T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KARE KESITLI TUPLERDE ON $EKIL VERMENIN
KATLANMA DAVRANISINA ETKISININ DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Omiir KAVAS
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGi
Tez Danismani . Prof. Dr. Kenan GENEL

Ocak 2020



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KARE KESITLI TUPLERDE ON SEKIL VERMENIN
KATLANMA DAVRANISINA ETKISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Omiir KAVAS

Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGI

Bu tez 28.01.2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile kabul
edilmistir.

A A

Prof. Dr. Prof. Dr. o¢. Dr.
Kenan GENEL Ahmet OGUR E_rgiig NART
Jiiri Baskam Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tlim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalariin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Omiir KAVAS
23.12.2019



TESEKKUR

Kare kesitli tiiplerde 6n sekil vermenin katlanma davranisina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi konulu yiiksek lisans tezim siiresince akademik ¢alismalarimda ve tez
stirecinde desteklerini esirgemedikleri i¢in basta tez danismanim olan Prof.Dr. Kenan
GENEL’e ve Ar. Gér Muhammed Muaz YALCIN ‘a tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiinlere getiren ve bana hayatimin her alaninda oldugu gibi yiiksek lisans

egitimin boyunca da destek olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitmim boyunca teknik ve manevi desteginden dolayr meslektasim
olan Murat KONAR ’a, Yon Proses ¢alisan1 Recep KESER’e ve Yon Proses kuruculari
Sn. Yal¢in PELIN’e ve Sn. Onder CUROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR . ...t i
ICINDEKILER.. ... ..ot ii
SEKILLER LISTESI. ..ottt e, iv
TABLOLAR LISTESI. ...t vii
O T e Viil
SUMMARY ...ttt ix

GIRIS ..o e 1

1.1. Aliminyum Alagimlart. ... 1

1.1.1. 6XXX serisi aliiminyum alagimlart.......................ocooeeee. 7

1.2. Aliiminyum Isil Islem Sartlari.............coooooiiiii 9

1.3. Literatlr AraStirmask. ... ....oouueeeintt ettt ei e e et e eei e eeaeeeans 10
BOLUM 2.

DENEYSEL CALISMALAR. ... 14

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi..............c..ooooiiia, 14

2.1.1. Kare kesitli aliminyum tiiplerin hazirth@.......................... 14

2.1.2. Kalip tasarimi ve malzeme Segimi...........coevuevuinuiininennnn.. 16

2.2, PVC KOPUK. . .eeeteie et 18

2.3. Poliiiretan Kalip Yaylar1 (Vulkolon ¢ubuklart)........................... 20

2.4. Kullanilan Cihazlar.............coooooiiiiii 21

2.4 1. Istlislem firmna. ... 22

2.4.2. I¢ cidar ezme isleminde kullanilacak hidrolik pres............... 22

2.4.3. Eksenel ezme deneylerinde kullanilacak hidrolik pres........... 23



BOLUM 3.

DENEYSEL SONUCLAR. ...ttt 24
3.1. 6063-T0 Aliiminyum Tiiplerin Eksenel Ezme Deneyi Sonuglari...... 24
3.2. 6063-T6 Aliiminyum Tiiplerin Eksenel Ezme Deneyi Sonuglari....... 31
BOLUM 4.

GENEL SONUCLAR VE ONERILER............cooiviiiiiiiieiiieecceeeeeeen,. 47

KAYNAKLAR . ... 49
OZGECMIS . ..o 52



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. 6xxx serisi alasimlardan imal edilmis ¢esitli Girtinler [11]. .....coccoeviirieninens 9
Sekil 1.2. Farkli otomobil markalarina ait elemanlar [12]........cccccooiieniiiiiiiiiiiiennns 9

Sekil 2.1. 60x60mm olgiilerinde 2mm cidar kalinliginda 6063 aliiminyum alasimli

KULU PIOFIL..ceeeece e 15
Sekil 2.2. Soguk is takim ¢eligi 181l iSlem SUIECT ......ccoevvviiieeiieiiiiiie e 16
Sekil 2.3. igeriden ezme kalib1 orta pargasinin tasarimina ait 2D ve 3D goriiniim.... 17
Sekil 2.4. Igeriden ezme kalib alt par¢asinin tasarimina ait 2D ve 3D gériiniimii.... 17
Sekil 2.5. Igeriden ezme kalibi {ist pargasinin tasarimina ait 2D ve 3D gériiniim..... 18

Sekil 2.6. igcerden ezme kalibinin 3D goriiniimii ve aliiminyum tiipiin kaliba

yerlestirildikten sonraki montaj gortinimil ...........cocevvvviiiieiiniineennen, 18
Sekil 2.7. PVC kopiigiin aliiminyum tiipe montajinin goriniimii..........cccocvvevrieenene 19

Sekil 2.8. Deneylerde kullanilan PVC kopligiin basma zorlanmasi altindaki gerilme

birim sekil degisim €Zrisi [36] ....oovvveriiiiiiiiie e 20
Sekil 2.9. Farkli sertlikteki vulkolon ¢ubuklart...........ccceevviiiiiiiiniiii e 21
Sekil 2.10. PVC kopiik ve vulkolon cubuk takviyeli kare kesitli aliminyum numuneye
A1t GOTUNTIL ..o 21
Sekil 2.11. Numunelerin sertlestirilmesinde kullanilan 1s1l islem firini..................... 22

Sekil 2.12. Cidar ezme islemi ve i¢erden cidar ezme islemi uygulanmais tiip yapiya ait

OTUNTUIET ... 23
Sekil 2.13. Eksenel ezme deneyinde kullanilan hidrolik pres..........cccooiiiiiiiiennnnn, 23
Sekil 3.1. Deney grubu isimlerinin yazim Sistematigl .........ccocvvvvereenireenieenieeneennnes 24

Sekil 3.2. 6063-T0-0-0-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi


file:///C:/Users/omur.kavas/Desktop/TEZ%20ÇIKTISI/Tez%20Metni%2023.12.2019.docx%23_Toc28080418
file:///C:/Users/omur.kavas/Desktop/TEZ%20ÇIKTISI/Tez%20Metni%2023.12.2019.docx%23_Toc28080420
file:///C:/Users/omur.kavas/Desktop/TEZ%20ÇIKTISI/Tez%20Metni%2023.12.2019.docx%23_Toc28080420

Sekil 3.4. 6063-T0-E-0-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

................................................................................................................. 26
Sekil 3.5. 6063-T0-E-0-0 tiipiin eksenel ezme deneyi sonras1 deformasyon goriiniimii
................................................................................................................. 27

GOTUNTIMT 1.ttt e e e e e nnneas 28

Sekil 3.8. 6063-T0-E-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.9. 6063-TO-E-K-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon
GOTUNTIMTL . 29
Sekil 3.10. 6063-T0 grubu aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme islemi ve PVC kopiik
takviyesiyle sonlimlenen enerjilerin karsilagtirilmast .........ccoceeivennnnee 30

Sekil 3.11. 6063-T0O grubu grubu tiiplerde uygulanan takviyelerin enerji kazanimlari

GOTUNTIMU 1.t 32

Sekil 3.14. 6063-T6-E-0-0 tiiplere ait elsenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

GOTUNTIMUL ..t 33

Sekil 3.16. 6063-T6-0-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

GOTUNTIMUL ..t 35

Sekil 3.18. 6063-T6-E-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.19. 6063-T6-E-K-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon

GOTUNTIMTUL .. 36


file:///C:/Users/omur.kavas/Desktop/TEZ%20ÇIKTISI/Tez%20Metni%2023.12.2019.docx%23_Toc28080451
file:///C:/Users/omur.kavas/Desktop/TEZ%20ÇIKTISI/Tez%20Metni%2023.12.2019.docx%23_Toc28080451

Sekil 3.20. 6063-T6 grubu aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme ve PVC kopiik
takviyesiyle absorbe edilen enerjilerin karsilastirtlmast ..........c.ccccvenee... 37

Sekil 3.21. 6063-T6 grubu grubu tiiplerde uygulanan takviyelerin enerji kazanimlari

GOTUNTIMT 1.ttt e e e e e nnneas 39

Sekil 3.24. 6063-T6-E-K-1 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

GOTUNTIMTL . 40

Sekil 3.26. 6063-T6-0-K-2 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

GOTUNTIMTL .t 42

Sekil 3.28. 6063-T6-E-K-2 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.29. 6063-T6-E-K-2 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon
OTUNUMTL . 43
Sekil 3.30. 6063-T6 grubu aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme, 80 ve 90 shore
sertliginde kalip yaylarin takviyesiyle absorbe edilen enerjilerin
Karstlagtirilmast ......cueeiiieiiiie e 44
Sekil 3.31. Deney numunelerinin soniimledikleri ortalama enerji miktari, takviyesiz

durumlarina gore enerji kazanimlar1 ve spesifik enerjileri...................... 46

Vi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1. Aliiminyum fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikleri ve diger metaller ile

karsilastirilmasi [§8]

Tablo 1.2. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin {iriin bigimleri ve uygulama

alanlarinin malzeme tiiriine gore smiflandirmasi [30]. .....cccooverviiiieennne 7
Tablo 2.1. 6063-T6 Alasiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ............cccvvevvennnnnne. 15
Tablo 2.2. 6063-T0 Alasiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ...........cocvevveeirveinnnnne. 15

Tablo 2.3. AIREX C70.75 PVC Kopiik [35]

vii



OZET

Anahtar kelimeler: Aliiminyum kare Kesitli tiip, Enerji soniimleme, I¢ yiizey ezme

Kare kesitli aliiminyum tiip yapilar uzun zamandir enerji soniimlemede
kullanilmaktadirlar. Tiip yapilarin cidarlar1 iceriden ezilerek enerji sOniimleme
oraninin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ekstriizyon {irlinii olan
6063-T0 ve 6063-T6 aliiminyum alagimli 60x60mm dis kesit dlgiilerinde ve 2mm cidar
kalinliginda kare kesitli tiipler kullanilmistir. Deneysel c¢aligmalarda herhangi bir
takviye uygulanmamus, cidarlar igeriden ezilmis, PVC kopiikle takviye edilmis ve
vulkolon ¢ubuklart ile desteklenmis tiiplerin deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen verilerle enerji grafikleri olusturulmus ve soniimlenen enerjiler
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda yapilan islemlerin enerji soniimlemesine
katkis1 belirlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda; 6063-T0 aliiminyum tiiplere ezme islemi uygulanip
ardindan PVC kopiik ile takviye edildiginde enerji soniimleme kabiliyetlerinin %56
oraninda arttig1 gozlenmistir. 6063-T6 aliiminyum tiiplere ezme islemi uygulanip
ardindan PVC kopiik ve 80 shore sertliginde vulkolon yay takviyesi uygulandiginda
enerji soniimleme kabiliyetinin %63, ayn1 T6 aliiminyum tiipe 80 shore sertliginde
vulkolon yay1 yerine 90 shore sertliginde vulkolon yay1 takviyesi uygulandiginda
enerji soniimleme kabiliyetinin %72 arttig1 deneysel ¢alismalarda goriilmiistiir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PRE-
SHAPING ON SQUARE SECTION TUBES FOLDING
BEHAVIOR

SUMMARY

Keywords: Aluminum square section tube, Energy absorption, Inner surface crushing

Square section aluminum tubes structures have been used for energy absorption for a
long time. It is aimed to improve the energy absorption capacity of the tube structure
by crushing it from inside. Within the scope of the study, extruded aluminum (6063)
square tubes tubes in TO and T6 conditions, 60x60mm dimensions with 2mm wall
thickness were used. In experimental studies, tubes with crushed or pressed wall, inner
reinforced with PVC foam and vulcolon rod were tested under axial load. Force-
displacement graphs were drawn from the experiments and the energy absorption
capability were calculated.

As a result of the studies; it was observed that the absorbed energy increased by 56%
if PVC foam was reinforced to 6063-TO aluminum tubes which were crushed.
Crushing into T6 treated tubes increased 63% of the absorbed energy if reinforced with
PVC foam and vulcanized spring rod of 80 shore hardness. If the vulcolon rod is 90
shore, it is determined that this value reaches 72%.



BOLUM 1. GIRIS

Aliiminyum diinyada en ¢ok tiiketilen demir dis1 metaldir. Yiizyillardir kullanimi artan
bir sekilde insanogluna hizmet etmektedir. Giinlimiizde yasantimizin hemen hemen
her konumunda kullanilan ve vazgecilmez bir malzemedir. 19.yy. baslarinda Sir
Humphrey Davy tarafindan aliiminyum elementinin varligmin agiklandigi kabul
edilmektedir. 1825 yilinda ilk olarak Hans Christian Oersted laboratuvar ortaminda
aliminyumu ayrigtirarak aliiminyum varligini ortaya koymustur.1886 yilina kadar
gegcen siire icerisinde laboratuvar ortaminda bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve az miktarda
tiretimi gergeklestirilmistir. Ticari olarak tiretimi ise 1886 yilinda birbirinden habersiz
olan ve iki farkl kitada yasayan Charles Martin Hall (ABD), Paul Heralt (France)
tarafindan gerceklestirilmistir [1-3].

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, ticari hayatta 6ncelikle bakir piring ve bronzun
yerine ge¢cmistir. Ticari anlamda tiretimin ilk yillarinda yagsanan problemlerden dolay1
1885 yilinda yillik 200ton aliminyum {iretilirken 2015 yilinda bu rakam 105 milyon
tona ulagsmistir. Aliiminyumun kesfinden giiniimiize kadar olan siire¢te muadili
malzemelere gére mukavemet, hafiflik, iletkenlik, uzun dmiirliiliik gibi 6zelliklerinden
dolayr hava, kara ve deniz tagitlarindan mutfak esyasina kadar yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].

1.1. Aliiminyum Alasimlari

Antik donemde Heredot aliiminyum bilesikleri i¢in alumen adindan bahsetmistir. 1754
yilinda Marggraf kil ve aliiminyum bilesiklerinin ayn1 metale bagli oldugu tespitinde

bulunmustur. 1786’da De Merveau bu metale alumine adin1 vermistir. 1807°de Sir



Humpherey Davy ise bu metale dnceleri alumium, sonra aluminum ve daha sonrada

aluminium demistir [5].

1807 yilinda Sir Humpherey Davy aliiminada oksijene bagl bir metalin olabilecegini
tahmin etmistir. Aliiminanin elektrolizinde demir katot kullanildigr i¢in
demiraliminyum alasimi elde etmis, aliminyumu ayirmayi basaramamistir. 1821
yilinda M. Pierre Berthier Giiney Fransa’da Les Baux kasabasinda boksit madenini
kesfetmistir. Bu yerin adina ithafen bauxit adin1 vermis ve kimyasal formiiliinii de
Al:OsH:0 olarak belirlemistir. 1825 yilinda Danimarkal1 fizik¢i Christian Oersted,
aliminyumu susuz aliiminyum kloriirden kalsiyum amalgami ile rediikleyerek ilk
metalik alliminyumu imal etmistir. 1827°de Friedrick Wohler susuz aliiminyum kloriti
saf potasyumla rediikte edereck pulverize bir toz elde etmis, bu tozun iginde
aliminyumun ana Ozelliklerine ¢ok yakin 6zellikte pul pul metallerin bulundugunu

tespit etmistir. Boylece artik kimyasal yontemden elektrolitik yontemine gegilmistir.

1845°te Wohler bu yontemle toplu igne basi biiyiikliigiinde bilyalar halinde
aliminyumun tim o6zelliklerine sahip biraz daha fazla miktarda metal iretmistir.

1852’de Robert Bunsen elektrotik yontemi daha da gelistirmistir [5,6].

1850-1860 yillar1 arasinda Fransiz arastirmact Henry Sainte-Clarie Deville 3.
Napolyon’un maddi destegini alarak endiistriyel aliminyumun kazanilmasina temel
adimlar1 atmigtir. 200ton alliminyum {ireterek alliminyumun fiyatin1 2400 DM’den 25
DM’ye diisiirmeyi basarmistir. 1855 yilinda, Deville tarafindan ilk olarak tretilen
aliminyum Paris’te bir fuarda, “balcikta giimiis” slogan ile sergilenmistir. 1883’te
Charles S. Bradley aliiminyum oksitlerin kriyolit kullanilarak elektrolizi i¢in bir patent

¢ikarmisg, ancak uygulamaya gegmeyi basaramamustir [6].

1886 modern aliiminyum endiistrisinin resmen basladig1 yil olmustur. Fransa’da Paul
T. Heroult ve Amerika’da Charles Martin Hall birbirlerinden habersiz olarak kriyolitte
¢Oziinmiis aliiminanin elektrolitik pargalanmasi ile ilgili patent almislardir.
Glinlimiizde biitiin cevherden aliiminyum iireten tesisler bu patente gore iiretim

yapmaktadirlar. Yine 1886 yilinda Almanya’da Deville’in kimyasal metodu ile ¢alisan



ilk aliiminyum fabrikas1 kurulmustur. 1887 — 1888 yillarinda Heroult Isvigre firmasi
Metallurgischen Gesellschaft ilk elektroliz tesisini kurmustur. Daha sonra bu firma
Alman Edison Gesellschaft (AEG) firmasi ile birlesmistir. 1887 — 1892 tarihleri
arasinda Avusturyali Dr. Karl J. Bayer kendi ismi ile anilan Bayer Prosesinde (aliimina
tiretimi) ilk patenti almigtir. Bayer Metodu ile ¢alisan ilk aliiminyum fabrikas1 1908 —
1914 yillar1 arasinda Almanya’da kurulmustur. Aliiminyum boksit cevherlerinden
tretiminin gelistirilmesinden sonra aliiminyum hizla endistride kullanilmaya

baslanmustir [6].

Aliiminyumun baslica ilk gelisim adimlart;

1889: Mutfak esyalarinda kullanimi (tencere ve tabak),

1891: Gemi insaatinda kullanimi (yatlarda),

1892: Havacilik sektoriinde kullanima,

1893: Sanat eserlerinde kullanimai,

1890: Aliiminyum sert lehimi,

1905: Aliiminyum dokiimden ticari motor {iretimi,

1906: Yiiksek mukavemetli sertlesebilir duraliimin (Al-Cu-Mg) kesfi,

1909: Bira kutularinda kullanima,

1910: Bant haddeleme ile folyo iiretimi,

1918: Sertlesebilir korozyona karsi AI-Mg-Si alagimlarinin gelistirilmesi,

1919: Konserve kutularinda kullanimi

1920: Aliiminyum borularin biiyiik 6l¢cekte kullanilmasi,

1928: Ik aliiminyum tank (30,3 m3’liik) imalati,

1931: Siit kapaklarinda kullanima,

1933: Koprii ingaatinda kullanilmasi,

1951: Almanya’da yaya kopriisii insaati.

1960-2000: Motor bloklari, otomotiv jantlari, cephe giydirme, dis macunu tiipleri,
televizyon kuleleri, roket komponentleri, gaz tasima {initeleri, dogalgaz sivilagtirma

tiniteleri, zirh plakalari, v.b. imali [6].

Aliiminyum ve alasimlariin sagladig: {istlin 6zellikler sebebiyle, tiiketimleri biiyiik

bir hizla artmakta ve her gegen giin yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Saf



aliminyum galvanik seride ¢ok aktif bir metal olmasina karsin, yiizeyinde kolaylikla
olusan koruyucu oksit tabakasi onun yaygin olarak kullanilmasini saglar. Aliiminyum
oksitten (Al203) olusan bu gegirimsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi aliiminyumun
korozyon direncini 6nemli Olg¢lide arttirmaktadir. Buna bagli olarak aliiminyum
saflagtirildik¢a korozyon direnci ve iletkenligi de artar. Bu nedenle, korozyona karsi
oldukca hassas olan aliiminyum alagimlar1 giiniimiizde saf aliiminyum giydirilmesi
yontemiyle korozyondan korunmaktadir. Diger yandan saf aliiminyum oldukga diisiik

olan mukavemeti soguk islemle arttirilabilir.

Bugiin aliiminyum ve alasimlar1 sahip oldugu ozellikleri itibariyle endiistride
kullanilan en 6nemli yap1 ve miihendislik malzemelerinden birisi halini almigtir. Saf
halde yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi 6zelliklere sahipken,
alasimlama ile bu ozellikler ¢cok daha genis bir spektruma yayilarak yaygin bir
kullanima sahip olmustur. Bugiin endiistride genis capli olarak 100’{in iistiinde

aliminyum alasimi kullanilmaktadir. En 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 asagidaki

gibidir [7];

Hafifligi: Saf aliminyumun 6zgiil agirhig yaklasik 2,7 gr/em3’tiir. Kiitlesi demirin
%35’1, bakirin ise %9’u kadardir. Bu diisiik agirlik 6zelligi basta u¢ak ve otomobil

endiistrisinde olmak iizere, tiim tagimacilik sanayinde 6nemli bir yer edinmektedir.

Mekanik Ozellikleri: Cesitli aliiminyum alagimlarmin 1s1] islemleri sonucu, istenilen
sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik ozellikleri gelistirilebilir.
Ozellikle kiiciik miktarlarda Mn, Mg, Si, Cu, Zn, Ti ilavesiyle mukavemeti daha da
arttirilan alagimlarinda, 1s1l islem ile bugiin ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine
ulasilabilmektedir. Aliiminyumun elastisite modiilii ¢eligin 1/3’iine esit oldugundan,
celik yerine aliiminyumu kullanilmaya karar verildiginde, esnemenin ¢elige gore 3 kat
daha fazla olacag1 g6z oniine alinmalidir. Aliiminyumun sertligi 19-20 BHN degerinde
olmakla birlikte, alasimlarinda ise 120 BHN degerine kadar c¢ikarilabilmektedir.
Cekme dayanimi ise 90 MPa degerinden, bazi yaslanabilir alasimlarinda 650 MPa

degerine kadar ulasilabilmektedir.



Korozif Ozellikler: Aliiminyum yaygin olarak kullanim nedenlerinden biri de onun
yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle, kimya ve besin
sanayinden, insaat sanayine ve ev esyalarmma kadar genis bir alanda
kullanilabilmektedir. Aliminyum yiizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda,
¢ok ince (20-25 A) goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla
oksitlenmeyi onlemektedir. Aliminyumun bu 6zelligi yiiksek korozyon direncini
temel nedeni olup, birgok aside karsida ayn1 dayanimi gostermektedir. Ancak bazi
alkaliler bu oksit tabakasina zarar verme ozelligine sahiptir. Elektrolitik ortamlarda
bazi metallerle dogrudan temas etmesi sonucunda galvanik korozyon ortaya ¢ikabilir.

Bu durumda boya ya da yalitkan bant uygulamasi yapilmasi 6nerilmektedir.

Is1 ve Elektrik Iletkenligi: Aliiminyum ve alagimlari yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine
sahiptirler. Yiiksek 1s1l iletkenligi (geligin 6 kati); 1sitma/sogutma endiistrilerinde,
gida, kimya, petrol, havacilik sektorlerinde aliiminyum 1s1 degistiricilerinin yaygin
olarak kullanimina neden olmustur. Aliiminyum elektrik iletkenligi 37 siemens
mertebelerindedir. Elektriksel iletkenligi bakirin %062’si civarindadir. Bakirin
yogunlugu 8,9 gr/cm?, aliiminyumun ise 2,7 gr/cm® oldugu diisiiniiliirse; agirlikca

kiyaslandiginda aliiminyumun bakirdan daha iyi iletken oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yiksek Is1 ve Isik Yansitmasi: %80’in iizerinde 151k yansitma oOzelligi ile
aydinlatmada, yiliksek 1s1 yansitma 6zelligi dolayisiyla da ¢at1 kaplamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligin dolay1 151k reflektdrlerinin kaplanmasinda ve

aynalarin geri yansiticiliginda da kullanilmaktadir.

Kolay Sekillendirilebilirligi ve Islenebilirligi: Kolayca dékiilebilir, kagittan daha ince
sekilde haddelenebilir (folyo), ¢ekilebilir (tel, ekstriizyon iiriinleri, profil), doviilebilir.
Aliiminyum kolayca ve hizli bir sekilde tornalama, frezeleme, delme islemlerine tabi

tutulabilir.

Kaynaklanabilirligi: birgok birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak, per¢inleme).
Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalari da oldukca

yaygindir.



Diisiik maliyet; aliminyumun ekonomik yonden avantaji diger metallere gore biiylik
bir hizla yiikselmektedir. Bunun baslica nedeni birim iinitesinin maliyetinin diger
metallere gore daha ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir. Alliminyumun diger
metallere gore daha hafif olmas1 dokiimde biiylik bir avantaj saglamaktadir. Ayni
boyuttaki diger metallere gore daha fazla dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok
yiiksek olmayan ergime sicakligi, dokiim sirasinda daha fazla enerji harcanmasi ve

kalip asindirmasi sebebiyle 6nemli bir tercih nedenidir.

Aliiminyum, fiziksel, kimsayal ve mekanik olarak ¢elik, bakir, pring, nikel, kursun
veya titanyum gibi bir metaldir eritilebilir, dokiilebilir ve sekil verilebilir. Giiniimiizde
saf alliminyum; mutfak malzemeleri, bina kaplamalari, elektrik iletkenleri tiretimi ve
gida endiistrisinde, aliiminyum alasimlari;; makine imalat, havacilik ve tasit
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanim alanina sahiptir. Aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarinin baslica endiistriyel kullanim alanlar1 ve Tablo 1.1. ve Tablo 1.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 1.1. Aliiminyum fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikleri ve diger metaller ile karsilagtirilmasi [8].

Ozelik Aliiminyum Demir Nikel Bakar
Kristal kafe yapisi YMK HMK YMK YMK
Yogunlugu (g/cm’) 2,7 7,85 8,9 8,93
Ergime sicakligi (°C) 660 1536 1455 1083
Ozgiil 1s1s1 (J/ kg K) 930 448 440 385
Isil iletkenligi (W/m K) 235 79,6 92,1 389,4
Isil genlesme katsayis1 (Al/l °C) 33,9x10° 12)210- 110" 16.5x10
Elektrik direnci (uQcm) 2,65 9,7 6,8 1,67
Elastisite modiilii E (N/mm?) 6,7x10* 21x10*  21x10*  12,4x10*

Maksimum ¢ekme mukavemeti (N/mm?) 65 235 300 210




Tablo 1.2. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin iiriin bigimleri ve uygulama alanlarinin malzeme tiiriine gére

smiflandirmasi [30].

Aliiminyum Uriin Bicimi Kullanim Alani
Alasimlari
Saf Aliiminyum Folyo, haddelenmis levha, Ambalaj malzemesi, folyo, ¢ati kaplama,
ekstriizyon iiriinleri zirthlama, diisiik mukavemetli korozyona
direngli kazan ve depolama tanklari
yapimi.
2XXX Serisi Haddelenmis levha ve Cok yiiksek zorlanmaya maruz pargalar,

(Al-Cu alasimlari)

3XXX Serisi
(Al-Mn alagimlari)

4XXX Serisi
(Al-Si alagimlari)

5XXX Serisi
(Al-Mg alagimlar)

sac, ekstriiyon iirtinleri,
dovme pargalar.

Haddelenmis levha ve
sac, ekstriiyon triinleri,
dévme pargalar.

Tel, dokiim parcalar.

Haddelenmis levha ve

sac, ekstriiyon iiriinleri,

dovme pargalar, i¢i bos
elemanlar ve borular.

havacilik ve uzay araclarinda kullanilan
yapisal elemanlar, agir dovme parcalar,
tagit tekerlek jantlari, silindir kafalari,
pistonlar

Ambalaj malzemesi, ¢att kaplama ve
zirhlama, kimyasal madde varilleri ve
tanklari, kimyasal madde ve gida tasima
donanimlari.

Kaynak telleri, silindir kafalari, motor
bloklar1, supap gdovdeleri, mimari amagh
kullanilir.

Zirhlama, kazan ana yapi1 levhalari, giiglii
yapt elemanlari, yapisal elemanlar,
kazanlar ve depolama tanklari, otomobil,
tren vagonu, mimari amagli kullanilan
elemanlar.

6XXX Serisi Haddelenmis levha ve Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari,

(AI-Si-Mg sac, ekstriiyon tiriinleri, ~ otomobil, tren vagonu, deniz tasitlar1 ve

alasimlarr) dovme pargalar, i¢i bos deniz stii yap1 elemanlari, mimari amaglt
elemanlar ve borular kullanilan elemanlar

TXXX Serisi Haddelenmis levha ve Yiksek mukavemetli yapi1 elemanlari,

(Al-Mg-Zn sac, ekstriiyon iriinleri,  ucaklarda kullanilan kalin kesitli dovme

alagimlari) dovme pargalar. pargalar, askeri kopriiler, zirh levhalari,

agir tasit ve vagonlarda kullanilan

ekstriizyon triinleri

1.1.1 6XXX serisi aliiminyum alasimlari

6xxx serisi alagimlar Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) igerirler. Isil islem

uygulanabilen ve yaslandirilabilen alagimlardir. Mg2Si (magnezyum silikat)

intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile dayanim artigi saglar [9].

2XXX ve 7XXX serisi alagimlar kadar dayanikli olmasalar da 6 XXX serisi alagimlar
sekillendirilebilen, kaynaklanabilir, islenebilir ve korozyon direngli orta dayanikli
alagimlardir. Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve kaynakli yapilar bu

alagimlarin uygulama alanlaridir [10].



Fe, Cu, Mn, Zn gibi belirli smirlar iginde farkli degerlerde olmalari, alagimlarin
kullanilma yerine gore farkli 6zelliklerde profil liretimini saglar. Demir miktar1 %0,20
veya daha diisiik olan alagimlarda, profil polisaj yapildiginda parlak yiizey elde edilir.
Fe miktarinin bu degerden yiiksek olmast durumunda, profil rengi grilesmeye baslar,
parlaklik donuklasir. Mat yiizey elde edilmesi i¢in de demir miktar1 en az %0,18
olmalidir. Demir miktar1 yiikseldikge o 6l¢iide rahat ve cazibeli mat ylizey elde edilir
[10].

Mg ve Si miktarinin, profil yapay yaslandirma 1s1l islemi sonrasi sertliginde biiyiik
Onemi vardir. Ancak, 1s1l islem sonrasi maksimum sertlik temini i¢in bu elementlerin
iist smirlarda olmasi ise, iiretimin diisiik hiz ile yapilmasimi gerektirir. Ciinki

kullanilan aliiminyum kiitiik (billet) de ayni oranda serttir.

Bu alagimlar dogal olarak catlama duyarliligi nedeniyle (ek kaynak metali
kullanilmadan) kaynak edilmemelidir. Ark kaynagi yontemi siiresince uygun
miktarda ek kaynak metali kullanmak esas metalin 1slanmasini saglar, bu sayede
sicak catlama problemi dnlenmis olur. Bu alagimlar, uygulama ve ¢aligsma isteklerine
bagl olarak 4xxx ve 5xxx ek kaynak metallerinin her ikisi ile de kaynak edilirler
[10]. 6xxx serisi alasimlardan imal edilen ¢esitli trtinler Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.’de
gosterilmistir. Litaratiirde tiip yap1 cidarimin katlanma kararliligimi (stabilitesini)
tyilestirmesi nedeniyle, hafif gézenekli malzemelerin takviye elemant olarak yaygin

bir sekilde kullanildig1 anlagilmistir.



(Opel Zafira) Citroen C3

Renault Koleos Toyota Avensis

Sekil 1.2. Farkli otomobil markalarina ait elemanlar [12]

1.2. Aliiminyum Isil islem Sartlar

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 1s1l islem durumlari harfler ile tanimlanmaktadir.
En ¢ok kullanilan 1s1l islem gostergeleri O, F, H, W ve T’dir. Bunlar; (O) tavly; (F)
fabrikasyondan sonraki hali; (H) rekristallizasyon temperatiiriiniin  altindaki
sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artisi, (W)

sollisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 gdstermekle beraber,
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sayet zamani verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l iglem ifade edilmis olmaktadir. (T)
1s1l islem halini gostermektedir. Birden ona kadar T sicaklik gosterimi mevcuttur (T1,
T2,T3,T4,T5, T6, T7, T8, T9, T10). T6 1s1l isleminin uygulama alanlar1 Gemi ingaat
sektorii, kamyon korkuluklari, koprii yapiminda, kazan imalati, hidrolik sistem ve
pargalar vb. kullanilmaktadir [10]. Deneysel ¢alismada korozyon dayanimi yiiksek,
kaynak yapilabilirligi iyi, soguk sekillendirilebilme kabiliyeti yiiksek olmasindan
dolay1 T6 1s1l islemi tercih edilmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Hanssen, A.G., ve Lengseth, M. ince cidarli aliminyum tiiplerin kopiikle
doldurulmasinin etkileriyle alakali kapsamli deneysel caligmalar yapmis kopiik
dolgulu aliiminyum ekstriizyon malzemenin yari statik yiikleme kosulu altinda eksenel
ezme davraniglarini incelemislerdir [13,14]. Kopiigiin duvar ile etkilesiminden dolay1
dayaniminin arttig1, katlanma uzunlugunun azaldigi ve kirilma direncini 6nemli 6l¢iide
arttirdigli sonucuna varilmistir. Benzer deneysel sonuglar Seitzberger M., ve
arkadaglarinin ¢elik borulari aliminyum kopiikle takviye ederek yaptigi ¢aligmalarda
da elde edilmistir [15]. Yukarida bahsedilen ¢alismalar Thornton P.H. [16], Lampinen
B.H., Jeryan J.A., [17], Reid S.R. ve arkadaslarinin [18] daha Onceden diisiik
yogunluklu poliiiretan dolgu kopiiklerin enerji soniimlemesine katkisini incelemis

olduklar1 deneysel ¢calismalar1 dogrular niteliktedir.

H.R. Zarei ve M. Kroger’in yapmis oldugu bir calismada 6060 serisi (AIMgSio.sF22)
kare kesitli aliminyum tiiplere farkli yogunluklarda kopiik takviyesi
uygulanmistir[19]. Farkli kopiik yogunluklariyla olusturulan deney gruplarina eksenel
ezme deneyi yapilarak kopiik yogunlugunun enerji soniimleme kabiliyetine katkisi
arastiritlmistir. Kopligiin yogunlugunun artmasiyla enerji soniimleme kabiliyetinin
arttigl, kopik yogunlugunun 60kg/m? ‘ten 460 kg/m*® ‘e ¢ikarilmasiyla enerji

sonlimleme kabiliyetinin %73,8 arttig1 tespit edilmistir. Kopiik yogunlugunun enerji
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sontimleme miktarma katkist A. Niknejad ve arkadaslarinin yapmis oldugu

calismada’da goriilmektedir [20].

H.R. Zarei ve M. Kroger’in yapmis oldugu diger bir ¢calismada 6060 serisi kare kesitli
aliminyum tiiplere bal petegi seklinde 5052 aliiminyum alagimdan olusan takviye
eleman1 ile desteklemis, farkli acilardan gelen kuvvetlerle ¢arpma testlerine tabi
tutmus, bal petegi seklindeki takviye elemanin farkli acilardan gelen ani c¢arpma

kuvvetlerine kars1 enerji soniimleme kabiliyetleri incelenmistir [21].

Chen, W. ve arkadaslarinin yapmis oldugu g¢alismada [22] aliiminyum ekstriizyon
tiriinii olan 6063-T7 termik kosusunda imal edilmis profile aliminyum kopiik ve
aliminyum petegin takviye edilmesiyle egme deformasyon davranisina olan etkisi
incelenmis, yapilan calismalarda kopiik ile aliminyum yiizeylerin yapistirilmamis
oldugu durumda maksimum egme momentinde %18 artis, yapistirilmamis aliiminyum
petek yap1 kullanilan grupta ise %15°lik artis saglanmistir. Yapistirma islemi
uygulandiginda ise iyilesme orani hasar mekanizmasinin geciktirilmesi nedeniyle
oldukga artmistir. Aliiminyum kopiik kullanilan numunede %85 artis, petek yapida ise
%80 mertebelerindedir.

Chen, W.’nin yapmis oldugu diger bir ¢alismada agik profiller kullanilarak olusturulan
(kaynakla) kapali tip profillerde 0.27 gr/cm 3 yogunluktaki aliiminyum kopiik dolgu
malzemesi olarak kullanilmis ve yapilan deneyler sonunda 6zgiil enerji absorbe etme
miktarinda %14 oraninda artig tespit edilmistir [23]. Ayn1 profilde orta kismin kismi

takviye edilmesi durumunda ise artis miktar1 %45 mertebelerine ulasmistir.

R.D. Hussein ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada [24] enerji absorbe etme
kabiliyetinin tlip yapinin igine yerlestirilen takviyenin yogunlugunun yani sira eksenel
yonde uygulanan kuvvetin hiziyla da degisebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
caligmada enerji soniimleme kazanimi i¢in en verimli hizin 1,5mm/s oldugu

gozlemlenmistir.
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Araclardaki carpisma kutularinin enerji soniimlemedeki etkisinin arastirildig
caligmalarda, genellikle malzemenin geometrik yapisinin etkileri {izerinde
durulmustur. Yamashita M. ve ark. [25], Zhang X. ve Huh H. [26], Nia A.A. ve
Hamedani J.H. [27], Zhang X. ve Zhang H. [28] ve Lu G. ve Yu T.’nin [29] yapmis
olduklar1 ¢aligmalarda eksenel yiiklenen metalik tiiplerde kose sayisinin artmasiyla

enerji soniimleme kabiliyetinin arttig1 tespit edilmistir.

Murat A. ve Hiiseyin S. Y.’ nin yapmis oldugu caligmada [30] daire, kare, besgen ve
altigen kesite sahip carpisma kutularinin igerisine alliminyum esasli metalik kopiik
malzeme yerlestirilmis ve sonlu elemanlar analizleri ile enerji soniimleme
kapasitesindeki degisimler incelenmistir. Carpisma kutularma kopiikk malzemesi
konulmasi enerji soniimlemesini 4 kat arttirdigi goriilmiistiir. Carpisma kutularinin
icerisine yerlestirilen kopiik miktarinin artmasi ezilme kuvveti verimini arttirmistir.
Ancak bu durum maksimum deformasyon kuvvetinin de artmasina neden olmustur.
Ici bos besgen kesitli carpisma kutusunun 0,45 olan ezilme kuvveti verimi igerisini

aliminyum kopiik malzeme ile doldurmanin sonucunda 0,68 olmustur.

Murat Altin’in farkli bir ¢alismasinda, ¢arpisma kutusunun iizerine agilan oyuklarin
carpisma performanst tlizerine etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir [31]. Calismada farkli oyuk genisliklerine sahip carpisma kutusu
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Oyuklarin geniglikleri 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve
Smm olarak belirlenmis ve carpisma kutularinin iizerine farkli sayida acilmistir. Her
bir carpisma kutusunun et kalinlig1 2 mm olarak alinmistir. Tasarimlar1 gergeklestirilen
carpisma kutular1 Hypermesh programi ile sonlu elemanlarina ayrilmis, Ls-PrePost
programi ile malzeme kartlari, kontaklar ve sinir sartlar1 gibi 6zelliklerin belirlenmis
ve Ls-Dyna ile dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
carpisma kutularinin iizerine oyuk agmanin ¢arpigma performansi tizerinde olumlu etki

gosterdigi tespit edilmistir.

Duarte 1. ve arkadaslarimin yaptigi bir ¢alismada [32]; herhangi bir takviye
kullanilmayan, agik gozeli kopiik takviyeli, silikon katistirilmis agik gozeli kopiik
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takviyeli, epoksi katigtirilmis agik gozeli kopiik takviyeli aliiminyum tiiplere eksenel
ezme deneyleri yapilarak, deformasyon davraniglari, sikisma basinglari ve enerji
soniimleme kabiliyetleri yiiksek ¢Ozlniirliiklii video kamera ve kizil oOtesi termal
kameralar kullanilarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda; silikon katistirilmis
acik gozeli kopiik takviyeli aliiminyum tiiplerin enerji soniimleme kapasitesi, spesifik

enerji orani diger deney gruplarina gore ciddi derecede artis gosterdigi tespit edilmistir.

Sampath V. ve ark. yapmis oldugu caligmada [33] AA7075 serisi yuvarlak kesitli
aliminyum tiiplerin takviyesiz ve kopiik takviyeli durumlarina farkli hizlarda yanal
biikme kuvveti uygulayarak kopiik takviyesinin biikiim kuvvetine ve enerji
soniimlemeye katkis1 incelenmistir. Yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalarinda
maksimum enerji soniimleme kabiliyetinin deneylerdeki en yiiksek hiz ile yanal

biikme kuvveti uygulanan kopiik takviyeli tiiplerde goriildiigi tespit edilmistir.

Balaji, G., ve Annamalai, K.’nin yapmis oldugu calismada [34] AA 6063-T5 serisi
kare kesitli aliminyum tiiplere 200 kN kapasiteli deney cihaziyla 0,015 mm/dk eksenel
basma hiziyla farkli takviye elemanlartyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
calismalar takviyesiz, yogunlugu 8 7kg/m? olan altigen petek yapili aliiminyum takviye
elemaniyla desteklenmis ve petek yapili aliiminyum takviye elemaninin igine farkli
sayllarda karbon fiber yerlestirilerek takviye edilen deney gruplarindan
olusturulmustur. Deneysel g¢alismalarda maksimum enerji soniimleme kabiliyetine
sahip grubun altigen petek yapili aliiminyum takviye elemaninin igine 3 adet karbon
fiber yerlestirilerek olusturulan deney grubunda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
deney grubunun takviyesiz bos aliiminyum tiiplere gore enerji soniimleme

kabiliyetinin %60, spesifik enerji artisinin %29 artis gosterdigi tespit edilmistir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2.1.1. Kare kesitli aliiminyum tiiplerin hazirhg:

Kalip tasarimina uygun olciilerde dis ¢apt 60x60mm ve 2mm kalinliginda 6063
aliminyum alagiml tiipler secilmistir. Ancak aliiminyum tiiplerin iiretim sartlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda ayni tiip {izerindeki cidarlar arasinda +0.1mm ‘ye kadar
kalinlik  farkliliklar1  gozlenebilmektedir. Bu kalinlik farklarindan kaynakl
degiskenlikleri minimuma indirgemek i¢in biitiin deney gruplari en az 3 tekrarli olarak
yapilacaktir. Yapilan ¢oklu deneylerin ortalamasi alinarak hata minimuma
indirgenecektir. Testlerde kullanilacak tiiplerin boyutlart 106 mm olarak
belirlenmistir. Aliminyum alasimlar1 farkli termik sartlarinda farkli mekanik ve
metalografik 6zellikler gosterdigi i¢in deneylerimizde TO ve T6 1s1l islem sartlarinda

tiipler kullanilacaktir.

Aliminyum ekstriizyon presinden c¢ikan tiipler yaklasik sicaklik degerleri 500°C
derece civarlarindadir. Ekstriizyon ¢ikisinda aliiminyum profil digiik sertlik
degerlerine sahiptir. Bu yumusak hali TO kondisyonu olarak belirtilmektedir.
Ekstriizyon tiretimi sonrasi gormiis oldugu 1s1l isleme gore farkli mekanik 6zellikler
saglanmaktadir. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termik kondisyonu T6
dir. Bu termik kondisyonu ig¢in ekstiiriizyon ¢ikisinda 185 °C sicaklikta 5,5 saat
bekletilmesi gerekmektedir. Deneylerin %100 kontrol altinda yapilmasi igin
naberhaym termik firinlarinda 106 mm boyunda kesilmis pargalar kontrollii olarak 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Kullanilan tiiplerin gorseli Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

6063 alasimina uygulanan T6 ve TO 1s1l isleminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo
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2.1. ve Tablo 2.2.’de gosterilmektedir. Aliiminyum alasimlarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin yer aldig: tablolar, numunelerin satin alindigt ASAS Aliminyumdan

alinan laboratuvar verileriyle olusturulmustur.

Sekil 2.1. 60x60mm 6lgiilerinde 2mm cidar kalinhiginda 6063 aliiminyum alagimli kutu profil

Tablo 2.1. 6063-T6 Alagiminin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler AAB063- T6
Cekme Mukavemeti (MPa) (min-max) 205-245
Akma Mukavemeti (MPa) (min-max) 170-210

Uzama (%) 12
Elastisite Modiilii (GPa) 70
Sertlik Degeri (HB) 75
Yogunluk (g/cm®) 2,70

Tablo 2.2. 6063-T0 Alagiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler AAB063- TO
Cekme Mukavemeti (MPa) 100
Akma Mukavemeti (MPa) 50

Uzama (%) 26
Elastisite Modiilii (GPa) 70
Sertlik Degeri (HB) 25

Yogunluk (g/cm®) 2,70
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2.1.2. Kahp tasarimi ve malzeme secimi

2.1.2.1. Soguk is takim celigi ve 1s1l islemi

Deneysel calismalarda aliiminyum tiiplerin i¢ cidarina bolgesel iz vermek i¢in DIN
1.2767 Soguk is takim ¢eligi kullanilmistir. Yiiksek tokluk, asinma direnci, mekanik
ozellikleri ve kolay islenebililigi sebebi ile tercih edilmistir. Kullanilan soguk is takim
celigi kalin saglarin kesme plakalarinda, soguk dovme kaliplarinda, para madalyon
kaliplarinda, catal, kasik kaliplarinda, kalin saglar i¢in giyotin ve boy kesme makas

bigaklarinda ve geri doniisiim bigaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadr.

DIN 1.2767 soguk is takim ¢eliginin kullanim sertligi olan 54 HRC ‘ye ulasmasi i¢in
850°C sicaklikta 2 saat bekletilmis ve ardindan yag da sogutma prosesi uygulanmistir.

Kalip ¢eligi 1s1l islem siirecine ait gorseller Sekil 2.2.°te gosterilmistir.

Sekil 2.2. Soguk is takim ¢eligi 1s1l iglem siireci

2.1.2.2. Kahp tasarim

Dis olgiileri 60x60 mm, cidar kalinligi 2 mm olan kare kesitli aliminyum tiiplerin
cidarlarmi igeriden bdlgesel olarak ezilebilmesi ig¢in kalip tasarimi yapilmustir.
Kaliptaki ezme araliklari, Baroutajia A. ve arkadaslarimin aliiminyum enerji
soniimleyicilerinin eksenel yiik altindaki performanslarinin teorik ve deneysel
yontemlerle incelendigi ¢alisma dikkate alinarak belirlenmistir [35]. Tasarlanan kalip
alt, iist ve orta plaka olmak iizere 3 boliimden olugsmaktadir. Tasarimda orta parca

(Sekil 2.3.) aliiminyum tiipiin cidarinin ezilmesi, iist parga (Sekil 2.5.) ise daha diizgiin
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bir ezme elde etmek i¢in kalibin yataklanmasinda kullanilacaktir. Alt parca (Sekil 2.4.)
ise ezme islemindeki yiiksek kuvvetler nedeniyle kalibin esnemesi ve ezilen tiipiin
ezme islemi sirasinda genisleyip formunu kaybetmemesi icin kullanilmasi
amaclanmistir. Bu kalip tasariminda aliiminyum tliplerin i¢ ylizeyi esit miktarda
ezilmesi ve rijit yapisint korumasi amaclanmistir. Tasarlanan kalibin 3 boyutlu
goriintiisti ve aliiminyum profil yerlestirildikten sonraki montaj goriinimi Sekil

2.6.’da verilmistir.

0.3

Sekil 2.3. Iceriden ezme kalib1 orta pargasinin tasarimina ait 2D ve 3D gériiniim

176
56

176

56

30 | 116 30

Sekil 2.4. Iceriden ezme kalib1 alt pargasinin tasarimina ait 2D ve 3D goriiniimii
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Sekil 2.5. Iceriden ezme kalibi iist parcasmnin tasarimina ait 2D ve 3D goriiniim

Sekil 2.6. Igerden ezme kahibmin 3D gbriiniimii ve aliiminyum tiipiin kaliba yerlestirildikten sonraki montaj
gorinimii

2.2. PVC Képiik

AIREX C70, mikemmel sertlik ve mukavemet agirlik oranlarmi istiin tokluk ile
birlestiren, kapali hiicreli, capraz bagli bir polimer kopiigiidiir. Bu {iriin kirilganligi ¢ok
diisiik, ihmal edilebilir su emisi ve kimyasallara karsi miikemmel bir dirence sahiptir.
Ince hiicre yapis1 miikemmel bir yapisma yiizeyi saglar. PCV kopiik iiretim islemlerine
olan uyumlulugu sebebiyle statik ve dinamik yiiklerin oldugu sandvi¢ yapilarda tercih

sebebidir [36]. PVC kopiigiin kare kesitli aliminyum tiipiin igerisine montaj yapilmis
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gorseli Sekil 2.7.’de, 80kg/m® yogunlugundaki kopiigiin basma zorlanmasi altindaki
gerilme birim sekil degisim egrisi Sekil 2.8.’de, PVC kopiige ait teknik 6zellikler
Tablo 2.3.’de verilmistir.

Sekil 2.7. PVC kopiigiin aliiminyum tiipe montajinimn goriintimii

Tablo 2.3. AIREX C70.75 PVC Kopiik [36]

Teknik Ozellikler Birim Deger
Yogunluk kg/m? 80
Basma Dayanimi1 N/mm? 2.0
Basma Modiilii N/mm? 104
Cekme Dayanimi N/mm? 2.0
Cekme Modiilii N/mm? 66
Kayma Dayanimi N/mm? 1.2
Kayma Modiili N/mm? 30
Cekme-Siyirma Uzamasi % 18

Oda sicakligindaki Is1 iletimi W/m.K 0.033
Levha Kalinlig1 mm 50

Levha Rengi - Yesil
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Sekil 2.8. Deneylerde kullanilan PVC kopiigiin basma zorlanmasi altindaki gerilme birim sekil degisim egrisi [37]

2.3. Poliiiretan Kalip Yaylar1 (Vulkolon ¢ubuklari)

Birgok kullanim sahasi igin {istiin kalite fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin birlesimi
ile birlikte vulkolon cubuklar1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Vulkolon’un
yetenekleri, her biri diizenlenebilecek olan ii¢ farkli sekilde iiretilmesi gercegi ile
desteklenir. Bu sekilde bir Vulkolon elastomerinin &zellik profili, herhangi bir
uygulamanin 6zel gereksinimlerini kargilamak iizere aliskanliklara gore ayarlanabilir.
Kesme ve stvama kaliplarinda kullanilan 80 — 90 shore standart iiretim sisirme takozu
ve vibrasyon takozu konusunda asimmaya dayanikli, yaylanma ve titresim 6zelligi

yiiksektir. Istenilen ebat ve sertlikte iiretim yapilir [38].

Deney gruplarinda 25 mm dis ¢apinda, ¥10.5 mm deligi bulunan poliiiretan kalip
yaylar1 destekleyici malzeme olarak kullanilmigtir. 80 shore sertlige sahip vulkolon
yaylar1 genellikle sar1 renkte tiretilirler, bu sertlige sahip yaylarin boydaki esneme pay1
%30 captaki esneme pay1 ise %33 seviyelerindedir. 90 shore sertlige sahip olan
vulkolon yaylar1 genellikle kirmizi renktedirler. Bu yaylarin ise boydaki esneme
paylar1 %25 c¢aptaki esneme paylari ise %31 seviyelerindedir [38]. Farkli sertlikteki
vulkolon c¢ubuklarin gorseli Sekil 2.9.°da verilmistir. Deneysel c¢aligmalardan
kullanilacak olan kare kesitli aliiminyum tiiplere vulkolon yaylarinin montaj goriintiisii

Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Sekil 2.9. Farkli sertlikteki vulkolon ¢ubuklari

Sekil 2.10. PVC kopiik ve vulkolon ¢ubuk takviyeli kare kesitli aliiminyum numuneye ait gériintii

2.4. Kullanilan Cihazlar

Calismalar kapsaminda aliiminyum ekstriizyon profillerinin 1s1l islem i¢in 1s1l iglem
firin, i¢ cidardan iz verme islemleri sirasinda 300 kN’luk hidrolik pres ve eksenel
ezme deneyi sirasinda enerji degisim degerlerinin okunacagi 250 kN’luk hidrolik pres

kullamlacaktir.



22

2.4.1. Isil islem firim

Deney planimizda istenilen mekanik 6zellikteki kare kesitli aliiminyum tiiplerin elde
edilmesi i¢in 1300 °C sicakliga ihtiya¢ duyulacaktir. Nabetherm 1s1l islem firmni {i¢
taraftan 1s1 verebilme 6zelligi ile sicaklik artisini stabil olarak bu derecelere kadar

saglamaktadir. Kullanilacak 1sil islem firininin gorseli Sekil 2.11.’de verilmistir.

Sekil 2.11. Numunelerin sertlestirilmesinde kullanilan 1s1l iglem firin1

2.4.2. T¢ cidar ezme isleminde kullamlacak hidrolik pres

Profillerin her kenarinin esit olarak ezilebilmesi daha sonra uygulanacak eksenel ezme
deneyinde saglikli sonug alabilmemiz igin hayati 5Snem tasimaktadir. I¢ cidar ezme
islemi i¢in kullanilan 300 kN’luk hidrolik pres manuel oldugundan esit miktarda ezme
gereksinimini zorlagtiriyor. Kalip, i¢ cidar ezme isleminde bu durumdan kaynakli
hatalarin Oniine gegilebilmesi igin tasarlanmistir. Sekil 2.12.°de kalibin islem
sirasindaki montaj goriinimi (a), i¢ cidar ezme islemi sonucu kare kesitli

alliminyumun goriintiisii (b) verilmistir.
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Ust parcga

Deney numunesi

Orta parga

Alt parga

Sekil 2.12. Cidar ezme islemi ve i¢erden cidar ezme islemi uygulanmus tiip yapiya ait goriintiiler

2.4.3. Eksenel ezme deneylerinde kullamlacak hidrolik pres

Deney planina uygun olarak hazirlanan i¢ cidarlart ezilmis, i¢ cidarlar1 ezilmemis,
PVC takviyeli ve vulkolon gubuk takviyeli kare kesitli aliminyum tiipler Sakarya
Universitesi makine miihendisligi boliimii labrotuarinda bulunan, 250 kN eksenel
basma giicline sahip hidrolik pres ile eksenel ezme deneyleri yapilmis ve birim
zamanda uygulanan kuvvet bilgisayardan veri olarak alinmistir. Kullanilan hidrolik

pres gorseli Sekil 2.13.’te verilmistir.

Sekil 2.13. Eksenel ezme deneyinde kullanilan hidrolik pres



BOLUM 3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda belirlenen sistematige uygun olarak 36 adet deney
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 1s1] islem uygulanmamis ve 1s1l islem uygulanmis
kare Kkesitli aliminyum tiiplerin PVC kopiik, poliiiretan kalip yayr (vulkolon gubuk)
ile takviye edilmis ve edilmemis durumlarina ait deney sonuglari irdelenmistir. Deney
grup isimlerinin kisaltilmasi ve kullanilan takviyelerin grup isimlerinden

anlasilabilmesi i¢in belirli bir sistematik gelistirilmistir. Bu sistematik Sekil 3.1.’de

anlatilmstir.
cidar ezme
islemi
yapilmayan vulkolon cubukla
takviye edilmeyen
151l islem T
o ) PVC kopiik ile
sz s uygulanmamis i :
alunnn_v um ¥ ~ takviye edilmeyen O
alagim l
I O O O sar1 vulkolon
6 O 6 3 -— — — — e cubukla takviye

6 E K 7

1s1l islem PVC kopiik ile
uygulanmig takviye edilen

(sertlestirilmis)
kirmiz1 vulkolon
cidar ezme cubukla takviye
islemi yapilan edilen

Sekil 3.1. Deney grubu isimlerinin yazim sistematigi

3.1. 6063-TO Aliiminyum Tiiplerin Eksenel Ezme Deneyi Sonugclari

Isil islem uygulanmayan (TO) kare kesitli aliiminyum tiiplerden olusturulan
deneylerden ilk olarak 6063-T0-0-0-0 deney grubunun eksenel ezme deneyleri
yapilmustir. Hicbir takviye uygulanmadan olusturulan bu deney grubuna ait eksenel

ezme deneyinin kuvvet deplasman grafigi Sekil 3.2.”de verilmistir. Sekilde goriilecegi
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tizere ilk katlanmanin yaklasik 31 KN degerinde baglayip 12 kKN mertebelerinde
tamamlandigr ve katlanma mesafesinin eksenel yonde yaklasik 28 mm oldugu
gOriilmiistiir. Bundan sonraki katlanmalarin daha diisiikk enerji araliklarinda
gerceklestigi gozlemlenmistir. Isil islem uygulanmamis ve hicbir takviye kuvvet ile
desteklenmeden olusturulan deney grubunda kare Kesitli aliiminyum tiiplerin ezme
deneyi sonrast deformasyon goriiniimii Sekil 3.3.’de verilmistir. Sekil 3.3.’de de
goriildiigi gibi deney grubu aliiminyum tiiplerde herhangi bir yirtilma ve catlak
gozlenmemistir. 6063-T0-0-0-0 deney grubu kare kesitli aliiminyum tiiplere yapilan
eksenel ezme deneylerinde soniimlenen enerjinin ortalama 1416 Joule (J) oldugu
gorilmiistiir.

35
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Sekil 3.2. 6063-T0-0-0-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.3. 6063-T0-0-0-0 tiipiin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriintimii
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Bir onceki deney grubuna ait kare kesitli aliiminyum tiiplere i¢ cidardan ezme iglemi
uygulanarak yeni deney grubu olusturulustur. 6063-T0-E-0-0 deney grubundaki kare
kesitli aliiminyum tiiplere ait eksenel ezme deneyinin kuvvet-deplasman grafigi Sekil
3.4.te verilmistir. Yapilan i¢ cidar ezme islemi ile ilk katlanmanin 38 KN
merteberlerinde basladigi, 6063-T0-0-0-0 deney grubu aliiminyum tiiplere gore ilk
katlanmanin ortalama %23 lik bir artig gosterdigi, absorbe edilen toplam enerjide i¢
cidar ezme islemi sonrasinda ortalama %18’lik artis oldugu 3. katlanmanin 60 mm den
48 mm ye diistiigli goriilmistiir. Ezme isleminin bir anlamda, kat olusum hizin
arttirdig1 Sekil 3.4.’de de yorumlanabilir. Genel olarak numunelerde catlak olusumu
ve yirtilma gézlenmemistir. Bu deney grubuna ait numunelerin ezme deneyi sonrasi
deformasyon goriiniimii Sekil 3.5.’te verilmistir. 6063-T0-E-0-0 deney grubu kare
kesitli alliminyum tiiplere ait eksenel ezme deneyinde soniimlenen enerji 1670 J
oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin homojen deforme edilmesinin 6nemli bir etken

oldugu yapilan pilot deneylerde anlasilmigtir.

35 E: 16701
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Sekil 3.4. 6063-T0-E-0-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 3.5. 6063-T0-E-0-0 tiipiin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimii

Uciincii olarak PVC képiik ile takviye edilen deney grubuna eksenel ezme deneyleri
yapilmistir. 6063-T0-0-K-0 olarak adlandirilan bu grubun eksenel ezme deneyine ait
kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.6.’te verilmistir. Yapilan PVC kopiik takviyesi
islemi ile ilk katlanmanin 33 KN merteberlerinde basladigi goriilmiistiir. Absorbe
edilen toplam enerjide PVC kopiik (80kg/m?) takviyesi ile %25 lik artis oldugu, PVC
koptlik takviyesinin i¢ cidar ezmeye nazaran daha fazla enerji absorbe ettigi

gbzlemlenmistir.

Benzer sonuglar farkli malzeme ve geometrideki numunelerde yapilan calismalarda da
gozlemlenmistir. H.R. Zarei ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [19] 55 mm
dis dlciiye, 2,13 mm kalinliga sahip 6060 serisi aliiminyum tiiplerin i¢i 60 kg/m* PVC
kopiik ile dolduruldugunda yapilan eksenel ezme deneyi sonrasi enerji soniimleme

kabiliyetinin %17,31 arttig1 sonucuna varmislardir.

6063-T0-0-K-0 deney grubu kare kesitli aliiminyum tiiplere yapilan eksene ezme
deneyinde soniimlenen enerji ortalama 1772 J oldugu goriilmiistiir. Eksenel ezme
deneyi sonrasi 6063-T0-0-K-0 deney grubuna ait bazi numunelerin deformasyon

goriiniimii Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. 6063-T0-0-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.7. 6063-T0-0-K-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimii

Isil islem yapilmayan kare kesitli aliminyum tiiplerde son olarak 6063-T0-E-K-0
deney grubu incelenmistir. Hem i¢ cidardan ezme hemde PVC kopik takviyesi
kullanilan bu deney grubuna ait eksenel ezme deneyinin kuvvet-deplasman grafigi
Sekil 3.8.’de verilmistir. Bu deney grubunda ilk katlanmanin diger deney gruplarina
gore ¢ok daha yiiksek kuvvetlerde oldugu ve yaklasik 43 kKN mertebelerinde basladigi
goriilmistiir. 6063-T0-0-0-0 deney grubu ile karsilastirildiginda ilk katlanma
kuvvetinin %39 arttigi, 2. ve 3. katlanmalarin da diger deney gruplarina gore daha
yiiksek seviyelerde seyrettigi goriilmistiir. Yapilan eksenel ezme deneyleri

sonrasindan soniimlenen ortalama enerjinin 2213 J oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9.’da deney grubuna ait bazi numunelerin eksenel ezme deneyi sonrasi
deformasyon goriiniimii verilmistir. Yapilan deneyler sonrasindan incelenen deney

grubu numunelerinde herhangi bir yirtik veya ¢atlaga rastlanmamustir.
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Sekil 3.8. 6063-T0-E-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.9. 6063-T0-E-K-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonras1 deformasyon goriintimii

6063-TO grubu kare kesitli aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme islemi, PVC kopiik
takviyesi ve her iki islemin beraber yapildigi durumlarda soniimlenen enerji
miktarlarinin karsilagtirilmas: Sekil 3.10.’da verilmistir. Sekilde de goriildiigl iizere
TO grubu tiiplerde kopiik takviyesinin i¢ cidardan ezme islemine gore enerji

sonlimleme kabiliyeti olarak daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.10. 6063-T0 grubu aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme islemi ve PVC kopiik takviyesiyle soniimlenen
enerjilerin karsilagtirilmasi

Sekil 3.11.’de 6063-T0 deney grubu aliiminyum tiiplerin belirtilen durumlardaki
absorbe ettikleri enerji miktarlar1 ve uygulanan takviye ile olusan enerji kazanglar
gosterilmistir. Sekilde’de goriildigii tizere 6063-TO grubu tiiplerde i¢ cidardan ezme
isleminin enerji sonlimlenmesine katkis1 254 J, PVC kopiik takviyesinin enerji
sontimlemesine katkisi 356 J diir. Bu durumlar goz Oniinde bulunduruldugunda
matematiksel olarak iki takviyenin ayni anda yapilmasiyla enerji soniimlenmesi
artisinin 610 J olmas1 beklenebilir. Fakat iki takviyenin ayni anda yapidigi deney
grubunda enerji kazancinin 797 J oldugu gozlenmistir. Bu durum 6063-T0-E-K-0
deney grubunda ezilen bolgelerle PVC koptigiin etkilesime girmesiyle, kopligiin diiz
ylizeye nazaran ezilen bolgelere daha fazla tutunmasi durumuyla agiklanabilir. Arada

gozlemlenen 187 J liik enerji farki bu sekilde agiklanabilir.
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6063-T0-0-0-0 6063-T0-E-0-0 6063-T0-0-K-0 6063-T0-E-K-0
1416 J 1670 J 1772 J 22137
——] J
Ezme Kazang Kopiik Kazan¢ Ezme+Kopiik Kazang
254 3567 7973

Ezme+Kopiik Toplam
610J

Fark
187 J

Sekil 3.11. 6063-T0 grubu grubu tiiplerde uygulanan takviyelerin enerji kazanimlari

3.2. 6063-T6 Aliiminyum Tiiplerin Eksenel Ezme Deneyi Sonuclari

Bu deney grubu ile birlikte 1s1l iglem uygulanarak sertlestirilmis aliiminyum tiiplerin
(T6) eksenel yiik altinda absorbe ettigi enerjiler degerlendirilmistir. Ik deney grubu
olarak higbir takviye kuvveti kullanilmayan 6063-T6-0-0-0 tiiplerin eksenel ezme
deneyleri yapilmistir. Sekil 3.12.’de 6063-T6-0-0 aliiminyum tiiplere ait eksenel ezme
deneyi kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Takviye kullanilmayan TO grubu tiiplere
gore T6 grubu tiiplerinde ilk katlanma noktasinin yaklasik %97 arttigi, enerji
sontimleme kabiliyetinin %29 attig1, 6063-T6-0-0 aliiminyum tiiplere yapilan eksenel
ezme deneyinde sOniimlenen enerji 1826 J oldugu goriilmiistiir. Sadece 1s1l islem
yapilip baska takviyeler olmadan olusturulan bu deney grubuna ait bazi numunelerin
eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimleri Sekil 3.13.’te verilmistir.
Numunelerde herhangi bir yirtilmaya rastlanilmamistir. Tiip malzemelerin gormiis
oldugu yapay yaslandirma islemi, mekanik 6zelliklerde 6nemli degisikliklere sebep

oldugu Tablo 2.1.’de daha oOnce verilmisti. Dolasiyla tiip cidarmin plastik olarak
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katlanmasi temel olarak malzemenin akma dayanimiyla dogrudan iligkisi oldugundan,

bu grup numunelerin nispi olarak daha fazla enerji absorbe etmesi beklenen bir
durumdur.
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Sekil 3.12. 6063-T6-0-0-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.13. 6063-T6-0-0-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriinimii

Isil islem yapilmayan deney gruplarinda oldugu gibi 6063-T6 grubu kare kesitli
aliminyum tiiplerde de ikinci deney grubu tiiplerin i¢ cidarlarinin ezildigi deney
grubudur. 6063-T6-E-0-0 kare kesitli aliiminyum tiiplere ait eksenel ezme deneyi

kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.14.’de verilmistir. Yapilan i¢ cidar ezme islemi
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sonrast 3. katlanmanin 68 mm den 43 mm’ye diistigii gozlemlenmistir. Ezme
isleminin bu etkisi bir 6nceki deney grubunda da gozlemlenmisti. 6063-T6-0-0
aliminyum tiiplere i¢ cidardan ezme islemi sonrasinda yapilan eksenel ezme
deneyinde soniimlenen enerji 2148 J oldugu goriilmiistiir. 6063-T6-E-0 deney grubuna
ait bazi numunelerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimleri Sekil
3.15.”de verilmistir. Genel olarak diger deney gruplarinda da gézlemledigimiz gibi bu

deney grubunda da catlak ve yirtilmalar gézlenmemistir.
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Sekil 3.15. 6063-T6-E-0-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii
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6063-T6-0-0 aliiminyum tiiplere sadece PVC kopiik takviye edildigindeki olusan yeni
deney grubu; 6063-T6-0-K-0 aliiminyum tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet
deplasman grafigi Sekil 3.16.’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi PVC kopiik
takviyesinin ilk katlanma kuvvetine etkisi yok denecek kadar az, enerji soniimleme
kabiliyetine etkisi ortalama %17°dir. Bu durumu Sekil 3.12. ve Sekil 3.16.
karsilastirildiginda katlanma mesafelerinden ve katlanma noktalarindaki kuvvet
degerlerini gozlemleyerek degerlendirebiliriz. PVC kopiik takviyesinin enerji artisini
sagladigin1 gozlemledigimiz deneylerimizde, kopiikk yogunlugu arttirilarak bu oran

daha da arttirilabilir.

A. Niknejad ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada [20] kopiik yogunlugunun
arttirllmasiyla soniimlenen enerji oraninin 6nemli 6l¢giilerde artislara sebep oldugu

gbzlemlenmistir.

PVC kopiik takviyesi sonrasinda yapilan eksenel ezme deneyinde soniimlenen
enerjinin 2140 J oldugu goriilmistiir. 6063-T6-0-K-0 grubu tiiplere ait bazi

numunelerin eksenel ezme sonrast deformasyon goriiniimii Sekil 3.17.de verilmistir.
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Sekil 3.17. 6063-T6-0-K-0-0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon gériinimii

I¢ cidardan ezme islemi ve PVC kopiik takviyesi ile destelenen 6063-T6-E-K-0 grubu
aliminyum tiiplere ait kuvvet deplasman grafigi Sekil 3.18.’de verilmistir. Daha
onceki deney gruplarinda i¢ cidardan ezme isleminin katlanma mesafesini kisalttigini
gbzlemlemistik. Ayn1 etki bu deney grubunda da azda olsa goriilmektedir. Eksenel
ezme islemi uygulanmig, PVC kopiik ile takviye edilmis numunelerde, yiikiin
kaldirilmasiyla kopiik parganin elastik toparlanma neticesinde bir miktar tiipiin digina
yonlendigi Sekil 3.19.°da goriilmistiir. Aliiminyum tiipte herhangi bir ¢atlak
olusumuna ve yirtilmaya rastlanmamigtir. 6063-T6-E-K-O grubu kare kesitli
aliiminyum tiiplerde séniimlenen ortalama enerji miktar1 2652 J’diir. I¢ cidar ezme
islemi ve PVC koplik takviyesinin enerji sonlimlemeye katkis1 %45 civarinda oldugu

deney sonuglarinda goriilmiistir.
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Sekil 3.18. 6063-T6-E-K-0 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.19. 6063-T6-E-K-O0 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii

6063-T6 grubu kare kesitli aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme islemi, PVC kopiik

takviyesi ve her iki islemin beraber yapildigi durumlarda soniimlenen enerji

miktarlarinin karsilagtirilmasi Sekil 3.20.’de verilmistir.



37

3000

265211

2500
2148 1] 214017

2000 1826J

Enerji (J)

1000

500

1 2 3

Kombinasyon

4

Sekil 3.20. 6063-T6 grubu aliminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme ve PVC kopiik takviyesiyle absorbe edilen
enerjilerin karsilastirtlmasi

6063-T6 deney grubundaki bazi takviyelerin enerji kazanimlar1 Sekil 3.21.°de
verilmistir. Takviyelerin ayr1 ayr1 olusturduklart enerji kazanimlarinin matematiksel
olarak olusturdugu toplam enerji kazanimiyla deneysel olarak olusturdugu enerji
kazanimlari arasindaki fark burda da goriilmektedir. 6063-T6 deney gruplarindaki bu
farkta kopiigin diiz cidar ile bolgesel ezmeler bulunan cidar arasindaki etkilesim
farkindan kaynaklanmaktadir. TO grubu tiiplerde PVC kopiik takviyesinin enerji
sontimleme kabiliyetine etkisi %25 iken T6 grubu tiiplerde %17 oldugu, i¢ cidar ezme
isleminin iki deney grubunda da yaklasik %18 lik bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir.
Deney sonuglarinda da goriildiigii tizere kare kesitli aliiminyum tiiplerin sertligi
arttikgca PVC kopiik takviyesinin enerji soniimlemedeki etkisi azalmaktadir. Ayn1 sey
ic cidar ezme islemi igin sdylenemez. I¢ cidar ezme isleminin etkisi numunelerin

sertligi ile degismemektedir.
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3223 314J 826J
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Sekil 3.21. 6063-T6 grubu grubu tiiplerde uygulanan takviyelerin enerji kazanimlari

Diger bir deney grubu 6063-T6-0-0-0 aliiminyum tiiplere PVC kopiik ve 80 shore
sertliginde politiretan kalip yay1 takviyesi ile olusturulmustur. 6063-T6-0-K-1 olarak
adlandirilan bu gruba ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deformasyon grafigi Sekil
3.22.°de verilmistir. Poliliretan kalip yaymin katlanma davranmisinda diizensizlige
sebep oldugu grafik noktalarindaki kuvvet pik noktalarina bakarak goriilebilir. Kalip
yay1 ile birlikte katlanma kuvvetlerinde ¢ok biiyiik degisiklikler olmazken toplam
enerji sonlimleme kabiliyetinin arttig1 katlanmalar arasi enerji seviyesinin yiiksek
seviyelerde olmasiyla agiklanabilir. 6063-T6-0-K-0 deney grubuna sadece 80 shore
sertliginde poliiiretan kalip yay1 eklendiginde olusturulan bu deney grubunda (6063-
T6-0-K-1) enerji soniimleme kabiliyetinin %14 artarak 2433 J oldugu goriilmiistiir.
6063-T6-0-K-1 deney grubuna ait eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon

goriiniimii Sekil 3.23.”de verilmistir.
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Sekil 3.22. 6063-T6-0-K-1 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.23. 6063-T6-0-K-1 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimii

6063-T6-0-K-1 deney grubuna i¢ cidardan ezme takviyesininde eklenmesiyle
olusturulan yeni deney grubu; 6063-T6-E-K-1"in eksenel ezme deneyi sonrasi kuvvet
deplasman grafigi Sekil 3.24.’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere katlanmalar
arasindaki kuvvet gecisleri katlanma noktalarina yakin seviyelerdedir. Sekil 3.25.’de

eksenel egilme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii verilmistir. Sekilde goriildiigii
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tizere poliiiretan kalip yay1 deney sonrasinda bile tekrar eski haline donebilecek kadar
elastik deformasyon noktasi yiiksektir. Iste bu esnek yapi sayesinde eksenel basma
sirasinda sigen vulkolon cubuklar tiipiin dis yiizeyine baski olusturur. Bu baski
katlanmalar arasindaki ge¢isin katlanma noktasindaki kuvvete yakin olmasim
saglarken toplam soniimlenen enerji miktarina katkisi yliksektir. 6063-T6-E-K-1
deney grubu tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast kuvvet-deplasman grafikleri
incelendiginde enerji sonemlene miktarinin 2983 J oldugu gorilmiistiir. 6063-T6

takviyesiz tiiplere gore enerji sonlimleme kabilliyeti yaklasik %63 artmigtir.
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Sekil 3.25. 6063-T6-E-K-1 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimii
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Bir 6nceki deney grubunda 80 shore sertliginde vulkolon ¢ubuguyla gergeklestirilen
deneyler vulkolon ¢ubuklarin sertliginin enerji sontimlemedeki etkisini gérmek adina
90 shore serrtliginde vulkolon g¢ubuklariyla da yapilmistir. 6063-T6-0-0-0 grubu
aliiminyum tliplere PVC kopiik ve 90 shore sertliginde poliliretan kalip yayi
takviyesiyle olusturulan yeni deney grubu 6063-T6-0-K-2 olarak adlandirilmistir.
6063-T6-0-K-2 deney grubu kare kesitli aliiminyum tiiplerin eksenel ezme deneyi
sonras1 kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.26.’da verilmistir. Bu deney grubunda da
poliliretan kalip yaymin bir etkisi olarak katlanma gecislerindeki enerji yiiksekligi
gozlemlenebiliyor. 80 shore sertlikteki kalip yayr kullanilan deney grubuna gore 90
shore sertlikteki kalip yayinin kullanildig1 bu deney grubunda ilk katlanmanin ve diger
katlanmalarin biraz daha yiiksek kuvvetlerde oldugu katlanma mesafeleri ve genel
kuvvet grafiginin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. 6063-T6-0-K-2 deney grubu
kare kesitli aliiminyum tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrasi enerji soniimleme
miktarinin 2604 J oldugu goriilmiistiir. Politiretan kalip yaymdaki 10 shore’luk sertlik
farkinin enerji sontimleme kabiliyetine etkisi %7 oldugu goriilmiistiir. 6063-T6-0-K-2
numunelerinden birine ait eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii Sekil

3.27.’de verilmistir.
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Sekil 3.27. 6063-T6-0-K-2 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii

Deney gruplarinin sonuncusu 6063-T6-0-0-0 grubu kare kesitli aliiminyum tiiplere i¢
cidardan ezme islemi, PVC kopiik takviyesi ve 90 shore sertliginde politiretan kalip
yayi1 takviyesi yapilarak olusturulmustur. 6063-T6-E-K-2 deney grubu kare kesitli
aliminyum tiiplere ait eksenel ezme deneyi sonrasi kuvvet-deplasman grafigi Sekil
3.28.’de verilmistir. Grafik genel olarak ayni1 deney grubu ve 80 shore sertlikte kalip
yay1 kullanilan deney grubuyla benzerlik gdstermektedir. Yalniz bu grupta kuvvet
noktalar1 biraz daha yukarida ve katlanma gegislerindeki kuvvetler pik noktalarina
daha yakindir. Bunun da soniimlenen enerji miktarini arttirdigi sayisal degerlerden de
goriilmektedir. 6063-T6-E-K-2 deney grubuna ait kuvvet-deplasman grafigi
incelendiginde enerji soniimleme miktarinin 3138 J oldugu goriilmektedir. Bu deger
biitiin takviyeler uygulandigi ve en sert poliliretan kalip yay1 kullanildig i¢in su ana
kadar ulasilan en yiiksek enerji soniimleme miktaridir. 6063-T6-E-K-2 numunesine ait
eksenel ezme deneyi sonrasi deformasyon goriiniimii Sekil 3.29.’da verilmistir.
Sekilde goriildiigii izere numune kenarlarinda yirtilmalar meydana gelmistir. Ezme

homojenliginin saglanamadigi baz1 numunelerde bu etki goriilmiistiir.
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Sekil 3.28. 6063-T6-E-K-2 tiiplere ait eksenel ezme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.29. 6063-T6-E-K-2 tiiplerin eksenel ezme deneyi sonrast deformasyon goriiniimii

6063-T6 grubu kare kesitli aliminyum tiiplere uygulanan farkli sertlikteki vulkolon
cubuk takviyesinin, i¢ cidar ezmeli ve ezmesiz durumlarinda soniimlenen enerji

miktarlarinin karsilagtirilmasi Sekil 3.30.’da verilmistir.



44

3500
2983 ] 313817J

2604 )

2433 ]

2000 1826 1

Enerji (J)

T6-0-0-0-0| |T6-0-K-1| |T6-E-K-1| |T6-0-K-2| |T6-E-K-2

1 2 3 4 5
Kombinasyon

Sekil 3.30. 6063-T6 grubu aliiminyum tiiplerin i¢ cidardan ezme, 80 ve 90 shore sertliginde kalip yaylarin
takviyesiyle absorbe edilen enerjilerin karsilastirilmasi

6063-TO ve 6063-T6 deney grubu kare kesitli aliminyum tiiplere uygulanan cidar
ezme islemi, PVC kopiik ve vulkolon ¢ubuk takviyelerine ait sematik gosteririmi,
sontimlenen enerji miktarlar1 ve her bir numuneye ait 6zgiil enerji absorbe etme
kapasiteleri (spesifik enerji) Sekil 3.31.’de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi
cidardan ezme isleminin etkisi TO ve T6 grubu tiiplerle neredeyse aynidir. Ezme
isleminin enerji soniimlemedeki etkisinin farkli numune dayanimlarinda degigsmedigi
ancak kopik takviyesinde dayanimin yiiksek oldugu T6 numunelerinde TO grubu
numunelere gore enerji soniimleme oraninin diistiigli goriilmektedir. Eksenel ezme
deneyi yapilan numunelerin dayanim arttikca PVC kopiigiin soniimlenen enerjiye
etkisi azalmaktadir. Bu durum cidan ezilen tiiplere (2. ve 6. grup) PVC kopiik
takviyesiyle elde edilen numunelerin (4. ve 8. grup) enerji degerlerinde de karsimiza
cikmaktadir. Sadece i¢ cidardan ezme islemi yapilan TO grubu tiiplere (2. grup) PVC
kopiik takviyesi yapildiginda (4. grup) enerji soniimleme kabiliyeti %32,5 artarken T6
grubu ezmeli tiiplerinki %23,4 artmistir (6 ve 8. grup).

Vulkolon ¢ubuklarin enerji soniimleme kabiliyetine etkisini inceledigimizde ¢ubuk
sertliginin enerji soniimleme kabiliyetini dogrudan arttirdigr goriilmektedir. PVC
kopiik ve 80 shore sertliginde vulkolon ¢ubugu birlikte kullanilmas1 durumunda (9.

grup), séniimlenen enerji artis degeri sadece PVC kullanilan numuneye gore (7. grup)
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%13,7 iken, PVC kopiik ve 90 shore sertliginde vulkolon ¢ubugun birlikte kullanildig:
durumda (11. grup) ise bu degerin %21,7 lere yiikseldigi goriilmektedir. Hem cidar
ezme islemi hemde PVC kopiik takviyesi yapilan T6 grubu tiiplerin (8. grup)
soniimlenen ortalama enerji degeri 2652 J iken 80 shore sertliginde vulkolon ¢ubuk
ekledigimizde (10. grup) bu degerin 2983 J’e yiikseldigi, 90 shore sertliginde vulkolon
cubuk ekledigimizde (12. grup) bu degerin yaklasik %18’lik artigla deney gruplari
igerisinde maksimum deger olan 3138 J’e ¢iktig1 gézlenmektedir. Deneylerde eksenel
yiikleme hizi1 sabit tutulmustur. Eksenel yilikleme hiz1 arttirilarak ulasilan maksimum
deger daha da yiiksek degerlere cikartilabilir. R.D. Hussein ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bir calismada [16] kopiik takviyeli kare kesitli aliminyum tiiplerde, eksenel

yiikleme hiz1 arttik¢a enerji absorbe etme miktarinin artacagi sonucuna varilmistir.

Spesifik enerji degerlerinin her zaman enerji artisiyla orantili olarak artmadigi
goriilmektedir. Bu durum enerji artisina sebep olan takviye elemaninin, tiip yapinin
toplam agirhigina olan etkisiyle agiklanabilir. Ornegin; Sekil 3.31.’de 1. gruptaki
numunelere kopiik takviyesi yapildiginda séniimlenen enerji miktarinin cidar ezme
islemine gore daha yiiksek oldugu goriilmistii. Bu gruplarin (2 ve 3. grup) spesifik
enerji degerlerini karsilastirdigimizda daha yiiksek enerji soniimleyen koptik takviyesi

isleminin daha diisiik spesifik enerjiye sahip oldugu goriilmektedir.

H.R. Zarei ve M. Krdger’in yapmis oldugu calismada [19] takviye kopiigiiniin
yogunlugu arttirildik¢a soniimlenen enerji miktari artarken, artan agirlikla beraber belli

bir yogunluktan (230 kg/m?) sonra spesifik enerji miktarinda diisiis gézlemlenmistir.

Spesifik enerji degerlerinde en dikkat ¢ekici artislar cidar ezme isleminin oldugu deney
numunelerinde gozlenmektedir. Cidar ezme isleminin, soniimlenen enerji miktarini

agirligr degistirmeden arttirdigini diisiiniirsek bu beklenen bir sonugctur.
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Grup| Numune | DO | S | e | A et | et
Isimleri EncrjiDegerkri(0) | Etkisi) | O | g [Artsi %)
6063-T0-0-0-0| 1416 —  |1328| 107 | —
|o063-To-E-00| 1670 179 |1328] 126 | 17,8
}‘6063-T0-0-K-O 1772 251 | 159 | 111 37
6063-TO-E-K-0| 2213 56,3 | 159 | 139 | 29,9
6063-76-0-0.0] 1826 —  |1328] 138 | —
~|o063-To.6:0-0| 2148 176 |132,8] 16,2 | 17,4
6063-T6-0-K-0| 2140 172 | 159 | 135 | 2,2
6063-T6-E-K-0| 2652 452 | 159 | 167 | 21
6063-T6-0-K-1| 2433 332 |2088| 11,7 |-17,9
“6063-T6-E-K-1| 2983 634 |2088| 143 | 36
6063-T6-0-K-2| 2604 426 |2088| 125 |-104
6063-T6-E-K-2| 3138 718 |2088| 15 | 87

Sekil 3.31. Deney numunelerinin soniimledikleri ortalama enerji miktari, takviyesiz durumlarina gore enerji
kazanimlari ve spesifik enerjileri



BOLUM 4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasi1 kapsaminda 6063 serisi aliiminyum alagimindan imal edilmis kare kesitli
tiipler kullanilmistir. Eksenel yiike maruz olan tiiplerin takviyesiz ve farkli yontemlerle
takviye edilme durumlar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda; TO ve T6 olmak
tizere iki farkli 1s1l islem durumundaki tiiplerin igeriden takviyesinde 80 kg/m* PVC
kopiik ve farkli sertlikteki vulkolon ¢ubuklar1 kullanilmistir.

Eksenel ezme deneylerinden elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

a. 6063-TO aliiminyum tiiplere cidardan bolgesel ezme islemi uygulanmasi
halinde enerji soniimleme kabiliyetinin yaklasik %18, PVC kopiik takviyesi
uygulanmas1 durumunda %25 mertebelerinde arttifi gozlemlenmistir. TO
grubu kare kesitli aliminyum tiiplere her iki islemin uygulanmasi durumunda
enerji soniimleme kabiliyetinin %56’ya ulastig1 tespit edilmistir.

b. TO grubu tiiplere gore dayanimi yaklagik 3 kat daha yiiksek T6 grubu
numunelerde cidar ezme isleminin etkisi ayn1 kalirken (%18), PVC kopiik
takviyeli deney gruplarinda elde edilen enerji artis1 %17 olmustur. Bu durum
artan dayanimla birlikte PVC kopiigiin sagladigi enerji artisinin daha diisiik
degerlerde olmasina yol agmistir. T6 grubu aliiminyum tiiplere ezme iglemi ve
kopiik takviyesi ayni anda yapildiginda ise enerji degerinin %45 oraninda artis
gosterdigi tespit edilmistir.

C. Ayrica T6 grubu tiiplerden cidar ezme islemi uygulanmis, PVC koptik ve 80
shore sertliginde vulkolon gubuk takviye edilmis numunelerde enerji degeri
takviye edilmemis bos tiiplere gore yaklasik %64 artmistir. Ayn1 deneyler 90
shore sertliginde vulkolon c¢ubugu ile takviye edilen numunelerde
gergeklestirildiginde, enerji soniimleme degeri takviye edilmemis bos tiiplere

gore %72 artarak 3138 J degerine ulagmistir.
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d. Olusturulan deney gruplarinda en yiiksek spesifik enerjiye sahip numunelerin
16,7 J/gr ile T6 grubu tiiplerde cidar ezme islemi ve kopiik takviyesi ayn1 anda
yapilan numuneler (8. grup) oldugu goriilmektedir. Cidar ezme iglemi ve kopiik
takviyesinin spesifik enerjiye etkisi %21 iken 90 shore sertliginde vulkolon
yay1 ile takviye edilen deney gruplarinda bu degerin %8,7’lere diistiigi,
vulkolon yaylarmin agirligindan dolay: spesifik enerjiye olumsuz etkisi tespit

edilmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar neticesinde asagidaki dnerilerde bulunulmustur.

a. Peklesmeden dolayr olusacak farkliliklari incelemek i¢in farkli numunelerle

(paslanmaz celik gibi) calismalar yapilabilir.

b. Kopik yogunlugu arttiginda enerji sonlimleme kabiliyetinin artacagi

diistiniilmektedir.

c. Farkli geometrik o6lgiilerdeki vulkolon ¢ubuklarinin enerji soniimleme

kabiliyetine etkisi incelenebilir.

d. Tek bir vulkolon ¢ubugu yerine daha kiigiik ¢caplarda ¢oklu vulkolon gubugu

kullanilarak yeni ¢aligmalar yapilabilir.

e. Aliiminyum tiiplerin cidar kalinlifinin enerji absorbe etme iyilesmesindeki

etkileri incelenebilir.
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