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ONSOz

Araglarda carpisma esnasinda siricl ve yolcularin kazadan etkilenmesi pasif koruma amagl rol
oynayan parcgalarin carpisma aninda sergiledikleri performansla (ezilme enerjisi) dogrudan
iligkilidir. Bu amagla kullanilan ince cidarl ezilme kutularinin eksenel yukler altindaki deformasyon
davranigi oldukga ilgi gekicidir. Bu yapilarda ¢arpisma enerijisi, cidarin plastik deformasyonla birbiri
uzerine katlanmasi sirasinda harcanmakta ve ideal bir ezilme kutusunda, korunmasi 6ngérulen
yaplya asiri kuvvetleri iletiimeksizin enerjiyi dnemli oranda absorbe etmesi beklenir. Buna ek
olarak, deformasyonun kontrollt bir sekilde gergeklesmesi ve de yapinin basit, disik maliyetli,

hafif, kiigik hacimli ve degisimi kolay olmasi da diger 6nemli noktalari olusturmaktadir.

Bu proje kapsaminda, iki kademeden olusan, yuksek enerji absorbe etme kabiliyetine sahip bir
yapinin tasarim ve imalatina ¢alisiimigtir. Farkh takviye unsurlarindan yararlanilan ezilme kutusu
ile radyal plastik deformasyon kabiliyetinden yararlanilan konik deformasyon bileziginin birlikte
calistinimasi sayesinde absorbe edilen enerji degerinde ciddi oranda iyilestirmelerin
saglanabilecegdi belirlenmistir. TUBITAK Mihendislik Arastirma Destek Grubu (MAG) tarafindan
115M583 numarayla 01/09/2015 ile 01/09/2017 tarihleri arasinda 24 ay sure ile desteklenmis olan
proje calismalarindan elde edilen sonuglar, yapilacak yeni arastirma ve gelistirme ¢alismalarina
hiz kazandiracak olmasindan dolayi, basta TUBITAK olmak (izere bu projeye katki saglayan

herkese tesekkuru bir borg biliriz.

Prof. Dr. Kenan GENEL, Yrd. Dog. Dr. O. Hamdi METE, Yasar KAHRAMAN, Ars. Gor. Muhammed
YALCIN, Mih. Halil KAYAR
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Cift Kademeli (Ezilme Kutusu, Konik Deformasyon Bilezigi) Enerji Absorbe Edici
Sistem Tasarimi ve imalati

OZET

Bilindigi gibi, araclarda pasif koruma elemanlarinin kaza esnasinda ortaya ¢ikan c¢arpisma
enerjisini absorbe ederek ara¢ ana goévdesinin hasara ugramasini 6nlenmesi ya da hasar
seviyesinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu calismada, ezime kutusu ve konik
deformasyon bileziginden olusan iki kademeli bir yapinin tasarimi ve imalati tzerine ¢alismalar
yurttalmustir. 6063 aluminyum alasimi ezilme kutusunun cidarda gevresel ezme iglemine ek
olarak, igeriden ve disaridan takviye edilerek deformasyon esnasinda enerji absorbe etme
kabiliyeti arttinimaya calisiimistir. Carpisma enerjisinin  bilezikte plastik sekil degisimine
harcandigi konik deformasyon bileziginde ise konik muylu ve bilezik yapisinin tasarim ve imalati
gergeklestirilmistir. ki kademeli sistemle ilgili yapilan 330 adeti agkin deneyden, ezilme kutusu igin
6zgul enerji absorbe degeri dikkate alinarak elde edilen en iyi kombinasyonla, 4330-4370 J
araliginda degdisen bir enerji degeri ile proje hedefleri asilmigtir. Belirtilen takviye modellerinden
cevresel ezmenin, malzeme bunyesinde mikro catlaga yol acmayacak sekilde uygulanmasi,
icerinden yapilacak koépik takviyesinin kdpik yogunlugu dikkate alinarak olusturulan sandvig
modelde olmasi ve son olarak disaridan karbon elyaf takviyesi uygulanmasi maksimum 6zgul
enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan kritik bir Sneme sahiptir. Deformasyon bileziginin 60-65
kKN mertebelerinde harekete gecmesi ve kuvvetin 68-70 kN bandini agmamasi temel kisitlari
olusturmus, bu ¢ercevede farkli malzeme ve farkli geometrik dlgllerde Uretimi kolay deformasyon
bilezigi tasarimina gidilmigtir. Yapilan deneysel ve sonlu eleman ¢alismalari neticesinde 304 kalite
paslanmaz gelik ile hedeflenen enerjinin par¢gada kirilma veya ¢atlamaya yol agmaksizin alt proje
hedefi olan 2660 J degeri 60 mm deplasmanda 3000 J olarak elde edilmistir. Tasarimi yapilan
bilezigin 100 mm deplasmana zorlanmasi durumunda absorbe edilen enerji yaklagik 5600 J
degerine ulagmaktadir. 125 mm uzunlugundaki ezilme kutusunun ve ¢akilmig bilezigin kullanildigi
deneylerde ise enerji degeri 8975-10010 J arasinda degistigi tespit edilmigtir. Agirlik-dugtirme
darbe test cihaziyla yapilan deneylerden de Onerilen iki kademeli yapinin uyumlu bir sekilde
calistigi garpisma enerjisinin ezilme kutusu ve deformasyon bilezigi tarafindan basarih bir sekilde

absorbe edildigini gézlenmistir.
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Design and Manufacturing of Two-Stage (Crash Box and Conical Deformation
Ring) Energy Absorption System

ABSTRACT

It is known that passive protection elements in vehicles are intended to absorb crash energy
generated during an accident so as to prevent or minimise damage to the vehicle body. In this
study, studies were carried out on the design and manufacture of a two-stage structure consisting
of crushing box and conical deformation ring. In addition to annular rolling of 6063 aluminium alloy
tube, it has been tried to increase its ability to absorb energy during deformation by reinforcing it
from inside and outside. In the conical deformation ring, where the collision energy is spent on the
plastic deformation of the ring, the design and manufacture of the conical pin and ring structures
have been realized. From the over 330 tests carried out on the crusher box, the project targets
were overcome with a changing energy value in the range of 4330 J - 4370 J with the best
combination obtained by considering the specific energy absorption value. The application of the
annular rolling process mentioned above must be done in a such a way that does not lead to micro
crack in the material wall has a critical prescription. Also; in foam reinforcement, sandwich model
formed by considering the foam density and order are critical items in inner reinforcement. Finally
in order to maximize the ability to absorb maximum specific energy by applying fiber
reinforcement, carbon fiber usage is appropriate choice. Starting movement of deformation ring
in 60-65 kN range and force value not exceeding the 68-70 kN band are the basic constraints. In
this circumference, design of the deformation rings were made with different materials and as well
as geometric dimensions. As a result of the experimental and finite element studies, project target
of 2660 J can be exceeded as 3000 J by using 304 grade stainless steel without breaking or
cracking for 60 mm of displacement. If the designed ring is forced to displace 100 mm, the energy
absorbed reaches about 5600 J. From the experiments using a 125 mm crusher box, it was found
that energy value changed between in the range 8975 and 10010 J. It has been observed from
the weight-drop impact tests that these (two-stage- crush box and the deformation ring) structures

worked compatibly and they can successfully absorb impact energy.
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1. GIRIS

Kazalarda surlcu ve yolcularin can glvenliginin saglanmasi amaciyla, gelisen teknolojiyle paralel
olarak cesitli dnlemler gelistiriimistir. Bunlar, 6zellikle can guvenligini saglamak Uzere tasarlanmig
aktif guvenlik elemanlari (hava yastigi, emniyet kemeri gibi) ve hem can glvenligi hem de aracin
hasarlanmasini engellemek igin tasarlanmis pasif givenlik elemanlar (ezilme kutusu, tampon
gibi) olmak Uzere iki ana grupta incelenmektedir. Pasif koruma elemanlarindan olan ezilme
kutulari, kaza esnasinda ortaya g¢ikan ¢arpisma enerjisini absorbe ederek ara¢ ana gévdesinin
hasara ugramasini dnlenmesi ya da seviyesinin minimize edilmesini sadlamaktadir. Ezilme
kutulari ¢arpisma sirasinda kendi cidari Uzerinde katlanarak deforme olmakta ve bu sayede
garpisma enerjisini absorbe etmektedir. Bu yapilar cogu zaman takviye edilerek enerji degerleri
arttirlmaya calisilir. Bu ¢alismada farkli takviye yontemleri ile enerji absorbe etme kabiliyetinin
arttirlmis ezilme kutusuna ilave ikinci kademe olarak kullanilacak deformasyon bilezigi ile daha
yuksek hizlarda meydana gelebilecek ¢arpismalarin minimum hasar ile atlatiimasini sadlayacak,

enerji absorbe etme kabiliyeti yuksek iki kademeli bir sistem dnerilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bilindigi gibi kazalarda surucu ve yolcularin glvenliginin saglanmasi birinci dncelikte yer almakta
ve slrekli detaylandirilan uluslararasi ¢arpisma testleriyle de konunun énemi giin gectikge
artmaktadir. Hayati kayiplarin ve/veya yaralanmalarin minimize edilmesinde pasif koruma amagh
rol oynayan parcalarin (ezilme kutusu-crash box, tampon, b-pillar v.b.) c¢arpisma aninda
sergiledikleri performans (absorbe edilen ezilme enerjisi) oldukga énemlidir. Ezilme kutulari pasif
koruma amagh kullanilan yapilardan birisi olup, absorbe edilen enerji, parcanin geometrik
Ozelliklerinin yani sira kullanilan malzeme 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir (Sekil 1a). Carpisma
esnasinda korunmasi gereken yapilya en duaslk oranda kuvvetin iletiimesi igin, carpisma
enerjisinin ezilme kutusunda absorbe edilmesi esastir. Dolayisiyla absorbe edilen enerji degerini
arttirici yonde etkiye sahip 6zel imalat yontemi, 6zel tasarim ya da yeni bir teknolojik uygulama
araca ait yagsam guvenligini dogrudan katki sunacaktir. Dairesel ya da prizmatik geometriye sahip

ezilme kutularinda enerji absorbe etme verimliligini arttirmak amaciyla genelde ince cidarh



parcalardan yararlaniimaktadir. Bu parcalarin (ince cidarli yapilarin) eksenel ylkler altindaki
deformasyon davranisi oldukga ilgi ¢ekici olup, ¢arpisma enerjisi cidarin diizgin bir sekilde birbiri

ustlne katlanmasi sirasinda harcanmaktadir (Sekil 1b).

Sekil 1. Ezilme kutusu, (a) konstriiksiyondaki yeri (b) ¢garpisma sonrasi olusan deformasyon

ideal bir ezilme kutusunda asagidaki ézellikler beklenmektedir;
e Carpisma sirasinda korunmasi 6ngoérilen yapiya asiri kuvvetlerin iletiimemesi igin, ezilme
kutusu igin gerekli deformasyon kuvvetlerinin ¢ok yiksek olmamalidir.
eEzilme esnasinda absorbe edilen toplam enerjinin, ezilime deplasman degerine
oranlanmasiyla belirlenen ortalama ezilme kuvvetinin (OEK) baslangigta nispeten disuk,
ancak deplasmanla uygun bir hizda artan karakterde olmalidir.
¢ Deformasyonun kontrolli bir sekilde gergeklestigi bir yapi tasarlanmalidir.

¢ Yapi basit, dusuk maliyetli, hafif, kiglk hacimli ve degisimi kolay olmalidir.

Otomotiv sektériindeki carpismaya karsi emniyet istemlerine bagli olarak, metalik ve kompozit
parcalarin eksenel zorlanma altindaki enerji absorbe etme davranisi arastirmacilarin dikkatine
cekmekte ve artan ilgiyle birlikte Uzerinde en c¢ok c¢alisan konular arasina girmistir. Ezilme
kutularinin gérevi her ne kadar araglarin disik hizla (15 km/h) statik durumdaki rijit bir engele
carpismasi hali igin koruma saglamak olsa da, ara¢ guvenligi degerlendirme kuruluslarinin
(NCAP) vyayinladigi raporlardan ezilme kutularinin halen gelistirimeye ihtiyaci oldugu
anlasiimaktadir. Literatirde farkli geometri ve malzeme bilesenleri igcin ezilme davranisinin
incelendigi gcalismalarin sayisi 2.600 adetin Uzerinde olup, bunlarin sadece 540 tanesi son g yilda

yayinlanmisgtir.



ince cidarli yapilarin kullanildidi ezilme kutularinda, parganin enerji absorbe etme kapasitesi temel
olarak tlp geometrisi ve ebatlari, sekli ve yikleme turine ait parametrelerle dogrudan iligkilidir [1-
4]. T.Wierzbicki ve W. Abramowicz yaptiklari ¢calismalarda, dairesel kesitli, kare kesitli ve ¢ok
koseli ince cidarli yapilarin eksenel zorlanma altindaki kuvvet ve absorbe edilen enerji
degerlerindeki degisimi ve de parcgalarin deformasyon davraniglarini detayli olarak incelemiglerdir
[5,6]. Absorbe edilen enerjinin maksimize edilmesi igin kompozit yapi tasarimi son zamanlarda

Uzerinde c¢aligilan konular arasinda yer almaktadir.

Numunelerin eksenel yukler altinda, yari statik deney kosullari icin davranislari incelendigi gibi,
carpma kosullari icin de deneysel ve sayisal ¢alismalarin bulundugu gérilmektedir. Calismalar
sadece farkli cap ve cidar kalinhdi oranlarindaki (D/t) takviyesiz yapilarla sinirh kalmamis,
nispeten daha disuk yogunluktaki ve daha ¢ok dolgu amach malzemeler ve elyafin kullanildigi
kompozit ve de hibrit yapilari da kapsamaktadir. Bu calismalarda genelde, tip geometrinin igine
ve/veya digina yapilan malzeme takviyesinden mekanik agidan yararlaniimak istenmistir. Parca
agirhginin minimize edilmesi bir diger 6nemli konu olmasi nedeniyle, takviye malzemesi
yogunlugunun dusuk olmasina dikkat edilmis ve cogu zaman gozenekli yapiya sahip metal veya
polimerik malzemelerden yararlaniimigtir [2,7-11]. M. Giden ve ark. disaridan ve iceriden
takviyeli, takviyesiz ve sadece kompozit tliplerin eksenel ylikleme altindaki davranislarini detayl
olarak incelemiglerdir. Yapilan galismalar neticesinde, takviyenin ortalama eziime kuvvetini

arttirdigi ve bu artisa paralel olarak 6zgUl enerji absorbe etme kabiliyetinin de iyilestigi gdzlenmistir

[8].

Ezilme kutusunun deformasyon ucundan itibaren farkl 6zellikteki polimerik malzemelerin dizilimi
ile fonksiyonel derecelendiriimenin amaglandigi bazi c¢alismalar da bulunmaktadir [12,13].
Ortalama ezilme kuvvetinin arttirlmaya ¢alisildigi bir diger arastirmada, parga cidarinda yerel
olarak olusturulan ve nominal ¢aptan bir miktar bayuk tutularak elde edilen kaburga yapisinin,
ezilme kuvvetinde kabaca %30 artis sagladigi ve bunun cidardaki katlanma davranisinin
degismesinden kaynaklandigi dikkat ¢ekilmistir [14]. Benzer etkinin cidarda talagh imalat ile agilan
oluklarla saglandigi ¢calismalara da rastlamak mumkindir [15-17]. Ancak bu tir yontemlerin belirli
cidar kalinligindaki yapilara uygulanabilir olmasi, ilave iglemlerle gerektirmesi ve de malzeme
kaybi olusturularak gerceklestiriimis olmasi ciddi anlamda maliyet ve imalat surelerine yol agcacagi
aciktir. Ayrica bu calismalardaki temel kistas enerji artigsindan ziyade tuplerin katlanma

modellerinin kontrol edilebilmesidir



Bazi calismalarda cidarin iceriden ve disaridan desteklenmesi halinde ortaya ¢ikan etkilesimden
dolayi, enerji absorbe etme davraniginin dikkat ¢ekici oranda iyilestigi ifade edilmistir. Bu durum
Guillow ve ark. tarafindan PVC kopuk takviye edilmis 6060 Al alagimi tipler UGzerinde yapilan
deneylerde de gbézlenmistir [1]. Deplasman ile ezilme kuvvetinin arttirilabilmesi i¢in képuk takviye
malzemesinden yararlanildigi kadar, tip yapinin konik kesitli olmasinin da etkili oldugu
anlagiimaktadir [12,18-20]. Dogrusal olmayan malzeme davraniginin dikkate alindigi sonlu
elemanlar ¢alismalarinin, gerek deformasyon mekanizmasinin irdelenmesine, gerekse tasarima
ait karar verme sureglerine énemli katki sundugu anlasiimaktadir. Analiz ¢alismalarinin farkh
geometrideki tlp kesitli parcalarin enerji absorbe etme performans tahmininde ve en uygun
geometrinin belirlenmesinde basariyla kullanildigi anlagilmaktadir [13]. Ozellikle kare kesitli
kutularin eksenel yukler altindaki katlanma safhalari, katlanmayi baslatacak tetikleyici geometri
ile kuvvetin deplasmanla degisimi, sonlu eleman analizleriyle tahmin edilebilmektedir [21-25].
Literatirde s6zu edilen takviye bilesenlerine ait enerji degerlerinin toplami, takviyeli yapi icin (yani
birlikte deforme edilme durumunda) elde edilen enerji miktarina gére daha disuk degerler

sundugu, bir anlamda sinerjik etkilesimin varligi dikkat ¢ekicidir.

Uygulamada otomobiller icin eziime kutusunun kontrolli bir sekilde ve kisa deplasman
degerlerinde ylksek miktarda enerji absorbe etmesi istenmekte ve kural olarak 10-15 km/h
hizindaki aracin duran cisme dnden tam ¢arpma hali igin sadece ezilme kutularinin degistiriimesi,
yani aracin diger bilesenlerinde énemli bir hasar olusmamasi éncelikli hedeftir [26]. Ancak arag
genisliginin %40’ ina karsilik gelen geniglikteki bir engele ¢arpma (kdseden ¢arpma) testi icin bir
tek ezilme kutusu ezilmeye zorlanmakta ve ara¢ agirigina bagh olarak ezilme kutusunun
performansi gcogunlukla yetersiz kalabilmektedir. US-NCAP ve AMUS test verilerine gore, 6zellikle
de carpisma hizinin 56 km/h gibi nispeten daha yiksek hizlara c¢ikartiimasi durumunda, B
segmentinde yer alan 1000 kg agirhidindaki bir aracin ezilme kutusunun absorbe ettigi ener;ji
miktari, absorbe edilen toplam enerjinin %5'’ine, ezilme kutusunu destekleyen 6n sase kolonuna

ait enerji degeri ise, toplam enerjinin %40’ ina karsilik geldidi rapor edilmektedir [27].

Yukarida 6zetlenen iki garpisma kosulu igin hizmet verebilecek bir yapinin gelistiriimesi pasif
koruma bakimindan ciddi bir kazanim saglayacaktir. Proje kapsaminda Onerilen sistem, birinci
kademesi enerji absorbe etme kabiliyeti gelistiriimis, disuk hizlarda garpisma igin tasarlanmig

ezilme kutusundan, ikinci kademesi ise nispeten yuksek hizlarda aktif hale gegerek enerji absorbe



etme kabiliyeti daha ylUksek olan konik deformasyon bileziginden olusmaktadir. Sistemdeki kritik
nokta: deformasyon bilezigine ait maksimum kuvvetin, 6n sase kolonunun direncinden
(deformasyona basglatacak kuvvet) daha disik olma zorunlulugudur, aksi durumda ¢arpisma yuku
dogrudan saseye ve diger elemanlara iletilmis olacaktir ki bu enerji absorbe etme agisindan bir

anlam ifade etmeyecektir.

Ayrica, yukarida ideal yapi icin siralanan ozellikler dikkate alinarak literatirde rapor edilen
c¢alismalar irdelendiginde, bu calismalarin bir kagi haric ana tema itibariyle birbirlerinden ¢ok
farklihk gostermedigi; malzeme o6zelliklerinin degistirildigi (yogunluk, tir) ve deney yénteminde
bazi farkliliklar disinda (tam eksenel, farkli agili carpma gibi), metal tip yapr geometrisinin
degistirildigi (cevresel olugun ikame edildigi ve birden fazla tlp kullaniimis ise yerlesiminin
degistirildigi), takviye malzemesinin tliri ve takviye seklinin, (6rn. elyaf ydnlenmesinin)
degistirilerek verilerin Uretildigi anlasiimaktadir. Diger taraftan, bu yayinlarda absorbe edilen
enerjiyi arttiracak sekilde deformasyon mekanizmasinin geciktirildigi, birden fazla etkinin bir araya
getirilerek konunun irdelendigi yayin sayisi olduk¢ca sinirlidir. Bunun yaninda, sinerjik etki
dogurabilecek degiskenlerin tespit edildigi ve bunlarin uygun kombinasyonlar altinda etkilerinin

sistematik olarak incelendigi ¢alismalara rastlanmamistir.

1.2 Amag ve Kapsam

Projenin amaci, ideal bir ezilme kutusundan beklenen tiim dzeliklere sahip, bunun yaninda mevcut
ezilme kutularina gbre ¢ok daha ylksek enerji absorbe etme kabiliyetinde (dolayisiyla ortalama
ezilme kuvveti yliksek) kompozit yapi da dahil olmak Gzere bazi tasarimlar ortaya koymaktir. Proje
kapsaminda gerek deformasyon mekanizmasinin irdelenmesi, gerekse de tasarimda dogru
kararlarin alinmasi agsamalarinda sonlu elemanlar analizlerinden yararlanilacaktir. Buna gore,
ezilme kutusunun basit, disuk maliyetli, hafif, kiigik hacimli ve degistirimesi kolay olmasi da

ayrica irdelenecektir. Bu kapsamda;

o Oncelikli olarak deformasyon mekanizmasina ait safhalarin net bir sekilde ortaya konulmasi
ve sonrasinda ilave malzeme kullanilarak gerilme durumunu ve burkulma boyunun faydal
yonde degistirildigi, ilave malzemenin de yuk tasimaya ortak edildigi, tasarim

kombinasyonlarin belirlenmesi hedeflenmektedir. ideal ezilme kutusundan beklenen tim



Ozeliklerde, bunun yani sira mevcut ezilme kutularina gore ¢cok daha yiksek enerji absorbe
etme kabiliyetinde kompozit yapi da dahil olmak Uzere alternatif tasarimlar ortaya
konulacaktir. Ayrica birden fazla faydal etkinin birlikte olusturulmasiyla ortaya c¢ikmasi
beklenen sinerjik etkilesim sayesinde, enerji absorbe etme kabiliyeti en ylksek seviyeye
¢ekilmis kombinasyonlar arastirilacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, deformasyon
mekanizmasini kontrolli olarak geciktirecek tedbirlerin belirlenmesi diger bir hedefi teskil
etmektedir. 50 mm c¢apli 1 mm cidar kalnlhginda (D/t=50) 6063-T1 aliuminyum tip
malzemelerle gergeklestirilien 6n calismalardan, absorbe edilen enerji degerinin takviyesiz
tipte 45 mm deplasman i¢in 506 J oldugu tespit edilmistir. Proje kapsaminda parcanin farkli
cidar kalinligi/cap degerleri, farkl takviye bilesenleriyle de bu degerin 4000 J mertebelerine
cikariimasi hedeflenmektedir. Bu deger “B” segmentinde yer alan bir otomobilin (1000 kg
agirhginda) en fazla 15 km/h hizla dnden rijit bir engele tam ¢arpismasi durumu igin yeterli

olmaktadir.

Elde edilecek tim kombinasyonlar arasinda (i) kabul edilebilir dizeyde enerji absorbe kabiliyetine
sahip, dizgun katlanma deformasyonu gosteren, (ii) Gretimi kolay, (iii) ki¢lk hacimli ve mimkinse
dusuk maliyetli olan segenekler belirlendikten ve optimize edildikten sonra bu Grlinin, nispeten
yuksek enerjili carpisma sartlarinda devreye girecek bir diger enerji absorbe edici yapiyla birlikte

calistirilmasi hedeflenmektedir.

¢ Bu ikinci kademe enerji absorbe edici yapinin esas olarak radyal deformasyon bileziklerinin
sekil degistirmesi prensibi {izerine bina edilecektir. iki kademeli bu sistemin performansinin,
klasik ezilme kutularinda ulagilamayacak derecede yiksek enerjileri absorbe etmesi,
projenin temel basari kriterini olugturmaktadir. Gelistirilecek iki agamali sistem sayesinde bir
otomobilin 56 km/h hizla, duran rijit bir engele kdseden ¢arpmasi durumunda standart pasif
koruma amacli konstriksiyona gore c¢ok daha yuksek enerji miktarlarinin absorbe

edilebilmesi mumkin olacaktir.

Sistemin bir otomobilde uygulama alani bulabilmesi i¢in, toplam hacmin minimize edilmesi ayrica
ele alinacak bir diger 6nemli konuyu olusturmaktadir. Bu amagla Onerilecek sistemin muhtemel
iyilestirme noktalar ve yapilacak muidahaleler belirlenerek efektif ve gercekgci olanlar hayata

gecirilecek ve gerekli dogrulama deneyleri yapilacaktir.



Proje kapsaminda olusturulacak deney matrisinde, iki temel nokta mutlaka g6z o6ninde
bulundurulacaktir; (1) mimkin mertebe yurtiginden temin edilecek malzemelerin kullaniimasi (2)

alinacak bazi tedbirlerle parcanin seri Uretime uygun olmasi.



2. EZILME KUTUSU TASARIMI VE iIMALATI

Ezilme kutusu tasarimlarinda 6063-T5 serisi ekstrizyon ydntemiyle Uretilmis alliminyum
borulardan belirli boylarda kesilerek elde edilen tipler kullaniimistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan aliminyum tapler iki ana gruba ayrilabilir. Birinci grup numuneler, katlanma davranisi
ve mekanizmasinin anlagilmasi i¢in kullaniimasi éngérilen 40 mm ¢aph ve 1 mm et kalinligina
sahip tiplerdir. ikinci grup numuneler ise, proje bagvurusunda belirtiimis olan enerji absorbe
degerlerine ulasmakta kullanilan yaklasik 58 mm ¢apli ve 1,5 mm et kalinligina sahip ttplerdir.
Ana deney numuneleri olarak da adlandirilabilecek ikinci grup numuneler, aliminyum borudan
belirli boylarda kesildikten sonra igeriden ve disaridan talas kaldiriimak suretiyle homojen et
kalinhgina sahip olacak sekilde imal edilmigtir. Deneyler her bir numune modeli igin

tekrarlanmistir.

Numunelerin deneye hazir hale getiriimesi ve malzeme ile ilgili iki 6nemli konu 6n plana ¢ikmistir.

Bunlar;

1- eksenel ylUk altinda tup kenarlarinin birbirlerine tam paralel olmamasi ya da ylzeyde
bulunabilecek klguk c¢apaklarin kuvvetin numuneye homojen bir sekilde iletiimesini
engellemesi nedeniyle, tip kenarlarinda ve cidarda kuguk dalgalanmalarin 6nine gegmek

icin numuneler tornada talas kaldirma islemine tabi tutulmustur.

2- 6063 alasim borularin temininde sertlik degeri 6zellikle kontrol edilmistir. Nispeten sert
borulardan ¢ikartilan tiplerin deneylerinde, kat uclarinda gézle gériinir derecede ¢atlaklarin
varligi tespit edilmistir. Problemin 6zellikle 14 WH (Webster sertlik) mertebesindeki sertlik
degeri icin ciddi sonuglar dogurdugu goérilmustir. Buna gére 6n deneyler sonrasinda
caligilacak ana boru c¢api icin malzeme sertliginin bu degerin altinda olmasina 6zen

gOsterilmistir.



2.1 Ezilme Kutusu, Deformasyon Bilezigi, Takviye Elemanlarinin Mekanik Ozeliklerinin

Belirlenmesi ve Deneylerde Kullanilan Test Diizenekleri

Yapilan 6n deneylerde 40 mm ¢apli ve 1 mm et kalinhdina sahip 6063-T5 serisi aliminyum tipler
kullaniimistir. Ezilme kutusuna ait ana deneylerde de 58 mm capli ve 1,5 mm et kalinligina sahip
aliminyum borulardan imal edilen tapler kullaniimigtir. Kullanilan aliminyum malzemeye ait

mekanik dzelliklerin belirlenebilmesi amaciyla gekme deneyi yapilmasi planlanmistir.

ASTM-E8/E8M-09 standartlari, capi 25 mm den buyulk borular icin boru dogrultusunda ¢ekme
numunesi ¢ikartilarak ¢cekme deneyinin yapilmasi dngérmektedir. Buna gore, borudan ¢ikartilan
¢cekme numunesi Sekil 2'de verilen sikistirma aparati kullanilarak deneyler yapilmistir. Deney
sirasinda video-ekstansometrenin numunedeki uzamayi hassas bir sekilde izleyebilmesi,
hesaplamalarda 6I¢u boyu olarak kullaniimak Gzere numune Gzerine dusey dogrultuda noktalama
islemi yapilmis, daha sonra genel gorinimua Sekil 3'de verilen Instron marka c¢ekme cihazi

kullanilarak gekme deneyleri gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 2. (a) Numune sikistirma aparati 40 mm ve Ustu ¢aplar i¢in (b) Numunenin ¢enelere yerlestiriimesi.

On deneyler igin kullanilan 6063-T5 malzemeden 40 mm gapli boru ve ana deneyler igin kullanimi
planlanan 58 mm ¢ap 1,5 mm cidar kalinhgindaki tiplere ait gekme egrileri Sekil 4'de verilmigtir.
Bu malzeme icin %0,2 akma sinirinin 188 MPa oldugu tespit edilmistir. Grafikte egrinin nihai
noktast igin birim sekil degisimi hesaplanirken asagidaki denklemden (Denklem 1) yararlaniimistir.
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Sekil 3. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan Instron gcekme cihazi
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(b)
Sekil 4. (a) D= 40 (t=1 mm) (b) 58 mm (t=1,5mm) ¢apli 6063 boru igin elde edilen ¢cekme egrileri

iceriden yapilacak takviye islemlerinde (¢ farkli yogunlukta (60 kg/m?3, 80 kg/m® ve 100 kg/m?)
PVC kopuk kullanimi planlanmistir (Sekil 5). Bu malzemelerden c¢ikartilan basma deneyi
numuneleri Gzerinde Universal ¢ekme cihazinda (Instron) basma deneyi gergeklestiriimis olup,

elde edilen deney sonuglar Sekil 6’de verilmigstir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan farkh yo§unluktaki PVC koépiik 60,80 ve 100 kg/m3

Sekil 11’den anlasilacagi uzere PVC kopukte, ezilme dayaniminin yogunluk ile orantili olarak
arttigr ve tam ezilme durumu igin de daha yuksek dayanim degerlerine ulagildigi gorulmektedir.
PVC kopiklerin sergiledigi bu deformasyon davranisinin literatiirde belirtilen sonugclarla birebir

ortlstigu anlasiimistir.
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Sekil 6. Farkli yogunluktaki PVC kdpiik malzemelerin basma deney sonucuna ait egrileri.

Bu grup numunelerin deneylerinde cam ve karbon olmak Gzere iki tip dokuma elyaf kullaniimigtir.
Her iki elyaf turl icinde g¢ap ve elyaf orani birbirine uygun olmasi nedeniyle 6nceki proje
calismalarinda satin alinan ve laboratuvarimizda bulunan twill tip dokuma cam ve karbon elyaf
tan faydalanilimistir (Sekil 7a). Hacimce %50 epoksi ve sertlestiriciden olusan karisim kullanilarak,
dokuma elyaf i1slatma problemi yasanmayacak sekilde numune imalatinda kullanilimigtir. Sekil
8a'da bu elyaf dokumalardan cam elyaf ile takviyeli edilmis kompozit numunelerin gekme ve
basma deneyi grafikler, Sekil 8b’de ise karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme ve
basma egrileri verilmistir. Cekme yUku altinda dokuma cam elyaf takviyeli kompozitin elastiklik
modulinun 14.260 MPa, ¢gekme dayaniminin 222 MPa, basma dayanimi ise 96 MPa olarak
belirlenmistir. Karbon elyaf icin bu degerler elastiklik modull igin 42.000 MPa, ¢ekme dayanimi

icin 340 MPa ve basma dayanimi igin ise 118 MPa degerdedir.
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(b)

Sekil 7. (a) Dokuma cam ve (b) karbon elyaf kumastan dretilen kompozit cekme numuneleri
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0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0 0.004 0.008 0.012
Birim sekil degigimi Birim sekil degisimi

(@) (b)

Sekil 8. (a) Dokuma cam ve (b) karbon elyaf kumas takviyeli kompozit numunelerin gekme verileri

Tasarim ve imalati proje kapsaminda gercgeklestirilen cevresel ezme islemlerinde kullanilan cihaz
ile basma deneylerinde kullanilan hidrolik test dizenegi, yari statik basma deneylerinde kullanilan

bilgisayar kontrolli hidrolik presi ve agirlik-disirme darbe test cihazi asagdida sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 9. Miktar ve konumu ayarlanabilen gevresel ezme cihazi.

Sekil 10. Bilgisayar kontrolli hidrolik pres (25 ton kapasiteli)
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Sekil 11. Agirlik-disirme darbe test cihazi
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3. EZILME KUTUSU MODELLERININ EZILME DURUMLARININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Bu bolimde takviyesiz ve takviyeli tlplerin eksenel ezme durumlarina ait deneysel sonuglara yer
verilecektir. Takviyesiz tlplerde kiguk ¢apli (40 mm) ve buylk ¢apli (58 mm) tiplere ait sonuglar
bulunmaktadir. Ayrica takviyesiz bir aluminyum tupe ait katlanma davranigi detayl bir sekilde bu
kisimda incelenmistir. Takviyeli tlplerle alakali kisimlarda ise ¢evresel ezme islemi uygulanmisg,
iceriden PVC képik takviye edilmis ve disaridan cam ve karbon dokuma elyaf takviye edilmis
tuplere ait sonuglar bulunmaktadir. Ayrica takviye durumlarinin ¢oklu kullanildigi durumlara ait

deneysel sonuglarda bu kisimda verilmigtir.

3.1 Takviyesiz ve Herhangi Bir Ezme islemi Uygulanmamis Bir Tiip Yapinin Temel Katlanma

Davraniginin incelenmesi

Ayni sertlikteki D=40, t=1, L=80 mm Olgulerinde aliminyum tupler Gzerinde yapilan deneylerden,
genel olarak deformasyon davranigi ayni karakterde olan, birbirlerine ¢ok benzer kuvvet-
deplasman grafikleri elde edilmigti. Asagida 6rnek olarak sunulan G¢ deneye ait kuvvet-
deplasman egrisi ayni grafikte verilmigtir (Sekil 12). Sekilden anlasilacagi gibi, her bir egrinin
kuvvet piklerinde ¢ok kiguk sapmalar olmakla birlikte, genel olarak katlanma baglangi¢ ve bitig

deplasmanlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 12. Bir grup pilot deneye ait kuvvet-deplasman egrileri (D=40, t=1,L=80 mm)

Egriler incelendiginde, genel olarak katlanma bir maksimum kuvvet (Fmaxs) ile baglamakta ve belirli
bir ortalama kuvvet etrafinda, bir tst ve alt kuvvet seviyesi arasinda degiserek katlanmanin devam
ettigi anlasilmaktadir. Deneyin sonuna dogru, asiri deformasyonun etkisiyle tupun yigiimasi (tam
ezilme durumu-densification) sonucu egrinin hizli bir sekilde ylkselerek deney son bulmaktadir
(Sekil 12). Katlanma sirecinde elde edilen tim Ust kuvvet degerlerinin, tlipin yidilma durumu
disinda, her zaman igin Fmas degerinden daha distk kaldidi, ancak artan deplasmanla pik
kuvvetin bir miktar artis gdsterdidi dikkat cekmektedir. Burada her bir kuvvet artisi tlip Uzerinde
olusan katlanmayi isaret ettigi ve olusan kuvvet piklerinden, tip yapinin deney sonuna dogru
toplam 7 adet katlanma gdsterdigi anlasiimaktadir (Sekil 12). Bu davranis metal tiplerin eksenel
yUk altinda deformasyonu sirasinda gdsterdikleri tipik bir davranis olup, konuyla ilgili genis bir
literatur yer almaktadir.

Tdm deplasmanlar igin gergceklesen katlanma olusum safhalarina ait goérintiler, kuvvet-

deplasman grafiginde ilgili deplasman degerlerine karsilik gelen noktalarla birlikte Sekil 13'de

verilmistir. ilk kat olusumu, uygulanan kuvvetin etkisiyle lokal burkulmaya bagli olarak tiip cidarinin
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disa dogru ydnlenmesiyle gergeklesmektedir. Lokal burkulma, hareket serbestligi nedeniyle

genelde tapun her iki ucunda kendini géstermektedir.

Grafikte, OA: burkulmayi baglatacak kuvvet degerine ulasiimasiyla, tip Ust ucuna ait cidar disa
dogru harekete zorlanmakta (Sekil 13a), AB: Ust kenarin (1 noktasi) iceriye dogru hareket etmesi
katlanmayi kolaylastirmasi nedeniyle, kuvvet hizli bir sekilde azalmakta (Sekil 13b). BC:
deplasmanla birlikte radyal ydnde i¢ kisma harekete zorlanan cidarin (3 noktasi) géstermis oldugu
direncten dolayi kuvvet bir miktar ylikselmekte, CD: egilme/katlanma etkisiyle kuvvetin tekrar
kismi dlisls gostermesi. Burada 1 ve 3 numaral cidarlar birbirlerine yaklasmaktadir. Sekil 13d
disa burkulan cidarin alt ve Ust kenarlarinin birbirine temas edecek sekilde birbirleri Uzerine
katlanmis durumunu gostermektedir. DE: yeni bir kat olusum safhasi; cidarin disa dogru
burkulmasi icin kuvvetin tekrar yiikselmesi seklinde devam etmektedir. ilk katlanma sonrasi tiip
cidarlari yeni kat olusumunu kolaylastirici, moment etkisi doguracak tarzda sekillenmesi, yani tim
cidarin ilk baslangictaki gibi tip eksenine paralel olmamasi nedeniyle, katlanma icin gerekli kuvvet

pikleri, ilk katlanmadaki Fnaks'dan daha disuk kalmaktadir.

Eksenel yikleme sonucu olusan her bir kat, metalik borunun ¢ap ve et kalinhiginin bir fonksiyonu
olup, iki esit parca (2H) olarak kabul edilen bir katlanma boyundan olusmaktadir (Sekil 14).
Sekilden de anlagilacagdi Uzere katlanma olayi, kat boyunu (1-3 uzunlugu) olusturan iki esit
parcanin (1-2 ve 2-3 uzunluklari) 2 noktasinda oldugu kabul edilen bir mafsal etrafinda hareket
ederek birbirleri Gzerine temas ederek tamamlanmis olur. 40 mm (t=1 mm) ¢apli (ortalama ¢ap!
39 mm olan) tip numunenin deney sonrasi kesit gértintlisd Sekil 14’de verilmistir. Sekilde, 46,5
ve 35,5 caplari, kat genisliginin 5,5 mm oldugu ve ortalama c¢ap dikkate alinarak yapilacak
hesaplama sonucu cidarin digariya yonlenme miktarinin kat genigliginin %68, dolayisiyla iceriye

yonlenme miktarinin ise kat genigliginin %32’sine karsilik geldigi anlagiimaktadir.
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Sekil 13. Kuvvet-deplasman grafigi Uzerinde tiip deformasyon durumunun eslestirilerek gosterilmesi
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(@) (b)

Sekil 14. (a) Katlanma ve plastik mafsal olusumu (b) kat genisliginin hesaplanmasi (D=40, t=1 mm)

Tap yapinin iceriye ve disariya yapmis oldugu katlanma miktari, daha énce benzer deformasyon
icin rapor edilen miktarlar ile értismektedir. Genel olarak ortalama kuvvet de dahil olmak Uzere,
maksimum kuvvet, katlanma modu gibi 6zelliklerin ¢ap, cidar kalinligi ve de malzemeye ait sertlik

degerlerinden ne o6lglde etkilediginin incelenmesi faydali olacaktir.

3.1.1 Farkli Olgii ve Sertlikte Tiiplerin Deneyleri

Katlanma davraniginin tip Olguleriyle iligkisinin gorulebilmesi amaciyla farkh élgilerdeki tuplerle
deneyler gergeklestiriimistir. Bu deneylerde tup o6lgllerinin katlanma modeli Gzerindeki etkisi ve
tip sertliginin ¢catlamadan katlanma igin alabilecegi Ust deger belirlenmeye calisiimis, deneyler
sirasinda yetmis adedin Ustinde numune kullaniimistir (Tablo 1). Deneylere ait grafiklerden elde
edilen en buylk kuvvet (Fmaks) deg@erini, egri altinda kalan alan deformasyon boyunca harcanan
enerji olup, bunun deplasman degerine orani ortalama kuvvet (For) degeri olarak hesaplanmistir
(Denklem 2).

Fort (kN) = E (J) / L mm (2)
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Tablo 1 Tip malzemesinin akma dayanimi, sertlik, geometrik biyiklikleri ve katlanma durumu ve Fort, Fmaks
degerleri. (Not: ilk sirada yer alan deney D=40 mm tiipler Instron cihazinda deney esnasinda hassas olarak

gorinti alinan numuneye aittir.)

Malzeme Fort tahmin edilmesine
Bzellikleri Numune boyutlari (mm) Deney ciktilari yénelik i yaklasim

Fmaks | Fort | Fmaks | Deformasyon (kat)

OAk WH* t D L D/t L/D Fab-jon Fwi Fsing

(kN) (kN) [Fort Modu
188 | 12 1 40 | 76 |40,0| 19| 22,1 | 12,1 | 1,83 7 Simetrik 8,21 10,47 | 6,88
170 | 10 2 60 | 80 {30,0|1,33) 67,4 | 38,1 | 1,77 4 simetrik 26,06 | 32,79 | 21,68
188 25| 55 (105|220 1,9 | 99,0 | 56,1 | 1,77 Numune pargalandi 39,19 | 48,52 | 32,32

4 tam + 1 yarim

188 2 | 54 |100|270|185| 68,4 | 37,4 | 1,83 27,48 | 34,40 | 22,80

12 simetrik
188 15| 53 [100(353| 1,9 | 49,1 | 26,7 | 1,84 6 simetrik 17,45 | 22,14 | 14,59
2 elmas
188 1 52 (100(52,0| 19| 27,8 | 11,8 | 2,36 (Sonra mix-mode) 9,26 | 11,93 | 7,81
170 95 | 1 50 | 71 |50,0| 1,4 | 26,2 | 13,3 | 1,97 8,22 10,58 | 6,93
6 dizgilin
180 1 48 | 96 |48,0| 2,0 | 10,1 8,1 | 1,25 (Ilk kat olustrulmustu) 8,54 | 10,98 | 7,19
180 1 48 |106|48,0| 2,2 | 26,0 | 12,2 | 2,12 3 simetrik 2 elmas 8,54 | 10,98 | 7,19
11
180 1 48 |106|48,0| 2,2 | 23,9 | 16,9 | 1,42 elmas 8,54 | 10,98 | 7,19
180 1 48 96 [ 48,0 2,0 | 26,8 | 18,7 | 1,44 2 simetrik 2 elmas 8,54 10,98 7,19
195 2 33 | 68 |16,5|2,06]63,94 | 28,51 | 2,24 | Numune pargalandi 22,93 | 27,89 | 18,73

195114514315 | 68 | 225|216 33,83 | 18,49 | 1,83 | Numune pargalandi 12,88 | 15,96 | 10,63

195 1 305 68 |30,5]2,23|18,34|11,29| 1,62 | Numune parcalandi | 7,53 | 9,48 | 6,27
3 simetrik

190 15| 25 | 60 | 16,7 | 2,4 | 275 | 2055 | 1,34 (atlama) 12,62 | 15,36 | 10,31

190 15| 25 | 50 | 16,7 | 2,0 | 27,52 | 19,49 | 1,41 Mix-mode 12,62 | 15,36 | 10,31
(virtilma)
13 ; 3 diizgin

190 1,5| 25 | 50 | 16,7 | 2,0 | 27,5 | 20,34 | 1,35 | (Ustte kisimda bombe | 12,62 | 15,36 | 10,31
ve gatlama)

190 1| 24 | 48 |240] 2,0 | 21,47 |1387| 1,55 | 2simetrk2elmas | 659 | 819 | 545

190 15| 20 | 50 |133| 2.5 | 2388 | 19,95 | 1,20 | 2Simetrkleimas | ., 45| 1374 | 929
125 (yirtiima)

190 15| 20 | 40 | 13,3] 2,0 | 24,05 | 19,79 | 1,22 3 simetrik 11,46 | 13,74 | 9,29
(yirtiima)

WH: Webster sertlik degeri.
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Sertligi 13 WH tuplerin 1,5 mm cidar kalinliginda 14,5 WH sertliktekilerin ise 1 mm cidar
kaliniginda catlama egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle ylksek sertlikteki bazi
numunelerin deney baslangicinda, tam katlanma olusamadan tamamen pargalandidi gdézlenmistir
(Sekil 15). Bu nedenle, numune gikartilacak her bir boru boyu igin gift taraf ve orta noktadan sertlik
Olcimua (Webster) yapilmistir.

Sekil 15. Farkli sertlik ve gaplardaki numunelerin eksenel basma zorlanmasi altindaki davranisi

Uygun sertlikteki numunelerle yapilan deneylerden, numunelerin Gg farkli moda gére deformasyon
davranisi gosterdigi anlagiimistir; bunlar (a) tup eksenine gore duzgun (simetrik) katlanma (b)
elmas (c) simetrik baglayip sonrasinda elmas deformasyonla devam eden karigik moddur (Sekil
16). Karisik moddaki deformasyonun yuk iletimini etkileyen cidardaki homojensizlikten
kaynaklandigi ancak L/D orani 2'nin Uzerinde olan numunelerde deformasyonun tamamen elmas
mod ile baglayip, ayni sekilde devam ettigi tespit gézlenmistir. Sekil 17°de deformasyonun elmas

modda gercgeklestigi bir numunenin Ust gérinisu verilmistir.

Sekil 16. Deneylerde gozlenen deformasyon modiari
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Sekil 17. EImas modda deforme olmus bir numunenin st gérintisi (D=48, t=1, L=106 mm)

3.2 Farkh Ezilme Kutusu Tasarimlarina Ait (Takviyeli Ve Ezme islemi Uygulanmis)

Numunelerin Katlanma Davraniginin incelenmesi

Bu bélumde farkli ezilme kutusu tasarimlarina ait numuneler ve bu numunelere ait deney sonuglari
verilmigtir. Tasarimi yapilan ezilme kutusu numuneleri, hidrolik pres altinda yari-statik deneylere
tabi tutulmustur. Bu deneyler neticesinde en uygun tlip geometrisinin yani sira en verimli takviye
modeli de belirlenmeye caligsiimigtir. (a) Cidar ezme igleminde en uygun ezme derinligi ve araligi,
(b) iceriden yapilan PVC kopuk takviyelerinde en verimli kdpuk kombinasyonu ve (c) disaridan
takviye durumunda ise en uygun takviye malzemesi ve sarim sayisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu
takviye durumlari icin belirlenen en verimli modellerin birlikte kullaniimasi ile nihai ezilme kutusu

tasarimi olusturulmaya caligilacaktir.

Tasarimi yapilan takviyeli veya takviyesiz ezilme kutulari, ¢alisma sartlarinda sergileyecekleri
davraniglarin yaklasik belirlenebilmesi amaciyla distirme deney dizenedinde de dinamik teste
tabi tutulmustur. Agirhgr ve serbest disme yiUksekligi degistirilebilen parganin ezilme kutusu
Uzerine duslrulmesiyle, ezilme kutusunun dinamik ylUk altindaki davranigi belirlenmeye

calisiimistir.
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3.2.1 Cevresel Ezme islemi Uygulanmis Numuneler

Cevresel ezme iglemi ile metalik tlipte bolgesel dayanim artiglari saglanmis ve ayni zamanda da
katlanma boyu (burkulma boyu) kisitlanmigtir. Dayanimi artirilan bolgelerin katlanmaya katiimasi
ve burkulma boylarinin kisitlanmasi ile enerji absorbe dederinde artis saglanmaya calisiimistir.
Bu grup numuneler icin ezme makinasinin muylu ve ezme disk buyikligunin kiguk capli
parcalara uygun olmamasi nedeniyle, denemeler icin projede caligilacak olan ana buyuUklik 58
mm c¢ap secilmistir. Bu kapsamda asagida siralanan noktalara dikkat edilerek kombinasyonlar

tespit edilmistir;

- ezme miktari/siddeti: cidarda catlak olusmamali, beraberinde ortaya ¢ikan stneklik disitsu
katlanma esnasinda da gatlaklara yol agmamalidir.

- ezme araligi: ortalama kuvvette deplasmanla dizgln artis saglayacak sekilde uygun aralikta
olmaldir.

Buna gore dncelikle cidarda ezmenin malzemede neden oldugu davranigin belirlenmesi igin farkli
ezme siddetleri dngorulmastir. Yapilan ¢aligmalardan 0,50 mm’den daha fazla ezme siddetinin
cidarda catlak olusturdugu ya da deney sirasinda erken ¢atlamalara yol agtigi belirlenmistir. 0,25

ve 0,50 mm ezme derinlikleri igin es aralikli ve ugtan itibaren ezme sikhgi arttiriimis numuneler

hazirlanmistir.

Sekil 18. Numune (izerinde yukaridan asagiya ezme sikligi arttirlimis ve es aralikli ezilmis (ezmeler arasi
mesafe 10 mm) numunelerin érnek goérintisi. Cap (D)= 58 mm, cidar kalinligi (t): 1,5 mm, ezme miktari

yaklasik 0,50 mm.
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Sekil 18'te 58 mm ¢ap ve 1,5 mm cidar kalinhdina sahip aliminyum numunelerde yukaridan
asaglya ezme sikhgi arttiriimis ve es aralikli ezilme durumun ait érnek gorinti verilmistir. S6z
konusu ¢ap ve cidar kalinligi igin teorik hesaplamalardan ortalama katlanma boyunun (2H) 18,7
mm oldugu hesaplanmistir. Es aralikli ezilen numunede serbest katlanma boyunun ezme etkisiyle

azaltiimasi amaciyla iki ezme bolgesi arasi 10 mm olarak alinmistir.

58 mm ¢apl (t=1,5 mm) tlipln gevresel olarak ezme islemi igin 6ncesinde belirlenen ezme yeri ve
ezilen bolgelerin ara mesafesi tlip Uzerine isaretlenerek malafa desteginde ezme islemi

gercgeklestirilmistir (Sekil 19).

Ezilen boélge

Sekil 19. Capi 58 mm olan tlipte gevresel ezme islem kademesi

Asagida sirasiyla 0,25 ve 0,50 mm ezme miktarina sahip es mesafeli ve fonksiyonel
derecelendirme islemi (azalan aralikh ezme iglemi) uygulanmis numunelerin kuvvet-deplasman
grafikleri sirasiyla sunulmustur. Sekil 20 ‘de 0,25 mm ezme miktari igin verilen egriler
incelendiginde; tim numuneler igin ilk katlanma kuvvetinin degismedigi, esit mesafede ezme
islemi uygulanmis numunenin son pik egrisi haric genel olarak yukselme egilimi gosterdigi
goOrulmektedir. Buna karsin azalan aralikla ezilme isleminin numunenin katlanma/deformasyon
direncine koétllestirerek, islem gérmemis duruma goére daha dusik performans sergiledigi
anlasiimaktadir. Sekil 20a’da ortalama kuvvetin degisimi Sekil 20b’de daha agik bir sekilde

goriulmektedir. Buna gore, islem gérmemis numunenin ortalama kuvveti, en yiksek baslangi¢
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degerine sahip olmakla birlikte artan deplasmanla azalmakta, diger numunelerde ise tersine artis
s6z konusudur. Azalan aralikll numune igin deplasmanla ortalama kuvvetin artis hizi en ylksek
olup, baslangi¢ kuvvet dederi en disuktir. Enerji absorbe etme agisindan esit mesafe ile ezme

isleminin tercih edilebilir oldugu anlasiimigstir.
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Sekil 20. 0,25 mm ezme miktari igin esit mesafeli ve azalan aralikli ezme islemi uygulanmis numunelerin

kuvvet-deplasman grafikleri

Numunenin nominal katlanma rejimi igin yani egrinin baslangi¢c ve son kisimdaki pik kisimlarin
degerlendirme digi tutuldugu aralik i¢in incelemenin yapilmasi yerinde olacaktir (Sekil 20c). Buna
gore, esit mesafeli ezilen numunenin egrisi, islem gérmemise gbre neredeyse paralel olarak
uzanmasina ragmen, baslangi¢ ortalama kuvvet degeri daha yiksektir. Dolayisiyla numunede
katlanma benzer sekilde cereyan etmis ancak 10 mm olarak birakilan serbest burkulma boyunda

katlanma i¢in gerekli kuvvetin daha yuksek oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 21°de 0,5 mm ezme miktari igin es aralikla ezilmis (serbest burkulma mesafesi 10 mm) ve
azalan aralikli ezme islemi numunelerin kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Géruldugu gibi, her
iki numune igin deformasyonun simetrik tirde gergeklesmedigi, azalan aralikli ezilmis numunenin
en kotu performasyonu sergiledigi dikkat cekmektedir. Egride dikkat ¢ceken diger bir nokta, azalan
aralikl ezilmig tiptin 65 mm deplasman sonrasi agiri deformasyon etkisiyle, yigilma durumunu
isaret eden egrideki yukselisin digerlerine gére daha hizli olmasidir (Sekil 21). Bu durum, tipun
daha fazla ezme igleminden kaynaklanan peklesme ve dizgin olmayan katlanmayla etkisiyle
(y1gilma) sekil degisimine daha fazla direng gdstermesiyle acgiklanabilir. Es aralikla ezme iglemi

uygulanmis numunenin nispi olarak ortalama kuvvetinin bir miktar yiksek oldugunu sdylemek
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mumkundir. Bu numune igin ayni deplasman degeri igin ezilme enerjisinin 85 J artarak, yaklagik
%5’lik bir iyilesme s6z konusudur.

Sekil 21b’de ortalama kuvvetin degisimi daha acik bir sekilde gérilmektedir. Buna gore, islem
gbrmemis numunenin ortalama kuvveti, nispeten daha ylksek baslangi¢ degerine sahip olmakla

birlikte artan deplasmanla azalmakta, diger numunelerde ise tam tersine artis s6z konusu olup,
artis hizi yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 21. 0,5 mm ezme miktari icin esit mesafeli ve azalan aralikli ezme islemi uygulanmis numunelerin

kuvvet-deplasman grafikleri
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Azalan aralikh numuneye ait baslangi¢ ortalama kuvvet degeri en disuk olanidir. Bu grup
numuneler igin de enerji absorbe etme agisindan esit mesafe ile ezme igleminin tercih edilebilir
oldugu anlagiimigtir. Sekil 21c’de egrinin baglangig ve son kismina ait piklerin degerlendirme digi
tutuldugu grafik verilmistir. Grafikten, esit mesafeli ezilen numunenin islem gérmemise gore
ortalama kuvvet degeri bir miktar daha yuksek olup, artan deplasmanla degerini korudugu ve
genel olarak en iyi performansi sagladigi goriimektedir.

Sekil 22’de 0,25 mm ezme miktari ve esit aralikli ezme durumu igin deformasyon davranisina ait
goruntuler verilmistir. Sekilden anlasgilacagi Uzere, simetrik katlanmanin etkin oldugu, katlanma
baslangicinin tipin alt kismi oldugu goérulmektedir. Ayni ezme siddetinin azalan aralik igin
uygulandigi numunenin katlanma davranigi simetrik olarak baslamasina ragmen, bir buguk kat

olusumu sonrasinda deformasyon elmas modda devam ettigi gézlenmektedir (Sekil 23).
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(b)

(d)

Sekil 22. 0,25 mm ezme miktari ve esit aralikh ezme durumu igin deformasyon davranisi.
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©)

Sekil 23. 0,25 mm ezme miktari ve azalan aralikli ezme durumu igin deformasyon davranisi

Sekil 24’de 0,50 mm ezme miktari icin esit mesafeli ezme durumu igin verilen goérintilerden,
cidarda ilk burkulmanin tipan orta kisminda basladigi olusan ilk katlanmaya ilave olarak simetrik
kat sayisinin artarak deformasyonun devam ettigi goérilmektedir. TUpte olusan katlanmanin
simetrik tlrde gerceklesmesi, ezilen iki bolge arasi yani serbest burkulma mesafesinin tim tip
kesiti icin dlzgun bir sekilde saglandiginin dnemli bir géstergesidir. Kuvvet-deplasman grafiginin

formu da bu davranigi destekleyen bir diger bulguyu olusturmaktadir.
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(d)

Sekil 24. 0,50 mm ezme miktari ve esit aralikli ezme durumu igin deformasyon davranisi

Ayni ezme miktari (0,5 mm) ancak azalan aralikli ezme durumu igin elde edilen deformasyon
davranigi Sekil 25'de verilmigti. Bu grup numunelerde, katlanmanin elmas moda goére

gerceklestigi, tekrarlanan deneylerle ispat edilmigtir.
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(b)

(d)

Sekil 25. 0,5 mm ezme miktari ve azalan aralikli ezme durumu i¢in deformasyon davranisi.

(f)

Cevresel ezme islemi metalik malzemeye 6n sekil vererek peklestirme ve bu sayede bolgesel
dayanim artiglari saglanmasina olanak saglayan bir igslemdir. Ayni zamanda burkulma seklinde
gerceklesen katlanama davranisini, burkulma boyunu kisaltarak zorlastirmaktadir. Bu iki bilesik
etkiyle metalik tipin absorbe edebilecedi enerji seviyelerinde artis saglanabilmektedir. Ancak
aliminyum gibi peklesme oraninin distk oldugu (¢cekme dayanimi/akma dayanimi orani disuk
olan) malzemelerde ezme derinligi Uzerinden ¢ok daha hassas durulmasi gereken bir durum

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ezme araliginin, azalan ezme durumunda numunelerde dizglin katlanmanin bozulmasina,
numunede deney sonlarina dogru yidiimaya sebep oldugu tespit edildiginden ezme arali§i olarak
optimum deger olan 10 mm belirlenmistir. Ancak Sekil 14’te verilen cidar ezme makinesiyle ¢ok
sayida ezme islemi yapilmasi nedeniyle numunenin yerlestirildigi dénen milde bir miktar

deformasyon gercgeklestigi gézlenmistir. Bu deformasyon ezme isleminin tim cidarda homojen
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olmasini engellemekte, katlanma davranisinin dolayisiyla enerjinin verimli sekilde artmasina mani
olmaktadir. Ezme cihazinda revizyon yapilarak dénen mil degistiriimis ve ezme derinli daha
hassas ayarlanacak sekilde tekrar diznelenmistir. Bu iyilestirmelerden sonra tlp cidarlarinda
daha homojen bir ezme gergeklestiriimis ve Sekil 26’de verilen kuvvet-deplasman grafiginden de
gérilebilecegi lUzere 0,25 mm ezme derinliginde yaklasik %23 dederinde bir enerji artisi

saglanmistir.

kN)

—— Ezme iglemi yok (1914 J)
Cevresel ezme islemi uygulanmis (2354 J)
| 1 | 1 | 1 | L | 1

20 30 40 50 60 70
Displacement (mm)

Sekil 26. 0,25 mm ezme derinligine sahip tipe ait kuvvet-deplasman grafigi

3.2.2. igeriden (PVC Kopiik) Takviyeli Numuneler

Bu bdlimde icerinden PVC kopukler ile takviye edilen aliminyum tiplerin deney verileri
bulunmaktadir. Deneyler kullanilan aliminyum tiplerin boyutlarina gore iki gruba ayriimaktadir.
ilk grup, 40 mm ¢aph ve 1 mm et kaliniginda, PVC képugin aliminyum tlple birlikte sergiledigi
deformasyon davranigini ve enerji absorbesine yaptigi katkinin aragtirildigi numunelerdir. ikinci

grup ise 58 mm ¢apli ve 1,5 mm et kalinhigindaki numunelerdir.
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Aliminyum tuplerin PVC kopuklerle takviye edilmeleri durumu kendi icerisinde Ug ana kisimda

incelenmigtir;
1- Tek tip yogunluklu PVC koépuklerle takviye durumu
2- Fonksiyonel derecelendirilmis (sirali yogunluklu) PVC kopuklerle takviye durumu

3- Sandvi¢ model PVC kopuklerle takviye durumu
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Sekil 27. Farkli yogunluktaki PVC kopuk ile takviye edilen numunelerin kuvvet-deplasman grafigi

ilk grup numunelerin farkli yogunluktaki PVC képlk ile igeriden takviye edilme durumuna ait
kuvvet-deplasman grafiginden (Sekil 27), genel olarak katlanma bitis noktalarinin saga dogru
otelendigi ve katlanma pik kuvvetleri artmistir. Dolayisiyla absorbe edilen enerji degerlerinde
iyilesme saglandi§i gorllmektedir. incelemenin bes kat sayisi igin yapilimasi durumunda,
katlanma icin harcanmasi gereken enerji degerinin yogunlugu 80 kg/m?* olan kopiik igin en iyi
oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 28'de farkli yogunluktaki PVC kopuk ile igeriden takviye edilen numunelerin deney sonrasi

gorunima verilmistir. YUkln kaldinimasi sonrasinda, képudun sikismis olmasina ragmen bir
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kisminin digariya gikmaya galismasi, kdpugun sergiledigi elastik davranistan kaynaklanmakta ve

genelde kat aralarina sikisan kisim ise numune icinde kalmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 28. Farkli yogunluktaki PVC koplik ile takviye edilen numunelerin deney sonrasi gorinimi

Sekil 29'da verilen 60 kg/m® ve 100 kg/m?® yogunluk igin numunelerin deney sonrasi kesit
gOrunimuinden, katlanma esnasinda kat arasina girmenin dusuk yogunluklu kdpukte daha fazla
oldugu anlagiimaktadir. Elde edilen goérintulerin deney sonrasi, yani yuk kaldirildiktan sonra elde
edilmis olmasi, kdpugun katlanma esnasinda ne oranda kat arasina sikistigi sorusuna tam olarak
cevap vermemektedir. Bu konu blyuk ¢apli (58 mm) tipler ile yapilan ¢alismalarda daha da

detayli ele alinmigtir.

(a) (b) (©)
Sekil 29. (a-b) 60 ve (c) 100 kg/m?3 yogunluktaki PVC koplik ile igeriden takviye edilen numunelerin deney

sonrasi kesit gérinimda

Fonksiyonel derecelendirilmis (sirall)) PVC kdpuk takviyeli numunelerde Ug farkli yogunlukta, tg¢

tabaka kopuk bulunmaktadir. Bu kdpuklerin tlp icerisindeki yogunluk sirasiysa dislk, orta ve
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yuksek olacak sekildedir. Fonksiyonel derecelendirilmis sekilde takviye edilmis numunelerde
degisken parametre, kopuk tabakalarinin yukseklikleridir. Kopuk yukseklikleri degistirilerek en
yuksek enerji absorbe seviyesinin hangi yukseklik kombinasyonunda elde edilecegi arastiriimigtir.
Sandvi¢ yapili takviye modelse, kdpuklerin fonksiyonel derecelendirilmis numunelere benzer
sekilde U¢ katman olarak tlp igerisine yerlestirildigi numunelerdir. Ancak bu modelde képuk
yogunluklari sirali degil de alt ve Ust tabaka ayni yogunlukta orta tabaka farkl yogunlukta olacak
sekilde siralanmistir.

Fonksiyonel dereceli ve sandvi¢ yapili numunelerin, aliminyum tlpin kuvvet-deplasman grafigine
olan etkisi Sekil 30'de gorulmektedir. Buna gore, fonksiyonel derecelendiriimis yapinin, tek tip
kopuk takviyesi icin DOY (D:dusuk, O:orta, Y:yuksek) yogunluk sirasi icin en iyi durum, 20-40-20
mm kalinhklar i¢in 933 J ile elde edilmistir. Katlanmanin dusuk yogunluklu kisimda baglamasi,
artan deplasmanla 20 mm sonuna dogru sikisarak yodunlugu ve sertligi artan ilk katman, daha
sonra son katman ile kendisi arasinda ortada yer alan kopuk katmanini ezmeye zorlamaktadir.
Orta yogunluk icin en iyi enerji degeri, kat arasina sikisma olayi ile daha da belirginlesmektedir.
Sandvi¢ yapida ortada distk yogunluklu ve katman kalinhgi mimkin oldugunca ylksek olan (40
mm) Y-D-Y sirali kombinasyon 970 J ile en yuksek enerjini sunmaktadir. (Sekil 30b). Es kalinlikta
ancak D-O-D ve O-Y-O yogunluk sirasi igin grafikler Sekil 30c’de verilmigtir.
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Sekil 30. (a) Fonksiyonel derecelendirilmis, (b) ve (c) sandvi¢ yapili kdpuk takviyeli tiplerin kuvvet-
deplasman grafigi. Not: tiim enerji degerleri 6 kat adedi igin belirlenmigtir.
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Tablo 2’de sabit yogunluklu, fonksiyonel dereceli ve sandvi¢ yapili kdpuk takviyesi icin katman
kalinliklari  ve deney sonucu edilen enerji degerleri verilmigtir. Enerji degerlerinin
hesaplanmasinda her numune igin esit katlanma sayisi esas alinmistir. Buna goére en yuksek
enerji degerinin 80 kg/m? (orta sertlik) yogunluktaki PVC kopUkte elde edildigi gortiimUstir. Yiiksek
yogunluklu képukte, yiksek ezilme plato degeri nedeniyle, tipin ezilme direncine olan katkisinin
daha yuksek olmasi beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte, tam sikisma durumunun s6z konusu
oldugu, kat arasinda ezilen képuigun numunenin ezilme direncine ilave katki saglamasi da
mumkindir. Burada mutlaka g6z 6nidnde tutulmasi gereken nokta, yogunluk ile kat arasina
sikismanin tum c¢ap ve cidar kalinliklari icin genelleme yapilamayacadidir. Kiguk ¢apli ve ince
cidarli tupler igcin kat boyunun kisa olmasi nedeniyle, kdopuk yapinin kat arasina sikismasi ¢ok

daha 6nemsiz kalacaktir.

Tablo 2. Sabit yodunluklu, fonksiyonel dereceli ve sandvi¢ yapili kdpik takviyesi icin katman kalinliklari ve

deney sonucu edilen enerji degerleri (D=40, t=1, L=80 mm).

Kopik katman kalinliklart (mm) Toplam k?puk Absorbe (?dnen
D=40 mm t=1 mm kalnhgi ener;ji
1. . 3. (mm) )

Sabit 1 40 0 40 80 641
>abl 2 40 0 40 80 726

yogunluklu
3 30 20 30 80 708
Fonksiyonel 4 30 25 25 80 845
Dereceli 5 20 40 20 80 933
6 15 25 40 80 845
. 7 20 40 20 80 829
Sandvig 8 20 40 20 80 931
g’ 9 20 40 20 80 970

80 kg/m?

worge |10 30 20 30 80 945
11 B8] 10 5 80 917

Not: Tiim kombinasyonlar i¢in katlanma “1” numarall katmanin bulundugu tarafinda baglamaktadir.

Tablo 2'de verilen enerji dederleri incelendiginde, artan yogunluk sirasi (60-80-100 kg/m?) ile belli
kalinliklarda fonksiyonel olarak derecelendiriimis képuk takviyeli numuneler igin orta sertlikteki
kdpugun katman kalinligindaki artis ile enerji dederinin orantili olarak arttig1 gértlmektedir.

Ust ve alt kisimda ayni, orta kisimda ise farkli yogunlukta képtugiin bulundugu sandvic takviyeli
numunelerdeyse, ortada en dusik yogunluklu, Ust ve altta ise en yuksek yogunluklu kdpuk
katmanin ikame edilmesi halinde ortadaki katman kalinligi ile enerji degeri artarak maksimum

degere ulagsmaktadir (9-11). 9 numarali kombinasyonda, disuk yogunluklu képlk katmani daha
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sert ve rijit davranan iki ylksek yogunluklu katman arasinda sikigmaya zorlanmakta ve bu
zorlanma kdépugun yanal dogrultudaki hareketini kolaylastirdigi distintilmektedir. Dolayisiyla kat
arasinda sikisma daha etkin bir gekilde kendisini hissettirmektedir. Bu yaklasimi dogrulayan bir
diger bulgu, 7-11 kombinasyonlarindan ilk G¢l icin disik yogunluklu katman kalinhgi esit
olmasina ragmen, siralamanin etkisi, 7 numarali igin yogunluk da davranigi etkiledigi

g6rilmektedir.

Bu deney verileri gdz dnline alinarak, farkh képuk yogunlugu kalinlik ve sirasinin etkisi ana ¢aph
tapler icin daha detayli bir sekilde ele alinmis, 6zellikle sandvi¢ yapida elde edilen artisin nedenleri
kopuk Uzerinde yapilan deneylerle arastiriimistir. Burada ilk olarak agiga kavusturulmasi gereken
soru, kdpugun kat arasina sikismasinin deformasyon baslangicindan itibaren mi basladigi, yoksa
tam eziime durumu sonrasi ezilen numunenin hacmi arasinda hapsolmasindan mi

kaynaklandigidir.

58 mm Caph Tiiplerin iceriden Takviye Edildigi Durum

PVC kdpuklerle yapilan takviye islemlerinde kullanilan bir diger tip ¢api 58 mm’dir. Bu tip tlpler
icin yukarida 40 mm ¢apindaki tiplerde kullanilan kdpuk takviye modelleri kullaniimistir. Ancak
tlp ¢capinin artmasi ve képuk katman kalinliklarinin tp uzunlugu arttigi icin artmasi, képagun tipe
sagladidi takviyenin daha verimli oldugunu géstermistir. Bu baglamda bu tip tlplerde sirasiyla tek
tip yogunluklu képik takviyeli, fonksiyonel (sirali) kdplk takviyeli ve sandvig model kdpulk takviyeli
olarak ezme yiku altinda deneye tabi tutulmustur. Elde edilen eneriji artiglari 40 mm tiplerde elde

edilen verilerle paralellik gdstermektedir.

Farkl yogunluktaki PVC kopukler ile tek tip olarak igeriden takviye edilen numunelerin kuvvet-
deplasman grafikleri asagida verilmigtir. Grafikten anlasilacagi Uzere, 6 katlanma adedi igin
absorbe edilen enerji 80 kg/m?® olan orta yogunluktaki koplkle takviye edilen numunelerde en
yuksektir (Sekil 31).
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Sekil 31 Farkli yogunluktaki PVC koplk ile takviye edilen numunelerin kuvvet-deplasman grafigi

Asagidaki Sekil 32a’da fonksiyonel derecelendiriimis numunelere ait kuvvet-deplasman grafikleri,

Sekil 32b ve Sekil 32¢’de ise sandvi¢ modele ait kuvvet-deplasman grafikler verilmigtir.
60
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Sekil 32. (a) Fonksiyonel derecelendirilmis, (b) ve (c) sandvi¢ yapili kdpik takviyeli tiplerin kuvvet-

deplasman grafigi. Not: tiim enerji degerleri 6 kat adedi icin belirlenmistir.

42



Tablo 3’de 58 mm capli (t=1,5 mm) tlpe iceriden sabit yogunluklu, fonksiyonel dereceli ve sandvig
yapili kopuk takviyesine ait katman kalinliklari ve deney sonucu edilen enerji degerleri verilmistir.
Bu c¢ap igin de elde edilen sonuclar genel olarak 6n deney sonuglariyla ortismektedir. Orta
yogunluktaki kbpigun es kat sayisi i¢in daha tercih edilebilir enerji absorbe etme kabiliyetine sahip
oldugu goriimektedir. Artan yogunluk sirasi (60-80-100 kg/m?®) ile belli kalinliklarda fonksiyonel
olarak derecelendiriimis kopuk takviyeli numuneler icin orta sertlikteki kopugun katman
kalinhgindaki artig ile enerji degerinin orantili olarak arttigi gorulmastar (5 ve 6 numaral
kombinasyon). 5 numarali kombinasyon 2551 J ile en yodun koépuk icin saglanan enerjiden

oldukca yuksek oldugu gorulmektedir.

Tablo 3. Sabit yogunluklu, fonksiyonel derecelendiriimis ve sandvi¢ yapili kopuk takviyesi icin katman

kalinliklari ve deney sonucu edilen enerji degerleri (58 mm, t=1,5 mm).

D=58 mm Katman kalnliklari Toplam kdpik Absorbe
(mm) kalinig edilen enerji
t=1,5 mm (mm) 3
1. 2. 3.
1 40 20 40 100 2127
Yekpare 2 50 0 50 100 2490
3 38 24 38 100 2362
Fonksiyonel 4 40 30 30 100 2245
dereceli 5 40 40 20 100 2551
6 30 40 30 100 2374
Sandvic 7 35 30 35 100 2314
8 35 30 35 100 2191
60 kg/m® 9 15 70 15 100 2527
80 kg/m® 10 30 40 30 100 2571
100kg/m® |19 35 30 35 100 2449

Not: deney sirasinda hareketli plaka “1” numarali katman tarafinda olup, katlanma da séz konusu taraftan

baslamisgtir.

Sandvig yapili kdpuk takviyesi igin, alt ve Ust katmanlarin yliksek yodunluk, orta katmanin ise en
dusuk yogunluklu képuk kullanimi genelde en iyi sonucu vermektedir. Sabit yogunluk igin en iyi
enerji degeri 2490 J dikkate alinirsa, 9-11 numarali ¢ kombinasyonun tercih edilebilir oldugu
gorulmektedir. Enerji degerlerindeki artisin nedeni, 40 mm c¢apli tip deneylerinde tespit edilen kat

aralarina sikigma olayi ile ilgili oldugu digunulmektedir.

Tdp vyapi icerisinde kopugun davranisini daha kolay irdeleyebilmek icin, “10” numarali

kombinasyonda kullanilan kdpuklerin deneyi yapilmis ve elde edilen kuvvet-deplasman grafigi
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asagida verilmistir (Sekil 33). Sekilde goruldugi deney baslangicinda éncelikle disik yogdunluklu
kopuk deformasyona baglamakta, yaklasik 3,5 kN'da kuvvette plato degerini ulagsmakta ve 25 mm
sonrasinda tam ezilme (densification) rejimine girmektedir. Sonrasinda 6 kN degderinden sonra
yuksek yodunluklu képik deformasyona basglamakta ve nihayet 7 kN sonrasi tam ezilme hali
grafikte kendini hissettirmektedir. Sekil 33b’de deformasyonun alt ve Ustte yer alan, yodun
dolayisiyla daha rijit iki koépugun arasindaki disuk yodunluklu kdépikte yogunlastigi
anlagilmaktadir. ilerleyen deformasyonla kalinliklar dikkat edilecek olursa, deformasyonun
ortadaki dusik yogunluk kdpukte Gzerinden devam ettigi anlasiimaktadir. Ortadaki kdptgtn tam
ezilme durumundan, bir anlamda rijittesmesi sonrasi yuksek yogunluklu kopukler dénusumlu

olarak deformasyona ugramaktadir.

Sekil 34‘de gorilen capraz koselerdeki sisme veya daralma olayl burkulmadan kaynaklandigi ve
bu olayin tlp icinde gerceklesmeyecegi disunulmektedir. Diger taraftan, ortada diistik yogunluklu
kopuk ile alt ve Ustteki kopUk birlesim kisimlarinda hem yuk altinda, hem de yuk kaldirildiktan
sonra gozlenen, radyal yonde disariya dodru olan sisme hareketi, képugin kat arasina
sikismasina tesvik edici bir etken oldugunu séylemek mumkindir. Dolayisiyla farkl yogunluklu
koplUklerle tasarlanmis bir sandvig yapinin enerji de@erinin ylkselmesinin nedeni (a)
deformasyonun 6ncelikle belirli bélgede baglatiimasi/yogunlastiriimasi (b) farkli yogunluktaki

koplk gecislerinde disa sisme olayinin gerceklesmesi gibi etkenlere baglanabilir.

-
N

Dustk yogunluklu Yuksek yogunluklu
képugin tam képugun tam

sikisma durumu sikisma durumu
—> —

-
© O =
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(b)
Sekil 33. “10” numarall kombinasyona ait (30/40/30) kdptiklerin (a) kuvvet-deplasman grafigi (b) deney

sirasinda koépligun deformasyon goruntisu

(b)
Sekil 34. Képlk katman gegislerindeki sekil degisimi. (a) deney sirasinda yuk altinda (b) yuk kaldirildiktan

sonra.

iceriden PVC Képiik ve Kaugugun Birlikte Takviye Edildigi Numuneler

Azalan ve es aralikli kbépUk katmanlari arasina, yerlestirilen 4 mm kalinhgindaki kauguk plakalarin
(70 shore) kullanildigi igeriden takviye icin hazirlanan numunelerin goéranimia Sekil 35°da
verilmistir. Es aralikli numunede 10 mm sabit képuk kalinhgi icin 6 katman kauguk plaka
yerlestirilmigtir. Azalan aralikl takviye durumunda ise kopuk katmanlarinin kalinhgi sirasiyla 20-
15-15-10-10 seklindedir (Sekil 35b).
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@) (b)

Sekil. 35 PVC koplkle birlikte kaugugun kullanildigi numunelerin gérindmu.

Sekil 36’de PVC koplk ve kauguk tabakanin es ve azalan araliklarla yerlestirildigi numunelerin
kuvvet-deplasman grafigi verilmigtir. Egrilerden, kauguk tabaka ikamesinin genel olarak daha kisa
deplasmanlarda yigilma etkisi olusturarak grafikte hizli yikselmesine neden oldugu gorulmektedir.
Es aralikli kbpuk-kauguk takviyeli numuneler, sadece képugun kullanildigi numuneler gibi simetrik
katlanma gostermesine ragmen, egrilerdeki alt ve Ust kuvvetleri daha dusik mertebelerde
seyrettigi dikkat cekmektedir (Sekil 36). Cidarin igeriye ve disariya hareketinin bir sonucu olarak
ortaya cikan alt ve Ust kuvvet degerleri arasindaki farkin da azaldigi géralmektedir. Bu durum
muhtemelen kauguk katmanin, PVC koéplk kadar direng gdstermemesi ve daha da dnemlisi
Poisson oraninin yuksek olmasina bagh olarak eksenel yuk altinda radyal yonde daha fazla

malzeme akigi gostererek lokal burkulmayi kolaylastirmasi yada tetiklemesiyle acgiklanabilir.
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— Azalan aralikh PVC K + kaucuk - 2065 J
— Es aralikh PVC K + kauguk -1800J
— PVC kopik (60 kg/m?) -1985J
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Sekil 36. PVC kopuk ve kauguk tabakanin es ve azalan araliklarla yerlestirildigi numunelerin deney
sonrasi gérinima

Radyal yonde malzeme akisinin, deney sonuna dogru daha siddetlenmesi numunede, daha dnce
rastlanmamig tirde parcalanmalara yol agmistir (Sekil 37a). Azalan aralikli kdpuk ve kauguk
takviyeli numunede ise, katlanma simetrik tirde baslamasina ragmen, daha sonra ilerleyen
deplasmanlarda, kauguk katman miktarindaki artisa bagl olarak elmas modda dénmustar (Sekil

37b). Bu numunenin kauguk kullaniimayan duruma gére 80 J gibi dusuk bir iyilesme sagladigi
g6rilmektedir.

(b)

Sekil 37. PVC kopuk ve kauguk tabakanin (a) es, (b) azalan araliklarla yerlestirildigi numunelerin deney

sonrasi gorinimu

47



Bu grup numunelerde kaugugun yiiksek Poisson oranindan kaynaklanan deformasyon hizlandirici
etkisinden dolay! ciddi bir Gstlinligd bulunmadigi ancak buna ragmen, kaugugun sertligi

arttinlmasi sonuglarda ne denli degisiklige neden olacagi ayrica incelenecektir.

3.2.3 Digandan Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Numuneler

Daha 6nce kuiguk capli tlplerin deneylerinde kullanilan tretim teknigiyle elde edilen 58 ve 59 mm
caph tiplerin disaridan 2 ve 4 kat cam elyaf takviye edilmesi durumu i¢cin numune uretilmis ve
deneyleri gergeklestirilmistir. Grafikte gereksiz karmasikliga neden olmamak igin her bir gruba ait
sadece bir temsili egriye yer verilmistir (Sekil 38). Disaridan yapilan takviye tlpln basta Fnax
degeri olmak Uzere ortalama kuvvet degerlerini, beklendigi tUzere ciddi oranda arttirmaktadir. 40
mm c¢apli numunelerde gorulen katlanma modelindeki degisiklik burada da gézlenmistir. Proje
ciktilarinda belirtilen kuvvet degerinin asilmamasi icin 4 katl elyaf takviyenin kullaniimasi uygun

gorilmemektedir (Sekil 38a).

120
100 H
| — Tip-1769,2 J
80 —— Tip + elyaf tkv. komp. (2 kat) - 1853 J
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5
©
>
>
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(b)
Sekil 38. (a) D=58 mm (t=1,5 mm) tlp, 2 ve 4 kat cam elyaf takviyeli (b) D=59 mm (t=2 mm) olan bos ve

2 kat elyaf cam elyaf takviyeli numunelerin kuvvet egrileri

Normal sartlar altinda simetrik katlanma gergeklesmesi beklenen numunelerin disaridan elyaf
takviye edilmesi durumunda, deformasyon esnasinda metal epoksi arasi ayriimalarin
gerceklesmesi ve ilerleyen deplasmanlarda elyafta goérulen lokal hasarlanmalarin kuvvet-
deplasman grafiginde duzensizliklere yol agtigi (Sekil 39) ve deney sonunda katlanma modelinin

elmas moda doénustugu gorulmustur (Sekil 40).

{
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Sekil 39. Disaridan cam elyaf takviye edilmis kompozit numunenin yik altinda ara ylizeyde hasar olusumu
(gerilme beyazligi-stress whitening)

Dahasi bu tur takviyenin ¢ok kiguk deplasmanlar altinda hasarlandidi, bununla birlikte daha ¢ok
metal tlpln elastik kararhligini katki sundugu dikkat gekmektedir. Sekilden nihai deformasyon
sonrasi cidarin i¢ kisma elmas modu olusturmak Uzere yodnlenmesinden, igeriden yapilacak
takviyenin numunenin katlanma sirasinda enerji absorbe etme kabiliyetini arttiracagi agiktir. Diger
taraftan, disaridan elyaf takviye kullanilarak yapilan iyilestirme kuvvet degerleri tzerinde etkin
olmakla birlikte, takviye fazinin (cam elyaf) gevrek davranmasi, Fmax kuvvetini asadi cekmeye
yonelik tetiklemeyi hedefleyen (numune ucuna yapilacak) mudahalelerin yapiimasini dnemli
oranda kisitlamaktadir.

Sekil 40. Ozdes iki numunede disaridan yapilan takviyenin katlanma moduna olan etkisi

Sekil 41’de disaridan sirasiyla iki ve g kat karbon elyaf sarilmig tlpler verilmistir. Karbon elyafin
aliminyum tlpe uygulanmasinda cam elyaftakine benzer sekilde i1slatma problemi olmayacak

sekilde ve fazla epoksi uzaklastirilarak tlpler sariimistir. Sekil 42°de bu numunelere ait kuvvet-
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deplasman egrileri gorulmektedir. Egriler incelendiginde 3 kat sarimda ilk pik kuvvetin aha yuksek
olmasi diginda ortalama kuvvette ¢ok fazla farklilik yoktur. Her iki numunenin de ilk pik kuvvetinin
proje kisitlarinin ¢ok Ustiinde oldugu ancak iki kat sarimin tetiklemeyle daha disik seviyelere
cekilmesi daha isabetli olacagi dusunulmustur. Ayrica 6zgul enerji verimliligi (birim agirlik bagina
dusen enerji absorbe degeri) acisindan daha dusuk agirlikta oldugundan iki kat karbon elyaf

sariimig numunenin kullaniimasi tercih edilmistir.

2 kat sarim 3 kat sarim

Sekil 41. 2 ve 3 kat karbon elyaf sariimig alliminyum ttpler
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Sekil 42. 2 ve 3 kat karbon elyaf sariimig aliminyum tiplerin kuvvet-deplasman grafikleri

Sekil 43'de iki ve ¢ kat karbon elyaf sarilmig tliplerin eksenel ezme sonrasi goruntuleri verilmigtir.
Katlanma davraniglarinin her iki numune iginde benzer oldugu gértlmektedir. Ancak Ug¢ kat elyaf
sargili tuplerle yapilan bazi deneylerde, elyaf ve tlp ylzeyindeki etkilesimin iki kat sarimli
numunelere gore daha yuksek olup, aliminyum tlpte yirtilma oldugu gdértlmastir. Bu durum iki

kat elyaf sarili tiplerin tercih edilmesi igin bir bagka sebep olmustur.

2 kat sarim 3 kat sarim

Sekil 43. 2 ve 3 kat karbon elyaf sariimig aliiminyum tiplerin deney sonrasi gorintleri

3.2.4. Goklu Takviye Edilmis Numuneler

Aliminyum tupe disaridan iki ve dort kat kat cam elyaf kullanilarak gergeklestirilen takviyenin, iki
katman da dahil olmak Uzere, Fmas degerini asiri artirmis oldugu, doért kat takviyenin sadece
maksimum kuvvette degil, ortalama kuvvette de uygun olmayan degerlere yol agmasi nedeniyle

(Sekil 44), t¢ katmanli takviyenin galigsmasina karar verilmistir.
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Sekil 44. Disaridan takviye edilmis tipun kuvvet-deplasman grafikleri

Deney tasariminda, Fmaks degerinin makul seviyeye (55-60 kN) ¢ekilmesi igin;
(a) Katlanmanin dusuk kuvvette baslatilabilmesi amaciyla aliminyum goévdeye tetikleme
amacli on sekil verilme (Sekil 45)
(b) Elyaf takviye edilen numunelerde, tetikleme bolgesi elyaf sariimayarak ¢iplak birakiimasi,
ayrica kopuk takviyesinin tetikleme bdlgesi ve numune tam boyu kadar olmak Uzere iki

durum igin deneyler planlanmigtir.
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Sekil 45. (a) orijinal tlp (b) ilk katlanma baslangi¢ kuvvetini disirmede tetikleme amagcli uygulanan sekil

verme.

Tlp yapinin iceriden takviyesinde, en iyi kdpiik kombinasyonu (ortada disuk yogunluklu képtk 70
mm, alt ve Ustte ise yliksek yogunluklu kdpik 15’er mm) kullanilmistir. igeriden ve disaridan
takviye edilmis, katlanmayi dusuk kuvvette baslatmasi icin tetikleyici iceren ve de tetikleyicinin
bulunmadigi numunelere ait kuvvet-deplasman grafikleri toplu olarak Sekil 46a’da verilmistir.
Grafikten, tetikleyicinin bulunmadigi numune icin ilk katlanmanin 55 kN’'nu asan kuvvetlerde
basladigi, tetikleme bulunan numunede ise 15 kN’un bir miktar Ustinde basladigi, dolayisiyla
katlanma baslangi¢ kuvvetini distirmek amaciyla uygulanan sekil verme isleminin bu anlamda

basarili oldugu anlasiimaktadir.

iceriden kopiik takviye edilen numuneler igin de benzer bir durumun séz konusudur (Sekil 46a).
Dahasi tim numuneler igin kopUk takviyesi ezme deplasman degerini azaltmis, kuvvet degerlerini
nispi olarak ylkseltmigtir. Ayrica elyaf takviye, iceriden yapilan kdpuk takviyesine ragmen, tapin
simetrik katlanma davranisini bozarak genelde deformasyonun dlzensiz katlanma ile devam
etmesine neden olmus, bunun sonucu olarak képuk takviyesinin, yapinin toplam enerji absorbe
etme Kkabiliyetine olan katkisi nispeten azalmistir. Diger taraftan, elyaf ve kopuk takviyeli
numunelerde, tetiklemenin varligi, tetiklemenin bulunmadidi duruma goére enerji degerinde bir
miktar artis saglamistir. Bu durum, egriden de anlasilacagi Uzere, katlanma davranigindaki
dizensizlikle ilgilidir (Sekil 46a). Numunenin yuksek kuvvet degerine zorlandiginda, ilk kat
baslayincaya dek hem Ust hem de alt ugunda bir miktar burkulmanin bagladigi, daha sonra zayif
olan ucun katlanmayi devam etmesiyle surecin isledigi daha 6nce belirtiimigti. Tetikleyici bulunan
numunede sadece bir ucun cidarinda burkulma ile dizensizlik olustugundan, genel olarak
numunede deformasyon sirasinda yigilma olasiligi, her iki ucun cidarinda kismi burkulma

baslangici olan numuneye gore nispi olarak azalmaktadir.

Sekil 46b’de ise kdpuk takviyesinin tetikleyici bolgeyi kapsamadigi, kdpik boyunun 80 mm oldugu
ve numune tam boyunu kapsayan 100 mm képuk boylari igin de gergeklestirilen deney sonuglari
verilmistir. Genel olarak kuvvet piklerinin sekli ve sayisi itibariyle dnemli bir fark gérilmemekle
birlikte, iceriden takviyenin numune tam boyda yapilmasi enerji degerinde kabaca %5’lik bir
iyilesme saglamistir. Bu davranis, literattirde vurgulanan egilimle uyumludur. Tip yapida képuk
miktarinin gerek deformasyon esnasinda cidarlarin burkulmaya karsi kararliigini desteklemesi,

gerekse kismen kat aralarina sikismasi gibi nedenlerden dolayi enerjiyi absorbe etmektedir.

54



L e S e LU N R S R R S R E—

70 —

60 —

SVWAZA _'

Kuvvet (kN)

— Elyaf tkv.(3 kat) -tetik.yok - 2722 J
— Elyaf tkv. (3 kat) -tetik. var - 2430 J .
— Elyaf tkv. (3 kat) +PVC kop.-tetik. yok - 2738 J —

Elyaf tkv. (3 kat) +PVC kop.-tetik. var - 2880 J

20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)
(a)

80 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

70 —

60 |- —

50 |- —
z 5 4
=
® 40 - —
>
S
=] e -
<

30 |- —

20 —

| Elyaf tkv.(3 kat) +PVC kop.(80 mm) -tetik. var - 2880 J }
10 1 — Elyaf tkv.(3 kat) +PVC kép.(100 mm) -tetik. var -3016 J
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)
(b)

Sekil 46. iceriden ve disaridan (cam elyaf) takviye edilmis, tetikleyici ve tetiklemenin bulunmadigi

numunelere ait kuvvet-deplasman grafikleri
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Bu grup numunelerin deney sonrasi gérintileri Sekil 47°de verilmistir. igeriden takviye ediimeyen

parcalarin genel olarak daha erken diizgiin olmayan katlanma davranigina girdigi, ancak igeriden

desteklenen numunelerde de yigilma etkisi goraimugtur.

(d)
Sekil 47. Takviyeli numunelerin deney sonrasi goruntileri. (a) disaridan takviyeli numune tetikleme yok b)

disaridan takviyeli numune tetikleme var c) disaridan ve igeriden takviyeli numune tetikleme yok, d)

disaridan ve igeriden takviyeli numune tetikleme var.

Sekil 48'de verilen cidarina ezme islemi uygulanmis (10 mm esit aralikli ezilmis), iceriden ve
disaridan takviyeli, tetikleyici ve tetiklemenin bulunmadigi numunelerin kuvvet-deplasman
grafiklerinde ilk géze carpan farkli davraniglar; katlanma baslangicinin iceriden yapilan képuk
takviyesinden belirgin bir sekilde etkilendigi, ikinci kat baglangicinin nispeten daha yuksek
kuvvetten basladigi ve ortalama kuvvetin nispeten daha yiksek olmasidir. Diger dnemli bir sonug
ezme isleminden tam olarak yararlanilabilmesi, tetiklemenin varligi ile iligkilidir. Tetiklemenin
olmadigi durumda, elyaf katman deneyin baslangicinda uygulanan yiksek kuvvetin etkisinde
birgok noktadan mikro dizeyde, temas bodlgesinde ise belirgin bir sekilde hasarlanmaktadir.
Dolayisiyla, cidarin digariya, radyal yonde hareketini sinirlayan elyafin hasara ugdramasi

takviyenin katkisini dogrudan etkileyecektir.

Ayrica cidar ezilmis pargalarin, digerlerine gére daha fazla digsa dogra katlanma davranigi
gOstermesi, elyaf takviyenin dnemini arttirmakta ancak elyafin katkisi, elyafin ilk yluklemedeki
eksenel kuvvetin etkisiyle ne kadar hasarlandigina baglh olmaktadir. Elyafin cidar hareketini
kisittamasi, sadece tup yapinin ezilmesini sinirlamamakta, ayni zamanda i¢ce dogru elmas
katlanmaya tesvik ederek, kopigun daha fazla sikismasini saglamakta, sonug olarak iyilegsmenin
etkinligini arttirmaktadir. Cidari ezilen pargalarin katlanma davranigindaki bu farkhlik sonlu eleman

analiz sonuglarinin verildigi kisimda sebep-sonug iliskisi kurularak irdelenmistir.
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Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)

Sekil 48. Cidarina 10 mm esit aralikla ezme islemi uygulanmis, igceriden ve disaridan (cam elyaf) takviyeli,
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tetikleyici ve tetiklemenin bulunmadigi numunelere ait kuvvet-deplasman grafikleri.
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Sekil 48b’de kopuk takviyesinin tetikleme bolgesi kapsayan (100 mm) ve kapsamayan (80 mm)
boylari igin verilen deney sonuglarindan, deformasyonun ilerleyen safhalarinda genel olarak

kopuk boyunun etkisi belirgin bir sekilde (6rn: siyah ve yesil renkli egriler) goriimektedir.

Proje hedefi (ve de kisitlari) gdzetilerek ve simdiye kadar elde edilen deney sonuglarindan

hareketle tetikleme, cevresel ezme, sandvic kopiik ve elyaf takvivenin karbon olarak iki adet

sarim_sayisi uygulandigi yapi ile en uygun enerji absorbe degerlerine ulasilimistir (Sekil 49a).
Deneyler sonucunda absorbe edilen enerji dederinin, yaklasik 93 mm deplasman degerinde
basilan 125 mm uzunlugundaki ezilme kutusunda 4330 J ile 4370 J arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu durum eziime kutusu tasarimi icin belirlenen proje hedefinin saglandigini
go6stermekle birlikte, numune eksenel ezilme miktarinin artirilmasi durumunda, érnegin 100 mm
deplasman icin 4700 J degerinin kolaylikla elde edilmesi mimkundir. Sekil 49b’de ise ayni takviye
kombinasyonuna sahip 100 mm uzunlugundaki (70-75 mm ezilen) ezilme kutusuna ait kuvvet-
deplasman grafigi verilmistir.
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(b)
Sekil 49. Cidarina 10 mm esit aralikla ezme islemi uygulanmis, igeriden ve disaridan (karbon elyaf)
takviyeli, tetikleyici bulunan numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi. (Not: dogrulama amaciyla yapilan

tekrar deney edrileri grafige eklenmemisgtir.)

Sekil 50'de yukaridaki grafikte (Sekil 49a) kuvvet-deplasman degeri verilen numuneye ait deney

Oncesi ve sonrasina ait goruntuler verilmistir.

Sekil 50. Karbon elyaf sarili numunelerin deney dncesi ve sonrasi goruntileri
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Ezilme Kutusunda Kombinasyonlarin Karsilastirmasi

Deneysel calismalar neticesinde uygun oldugu kabul edilebilen ezilme kutusu kombinasyonlari
Tablo 4'de verilmistir. Proje hedefleri itibariyle uygun kombinasyon belirlenmesinde kuvvet ve
enerji degerleri kriter olarak g6z 6nunde bulundurulmustur. Bir numarali sirada takviyesiz bog
tiiptin &zgll enerji absorbe (OEA) degeri referans kabul edilerek karsilastirma yapildiginda,
sadece 4, 8, 16-19 numarali kombinasyonlarin tercih edilebilir oldugu gortulmektedir. Ancak 4 ve
8 numarali kombinasyonlar baslangic kuvvet degerlerinin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle uygun
degildir. 16 ve 17 numaral kombinasyonlar ile 15 numarali kombinasyonda ise ezilme sonrasi
ulasilan kuvvet mertebesinin (Sekil 48) hedeflenen degerin bir miktar Ustinde seyretmesi
nedeniyle, enerjinin yaklasik olarak korunarak kuvvet degerlerini bir miktar asagiya cekmek tzere
elyaf takviyesinin sirali artan yapida uygulanmasinin faydali olacagi sonucuna ulasiimistir. 19

numarali kombinasyon gerek kuvvet gerekse OEA degerleri itibari ile en iyi durumdur.

Tablo 4. Ezilme kutusu tasarimlari igin elde edilen karsilastirma kombinasyonlari.

Takviye ) Tetik | Fmaks For | Enerji |Agirhik | OEA
No Kombinasyon
durumu durumu | (kN) | (kN) Q)] (gn | Q/gn
1 Tap - 56,02 | 27,25 | 2044 72 | 28,38
Takviyesiz
2 Tap Var 20,30 | 26,43 | 1982 72 | 27,52
3 2 kat cam elyaf tkv. - 98 | 24,71 1853 85 121,80
4 4 kat cam elyaf tkv. - 109 | 46,00 | 3450 | 103 | 33,48
5 § o |3 kat cam elyaf tkv. - 56,69 | 36,29 | 2722 98 |27,78
6 S % 3 kat cam elyaf tkv. Var 16,02 | 32,40 | 2430 | 101 | 24,06
D -
7 2 kat karbon elyaf tkv. - 80,08 | 33,08 | 2481 88 [ 28,20
8 3 kat karbon elyaf tkv. - 89,25 | 38,7 | 2855 88 |32,44
3 kat cam elyaf tkv. + 80 mm
9 5 . - 47,33 136,51 | 2738 | 118 | 23,20
] PVC kopuk
S o |3 kat cam elyaf tkv. +80 mm
10 + g Var 17,801 38,40 | 2880 | 117 | 24,62
S & PVC kopuk
g e
T 3 kat cam elyaf tkv. +100 mm
11 g Var 21,86 | 40,21 | 3016 | 123 | 24,52
PVC kopuk
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Ezme islemi + 3 kat cam elyaf
tkv.

12 - 57,46 1 35,00 | 2625 | 103 | 25,49

Ezme islemi + 3 kat cam elyaf
tkv.

takviye

13 Var 15,07 | 31,02 | 2326 | 102 | 22,80

Ezme + Dis

Ezme islemi + 3 kat cam elyaf
14 - 58,34 | 42,65 | 3199 | 120 | 26,66
tkv. + 80 mm PVC kdpuk

Ezme islemi + 3 kat cam elyaf

15 c Var 19,32 | 39,65 | 2974 | 117 | 25,42
3 tkv.+ 80 mm PVC kdpuk
S Ezme islemi + 3 kat cam elyaf

16 + - 66,13 | 49,67 | 3725 | 125 | 29,80
€ ¢ |tkv.+ 100 mm PVC kopuk
8 2
Q % Ezme iglemi + 3 kat cam elyaf

17 a8 = o Var 36,15 | 54,08 | 4056 | 125 | 32,45
" tkv.+ 100 mm PVC kopik
g Ezme islemi + 2 kat karbon

18 o Var 32,15143,10 | 3233 | 105 | 30,8

elyaf tkv.+ 100 mm PVC kopuk

Ezme islemi + 2 kat karbon
19 Var 27,96 | 46,28 | 4351 | 131 | 33,21
elyaf tkv.+ 100 mm PVC koépuk*

OEA: Ozgiil enerji absorbe etme kabiliyeti. Ezme islemi: 10 mm serbest burkulma boyuna sahip egit
araliklr.

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

Numunelerin deney sonrasi genel goruntisu Sekil 51’de verilmistir. Bu numunelerde gorulen ortak
davranig, simetrik katlanmaya takiben, takviye durumuna bagli olarak elmas ya da dizensiz
katlanma turine doénismuis olmasidir. Tetikleme bulunmayan (a)‘da verilen pargada elyaf

takviyedeki hasarlanma/dagilma miktarinin daha fazla oldugu dikkat c¢ekicidir.

Sekil 51. Cidar ezme islemi uygulanmis, takviyeli numunelerin deney sonrasi gérintileri. (a) disaridan
takviyeli numune tetikleme yok b) disaridan takviyeli numune tetikleme var, c) disaridan ve igeriden
takviyeli numune tetikleme yok, d) disaridan ve igeriden takviyeli numune tetikleme var.
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Darbe Test Cihazinda Ezilme Kutusu ile Yapilan Deneylere Ait Sonuglar

Darbe deneyleri, numuneler arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in dncelikle takviyesiz yapida
deformasyona yol agcan 2000 J degeri dikkate alinarak deneyler gergeklestiriimistir. 150 kg’'lk
agirhgin yiksekligi kontrolll olarak ayarlanabilen ve ¢garpma hizinin dlgilebildigi test duzeneginde
deneyler gergeklestiriimistir.1,5 mm cidar kalinhdi, 58 mm cap ve 100 mm yuksekligindeki tipun,
disaridan cam elyaf takviyeli (3 kat) iceriden ise daha énce tespit edilmis olan ve katlanma
sirasinda en iyi performans saglayan koplk kombinasyonu (ortada disuk yogunluklu képuk 70

mm, alt ve Ustte ise ylksek yogunluklu kopik 15’er mm) ile takviye gerceklestirilmistir.

Sekil 52‘den, takviyesiz tipte tamamen ezilmeye yol acan enerji degeri altinda; sadece disarindan
yapilan takviyenin parcanin deformasyonuna nispeten azalttigi, ancak hem iceriden, hem distan
takviyeli numunenin beklendigi gibi en az deformasyona ugradigi tespit edilmistir. Deney sonrasi
numune Yyuksekliklerinin takviyesiz yapidan itibaren sirasiyla, 21, 36, 36 ve 47 mm olarak
Olclimustur. Burada da, statik deneylerde oldugu gibi, elyaf kompozit ile metal arasinda ayriimaya
bagli olarak hasarin olustugu, ancak elyaf kompozit kismin nispeten daha az parcalandigi dikkat
cekmektedir. Darbe etkisi altinda statik duruma gore, baskin olan ¢atlagin hizla ilerlemek suretiyle
katma bir iki noktadan boyuna yariimasina neden oldugu, statik yliklemede ise kademeli olarak
deplasmandaki artigsla bircok noktadan baglayan catlagin, coklu yariimalara yol actigi

dusinUtlmektedir.

S
N

Y ’
B

a:(h=21 mm) b: (h=36 mm) c: (h=36 mm) d: (h=47 mm)
Sekil 52 a) takviyesiz numune, b) iceriden en iyi performansi veren sirali PVC kdépuk takviyeli numune,
c)disaridan cam elyaf takviyeli numune, d) disaridan cam elyaf ve igeriden en iyi performansi veren sirali
PVC koépuk takviyeli numune. Not: Parantez igcindeki degerler deney sonrasi numunelerin yiiksekligini

gostermektedir.
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4. SONLU ELEMANLAR CALISMALARI

Sonlu elemanlar galismalari LS-Dyna programi kullanilarak yapilmistir. Deneysel galismalar ile
ayni sinir sartlara sahip olarak gelistirilen SE modeli ilk olarak 40 mm ¢apli tipler igin kullaniimistir.
SE analiz sonuglari ile deneysel veriler arasindaki uyum saglandiktan sonra mevcut SE modeli

sadece geometrik olcller degistirilerek 58 mm ¢apli tliplere uyarlanmistir.

SE modeli Ug par¢cadan olugmakta olup, bunlar sirasiyla st tabla, numune (tlp) ve alt tabladir. Alt
tablanin tim serbestlik dereceleri kisitlanmigtir (Sekil 53). TUp numuneye ait herhangi bir
sinirlama verilmemistir. Diger taraftan Ust tabla sadece tek (disey) eksende Gteleme hareketi
yapilabilecek sekilde diizenlenmistir. Ust tablanin deplasmana bagh olarak hiz degeri
atanmaktadir. Eksenel deformasyona maruz kalan tlp, sabit tabla Gzerinde z yénindeki hareket
edecek sekilde deformasyona zorlanmaktadir. Sekil 53'de kullanilan deney duzenegi, ilgili

matematik modeli ve hazirlanan sonlu eleman modeli verilmistir.

) z ekseni
Ust tabla

Tap

Alt tabla

(b)
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(©)

Sekil 53. a) Deneysel diizenegi b) matematiksel modeli ¢) hazirlanan sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar modelinde Ust tablanin z yoniindeki hizinin zamana bagl olarak degisimi Sekil

54’da verilmistir. Sekilden anlagilacagi Uzere, Ust tablanin 16.000 mm/s (57,6 km/h) hiza kisa
surede ulagsmaktadir.

4000 H | '

\
!

|
8000 \

mm/s

Hiz {

12000

I
16000 !

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Zaman (s)

Sekil 54. Ust tablanin hiz-zaman grafigi
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Modelleme calismalarinda Shell ve solid eleman kullanilarak her ikisi igin deformasyon davranigi
elde edilmistir Sekil 55’de aluminyum tup yapinin Shell (Kabuk) ve Solid yapisina ait sonlu eleman

g6rintasu verilmistir.

(a) (b)
Sekil 55. Aliminyum tipin (a) Shell (Kabuk), (b) Solid yapisinin sonlu eleman ag yapi gorintisi

Modelde, aliminyum tapdn kendi ylzeyleri arasinda (katlanma safhasi igin), tipin ayri ayri alt ve
Ust tabla ile arasinda surtinmeli temas tanimlanmistir. Parcalarin birbirleri arasinda statik
surtunme 0,2 ve dinamik surtinme katsayisi ise 0,18 alinmis olup, dogrulama ¢alismalarinda bu

degerlerin etkisi sistematik olarak g6z 6niine alinmistir.

LS-Dyna c¢ozuclstnde (solver) *CONTACT AUTOMATIC NODES TO SURFACE temas
algoritmasi kullanilmigtir. Ls-Dyna programina ait malzeme kitiphanesinde *MAT_18 malzeme
model (*MAT POWER LAW PLASTICITY) karti kullaniimigtir. Bu kartta malzemenin ¢ekme
deneyinden elde edilen akma egrisinin (gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi)
tanimlanmasinda Hollomon denkleminin gerektirdiginden, denkleme ait buydklikler belirlenmesi
icin regresyon analizi yapiimistir. Kullanilan aliiminyum alasima ait ampirik denklem (Denklem 3)

asagidaki sekildedir.

o = 295 0097 3)

4.1 Aliminyum Tiiplerin SE Analizleri

Aliminyum tuplerin SE analizlerinde ilk 6nce 40 mm c¢apli tipler kullaniimigtir. 40 mm capli tlpler
de elde edilen SE sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit edildikten sonra ana tip
olan 58 mm icin SE analizleri yapilmistir. Ayrica takviye durumlari i¢in yapilan SE analizlerinde

yine 58 mm c¢apli numuneler kullaniimigtir. Takviyesiz tuplerin ve gevresel ezme islemi uygulanan
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tuplerde elde edilen SE analiz sonuglarinin deneysel verilerle uyumlulugundaki yuksek oran SE

analizlerinin basarili bir sekilde gerceklestirildiginin kaniti olmustur.
SE analizlerinde aliminyum tlplerin cidarlari i¢in iki farklh model kullaniimistir. Bunlardan ilki olan
solid model de cidar kalinigi SE analizlerde g6z éniinde bulundurulan ana parametre olarak kabul

edilirken, ikinci model olan Shell modelde ise cidar kalinhgi ikincil unsur olarak kabul edilmektedir.

Asagida her iki modele ait SE analiz verileri bulunmaktadir.

4.1.1 Solid Model Analizi

40 mm capli, 1 mm cidar kalinhigina sahip numunenin Solid model kullanilarak elde edilen kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 56’da verilmistir.

25 —

20

Asin deformasyon
(tam yigilma)

Kuwvvet (kN)

D=40 mm,L=82 mm,t=1 mm

0||||||||||||||||||||||||||||

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Deplasman (mm)

Sekil 56. D=40 mm, t=1 mm olan numunenin Solid model i¢in elde edilen kuvvet-deplasman grafigi

Sekilden de anlasilacagi Uzere, eksene goére simetrik alti katlanmanin s6z konusu oldugu
numunede, katlanma bir maksimum kuvvet ile baslamakta, ilerleyen deplasmanlarda cidarin lokal

burkulma davranigi sonucu (cidarin kuvvet etkisi altinda dis — i¢ kisma dogru yonlenmesi) belirli
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bir ortalama kuvvet etrafinda artis ve azalma gosterecek sekilde katlanma devam etmektedir.
Burada kuvvet artiglarinin her biri tip Uzerinde gergeklesen katlanmayi isaret etmektedir.
Deplasmanin sonlarina dogru katlanmanin sona ermesiyle tam yigilma durumu igin kuvvette ani
yukselme kendini gdstermektedir (Sekil 56). Tum deplasmanlar i¢in gerceklesen katlanmanin
olusum sekli, kuvvet-deplasman grafiginde ilgili deplasman degerleri igin kargilik gelen

noktalariyla birlikte Sekil 57°de verilmigtir.

Sekil 58'de katlanma olayinin irdelenebilmesi amaciyla, sadece iki kat olusumuna ait detay
goruntiler sunulmustur. Sekilde (a) numunede ilk katlanmanin hazirhk safhasi durumunda, yani
grafikte maksimum kuvvetin goériligu deplasmanda cidarda lokal burkulma baslangicini gérmek
mumkandidr. Ayni zamanda numunenin alt kisminda da siddeti digerine gére nispeten daha az
olan bir ikinci olusum da s6z konusudur. (b) artan deplasmanla, cidarin radyal yonde disa ve
hemen alt kisimda ise ters yonde yani ice dogru olan hareketiyle birlikte katlanma cereyan etmekte
ve bunun sonucu numunenin yuk tasima kabiliyeti hizlica azalmaktadir. Bu durum kuvvet-
deplasman grafigindeki (Sekil 57) minimum kuvvet degerinin goruldigl deplasmana karsilik
gelmekte olup, bu ayni zamanda katlanmanin tamamlandi§i deplasmandir. (c) bir sonraki safthada
kismen peklesmis ve de radyal ydnde daha fazla i¢ kisma harekete zorlanan cidarin géstermis
oldugu direngten dolayi kuvvet kismen ylkselmekte ancak bukilme etkisiyle rahatlama kuvvetin
tekrar kismi dists gostermesine neden olmaktadir. (d) Cidarda ikinci kat olusumu icin gerekli
radyal yénde (disariya) cidar hareketi olusmaktadir. Burada da tekrarlanan lokal burkulma
nedeniyle, kuvvetin ylikselmesi s6z konusudur. (e) cidarin lokal burkulma sonrasi egme durumuna
gecerek katlanmanin gerceklesmesi, numunenin deformasyon direncinin yani yuk tagima
kabiliyetini distrmesi neden olmaktadir. Bu durum benzer sekilde kuvvetin tekrardan hizl bir

sekilde dismesine yol agmaktadir.
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Sekil 57. Numunede tim deplasmanlar icin gerceklesen sekil degisimi, kuvvet-deplasman grafiginde

karsilik gelen noktalariyla birlikte verilmistir
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Sekil 58. Tupln eksenel kuvvet altindaki kat olusum safhasi

Sekil 59'da dis ve i¢ ¢ap degerleri sirasiyla 40 ve 38 mm olan tlpln deformasyon sonrasi kesit
gorinimuand vermektedir. Birbiri Gzerine katlanan cidarlarin (kat) genisligi tek taraftan 5,75 mm
olup, bunun 3,76 mm disariya, 1,99 mm ise iceriye cidar hareketinin s6z konusu oldugu
anlasiimaktadir. 39 mm’lik cap degeri referans kabul edildiginde, kat genigliginin %65,4’Unln

disariya, % 34,6’sinin iceriye hareket ettigi sonucuna varilmaktadir.

39 mm (nominal ¢ap)

I 40 mm
L — < 47.9 mm ~

Sekil 59. Tupun eksenel kuvvet altindaki kat olusum safhasi
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4.1.2 Shell Model Analizi

40 mm ¢apli, 1 mm cidar kalinhgina sahip numunenin Shell model kullanilarak elde edilen kuvvet-

deplasman grafigi Sekil 60°da verilmistir.
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D 1 | 1 | 1 I | | 1 | | | | | | I 1 | l | | | 1 | | | 1 |

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Deplasman (mm)

Sekil 60. Shell model kullanilarak, D=40 mm, t=1 mm olan numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi

Sekilden de anlagilacagi uzere, eksene goére simetrik yedi katlanmanin s6z konusu oldugu
numunede, katlanma bir maksimum kuvvet ile baglamakta, ilerleyen deplasmanlarda cidarin lokal
burkulma davranigi sonucu (cidarin kuvvet etkisi altinda dis—i¢ kisma dogru yonlenmesi) belirli bir
ortalama kuvvet etrafinda artis ve azalma gdsterecek sekilde katlanma devam etmektedir. Burada
da kuvvet artiglarinin her biri tip Uzerinde gerceklesen katlanmayi isaret etmektedir. Deplasmanin
sonlarina dogru katlanmanin sona ermesiyle tam yigilma durumu igin kuvvette ani ylkselme
kendini géstermektedir (Sekil 60). Burada da, kat olusumuna ait solid modelde verilen gdsterim
Shell model igin de yapilmis ve tim deplasmanlara ait kat olusum sekli kuvvet-deplasman
grafiginde ilgili deplasman degerleri icin karsilik gelen noktalariyla birlikte Sekil 61’de

gOsterilmistir.

Sekil 62'de katlanma olayinin irdelenebilmesi amaciyla, sadece iki kat olusumuna ait detay
gorintiler sunulmustur. Daha énce Solid model igin yapilan kat olusumuna ait irdelemeler burada

Shell model igin de gecerlidir.
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Sekil 61. Shell Numunede tim deplasmanlar igin gergeklesen sekil degisimi, kuvvet-deplasman grafiginde
karsilik gelen noktalariyla birlikte verilmigtir.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 62. Tuplin Eksenel kuvvet altindaki kat olusum safhasi

Sekil 63'de Shell model yaklasimi ile tipun deformasyon sonrasi kesit gorinimunui verilmektedir.
Katlanmanin sonucunda numunenin katlanan cidarlarindaki degisimin dl¢lulebilmesi ve daha
sonra yapilacak hesaplamalarda kullanilabilmesi icin kalinlik degisim konturu iceren Sekil 43b
elde edilmigtir. Goérualdugu gibi, tipun ic ve dis tarafina katlanan kisimlarda farklhihk dikkat
cekmektedir. Cidardaki bu degisim gdze alinarak yapilan degerlendirmeden sonucunda; katlanan
cidarlarin (kat) genisligi 5,49 mm olup, bunun 3,63 mm disariya, 1,86 mm ise iceriye cidar
hareketinin s6z konusu oldugu anlasiimaktadir. 39 mm’ lik cap degeri referans kabul edildiginde,

kat genisliginin %66 disariya, % 34’sinin igeriye hareket ettigi sonucuna varilmaktadir.

35.29mm
0.985
1.001 -
1.017 -
1033
1.049
1.066
1.082
1.098
1114
1.130 f
1.146 —
1163
1179
1.195
1211
1221
1.243
1.259 -
1276
1.292 -
1.308 -n

A
A

(@) (b)
Sekil 63. (a) Tupun katlanma bdlgesinde katlarin i¢ ve dis yuzeyleri arasindaki ¢gap degerleri (b) Shell

numunenin kalinlik konturu.
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4.2 Aliminyum Tiplerin SE Analizlerinin Dogrulanmasi

Analizlerden elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 64‘de, bu grafikleri karakterize eden

blyUkler ise Tablo 5’de verilmigtir.
25
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D=40 mm,L=82 mm,t=1 mm

0llllllllllllllllllllllllll
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—— Shell model SE
— Deneysel

20

-
n

Kuvvet (kN)

-
o

D=40 mm,L=82 mm, t=1 mm

0|||I|l||||1l1||ll||l|l|lll
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(b)
Sekil 64. (a) Solid model SE analizi-deney kuvvet-deplasman grafigi (b) Shell model SE analizi-deney

kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 64 ve Tablo 5’den anlagilacagi Uzere, Shell model kullanilarak yapilan analiz sonuglarinin
deney sonuglarina ¢ok daha yakin oldugu, analizin absorbe edilen enerjiyi belirlemede yaklasik
%94 oraninda dogruluga sahip oldugu anlagiimaktadir. Deformasyon sirasinda kat olusumunun

basladigi noktanin belirlenmesi, ezilme kutusu tasarimi agisindan énemlidir (Sekil 65).

Tablo 5. Deneysel sonuglarla Shell ve Solid model sonuglarinin kuvvet ve katlanma sayisi agisindan

karsilastiriimasi

Fmaks Fort Eneriji Katlanma
(kN) (kN) @) adedi
Deney 24,76 12,67 760 7
Solid 23,90 11,28 677 6
Shell 23,10 11,84 710 7
A
8
B
C
B
c
D
(a) (b) (c) (d)

Sekil 65 Tupln katlanmasi sirasinda cidarda disa burkulmanin meydana geldidi noktalarin belirlenmesi

Her iki modele gore analiz sonuglarindan elde edilen katlanma boyu mesafesi, deneysel olarak

elde edilen degerler ile birlikte Tablo 6'de listelenmistir.
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Tablo 6. D=40 mm olan tip i¢in deneysel olarak ve her iki modele gére analiz sonuglarindan elde edilen
katlanma boyu (deformasyon sonrasi kat genisligi) mesafeleri

Tekrarlanan deneylere ait Solid model SE Shell model SE
kat boyu ortalamasi (mm) katlanma boylari katlanma boylari
[Std. sapma 0,56 mm]* (mm) (mm)
Kat baglangici 55 8 49
1 11,8 13,9 13,1
2 12,8 12,5 11,8
3 11,3 13,2 11,8
Kat sayisi 4 12,0 13,2 12,5
5 12,0 13,2 11,8
6 11,3 8 11,8
7 55 - 43
Toplam boy 82 82 82

* Std. sapma hesaplamasinda kat baslangici ve son kat boyuna ait dederler dederlendirme disi tutulmustur.

Simetrik katlanma goésteren numunenin boyuna kesilmis gorinimi Sekil 66'da verilmistir.
Sekilden anlasilacagi tzere, hem deney ve hem de analiz sonuglari kat genigliginin tapdn
ortalama eksenine gore, radyal ydonde hem igeriye ve hem de disariya dogru yénlenmis oldugunu

gOstermektedir. Bu, literatirde dikkat gekilen davranis mekanizmalariyla dogrudan ortiusmektedir.

39 mm (ortalama cap)

< 47 .9 mm

(b)

\4

75



47,2 mm N
46,27 mm

Sekil 66 40 mm ¢apli (t=1 mm) élgulerinde tlpte (a) deney sonrasi kesiti alinan (b) solid modelin (c) Shell

modelin kullanildigi analiz sonucunu elde edilen numunenin kesit gérinimu.

- Deneysel olarak elde edilen deformasyondan; (Sekil 66a) Kat genisliginin 5,5 mm oldugu tip

yapida ortalama ¢ap degeri dikkate alinarak hesaplama yapildiginda, cidarin disariya yénlenme

miktarinin kat genigliginin %68 oldugu sonucuna daha 6nce ulasiimisti.

- Solid modelin kullanildigi analizden elde edilen deformasyondan; (Sekil 66b) Birbiri Uzerine

katlanan cidarlarin (kat) genisligi tek taraftan 5,75 mm olup, bunun 3,76 mm disariya, 1,98 mm
ise iceriye cidar hareketinin s6z konusu oldugu anlasiimaktadir. 39 mm’lik ¢ap degeri referans
kabul edildiginde, kat genigliginin %65,3 disariya, % 34,7’sinin iceriye hareket ettigi sonucuna
variimaktadir.

- Shell modelin kullanildigi analizden elde edilen deformasyondan; Sekil 66¢) Cidardaki bu

degisim gbdze alinarak yapilan degerlendirmeden sonucunda; katlanan cidarlarin (kat) genigligi
5,49 mm olup, bunun 3,63 mm digariya, 1,86 mm ise igeriye cidar hareketinin s6z konusu oldugu
anlasiimaktadir. 39 mm’ lik cap degeri referans kabul edildiginde, kat genisliginin %66 disariya, %

34’sinin iceriye hareket ettigi sonucuna varilmaktadir.

Not: Buraya kadarki kisimda hem solid hem de Shell modele ait analiz sonugclari verilmistir. Her
iki yaklagim katlanmanin fizigine 1sik tutan bilgiler sunmakla birlikte, dikkat ceken en dnemli nokta
Shell modele ait sonuglarin deney sonuglarina daha yakin ve gergekgi olmasidir. Ornegin
deneylerde 7 kat olusumu sadece Shell model sonuglarinda elde edilmistir. Dolayisiyla bundan

sonraki analizlerde (ana tiup ebati olan 58 mm’lik ¢ap icin) Shell model kullanilacaktir.
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SE Analizi Yapilan 58 mm Capli Tiiplerin Validasyonu

D= 58 mm’lik tip yapinin modellenmesinde (Shell model) ag boyutunun sonuglara olan etkisi
incelenmis ve buydk farklihklara yol agmadidi anlasiimistir. Analizlerde 2,5 mm x 0,7 mm
ebatlarindaki ag boyutu esas alinmigtir. Burada da pilot analizler i¢in tanimlanmis sinir sartlari ve
surtinme durumu dikkate alinmistir. TUp ylzeyleri arasinda (katlanma safhasi igin), tipan ayri
ayri alt ve Ust tabla ile arasinda sartinmeli temas tanimlanmigtir. Pargalarin birbirleri ile arasinda
statik sudrtinme 0,2 ve dinamik sitrtinme katsayisi ise 0,18 olarak alinmistir. Burada da
*CONTACT AUTOMATIC NODES TO SURFACE temas algoritmasi kullaniimistir. Ls-Dyna
programina ait malzeme kutiphanesinde *MAT 18 malzeme model (*MAT POWER LAW
PLASTICITY) karti kullaniimistir. Bu kartta malzemeye ait akma egrisinin tanimlanmasinda
Hollomon denklemi kullanimi s6z konusu oldugundan, regresyon analizi ile denkleme ait
buyUklikler belirlenmistir. D=58 mm capli 6063 alasimi icin R?=0,986 korelasyon katsayisi ile
belirlenen ampirik denklem (Denklem 4) asagidaki verilmistir.

o = 310015 (4)
60
— Deneysel
50 —— Shell model SE

Kuvvet (kN)

10

D=58 mm.L=100 mm t=1,5 mm

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

Sekil 67 Takviyesiz tip yapinin deney ve SE analiz sonuglari, (kuvvet-deplasman grafigi).
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Sekil 67°de verilen takviyesiz tip yapinin kuvvet-deplasman grafiginden, SE sonuglarinin kat
saylisi ve genel olarak deformasyon davranigi itibariyle deney sonuglariyla uyum iginde oldugunu

sdylemek mumkuindur.

4.3 Cevresel Ezme islemi Uygulanmis Numunelerin SE Analizi

Sonlu elemanlar (SE) metodu kullanilarak yapilan ezme isleminin katlanma safhalarina olan etkisi
detayl olarak ele alinmistir. Cidarin ezilmesi ancak hacim elemanlarin kullanildigi SE model
uzerinde saglikh olarak calistirilabildigi icin, bu kisimdaki hesaplamalar bu model kullanilarak
yapiimistir. Ezme iglemine ait sematik ve sonlu eleman goérinimu ise asagidaki sekilde verilmistir
(Sekil 68).

| Hareketli muylu
1 o

’—'—‘ Tip
Hareketli muylu Ezici disk

Tap

7!
I
Ezicidisk Ezlmig bolge —= Aj/
N |
|
I
|
I
|
I
|
[
1
|
I
|
]
\

(

.,

e

Sekil 68 Ezme iglemine ait (a) sematik (b) sonlu eleman modeline ait gériinim.

Sekil 69’da (a) serbest burkulma boyunun katlanmaya etkisinin incelendigi ve (b) farkli aralikta
cidari ezme islemi uygulanmis (dolayisiyla da birden fazla serbest burkulma mesafesine sahip)

numuneler igin sematik gérinim verilmigtir.
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[ 1
Ust tabla ©
Ezilmis bolge =
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Ust tabla— =
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I [ Serbest burkulmaya
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Serbest burkulmaya —__| N
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R - o Alt tabla -~

Alt tabla ‘1
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() (b)

Sekil 69 (a) serbest burkulma boyunun katlanma olan etkisinin incelendigi numune (b) farkli boyda serbest

bdlgeli numune élglleri

Deneysel ezme isleminin birebir ayni geometri ve Olglleri kullanilarak SE ortaminda

gerceklestirilen ezme islemi ise Sekil 70'da gérilmektedir.

0.390
0.370
0.351
0,331
03142
0.292
0.273
0.253
0234
0214
0,195
01475
0,156
0.136
0117
o.pa7
0.0ve
0.058
0.039
0.019
0.000

Sekil 70. Cidarinda 0,2 mm derinlikte ezme isleminin gergeklestirilen numunede plastik birim sekil degisimi

dagihmi.

Sekil 71’de farkl serbest burkulma boylari igin ezilmis numunerlerde katlanma davranigina ait SE
sonuglari gortlmektedir. Sekilden genel olarak ¢ikartilabilecek en 6énemli sonug, parganin ug

kisminda yer alan katlanma baslangicinin iki ezme bdlgesinin arasina tasinmis olmasidir.

79



10 mm burkulma boyu

12 mm burkulma boyu

U L ]

16 mm burkulma boyu

J Ll

20 mm burkulma boyun

Sekil 71. Farkli burkulma serbest boyuna sahip numunelerde katlanma davranisi

Bu grup numunelere ait kuvvet deplasman egrileri ise Sekil 72'de verilmistir. Goraldigu gibi,
cidarda ezme iglemi tim serbest burkulma boylari i¢in, ezilmemis duruma goére kuvvet degerini

arttirmaktadir. Dahasi azalan burkulma boyu ile katlanma kuvveti de artmaktadir. Bu durum temel
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mekanik prensipleri agisindan beklenen bir durum olup, kuvvet piklerinin ezilmemis parcaya gore

daha Ust de@erlere ¢iktigi deneysel olarak da tespit edilmistir.
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Sekil 72. Burkulma serbest boyunun ilk katlanma kuvveti (Fmaks) Uzerine olan etkisi

Sekil 73'de burkulma serbest boyunun ikinci katlanma baslangi¢ kuvveti ve deplasmanina olan
etkisi, egrinin ayrica blyutilen bdlgesinde detayl olarak gérilmektedir. Oncelikle ezme iglemi
genel olarak, ikinci kat olusum deplasmaninin yikselmesine yol agmakta, burkulma boyunun
degismesi kuvvet degerini de etkilemektedir. Ezme islemi uygulanan numunede burkulma
boyunun kisa tutulmasi sadece baslangig¢ kuvvet degerini nispeten arttirmakla kalmayip, ikinci kat

baslangi¢ kuvvetini de belirgin bir sekilde ylkselmesini saglamaktadir.

Serbest burkulma boyunun kisa tutulmasi, kat boyunun da dogal olarak kisalmasi anlamina
geleceginden, katlanma olay! nispeten daha yuksek kuvvetler altinda ve de gecikmeli olarak
gerceklesmektedir (Sekil 73). Ayrica serbest burkulma boyunun tip yapinin i¢ ve dig yonde
katlanmasina dogrudan etkiledigi (Sekil 74), serbest burkulma boyunun azalmasiyla, cidarin diga
dogru hareketinin de arttigi anlasiimaktadir.Ezme islemi uygulanmamis numunelerde disa

katlanma yuzdesi kabaca %65 mertebelerinde ve katlanma numunenin u¢ kisminda basladigi net
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bir sekilde nedenleriyle bilinen bir deformasyondur. Cidari ezilmis pargalarda ise kat olusumu
ongorulen aralkta gelismektedir. Dahasi 20 mm burkulma boyu igin disa katlanma %73 iken, bu
deger 10 mm serbest burkulma boyunda %82’lere ulasmaktadir. Bu durum, 20 mm serbest
burkulma boyuna sahip numunede katlanma safhalar ve katlanma ylzdesi hesabi igin bazi
bayuklikler ile birlikte Sekil 74b ve c’de verilmigtir. Kesiti verilen analiz gorintisinden tip
cidarinin ezilmis olmasi deformasyon esnasinda cidarlarin igeriden c¢ok, disariya dogru

yonlenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 73. Burkulma serbest boyunun ikinci katlanma baslangi¢ kuvveti ve deplasmanina olan etkisi.
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Sekil 74 (a) Serbest burkulma boyunun tip yapinin i¢ ve dis ydonde katlanmasina etkisi (b) 20 mm serbest
burkulma boyuna sahip numunede katlanma safhalar (c) i¢ ve disa dogru katlanma ylizdesi hesabinda

kullanilan buyuklerin belirlenmesi.
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Tablo 6’de dort farkli serbest burkulma boyuna ezme iglemi i¢in analiz sonuclarindan kat
olusumuna ait buyudkler verilmistir. Dig tarafa katlanmanin en buyuk degeri %81,8 ile 10 mm
serbest boya sahip numunede, i¢ tarafa katlanmanin en buyuk degeri %26,4 ile ise 20 mm serbest

boya sahip numunede gelistigi anlagiimaktadir.

Tablo 7. Ezme iglemi uygulanmis numunelerin katlanma davranigina ait biyukltkler

Serbest

burkul Dis cal ic ca Ortalama Katlanma. | Katlanma. Kat Ictarafa | Dis tarafa ictarafa | Dig tarafa
bo u- (;;)p (ngmF)) ap (mm) Dis cap ic cap genisligi katlanma | katlanma | katlanma | katlanma
(mm) P mm) | (mm) | gmm) | mm) | (mm) (%) (%)
10 mm 58,3 55,3 56,8 71,3 53,7 8,8 1,6 72 18,2 81,8
12 mm “ “ - 75,6 51,4 12,1 27 9.4 22,3 77,7
16 mm “ “ - 72,0 52,1 10,0 2,3 7,7 23,0 77,0
20 mm “ “ “ 70,2 52,0 9.1 2.4 6,7 26,4 73,6

Yukarida incelenen katlanma sirasinda cidarin daha fazla disariya yonlenme durumu igin

asagidaki irdelemeleri yapmak mimkuindur;

- Disaridan yapilan gugla bir takviyenin parganin deformasyonunu engelleyerek numunenin
ezilme karsi etkinligini arttiracaktir. Burada, cidar ezme bdlgesine uygulanacak elyaf

takviyenin, ara ylzeyde bosluk bulundurmasi en 6nemli sorunu teskil etmektedir.

- lgeriden yapilan (érn. kdpUk) takviyenin sinirli katki sunmasina neden olacaktir.

Sekil 73 ‘de 10 ve 20 mm serbest burkulma boyuna sahip pargalarin alt ve Ust ylzeylerinden
radyal yonde hareketi kisitlanmis olmasi da SE ortaminda incelenmis ve ayni egri Uzerinde etkisi
gOsterilmistir. Buna gore, serbest burkulma boyunun uzun tutuldugu numunelerde bu islemin
efektif olarak etkisinin bulundugu, ancak kisa burkulma boyunda ayni etkiden s6z etmenin
mamkin olmadidi anlasiimaktadir. 20 mm serbest burkulma boyu igin bu islemin belirgin fayda
saglamasi, bu numunelerde kat olusumunun numune ug¢ kismina, ezilen bdlgenin sinirina
yaklagsma egilimi gostermesi nedeniyle, numune ucundaki yatay yer degistirmenin bagil olarak

artmasiyla iligkili oldugu dusinulmektedir. Bu durum yukarida numune goéruntulerinin toplu olarak
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verildigi sekilde acik bir sekilde, 6zellikle de 10 ve 20 mm serbest boya sahip pargalarin

karsilastiriimasindan da anlasiimaktadir.

Sekil 75 farkl serbest burkulma boylarina ezilmis bir numune ile ezme islemi uygulanmamis
numunenin katlanma davranigini hakkinda genel bilgi vermektedir. Cidar ezilmemis numunede
katlanma Ust taraftan gerceklesirken, ezme islemi katlanmanin serbest burkulma boyunun en
blylk oldugu ( 20 mm) bdlgeden baslamasini saglamistir. Bu numunelere ait analiz ortaminda

elde edilen kuvvet-deplasman grafigi ise Sekil 82’de verilmigtir.

ME

Basglangi¢c durumu

nE

ik katlanma. Sagdsa ezilmis numunede 20 mm'lik aralikta
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HE

Devam eden katlanma

nE

Sagda ezilmis numunede 16 mm’lik aralikta Ikinci katlanma basladigi durum

o

Her iki numune neredeyse ikinci katlanmanin tamamlandig durum

Sekil 75. Bir numunenin farkli serbest burkulma boylarina sahip olmasi halinde katlanma sirasi. (Burkulma

boyu sayisi: bir tane 20 mm, bir tane 16 mm, bir tane 12 mm ve bir tane 10 mm)

Sekil 76’de verilen kuvvet —deplasman grafiginden cidari ezilmemis numune 75 mm deplasmanda
1638 J enerji absorbe ederken, bu deger ezilmis numune i¢cin 2058 J ‘dur. Buna gore, enerji
degerinde %24 oraninda artis s6z konusudur. Sekilde burkulmanin sirasiyla serbest boyun 20
mm oldugu kisimdan baglamis ve daha sonra 16 ve 10 mm araliklarda devam etmigtir. 16 mm

araliga sahip kismin katlanmasi sonrasi, 12 mm’lik kismin deformasyona katilmamasinin nedeni,
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her bir kat olusumunun son evresi komsu cidarda yeni kat olusumuna kolaylastirici geometrik

degisiklige yol agmasidir.

16 mm 10 mm
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Sekil 76. Farkli serbest burkulma boylarinda cidar ezme igleminin tip yapinin kuvvet-deplasman grafigine

etkisi.

Cevresel Ezme SE Sonuclarinin Dogrulanmasi

Bu bdlimde tup yapinin analizlerinde agirlikli olarak ele alinan cidar ezme igleminin dogurdugu
sonuglar ve bunlarin fiziksel olarak olusumlarinin irdelenmesi Gzerineydi. Deneysel ¢calismada her
ne kadar peklesme davranigi ¢ok az olan, aliminyum alasimi Uzerinde calisiimis olsa da,
tekrarlanan ¢ok sayida ezme igslemi ve beraberinde kazanilan tecribelerle ¢evresel olarak dizgin

ezilmis numuneler Uretilebilmistir. Toplam boyu 34 mm olan, ezme arali§i, dolayisiyla serbest
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burkulma boyu 10 ve 20 mm olacak sekilde cidari distan ezilen numunelerin deney esnasindaki

video kaydindan alinan goéruntiler, analiz sonuglariyla birlikte eslestirilerek Sekil 77°da verilmistir.

(b)

Sekil 77. Serbest burkulma boyu (a) 10 ve (b) 20 mm olacak sekilde cidari distan ezilen numunelerin

deneye ve analize ait géruntlleri. Not: Sekildeki video gériintiileri ekte verilen MP4 uzantili dosyalardan

ulasilabilir.
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Yukarida verilen analiz ve deneysel olarak elde edilen gdrintilerden, burkulma davraniginin
fiziksel olarak analiz edilebildigi anlagiimaktadir. Sekil 78’de ise bu numunelerin (deneysel olarak
serbest burkulma boyu 10 ve 20 mm olarak dretilen) kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir. Buna
gbre, daha 6nce cidarda analiz ortaminda ezme igleminin par¢anin katlanma davranigina olan

etkisi asagida verilen deney sonugclariyla desteklenmektedir.

70 ) ) ) ) | ) ) ) ) | ) ) ) )

» — 20 mm (ezme araligi) -
— 10 mm (ezme aralgi)
— Ezme igl. yok

60 -

Kuvvet (kN)

15
Deplasman (mm)

Sekil 78 Serbest burkulma boyu 10 ve 20 mm olacak sekilde cidari distan ezilen numunelere ait deneysel

olarak elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri.

Sekil 79'de Cidari ezilmis takviyesiz tup yapinin ezilme durumunu deneysel ve analiz ortaminda
elde edilen goéruntuleri verilmistir. Sekilden anlasilacagdi Uzere, kat genigliginin tipin ortalama
eksenine gore radyal yonde disariya yonlenmesinin daha fazla oldugu, deneysel ve analiz

sonuglariyla desteklenmis ve her iki sonucun birbiriyle Gnemli oranda ortistigu anlasiimaktadir.
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L3 Dis cap: 68,3 L
L Ort. cap: 56,8 — Tup orijinal i
{ g olguleri
g Ig cap: 55,3 I

51,75

56,8
70,15

(b)

Sekil 79 Cidari ezilmis takviyesiz tlip yapinin ezilme sonrasi goriintisi (a) deneysel (b) analiz sonucu.

4.4 igeriden (PVC Kopiik) Takviyeli Numunelerin SE Analizi

Bu bdlimde igeriden takviye modelinde kullanilan PVC kdpuklerin mekanik davraniglari SE
yontemiyle belirlenmeye calisiimig, aliminyum tip PVC képukle takviye edilerek SE analizi
yapiimistir. Gdzenekli yapiya sahip olan kdpuklerin mekanik davraniglari metallerden ¢ok farkhdir.
Basma kuvveti altinda 6nce elastik sekil degisimi gdsterip akma noktasinin asilmasiyla figilasma
davranigi gorilen metallerin aksine kdpukler elastik sekil dedisim sonrasinda figilagsma davranigi
gOstermezler. Gdzenekleri olusturan hiicre geperlerinin dayanimini asan kuvvetler geperlerin
kirlmasina sebep olur. Bu durum neticelinde bdlgesel hasarlanma meydana gelerek kopugun
plastik deformasyonu vuku bulmus olur. Sekil 80’de aliminyum tlpln iceriden PVC kopulkle

takviye edilme durumunun SE analizine ait tam model ve kesit gértintlisu verilmigtir.
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Sekil 80. SE analizine ait tam model ve kesit goruntisu

Kdépugun sergiledigi nispeten karmasik plastik deformasyon davranigi nedeniyle SE ortaminda
modellenmesini ve aliminyum tlple ayni anda ¢alistiriimasini zorlastiriimaktadir. PC kdpuklerin
modellenmesi agsamasinda aliminyum tup ve cevresel ezme iglemlerinde oldugu gibi Ls-Dyna
programindan faydalaniimigtir. Koéplk malzemelerin modellenmesinde Ls-Dyna malzeme
katuphanesinden *MAT CRUSHABLE FOAM malzeme karti ve koplk ag yapisindaysa 1 mm
blyikligunde elemanlar kullanilmistir. Sekil 81'de g farkli yogunluga sahip (60, 80 ve 100 kg/m?®)
PVC kopuklere ait SE analizinde elde edilen gerilme-deplasman egrileri verilmistir. Ayrica grafikler
Uzerinde basma analizlerine ait muhendislik egrilerinin yani sira gercek egrileri verilmistir.

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1

0,8

Gerilme (MPa)

0,6 —— Muhendislik

0.4 — Gergek

0,2

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Birim sekil degisimi

@)
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(b)

Gerilme (MPa)
w IN
N O w o A,

N

—— Miuhendislik
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O||||||||||||||||||||
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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(©)
Sekil 81. (a) 60 kg/m3, (b) 80 kg/m3ve (c) 100 kg/m3yogdunluklarina sahip PVC k&pliklerin SE yontemiyle
elde edilmig basma analiz egrileri
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Yukarida verilen egriler neticesinde farkli yogunluklardaki kdpuklerin aliminyum tuplerle birlikte
kullaniilma durumlari incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen kuvvet-deplasman grafiklerinin SE
analiz yontemleri ile elde edilen egrilerle yluksek oranda eslestigi gorlimustir. Ayrica enerji
degerleri agisindan da ¢ok kiguk sapmalar ile deneysel verilerin SE analiz sonugclariyla uyumiu

oldugu tespit edilmistir. Deneysel ve SE analiz sonugclari arasinda asagidaki veriler elde edilmigtir;

Deneysel enerji dederi SE enerji degeri
- 60 kg/m?3 2160 J 2238 J
- 80 kg/m?3 2522 ] 2517 J
- 100 kg/m? 2403 J 2439 J

Degerler incelendiginde butin koéplk yogunluklarinda enerji degerleri arasinda yaklasik %2
civarinda bir sapmanin oldugu gorilebilmektedir. Sekil 82’'de sirasiyla 60, 80 ve 100 kg/m?3
yogunluga sahip kopuklerle takviye edilmis aliminyum tlplerin kuvvet-deplasman grafikleri

verilmigtir.

10 SE sonuglari
Deneysel sonuclar
5
O||||||||||||||||||||||||||||||||

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Deplasman (mm)

@)
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Sekil 82. (a) 60 kg/ms3, (b) 80 kg/m?3 ve (c) 100 kg/m? yodunluga sahip koplklerle takviye edilmis aliminyum
tuplerin kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 83’te kopukle takviye edilen aliminyum tlpun eksenel olarak zorlanmasi durumunda,
koplgun sergiledigi deformasyon davranisina ait goruntiler verilmisti. PVC koépugin lokal
hasarlandigi bdlgelerde meydana gelen densifike olma durumun koépUgu aliminyumun kat
aralarina dogru yoénlendirdigi sekilden de anlasiimaktadir.

|

Sekil 83. Aliminyum tup igerisindeki PVC kopuglin eksenel kuvvet altinda sergiledigi deformasyon
davranisi
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5. DEFORMASYON BILEZIGi TASARIMI VE iMALATI

Projede belirtilen enerji absorbe edici sistemin ikinci ana elemani deformasyon bilezigidir.
Deformasyon bilezigi genel ¢alisma prensibi olarak radyal yénde genisleyerek deforme olmakta
ve bu deformasyonu sirasinda enerji absorbe etmektedir. Proje kapsaminda deformasyon bilezigi
olarak kullaniimasi muhtemel ¢ farkli ¢elik malzemesi secilmistir. Her bir ¢elik malzemeden farkl
caplarda, koniklik agilarinda ve kalinliklarda deformasyon bilezigi tGretimi yapiimistir. Deformasyon
bilezik tasariminda en uygun deneysel verinin elde edilebilmesi amaciyla ezilme kutusunun aksine
oncelikle SE analizleri yapilmigtir. Her bir farkh gelik tirl ve geometrik 6zellikteki bilezikler igin
yapilan SE analizleri neticesinde elde edilen veriler deneysel ¢calismalarda uygun malzeme segimi
ve geometrik buyukltklerin belirlenmesinde 1sik tutmustur. Sonraki bélumlerde tasarimi ve imalati
yapilan bu bilezik modelleri igin en uygun malzemenin ve geometrik dl¢cinin belirlenmesi amaciyla

yapilan SE analiz ve deneysel ¢alismalarina yer verilmistir.

5.1 Deformasyon Bilezigi Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Deformasyon bilezigi ve muyluya ait deneysel ve sonlu eleman g¢alismalarinda kullaniimak tzere
elde edilen g¢ekme egrileri toplu olarak Sekil 84’de verilmistir. Paslanmaz ¢eligin kopma

uzamasinin oldukg¢a fazla olmasi ve analizlerde bu denli yiuksek sekil degisimlerine ihtiyac

duyulmamasi nedeniyle, bu ¢elik icin boyun verme sonrasina ait egri elde edilmemigtir.
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Sekil 84 Deformasyon bilezigi ve muylu (1045) i¢in kullanilan geliklerin gekme egrileri.
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5.2 Deformasyon Bilezigi Modellerinin SE Calismalari

Ana adimlar
1- Bagvuru dosyasindaki konik kovan yapisinin analizi yapilarak, kuvvet ve enerji degerlerinin
elde edilmesi ve bu de@erlerden hareketle uygun geometrinin belirlenmesi,
2- Revize edilen geometri icin model dogrulama c¢alismalarinin yapilabilmesi ve bilezik
geniglik etkisinin incelenmesi i¢in deneylerin yapiimasi. S6z konusu tasarimda kullaniimasi

muhtemel ¢elik malzeme 6zelliklerinin kabaca belirlenmesi

Proje basvuru dosyasinda verilen sistem ve bu yapiya ait deformasyon bilezigi kismi “K” ve “D”

parcalarinin kati modeli Sekil 85’de verilmistir.

T-tampon baglanti kismi,

E-ezilme kutusu,(I. kademe)
D- deformasyon bilezigi, (Il. kademe)
K- sase tarafindaki konik gegcme.

(@) (b)
Sekil 85. (a) 6ngorilen iki kademeli enerji absorbe edici yapinin sematik gériinima (b) konik parga ve

bilezik yapiya ait kati model (a’da “K” ve “D” ile gdsterilen pargalar.

Ongoérilen konik parga igin 0,5-2 degerleri arasinda dért farkli (0,5, 1, 1,5 ve 2) derece ve AlSI
1015 ¢eligi (normalize sartlarinda) kullaniimasi durumu igin analizler 6ngoralmagtar.

Deformasyon bilezigi (D) i¢in farkli malzeme segenekleri dikkate alinacaktir.

5.2.1 SE Analizine Ait Model

ANSYS Workbench programinin Explicit Dynamics moduili kullanilarak gerekli analizler
yapilmistir. Sirasiyla sistemin (muylu, konik bilezik tipi kovan) modellenmesi, malzeme

Ozelliklerinin, mesh olusturma, eleman tiplerinin, temas edecek olan ylzeylere yerlegtirilecek
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kontak elemanlarin tiplerinin girilmesi, sinir sartlarinin (deplasman, sabitleme) verilmesi, ¢6zim

ve analiz sonuglarinin alinmasi gibi bir ¢ok islem gerceklestirilmistir.

Modelleme iglemi Ansys’'in Geometry kisminda modellenmistir. Yapilan modeller elde edilen
analiz sonuglarina gére uygun sonugclar elde edilinceye kadar degisiklige gidilmis ve parametreler
olusturulmustur. Sistemin modellenmesinden sonra, Engineering Data kismindan analizde
kullanilacak olan malzemeler tanimlanir. Analizde kullanilacak olan muylunun malzemesi yluzeyi
indiksiyonla sertlestiriimis 1045 celigi (E=210 GPa n=0,29), konik kovan yapinin malzemesi ise
imalat celigi (E=210 GPa n=0,29) secilmistir. Yapacak oldugumuz analiz elasto-plastik analiz
oldugu igcin malzemeye Multilinear Isotropic Hardening tanimlanarak malzemelerin gergek

gerilme-birim sekil degisimi egrileri girilmistir.

Muylu ve konik kovan modellerinde mesh metodu olarak MultiZone kullaniimis ve elemanlarin
duzensiz oldugu yluzeylere Face Meshing uygulanarak daha dizgun eleman dagilimi elde
edilmistir. Deformasyon davranisini inceleyecek oldugumuz konik kovanin eleman boyutlar
hassas sonug elde edebilme amaci ile daha kiglk eleman boyutlari (0,5-1,5 mm) olusturulmustur.
Olusan mesh yapisi ortalama 80.000-120.000 eleman igermektedir. Sistemin asil amaci
surtinmeden dolayi olugsan kuvvetin ile deformasyonun belirlenmesi oldugundan, yapilan analizde
Contact iligskisi en 6nemli adimi olusturmaktadir. “Contact” konik kovan ytzeyi, muylu ise “target”
yuzeyi olugturmaktadir. Surtinme katsayisi ¢elik-celik (gres yagl) ylzeyler icin 0,12 secilmigtir.
Model, mesh ve sinir sartlari olusturulduktan sonra K dosyasi(.k) yazilmis ve daha sonra Ansys
Mechanical APDL Product Launcher programinda LS-DYNA Solver kullanilarak ANSYS
Multiphysics/LS-DYNA Analysis gergeklestiriimigtir.

Sekil 86 ‘da modeli olugturan yapinin mesh yapisi ve zorlanma durumu verilmigtir. Analizlerde
muylu sabit tutulmus (Fixed Support), konik kovana deplasman (Displacement) verilmistir. Sekil
92b ve 92c’den 20 mm deplasman degeri icin verilen gerilme dagiimindan beklendigi gibi, muylu
tarafindan radyal ydnde agcmaya zorlanan konik kovani cidarinda 6nemli oranda gerilme / plastik

deformasyon olugsmaktadir.

Not: Bu modelin dogrulanmasinda, proje basvuru dosyasinda verilen konik gegmeye ait deney

sonuglari kullaniimig, ayrica deney yapiimamigtir.
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Sekil 86. (a) Modeli olusturan yapinin mesh yapisi. 20 mm deplasman degeri icin konik kovandaki (b)

esdeger gerilme (Von Mies) (c) en buylk asal gerilme dagilimi
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Sekil 87’de analizlerde kullanilan celiklerin gekme edrileri verilmistir. Koniklik agisi, 6=1 derece
icin reaksiyon kuvvetinin, deplasman degeri ve koniklik acgisiyla degisimi Sekil 88’de verilmistir.
Sekilden anlagilacagi Uzere, enerji dederi deplasmanla artmakla birlikte yapida olusan reaksiyon
kuvveti oldukga ylksek degerlerde seyretmektedir. 1500 J igin reaksiyon kuvvetinin 80 kN
mertebelerinde oldugu, hedeflenen 3000 J degeri igin s6z konusu kuvvet degerinin 120 kN'a
yaklastigi dikkat cekmektedir. Bu noktada, koniklik agisinin degistirilerek reaksiyon kuvvetinde

degisimin incelenmesi faydali olacaktir.

1000

800

600

—=— AISI 1015 (normalize)

Gercek gerilme (MPa)

400 —&— Imalat ¢. (AISI 1045)
—A— AISI 304 (tavh)
—— S 355 (St 52-3)
200
- TUm egriler boyun verme noktasina kadar
04 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Gergek birim sekil degisimi (plastik)

Sekil 87. Celiklerin analizlerde kullanilan ¢ekme egrileri.
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Sekil 88. Reaksiyon kuvveti ve enerjinin, deplasmanla degisimi

Sekil 89 reaksiyon kuvveti ve deplasman degerinin, dort farkli koniklik agisiyla olan degisimini
vermektedir. Sekilden reaksiyon kuvvetinin koniklik agisiyla arttigi ve beklendigi tzere, 3000 J’'Un
elde edildigi deplasman degerinin azaldid1 gérilmektedir. 6 =2 derece igin en dusuk, 6 =0,5 derece
icin en buyuk deplasman degeri elde edilmekte olup, bu koniklik igin (6 =0,5) reaksiyon kuvveti en
disuUk degerini (102 kN) almaktadir.

Sonug: 6ngodrulen konik yapida, 3000 J enerji degeri igin tum koniklik agi degerlerinde hesaplanan
reaksiyon kuvveti proje kapsaminda belirtilen kuvvet degerinin (68 kN) c¢ok Ustiinde oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu sistemde deplasmanla slrekli artan bir ylzey alani s6z konusudur.
Dolayisiyla temas alaninin sabit tutulacagi bir yapi muhtemel bir ¢ézimu olusturacaktir. Konik
parcaya genisligi sabit, dolayisiyla ylzey alani sabit olan bir bilezigin gecirildigi tasarim, imalat

kolayliginin yani sira ¢galisma prensibi agisindan tercih edilecek bir geometrigi olusturacaktir.
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Sekil 89. Reaksiyon kuvveti ve deplasman degerinin koniklik acisiyla degisimi

Proje basvurusunda yapilan 6n calismalardan elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri ve deney
tecrubelerinden hareketle, ana hatlariyla kati model gérintist (Solidworks) Sekil 90’da verilen ve
boyutlari hentz kesinlestirilememis bir deformasyon bilezigi ve konik yapi geometrisi Uzerine
yogunlasiimistir. Ebatlarin SE analizleri 1s1§1 altinda boyutlandiriimasi ve sonrasinda nihai

deneylerle kesin kararin verilebilmesi icin bazi kritik noktalarin irdelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 90. Deformasyon bilezigi-konik yapi (kati model) ve analizlerde kullanilan parametrelerin gésterimi.

D:bilezik dis cap, d:bilezik i¢ ¢api, to: bilezik kalinlidi, b: bilezik genisligi. 8 : koniklik agisi

Deformasyon bileziginin tasarimina ait ana kisitlari

I. kademe sonundaki Fps kuvvetinin 47-50 kN degerini agsmasi halinde bilezigin konik yapi
Uzerinde hareketi baslayacaktir. Yani, bir anlamda bilezigin 47 kN’luk kuvvetle cakilarak
montajlanmasi s6z konusudur. Bunun igin;
- Bilezigin montaj kuvveti (reaksiyon kuvveti) olan 50 kN degerine en fazla 8 mm’lik
deplasmanda erigsmesi,
- Bilezik cidarinda olusan akma alaninin, kalinlik dogrultusundaki cidarin 1/3’Gna
gegcmemesi.
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Yukaridaki sartlari saglayan celik ve bilezige ait geometrik ol¢ller analiz sonuglarindan hareketle
belirlenecektir. Analizlerde kullanilan parametreler Sekil 90’da resim izerinde tanimlanmis, Tablo
7 ‘da ise geometrik dlgulere ait buyuklikler siralanmistir. SE modeli ve sinir sartlari ise Sekil 91°'de

verilmistir.

Tablo 8. Malzeme ve geometri 6zellikleri

Alin cidar kalinh@i, | Ahln ¢ap degeri, Koniklik a¢isi, Genislik,
Parca Malzeme t (mm) D/d (mm) 6 (derece) b (mm)
Kok | Alsi 1045 t=15 sono,soiz0 | 0% 07 B LS -
muylu 2,3
AISI 1015,
Bilezik | S355 (St 52-3) =10 60/40, 80/60 “ 10, 15, 20
ve 304

Not: D:Dig ¢ap, d: i¢ cap

Sekil 91. Tasarima ait SE modeli ve sinir sartlar

Tablo 7‘da 6zetlenen ve toplami 144 ulagan kombinasyonlardan, yapilan 6n analiz sonuglarindan
hareketle bazi kombinasyonlar elenmis ve nihayetinde elde edilen 45 sonlu eleman analizinden

uygulanabilirlik ve kisitlara cevap vermesi bakimindan en uygun olanlari Tablo 8’de verilmigtir.
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5.3 Deformasyon Bilezigi Modellerinin Deneysel Caligmalari

Yukarida gergeklestirilen analiz sonuglari ve proje basvuru dosyasi igin yapilan 6n deneylerden
elde edilen tecribelerden hareketle 6ncelikle dis ve i¢ cap oranlari 60/40, i¢ konik agisI 1,5 derece
olan genigligi b=6 ve b=10 olmak Uzere iki tip bilezik Uzerinde deneylerin yapilmasina karar
verilmistir. Makine imalat geliginden (6zellikleri otomat celigine yakin ¢gekme egrisi Sekil 92'de
verilen) imal edilmis olan bilezikler Sekil 93'deki deney dizeneginde test edilmistir. Muylu ve
bilezik deney dncesinde gresle yaglanmistir. Deney sirasinda i¢i bos silindirik Ust parca araciligi
ile deformasyon bileziginin konik muylu Uzerinde, dliseyde harekete zorlanmistir. Yapilan

deneyler sirasinda kuvvet-deplasman veri ciftleri kaydedilerek grafikleri gizilmistir.
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200
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Gercek birim sekil degisimi

Sekil 92. Makine imalat celigine ait cekme egrisi, (Not: son nokta kopma sonrasi belirlenmistir)
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Sekil 93. Deformasyon bilezigi deney diizenegi.

Sekil 94’te verilen, 6 ve 10 mm genisliginde 60/40 odlcllerindeki deformasyon bileziklerine ait
kuvvet-deplasman grafiginden, bileziklerin uygulanan kuvvetin etkisiyle ¢ap dogrultusunda
oncelikle elastik davranis sergiledigi, daha sonra plastik deformasyona ugrayarak sirasiyla
kuvvetin yaklasik 40 ve 60 kN mertebelerinde ulastigi ve nihayet artan deplasman altinda kirilma

gOsterdigi (Sekil 94) anlasiimaktadir.

Kuvvet degeri itibariyle, 45 kN’nun altinda kalmasi nedeniyle, 6 mm genisligindeki bilezigin
degerlendirme disi tutulmasi gerektigi gorulmektedir. Her iki bilezigin olduk¢a disuk deplasman

degerinde (yaklasik 40 mm) hasarlandidi, dolayisiyla kullanilan ¢elidin yetersiz suneklige sahip
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oldugu acik bir sekilde anlasiimaktadir. 10 mm genigligindeki bilezik igin kuvvet degeri makul

goérinmekle birlikte, proje hedefleri (3000 J) itibariyle oldukga yetersiz kaldidi anlagiimaktadir.

Bu tur pasif guvenlik sistemlerinin kirilma gostermesi yerine, asiri deformasyonla is yaramaz hale
gelmesi istendiginden, buna uygun farkli ¢elik uygulamalarinin yapiimasi kacginiimaz

gorinmektedir.

70 ' T ' T ' T ' T

Kuvvet (KN)

10 60/40 Deney |
&— b=6 -1476J
G—6 b=10-2095J N
0@ ] ] ] ] ] ] ] ]

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 94. b=6 ve 10 mm genigliginde 60/40 dlculerindeki deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman

grafigi

Sekil 95'te deney sirasinda hasarlanan deformasyon bileziklerin genel goérinimua verilmigtir.
Bilezik i¢ yUzeyinde bulunan c¢ok kiguk sayilabilecek imalat izlerinin deformasyonun etkisiyle

silinerek parlak bir yuzey kalitesine ulagtigi gorulmustur.
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Sekil 95. (a) Deney sirasinda hasarlanmis deformasyon bilezigi (b) iki farkh genislikteki hasarlanan

bileziklerin gérinimu

5.4 Deformasyon Bileziginin SE Analizlerinin Dogrulanmasi

Bu kisimda 6 ve 10 mm genisliginde, 60/40 dlgulerindeki deformasyon bilezikleri, s6z konusu sinir
sartlari icin analizi yapilmis ve deney sonuglari dikkate alinarak modelin dogrulanma calismalari
gercgeklestirilmistir. Sekil 96'da verilen grafikten, genel olarak analiz sonuglarinin deneye ait
grafigin karakteristigine sahip oldugu ve absorbe edilen enerji miktari bakimindan kabul edilebilir

dogruluga sahip oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 96. 6 ve 10 mm genisliginde 60/40 dlgulerindeki deformasyon bilezigi igin deneysel ve analiz

sonugclarindan elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 97'de verilen kuvvet deplasman grafigi Uzerinde, belirli deplasman degerleri igin
deformasyon bilezigi kesitinde olusan egsdeder gerilmenin dagihmi verilmistir. Sekilden
anlagilacagi uzere, “1” noktasinda bilezikteki gerilmenin akma sinirnin altinda kaldigi, 2
noktasinda (15 mm) bilezik kesitinin tamamen aktigi, “3” ve “4” noktalarinda gerilmenin
yukselmesini devam ettigi anlasiimaktadir. Burada dikkat ¢eken bir dnemli nokta, basing altinda
temasin esdeger gerilmenin bilezik i¢ ylzeyinde, dis ¢eperlere gbére daha ylksek bir deger
almasina yol agmaktadir. Ayrica kuvvet deplasman grafiginde yaklasik 35 kN degerinden sonra,
egrideki ylkselis hizinin azaldigi dikkat cekmektedir. Bu davranisi detayli bir sekilde incelemek
icin sekilde “A” ile gdsterilen kisim Gzerinde sirasiyla 4,2, 6,2 ve 11 mm deplasmanlar igin asal

gerilme (o1) dagilimi incelenmistir (Sekil 98).
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Sekil 97. Kuvvet deplasman grafigi Gizerinde belirli deplasmanlar i¢in deformasyon bileziginde olusan

esdeger gerilme (Von Mises) dagihmi. Celigin akma siniri 360 MPa. Deplasman degerleri, 1: 1,5, 2: 15

mm, 3: 30 mm, 4: 40 mm
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Sekil 98. Deformasyon bilezigine ait en blyik asal gerilme dagihmi. Deplasman degeri (a) 4,2 mm, (b) 6,2

mm ve (¢) 11 mm

Bilezige silindirik bir Ust parga aracilidi ile basma kuvveti uygulanmis olmasi, Sekil 98b’de parcga
yan ylzeyindeki cekme gerilmesi siddetini disirdiigu dikkat cekmektedir. Malzemenin akma siniri
360 MPa oldugu g6z éniine alinarak verilen gerilme dagilimi incelenirse, cidarin dis ylzeyinde
etkin olan gekme gerilmesinin deplasmanla artarak, akma alaninin surekli genigledigi ve 11 mm
deplasman igin tim kesite yayildigi sonucuna variimaktadir (Sekil 98c) . Dolayisiyla 35 kN sonrasi
egri ediminin azalmasi parcada plastik sekil degisiminin etkin bir sekilde basladigi, 11 mm
deplasman degerinde tim kesite yayildigi ve sonrasinda celigin peklesme davranigiyla orantili

olarak egrinin yukselmesine devam ettigi seklinde agiklanabilir.

Sonlu eleman analiz sonuglari ile model dogrulama galismasina ait grafikten (Sekil 99) elde edilen
kuvvet degerinin makul gérinmekle birlikte, 2095 J'luk enerji dederi hedeflenen enerji degerinin
altinda kaldigi anlagiimigtir. Daha 6nemlisi malzeme davranigi itibariyle kirllmanin olugsmayip,

asiri deformasyonun etkisinde parganin ise yaramaz hale gelmesi istendiginden, burada
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kullanilacak geligin dayanimin yani sira, suneklik degerlerinin de yeterince yuksek olmasi gerektigi

anlasiimistir.
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Sekil 99. 1,5 derece konik acili 60/40 mm olgllerinde 10S20 celigi ile gergeklestirilien deneye ait kuvvet-
deplasman grafigi.

Hedeflenen enerji degeri igin malzeme degisikligine gidilmesinin yani sira, dikkat edilmesi gereken
bir diger konu, bilezik genigliginin irdelenmesidir. Bilezik genigliginin egri Uzerine etkisini
arastirmak Uzere ayni malzeme icin, sinir sartlari ayni kalmak kaydiyla farkl genislikteki modeller
ile yapilan analiz sonuglari neticesinde elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 100’de toplu
olarak verilmigtir. Buna gore, beklendidi lzere bilezik genisligi kuvvet degerinin ciddi oranda
artmasina yol agmakta, buna karsin enerji dederindeki artisin yetersiz kaldigi gértlmektedir.

Sonuc olarak, bu malzeme ile proje hedefinin saglikli olarak elde edilmesi mimkin

gorulmemektedir.

Sinekligi daha yiksek olan S355 (St 52-3) celigine ait 1,5 derece koniklikte farkli genislikteki 60/40
Olgulerinde, deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 101‘de verilmistir.
Burada her bir grup igin toplamda U¢ adet test yapilmis olmasina ragmen, grafige genel egilimi

yansitmasi bakimindan her bir grup igin birer adet egri verilmigtir.
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100 mm deplasmanda tum bileziklerde ciddi oranda deformasyon olusmasina ragmen, kopma
gerceklesmemistir. Genelde tim bilezikler igin 40-60 mm deplasman aralijinda kuvvetin plato
degerine ulastigl, 100 mm yakin deplasman igin bilezik kesitinin tamamen akmasi neticesinde tim
kesitin peklegsmesiyle egrinin tekrar yukseldigi dikkat gekmektedir. 12-14 mm genisligindeki
bileziklerin absorbe ettigi enerji bakimindan hedeflenen degeri sagladigi ancak kuvvetin agiri
derecede vyukseldigi gorulmektedir. 12 ve 13 mm genigligindeki bileziklerin deneyleri
tekrarlandiginda birbirlerine yakin ve tekrarlanabilirlik agisindan sorun teskil etmeyen sonuglar

elde edilmigtir.
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Sekil 100. Farkli genislikteki 1,5 derece konik agili 60/40 odlgllerindeki 10S20 geliginden islenmis

deformasyon bilezigi i¢in analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 101. S355 (St 52-3) celiginden islenmis 1,5 derece koniklikte farkli genislikteki 60/40 olgilerinde,
bileziklerin deney sonuglarina ait kuvvet-deplasman grafikleri

Sonug olarak S355 celiginde herhangi bir kirlma yasanmamis ve enerji ile kuvvet cifti proje
hedefine uygun diizeyde olmakla birlikte, edrilerin temel olarak Gg farkh rejimde olmasi, kuvvetin
yukselme hizi nispeten disik olmasindan dolayi, olusan plato genigligi nispeten kisa olmaktadir.

Bu davranisin absorbe edilen enerji degerini sinirladigi dustinulmektedir.

Yukarida 6zetlenen S355 igin enerjinin nispeten sinirli kalma durumu géz éndne alinarak,
c¢alismanin ilerleyen kisminda stinek oldugu kadar hizli peklesmesi (c/cax0rani yuksek) nedeniyle
304 kalite paslanmaz geligin kullanimi planlanmistir. Bu dzellikleriyle nispeten daha kuguk bilezik
genigligi ile tatminkar enerji degerlerinin elde edilmesi muhtemel gérindigunden, farkl ¢cap ve
geniglikte numuneler hazirlanmistir. Bu bileziklere ait kuvvet deplasman grafigi Sekil 102’de
verilmigtir. Prensip olarak gresin disinda bir yaglayicinin gok uygun olmayacagi tahmin edilmesine
ragmen, bu deneyde paslanmaz ve karbonlu gelik yuzeyler arasindaki yaglama durumunun

etkisini gdérmek icin makine yagi kullaniimigtir.
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Grafikten, 8 mm genislikteki bilezikte, bir dnceki malzemeye gore (S355 celigine gére) daha kisa
deplasman degerlerinde 3000 J'luk enerjinin elde edildigi goériimektedir. Ayrica pargalarin hi¢
birinde ¢atlak baslangicini isaret eden bir olusum tespit edilmemistir. Ancak kuvvet degerinin,
hedeflenen 64-68 kN aralidinin Ustiine ¢ikmis oldugu dikkat ¢cekmektedir. Grafiklerin genelinde
Ozellikle plastik bdlgede kiiclk zig-zag hareketleri seklinde goériinen, deney esnasinda darbecik
seklinde seslerin duyulmasina yol agan davranis gézlenmis ve bunun egride karasizliga yol agtigi
gOzlenmistir. Bu nedenle deneylerin ayni ebattaki bilezigin, gres yaglayici kullanilarak

tekrarlanmasina karar verilmistir.
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Sekil 102. Paslanmaz celikten islenmis koniklidi 1,5 derece olan farkli genislikteki 60/40 dlgulerinde,
deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi (yaglayici: makine yagi). NOT: Oklar, absorbe

edilen 3000 J’e karsilik gelen deplasman degerini géstermektedir

Paslanmaz celikten 60/40 (b=8 mm) dlgulerinde bileziklerle ve yaglayici olarak gresin kullanildigi
uc deneye ait sonuglar Sekil 103’de toplu olarak verilmistir. Ylzeylerin gres ile yaglanmasi bir
onceki egrilerde gorilen sureksizliklerin ortadan kalkmasini sadlamistir. Grafikten asagidaki

sonugclara ulasilimaktadir.
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1. Projenin hedefleri arasinda yer alan, arag sase kolon emniyeti icin istenen 64-68 kN (Fps-

maks ) Kuvvet Ust sinir degeri asilmamistir.

2. Yukarida sb6zl edilen kuvvet degeri igin, deformasyon bileziginin yeterliligi 2000 J,
ongorilen hedef degeri ise 15 cm deplasman icin 3000 J'dir. S6z konusu geometri ve
bayuklik icin 3000 J degeri dngdrilen deplasmanin (15 cm) kabaca 1/3’Unde elde
edilmistir. 10 cm (2/3 deplasman) ¢alisma araligi icin absorbe edilebilecek enerji degeri
(ortalama enerji) 5621 J olup, bu deger itibariyle deformasyon bilezigine ait proje hedefi,

daha kisa deplasmanda (2/3) olmak lizere 1,87 kat daha yliksek enerji degeriyle asilmistir.

3. Deneylerde 100 mm yerine, deplasmanin 120 mm arttirlmasi durumunda kuvvetin yine
ortalama 60 kN mertebesinde kaldidi, bilezikte herhangi bir hasarlanmanin gértlmedigi
tespit edilmis olup, 120 mm deplasman igin absorbe edilen enerji degeri 6820 J dur. Bu
blylklik tek basina, projenin ana hedefi durumundaki 7000 J olan, ezilme kutusu ile

bilezigin absorbe edecegi toplam enerjiye oldukg¢a yakindir.
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Sekil 103. Paslanmaz celikten islenmis konikligi 1,5 derece olan farkl genislikteki 60/40 dlgulerinde (b=8

mm), deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi (yaglayici: gres)
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Daha uzun deplasmanda konik muylu ile kuvvet tatbiki i¢in kullanilan ara parganin birbirine temas
etmesi s6z konusu oldugundan, yapilan deneylerde ve SE analizlerinde bilezigin hareket ettigi

deplasman degeri 120 mm’yi asmayacak sekilde planlanmigtir.

Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

100 mm’lik deplasman sonrasi bilezik i¢ ylzeyinin deney 6éncesi ve sonrasi gérinimu Sekil 104’de
verilmistir. Bu ylUzeylerden Mitutoyo SJ-301 model cihaz ile yapilan vyilzey purazltlik
Olcuimlerinden, deney o6ncesinde R,= 4,95um, R.= 0,490 ym olan degerler deney sonrasinda
R,=0,43um, R.=0,06 uym degerlerine degismistir. Deneyler sirasinda gozlenen énemli bir diger
sonug, muylu yuzeyinin yuzey sertlestirme olmaksizin kullaniimasinin, 6zellikle ylUksek yuzey

basincinin s6z konusu oldugu plastik zorlanma sartlarinda uygun olmadigidir.

(@) (b)

Sekil 104. Bilezik i¢ ylzeyinin (a) deney 6ncesi ve (b) sonrasi gérinimi

119



Paslanmaz Celik Bilezige Ait Sonlu Eleman Analiz Sonuclari

Paslanmaz ¢elik malzeme igin de ayni modeller kullanilarak analizler gergeklestiriimigtir. 8 mm
genisligine ait numuneye analiz sonucu ile deney olarak elde edilen sonuglar ile birlikte verilmigtir.
Analiz sonucuna ait egrinin, genel olarak kabul edilebilir sapma ile, 6zellikle de 20 mm deplasman

sonrasinda basarili oldugundan s6z edilebilir (Sekil 105).
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Sekil 105. Paslanmaz celikten islenmis koniklidi 1,5 derece olan farkli genislikteki 60/40 (b=8 mm)

Olculerinde, deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi (yaglayici:gres)

Sekil 106’da verilen 20, 60 ve 90 mm deplasman degerlerinde olusan plastik birim sekil degisimleri
ile yine bu deg@erlerde gelisen gerilme dagilimlari (Sekil 107), celigin akma egrisiyle birlikte (Sekil
108’da verilen) karsilasgtirildiginda, analizin gelisen deformasyonun tanimlanmasi bakimindan
yeterince uygun sonuglar verdigi sonucuna ulasiimaktadir. 90 mm deplasman igin sekil
degisiminin malzemenin akma egrisindeki yeri dikkate alindiginda, paslanmaz geligin hasarlanma
bakimindan bir risk tasimadigi, herhangi bir catlama olusmaksizin daha da blyuk sekil

degisimlerine ug@ratilabilecegdi anlasilmaktadir.
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Sekil 106. Bilezik kesitinde plastik birim sekil degisimin deplasmana bagli olarak degisimi

5mm 20 mm 60 mm 90 mm

Sekil 107. Bilezik kesitinde Von-Mises gerilmesinin deplasmana bagli olarak degisimi
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Sekil 108. Paslanmaz celigin akma egrisi
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Sekil 109. Bilezik kesitinde asal gerilmelerin deplasmana bagli olarak degisimi

Asal gerilme dagiliminin verildigi Sekil 109’da dis ¢eperlerde etkisini gosteren asal gerilmenin
artan deformasyonla siddetlenerek tim kesite yayildigi goériimektedir. Sekilden, 90 mm
deplasman icgin i¢ ylzeyde yuksek basing etkisinde temastan kaynaklanan gerilmenin, bilezigin
kiguk caph agiz kisminda yogunlagsmis olmasi da (Sekil 109) dikkat ¢eken bir noktayi
olusturmaktadir.
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Sekil 110. (a) 100 mm deplasman icin sekil degistirmis bilezigin i¢ kismindaki sertligin mesafe ile degisimi,

(b) plastik sekil dedistirmis bilezik Gzerinde sertlik 6lgciim yeri ve dogrultusu

Baslangicta sertligi 215 HV mertebelerindeki paslanmaz celigin, deney sonrasi yani, 100 mm’lik

deplasman sonunda bilezik i¢ ylizeyinden kalinlik dogrultusu boyunca sertlik degisiminin verildigi
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Sekil 110 incelendiginde, pargcanin tim kesitinde peklesme nedeniyle sertlik artisina yol agcacak
derecede yaygin bir sekil dedisiminin s6z konusu anlasiimaktadir. Bu noktada sertlik 6lgcimi ve
analiz sonuglarinin birbirlerine paralel ve ayni zamanda dogrular nitelikte oldugu dikkat
cekmektedir. 100 mm deplasman igin i¢ yuzeydeki en yuksek birim sekil degisimi (Von Mises)
degeri 0,12 olup, bu 0,4 olan boyun vermedeki birim sekil degisiminin 1/3’Gne karsilik gelmektedir

ki bu malzemenin stneklik agisindan son derece rahat galistiginin bir gostergesidir.
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6. EZILME KUTUSU VE DEFORMASYON BILEZIGIiNiN BIiRLIKTE TEST EDILMESI

Bu boélimde eziime kutusu ve deformasyon bileziginin seri bagh olarak birlikte calisma

durumlarina ait deney sonugclari ve SE analiz sonugclari verilmigtir.

6.1 Deneysel Calisma

Ezilme kutusu ve deformasyon bilezigi tasarimiyla ilgili yapilan 330 adeti agskin deney neticesinde
her iki kademe iginde enerji absorbe etme kabiliyeti bakimindan en iyi kombinasyonlar
birlestiriimistir. Ezilme kutusu igin projede belirlenen enerji absorbe degerinin Ustinde ener;ji
absorbe etme yetenegdine sahip tasarim kullaniimistir. Bu tasarimi olusturan takviye parametreleri

su sekilde siralanabilir;

1- 0,20 mm derinlikte ve 10 mm es ezme aralikli gevresel ezme islemi,
2- Alt ve Ust ylzeyde en sert kopigln, ortada ise yumusak képugin bulundugu Sandvi¢
modelli PVC koépuikle igeriden takviye islemi,

3- 2 kat karbon elyafin sarildigi digaridan takviye islemi.

Ayrica ilk pik kuvvetinin uygun degerlere dusurilmesi igin ezilme kutusunun bir ucu, tetikleme
amaciyla belirli bir miktar deforme edilmigstir. Deformasyon bilezidi olarak projede belirlenen enerji
absorbe hedefinin ¢ok daha disik deplasmanlarla elde edildigi 304 kalite paslanmaz cgelik
kullaniimistir. Deformasyon bilezidinin (deneysel ve sonlu eleman sonuglar dikkate alinarak)
geometrik olculleri, i¢c ¢cap/dis ¢cap 40/60 mm olan 8 mm genislige ve 1,5° koniklik agisina sahip
olan numune kullanilmigtir.

Birlikte ¢galisma durumuna ait deneysel calismalar iki farkl yikleme modu icin gergeklestirilmistir.
ilk durum hidrolik presle yari statik deneyleri ikinci durum ise agirlik-diisiirme darbe test cihaziyla
dinamik deneyleri kapsamaktadir. Sekil 111’de hidrolik pres altinda yari statik deney igin
numunelerin yerlestiriime sirasi ve sekli gorilmektedir. Sekil 112’de ise deney sonrasi

hasarlanmig ezilme kutusu ve deformasyon bilezidi goérulmektedir.

125



. Muylunun igin
- girecedi arac
i y sasisi

: (Temsili)

«
e
©
o
[
o
e
e
o
o
®
®
@
@
a
2]
o

Sekil 112. Yari-statik deney sonrasinda ezilme kutusu ve deformasyon bilezidinin hasarlanmis goriintisi

Sekil 113'da iki farkh uzunluktaki ezilme kutusunun (100 ve 125 mm) deformasyon bilezigiyle
birlikte test edilmesi sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman grafigi gorulmektedir. Deney
baslangicinda tetiklemenin etkisi ve takip eden deplasmanlarda katlanmanin meydana geldigi
grafikten acikca gorulebilmektedir. Daha sonra tamamen bilezigin harekete gectidi kisim ise
grafikte kirmizi renkli egri ile gosterilmistir. iki kademenin birlikte galisma rejimlerinin kademelerin
tekli galisma durumlariyla benzer karakterde oldugu, ancak ezilme kutusunun katlanma alt-ust pik
kuvvetleri arasindaki farkin nispeten daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum bilezigin
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¢akilmadigr ve kisa ezilme kutusunun (100 mm) kullanildiyi deneysel g¢alismaya aittir. Bu
numunede deformasyon esnasinda ¢ok az da olsa bilezikte kuguk hareketlerin (grafikte ilk
katlanma sonrasi olugsan kuguk zikzak hareketleri) gelismesiyle agiklanabilir. Bu gekilde bir
davranis kuvvetin deplasmanla Ustel olarak artig gostermesini dolayisiyla da ideal ezilme
kutusundan beklenen rampa etkisi gézlenmesi nedeniyle bir olumsuzluk olarak gorulmemektedir.
Deformasyon bilezigin daha buylk kuvvetlerle cakilarak uzun ezilme kutusunun (125 mm)

kullanildigi deneye ait grafik incelendiginde katlanma pik kuvvetleri arasindaki fark artma egilimine

girmistir.
90 —
80 — Ezilme kutusunda kat olusumunun
- tamamlanmasi
70 |- l
60 —
Z 50 \\(
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>
5 40
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Sekil 113. iki farkli ezilme kutusunun deformasyon bilezigiyle birlikte test ediimesi sonucunda elde edilen
kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 114'da dinamik deney Oncesinde birlikte galisma durumuna ait numune goruntisu ve
ayrintilari verilmistir. Bu testlerde kullanilan agirhk miktari 290 kg olarak belirlenmis olup 2,5 m
yukseklikten serbest disme ile 7180 J degerinde bir carpisma enerjisi elde edilmigtir. Agirlik-
dugurme darbe test cihaziyla yapilan deneylerden gerek numune gerekse deneylere ait agir cekim
videolarindan (ilgili videolar ek dosya olarak ylklenmigtir) elde edilen verilerin, yari-statik deney

sonuglariyla blylk oranda benzerlik arz ettigi goérulmustir. Carpismada numunenin
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deformasyona ugramasi ve tablanin deney sonunda geri sigrama gdOstermemesi, c¢arpisma

enerjisinin basarili bir gsekilde absorbe edildiginin bir gostergesidir.

Ezilme kutusunda meydana gelen deformasyon miktarinin yari-statik deneylerdeki degerlerle
(75mm) yaklagik ayni oldugu ve ezilme kutusunun deformasyon baslangicinda simetrik katlanma
sonrasinda ise elmas turl katlanmaya donlstigu tespit edilmigtir. Deformasyon bileziginde de
gcarpisma enerjisiyle orantili olarak 36-40 mm araliginda bir ilerlemenin s6z konusu oldugu
goérulmustir. Deformasyon bileziginde herhangi bir catlak baslangicina rastlanmamis dolayisiyla
parcanin tamamen plastik sekil degistirdigi anlasiimistir. Sekil 115’de bu deneylere ait bir temsili

numune goruntisu verilmistir.

al | iL—

Ezilme
kuttisd T —

Konik

Deformasyon
bilezigi Muylunun igine
girecegi ara¢
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Sekil 114. Ezilme kutusu ve deformasyon bilezidinin agirlik-disirme darbe test cihazinda deney dncesi

gOruntusu
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Sekil 115. Ezilme kutusu ve deformasyon bileziginin deney sonrasi goruntisu

6.2 SE Analiz Galigmalari

Yukaridaki bolimde verilen ezilme kutusu ve konik deformasyon bileziginin birlikte calisma
durumlarina ait deneysel veriler 1siginda sonlu elemanlar modeli geligtiriimistir. Ezilme kutusu ve
deformasyon bielzigi modeline ait gortinti Sekil 116’da verilmistir. Goérintiden de anlagilacagi
Uzere ezilme kutusu icin ¢evresel ezme ve igeriden PVC kopuk takviyesi olmak Uzere iki farkl
takviye durumu s6z konusudur. 10 mm esit aralikli ve 0,25 ezme derinliginde ¢evresel ezme iglemi
uygulanan aliiminyum tip, yogunluk ve tabaka kalinligi sirasi 100-60-100 kg/m? ve 30-40-30 mm
olacak sekilde iceriden PVC kopukle takviye edilmistir. Deformasyon bilezigi olarak ise 1,5°
koniklik agisinda, 40/60 mm i¢ cap/dis ¢ap ve 8 mm genislik élgllerine sahip 304 kalite paslanmaz
celik kullaniimistir. iki kademenin birlikte galistigi SE modeli 244392 node ve 184047 elemandan
olusmaktadir.
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Sekil 116. Ezilme kutusu ve deformasyon bilezidinin SE model gériinimu

Tlp ile kompozit tabaka arasinda meydana gelen ayrilma (deleminasyon) davranisinin gergekgci
olarak modellenmesinde yasanan sorunlar nedeniyle yani deformasyon davraniginin tahmin
edilememesinden sadece elyaf takviye durumu SE analizlerinde modellenmemistir. Bu durum
neticesinde elyaf sarimindan kaynaklanan ilk pik kuvvetin artisi gergceklesmeyecegi icin SE
modelinde tetikleme amacli 6n sekil verme islemine de gerek duyulmamistir. Asagidaki Sekil
117'de SE analizinde kullanilan modelin analiz 6éncesinde, ezilme kutusunun deformasyonun

sonlandidi ve bilezigin deformasyonunun sonlandigi Gi¢ asama sirasiyla verilmistir.

(a)
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(b)

(©

Sekil 117. SE analizinde kullanilan modelin (a) analiz dncesinde, (b) ezilme kutusunun deformasyonun

sonlandigi ve (c) bilezigin deformasyonunun sonlandigi asamalara ait géruntu
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Sekil 118. SE modeline kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 118’'de SE modeline kuvvet-deplasman egrisi verilmigtir. 100 mm uzunlugundaki ezilme
kutusunun kullanildidi bu modelde deneysel calismaya yakin bir enerji degeri elde edilmistir.
Deneysel calismada 8780 J olan enerji dederi SE analizinde 8660 J olarak yaklasik %1 farkla
hesaplanmigtir. SE analizinde elde edilen birbirinden tamamen ayri iki galisma bdlgesinin
deneysel calismaya ait grafikte bu kadar net olmamasinin sebebinin deneysel ¢alismada ezilme
kutusunun deforme oldugu bdélgede ¢ok az da olsa bilezikte meydana gelen deformasyon oldugu

dusinUtlmektedir.
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7. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Proje kapsaminda ezilme kutusu ve deformasyon bilezigi olmak Uzere iki kademeden olusan,
enerji absorbe etme kabiliyeti ylksek bir yapinin tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Birinci
kademede 1000 kg agirhdindaki bir aracin 15 km/h hizla rijit bir cisme c¢arpmasi durumunda
absorbe edilmesi gereken enerji degeri 4340 J'dur. Bu kritik deger tip yapida maksimum ve
ortalama kuvvetin 60-65 kN deg@erini asmaksizin ve ortalama kuvvetin deplasman ile diizgun artis
gOsterdigi yani ideal bir ezilme kutusunda aranan rampa etkisinin saglanmasi esastir. Bu tur bir
gereksinimin ortalama kuvvet Uzerinde en buyuk etkiye sahip olan cidar kalinliginin artirarak 6063
aliminyum alasimi bir tlp igin gerceklestiriimesi katlanma kdselerinde ¢atlak olusmasi nedeniyle

mumkun degildir.

Tasarimi gergeklestirilen ezilme kutusunda basvurulan U¢ temel takviye etkisi olusturacak
yontemle yukarida s6zi edilen enerji degeri 4330 J — 4370 J araliginda basarili bir sekilde elde
edilmistir. Belirtilen takviye modellerinden ¢evresel ezmenin, malzeme binyesinde mikro ¢atlaga
yol agmayacak sekilde uygulanmasi, icerinden yapilacak koépuk takviyesinin képuk yogunlugu
dikkate alinarak olusturulan sandvic modelde olmasi ve son olarak disaridan karbon elyaf
takviyesi uygulanmasi maksimum 6zgul enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan kritik bir Sneme
sahiptir. Bu enerji degeri 94 mm deplasman igin elde edilmigtir. Kullanim yerine, boy/gap oranina
bagl olarak bu deplasman degeri artirilabilmektedir. Nitekim 100 mm deplasman igin 4700 J'U
asabilmektedir. Ezilme kutularina yapilan takviye islemlerinden c¢evresel ezme isleminin
numunelerin disari katlanma yuzdesini artirdigi gerek deneysel gerekse sonlu eleman

calismalarinda net bir sekilde gorulmagtur.

ikinci kademeyi olusturan deformasyon bilezigi ise 60-65 kN mertebelerinde harekete gegmesi ve
kuvvetin 68-70 kN bandini agsmamasi temel kisitlari olusturmaktadir. Bu ¢gergcevede farkli malzeme
ve farkli geometrik Olgulerde Uretimi kolay deformasyon bilezigi tasarimina gidilmistir. Sonlu
eleman calismalarindan deformasyon bileziginde kullaniimasi muhtemel bir celik icin stinekligin
parcanin fonksiyonelligi agisindan (kirilmamasi), akma dayanimi ve peklesme davranisi ise elde
edilecek kuvvet-deplasman egrisini agisindan dnemli oldugu anlasiimistir. Kullanilacak ¢eligin en

azindan S355 (St 52-3) kalitesinde olmasi gerektigi belirlenmistir. Malzeme 6zelliklerine bagh
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olarak bilezik geometrik olguleri degistirilerek farkli enerji degerleri elde edilmesi mumkundur.
Yapilan deneysel ve sonlu eleman calismalari neticesinde 304 kalite paslanmaz celik ile
hedeflenen enerjinin pargada kirilma veya catlamaya yol agmaksizin bilezik i¢in belirtilen alt proje
hedefi 2660 J olup bu deger 60 mm deplasmanda 3000 J olarak elde edilmigtir. Tasarimi yapilan
bilezigin 100 mm deplasmana zorlanmasi durumunda absorbe edilen enerji yaklasik 5600 J

olmaktadir.

Kisa ezilme kutusu ile cakilmamis bilezigin seri olarak calistiriimasi durumuna ait deney
sonugclarindan, sirasiyla birinci ve ikinci kademenin 70-75 mm ve 100-105 mm degerlerinde, 8765-

8830 J arasinda degistidi ve bunun proje alt hedefi olan 7000 J'e gére %40 oraninda artis

saglandigi goérulmdstir. 125 mm’lik ezilme kutusunun ve ¢akilmis bilezigin kullanildigi deneylerde

ise enerji degeri 8975-10010 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu enerji degeri 1000 kg

agirhgindaki bir aracin rijit bir engele késeden ¢arpmasi halinde (ezilme kutusu tarafindan absorbe

edilen 6080 J degerindeki _enerjinin) absorbe edilen enerjinin %56 oraninda artirilmis olmasi

anlamina gelmektedir. Agirlik-distrme darbe test cihaziyla yapilan deneylerden carpismada
numunenin deformasyona ugramasi ve tablanin deney sonunda geri sigrama gdstermemesi,
¢arpisma enerjisinin ezilme kutusu ve deformasyon bilezigi tarafindan basarili bir sekilde absorbe

edildigini gbstermektedir.

Projenin geneli dikkate alindiginda yapilabilecek éneriler su sekilde siralanabilir;
- Tup icerisinde farkli yogunluktaki aliminyum kdpugun cam elyaf takviyesiyle birlikte
kullanimini,
- Bilezikte absorbe edilecek enerjinin genis bir aralikta istenen degerlerde elde edilebilmesi
icin deformasyon bileziginin sekil odakli (farkli geometri ve ebat) farkli tasarimlarin

yapilmasi ve uygulanmasi
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Bilindigi gibi, araclarda pasif koruma elemanlarinin kaza esnasinda ortaya gikan garpisma
enerjisini absorbe ederek ara¢ ana gdvdesinin hasara ugramasini énlenmesi ya da hasar
seviyesinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, ezilme kutusu ve konik
deformasyon bileziginden olusan iki kademeli bir yapinin tasarimi ve imalati Uzerine
galismalar yUrGtulmuistir. 6063 aliminyum alasimi ezilme kutusunun cidarda cevresel ezme
islemine ek olarak, iceriden ve disaridan takviye edilerek deformasyon esnasinda eneriji
absorbe etme kabiliyeti arttinimaya caligiimistir. Carpisma enerjisinin bilezikte plastik sekil
degisimine harcandidi konik deformasyon bileziginde ise konik muylu ve bilezik yapisinin
tasarim ve imalati gergeklestiriimistir. Iki kademeli sistemle ilgili yapilan 330 adeti agkin
deneyden, ezilme kutusu igin 6zgll enerji absorbe degeri dikkate alinarak elde edilen en iyi
kombinasyonla, 4330-4370 J araliginda degisen bir enerji degeri ile proje hedefleri asiimigtir.
Belirtilen takviye modellerinden ¢evresel ezmenin, malzeme biinyesinde mikro ¢atlaga yol
acmayacak sekilde uygulanmasi, igerinden yapilacak képuk takviyesinin képuk yogunlugu
dikkate alinarak olusturulan sandvi¢ modelde olmasi ve son olarak digaridan karbon elyaf
takviyesi uygulanmasi maksimum 6zgul enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan kritik bir
6neme sahiptir. Deformasyon bileziginin 60-65 kN mertebelerinde harekete gegcmesi ve
kuvvetin 68-70 kN bandini agsmamasi temel kisitlari olugturmus, bu ¢ergevede farkli malzeme
ve farkli geometrik dlgulerde uretimi kolay deformasyon bilezigi tasarimina gidilmistir. Yapilan
deneysel ve sonlu eleman calismalari neticesinde 304 kalite paslanmaz celik ile hedeflenen
enerjinin pargada kirllma veya c¢atlamaya yol agmaksizin alt proje hedefi olan 2660 J degeri
60 mm deplasmanda 3000 J olarak elde edilmistir. Tasarimi yapilan bilezigin 100 mm
deplasmana zorlanmasi durumunda absorbe edilen enerji yaklasik 5600 J degerine
ulagsmaktadir. 125 mm uzunlugundaki ezilme kutusunun ve g¢akilmig bilezigin kullanildigi
deneylerde ise enerji degeri 8975-10010 J arasinda degistigi tespit edilmistir. Agirlik-dustrme
darbe test cihaziyla yapilan deneylerden de dnerilen iki kademeli yapinin uyumlu bir sekilde
calistigi carpisma enerjisinin ezilme kutusu ve deformasyon bilezigi tarafindan basarili bir
sekilde absorbe edildigini gdzlenmistir.
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