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Bilindigi iizere metalik tiipler, yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetleri
nedeniyle bir¢ok farkll alanda tercih edilmektedir. Bu ézelliklerinin
gelistirilmesi amactyla tiiplerin farkll képiik tiirleriyle iceriden takviye
edilmeleri, halen giincelligini korumaktadir. Bu ¢alismada, farkli PVC
képiik yogunluklar: ile (60, 80 ve 100 kg/m?3) tek tip yogunluklu,
fonksiyonel derecelendirilmis yogunluklu ve sandvi¢ yapili olacak
sekilde ii¢ farkli kombinasyonda takviye edilmis 6063-T5 serisi
aliiminyum tiiplerin enerji absorbe etme kabiliyetleri (EAK) deneysel
olarak incelenmigtir. Her bir takviye kombinasyonunda ii¢ tabaka
képlik kullanilmis ve képtik yogunluklarinin EAK tlizerine etkisinin daha
net ortaya konulabilmesi icin tabaka kalinliklari degistirilmistir. Deney
sonuglari, tim  numune  kombinasyonlart  géz  éniinde
bulunduruldugunda, absorbe edilen enerji degerindeki artisin %18 ile
%43 arasinda oldugunu, en yiiksek enerji degerinin ise sandvi¢ yapili
takviyede elde edildigini géstermistir. Tek tip yogunluklu takviye
kombinasyonundaki en yiiksek enerji ise orta yogunluklu (80 kg/m?3)
képiigiin kullanildigi numunede, takviyesiz yapiya gére %37 daha
yliksek elde edilmistir. Numunelerin absorbe ettikleri enerjinin
agirhklarina orani olarak ifade edilen 6zgiil enerji absorbe etme (OEA)
degerleri tiim numuneler i¢cin hesaplanmis ve en yiiksek OEA degeri
sandvig yapili takviyede, takviyesiz tiipe gére yaklastk %11 daha ytiksek
olarak, 27.71 ]/g dederinde elde edilmistir. Buna mukabil bazi
numunelerin OEA degerleri, takviyesiz tiip yapidan daha diisiik
degerlerde olmustur.

Anahtar kelimeler: Kopiik, Ozgiil enerji, Tiip, Eksenel ezme.

Abstract

Metallic tubes are preferred in many different fields due to their energy
absorbing efficiency. In order to increase the ability to absorb energy,
foam filling by using different types of foam is still up to date. In this
study, the energy absorbing capability of 6063-T5 aluminum tubes
which were filled by using three different foam densities
(60, 80 and 100 kg/m?3) were investigated experimentally. Base tubes
were filled by using three different foam filling models such as uniform
density, functionally graded and sandwich model. In addition, in each
foam filling models, different sample combinations were obtained by
changing the thickness of the foam layers. The highest energy value
absorbed in the uniform density foam filling model was obtained in the
combination of 80 kg/m? density foam, which is 37% higher than the
base tube. Considering all specimen combinations, the increase in the
absorbed energy value is between 18% and 43%, while the highest value
was obtained in the sandwich model. In the examination of the test
results, the specific energy absorption values of each specimen were also
taken into consideration. The specific energy values for some sample
combinations were lower than the base tube, while the highest value
was obtained in the sandwich model with the value of 27.71 ] /g which
is about 11% higher compared to the base tube. In contrast, the specific
energy absorption values of some specimens were lower than the base
tube.

Keywords: Foam, Specific energy, Tube, Axial crushing.

1 Giris
ince cidarlh metalik tiipler yiiksek enerji absorbe etme
kabiliyetleri nedeniyle otomotiv ve havacilik basta olmak iizere
bir¢ok alanda siklikla tercih edilmektedir. Metalik tiiplerin, yiik
alinda sergiledikleri deformasyon davranmigsina ait ilk
calismalar 1900°li yillarin baslarina tarihlense de halen
gincelligini korumaktadir. Mallock [1] farkli dayanim
degerlerine sahip c¢elik tiiplerin, eksenel yiik altindaki
dayanimlar1 ile deformasyon davramslari ve geometrik
ozellikleri ile katlanma modelleri arasindaki iligkileri deneysel
olarak incelemistir. Tiip yapinin kendi cidar1 lizerinde simetrik
olmayan bir sekilde katlanmasi durumunda (elmas katlanma),
kat geometrileri ve ortalama kuvvet degerlerinin
hesaplanabilecegi teorik bir calisma Pugsley [2] tarafindan

*Yazisilan yazar/Corresponding author

yapilmistir. Tiip yapilarin absorbe ettikleri enerji degerleri, tiip
yapinin dairesel [3], kare Kkesitli [4] veya konik [5] olmasina
baglhiyken deformasyonun hangi katlanma modelinde
gerceklesecegi ise tlip yapinin geometrik Olgiilerine [6],
kuvvetin eksenel veya acili [7],[8] uygulanmasi ve hiz1 [9] ile
dogrudan iligkilidir. Tiip yapilarin katlanmasi sirasinda, tiip
cidarinin deformasyon 6ncesi durumdaki ortalama ¢apin igine
ve disina dogru yonlendigi bilinmektedir [10]. Bu bilgi 1s181nda
enerji absorbe degerlerinin artirilabilmesi amaciyla metalik
[11] veya polimer esash [12] farkll kopiik tiirleriyle iceriden
takviye edilerek absorbe edilen enerji degerinin artirilmaya
calisildignt ¢ok sayida deneysel c¢alisma mevcuttur. Tip
yapilarda, géz 6niinde bulundurulan bir diger parametre de
enerji verimliligidir. Ozgiil enerji absorbe etme kabiliyeti olarak
ta isimlendirilen bu durum, takviye elemaniyla saglanan enerji
artisinin, agirhik artisindan daha baskin olmasi seklinde
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tanimlanabilir. Bu kapsamda, takviye elemanlarindan
kaynaklanan agirlik artisini minimize edebilmek amaciyla
diisiik yogunluklu kopliklerin tercih edildigi deneysel ve
niimerik ¢alismalar da mevcuttur [13],[14]. Baz1 ¢alismalarda
ise tiip yapilar deformasyonun basladigl kisimdan itibaren
kopiik yogunlugu degistirilerek takviye edilmislerdir [15]-[17].
Bu calismada aliminyum tiiplerin absorbe ettikleri enerji
degerlerinin ve 0zgll enerji absorbe etme kabiliyetlerinin
artirilmasi i¢in en verimli kopiik takviye modeli deneysel olarak
belirlenmeye ¢alisilmistir.

2 Deneysel calisma

2.1 Malzeme o6zellikleri ve numune hazirlanmasi

6063-T5 aliiminyum tiip yapimnin mekanik o6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla Instron marka cihaz kullanilarak
cekme deneyi gerceklestirilmistir. Cekme numuneleri,
25 mm’den biiyiik c¢apa sahip tiipler i¢in tamimlanan
ASTM-E8/E8M-09 standardina gore hazirlanmistir. Deneysel
calismada kullanilan aliiminyum tiipiin mekanik ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo1. 6063-T5 aliiminyum tiipiin mekanik 6zellikleri.
Table 1. Mechanical properties of 6063-T5 aluminum tube.

Elastisite Akma Cekme Poisson Yogunluk
modiili gerilmesi dayanimi orani
69 GPa 188 MPa 212 MPa 0.33 2.7 g/cm3

Deneysel calismalarda kullanilan tiipler sirasiyla, 58.5 mm
capa, 1.5 mm et kalinligina ve 100 mm uzunluga sahiptir.
Yapilan deneylerde, yiiksek sertlik degerlerine sahip tiiplerin,
ozellikle katlanma bolgelerinde catlamalar goézlenmistir. Bu
sebeple deneylerde kullanilacak tiim tiiplerin sertlikleri
Olciilmiis ve yaklasik 72 HV sertlik degerinde olmasina dzen
gosterilmistir.

Aliiminyum borularin cidar kalinliklarinin tiim kesitte homojen
olmamas1 nedeniyle nihai tiip 6lgiileri, borularin i¢cinden ve
disindan CNC dik isleme merkeziyle talas kaldirarak elde
edilmistir (Sekil 1a). Ayrica eksenel yiikleme esnasinda
kuvvetin tiim kesite homojen bir sekilde tatbik edilebilmesi i¢in
tiplerin alt ve st ylzeyleri tornalanarak paralellik
saglanmistir. Silindirik PVC kopiiklerin geometrik 6lgiilerinde
farkliliklar olmamasi deney sonuglarinin dogrulugu agisindan
bir diger oOnemli parametredir. Bu amagla, farkh
yogunluklardaki PVC kopiik malzemeler de benzer sekilde dik
isleme merkezinde islenerek 6zdes silindirik numuneler elde
edilmistir (Sekil 1b).

o

Sekil 1. (a): Aliiminyum tiip ve (b): Takviye olarak kullanilan
PVC kopiiklerin hazirlanma siireci.

Figure 1. Specimen preparation of (a): aluminum tube and (b):
PVC foams.

Aliiminyum tiiplerin iceriden takviye edilmesinde, enerji
absorbe etme kabiliyetleri yiiksek olan ve ticari olarak C70
koduyla satisa sunulan farkli yogunluklara sahip (60 kg/ms3,
80 kg/m3 ve 100 kg/m3) kapali gozenekli PVC kopikler
kullanilmistir. PVC  kopiiklerin  mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin basma deneyleri gerceklestirilmistir.
Sekil 2’de farkli yogunluklardaki PVC kopiiklerden basma
deneyi i¢in ¢cikarilan numuneler verilmistir.

Sekil 2. Farkli yogunluklara sahip PVC kopiiklere ait basma
numuneleri.

Figure 2. Compression test specimens of PVC foam with different
densities.

PVC kopiiklerin Instron cihazinda gerceklestirilen basma
deneylerine ait gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil 3'te
verilmistir. Egrilerde gerilmenin hizla arttig: ilk kisim elastik
sekil degiminin gerceklestigi bolgeyi gostermektedir.
Gerilmenin yaklasik sabit kaldig1 ikinci bolge ise kopiigiin yiik
tasima kabiliyeti ile iliskilendirilen plato bélgesidir. Gerilmenin
cok hizli bir sekilde arttigi son kisim ise kopiikte
yogunlasmanin basladig1 bolgeyi temsil etmektedir.
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Sekil 3. Farkli yogunluktaki PVC képiiklerin gerilme-birim
sekil degisimi egrileri.
Figure 3. Stress-strain curves of PVC foams with different
densities.

PVC kopiiklerin gozenekli yapisinin ve yogunluk farklar ile
gozenek Dbuytklikleri arasindaki iliskinin daha net
gorillebilmesi  amaciyla kopiiklerin taramali  elektron
mikroskobu (SEM) altindaki goriintileri alinmistir. SEM
numunelerinin hazirlanmasinda ¢ok keskin 6zel bir aparat
kullanilarak, kesme esnasinda kopiiklerin hiicre ¢eperlerinin
kirilmasi engellenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. (a): 60. (b): 80 ve (c): 100 kg/m3 yogunluklarina sahip
PVC kopiiklerin SEM goritintiileri.

Figure 4. SEM images of PVC foam with desity of (a): 60,
(b): 80 and (c): 100 kg/m3.

2.2 Aliiminyum tiipiin deformasyonu

Metalik tiipler, eksenel yiik altinda kendi cidarlar itizerinde
katlanarak deforme olmaktadirlar. Sekil 5’te, eksenel yiik
alinda simetrik modelde bir tam katlanma gostermis
takviyesiz aliminyum tiiplin boyuna kesit goriintisi
verilmistir. Kesit incelendiginde tam bir katin, 1-2 ve 2-3
uzunluklarindan olusan iki yarim kat (H) uzunlugunun 2
noktasindaki hayali bir mafsal etrafinda hareket ederek birbiri
lizerine oturmasi ile gergeklestigi anlasilmaktadir. Tip
cidarindaki kesikli kirmizigizgi deformasyon oOncesi tiiplin
ortalama ekseni gostermektedir. Gortilebilecegi tlizere kat
boyunun bir kismi ortalama eksenin icinde kalmaktadir. Kat
boyunun ice yonlenen kismi, 6nceden yapilan ¢alismalarla [10],
[18] uygun sekilde, kat boyunun yaklasik %35 olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla tiip yapinin iceriden takviye
edilmesi durumunda, takviye elemani ile tiip cidari arasinda bir
etkilesim olusmakta ve bu etkilesim neticesinde, takviyeli
yapinin absorbe ettigi enerji, tiip yap1 ve takviye elemaninin
ayri1 ayri absorbe ettikleri enerjilerin toplamindan daha yiiksek
olmaktadir (tlip-kopiik etkilesimi) [6],[19].

Sekil 5. Eksenel ytik altindaki aliiminyum tiipte katlanma
olusumu.

Figure 5. Folding deformation of the aluminum tube under axial
loading.

2.3 Kopiik takviye modelleri

Aliiminyum tiipler, iceriden PVC kdpiikler kullanilarak takviye
edilmislerdir. PVC kopiiklerin plaka kalinliklarinin 50 mm ile
sinirli olmasi nedeniyle tim numune kombinasyonlarinda g
silindirik tabaka kullanilmistir. Tabakalarin toplam yiiksekligi
tip uzunluguyla esit olacak sekilde 100 mm ile

sinirlandirilmistir. Silindirik képiiklerin (li¢ tabaka) eksenel
dogrultudaki yogunluk dizilimleri degistirilerek farkl takviye
modelleri, takviye modellerindeki kdpiik tabaka kalinliklarinin
degistirilmesiyle de farklhi numune kombinasyonlari
olusturulmustur. Takviye modelleri asagida verilmistir;

1. Tekyogunluklu képiikle takviye (TYT),

2. Yogunlugun disiik, orta ve yliksek seklinde
siralandigl  fonksiyonel derecelendirilmis yapil
takviye (FYT),

3. Orta tabakanin farkls, iist ve alt tabakalarinsa ayni
yogunlukta oldugu sandvi¢ yapili takviye (SYT).

Bu takviye modellerinin tabaka kalinhklari degistirilerek 9
farkli kombinasyon elde edilmistir. Takviye modellerinin deney
oncesi goriintiileri Sekil 6'da verilmistir.

Disirk

Yoksek

Sekil 6. (a): Tek tip yogunluklu (TYT). (b): Fonksiyonel
dereceli (FYT) ve (c): sandvi¢ yapili takviye (SYT) modellerine
ait koptk dizilimleri.

Figure 6. Foam filling array of (a): uniform density model
(UDM), (b): functional density model (FDM) and (c): sandwich
density model (SDM).

2.4 Deney diizenegi

Takviyesiz ve takviyeli tlip yapilarin eksenel ezilme deneyleri
250 kN kapasiteli hidrolik pres kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 7). Kuvvet-deplasman ciftine ait veriler deneylerle es
zamanl olarak 6 veri/s siklikla kaydedilmektedir. Deneylerde
ilerleme hizi 1 mm/s olarak belirlenmis ve tiim deneyler
kamera yardimiyla kaydedilmistir.

Sekil 7. Deneysel calismada kullanilan 250 kN kapasiteli
hidrolik pres.

Figure 7. Hydraulic press (250 kN).
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3 Sonuglar

Deney sonuglarimin tekrarlanabilirligi acisindan her numune
kombinasyonu i¢in en az ii¢ adet deney yapilmis ancak deney
verilerinin gosteriminde karmasikliga yol agmamasi sebebiyle
her bir numune kombinasyonu i¢in ortalama enerji degerine
sahip egri kullanilmigtir. Numunelerin absorbe ettikleri enerji
degerleri asagida verilen 1 Nolu denkleme gore
(kuvvet-deplasman egrisinin altinda kalan  alan)
hesaplanmistir. Ayrica enerjiler hesaplanirken numunelerin
son deplasman degerlerinin ayni olmasina dikkat edilmistir.

5
Absorbe edilen enerji = f Fdo 1
0

Sekil 8’'de takviyesiz ve tek tip yogunlukla takviye edilmis
durumlarina ait kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Képiik
takviyesi ile birlikte ilk pik kuvvet degerlerinin bir miktar
arttigl gozlenmektedir. Bu durum kopiigiin sahip oldugu
eksenel direncin bir etkisidir. Kopiik ikamesinin, takviyesiz
duruma gore absorbe edilen enerji degerlerinde artis sagladigi
da agiktir. Takviyesiz tiip yapida 1805 ] olan bu deger, disiik
yogunluklu koépiik takviyesiyle %18 artmistir. Absorbe edilen
enerji orta yogunluklu képtik takviyesiyle %37 artarak 2490 ]
degerine ulagsmistir.

N — TYT-D-100 -21274
L 3 — TYT.0.100 -2490)
—_— T -0 -2382J
— — Takvipesiz top - 1805
0 1 ] I 1 1 1 L 1 i I n 1 i I L 1

L] 1] 20 k] 40 50 B0 T 80
Deplasman (mm)

Sekil 8. TYT takviyeli numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.
Figure 8. Force-displacement curves of UDM filled tubes.

Fonksiyonel dereceli kopiikle takviye edilmis numune
kombinasyonlarina ait kuvvet-deplasman egrileri Sekil 9'da
verilmistir. Koplk tabaka kalinliklarinin absorbe edilen enerji
tizerinde farkh etkilerinin oldugu goriilebilmektedir. Bu takviye
modelinde elde edilen en yiiksek enerji degeri ise takviyesiz
yapiya gore yaklasik 750 ] daha fazla enerji absorbe eden diisiik
ve orta yogunluklu képiik tabaka kalinliklarinin 40 mm oldugu
kombinasyonda elde edilmistir. Ayrica, FYT numunelerde, en
diistik ve en yliksek enerjiler arasinda yaklasik %14 oraninda
bir fark oldugu goriilmiistiir.

Sandvig yapili takviye modeline ait numunelerin eksenel ezilme
neticesinde elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 10’da
verilmistir. Absorbe edilen en diisiik ve en yiiksek enerji
degerlerinde diger takviye modellerinin aksine yaklasik %5
gibi kiiciik bir farklilik oldugu goriilmistiir. En yiiksek enerji
degeri alt ve iist tabakalarda 30 mm kalinliginda yiiksek, ortada
ise 40 mm kalinliginda diisiik yogunluklu képiigiin bulundugu
numunede elde edilmistir. Absorbe edilen enerjinin diisiik
tabaka kalinlig ile arttigini soylemek miimkiindiir. En yiiksek
enerjinin elde edildigi numunedeki kopiik diziliminin, tiip yap1
icerisindeki davraniginin daha kolay irdelenebilmesi amaciyla
eksenel ezilme deneyi yapilmis ve elde edilen kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 11’de verilmistir.

Kunvet (kN)

— FYT-DVOIY - 0030630 - 2245
L 3 — FYT . DIONY - $0i4020 - 2551
— FYT . DVOIY - 3040630 - 2374

n.l.l.l..l.l.l.n..l
&0 T 80

40
Creplasman (mm)

Sekil 9. FYT takviyeli numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.

Figure 9. Force-displacement curves of FDM filled tubes.

Kuvvet (kN)

— SYT - Y/DVY - 3530735 - 2449
= SYT - YDV - 3044030 - 2571 )

— SYT - YUY - 18700115 -2527 J

] P I T T I T T S
o 10 0 » 4 50 &0 ] B
Dreplasenan (men)

Sekil 10. SYT takviyeli numunelerin kuvvet-deplasman
egrileri.

Figure 10. Force-displacement curves of SDM filled tubes.

12 Dizgik yofuniukly Yiksek yoguriukhy
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1] 0 20 3 40 S50 &0 7O EO
Deplasman (mm)

Sekil 11. SYT takviyede en yiiksek enerjinin elde edildigi
numuneye ait kdplik diziliminin kuvvet-deplasman grafigi.

Figure 11. The force-displacement curve of the foam array used
in the specimen with the highest energy in SDM foam filling.

Ayrica deney video ile kaydedilmis ve kopiligiin asamali
deformasyon davranisi Sekil 12’de verilmistir.

Tl11s

Sekil 12. SYT takviyede en yiiksek enerjinin elde edildigi
numuneye ait kopiik diziliminin asamali deformasyon
goruntusu.

Figure 12. The progressive deformation of the foam array used
in the specimen with the highest energy in SDM foam filling.
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Sekil 11’de goriildigl lizere, deney baslangicinda oncelikle
diistik yogunluklu kopiik deformasyona baslamakta, yaklasik
3.5 kN kuvvette plato degerini ulasmakta ve 25 mm sonrasinda
tam ezilme (densification) rejimine girmektedir. Kopiik
yogunlugunun densifikasyon sonucunda artarak yiiksek
yogunluklu kopiikten fazla olmasi neticesinde, yaklasik 6 kN
degerinden sonra, yiiksek yogunluklu képiik deformasyona
baslamaktadir. Yiikksek yogunluklu kopiigiin plato bélgesinin
gecilmesi neticesinde, 7 kN sonrasi, tam ezilme hali grafikte
kendini hissettirmektedir. Sekil 12’de deformasyonun, alt ve
istte yer alan yiiksek yogunluklu (dolayisiyla daha rijit) iki
kopiigin arasindaki diisiik yogunluklu kopiikte yogunlastigi
gorillmektedir. ilerleyen deformasyonla kalinliklar dikkat
edilecek olursa, deformasyonun ortadaki diisiik yogunluk
kopiik tzerinden devam ettigi anlasilmaktadir. Ortadaki
kopiigiin tam ezilme durumundan, bir anlamda rijitlesmesi
sonrast yiiksek yogunluklu kopiikler doéniisimlii olarak
deformasyona ugramaktadir. Farkli numune
kombinasyonlarinda elde edilen absorbe edilen enerji
degerleri, numune agirliklar1 ve bu iki veriden tretilen 6zgil
enerji degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Numune kombinasyonlari.

Table 2. Specimen combinations.

Tabaka
D=58.5 mm kalinliklari Enerji Agirhk  Ozgiil enerji
t=1.5mm (mm) 0 (e 0/g)
1. 2. 3
Tkvsiztip 0 - - - 1805 71.92 25.03
Tek tip 1 35 30 35 2127 87.78 24.23
yogunluklu 2 [ '35 30 35 2490 95.70 26.02
(TYT) 3135 30 35 2362 9835 24.02
Fonksiyonel 4 40 30 30 2245 9333 24.06
dereceli 5 40 = 40 20 2551 93.06 27.41
(FYT) 6 30 40 30 2374 94.12 25.22
735 30 35 2449 95.18 25.73
Sandvig yapil
8 30 40 30 2571 94.12 27.32
(SYT)
9 15 70 15 2527 90.95 27.71

(] oo ) st [ v

Tablo 2 incelendiginde TYT modelde en yiiksek enerjinin orta
yogunluklu kombinasyonda elde edildigi goriilebilmektedir.
Sekil 3’te verilen kopiiklerin gerilme-birim sekil degisimi
egrileri incelendiginde, yiiksek yogunluklu kopiigiin plato
degerinin diger iki kopiikten fazla oldugu goriilebilmektedir.
Buna ragmen ytiksek kopiikle yapilan takviyede elde edilen
enerjinin daha diisiik olmasi katlanan tiip cidar ile koépiik
arasindaki etkilesimin diisiik mertebelerde kaldig1 seklinde
yorumlanabilir. Dolayisiyla kopiigiin enerji artisina katkisinin,
iki sekilde gerceklestigini soylemek miimkiindiir. Bunlar,
kopiigiin;
i. Eksenel ezilmeye karsi gosterdigi direng ve

ii. iceri yonlenen tiip katlariyla (Sekil 5) etkilesime
girmesi seklinde tanimlanabilmektedir.

Artan koplk yogunluguyla eksenel direncin arttign ancak
katlanma esnasinda iceri yonlenen tiip cidarinin kdpiige batma
derinliginin  azaldig1  soOylenebilir.  Dolayisiyla  kopiik
yogunluguyla kopiik-cidar etkilesiminin ters orantili olarak
degistigini ifade etmek miimkiindiir. Eksenel direncin (birinci
etki) ve tiip ile etkilesimin (ikinci etki) optimum olmasi enerji

artisini maksimize edecektir. Bu durum TYT modelde orta
yogunluklu kdpiikte ortaya ¢iktigindan absorbe edilen enerji bu
kopiik takviyesinde en yiiksek olmaktadir. FYT modele ait
numune kombinasyonlari incelendiginde tabaka kalinliklarinin
absorbe edilen enerji degerleri tizerinde degisikliklere sebep
oldugu goriilebilmektedir. Ornegin, 4-5 numune ciftinde diisiik
yogunluklu tabaka kalinhigi sabit tutularak orta ve yiiksek
yogunluklu tabaklarin kalinliklar1 degistirilmistir. 5 ve 6 No.lu
numunelerde, benzer sekilde orta yogunluklu tabaka kalinligi,
4 ve 5 No.du numunelerde ise yiiksek yogunluklu tabaka
kalinlig1 sabit tutulmustur. 4-5 ve 4-6 numune ciftlerinde orta
yogunluklu tabaka kalinhigindaki artis, absorbe edilen enerji
degerlerini sirasiyla 306 ] ve 129 ] kadar yiikseltmistir. Bu
durum orta yogunluklu tabaka kalinliginin enerji degisimi
izerinde daha baskin bir etkisinin oldugunu gostermektedir.
Ayrica her iki numune cifti géz 6niinde bulunduruldugunda,
ylksek yogunluklu tabaka kalinhiginin diisik tutulmasinin
enerji degerini olumlu yénde etkiledigi anlasilmaktadir. Orta
yogunluklu tabaka kalinliginin sabit tutuldugu 5-6 numune
ciftinde ise diisiik tabaka kalinhigindaki azalmanin absorbe
edilen enerji degerinde 177 ] degerinde bir diisiise neden
oldugu goriilmiistiir. Takviyeli tiip yapilarin enerji absorbe
etme verimlilikleriyle alakali bir diger 6nemli parametre ise
o6zgiil enerji absorbe etme (OEA) Kabiliyetidir [15],[19]. Verimli
bir takviye modelini, takviye elemanlar1 ile saglanan enerji
artisinin  agirhk artisindan daha baskin olmasi seklinde
tammlamak miimkiindiir. Bu kapsamda, OEA degerleri
takviyesiz tiipten yiliksek olan kombinasyonlar Sekil 13’te
verilmistir.
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Sekil 13. Takviyesiz tiip ve kompozit yapilarin 6zgiil enerji
absorbe etme (OEA) degerleri.

Figure 13. Specific energy absirption values of the base and
foam-filled speciments.

Grafikte goriilecegi lizere, TYT ve FYT modelinde sirasiyla orta
yogunluklu kopiik takviyeli ve diisiik ile orta yogunluklu kdpiik
tabaka kalinliginin 40 mm oldugu numuneler olmak iizere birer
kombinasyonda takviyesiz modelden daha yiiksek OEA degeri
elde edilmistir. Buna mukabil, SYT takviye modelindeki tiim
kombinasyonlardaki OEA degeri takviyesiz tiip yapidan yiiksek
olmustur.

4 Genel sonuclar ve oneriler

Bu calismada ii¢ farkli yogunluktaki PVC kopiik malzemesi
kullanilarak tek tip yogunluklu, fonksiyonel artan yogunluklu
ve sandvi¢ yapili olacak sekilde ii¢ farkli kombinasyonda
takviye edilmis 6063-T5 aliiminyum tiiplerin enerji absorbe
etme Kkabiliyeti ve verimliligi incelenmistir. Takviye elemani
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olan PVC kopiiklerin, eksenel yiike gosterdikleri direng ve tiip
cidari ile girdikleri etkilesim sayesinde absorbe edilen enerji
degerlerine katki sagladiklar1 goriilmiistiir. Tek tip kopiik
takviyesinde, bu iki etkinin en verimli sekilde orta yogunluklu
kopiik ikamesinde ortaya ¢iktigi anlasimistir. Artan
yogunluklu takviye de ise yiiksek yogunluklu képiik tabaka
kalinhiginin azaltilmasinin enerji degerine olumlu katki
sundugu tespit edilmistir. En verimli kombinasyon olan sandvig
yapili numunelerin enerji degerleri birbirlerine olduk¢a yakin
degerler sergiledigi gorilmiistiir. Son olarak, 6zgiil enerji
absorbe etme kabiliyeti acisindan en verimli kombinasyon, en
ylksek enerji degerine sahip olmamasina ragmen, diisiik
yogunluklu tabaka kalinliginin 70 mm oldugu sandvig¢ yapili
numunede elde edilmistir. Kopiik tabaka kalinliklarinin daha
dar araliklarda degistirildigi sandvi¢ yapili takviye
durumlarinda enerji absorbe degerleri agisindan daha verimli
numune kombinasyonlarinin elde edilmesi olasi
gorillmektedir.

5 General results and recommendations

In this study, the energy absorprion capability and efficiency of
6063-T5 aluminum tubes reinforced in three different
combinations, which are uniform, functional and sandwich
foam model, were examined by using three different PVC foam
density. It has been observed that PVC foams contribute to the
absorbed energy values thanks to their resistance to axial load
and their interaction with the tube wall. In uniform foam
reinforcement, it was understood that these two effects most
effectively occur in medium density foam substitution. It has
been determined for the functional foam filling that decreasing
the high density foam layer has a positive effect on the energy
value. It has been seen that the sandwiche foam filled
specimens have very close energy values. Finally, the most
efficient combination in terms of its specific energy absorption
capability was obtained in the sandwich foam filled specimen
where the low density layer thickness was 70 mm, although it
did not have the highest energy value. It is possible to obtain
more efficient specimen combinations in terms of energy
absorption values in sandwich foam filling where foam layer
thicknesses are changed at narrower intervals.
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