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OZET

Anahtar kelimeler: PVC kopiik, aliiminyum tiip, eksenel ylikleme

Bu c¢alismada, takviyesiz ve takviyeli metalik tiiplerin eksenel yiik altinda
sergiledikleri deformasyon davraniglari ve enerji absorbe etme kabiliyetleri
incelenmistir. Metalik tiip olarak 6063-T5 serisi aliiminyum alasimi kullanilmistir.
Takviye elemani olarak 60 kg/m® ve 80 kg/m?® yogunluklarina sahip kapali gzenekli
PVC kopiikler kullanilmistir. Tek tiip ve ¢oklu tiip numune kombinasyonlarinin yari-
statik eksenel basma deneyleri yapilmis ve numunelerin absorbe ettikleri enerji
degerleri karsilastirilmistir. Son olarak tlip yapilarin 6zgiil enerji absorbe etme
kabiliyetleri incelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE FOLDING BEHAVIOR OF PVC
FOAMED REINFORCED ALUMINUM TUBE PAIR

SUMMARY

Keywords: PVC foam, aluminum tube, axial loading.

In this study, deformation behaviors and energy absorption capabilities of unreinforced
and reinforced metallic tubes under axial load were investigated. 6063-T5 series
aluminum alloy was used as metallic tube. As a reinforcement element, closed porous
PVC foams with densities of 60 kg / m® and 80 kg / m® was used. Quasi-static tests of
single tube and multiple tube sample combinations were made and the energy values
of the samples were compared.Finally, the ability of the tube structures to absorb

specific energy was investigated.
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BOLUM 1. GIiRiS

Ince cidarli metalik tiipler 6zgiil yiik tasima kabiliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile
giindelik hayatta ve imalat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Dayanim/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle dolu profillere gére daha yiiksek
Ozgll enerji absorbe etme degerleri sunmaktadirlar. Buna karsin teknolojinin
ilerlemesi ve yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi bu geometrideki yapilarin daha da

tyilestirilmesine yonelik ¢aligmalarin Oniinii agmustir.

Ince cidarli metalik tiipler, stabiliteleri ve &ngoriilebilir deformasyon davranislari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiip yapilarin enerjiyi absorbe etme
degerlerini iyilestirmek icin farkli kesitlerde ve geometrik oOlgiilerdeki tiiplerin

incelendigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [1-2].

Hosseinipour ve arkadaslart tiip yapilarin katlanma davraniglarinin, tiiplerin iginden ve
disindan acilacak oluklar yardimiyla yonlendirilebilecegini gostermistir. Ayrica
calismada, katlama kuvvetinin salinimini en aza indirmenin miimkiin oldugunu
vurgulamistir [3,4]. Buna ek olarak, kopiik, bal petegi gibi dolgu malzemeleri lizerine
bazi calismalar da metal borularin enerji absorbe etme kapasitesini ytikseltebilecegini

vurgulamistir [5,6].

Metalik yapilarda takviye elemani ile saglanan enerji artisinin, takviye elemanindan
kaynaklanan agirlik artisindan daha yiiksek olmasi, enerji absorbe edici yapilarda en
temel amaclardan biridir. Bu kapsamda 6zellikle son yillarda yapilmis deneysel, teorik

ve niimerik ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiindiir [7-10].



Ici bos profillerin takviye edilmesiyle ilgili calismalar, PVC kopiik, aliiminyum kopiik
ya da cam elyaf-epoksi yapilar ile sinirli degildir. Sung-Hyuk LEE ve Nak-Sam CHOD
[11] yaptiklar1 ¢alismada kare kesitli 6063-T5 profilin alt ve/veya tist yiizeylerine
farkl kesitlerde aliiminyum levha yapistirarak yiik tasima kabiliyetini %87.6 ya kadar
iyilesme saglamiglardir. Ayrica herhangi bir metal profil kullanmaksizin farkli
yogunluktaki PVC, PUR ve PMI kopiik materyallerin cam-elyaf ile takviye edildigi

calismalar da mevcuttur [12].

Kopiik dolgulu, ¢ok hiicreli tiiplerin konfigiirasyon tipleri ve tiip uzunlugu, kesit, duvar
kalinlig1 gibi eksenel ezilme tiiplerinin geometrik parametreleri hakkinda ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Qiao ve arkadaslar1 (Qiao, Chen ve Che, 2006), 6063-T5
aliminyum kare tiiplerin ezilme davranisini, hasar degerlendirmesi gz oniine alarak
incelemislerdir. Aliiminyum tiiplerin ezilme tepkisi malzemenin mikro yapisina, sinir
kosullarina, duvar kalinligina ve tiip uzunluguna ve darbe hizina bagli oldugunu
degerlendirmislerdir. Ghamarian ve digerleri kopiik dolgulu ve bos uc¢lu konik ve

silindirik borular arasindaki farki sayisal ve deneysel olarak arastirmislar.

Chen ve Wierzbicki, sayisal ve analitik yontemler kullanarak eksenel yiikleme
altindaki i¢i bos ve kopiik dolgulu ¢ok hiicreli tiipleri incelenmistir. Tek, ¢ift ve tigli
hiicre tiiplerinin enerji absorbe etme karakteristikleri “Sliper Katlanma Eleman1”
teorisine gore hesaplanmis ve sayisal sonuglarla dogrulanmustir. Ikili ve {iglii hiicre
tiiplerinin SEA degerleri, tekli tiiplerinkinden daha yiiksek bulundugunu vurgulamistir
(Chen ve Wierzbicki, 2001).

S.R. Guillow ve arkadaslarinin, ince cidarli dairesel tiiplerin eksenel ezilme ile ilgili
deneysel arastirma nitelikli ¢aligmalarindan bahsetmislerdir. 6060-T5 aliiminyum
tiiplerde toplam 70 yar1 statik test yapilmistir. D/t araligi, onceki calismalara gore
genisletilerek 10-450 araligina genisletilmistir. L/D<10 i¢in deformasyon modlari
gozlenmis ve deformasyon modlar1 6zel bir grafikte gosterilmistir. Ortalama ezilme
kuvveti, Fav boyutsallastiriimamis ve Fav/Mp=72.3(D/t)%*? olarak ampirik bir formiil

olusturulmustur. Hem simetrik hem de elmas modlar i¢in test sonuglarinin tek bir egri



tizerinde yer aldigi s6ylenmistir. Mevcut teoriler ve Fay igin yapilan test sonuglari
arasinda kapsamli karsilagtirmalar yapilmistir. Bu, bazi teorik c¢aligmalarin gerekli
olabilecegini One siirerek bazi eksiklikleri ortaya ¢ikarmistir. Fmax/Fav oraninin, D/t
oranindaki bir artis 6nemli faktor oldugunu vurgulamislar. Ayrica farkli yogunlukta

poliiiretan kopiikle takviye edilmis aliminyum tiiplerde incelenmistir.

D.AL.GALIB ve arkadaslarmin yapti§1 calismada, D/t=14 A6060 T5 aliiminyum
dairesel tiipler iizerinde yapilan deneylerin statik ve dinamik sonuclari verilmistir.
Ayni tiiplerde elde edilen sayisal simiilasyonlar, Onerilen sayisal modelleri
dogrulamak igin bu deneysel veritabanlar1 kullanarak karsilastirma yapilmistir. Bu
modelleri kullanarak parametrik c¢alismalar yapilmistir: (1)tiiplerin davranisini,
carpma tertibatinin kiitlesini ve hizin1 degistirirken degerlendirmek; (2) bu dairesel
tiplerin statik ve dinamik davraniglar iizerindeki geometrik kusurlarin, destek
kosullariin ve yiikleme tiiriiniin etkilerini incelemisler. Bu ¢alismanin ana sonuglari

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

D.AL.GALIB ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada sayisal model ve deneysel seklinde
iki farkli model tizerinde durmuslardir. Sayisal model, ilk pik kuvvetini %1 ve
ortalama kuvveti %4 farkla tahmin etmistir. Ortalama kuvvetin farkli analitik
¢oziimlerden karsilastirilmasinda 10 <D/t <65 igin sayisal tahminler arasinda iyi bir
uyum oldugunu gostermistir. Bu nedenle, ince cidarl tiiplerin katlanma davranisini
tahmin etmek i¢in sayisal simiilasyon yetenegi ile, bu tiir analizlerin, gergek testlerin
gerceklestirilmesinden 6nce dairesel aliiminyum tiliplerin tasariminda ve analizinde

oldukca faydali oldugunu vurgulamaigslar.

Eksenel yiik altinda dairesel tiiptin deforamasyonu, A.A.A. Alghamdi’nin
calismalarinda mekanikteki klasik bir sorun olarak dile getirilmistir. Enerji emme
kapasitesi agisindan, eksenel sikistirma altindaki dairesel tiiplerin en iyi cihazlardan
birinde saglandigi bulunmustur. Bu 6zellik belki de neden enerji emici sistemlerde en
sik kullanilan bilesenler olduklarini agiklamigtir [13-19]. Dairesel tiip popiiler bir

enerji emicidir, ¢linkii bazi uygulamalarda, enerji emicinin temel 6zelligi oldukga sabit



bir calisma kuvveti saglandigin1 sdylemistir. Ayrica, nispeten yliksek enerji emme
kapasitesine, birim kiitle basina ve strok uzunluguna sahip oldugunu vurgulamistir.
Ornegin, eksenel sikistirma ile yanal sikistirmanin karsilastirilmasinda, eksenel
biikiilme modu, plakalarda yanal olarak sikistirildiginda ayni tiipiin yaklasik 10 kati
olan belirli bir enerji absorbe etme kapasitesine sahip oldugunu sdylemistir [20].
Ustelik eksenel yiik altindaki bir tiipiin, tiim malzemenin, enerjisinin plastik islemle

emilmesine saglanabilirligi hakkinda nitelikli oldugunu sdylemistir.

Abramowicz ve Jones [21-23], statik ve dinamik yiikleme kosullarinda eksenel olarak
ezilmeye maruz tiiplerin Euler (global) burkulma modundan asamali bilkme moduna
gecisini incelemigler. Gegis noktasinin boru uzunluguna, kesitine, malzeme tipine,

peklesmeye, zorlanma hizina ve siir kosullarina bagl oldugunu bulmuslardir.

Teorik caligmalar genellikle dinamik (atalet) etkileri gormezden gelir ve problemi
diisiik darbe hizlarinda kabul edilebilir bir yari-statik durum olarak gériir. ince cidarl
tiplerin (D/t>20) eksenel yiiklere maruz kaldiklarinda dairesel ve kare kesitli

davraniglari, Pugsley ve Macaulay'in 6ncii ¢alismalarindan bu yana ozellikle ilgi
cekmistir [25] .

Boyutsuz modeli Johnson ve arkadaglar1 [26], yazarlarin esas itibariyle boyutsuz bir
deformasyon modu olarak gordiikleri ve karsilik gelen ortalama yiikinii
hesapladiklarin1 éne siirmiislerdir. Onerilen model, ortalama kirma yiikiiniin makul

tahminlerini vermistir [27].

Mamalis ve Johnson [28], yari-statik kosullar altinda aliiminyum borularin eksenel
ezilmesini arastirmistir. Mamalis ve digerleri [29,30], ince PVC tiiplerin i¢ yivlerle
eksenel kirllmasint hem teorik hem de deneysel olarak arastirmistir. Mamalis ve
digerleri [31] ayrica ince iki malzemeli dairesel tiiplerin eksenel ezilme davraniginida
incelemislerdir. Celik, aliminyum ve PVC gibi farkli malzemeler kullanildigin

sOylemisler.



Wierzbicki ve digerleri [32-34], eksenel simetrik deformasyon modunda dairesel
tiiplerin agamali pargalanmasi i¢in yeni bir model dnermiglerdir. S seklinde bir katlama
elemani ortaya ¢ikarmiglar. Sonugtaki denklemler D/t>20 icin deneysel degerlerle iyi

bir uyum i¢inde oldugunu vurgulamiglardir.

Eksenel katlanma tizerinde yapilan ¢alismalarda katlama mesafesinin yakinsak oldugu
bildirilmistir. Katlanma uzunlugu tiip yapmin geometrik Olcililerinden c¢ap ve et
kalinlig1 ile dogrudan iliskilidir [35]. Katlama uzunlugu biikiilme olarak diisiiniilebilir.
Ozellikle ilk katlama isleminden sonra olusan kivrimlarin gecikmesi tiip beklendigi
gibi emilen enerjinin biiylikliigiinii artiracaktir. Her ne kadar tiliplin enerji emme
kapasitesini arttirmak icin birka¢ denemeyle bazi caligmalar yapilmis olsa da, acik
literatlirde ince cidarl tiipiin halka seklinde dondiiriilmesi {izerine bir ¢alisma
yaptlmamistir. Buna gore, eksenel deformasyon sirasinda emilen enerjinin

tyilestirilmesinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada iki farkli capa sahip takviyesiz aliiminyum tiipler ve bu tiiplerin farkl
kombinasyonlarda PVC kopiikle takviye edilmesi durumu i¢in eksenel deformasyon
davranigi deneysel olarak incelenmistir. Tiim deneyler yari statik teste tabi tutulmus,
numunelerin deformasyon davraniglari ve enerji absorbe degerleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Enerji absorbe etme bakimindan en uygun takviye modelinin

berirlenmesi ana hedefi olusturmaktadir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Aliiminyum Malzemenin Genel Ozellikleri

Caligmalarda yiliksek korozyon direnci, nispeten ucuz olmasi ve kolay temin
edilebilmesi nedeniyle 6063-T5 kalitesinde aliiminyum boru tercih edilmistir.

Aliiminyum'un genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

1. Aliiminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak
ticte biri kadar agirliktadir.

2. Aliminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinlik yasamda
kullanilan pek ¢ok siv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir.

3. Aliminyumun anodik oksidasyon (eloksal), ldke maddeleri vs. gibi
uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Cesitli aliiminyum alagimlarinin
mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin mukavemetine denk veya daha yiiksektir.

4. Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Kalinlig1 I/100 mm. den daha ince
olan folyo veya tel haline getirilebilir.

5. Aliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar 1yi iletir.

6. Aliminyum'a sekil vermek ic¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme,

ekstriizyon, ¢gekme gibi tiim metodlar uygulanabilir.

2.2. Aliiminyum Malzeme Ozellikleri

Deneysel c¢aligmada 6063-T5 aliiminyum alagimi borular kullanilmigtir. Tiipler
sirastyla 58 mm ve 40 mm c¢apa sahiptir. Tiip yapilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi  amaciyla ~ASTM  standartina  goére c¢ekme  deneyleri

gerceklestirilmistir. Sekil 2.1.’de iki farkli gaptaki aliminyum tiiplere ait gerilme-



birim sekil degisimi egrileri verilmistir. Sekil 2.2.’de iki farkli ¢aptaki aliiminyum
tiiplere ait PVC kopiiglin basma zorlanmasi altindaki gerilme birim sekil degisim egrisi

verilmistir.
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Sekil 2.1. (a) d=40 (t=1 mm) (b) 58 mm (t=1,5mm) ¢apl1 6063 boru i¢in elde edilen gekme egrileri



Ekli tabloda yiiksek ve diisiik yogunluklu PVC tiiplerin egrisi gosterilmistir. Tablo
2.1.’de kullanilan aliiminyum alagiminin kimyasal 6zellikleri verilmistir.Kullanilan

alliminyum alagimina ait malzemenin mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2’de verilmistir.

Kimyasal Bilesimi % DEGER

Silisyum (Si) 0,20-0,60
Krom (Cr) 0,00-0,10
Mangan (Mn) 0,00-0,10
Magnezyum (Mg) 0,45-0,90
Bakir (Cu) 0,00-0,10
Titanyum (Ti) 0,00-0,10
Cinko (Zn) 0,00-0,10
Demir (Fe) 0,00-0,35

Tablo 2.1. Kullanilan aliiminyum alagiminin (6063-T5) kimyasal 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger

Uzama %21
Elastisite 69 GPa
Akma Mukavemeti 188 MPa
Cekme Mukavemeti 212 MPa
Sertlik 70-72 HB

Tablo 2.2. Kullanilan aliiminyum alagiminin (6063-T5) mekanik 6zellikleri
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Sekil 2.2. PVC kopiigiin basma zorlanmasi altindaki gerilme birim sekil degisim egrisi

2.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Numune Kombinasyonlari

Ticari olarak 60 mm ¢ap ve 2,5 mm cidar kalinliginda temin edilen borular tornada
icinden ve disindan talas kaldirmak suretiyle 58 mm c¢apa ve yaklasik 1,5 mm cidar
kalinligina disiiriilmiistiir. Bunun yani sira 40 mm ¢apta ve 1 mm cidar kalinligindaki
alliminyum tiipler sadece istenilen uzunlukta kesilerek deneye hazir hale getirilmistir.
Tiim tiip yapilar eksenel yiikiin tiim cidara homojen dagilabilmesi amaciyla alt ve {ist
yiizeylerinden tornalanarak paralellik saglanmistir. Tiip yapilarin torna islemine ait bir

goriintli Sekil 2.3.’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Aliminyum boru numunelerden talas kaldirma iglemi

Talas kaldirma islemi sonrasinda 40 ve 58 mm capl tiipler 50 mm yiikseklikte
kesilmistir. Sekil 2.4.’de iki farkli g¢aptaki takviyesiz tiip yapilarin goriintiileri

verilmistir.

Sekil 2.4. Caplar1 40 ve 58 mm aliiminyum numuneleri

Deneyler dort ana grupta yapilmistir. Ik grup deneylerde, takviyesiz tek ve ikili
tiiplerin eksenel ezilme durumlar incelenmistir. Bu numunelere ait deney Oncesi
goriintiiler Sekil 2.5.”de verilmistir. Bu grup numunelerde 6ncelikle 40 mm ¢apa sahip
tiip, sonrasinda 58 mm ¢apa sahip tiip ve son olarak ta iki tiipiin i¢ i¢e kullanildigr ikili
tiip yapinin deneyi gerceklestirilmistir. ikili tiip yapida, saglikli sonuglar elde etmek

adina tliplerin merkezlenmesine 6zellikle dikkat edilmistir.
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Sekil 2.5. Caplar1 40 ve 58 mm aliiminyum numunelerin eksenel ezilme sekli

fkinci asama deneylerde, Sekil 2.6.’da verilen 60 kg/m® yogunluga sahip PVC
kopliglin takviye elemani olarak kullanildigi numunelerin eksenel ezilme islemi
gerceklestirilmistir. Bu grupta oncelikle PVC kopiik silindirle takviye edilmis 58 ve
40 mm c¢apli numunelerin deneyleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda ikili tiip
yapilardan sadece halka kopiigiin kullanildig: ikili tlip yapinin ve son olarakta halka
ve silindirik PVC kopiiklerin birlikte kullanildigr ikili tiip yapinin eksenel ezilme

deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2.6. Diisiik yogunluklu PVC dolu aliiminyum tiiplerin birlikte gosterimi
Ucgiincii grup deneylerde kullanilan numunelerin deney Oncesi goriintiileri Sekil
2.7.’de verilmistir. Bu numunelerin iceriden takviye edilmesinde 80 kg/m? yogunluga
sahip PVC kopiik kullanilmistir. Numunelerin deney sirast ikinci grup deneylerle
aynidir.

Sekil 2.7. Yiiksek yogunluklu PVC dolu aliiminyum tiiplerin birlikte gdsterimi
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Son grup deneylerde ise farkli yogunluklardaki halka ve silindirik PVC kdpiiklerin
birlikte kullanildig ikili tiip numuneler vardir. Numunelerin deney 6ncesi goriintiileri
Sekil 2.8.’de verilmistir. Bu numunelerde halka kopiik ile silindirik kopiigiin
yogunluklari farkli secilmistir. Dolayisiyla ayni numunede halkanin diisiik yogunluklu

olmasi durumunda silindirik kopiigiin yiiksek yogunluklu olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.8. Diisiik ve yiiksek yogunluklu PVC halka ve silindir tiiplerin birlikte gosterim sekli



BOLUM 3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Aliiminyum Tiiplerin Deney Sonuglari

3.1.1.Bos tiiplerin grafigi

Tablo 3.1.”de numune kombinasyonlar1 agirliklar ile birlikte verilmistir.

TANIM KOD ACIKLAMA AG(I;)LIK
bt-40 40 11 tiy
mm ¢apli tiip 16,5
Bos .
tiipler bt -58 58 mm ¢apl tiip 3161
bt —(40+58 40 + 58 11 birlikte tiipl
( ) mm ¢apl birlikte tiipler 48,16
dyp-40 PVC dolu 40 11 tii
yp mm gapli tiip 20,32
Diisiik dyp-58 PVC dolu 58 mm gapl tiip 39
yogunluklu
PVC dyph-(40+58) PVC halkal1 40 + 58 mm ¢apli tiipler 5178
dyphs-(40+58) | PVC halkali ve silindirli 40 + 58 mm ¢apli tiipler 55 55
-40 PVC dolu 40 I ti
yyp mm ¢apl1 tup 25,63
Yiiksek yyp-58 PVC dolu 58 mm ¢apl tiip 4147
yogunluklu ’
PVC yyph-(40+58) PVC halkali 40+58 mm ¢apli tiipler 5299
yyphs-(40+58) | PVC halkali ve silindirli 40+58 mm ¢apli tiipler 5802
dyh&yys Diisiik yogunluklu halka veYiiksek yogunluklu
L . (40+58) silindir PVC 40+58 mm ¢apl1 tiipler
Diisiik + yiiksek 5681
yogunluklu )
PVC birlikte . -
yyh&dys Yiiksek yogunluklu halka ve Diisiik yogunluklu 56.76
(40+58) silindir PVC 40+58 mm ¢apl1 tiipler !
Tablo 3.1. Aliminyum numune kombinasyonlari
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Oncelikle, takviyesiz tiiplerden 40 mm ve 58 mm ¢apa sahip numunelerin eksenel
ezilme deneyleri gerceklestirilmistir.Sekil 3.1.’de 40 mm c¢apa sahip numunenin
kuvvet-deplasman egrisi verilmistir. 40 mm ¢apindaki bos tiipiin ilk kuvvet degeri 22,4
kN’a ¢ikmustir. Ortalama kuvvet degeri ise 11,05 kN degerine ulasmustir. Enerji
miktar1 ise 409 J olmustur. Dolayisiyla, ayn1 boyda fakat farkli ¢aplara sahip bos
tiiplerinin enerji absorbe etme degerleri farkli olmustur. Deney sonrasi 40 mm ¢apinda
aliminyum tiipin gOrilintiisii  grafigin yaninda verilmistir.Gorildigli  iizere
deformasyon  sekil  degisiminden sonra  dortli  simetrik  katlanmada
sergilenmistir.Deney sonrasi incelendiginde numunenin plastik deformasyona

ugradig1 gorilmiistir.
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Sekil 3.1. 40 mm ¢apa sahip takviyesiz tiipiin kuvvet-deplasman egrisi

Sekil 3.2.”de 58 mm ¢apa sahip numunenin kuvvet-deplasman egrisi verilmistir.Deney
sonrast 58 mm ¢apinda aliiminyum tiipiin gOrlintlisii  grafigin  yaninda
verilmistir. Tiipiin ilk pik kuvvetinden sonra {i¢iincii katlanmada ice dogru bir sekil

degisimi sergilenmistir. 58 mm c¢apindaki bos tiipiin ilk kuvvet degeri 48,5 kN’a
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cikmistir. Ortalama kuvvet degeri ise 19,77 kN degerine ulagsmistir. Enerji degeri ise
786,30 J olmustur.Deney sonrasi incelendiginde numunenin plastik deformasyona
ugradig goriilmiistiir. Takviyesiz 58 mm capinda tilipiin enerji absorbe etme miktari

yiiksek degerlere ulasmistir .
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Sekil 3.2. 58 mm capa sahip takviyesiz tiipiin kuvvet-deplasman egrisi

Sekil 3.3.’de 40 mm ve 58 mm c¢apa sahip tiiplerin birlikte kullanildig: takviyesiz ikili
tiip numune ile tekli tiiplerin kuvvet-deplasman egrileri birlikte verilmistir. Takviyesiz
tiiplerin birlikte (i¢ ice) oldugu deney kombinasyonunda malzemenin enerji absorbe
etme miktarindaki deger daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Sonug olarak malzemenin
enerji absorbe etme miktari, tlipiin cidar kalinligi, eksenel yonde uygulanan kuvvet

degeri ve ezilme aralifina baghdir.

Deneylerden elde edilen 40 ve 58 mm bos tiiplerin kuvvet-yer degistirme grafikleri ele
alinmistir. 40 mm ¢apindaki bos tiipte ise grafiktende goriildiigii tizere diizgiin kuvvet

-deplasman sekli yer almaktadir. Bu tiiplerin birlikte yer aldig1 grafiktenden gorildigii
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tizere kuvvetin artmasi birim sekil degisiminde ve enerji degerlerindeki miktarin

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Bos tiiplerin Kuvvet-deplasman grafigi

3.1.2. Diisiik yogunluklu PVC kopiik takviyeli tiiplerin deney sonugclari

Sekil 3.4.’de diisiik yogunluklu PVC kopiik takviyeli 40 mm ¢apa sahip numunenin
kuvvet-deplasman egrisi verilmistir. Diisiik yogunluklu PVC kopiigiin ilk pik kuvveti
23KN, ortalama kuvveti ise 13,26 kN degerlerine ulagmistir. Takviyeli aliiminyum
tiiplin enerji degeri ise 520,4 J olmustur. Deney sonras1 40 mm ¢apinda aliiminyum
tiiplin gorilintiisii grafigin yaninda verilmistir.Goriildiigli lizere deformasyon sekil
degisiminden sonra dortlii simetrik katlanmada sergilenmistir.Deney sonrasi
incelendiginde numunenin plastik deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Takviye edilen

PVC kopiik, tliplin diizgiin katlanma sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. 40 mm gapinda diisiik yogunluklu PVC tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.5.’de diisiik yogunluklu PVC kopiik takviyeli 58 mm ¢apa sahip numunenin
kuvvet-deplasman egrisi verilmistir. Diisiik yogunluklu PVC kopugiin ilk pik kuvveti
51kN, ortalama kuvveti ise 25,16 kN degerlerine ulagmistir. Takviyeli aliminyum
tiipiin enerji degeri ise 985,58 J olmustur.Deney sonrast 58 mm ¢apinda aliiminyum
tiipiin goriintiisii grafigin yaninda verilmistir.Goriildiigli lizere deformasyon sekil
degisiminden sonra dortlii simetrik katlanmada sergilenmistir.Deney sonrasi

incelendiginde numunenin plastik deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

45
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Sekil 3.5. 58 mm ¢apinda diisiik yogunluklu PVC tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.6.’da diisiik yogunluklu PVC halkali tiipiin kuvvet-deplasman egrisi
verilmistir.Deney sonras1 diisiik yogunluklu PVC halkali aliiminyum tiipiin goriintiisii
grafik yaninda verilmistir.Goriildiigii iizere deformasyon sekil degisiminden sonra
dortlii simetrik katlanmada sergilenmistir. Diisiik yogunluklu PVC halkali tiipiin ilk
pik kuvveti 70,2 kN, ortalama kuvveti ise 31,5 kN degerlerine ulasmistir. Takviyeli
aliminyum tiipilin enerji degeri ise 1224,73 J olmustur.Deney sonrasi incelendiginde

numunenin plastik deformasyona ugradig: goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Diisiik yogunluklu PVC halkali tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Kuvvetin en yliksek seviyedeki artis miktarindan sonra diisiik yogunluklu halkanin
arada ezilmesi ile sekil degisiminde ve yer degistirmede artis goriilmektedir. Diisiik
yogunluklu PVC halka ve silindir tipiin kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.7.’de
verilmistir. Asagida verilmis dortlii kombinasyon grafikte kuvvetin ve enerji degerinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.dyp-40 no’lu takviyeli tiipiin ilk pik degeri 23 kN,ortalama
kuvvet ise 13,26 kN; dyp-58 no’lu takviyeli tiipiin ilk pik degeri 51 kN,ortalama
kuvvet ise 25,16 kN; dyph-(40+58) no’lu takviyeli tiiptin ilk pik degeri 70,2
kN,ortalama kuvvet ise 31,5 kN; dyphs-(40+58) no’lu takviyeli tiipiin ilk pik degeri
66 kN,ortalama kuvvet ise 28,79 kN degerlerine ulagmustir.

Dolayistyla dyp-40 no’lu takviyeli tiip hem ilk kuvvet, hem de ortalama kuvvet
bakimindan en diisiik performans gosteren numune olmustur. Diger taraftan, ilk
kuvvetin en biiyiik degerini aldigi numune dyph-(40+58) no’lu takviyeli tiip olup,
benzer sekilde en yiiksek ortalama kuvvet degeri de (31.5kN) bu numune elde
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edilmistir. Diisiik yogunluklu PVC halka ve silindir takviyeli tiipiin enerji degerleri

asagida verilmistir.
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Sekil 3.7. Diisiik yogunluklu PVC halkali ve silindir tiiptin kuvvet-deplasman grafigi

3.1.3.Yiiksek yogunluklu PVC tiiplerin grafigi

Sekil 3.8.’de 40 mm ¢apinda yiiksek yogunluklu PVC tiipiin kuvvet-deplasman grafigi
verilmistir. Takviyeli tiipiin ilk kuvvet degeri 21,5 kN ,ortalama kuvvet degeri de 13,64
kN’dur.Enerji degeri ise E=528,22 J olmustur.lkinci pik kuvvet degeri ise 18
kN’dur.Malzemenin deformasyona ugradiktan sonraki kuvvet degerlerinin diisiik
oldugu goriilmiistiir.Deney sonrast 40 mm c¢apinda aliiminyum tiipiin goriintiisii
grafigin yaninda verilmistir.Goriildiigii iizere deformasyon sekil degisiminden sonra
dortlii simetrik katlanmada sergilenmistir.Deney sonrasi incelendiginde numunenin

plastik deformasyona ugradig goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. 40 mm ¢apinda yiiksek yogunluklu PVC tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Yiiksek yogunluklu PVC dolu 58 mm ¢apinda tiipiin kuvvet-yer degistirme grafigi
Sekil 3.9.’da verilmistir. Yiiksek yogunluklu PVC takviyeli tiipiin ilk kuvvet degeri
49,7 kN, ortalama kuvvet degeri ise 24,05 kN olmustur. Takviye edilmis olan tiipiin
enerji degeri ise 938,63 J olmustur.Deney sonras1 58 mm ¢apinda yiiksek yogunluklu
PVC tiipiin goriintiisii grafik yaninda verilmistir.Goriildiigli izere deformasyon sekil
degisiminden sonra {i¢lii simetrik katlanmada sergilenmistir.Deney sonrasi

incelendiginde numunenin plastik deformasyona ugradig goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. 58 mm ¢apinda yiiksek yogunluklu PVC tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Elde edilen kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Kuvvetin en
yiiksek seviyedeki artig miktarindan sonra yliksek yogunluklu halkanin arada ezilmesi
ile yer degistirme miktarinda artis goriilmektedir. Bu artis homojen olmayan bir
durumdur.Yiksek yogunluklu PVC halkal: tiipiin ilk kuvvet degeri 71 KN ,ortalama
kuvvet degeri de 35,96 kN’dur.Enerji degeri ise E=1396,99 J olmustur.Deney sonrasi
40 ve 58 mm ¢apinda aliiminyum tiiplerin deney kombinasyonuna ait goriintiisii grafik
yaninda verilmistir.Goriildiigii izere deformasyon sekil degisiminden sonra dortlii
simetrik katlanmada sergilenmistir.Deney sonrasi incelendiginde numunenin plastik

deformasyona ugradigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.10. Yiiksek yogunluklu PVC halkali tiipiin Kuvvet-deplasman grafigi

Deneyden elde edilen yiiksek yogunluklu PVC halka ve silindirin kombinasyon
kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3.11.°de verilmistir. Asagida verilmis dortli
kombinasyon grafik seklinde kuvvetin ve enerji degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
yyp-40 no’lu takviyeli tiip hem ilk kuvvet, hem de ortalama kuvvet bakimindan en
diisiik performans gosteren numune olmustur. Diger taraftan, ilk kuvvetin en biiyiik
degerini aldigi numune yyph-(40+58) no’lu takviyeli tiip olup, benzer sekilde en
yiiksek ortalama kuvvet degeri de (35,96 kN) bu numune elde edilmistir. Dolayisiyla
kuvvet-deplasman degerlerindeki fark malzemenin enerji absorbe etme miktarinda da
goriilmektedir. Yiiksek yogunluklu PVC halkali, 40 ve 58 mm caplarindaki birlikte

olan tiiplerin enerji absorbe etme miktar1 yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.11. Yiiksek yogunluklu PVC halka ve silindir tiipiin Kuvvet-deplasman grafigi

3.1.4.Farkh yogunluklu PVC képiiklerle takviye edilmis ikili tiip numunelerin
deney sonuglari

Diisiik yogunluklu halka ve ytiksek yogunluklu silindir PVC; yiiksek yogunluklu halka
ve diisiik yogunluklu silindir PVC tiiplerin deney kombinasyonlarinin kuvvet ve
deplasman grafikleri Sekil 3.12.’de verilmistir. dyh&yys(40+58) no’lu kombinasyon
tiiptin pik (maksimum) degeri 60,2 kKN ,ortalama kuvvet degeri ise 26,5 KN olmustur.
Enerji degeri ise E=1024,69J.

yyh&dys(40+58) no’lu kombinasyon tiipiin pik (maksimum) degeri 78 kN, ortalama
kuvvet degeri 31,76 KN enerji degeri ise E=1216,26 J’diir. Sonug olarak yiiksek
yogunluklu halka ve diisiikk yogunluklu silindir PVC tiipiin enerji absorbe etme degeri,
diisiik yogunluklu halka ve yiiksek yogunluklu silindir PVC tiipiin enerji degerlerinden
yiiksek oldugu gozlenmistir
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Deney sonrasi aliiminyum kombinasyon tiiplerin goriintlisii grafik yaninda
verilmistir.Goriildiigi tizere deformasyon sekil degisiminden sonra her iki numunede
de dortlii simetrik katlanmada sergilenmistir. Tiiplerin i¢ine takviye edilen PVC halka
ve silindir diizgiin katlanma i¢in 6nemli unsur oldugu goriilmiistiir.Deney sonrasi

incelendiginde numunenin plastik deformasyona ugradigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Yiiksek yogunluklu halka & diisiik yogunluklu PVC silindir ve diisiik yogunluklu halka &yiiksek
yogunluklu PVC silindir gosterim sekli

3.2. Takviyesiz ve Takviyeli Tiip Yapilarin Kuvvet ve Enerji Degerleri

Tim numunelere ait kuvvet ve enerji absorbe etme degerleri Tablo 3.2.°de
siralanmustir.yyp-40 no’lu takviyeli tiip kuvvet bakimindan en disiik, yyh&dys
(40+58) no’lu takviyeli tiip kuvvet bakimindan en yiliksek performans gosteren
numune olmustur. Diger taraftan, enerji degerinin en diisiik oldugu tiip bt-40 no’lu,en

biiytik oldugu numune ise yyph-(40+58) takviyeli tiip olup, benzer sekilde en diisiik
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0zgll enerji absorbe etme degerine sahip olan numune dyh&dys(40+58)takviyeli tiip
olup,en yiiksek 6zgiil enerji absorbe etme degeri sahip olan tiip ise yyph-(40+58)

numune elde edilmistir.

Tekrarlanan deneyler sonucunda, sadece iki tiip arasinda kopiik takviyesi yapilmis
numunelerin daha yiiksek enerji absorbe ettigi ispatlanmistir. Genel olarak beklentinin
disinda sonuglanan bu durumun muhtemel nedeni asagida su sekilde
aciklanabilir.Herhangi bir takviye igermeyen, bos tiipte eksenel zorlanma altinda
cidarlarin katlanma davranisi tiip kat boyunun yaklasik olarak %35 igeriye, %65 ise
disariya yonlendigi seklindedir. Bu, cidarin radyal yonde igeriye hareketinin, disariya
gore daha zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Icerideki tiipiin i¢ kisminda kopiik
bulunmamasi1 durumunda; dis tlip zorlanma altinda hem igeriye hem disariya katlanma
gosterirken, i¢c kisma yani kopiige uyguladigr baski kuvveti igerideki tiipii disa dogru
katlanmasini sinirlamakta, dolayisiyla cidarlarin ige harekete zorlamakta ve bunun
sonucunda icerideki tlipiin serbest haldekine davranisindan farkli olarak nispeten daha
yiiksek kuvvetlerin ortaya ¢ikasina yol agmaktadir. Tiipte cidarin digariya hareketinin
siirlandirilmasi her iki tip kopilik yogunlugu i¢in ve tekrarlanan (4 adet) deneylerde
de gozlenmistir. Kuvvet artisi, merkezdeki kopiigiin ezilmesi igin gerekli kuvvetten

daha baskin olmasi bir diger 6nemli sonucu olusturmaktadir.

Diisiik ve yliksek yogunluklu kopiiklerin kullanildigi numunelerde enerji degerindeki
fark diisiik ve yiiksek yogunluklu kopiikler icin sirastyla %9,7 ve %4 mertebesinde

oldugu goriilmiistiir.
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No Numune No itk (IIEE‘)IV“ Ortalag:il)K uvvet Enerji(J) Ene.O'rJ?;g(‘iJi;gr)
1 O 22,4 11,05 409,00 24,79
2 48,5 19,77 786,30 24,87
3 68 28 1129,26 23,44
4 : 23 13,26 520,42 25,61
5 . 51 25,16 985,58 25,27
6 70,2 315 1224,73 23,65
7 66 28,79 1105,62 19,90
8 215 13,64 528,22 21,59
9 497 24,05 938,63 22,63
10 71 35,96 1396,99 26,36
11 70 35,32 1335,22 23,01
12 60,2 26,5 1024,69 18,04
13 78 31,76 1216,26 21,43

Tablo 3.2. Deneylerin enerji degerleri




BOLUM 4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada takviyeli polimerik kdpiiklerlerin simetrik katlanma davranislarinin ayni
sayida ve tek tip katlanma oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismada takviyesiz tiipler
ile farkl sekillerde takviye edilmis tiiplerin eksenel ezilme deneyleri gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuglar tartisiimistir.

a) Aliminyum tiipler iki farkli ¢apa sahip olacak sekilde tekli ve ikili olmak {izere
iki farkli kombinasyonlarda kullanilmistir.

b) Kopiik dolgulu tiiplerde kopiik yogunluguna bagl olarak pik kuvvet artmistir.

¢) Tiiplerin takviye edilmesinde 60 kg/m*® ve 80 kg/m® yogunlugunda PVC
kopiikler tercih edilmistir.

d) Takviye yontemlerinde silindirik ve halka kopiikler ya tek baslarina veya
birlikte kullanilmiglardir.

e) Numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri incelenmis, bunun yani sira

0zgiil enerji absorbe etme degerleride karsilagtirilmistir.

4.2. Oneriler

Bu caligmada elde edilen sonugclar neticesinde asagidaki dnerilerde bulunulmustur.

1) Farkli malzemelerin enerji absorbe etme kabiliyetini incelemek amaciyla
tiiplerin malzemeleri degistirilebilir.

2) Farkli ¢aplara sahip tiiplerin farkli et kalinliklar1 igin ¢alismalar yapilabilir.



3)
4)

5)

6)
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Tiiplerdeki katlanma sayis1 ve aralig1 degistirilerek caligsmalar yapilabilir.
Farkli dolgu malzemelerin enerji absorbe etme kabiliyetine etkileri
incelenebilir.

Yapilan ¢alismalarda, diisiik ve yliksek yogunluklu PVC kopiik takviyenin,
malzemenin ylik tasima ve enerji absorbe etme kabiliyeti ile 6zgiil enerji
absorbe etme degerlerinde oldukea etkin oldugu anlasilmstir.

PVC kopiigiin sagladigr katkinin, farkli sekillerde uygulanmasi durumunda,

tiip yapinin daha verimli enerji degerleri sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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