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OZET

Anahtar kelimeler: 6063-T6 Aliuminyum alan, 430 Paslanmaz sac, Cam elyaf,
PVC kopuk

6063-T6 Aliminyum algmindan imal edilny ince cidarli tip geometrisindeki
kirisin  yuk tagima kabiliyetini arttirmak icin PVC kopuk, cam fibee AISI 430
kalite paslanmaz celik kullanilgtir. Numunenin yiizeyinde flamgeklindeki cam
fiberin, PVC kopuk kullanilarak, PVC kopuk kullam&dan ve “I” formundaki
paslanmaz celin egme davrary Uzerindeki etkileri sistematik olarak incelemtimi
Mesnetler arasi “210 mm” olan U¢ noktaggmee testi mekanik davragn
belirlenmesinde kullaniingtir.

Deney sonuglarinda yik stena kabiliyetinde %185 dgerine ulgan artglar
saglanirken, enerji absorbe etme miktarlarinda %193 Varan iyilgmeler
gorulmistar. Ozgul yuk tama kabiliyetindeki arfta %12, 6zgul enerji absorbe
etme kabiliyetindeki arfta %9.7 dgerlerine ulaiimistir.
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LOAD CARIYING CAPACITY IMPROWOMENT OF THIN
WALLED Al 6063-T6 TUBE

SUMMARY

Key Words: 6063 Al alloy, 430 Stainless steel, Gliser, PVC foam

In order to improve load carrying capacity of thwalled tubular beam made of Al
6063-T6 alloy, PVC foam, glass fiber and AISI 430alty stainless steel were
considered for the reinforced components. Effectvof’en glass fiber in filament
form on the surface of specimens with and withodCRoam and stainless steel in
“I” form on bending performance were investigategtematically. Three-point
bending test with 210 mm of jig span was used ighmaaical characterization. From
the results of experiments, it seen that both ledying capacity and energy
absorbing capacity significantly increased by thepligation reinforcing.
Accordingly, specific values (for load carrying a®ll as energy absorbing) also
were increased. The improvement in specific loadyo®y capacity was found to be
12% for the specimen reinforced by PVC, single-weap fiber and stanless steel
metal. As for energy absorbing capacity was in@éaS.7% with respect to
unreinforced tube.



BOLUM 1.GIRIS

Ici bosaltiimis profiller 6zgiil yik taima kabiliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile
gindelik hayatta ve imalat sektoriinde gehir kullanim alani bulmgtur. Ozel
geometrileri ayni miktarda yukleri ici dolu proélle gore daha dik agirliklarda
karsilayabilmelerini sglamistir. Buna kagin teknolojinin ilerlemesi ve yeni
malzemelerin ortaya c¢ikmasi bu geometrideki yamlataha da iyilgiriimesine
yonelik calgmalarin 6nunu acrgtur.

Sigit SANTOSA ve Tomasz YERBICKI [1]'nin yaptigi calsmada AA 6063-T7
profil, icerisine aliminyum kopik ve aliminyum ektyapi! uygulanarak takviye
edilmistir. Kopuk ile aliminyum cidarin yagiirilmams durumunda maksimum
egme momenti %18 agtigostererek 770 Nm mertebelerine sulgen, aliminyum
petek yapi kullanilan numunelerde busee%15 ary gostererek yakkak 750 Nm
deserine ulamistir. Yapstirma slemi uygulandginda ise yuksek oranda iysleme
goralmdstar. Aliminyum kopuk kullanilan numunelerde ygpma klemi sonrasi
bos boruya gore maksimumgme momentinde %85 civarinda arsgslanms olup
1100 Nm mertebelerinde yukstena kabiliyeti elde dilmitir. Aliminyum petek yapi
ile desteklenmi yapilarda bu deer %80 ary gostermg ve 1080 Nm mertebelerine
ulasmistir. Bos profilde 2.6 derece de meydana gelen maksimgmmeemomenti ise,
aliminyum kopuk takviyeli numunelerde 4,5 derecegéiminyum petek yapl
takviyeli numunelerde ise 8 dereceye kadar OtelgimmiBenzer cakmalari
literatirde mevcuttur [2]. S. SANTOSA, J. BANHARTe VI. WIERZBICKI [3]
tarafindan ise kismi takviyenin kullaniggibir calsma gerceklgtirilmistir. Cr18Ni8
Celik profil ve AlCu4 kopuk takviye kullanilarak gdan deneyler sonucunda sbo
boruda 15 kN olan maksimum ylUkstaa miktari takviye edilmi numunelerde 30
kN dezerine yikseltilmg ve busekilde %100 Uk bir ar§i sgslanmstir. L.W. GUO,
J. L. LU ve Z. B. li [4] tarafindan yapilan ¢amada 38x38 mm kesit élgiilerinde ve



0.9 mm ve 0.6 mm et kaligina sahip di profil ile 25x25 mm kesit 6l¢ulerinde 0.6
mm, 1.2 mm ve 2.0 mm et kahgina sahip i¢ profiller kullaniingtir. Yogunlugu
0.35 gr/icni ile 0.44 gr/cmi arasinda dgésen sahip aliiminyum kopuk takviye
elemani olarak kullaniingtir. A.G. HANSSEN, O. S. HOPPERSTAD ev M.
LANGSETH [5] tarafindan yapilan ¢amna ise, farkli kopuk ygunluklarinin farlh tip
et kalinlgina sahip profillerde verg tepkileri gbstermesi acgisindan ilgingtir. 1.76
mm, 1.90 mm ve 2.46 mm et kalinliklarin sahip AA6BOT6 ve AA 6060-T4
profiller 0.17 g/cmi, 0.34 g/cm ve 0.51 g/cm yogunluklarindaki aliiminyum
kopukler ile kombine edilngtir. YUksek y@unluktaki kopuk takviyelerin
aluminyum profillere yiksek dayanim kazandirmalarve yik taima miktarlarini
arttirmalarina kain dayanim sdrekliini azalttgl ve deneyin erken safhalarinda
aliminyum profilde kirllma ve catlamalarin ortaykngasina sebep oldu testler

sonucunda gorulngtiir.

Weigang CHEN [6]in yapgi calsmada kaynak ile birlgiriimis acik profillerden
olusan kapall profiller 0.27 gr/ch yogunluktaki altiminyum koépuk ile
desteklennstir.  Profil malzemesi olarak HS5754 kullaniltm. Profilin i¢ kismi
tamamen aliminyum kopuk ile takviye edfiddurumda 6zgul enerji absorbe etme
miktarindaki ary %14 seviyesindedir. Profilin orta kismina kisnakuiye
uygulandginda ise Ozgul enerji absorbe etme miktarindakis a¥45‘dir. S.
SHAHBEYK, A VAFAI ve H. E. ESTEKANCH [7] tarafindan yapilan benzer bir
calisma farkli et kalinliklari ve birkgme bdolgeleri icin ele alinrgiur.

Kum Cheol SHNN, Jung Lu LEE, K. H. KM, M. C. SONG ve J. S. HUH [8]
tarafindan cam elyaf-epoksi takviye Uzerine spahi yUratdlmigtir. 6063 T-5
Aliminyum profil ve 1980 kg/rh cam elyaf-epoksi farkli sarim acilari ve sarim
sayllarn ile deneyler esnasinda kullangmni Sarim acisi, O derece profil ekseni
olmak uUzere, O derece, 90 derece, 0-90 derece 4& derece olarak kombine
edilmistir. Sekiz kat ve on alti kat sarimlar uygulagim Calsmalar neticesinde 0-
90 derece ve sekiz kat yapilan sarim ile absorberedzgil enerji miktarinda
%210'luk bir arty sazslanmstir. Sung-Hyuk LEE, Cheol-Woong Kl ve Nak-Sam
CHOI [9] tarafindan yapilan bir ger calsmada ise 6063-T5 altiiminyum profil, cam

elyaf-epoksi sistemi ile farkli acilarda dort k&t sekiz kat sarilarak destekletiri



Sekiz kat ve sifir derece acli ile sarim uygulanamumelerde maksimum moment
deserinde %200 Iuk bir agisaptanmgtir. Dorder kat +-45 derece sarim uygulanan
numunelerde ise absorbe edilen enerji miktarind&'fMbir artis goralmistar. Dal-
Woo JUNG, Hyung-Jin KM ve Nak-Sam CH®O[10] tarafindan yapilan ¢amada

“1 mm” et kalinlginda Al 6063-T5 profil kullanilngtir. Maksimum iyilemeler sifir

ve doksan derece sarimlarin birlik kullansidnumunede elde edilgtir. Ozgiil
maksimum moment g@erindeki arty %67, 6zgln enerji absorbe etme miktarindaki
artis ise %29 olarak saptangtir. Cam Elyaf-Epoksi sistemi ile takviye kavramina
farkli bir yaklasim Sung-Hyuk LEE, Hyung-Jin #1 ve Nak-Sam CHO [11]'nin
yaptgl calsmada kagimiza ¢ikmaktadir. Daha onceki gahalardan farkli olarak
6063 T-5 profilin sadece Ust ylzeyine, sadece i@eyine ve alt ile Ust ylzeylere

cam elyaf takviye uygulanarak deneyler gercgkiémi stir.

Ici bos profillerin desteklenmesi ile ilgili caimalar, PVC Kopik, aliiminyum kopuk
ya da cam elyaf-epoksi yapilar ile sinirligdeir. Sung-Hyuk LEE ve Nak-Sam
CHOI [12] yaptiklari caymada kare kesitli 6063-T5 profilin alt ve/veya (st
yuzeylerine farkh kesitlerde aliminyum levha yaparak yiuk taima kabiliyetini
%87.6 ya kadar iyigme sglamilardir. Ayni argtirmacilar; benzer ger bir
calismada [13], yik tama kabiliyetindeki arti %85 olarak saptangtir. Ozgul yik
tasima deerindeki arty ise %20'dir. J. G. BROUGHTON ve arkath [14]
yaptiklari calgmada profilin alt yizeyine 2 mm kalipinda CFRP (karbon fiber
destekli polimer) malzemeyi yapwrmak sureti deneyler gercektemislerdir.
Ayrica herhangi bir metal profil kullanmaksizin Karyogunluktaki PVC, PUR ve

PMI képuk materyallerin cam-elyaf ile takviye edgdcalismalar da mevcuttur [15].

Bu calsmada cam elyaf-epoksi, PVC kopuk ve paslanmaz delitakviye edilmg
30 mm capinda ve 1 mm cidar kalgmhda 6063-T6 tup kisin egilme davrangi

incelenmigtir.



2. DENEYSEL CALISMA

Calsmalarda yuksek korozyon direnci, nispeten ucuz slmee kolay temin
edilebilmesi nedeniyle 6063-T6 kalitesinde borwiteredilmitir. Borunun sertlik
deseri 70 HB'dir. Ds ¢apl 30 mm, et kalirdi 1 mm’dir. Kimyasal bilgimi Tablo

2.1.'de verilmitir.

Tablo 2.1. Kullanilan aliminyum gleminin (6063-T6) kimyasal bijami

Element | % Oran Element | % Oran
Si 0,20-0,60 [ Cr 0,10 maks.
Mg 0,45-090 [ Cu 0,10 maks.
Fe 0,35 maks. | Mn 0,10 maks.
Ti 0,10 maks.

Diger: Her biri %0 0,05, Toplam % 0,15 maks.

Borunun d¢ ylzeyine cam elyaf-epoksi karma malzemesi takviyggulanmstir.

225 gr/nf yogunluga sahip 20 mm eninde cam elyaf bant ve MGS L285nasyon
epoksi sistemi kullaniingtir. Kullanilan epoksi sisteminin ganlugu 1.2 gr/cm,

egilme dayanimi 510-560 N/nfn gerilme dayanimi 460-500 N/nimbasma
dayanimi 410-440 N/mfrve elastik modilii 20-24 kM/mfdlir.

Yogunlugu 55 kg/ni ve cekme dayanimi 1.3 MPa olan PVC Képiik aliiminyum

profilin i¢ kisminda takviye olarak kullanilgtir.



Metal takviye olarak 0.50 mm kaligh sahip 430 Paslanmaz celik kullangtmmi
Paslanmaz cdlin kimyasal bilgimi tablo 2.2. ‘de, mekanik 6zellikleri tablo 2.8¢

gosterilmitir

Tablo 2.2. 430 paslanmaz sacin kimyasalkbite(% Agirlik)

C Mn Si P S Cr Mo Ni N
min. |- - - - - 16.0 -
430 |max. [0.12 [(1.00 [1.00 [0.040(0.030|18.0 |- 0.75 |-

Tablo 2.3. 430 paslanmaz sacin mekanik 6zellikleri

%0.2
Cekme |Akma
Dayanimi Siniri Uzama| sertlik Elastik
(MPa) (MPa) (%) Yogunluk| Modulu
Malzeme min min min (HRB) | (HB) |(kg/m3) |(GPa)
430 450 205 22 89 183 | 7750 200

Deney plani ve kullanilan materyaller tablo 2.4gtesterilmitir. Numune girliklar
Sekil 2.10'da gosterilen u¢ noktgme test duzerggne bali olarak 250 mm boy igin
hesap edilmgtir. Deney numunelerine ait kesitl8ekil 2.1'de gosterilmitir. Her bir

konfiglrasyon icin Uc¢er deney numunesi hazirlagtimi

Bir kat cam elyaf-epoksi uygulamasinda cam elydétani 7.14 gr ve epoksi regine
miktari 7.86 grdir. Cam elyafin yonlugu 2.54 g/cm ,epoksi recine ve
sertlatiricinin ortalama ygunlugu yosunlugu 1,11 g/critir. Kitle ve yagunluk

deserleri kullanilarak tek kat cam elyaf uygulamalgm cam elyaf hacim orani %28

olarak belirlenmytir.

Uc kat cam elyaf-epoksi uygulamasinda cam elyaftanik23,5 gr ve epoksi recine
miktari 15 grdir. Kuitle ve ygunluklar deerleri kullanilarak ¢ kat cam elyaf

uygulamalari i¢cin cam elyaf hacim orani %40 oldbakrlenmitir.



Tablo 2.4. Deney plani

Cam Cam Hacimsel
Deney Al PVC | Elyaf Elyaf 430 Pas|{ Numune Cam
Numarasi | 6063 | Kopuk | Bant Bir| Bant Ug| Sac agirh g Elyaf
Sarim Sarim Orani %
A X 65 gr. -
ACE1 X X 80 gr. 28
ACE3 X X 103.5gr 40
ACE1P X X X 88 gr. 28
ACE3P X X X 111.5 gr| 40
ACEIPM | X X X X 156 gr. 28
ACE3PM X X X X 179.5 gr. 40




6063-T6 AlUminyum Profil

A Bir kat Uc kat
cam elyaf-epoksi cam ¢

ACE1l ACE3

ACE1PM ACE3PM

Sekil 2.1. Deney numunelerine agmatik kesitler



“A” Tipi numune Ds ¢api 30 mm olan 1 mm et kaligindaki 6063 T-6 aliminyum
profilden olgmaktadir. “ACE1” Tipi numuneler hazirlanirken isealiiminyum
profilin dis ylzeyine bir kat cam elyaf bant takviye edgtini ve epoksi
uygulanmgtir. Cam elyaf bandin uygulangakli Sekil 2.2.’de gosterilmektedir. Bir
gln sonra yetmi bes santigrat derecede sekiz saat firinlaglami uygulanarak
kurleme tamamlanmgiir. Firinlanma sonrasi parca gorunt§ekil 2.3'de verilmgtir.

Sekil 2.2. “ACEL1” Tipi numuneye cam elyaf bant uygmiasi

Sekil 2.3. “ACEL1” Tipi numunenin firinlama sonragrinima



“ACE3” Tipi numuneler hazirlanirken aliminyum piafi dis ylizeyine ¢ kat cam
elyaf bant takviye edilmgtir. Epoksi her bir kata uygulangtir. Bir giin sonra yetrgi
bes santigrat derecede sekiz saat firinlamgemi uygulanarak kirleme

tamamlanmygtir. Firinlanma sonrasi parcga gorunt§ekil 2.4 ‘de verilmgtir.

04/12/2010

Sekil 2.4. “ACE3” Tipi numunenin kirleme sonrasi gitimi

“ACE1P” Tipi numunelerde aliminyum profilin gdytzeyine bir kat cam elyaf bant
takviye edilmitir. Epoksi ile yaptinimigtir. Bir giin sonra yetrgi bey santigrat
derecede sekiz saat firinlangeemi uygulanarak kirleme tamamlargtm. Profilin ic
yuzeyine PVC kopuk siki gegcme olarak takviye editim{Sekil 2.5.). PVC kopgin
konumlanmasi i¢in profilin her iki ucuna, i¢ kisrnmer tikac yerlgtirilmis, tikaglar
dis ylizeyden vida ile sabitlengtir
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Sekil 2.5. “ACE1P” Tipi numunede profile PVC kdplilkomtajsekli.

“ACES3P” Tipi numunelerde aliminyum profilin dylzeyine ¢ kat cam elyaf bant
takviye edilmgtir. Her bir kat epoksi ile yagtiriimistir. Bir glin sonra yetribey
santigrat derecede sekiz saat firinlagiemi uygulanarak kirleme tamamlargom.
Profilin i¢c ylzeyine PVC koépuk siki gecme olarakvige edilmitir (Sekil 2.6.).
PVC kopgun konumlanmasi igin profilin her iki ucuna, i¢ k& birer tikag
yerlestiriimi's, tikaclar d¢ ylizeyden vida ile sabitlengtir

Sekil 2.6.“ACE3P” Tipi numunede profile PVC koépik montagkli.
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“ACE1PM” Tipi numuneler hazirlanirken aliminyum fitm dis ylzeyine bir kat
cam elyaf bant takviye edilgtir. Epoksi ile yapmtiriimistir. Bir giin sonra yetrgi
bes santigrat derecede sekiz saat firinlamgemi uygulanarak kirleme
tamamlanmgtir. Profilin i¢ ylzeyine siki gecme olarak yatlalen yarim daire
kesitinde iki adet PVC koplik arasinda konumlgn@ekil 2.7.) metal kaburga
yerlestirilmi stir (Sekil 2.8.). PVC kopik ve metal kaburganin konumlasmigin

profilin her iki ucuna, i¢ kisma birer tika¢ yedtigilmis, tikaclar d¢ ylizeyden vida

ile sabitlenmgtir.

Sekil 2.7. Metal takviyenin PVC koptik arasindaki komu.

Sekil 2.8. Metal takviye ve PVC kogiin “ACE1PM” Tipi numunede montaji.
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“ACE3PM” Tipi numuneler hazirlanirken aliminyum film dis ylzeyine ¢ cam
elyaf bant takviye edilngtir. Epoksi ile yapgtiriimistir. Bir guin sonra yetrgibes
santigrat derecede sekiz saat firinlagiemi uygulanarak kirleme tamamlargom.
Profilin i¢ ylzeyine siki gecme olarak yattielen yarim daire kesitinde iki adet
PVC kopuk arasinda konumlanngSekil 2.9.) metal kaburga yeskailmi stir (Sekil
2.10.). PVC kopuk ve metal kaburganin konumlanngasiprofilin her iki ucuna, i¢

kisma birer tikag yerftiriimi s, tikaclar dg ylizeyden vida ile sabitlengtir.

Sekil 2.9.Metal takviyenin PVC kopuk arasindaki konumu.

Sekil 2.10. Metal takviye ve PVC kogin “ACE3PM” Tipi numunede montajl.
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2.1. Uc Nokta EEme Deneyi

Egme deneyi istampa hizi 1 m/sn olacakilde yapiimsgtir. Deney dizengnin
sematik gorinimuSekil 2.11.'de verilmgtir. Bu deneysartlari icin kesme ve
moment diyagramlariSekil 2.12.’de gosterilngtir. BUtin deneyler Sakarya
Universitesi Metallrji Mihendigti Bolumi Laboratuar’ndaki Instron marka
Universal test cihazinda gerceftiglmistir.Istampa ve mesnet ¢aplari 30 mm olarak

kullaniimistir.

350

! , YUK

AL 6063T6 i, PVC KOPUK

A
Y

_ MESNET _
TIKAC 210

230

250

Sekil 2.11. Ug nokta @me deneyi, deney diizedie
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- 250 _
210
2 20 |
(N)
+ + +
T
- - - (mm)
(Nmm)
Me
(mm)

Sekil 2.12. Deney dizegime ait kuvvet ve moment diyagramlari

Batin deneyler 70 mm deplasman ile gercgkiémistir. Deneyin uygulamaekii,
ACE3PM numunesi icigekil 2.13'de gosterilnstir;

Egme deneyinde, elastik bdlgede parca yuzeyindesaolugilme gerilmeleri
o=(Me=1)-y ssitligi ile belirlenir. Burada (Me) @lme momentini, (I) kesitin atalet
momentini ve (y) ise gerilmenin incelednoktanin tarafsiz eksene olan uzgki

belirtir.



Sekil 2.13. Instron marka Universal test cihazingiame deneyinin uygulamgekli.
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BOLUM 3. SONUGLAR ve ONERILER

3.1. Uc Nokta EEme Deneyi Sonuglari
“A” Tipi numunelere ait ¢ noktageme deneyi sonuclarn vegien Sekil 3.1. ‘de

gosterilmitir. Enerji grafgi Sekil 3.2. ‘de gosterilnsiir.

6000 -
f Maksimum Yuk :1848 N
{ ..
5000 f Ozgul Yuk Tgima Miktari :28,4 kN/kg
4
f
2 4000 )
X !
H)
> 3000 |
i
i

\ \
60

80

0
0 20 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.1. “A” Tipi numunelerin ¢ noktagene testi sonuclari




220000
200000
180000
160000
140000
120000

Enerji (Nmm)

100000
80000
60000
40000
20000

0
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Enerji Absorbe Etme Miktari

Ozgll Enerji Absorbe Etme Miktari :1157,1 Nm/Kg

175215 Nmm

20 40 60
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.2. “A” Tipi numuneler i¢in enerji grafi.

80
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“ACE1” Tipi numunelere ait ¢ noktagme deneyi sonuclari vesien Sekil 3.3. ‘de

gOsterilmitir. Enerji grafgi Sekil 3.4. ‘de gosterilnsiir.

6000 -
L Maksimum Yk 2239 N
f I
5000 ) Ozgul Yuk Tgima Miktari :28 kN/kg
f
]
4000 —
gi {
~ 3000
) |
> 1
2000 A~
1/ e
1000 f
0
0 20 40 60 80

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.3. “ACEL” Tipi numunelerin Ui¢ noktgme testi sonuclar

220000
Enerji Absorbe Etme Miktari 90562 Nmm

Ozgul Enerji Absorbe Etme Miktari :1132 Nm/kg

200000
180000

€ 160000
£ 140000

m

]

120000
100000
80000 e
60000 -
40000 f”fﬁ

20000 ,f’fﬂ
0

Ener

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.4. “ACEL” Tipi numuneler icin enerji grafi
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“ACE3” Tipi numunelere ait ¢ noktagme deneyi sonuclari vesien Sekil 3.5. ‘de
gosterilmitir. Enerji grafgi Sekil 3.6. ‘de gosterilnsiir.
6000

F] Maksimum Yiik :2874 N
5000 ; Ozgul Yuk Tgima Miktari :27,8 kN/kg
!
I
4000
= |
X .
$3000 A=,
I f T
P/ S
N
2000 [tff =
¥ RN
el
B,
1000 e
— e
0
0 20 40 60 80

Yer Dezistirme (mm)

Sekil 3.5. “ACE3" Tipi numunelerin Gi¢ noktazme testi sonuclari

220000
200000
180000
160000
140000

120000 —
'~ 100000 -

80000 P

60000
/"

40000
20000

Enerji Absorbe Etme Miktari 117798 Nmm
Ozgul Enerji Absorbe Etme Miktari :1138 Nm/kg

Enerji (Nmm)

0
0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.6. “ACE3” Tipi numuneler i¢in enerji grafi
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“ACE1P” Tipi numunelere ait Gi¢ noktgme deneyi sonuclar vegsien Sekil 3.7. ‘de

gosterilmitir. Enerji grafgi Sekil 3.8. ‘de gosterilnsiir.

6000 -
! Maksimum Yk 2650 N
5000 { Ozgul Yuk Tgima Miktar :30,1 kN/kg
)
f
4000 —
£ ,'
x .
$£3000
s~
/4 —
 Jf ey
2000 [ty o
i e
£ B
T
s S
1000 —==_
0
0 20 40 60 80

Yer Dezistirme (mm)

Sekil 3.7. “ACE1P” Tipi numunelerin (¢ noktgme testi sonuglari

220000
Enerji Absorbe Etme Miktari 111713 Nmm

Ozgiil Enerji Absorbe Etme Miktari :1269,5 Nm/kg

200000
180000
160000
140000

g
£ 60000 e

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.8. “ACE1P” Tipi numuneler i¢in enerji grafi
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“ACE3P” Tipi numunelere ait G¢ nokt&me deneyi sonuglar vegien Sekil 3.9. ‘de
gosterilmitir. Enerji grafii Sekil 3.10. ‘de gosterilntir.

6000 . :
I Maksimum Yk :3116 N
5000 ; Ozgul Yuk Tgima Miktari :27,9 kN/kg
|
)
4000 |
£ I
X ; . e
£ 3000 A
I B Y
ﬂf’ [
T
2000 1# Y
4 N P
1000 Y
e
—
0
0 20 40 60 80
Yer Dezistirme (mm)
Sekil 3.9. “ACE3P” Tipi numunelerin (¢ noktgme testi sonuglari
220000
200000 Enerji Absorbe Etme Miktari :125526 Nmm
Ozgul Enerji Absorbe Etme Miktari :1125,8 Nm/kg
180000
160000
140000
— f)'_,_,_.-ﬂ
= 120000 e
£ 100000 ]
~— //
‘= 80000 -
(O]
5 60000 ,-'/
40000 //
20000 A
0
0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.10. “ACE3P” Tipi numuneler i¢in enerji graf.
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“ACE1PM” Tipi numunelere ait ¢ noktggme deneyi sonuglari vesien Sekil 3.11.
‘de gosterilmgtir. Enerji grafigi Sekil 3.12. ‘de gosterilngtir.

6000 —,
. Maksimum Yuk 4234 N
5000 I Ozgul Yuk Tgima Miktar :27,1 kN/kg
!
Fah
4000 NN
Z ! AN
= / VAN
- f k\}
$ 3000 f A .
T
By
%
2000 L
o
e A
“"\-.‘_‘1_"'-\.‘_‘_‘__'_
1000 ]
0
0 20 40 60 (mm)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.11. “ACE1PM” Tipi numunelerin ti¢ noktgme testi sonuglari

220000
Enerji Absorbe Etme Miktari 155510 Nmm

Ozgll Enerji Absorbe Etme Miktari :996,8 Nm/kg

200000
180000

160000
140000 s
120000 e

H’r,,_.rr""‘

Enerji (Nm)

100000 -
80000 e

60000 /‘/
40000 s
20000 //
0
0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.12. “ACE1PM” Tipi numuneler icin enerji drai.
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“ACE3PM” Tipi numunelere ait (¢ noktagme deneyi sonuclargekil 3.13. ‘de
gOsterilmitir. Enerji grafii Sekil 3.14. ‘de gosterilntir.

6000 —, Maksimum Yk 5274 N
I Ozgiil Yik Taima Miktari :29,4 kN/kg
5000 7NN kimizn grafik arisi deserlendirmen d
1 Y grafik  egrisi egerlendirmenin  dunda
I! f \_"‘\ N tutulmustur)
4000 NN
= \§\
£ N
X 3000 N D
> N
e
2000 TR
““-.‘ —T
e
"—._‘h‘_‘_
1000
0
0 20 40 60 80

Yer Dezistirme (mm)
Sekil 3.13. “ACE3PM” Tipi numunelerin ti¢ noktgme testi sonuglari

220000

200000 ~
/J/’

180000 ]

160000

140000 Ve
120000 4
100000 //
80000 /
60000 /

40000

Enerji (Nmm)

Enerji Absorbe Etme Miktari 220779 Nmm

20000 / Ozgul Enerji Absorbe Etme Miktari :1230 Nm/kg
0

0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.14. “ACE3PM” Tipi numuneler icin enerji drai.
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“ACE1PM” Tipi numunelerinde PVC kopuk ile aliminyuryapstirilarak metal
takviyenin boru icinde eksenel donmesinin onun@etsn gecilmitir. Bu sekli ile
Uc nokta @me deneyi sonucla§ekil 3.15. ‘de gosterilmgtir. Enerji grafgi Sekil

3.16. ‘de gosterilnstir.

6000
5000 ‘f‘ Maksimum Yk ;5001 N
; "‘ Ozgiil Yik Tgima Miktar :32,05 kN/kg
4000 —¥ ~
0 ~
) \
3000 I s
Z : N
X N
S 2000 |4 S
[ N
; Y.
1000
}
L
0!
0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.15. “ACE1PM" Tipi numunenin yagiriimis sekli ile egme testi sonuclari.
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220000

200000
180000 >

160000 e

140000

A

b d

120000
£ i

= 100000 ,'
> ’

80000 -
Enerji Absorbe Etme Miktari 181837 Nmm
7| Ozgll Enerji Absorbe Etme Miktari :1165,6 Nm/kg

60000

40000

20000

“»

0

0 20 40 60 80
Yer degdistirme (mm)

Sekil 3.16. “ACE1PM” Tipi numunenin yagiriimis sekli icin enerji grafgi

Yapilan tim deneylere ait sonuglar,gdderin ortalamasi alinaraekil 3.17. ‘da

gosterilmitir;



26

6000
™
o 4
. hY
l,\‘ \‘l
4000 NSNS
™, AN
3000 T NS L
X 1 e N
> 4 SN
NN A -
- - an
/i “x:&’f?k —
H"“::""--. =
“‘-‘.‘_‘ L
‘-—.1
0
0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

A
ACE1
ACE3
ACE1P
ACE3P
ACE1PM
ACE3PM
= o= o« = ACE1PM (yapistiriimig)

Sekil 3.17. Deney sonugclarinin birlikte gosterilines

Deney numunelerine ait enerji absorbe etme mikiarlagosteren grafikSekil
3.18.'de gosterilngtir;
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220000
200000 //’
180000 - P
160000 <
,f' ]
._.140000 >~ e
£ /,/ ,r//”
glzoooo e ﬂ:j;
% 100000 ,r‘/z '1/5;’?:;?5*’#
& 80000 / ; Véf/:;fj
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20000 Zal
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A
ACE1
ACE3
ACE1P
ACE3P
ACE1PM
——  ACE3PM
= o= o= e = ACEIPM (yapistiriimis)

Sekil 3.18. Deneyler sonucu elde edilen enerji dbs@tme miktarlar

Tablo 3.1.'de deneyde elde edilen yukit@a kabiliyetlerini ve absorbe edilen enerji
deserlerini iceren deney sonuclar Ozetlegtini Tablo 3.2.’de yapilan takviyeler
sonucu olgan degisim miktarlar gosterilmgtir. Tablo 3.3.de ise, rijitlik dgerleri

tablo halinde listelenngiir.



Tablo 3.1. Yuk ve enerji cinsinden irdelegrdieney sonuglari
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. ) Ozgiil Yiik Enerji Absorbe | Ozgiil Enerji
Numune Adi Agirlik | Max. Yk Ta§|mga Miktari Ethe Miktari Absirbe Etr:1e
(er.) (N) (kN/kg) (Nm) Miktari (Nm/kg)
A 65 1848 28,43 75,215 1157,15
ACE1l 80 2239 27,98 90,562 1132,02
ACE3 103,5 2874 27,76 117,798 1138,14
ACE1P 88 2650 30,11 111,713 1269,46
ACE3P 111,5 3116 27,94 125,526 1125,79
ACE1PM 156 4234 27,14 155,510 996,85
ACE3PM 179,5 5274 29,38 220,779 1229,96
ACEIPM 156 5001 32,05 181,837 1165,62
(yapistiriimis)

Tablo 3.2. Ozgiil yiik tama miktarlari ve 6zgil enerji absorbe etme miktiandaki dgisim oranlari.

Ozgiil Yik Enerji Absorbe | Ozgiil Enerji
Agirliktaki| Yukteki Tasima Etme Absorbe Etme
Numune Adi . . . : . .
Artis (%) | Artis (%) | Miktarindaki Miktarindaki Miktarindaki
Degisim (%) Artis (%) Degisim (%)
A - - - - -
ACE1l 23,1 21 -1,5 20 -2,2
ACE3 59,2 55 -2,3 56 -1,6
ACE1P 35,4 43 5,9 48 9,7
ACE3P 71,5 68 -1,7 66 -2,7
ACE1PM 140,0 129 -4,7 106 -16
ACE3PM 176,2 185 3,3 193 6,2
ACEIPM 140,0 170 12 141 0,7
(yapistiriimis)
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3.2. Sonuclarin Dgerlendirilmesi

“A” Tipi numuneye ait sonuclar incelenginde beklendii gibi homojen ve gveriler
elde edildgi gorulmektedir. Cam elyaf bant takviye edilen numelerde ise yuk
altinda ilk temas noktasi ¢cevresinde ve deney nesiaom Ust kisminda epoksi ile
aliminyum arasindaki an deneyin erken safhalarinda kapiu yuk arttikca alt
kisimda da ayriimalarin kladigi ve alt kisimda bgayan bu ayrilmalarin tetikleyici
etkisiyle deney numunesinin orta kismini kaplayagakel bir deformasyonun kisa
surede gedtigi goralmistir. Grafikte bu deformasyon mekanizmasi ile orteyan
sureksizlikler bir kat ve l¢ kat cam elyaf takvigdilen numunelerde yiuk stana
miktarlarindaki ani dgiiler seklinde gorulmektedir. Bu durum, parcanin yuknea
kabiliyetinin ve enerji absorbe etme vyetgimn daha fazla iyilgmesini
engellemgtir. Bu hasar mekanizmasina benzer sgaflarda da rastlanmaktadir.
Grafiklerde maksimum yike uldan noktada ya da bu noktaya yakin bolgelerde ani
disuler gorilmektedir. Bu diisler genel olarak cam elyaf-epoksi sisteminde
ayrilmalarin ve kopmalarin kladigi yerlerde meydana gelmektedir ve sarim agisina
ve sayisina gore @dskenlik gostermektedir. Epoksinin ve cam elyafindrsimasi

ile ilgili benzer bulgular literatiirde mevcuttur,18,11].

Profilin dayaniminin, destek olarak kullanilan mgaédlerden daha diik oldusu
durumlarda gme deneyi esnasinda destek materyaller alliminyuofilgorzarar
verebilmektedir.ic kisimda aluminyum képik kullanilan bir gahada, yiksek
yogunluklu aliminyum kopuk ile icten desteklenen aldynim profillerde deneyin
erken safhalarinda aliuminyum profilde kirlma vetlagaalar goralmgtar [5].
Deneylerde, garida bulunan cam elyaf, iceride aluminyum progtire daha rijit
olan paslanmaz metal takviye elemaninin aliminyuofilpyirtmasini engellenstir.
Cam elyafin banteklinde uygulanmasi sebebiyle yik altinda cam etgékiye,
dayanimin en diik ve kirilganigin en fazla oldgu yerlerden, birlgm
noktalarindan ayrilmaya damis (Sekil 3.20. veSekil 3.21), deney sonunda ise
tamamen kopmalar gorulmgilir (Sekil 3.22 veSekil 3.23).
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1)

)

®3)

Sekil 3.19 “ACE3” Tipi deney pargasi icin, deney asmda epokside alt bdlgede kiriimalaagici,

genklemesi ve yayllmasi
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(1)

)

©)

Sekil 3.20 “ACE1" Tipi deney parcasi icin, deney asmda epokside alt bdlgede kiriimalaagici,

genislemesi ve yayilmasi (d).
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Sekil 3.21. “ACE3PM" Detay Sekil 3.22. “ACE3P” Detay

Dusiik yogunluga sahip PVC koptiin ise etkisi oldukca olumlu olrgtur. Ozellikle
“ACE1P” tipi numunede bu iyigme daha iyi gorilmektedir. Cok glik bir kutlesel
artisa kagin, ba boruya gore 6zgul yik gama kabiliyetinde %5.6 derinde bir arg
meydana gelmstir. Ozgiil yiik taima kabiliyetindeki arti ise %10 seviyelerindedir.
“ACE3P” numunesinde ise, u¢ kat cam elyafin yapplumsuz etki nedeni ile PVC
kopukten kaynakl iyilgmeyi gérememekteyiz (Tablo 2.6 ve Tablo 2.7). latérde
ic takviye olarak aliminyum, PVC, pal pgtesada benzeri bduklu yapilar digtik
yogunluklarina oranla yuk gama kabiliyetine yaptiklari yuksek katkilari neddei
bu tir uygulamalara sikga kullaniimaktadir [1]. Bw takviyeler temas noktasinda
boru cidarinin deformasyonunu engellemekte ve Ihaih olarak gme momentini

onemli 6lcude arttirmaktadir.

Uygulanan konfigirasyonlar icerisinde, yuksitaa miktari, enerji absorbe etme
miktarlari ve 6zgul enerji absorbe etme miktari smdum seviyelerde metal takviye
uygulanan numunelerde elde edgtii (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Cam elyafta ve
epokside yganan kirilma ve deformasyonlarin daha yiksek ylkederinde
olusmasi, 6n yuklerin metal tarafindan §tanarak deformasyonun geciktiriimesi ile
sglanmstir. Bununla birlikte, atalet momentini arttiricoryde yerlgtirilen metal
takviyenin test esnasinda doksan derece diinge yatay konumda konumlagdi
test sonunda kesilen numunelerde gorighini Bu durum metal takviyenin
yapabilecgi katkilari ve yik taama kabiliyetini sinirlangtir (Sekil 3.24.). Bu
durumun 6nune gecmek igcin ACE1PM tipi numune UzEjnPVC kopgun ds
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kismi ile aliminyum borunun i¢ kismi yaprnlmistir. Yapstiriimis numune
tzerinde uygulanan deney sonucu 0zellikle yinta kabiliyetine ait dgerlerin
iyilestigi ve 767 N’luk bir artgin oldusu goralmigtir. Deney numunesi kesifdnde,
yapstirma klemi uygulanmayan numunelere kiyasla metal takuiyedeney
baslangicindaki pozisyonunu nispeten korgdu gorulmgtar. (Sekil 3.25.).
Yapsstirma gleminin yik tgima kabiliyetine yap# katki literatirlerde de goze
carpmaktadir. Aliminyum kopuk ve aliminyum petebiyiée ic kismi desteklenmi
6063-T6 aluminyum profiller icin, yagtirma kslemi uygulanmangi numunelerde
maksimum @me momentinde %15-18 civarinda bir igilee s&lanirken

yapstiriimis numunelerde iyilgme oraninin %80-85 mertebelerine yuksaldi

gorulmektedir [1].

Sekil 3.23. Deney sonrasi metal takviyenin konumu
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(b)
Sekil 3.25 (a) Yapitirma glemi uygulanmang numunede metal takviyenin deney sonrasi konumu.
(b) Yapstirma slemi uygulamg numunede metal takviyenin deney sonrasi konumu.

Yapilan takviye glemlerinin &me ylkinu, dolayisi ilegene momentini arttirmasi
kirisin kesitinin atalet momentini arttirmasi ile acrdaaktadir. Ozgiil yilk sama
kabiliyeti acisindan; yapilacak takviyenin katklaillanilacak malzemenin 6zgul
agirhgina, geometrisine, parcanin kesitindeki konumunaswe olarak yapisal
kararliligina baglidir.

3.3. Oneriler

Yapilan ¢cagmalarda, cam elyaf takviye uygulamalarinda, samgsiran ve sayisinin
malzemenin yik tama kabiliyetinde, enerji absorbe etme kabiliyetindzgul yuk
tasima ve 0zgul enerji absorbe etmeederinde oldukca etkin olgu anlgilmistir.
Bant seklinde sarim daha dar acilar ile daha iyi sonughiérse de, test esnasinda

olusan basma ve ¢ekme yuklerine yagksenel yonde dayanimi daha iyi olan sifir
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derece sarim ve sifir derece sarimigkbasarim acilari ile kombinasyonu bu tar

uygulamalarda oncelikli olarak 6nerilebilir.

Metal takviyenin ise profile verdi katki, 6zellikle konumlandiriimasinda yapilacak
iyilestirmeler ile arttinlabilir. Balangigta atalet momentini arttirict yonde
konumlanan metal takviye, bu dgwnu test esnasinda koruyabilirse, profilin yuk
tasima kabiliyetinde ve 6zgll enerji absorbe etme arikida 6nemli 6lctide ast
meydana gelecektir. Bunun icin rijit bir yaprma slemi ya da metal takviye ile

aliminyum profil arasinda mekanik kullaniimasi dginulebilir.

Uc nokta g¢me testinde okan gerilmelerin en fazla parcanin orta kesiminakigl
g6z o6ndne alinirsa, her bir tip takviye icin orthk iyilestirme daha 6n plana
citkmaktadir. Cam elyaf, kenarlarda iki kat ortayakip bdlgelerde 3 kat ve orta
noktada 4 kat olmak Uzere gigken katlarda kullanilarak, gerilime gore takviye
uygulanabilir ve u¢ taraflarda bulunan fazla et@lmayan cam elyaf katmanlarinin
ayni kitle icinde orta noktaya kaydirilarak dahkiretolmasi sglanabilir. Ayni
mantik cercevesinde metal takviyeye de (profilimtaokisminda meydana gelen
gerilme ygiimalar dikkate alinarak ve bir nimerik analiz gramindan
faydalanilarak) bgaltmalar uygulanabilir ve bgekilde a&irliktan tasarruf sganarak
0zgul yuk taima ve 6zgul enerji absorbe etme miktarlarindg aglanabilir. Ayni
tip bir iyilestirme, PVC kop@gun profili tamamen dolduracakekilde deil, orta
kisma yakin bolgede uygulanmasi ile dglaaabilir Sekil 3.26.).Daha dnce yapilan
calismalarda kismi takviye uygulanarak 6zgul enerji abscetme miktarinda %45

ve yuk tgima kabiliyetinde %100 mertebelerinde iyi@eler sglanmstir [6].
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(b)

(c)

Sekil 3.26. (a) cam elyaf takviye icin 6n gorileeytirme. (b) metal takviye icin 6n

gorulen iyilstirme. (c) PVC Kopuk i¢in 6n gorilen iyggrme.
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