deformasyon
degerindeki deneysel ve niimerik SAE degerleri verilmistir. Burada da deneysel ve niimerik
degertlerin birbirleri ile uyum iginde olduklar1 goriilmektedir. 16 ve 25 mm capl tiipler i¢in
deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki farklar sirasi ile maksimum %6 ve %2 olarak
bulunmugtur. Ayrica $ekil 2.86’da en diisiik yogunluktaki (21.7 kg m?) polisitren kopiik
dolu tiiplerde SAE degerleri bos tiiplerin degerleri ile kargilagtirldigi zaman nerdeyse
verimsiz goriilmektedir. En yiiksek yogunluktaki (27.8 kg m™ ) kopiik doldurmada ise SAE
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degerlerindeki artis oranlar1 16 mm capl tiipler i¢in niimerik olarak %14, deneysel ise %21,
25 mm capl tiipler i¢in ise sirasi ile %1.5 ve %5 olarak bulunmustur. Bu artis miktarlari
Guillow ve digerlerinin (GUILLOW, 2001) buldugu, dolu tiiplerin ortalama ezilme yiiklerinin
bos tiip ve dolgu malzemesinin ezilme yiiklerinin toplamindan yiiksek oldugu sonucunun da
bir kanit1 olmaktadir. Burada belirtilmesi gereken bir bagka nokta bos ve dolu tiiplerin enerji
emme miktarlar aym kiitleye sahip ancak tiip kalinlig1 artmis bos tiiplerin enerji emme
miktarlar1 ile karsilastirilmas: gerekmektedir. Aliminyum kopiik dolu tiip ve kare yapilar
iizerinde yapilan ¢aligmalar gostermigstir ki kritik bir kopiik yogunlugundan sonra kopiik
doldurma islemi verimli olmaktadir (SANTOSA,1998, SEITZBERGER,1997, TOKSOY,
2004) ve bu kritik yogunlugun altinda bos tiiptin kalmligmm artirilmas: kopiik doldurmaktan

daha verimlidir.
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Sekil 2.86 Niimerik ve deneysel SEA miktarlart (%50 deformasyon): (a) 16 mm ve (b) 25 mm tiip.
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3. SONUCLAR

Bu projenin ilk kismunda Al ve polisitren kapal: hiicreli kopiik dolu bos, ikili tiip ve
¢ok tiiplii geometrilerin statik hizlarda ezilme davramiglari deneysel incelenmistir. Ikinci
kisimda ise bog kompozit, hibrid kompozit/metal ve aliiminyum k&piik dolu kompozit ve
hibrid tiiplerin ezilme davramslan incelenmistir. Ayrica polisitren kopiik dolu Al tiiplerin
ezilme davramslari modellenmis ve sonuglar deneylerle kargilagtirilmigtir. Sonuglar séyle

siralanabilir:

(a) Aliiminyum tiipler:

Bos Al tiipler elmas modunda ezilmislerdir. Caligilan bog tiiplerde gozlenen elmas mod,
daha once Al tiiplerde gozlendigi iizere (ANDREWS, 1982) diisiik et kalinligi/cap oraninin
bir sonucudur. Tipik ezilme yiik-deplasman grafigi, deformasyon baginda olusan maksimum
yiikiil izleyen daha diigiik artan ve azalan yiik degerlerinden olugsmaktadir. Bu 6zellik ince
duvarl: tiiplerin ezilmesinde olduk¢a yaygin gozlenmekte olup, basma test plakalarinin yatay
deformasyonu kisitlamasindan dolayr olugmaktadir. Tiip ug¢larimin sinirlandirilmas: ile
katlanma fakl bir sekilde tetiklenebilir. Degisik tiip-u¢ sinirlandirmalarin Al tiiplerin ezilme

davraniglarina etkileri halihazirda incelenmektedir.

Al kopiik dolumu ile Al tiiplerin ezilme modu simetrik moda doniismiistiir. Daha diisiik
plato gerilmesine sahip polisitren kopiik dolumu ise kangik mod ile sonuglanmugtir. Tiiplerde

olusan mod degisimi, kopiikk dolgunun tiptin kalinhilifim artirma etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Kopiik dolgusunun Al bos tiiplere etkilere soyle siralanabilir: (a)
ortalama yiik, bog tiip ve kopligiin ortalama yiiklerinin toplamimin {izerine ¢ikmakta
(etkilesim etkisi) ve (b) katlanma uzunlugu azalmakta ve sayisi ise artmaktadir. Benzer
sonuglar ikili tiiplerde de goriilmiigtiir. Tekli tiiplerde kopiigiin giiglendirme katsayis: 1.7
bulunmustur. Bu deger daha dnce kare tiipler i¢in belirlenen 1.8 degeri ile uyusmaktadir.

Bos tiiplere benzer olarak, altigen ve kare paketli tiiplerde kopiik dolgusu deformasyon
modunu elmastan simetrik deformasyona gevirmistir. Bos paketli tiiplerde ortalama ezilme
yiikii esit sayidaki bos tiiplerin ezilme yiiklerinin toplamindan daha yiiksektir. Ortalama
ezilme vyiikiindeki bu artig, tiipler ve tiipler ve kalp duvarlan1 arasindaki siirtinme ve
sinirlamalarin sonucudur.  Bu etki daha fazla tiip bulunan altigen paketlerde daha yiiksektir.
Kopiik dolu oklu yapilarda kopiik yogunlugu ile ortalama ezilme yiikii artmis ve ortalama
ezilme yiikii tiip+kopiik ortalama yiiklerinin iizerine gikmustir. Bu sonuglar ¢oklu tiiplerde ki
giiclendirme etkisinin tekli tiiplerden daha yilksek oldugunu gostermektedir. Ikili tiplerin
giiglendirme etkisi ¢oklu tiiplerle benzerdir. Dolaysiyla her iki geometride kdpiik dolu
tiiplerde giiglendirme etkisini artirmak igin kullanilabilir.

Kopik dolu tiiplerde enerji emme bos tip ve kopiigiin enerjilerinin toplamindan daha
yiiksektir. Ancak bos tiipiin kalinligmmn artiriimasi ile karsilastinldiginda kopiik dolu tiiplerin
enerji emme ozellikleri kalin tiipten daha dusiiktir. Bu ¢aligma sonucunda, verimli tiip
dolgusu igin giiglendirme etkisi ve plato gerilmesi esas alinarak uygun tiip-kopik
kombinizasyonun se¢iminin Onemi ortaya ¢ikmmstir. Etkin kopiikk dolgusu icin segilen
kopiigiin yogunlugunun kritik bir degerin iizerinde olmas1 gerekmektedir. Plato gerilmesi
belirlenen kopiikler igin, kritik yogunluk analitik veya niimerik yontemlerle hesaplanabilir.
Verimli Al kopik dolgusu i¢in mukavemeti yiiksek Al-alagim veya seramik parcacik
takviyeli kopiiklerin tercih edilmesi gerekmektedir. Ormegin bu proje kapsaminda hazirlanan
SiC pargacik takviyeli Al kopiiklerin plato gerilmesinin Al kopiiklerinkinden daha yiiksek
oldugu bir baska caligmada gosterilmistir (GUDEN, 2006).

Coklu paketli tiipleri kopiik ile doldurmak ile elde edilen SAE miktan bos tiipten daha
yiiksek olmamasina karsin, ¢oklu tiip geometrileri benzer kopiik yogunluklarinda ki tek
kopiikk dolu tiiplerden daha yiiksek SAE’ye sahiptirler. Bu ise olugan siirtiinme ve

sinirlamalardan kaynaklanmaktadar.
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(b) Kompozit tiipler:

Kompozit bos tiiplerde iki farkli ezilme modu gozlenmistir: ilerleyen ezilme ve katastropik
kirtlma (basma bantlary). Ilerleyen ezilme daha yiiksek ortalama yiik ve SAE degerleri ile
sonuglanmistir.  Kalmhgm disiik oldugu tiiplerde ilerleyen ezilme modunun daha fazla
olusmas! tiipiin ug yiizeylerinde kesme esnasinda olusan hasarlardan ve basma aparati ile tiip
ug yiizeyleri arasmndaki homojen olmayan kontaklardan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Kompozit tiiplerde ilerleyen ezilmenin tetiklenmesinde tiip ug seklinin 6nemi bu ¢aligma ile
ortaya ¢cikmustir. Uglari islenmis kompozit tiiplerin ezilme deformasyonunun aragtirtlmas1 bu
yapilarda enerji emme ozelliklerin artirllmasinda oldukca faydali olabilir. Bos tiipler ilerleyen
ezilme modunda maksimum yiik sonrasinda sabit bir yik altinda deforme olmaktadirlar. Bu
ise ortalama yiik kullanilarak SAE hesaplanmasina olanak saglamugtir.

Hibrid kompozit/metal tiiplerde deformasyon kompleks elmas modda olugmustur. Bu ise
hibrid tiiplerde, kompozit ve Al tiiplerin SAE toplamlarindan daha yiiksek SAE’lere neden
olmaktadir. SAE degerlerindeki bu artis Al tiip deformasyonuna kompozit tiip tarafindan
olusturulan sinirlamanin sonucudur. Ortalama yiike gore SAE hesaplandifinda bos kompozit
tiip daha yiiksek SAE degerlerine sahiptir.

Kopiik dolu kompozit tiiplerde iki farkli davranig gozlenmistir. Yiiksek kopiik
yogunluklarinda, kopiik dolumu ile SAE degerleri kompozit tip ve kopiigin SAE
toplamlarinin iizerine ¢ikmaktadir. Diger durumda ise tiip ve kopiik ayri deforme olmaktadir.
Bu etkilerin nedenleri tartigihmugtir.

Hibrid tiiplerde kopiik dolumu SAE degerlerini artirmakta etkisizdir. Bunun temel nedeni
ise Al tiipiin katlanmasina karst kOptigiin gosterdigi direng nedeni ile kompozit tiipiin ezilme

esnasinda katastropik kirilmasidir.

(¢) Modelleme:

Ekstriide polisitren kopiik dolu Al tiiplerin statik ezilme davramslar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Niimerik sonuglar PAM-CRASH™ ekspilisit sonlu elemanlar kodu
kullalarak ¢ikarilmistir. Degisik yogunluk orantilar1 ve deformasyon hizlar1 kullamlarak
kinetik ve i¢ enerji degisimleri incelenmistir. Genel olarak sonlu elemanlar ve deneysel

sonugclarin birbirlerini sagladiklar goriilmiigtiir. Kopiik doldurmanin ince ceperli Al tiiplerin
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ezilme davramigindaki etkisi model ve deneysel ¢aligma ile gosterilmistir. Kopiik doldurulmus
tiplerde katlanma sayis1 hem elmas hem de eksensel simetrik deformasyonda artmistir.
Ayrica katlanma sayis1 k6piik yogunlugunun artmast ile de yiikselmistir. Biiyiik caph tiiplerde
dolgu malzemesinin deformasyon sirasindaki ezilmeye kargi galigmasi, deformasyon
modunun elmas modundan eksensel simetrik moda dénmesine sebep oldugu bulunmustur.
Kopiik doldurulmus tiiplerde enerji emme miktar1 kopiik younlugunun artmasiyla artif
gosterilmis, ayrica tiip ve kopiik malzemenin absorbe ettikleri enerjilerin toplamindan daha

fazla oldugu gozlenmistir.

Bu proje sonucunda ¢oklu paketli kopiik dolu tiiplerin ve hibrid kompozit/Al tiiplerin
ezilme kutularinda kullanilmalarinin (sabit hacim) bog tiiplerden daha avantajli oldugu
bulunmugtur. Agirhifin 6nemli oldugu durumlarda ise hibrid tiipler bos tiiplerle
kargilagtirilabilecek SAE degerlerine sahiptirler. Modelleme galismalar sonucunda farkl: tiip
ve kopik dolgu geometrilerin deneysel c¢alisma sayisim azaltarak modellenebilecegi
bulunmugtur. Ileriye doniik bir ¢alismada ¢oklu ve hibrid tiiplerden olusan gergek bir ezilme
kutusu modellenerek ¢aligilacaktir. $ekil 3.1°de tasarlanan altigen paketli kopik dolu
tiiplerden olusan ezilme kutusu gosterilmektedir. Sekil 3.2(a) ve (b)’de ise tasarlanan yapinin
sirasiyla deneysel ve model ezilme goriintiileri verilmektedir. Benzer bir tasarim kiibik paketli

kutular i¢in de yapilarak, en verilmi yap1 belirlenecektir.

"y

Sekil 3.1 Tasarlanan altigen paketli kipiik dolu tiiplerden olugan ezilme kutusu ve kesit gériiniigii.
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Sekil 3.2 Tasarlanan altigen paketli kipiik dolu tiiplerin (a) deneysel ve (b) model ezilme gériintiileri.
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