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ONsSOz

Bu proje, celikten dretilmis tasiyici kiriglere alternatif olarak kullanilabilecek, yik tasima ve
enerji absorbe etme kabiliyeti iyilestirilmis yeni tasiyici kompozit kiris tasarimlari gelistirimeye
yoneliktir. Proje cercevesinde, tasarim, modelleme, analiz, Uretim ve test calismalari
yaratilmastdr. Mimkin oldugunca yurt icinden temin edilebilen malzemeler kullanilarak,
ulkemizin kendi 6z kaynaklariyla uretilen ve ilgili tum sektorler tarafindan rahatlikla
kullanilabilen, yliksek dayanima sahip, hafif, ucuz kompozit kirisler gelistiriimistir. Yapilan
calismalar sonucunda, takviyesiz duruma goére yuik tasima kabiliyetinde 16,5 kat ve eneriji
absorbe etme kabiliyetinde 11 kata varan artiglar saglayan kompozit kirigler elde edilmigtir.

Proje calismalari TUBITAK-Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’nun destegiyle
gerceklesmigtir.
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KISALTMALAR LISTESI

T Tap kiris

PB Pultruzyon Urin( boru

K Kestamid

P Polyamid

PP Polipropilen

CE Cam elyaf

KE Karbon elyaf

PVvC Polyvinil klorur kdpuk

YTK Yuk tasima kabiliyeti.

EAK Enerji absorbe etme kabiliyeti.
OYTK Ozgiil ylk tasima kabiliyeti.
OEAK Ozglil enerji absorbe etme kabiliyeti.

(rakam) K, P ve PP icin mm cinsinden katman kalinhidi; CE ve KE icin katman adedi.
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Sekil 5.
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Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 15.

Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.

Geligtirilen kompozit kirisin uygulama alanlarina 6rnekler: (a) Otomobil
sasesi, (b) Kapi igi yan koruyucu gubuklar, (c) Traktor koruma gemberi. 25

Atalet momenti degerinin D/t orani ile degigimi. 25
Celik ve aliminyum malzemede D=30 mm igin I/m-D/t degisim grafigi 26
Aliminyum malzemede farkli ¢aplar i¢in I/m-D/t degisim grafigi. 26

ic ice gecmis Ug farkli silindirik malzemeden olusmus delikli kompozit
cubuk. 27

Dis capt 31 mm olan farkl cidar kalinliklarina sahip aliminyum Kkirigin
yuzeyinde olusan gerilmenin ve rijitligin I/m oranina gore degisimi. 28

Cesitli polimerik malzemelerle (K, PP) takviye edilmis aliminyum tup
kirisin (D/t:31/1) ylzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degigimi. 29

Cesitli polimerik malzemelerle (P, PP) takviye edilmis aliminyum tup
kirisin (D/t:31/1) ylzeyinde olugan gerilmenin I/m oraniyla degigimi. 29

Cesitli polimerik malzemeler (K, PP, PB) takviye edilmis aliminyum tup
kirisin (D/t:31/1) ylzeyinde olugan gerilmenin I/m oraniyla degigimi. 30

Cesitli polimerik malzemeler (P, PP, PB) takviye edilmis aliminyum tip
kirisin (D/t:31/1) yuzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degisimi. 30

Cesitli polimerik malzemelerle (K, PP) takviye edilmis aliminyum Kirisin

(D/t:31/1) rijitliginin I/m oraniyla degisimi. 31
Cesitli polimerik malzemelerle (P, PP) takviye edilmis aliminyum Kirisin
(D/t:31/1) rijitliginin I/m oraniyla degisimi. 31
Cesitli polimerik malzemeler (K, PP, PB) takviye edilmis aliminyum Kirisin
(D/t:31/1) rijitliginin I/m oraniyla degisimi. 32
Sekil 14. Cesitli polimerik malzemeler (P, PP, PB) takviye edilmis aliminyum Kirisin
(D/t:31/1) rijitliginin I/m oraniyla degisimi. 32
Uzunlugu 500 mm ve cidar kalinhgi 0,75 mm olan iki ucundan sabitlenmis
tipun Mod | igin deplasman davranigi (f=730,18 Hz). 34
Ortotropik tabakada gerilme durumu. 35
Aliminyum tip kirise (6063-T6, D/t=48/1 mm) ait muhendislik ve gercek
cekme egrileri. 36
Sonlu elemanlar analizinde kullanilan g¢eyrek-simetrik model, (a) Sinir
sartlari gosterilmis model, (b) Elemanlara bolinmus model. 37
(D/t=48/1 mm) tup kirigin kuvvet-deplasman grafigi. 37

Sekil 19.
Sekil 20.

(D/t=48/1 mm) tlp ile yapilmis G¢ nokta egme deneyinden sonraki numune
gorandmleri: @) 0 mm, b) 5 mm, ¢) 10 mm, d) 15 mm, e) 21 mm, f) 25 mm,
g) 31 mm, h) 35 mm. 37



Sekil 21.

Sekil 22.
Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.
Sekil 28.

Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.

Sekil 35.
Sekil 36.

Sekil 37.
Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

(D/t=48/1 mm) tupun kuvvet-deplasman grafigi ve bes farkli deplasman
icin (5, 15, 21, 25 ve 35 mm) tlpUn orta kisminin kesit gérinama. 38

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kuvvet-deplasman grafigi. 38

Sonlu elemanlar analizi ile GU¢ nokta egme simulasyonu yapilan (D/t=48/1
mm) aliminyum tupdn Von-Mises gerilme sonuglari. 39

Tup kirigsin ortasinda alt ve Ust cidarin i¢ ve dis yuzeylerine ait noktalarda
deplasmana bagli olarak gelisen efektif gerilme dagilhimi. 40

Tlp Kirisin ortasinda mandrel temas bolgesine en yakin mesafedeki alt ve
ust cidarin i¢ ve dig ylzeylerine ait noktalarda deplasmana bagl olarak
gelisen efektif gerilme dagilimi. 40

Farkli deplasman degeri igin alt cidarin i¢ ve dig yuzeyindeki gerilme
dagihmlari. 41

Tup kirigin alt cidarindaki akma alanlarini gosteren gerilme dagihmi. 42

30 mm capinda ve farkh cidar kalinliklarindaki tlp kiriglerin kuvvet
deplasman grafikleri. 42

30 mm capinda ve farkli cidar kalinliklarindaki tlp kiriglerin D/t oranina
bagli Fmax egrisi. 43
Ayni cidar kalinliginda farkli c¢aplardaki tlp kirislerin kuvvet-deplasman
egrileri. 43
Ayni cidar kalinhginda farkli ¢aplardaki tip kirislerin capa bagh bukulme
deplasman egrisi. 43

Tap kiris malzemesinin akma ve gekme dayanimlarinin £ %10 degistirildigi
durumlar i¢in kuvvet-deplasman egrileri. 44

Akma dayanimi ayni, gekme dayanimi %10 arttirlmis malzemenin kuvvet-
deplasman egrisi. 44

Mekanik o6zellikleri farkh malzemelerdeki tip kiriglerin akma dayanimina
bagli Fmax degisimi. 45

D/t:30/1 mm'lik tlp yapiya ait birim sekil degisimi dagilimi. 45
Sonlu eleman analiz modelleri (a) Daire kesitli bos kiris (31), (b) Kare
kesitli bos kiris, (c-f) Icten takviyeli kompozit kirisler. 46
Darbe simulasyonunda kullanilan modeller. 47

Distan cam elyaf takviyeli 31 mm ¢apli kompozit kiris kombinasyonlarinin,
Tsai-Wu hasar kriteri uygulanarak ¢ nokta egme davranisinin
incelenmesinde kullanilan, sonlu eleman modelleri: (a) CE+T, (b)
CE+T+K(4), (c) CE+T+K(4)+PP(3,5), (d) CE+T+K(4)+PP(6,5), (e)

CE+T+K(4)+PP(dolu). 48
(@) On gerdirme aparati tasarimi, (b) Yari kesit gériniim, (c) imalati
yapilmis 6n gerdirme duzenegi. 49

Revize edilmis 6n gerilme aparati: (a) Genel gérunum, (b) Tahrik tarafina
ait detay gériinim, (c) Boru yataklamasinin yapildigi gerdirme kapaklari,
(d) Gerdirme isleminde kullanilan 6 mm ¢apl ¢elik 6rgu tel ve konik kafa.

50



Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.

Sekil 47.

Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.

Sekil 55.

Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

On geriime diizenegiyle ¢ nokta egme test cihazi Uzerinde deneyin
yapilmasi. 50

Sarkag tipi darbe test duzenegi bilesenleri: alt tabla (1), kolonlar (2), kirig
(3), kolon destek profilleri (4), sarkag kol (5), ana mil (6), aski plakalari (7),
agirhiklar (8), elektrik motoru (9), reduktor (10), zincir-digli mekanizmasi
(11), mekanik tutucu (12), pnoématik silindirlerler (13), disk fren (14),
pnomatik fren silindiri (15), test numunesi (16), kayar mesnetler (17),

destek parcalari (18), mekanik gdsterge (19), perde (20). 51
Imalati gergeklestirilen sarkag tipi darbe test diizeneginin genel goriinlisi:
(a) Sarkag nétr konumda, (b) Sarkag galisma yluksekliginde. 52
On denemelerde kullanilan darbe deney numuneleri. 53
Burkulma deney duzenegi. 54

(a) Ug nokta egme test cihazi genel gorinusi, (b) Ug nokta egme deney
duzenegi. 54

(a) 0° (veya sarima bagli olarak 90°) yonlenmeli cam elyaf kumas, (b) 45°
yonlenmeli cam elyaf kumas, (c) 0°-90° cam elyaf dokuma kumas. 55

Borulardan alinan kuponlar tzerinden Webster sertlik 6lgme el aleti. 55
Optimum kompozit kiris tasarimi igin akis plani. 56

Boru c¢cekme numunesinin hazirlanmasi: (a) Capi 19/1 ve 24/1 mm
aliminyum borular i¢in hazirlanan tapalar, (b) Boru ¢cekme numunesine

tapalarin yerlestiriimesi, (c) Boru gekme numunesi. 57
Boru cekme deneyi igin hazirlanan c¢eneler ve ¢ekme numunesinin
cenelere yerlestiriimesi. 57
Cekme deneylerinin yapildigi gekme cihazi. 58
Capi 31mm olan borudan islenen ¢cekme numunesi. 58

(a) Cekme ceneleri (31 ve 40 mm c¢aph borular igin), (b) Numunenin
cenelere yerlestiriimesi. 58

Polimerik malzemelerden (K, P ve PP) cikartilan silindirik cekme
numuneleri. 58

(a) Pultruzyon boru icin hazirlanan tapalar, (b) Boru cekme numunesi.59
30 mm c¢apli aliminyum borunun ¢gekme deneyi numunesi. 59

Deney numunelerinin elle yatirma yontemiyle duz zemin Uzerinde
hazirlanisi. 60

(@) Cam dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri, (b) Karbon
dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri (1: ¢ekme numunesi, 2:
basma numunesi, 3: kayma numunesi). 60

(a) Tek eksenli cam elyaftan hazirlanan deney numuneleri, (b) Tek eksenli
karbon elyaftan hazirlanan deney numuneleri (1: boyuna ¢ekme
numunesi, 2: boyuna basma numunesi, 3: kayma numunesi, 4: enine
¢cekme numunesi, 5: enine basma numunesi). 61

PVC kopuk malzemenin basma-sikistirma deneyi. 62



Sekil 62.
Sekil 63.

Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.

Sekil 70.
Sekil 71.

Sekil 72.

Sekil 73.
Sekil 74.

Sekil 75.
Sekil 76.

Sekil 77.

Sekil 78.

Sekil 79.
Sekil 80.
Sekil 81.
Sekil 82.

Sekil 83.

PVC kopuk takviye (a) PVC kopuk, (b) PVC kopuk+kestamit. 62
Distan cam elyaf ve igten PVC kopuk takviyelerin montaj &ncesi
goranima. 62

PB ve cesitli polimerik malzemelerle takviye edilen (D/t:31/1) aliminyum
tipler. 63

PB kullanilmadan, c¢esitli polimerik malzemelerle takviye edilen (D/t:31/1)
aliminyum tupler. 64

Soldan saga sirasiyla kullanilan PP, K ve PB'nin aliminyum tlpe
yerlestiriimesi. 64

Distan ve icten takviye edilerek uretilen kombinasyonlar (a) Digstan cam
elyaf takviyeli, (b) Distan karbon elyaf takviyeli kombinasyonlar. 65

Numune hazirlama, (a) Boru etrafina yapilan elyaf dokuma sarimi, (b)
Karleme sonrasi bir grup deney numunesinin genel gérinusu. 65

30 mm capli G¢ nokta egme deneyi numuneleri, (a) icten takviyeli, (b) icten
takviyeli, (c) distan cam elyaf takviyeli, (d) digtan karbon elyaf takviyeli.66

Darbe deneyi numuneleri 66

Kare kesitli kompozit numunelerin hazirlanmasi, (a) Aliminyum tup Kkiris
ve kestamid takozlar, (b) Cam elyaf kumas. 67

(a) El yatirmasi yontemiyle numunenin hazirlanmasi, (b) Vakum torbalama
uygulamasi. 67

Deney ve analiz sonuglariyla elde edilen kuvvet-deplasman edrileri. 68

Farkli deplasman degerlerinde tup kirigsin orta noktasindaki degigimi
gOsteren deney ve analize ait sonuglar (a) 6 mm, (b) 9 mm, (c) 12 mm. 69

On gerilme uygulanmis modelde sinir sartlari ve yiikleme durumu. 69

On gerilmeli kiriste sonlu eleman analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-
deplasman grafikleri. 70

(@) On gerilmeli modelde gerilme dagihimi (deplasman 9 mm), (b) On
gerilmesiz modelde geriime dagilimi (deplasman 12 mm). 70

On gerilme verilen bir tiip kiriste uygulanan kuvvetin blkilme olayina olan
etkisi (a) boru ytizeyinde dis blikey ylzey olusumu, (b) Bukllmeyle birlikte

Fsn kuvvetinin yatay bilesenin olusmasi. 71
On gerilme ile deney esnasinda gelisen maksimum 6n gerilme degisimi.
71
T+K(4) yapisinin sonlu eleman analizi ve deney sonucu elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri. 72
T+K(4) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki von-Mises gerilme
dagilimi. 72
T+K(4)+PP(3,5) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde
edilen kuvvet-deplasman egrileri. 73
T+K(4)+PP(3,5 yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-Mises
gerilme dagilimi. 73
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Sekil 85.
Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.

Sekil 89.

Sekil 90.

Sekil 91.

Sekil 92.

Sekil 93.

Sekil 94.

Sekil 95.
Sekil 96.
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Sekil 98.
Sekil 99.

Sekil 100.
Sekil 101.
Sekil 102.
Sekil 103.
Sekil 104.
Sekil 105.
Sekil 106.
Sekil 107.

T+K(4)+PP(6,5) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde

edilen kuvvet-deplasman egrileri. 74
T+K(4)+PP(6,5) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-Mises
gerilme dagilimi. 74
T+K(4)+PP(10,5-dolu) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu
elde edilen kuvvet-deplasman egrileri. 75
T+K(4)+PP(10,5/dolu) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-
Mises gerilme dagilimi. 75

CE+T yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri. 76

Cam elyaf takviyeli 31 mm ¢apl tup kirsin farkli deplasmanlardaki analiz
sonuglarinin hasar goéruntileri: (a) 1 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm, (d) 15 mm,

(e) 20 mm, (f) 25 mm. 77
CE+T yapisi igin farkli deplasmanlara ait Tsai-Wu hasar parametreleri: (a)
15 mm, (b) 25 mm. 78

CE+T+K(4) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri, (b) 14 mm deplasman igin Tsai-Wu hasar parametresi.
78

CE+T+K(4)+PP(3,5) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri, (b) 13 mm deplasman ic¢in Tsai-Wu hasar
parametresi. 79

CE+T+K(4)+PP(6,5) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri, (b) 12,5 mm deplasman icin Tsai-Wu hasar

parametresi. 79
CE+T+K+PP(dolu) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman egrisi. 80
Kare kesitli tlp kirigse ait deney ve analiz sonuglari. 81
Deplasmana bagli olarak mafsal bolgesinde olusan Von-Mises gerilmeleri.
81
2,75 ve 7 mm deplasmanlarda olusan gerilme dagilimi. 82
Carpigsma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: T). 83
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 84
Carpigma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: T, B: K). 84
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 85
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: T, B: K, C: PP/3,5). 85
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 87
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: PP/6,5, B: K, C: T). 87
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 88

Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: K, B: PP/dolu, C: T). 89
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 90
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Sekil 108.
Sekil 109.

Sekil 110.
Sekil 111.
Sekil 112.
Sekil 113.
Sekil 114.
Sekil 115.
Sekil 116.
Sekil 117.
Sekil 118.
Sekil 119.
Sekil 120.
Sekil 121.
Sekil 122.
Sekil 123.
Sekil 124.
Sekil 125.

Sekil 126.
Sekil 127.

Sekil 128.
Sekil 129.

Sekil 130.

Sekil 131.
Sekil 132.

Sekil 133.
Sekil 134.
Sekil 135.
Sekil 136.

Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 90

Distan cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin darbe simulasyonu
modelleri: (a) CE+T, (b) CE+T+K, (c) CE+T+K+PP(3,5), (d)
CE+T+K+PP(6,5), (e) CE+T+K+PP(dolu). 91
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisimi (1: T, 4: CE). 92
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 93
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K). 94
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 95
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP). 95
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 96
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP). 97
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 98
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP). 99
Farkli garpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 99
Simulasyonda kullanilan modeller. 100
Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim. 100
Farkli carpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi. 101
D/t:19/1 mm aliminyum tipUin gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 104
D/t:24/1 mm aliminyum tupun gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 104
D/t:24/1 mm aliminyum tlpe ait numunenin ¢ekme deneyi sonrasi
gorunasu. 105
D/t:30/1 mm aliiminyum tapun gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 105

D/t:30/1 mm aliminyum tlpe ait numunenin ¢ekme deneyi sonrasi
gorunusu. 105
D/t:31/1 mm aliminyum tupun gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 105

D/t:31/1 mm aliminyum tipe ait numunenin ¢ekme deneyi sonrasi
gorunasu. 106

D/t:31/1 mm ve sertligi 95-100 HB olan aliminyum tdpdn gerilme-birim
sekil degisimi egrisi. 106
D/t:40/1 mm aliminyum tapun gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 106
40x40x1,5 kare kesitli aliminyum tipun gerilme-birim sekil degisimi egrisi.
107
Pultruzyon Grdnd borunun gerilme-birim gsekil degisimi egrisi. 107
Cam elyaftan hazirlanan gekme numunesine deneyin uygulanisi. 108
Dokuma elyaflarin gekme deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE. 108

Tek eksenli boyuna gekme numunelerinin ¢gekme deneyi egrileri: (a) CE,
(b) KE. 108
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Sekil 137.

Sekil 138.
Sekil 139.

Sekil 140.
Sekil 141.
Sekil 142.

Sekil 143.

Sekil 144.

Sekil 145.
Sekil 146.
Sekil 147.
Sekil 148.

Sekil 149.

Sekil 150.
Sekil 151.

Sekil 152.
Sekil 153.

Sekil 154.
Sekil 155.

Sekil 156.

Sekil 157.
Sekil 158.

Sekil 159.

Tek eksenli enine gekme numunelerinin cekme deneyi egrileri: (a) CE, (b)
KE. 109

Dokuma elyaflarin basma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE. 109

Tek eksenli boyuna basma numunelerinin basma deneyi edrileri: (a) CE,
(b) KE. 109

Tek eksenli enine basma numunelerinin basma deneyi egrileri: (a) CE, (b)
KE. 110
Dokuma elyaflarin (45° yonlenmeli) kayma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
110
Tek eksenli numunelerin kayma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE. 110
Dokuma elyaflardan hazirlanan numunelerin deney sonrasi hasar

durumlari: (a) CE, (b) KE, (1: cekme numunesi, 2: basma numunesi, 3:
kayma numunesi). 111

Tek eksenli elyaflardan hazirlanan numunelerin deney sonrasi hasar
durumlari: (a) CE, (b) KE, (1: boyuna gekme numunesi, 2: boyuna basma
numunesi, 3: kayma numunesi, 4: enine gekme numunesi, 5: enine basma

numunesi). 111

Kestamite ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 112
Polyamite ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 112
Polipropilene ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi. 113

Polimerik malzemelerden hazirlanan numunelerin gekme deneyi sonrasi
hasar durumlari. 113

D/t:31/1 mm'lik tip kiriste, farkh mandrel caplari icin elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri. 114

En blyuk kuvvet degerinin (Fnax) mandrel capina baglh olarak degisimi.114

Farkli cap ve cidar kalinhgindaki tup kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.
115

115

Uc nokta egme deneyine tabii tutusmus bir grup numunenin gériniimdi.
116

Farkli sertlik degerlerine sahip tup kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 116

En blylk kuvvetin (Fmax) D/t oranina gére degisimi.

Ylksek sertlikteki (95-100HB) numunelerin ¢ nokta egme deneyi sonrasi
gorunumleri, (a) Ince cidarli (1 mm), (b) Kalin cidarl (2 mm). 116

icten kanath profil takviyeli tip kiris, (a) Sadece kanatl profil, (b) Kanatli
profil+K. 117
Kanath profil takviyeli tip kirislerin kuvvet-deplasman egrileri. 117

Bos tupin PB, P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kirislerin kuvvet-deplasman egrileri. 118

Bos tlupun PB ve Ug¢ farklh kalinlikta P ile takviye edilmesiyle olusturulan
kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 118
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Sekil 160.
Sekil 161.
Sekil 162.
Sekil 163.
Sekil 164.
Sekil 165.
Sekil 166.
Sekil 167.
Sekil 168.

Sekil 169.
Sekil 170.

Sekil 171.
Sekil 172.
Sekil 173.

Sekil 174.
Sekil 175.

Sekil 176.

Sekil 177.

Sekil 178.

Sekil 179.
Sekil 180.

Sekil 181.

Bos tupun PB, P ve ug¢ farkli kalinlikta PP ile takviye edilmesiyle

olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 119
PB, P ve PP'li kombinasyonlarin U¢ nokta edme deneyi sonrasi
gorunusleri. 119
Uc nokta egme deneyi sonrasi gérinigler: (a) T+PB(3)+P(2), (b)

T+PB(3)+P(11-dolu). 120

Bos tupun PB, K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 120

Bos tupln PB ve Ug farkh kalinlikta K ile takviye edilmesiyle olusturulan
kompozit kirislerin kuvvet-deplasman egrileri. 121

Bos tupun PB, K ve ug¢ farkli kalinlikta PP ile takviye edilmesiyle
olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 121
PB, K ve PP'li kombinasyonlarin U¢ nokta egme deneyi sonrasi
goérunusleri. 123
Uc nokta egme deneyi sonrasi numune goriinisleri: (@)
T+PB(3)+K(2)+PP(3), (b) T+PB (3)+K(8). 123

Bos tupln K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin
kuvvet-deplasman egrileri. 124
Uc nokta egme deneyi sonrasi numune gorunisleri. 124

Bos tupun P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit Kiriglerin
kuvvet-deplasman egrileri. 125

Bos tupun PB, P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kirislerin kuvvet-deplasman egrileri. 127

Bos tlpln PB ve Ug farkl kalinlikta P ile takviye edilmesiyle olusturulan
kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 128

Ug nokta egme deneyi sonrasi numune gorinugsleri: (a) PB(2)+P(8), (b)
PB(2)+P(12,5-dolu). 128
PP kalinliginin G¢ nokta egme davranisina olan etkisi. 129

Bos tipun (31) PB, K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 129

Bos tupun (&31) PB ve ug¢ farkli kalinhkta K ile takviye edilmesiyle
olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 130

Ug nokta egme deneyi sonrasi numune gorinugsleri: (a) PB(2)+K(8), (b)
PB(2)+K(12,5-dolu). 130

Bos tupun (231) PB, K ve Ug farkli kalinhkta PP ile takviye edilmesiyle
olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri. 131
PB(2)+K(2)+PP(10,5-dolu) numunenin cidarinda olugan yirtiima. 131

Farkli yonlenmelerde iki katmanh CE takviyesi yapilan kirislerin kuvvet-
deplasman egrileri. 133

Farkli yonlenmelerde dort katmanli CE takviyesi yapilan kiriglerin kuvvet-
deplasman egrileri. 134
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Sekil 182.

Sekil 183.

Farkli yonlenmelerde bes katmanli CE takviyesi yapilan kiriglerin kuvvet-
deplasman egrileri. 134

@19x180 mm aliminyum tup kirigler icten ve digtan takviye edilerek
hazirlanan numuneler: (1:T, 2:T+K, 3:CE+T, 4:.CE+T+K, 5: KE+T,
6:KE+T+K). 136

Sekil 184. J19x180 mm aliminyum tlp kirigler igten ve distan takviye edilerek

Sekil 185.

Sekil 186.

Sekil 187.

Sekil 188.

Sekil 189.

Sekil 190.

Sekil 191.

Sekil 192.

Sekil 193.

Sekil 194.

Sekil 195.

Sekil 196.

Sekil 197.

Sekil 198.

136

Ug nokta egme deneyi uygulanmis bir grup @19x180 mm numunenin
deney sonrasi gorunusu. 137

@24x250 mm aliminyum tup Kkirigler icten ve digtan takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 138

Ug nokta egme deneyi uygulanmis bir grup @24x250 mm numunenin
deney sonrasi gorunusu. 139

@30 mm aliminyum tdp kirisler igten ve distan (CE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (K kalinliginin etkisi).
139

@30 mm aliminyum tdp kirisler igten ve distan (CE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 140

@30 mm aliminyum tdp kirisler igten ve distan (CE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (PP kalinliginin etkisi).
140

Uc nokta egme deneyi uygulanmis bir grup CE'll numunenin deney
sonrasi gorunusu. 141

Uc nokta egme deneyi uygulanmis CE'll numunelerde kirilma bdlgesi
resimleri: (a) CE+T+PB+K(2), (b) CE+PB+K+PP(6), (c) CE+T+PB+K(11-
dolu). 141

@30 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (KE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 141

@30 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (KE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (K kalinhiginin etkisi).
142
@30 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (KE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (PP kalinhdinin etkisi).
142

Uc nokta egme deneyi uygulanmis bir grup KE'll numunenin deney
sonrasi gorunugsu. 143

Uc nokta egme deneyi uygulanmis KE'll numunelerde kirilma bdlgesi
resimleri: (a) KE+PB+K(2), (b) KE+PB+K+PP(6), (c) KE+PB+K(11-dolu).
143

@31 mm aliminyum tup kirisler icten ve distan (CE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 145

hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 199.

Sekil 200.
Sekil 201.

Sekil 202.

Sekil 203.
Sekil 204.

Sekil 205.
Sekil 206.
Sekil 207.
Sekil 208.
Sekil 209.
Sekil 210.
Sekil 211.

Sekil 212.
Sekil 213.

Sekil 214.
Sekil 215.

Sekil 216.
Sekil 217.
Sekil 218.

Sekil 219.
Sekil 220.

@31 mm aluminyum tup kirisler icten ve distan (KE) takviye edilerek
hazirlanan numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 146

148

@40 mm aluminyum tup kirigler igten ve distan takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri. 148

Ug nokta egme deneyi uygulanmig bir grup @40 mm numunenin deney
sonrasi gorunugu. 149

PVC képuk malzeme boyunun kuvvet-deplasman grafigine olan etkisi. 150

@40 mm olan aliminyum tup ile olusturulan kompozit kirisler.

Aliminyum boruya PVC kopuk (108 mm) yapinin takviye edildigi numune.
151

K ve farkli boylardaki kismi kdpuk malzemenin kuvvet-deplasman grafigine
etkisi. 151
Distan elyaf, igten PVC kopUk takviyenin kompozit tlpun kuvvet-
deplasman davranisina etkisi. 152

On yiikleme esnasinda boruda olugan deformasyon, (a) alin kisminda
olusan deformasyon, (b) cidarda olusan deformasyon. 153
Aln yuzeyi ve K montaji iyilestiriimis tip yapidaki 6n yukleme kuvveti ve
uygulanan egme kuvvetinin deplasmanla degisimi. 154

Onceki 6n gerilmeli deney sonuglariyla, alin yiizeyi ve K bilezik montaji
iyilestiriimis  tip vyapiya ait egme kuvveti-deplasman grafiginin
karsilagtiriimasi. 155

On gerilme uygulamasi i¢in boruya montaijli portatif diizenek tasarimi.155
On gerilmeli/siz ve K bilezikli/siz takviyeli tiip yapilarin kuvvet-deplasman
egrileri. 156
Kare kesitli tipte mafsal olusumu. 157

Takviyesiz ve igten K ile takviyeli kare kesitli kompozit kirigslerin egme
davraniglari. 157

Takviyesiz kare kesitli kirigsin U¢ nokta egme deneyi sonrasi gorunusu. 158

icten K takoz ile takviyeli kare kesitli kirigin ic nokta egme deneyi sonrasi

gorunusu. 158

egrileri.
159

CE takviyeli numunelerde olusan hasar: 5: 2 kat CE, 6: 4 kat CE, 7: 6 kat
CE. 159

2 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman
egrileri. 160

2 kat CE ve K takoz takviyeli kiriglerin yandan ve Ustten gérunasleri. 160

Distan CE takviyeli kare kesitli kirislerin kuvvet-deplasman

2 kat CE ve 210 mm K takoz takviyeli kiriste mesnet tarafindan olusturulan
hasar. 160
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Sekil 221

Sekil 222.
Sekil 223.

Sekil 224.
Sekil 225.
Sekil 226.
Sekil 227.
Sekil 228.
Sekil 229.
Sekil 230.
Sekil 231.
Sekil 232.
Sekil 233.
Sekil 234.
Sekil 235.

Sekil 236.
Sekil 237.
Sekil 238.

Sekil 239.

. 4 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman
egrileri. 161

4 kat CE ve K takoz takviyeli kiriglerin yandan ve ustten gorunusleri. 161

6 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman
egrileri. 162

6 kat CE ustten
goruanagleri. 162

Capi 19 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi
sonrasi gorunagleri. 163

Capi 24 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi
sonrasi gorunagleri. 164

Capi 30 mm olan igten takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
goruanagleri. 165

Capi 30 mm olan igten ve distan (KE) takviyeli kombinasyonlarin darbe
deneyi sonrasi gorunugleri 166.

Capi 30 mm olan i¢ten ve distan (CE) takviyeli kombinasyonlarin darbe
deneyi sonrasi gorunugleri 167

Capi 31 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi
sonrasi gorunusleri: (a) CE'll numuneler, (b) KE'lI  numuneler. 168

Capi1 40 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi
sonrasi gorunagleri. 169

icten K ve PVC kdpiik takviyeli kirislerin darbe deney sonucu hasara ait
goruntdler. 169

Kare kesitli igten ve digtan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu
hasara ait gorunusgleri. 170

ve K takoz takviyeli kirigin yandan ve

Burkulma deneyi, (a) Takviyesiz kiriste olusan bukulme, (b) Elyaf takviyeli
kiriste olusan bukulme. 171
Burkulma deneyine tabi tutulmus numunelerin kuvvet-deplasman grafikleri.
171
Burkulma deneyine tabi tutulmus bir grup deney pargasi. 172
Burkulma davranisi, (a) Takviyesiz yapi, (b) igten takviyeli yapi. 173
Baglanti aparatlari: (a) Bos numuneler igin, (b) Dolu numuneler
icin. 173

Proje kapsaminda uzerinde c¢aligilan tup yapilarin c¢aplari ve yapilan
takviyeye bagli olarak elde edilen egme kuvvetleri. 180
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TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.

Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Takviyesiz tupte (cap 31 mm) farkli uzunluk ve cidar kalinligi degerleri icin

hesaplanan dogal frekans degerleri. 34
Deney numunesi standartlari. 60
Deney numunesinin igten takviyesi igin planlanan kombinasyonlar. 63

Deney numunesi ylzeyine yapilacak elyaf takviyesi igin &6ngorilen
kombinasyonlar. 64

icten ve distan takviye edilmis 31 mm gapli kompozit kiriglerin sonlu elemanlar
analiziyle belirlenen dogal frekans degerleri. 102

icten ve distan takviye edilmis, PB takviyeli, 30 mm ¢apli kompozit kiriglerin sonlu
elemanlar analiziyle belirlenen dogal frekans degerleri. 102

icten ve distan takviye edilmis, 19, 24 ve 40 mm capli kompozit kiriglerin sonlu
elemanlar analiziyle belirlenen dogal frekans degerleri. 103

Dokuma ve tek eksenli elyaflarin cekme, basma ve kayma deneyi sonuglari.111

icten profil ve kestamit takviyeli tiip kiriglerin (ic nokta eme deneyi sonuglari117
icten takviye edilen (T, K, P, PP) kompozit kiriglere ait deneysel veriler. 122
icten takviye edilen (T, PB, K, P, PP) kompozit kirislere ait deneysel veriler. 126
Distan takviye edilmis kompozit kiriglere ait deneysel veriler. 135

icten ve distan takviyeli @19x180 mm kompozit kirislerin (i¢c nokta egme deneyi
verileri. 137

icten ve distan takviyeli @24x250 mm kompozit kiriglerin ic nokta egme deneyi
verileri. 138

Capi 30 mm olan tip kirise icten ve distan takviye edilerek olusturulan
numunelerin U¢ nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme
parametreleri. 144

Tablo 16. Capi 31 mm olan tip kirise icten ve distan takviye edilerek olusturulan
numunelerinti¢ nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri.

Tablo 17.

Tablo 18.
Tablo 19.

Tablo 20.

Tablo 21.

Tablo 22.

Tablo 23.

147
icten ve distan takviyeli @40x320 mm kompozit kirislerin (i¢c nokta egme deneyi
verileri. 149
EAK iyilestiriimis kompozit yapi icin incelenen kombinasyonlar. 152

Distan ve icten takviye edilmis kare kesitli kompozit kiriglerin ¢ nokta egme
deneyi sonuglari. 162

Capi 19 mm olan igten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden
elde edilen sonuclar ve degerlendirme parametreleri. 163

Capi 24 mm olan igten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden
elde edilen sonugclar ve degerlendirme parametreleri. 164

Capi 30 mm olan borunun icten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe
deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri. 165

Capi 30 mm olan igten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden
elde edilen sonuclar ve degerlendirme parametreleri. 166
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Tablo 24.

Tablo 25.

Tablo 26.

Tablo 27.
Tablo 28.

Tablo 29.

Tablo 30.

Tablo 31.

Tablo 32.

Tablo 33.

Capi 31 mm olan icten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden

elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri. 167
Capi 40 mm olan icten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden
elde edilen sonugclar ve degerlendirme parametreleri. 168
icten K ve PVC képUk takviyeli kirislerin darbe deneyinden elde edilen sonuglar
ve degerlendirme parametreleri. 169
40x40x1,5 mm kare kesitli numunelerin darbe deneyi sonuglari. 170

Farkli kombinasyonlar icin elde edilen burkulma kuvveti ve F./agirhik orani
degerleri 172

Polimerik malzemelerle i¢ten takviye edilmis, 31 mm c¢apl kompozit kiriglerin ¢
nokta egme deney sartlari icin belirlenen dogal frekans degerleri. 174

Polimerik malzemelerle i¢ten ve distan takviye edilmis, 31 mm ¢apli kompozit
kiriglerin Ug nokta egme deney sartlari icin belirlenen dogal frekans degerleri 174
PB takviyeli 30 mm ¢apli kompozit kiriglerin (¢ nokta egme deney sartlari igin
belirlenen dogal frekans degerleri. 175
19, 24 ve 40 mm capli kompozit kirislerin U¢ nokta egme deney sartlari igin
belirlenen dogal frekans degerleri. 176
Kare kesitli kompozit kiriglerin (ic nokta egme deney sartlari icin belirlenen dogal

frekans degerleri. 176
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OZET

METALIK TUP KESITLI YUKSEK MUKAVEMETLI
HAFIF KOMPOZIT KiRiS TASARIMI, ANALIzi VE URETIMI

Arag agirliklarinin azalmasi hem cevre kirliligi ve hem de otomobillerin performansi agisindan
onemli bir konudur. Agirlikta azalma saglamak icin ylksek dayanima sahip celikler
kullanilarak boyutlarin kigtltiimesi yoluna gidilmis, aliminyum ve magnezyum alasimlari
gibi hafif malzemelerin kullanimi ise sinirl diizeyde kalmistir. Ornegin, otomobillerdeki yan
koruma cgubuklari, tamponlar, traktérlerdeki emniyet cemberleri gibi yliksek mukavemet ve
toklugu gerekli kilan uygulamalarda ince taneli ve yiksek akma sinirina sahip celikler
kullaniimaktadir. Celik tasiyicilar yerine uygun sekilde Uretilmis kompozit kirislerin
kullaniimasi hafiflik ve emniyet agisindan dnemli avantajlar saglama potansiyeli tagsimaktadir.

Bu projede, ince cidarli aliminyum tlpin ilave takviye malzemeleriyle iceriden ve disaridan
desteklenmesi, tipun atalet momentinin artirilmasi, 6n gerilme vererek hasara neden olan
cekme gerilmesinin  buyudkliginin azaltiimasi, hasar baslangic mekanizmasinin
geciktiriimesi, ve bu galismalarin sonucunda, yuk tasima ve enerji absorbe etme kabiliyeti
iyilestiriimis yeni tasiyici kompozit kiris tasarimlari gelistiriimesi amaclanmistir. Proje
¢alismalarinda mimkin oldugunca yurt icinden temin edilebilen malzemeler kullanilarak,
ulkemizin kendi 6z kaynaklariyla Uretilebilecek, beklentilere cevap verebilecek, her sektor
tarafindan rahatlikla kullanilabilecek, yiksek dayanima sahip, hafif ve ucuz bir kompozit kiris
geligtiriimesine calisiimistir.

Kompozit kirisi olusturmak igin kullanilan bilesenler, ince cidarli aliminyum tlp, kestamit,
polyamit, polipropilen, pvc kopuk, celik tel, cam elyaf, karbon elyaf ve polyester regine
olmustur. Cok katmanli yapidaki bir tap kiris icin, elastiklik modulu, 6zgul agirhidi, boyutlari ve
siralamasi optimize edilmis, en az sayl ve miktarda ilave malzeme kullanilarak, yukarida
belirtilen hususlari saglayacak, 6zgul mukavemet degeri ylksek bir kiris elde edilmesine
cahsiimistir. Pek c¢ok farkli kombinasyondaki numuneler icin sonlu elemanlar analizi
calismalari yapilmis, dogal frekans degerleri belirlenmis, Uretilen numunelerin ¢ekme, Ug
nokta egme, burkulma ve darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
takviyesiz duruma goére yuk tasima kabiliyetinde 17,5 kat ve enerji absorbe etme
kabiliyetinde 11 kata varan artiglar saglayan kompozit kirisler elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit tip kiris; egme dayanimi; darbe dayanimi; enerji absorbe
etme kabiliyeti, elyaf takviye.
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ABSTRACT

THE ANALYSES, DESIGN AND PRODUCTION OF LIGHT-WEIGHT
HIGH-STRENGTH METALLIC TUBULAR COMPOSITE BEAM

The reduction in weight of the vehicles is a significant objective in automotive industry for
both environmental and performance considerations. The short-term reduction in weight
could be achieved by shortening in part dimensions simply using higher strength steels, while
the usage of light materials such as aluminum and magnesium alloys is limited. Some
applications require high strength with toughness, such as lateral bars and bumpers in
vehicles and safety hoop in tractors. These kinds of components are generally being
manufactured using materials such as fine grain steel alloys, which typically have high yield
strength. Instead of a beam made of steel, the usage of composite beams designed and
produced properly have potential of providing important advantages with respect to the
lightness and safety of the structure.

In this project, it is aimed that to reinforce the thin section aluminum tubular beam by
additional reinforcing materials used internally and externally, to increase the moment of
inertia of the beam, to decrease the magnitude of the bending stress causing the failure, to
delay failure mechanism by loading the pre-stressing, and to achieve a new composite beam
having the increased load carrying and energy absorption capacity. The materials obtained
from within the country were used as much as possible, in order to develop the cheap, light
weight, high-strength composite beam which can be used by different sectors in the country.

The constituents of the beam are thin section aluminum tube, polyamide, polipropilen, pvc
foam, high-strength steel wire, glass fiber, carbon fiber and polyester. Project studies were
performed to generate a high specific-strength beam having multilayer cross-section with the
usage of minimum additional reinforcing materials having the optimized properties of the
elastic modulus, specific weight, dimensions and the use order in the tube. For the various
specimen combinations, the finite element analyses were performed, the natural frequencies
were determined, and the tensile, bending, buckling and impact experiments of produced
specimens were realized. At the end of the project studies, compared with the unreinforced
structure, the new composite beams which provide improvements 17,5 times in load carrying
capacity, and 11 times in energy absorbing capacity, were generated.

Keywords: Composite tubular beam; bending strength; impact strength; energy absorption
capacity; fiber reinforcement.
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1. GIRIS

Yuksek mukavemetin yani sira toklugun da 6n plana ¢iktigi kritik pargalarda hafif metallerin
tek baslarina kullanilmalari mimkin olmamaktadir. Tasitlarda yan koruma cubugu, arag
tamponu ve emniyet cemberinin 6rnek olarak verilebilece@i bu tur uygulamalarda ince taneli
ve yuksek akma sinirina sahip ¢elikler kullaniimaktadir. Celigin yerini almak Uzere
tasarlanacak kompozit cubuk ya da kirislerin, sadece 6zgul mukavemet degerlerinin degil
ayni zamanda 0Ozgul enerji absorbe etme kabiliyetlerinin de yeterince ylksek olmasi
istenmektedir (Michael 2007).

Tlp kesitli olarak Uretilmis veya i¢i bosaltiimis pargalarin atalet momenti/agirlik oranlarinin
yuksek olmasi nedeniyle, literatlirdeki calismalarin bu tir pargalar Uzerine yogunlastigi
gorulmektedir (Khurram 2006, Liu 2006, Mamalis 2006). Liu ve ark. ince cidarl dairesel
kesitli tiplerin egme zorlanmasi altindaki davranisini sayisal ve analitik olarak incelemis ve
dogrusal olmayan malzeme davranisinin modellemesinde ve tasarim safhasinda sonlu
elemanlar tekniginin basariyla kullanilabilecegine dikkat ¢ekmislerdir (Liu 2008). Poonaya ve
ark. yaptiklari deneysel calismalar kapsaminda, 21-41 araliginda degisen alti farkli D/t
(cap/cidar kalinligi) orani icin celik tip kirislerin egme davranigini incelemis ve analitik
problem ¢6zUmu ile deneysel verilerin kabul edilebilir bir aralikta degistigini vurgulamiglardir.
Ayrica kurulan teorik model ile kiriste plastik agirlikh gergceklesen hasar mekanizmasinin
onceden tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir (Poonaya 2009).

Hilditch ve ark. aliminyum (7075-T6, 6063-T6) ve magnezyum (AZ31) alasimlarina
uyguladiklar statik egme deneylerinin sonuclarindan hareketle yik tasima ve enerji absorbe
etme kabiliyetini aragtirarak, tercih edilecek en iyi performansin 7075-T6 aliminyum alasimi
olduguna ve AZ31 magnezyum alasiminin sergiledigi egme kuvveti ve absorbe ettigi enerji
miktarinin, yakin akma sinirina sahip 6063 alasimina gbre daha ylksek olduguna dikkat
cekmislerdir (Hilditch 2009). Bu ¢alismalarda malzemelerin mekanik ézelliklerinin karakterize
edilmesinde statik egme testlerinin yaygin olarak kullanildigi goértlmektedir. Diger taraftan,
eksenel yukleme durumunda parg¢a davranisinin incelendidi calismalara da rastlanmaktadir.
Bu c¢alismalarda, eksenel zorlanma esnasinda cidarin eksen boyunca dizglin bir sekilde
kirismasi i¢in parca geometrisinde alinacak énlemler incelenmis ve deformasyon boyunca
kiriste yutulan enerji miktarlan tahmin edilmeye calisiimistir (Arnold 2004, Cho 2008).
Zeinoddini ve ark. eksenel olarak verilen yliklemenin gelik tlp kirisin yandan ¢arpmaya karsi
dayanimina etkisini incelemis ve bu yuklemenin carpma hasarini kismen azalttigini ifade
etmiglerdir (Zeinoddini 2008).

Enerji absorbe etme kabiliyetini iyilestirmeyi hedefleyen calismalarda 6zellikle metal petek
yapinin siklikla kullanildigi goériimektedir. Araglarda, ¢arpisma durumu dikkate alinarak
gerceklestirilen bu tir ¢alismalarda, kare ve daire kesitli yapi elemanlarinin kullanildigi, tip
icerisine metal kopuk veya metal petek dolduruldugu gorulmektedir (Seitzberger 2000,
Santosa 2001, Hansen 2001, Weigang 2001, Glden 2006). Bu tir ¢calismalarda ana tasiyici
yapinin kendisinden daha disik dayanima sahip, ancak dizgin bosluk iceren ve bu
yapisiyla da kiris agrihgini ¢ok fazla arttirmayan malzemelerden yararlaniimaktadir. Heung-
Soo tarafindan yapilan bir ¢alismada, c¢elikten imal edilmis kutu prizma igerisine konulan
aliminyum kopuk takviyenin etkisi hem numune bazinda hem de gergek otomobil karoser
aksami iginde kullanilarak incelenmis, garpma etkisinde birim agirlik basina absorbe edilen
enerjinin igi bog yap! icin 0,46 kJ iken, takviye edilen yapida bu degerin 0,63 kJ oldugu
belirlenmigtir (Kim 2001). Benzer bulgularin diger arastirmacilar tarafindan da literatirde
rapor edildigi goérilmektedir (Chen 2002, Shahbeyk 2004). 6063-T7 ve 6060 malzemeden
kare kesitli kiriglerin, aliminyum esasli kdpUk ve petek yapiyla takviye edilmelerinin bos kirise
gbre akma sinirini énemli dlgide arttirdigi, 6zgll enerji absorbe etme kabiliyetini kdpuk ve
petek yapilarda sirasiyla 1,8 ve 2 kat oraninda iyilestirdigi ifade edilmistir (Santosa 1999,
Hansen 2000). Guden ve ark. aliuminyum kopuk doldurulmus altigen ve kare aliminyum tip
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kirislerin yari statik basma davraniglarini incelemis ve igerisine ¢ok sayida tlpUn yerlestirildigi
kirisin enerji absorbe kabiliyetinin daha ylksek oldugunu tespit etmistir (Gliden 2006). Farkl
metallerden Uretilen (aliminyum, pirin¢g ve titanyum) tup Kirigler kullanilarak deneylerin
tekrarlandigl, dolgu malzemesi olarak aliminyum kopugun diginda polimer kopugun
kullanildigi ¢calismalar da literatlirde yer almaktadir (Hall 2002, Aktay 2006). Enerji absorbe
etme kapasitesinin incelendigi bazi ¢alismalarda tasiyici tlp kiris olarak metal yerine elyaf
takviyeli plastiklerin, dolgu malzemesi olarak da polimer esasli (PMI, PUR, PVC) kopukler in
kullanildigi gorilmektedir (Mamalis 2008). Bu amagla dolgu malzemesi olarak metal ve
polimer képuk disinda talas tozu ve betonun kullanildigi calismalar da bulunmaktadir
(Hatzigeorgiou 2000, Singace 2000).

Metalik tup kirigin icerisine dolgu malzemesi konmadan, sadece ylzeyinin elyaf takviyeli
polimer ile kaplanmasiyla yluk tasima ve enerji absorbe etme kabiliyetinin arttirilmasini
hedefleyen c¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda kompozit yapinin ¢arpma testlerinden
basariyla ¢iktig1 ve takviyesiz yapiya gore ortalama c¢arpma yukinin 1,8 kat daha ylksek
oldugu saptanmistir (Bambach 2010). Kare kesitli ¢elik tlptn karbon elyaf takviyeli polimerle
kaplanmasi durumunda mukavemet/agirlik orani 2 kat, katlanma (burkulma) direnci ise 4 kat
artmistir (Bambach 2009). Cap/et kalinligi orani 25 ve 48 olan aliminyum tlp Kkiriglerle
yapilan benzer bir ¢alismada, karbon elyaf takviye olusturularak yapilan eksenel g¢arpma
davranisi incelemesinde yuk tasima kabiliyetinin 1,3 kat artti§i, 6zgul enerji absorbe etme
kabiliyeti Uzerinde ise dnemli bir degisme gorulmedigi ifade edilmigtir.

Metalik tlp kesitli kiriglerin, hem icinin ¢esitli kdpUkler ile doldurulmasi, hem de tlp kiris
yuzeyinin elyaf takviyeli kompozitler ile guclendirilerek hibrit kompozit kiris Uretilmesi
calismalari da literatirde mevcuttur. Dal-Woo ve ark. tarafindan yapilan bir ¢galismada, kutu
kesitli aliminyum tlpin etrafina, kompozit kiris takviye malzemesi olarak cam elyaf sarilarak
olusturulan hibrit kompozit yapi sayesinde, 6063-T5 kirisin yuk tasima kabiliyeti % 125
oraninda, enerji absorbe etme kabiliyeti ise % 63 oraninda arttirilmistir. Guden ve ark. 25
mm c¢apindaki cam elyaf katkili polyester kompozit tlp kirise aliminyum koépuk doldurarak
guasi-statik basma testleri yapilmiglardir. Képuk dolu kompozit tlp kirisin yuk tasima
kabiliyeti bog kompozit tlp kirise gore % 57 artmistir (Giden 2006). 6063-T52 aliminyum tip
kirisler elyaf dogrultusu 45° ve 75° agiyla sariimis ve ici kdpUk takviye edilmek suretiyle
Uretilen kiris en yiksek dayanim 45° sarim agisi igin elde edilmistir. Koplk dolu hibrit tlp
kirislerin yuk tasima kabiliyeti bos aluminyum Kkirislere gore yaklasik 3,5 kat ve garpma
enerjisi ise 4 kat artiriimigtir.

Yapilan calismalarda takviye bileseni olarak karbon elyafin popdilaritesini korudugu, metal
tasiyiciya disaridan karbon dokumanin sarilarak takviye edildigi, bazi calismalarda ise
iceriden gozenekli metal (genellikle aliminyum) veya goézenekli polimerik malzemeler
kullanildigi gérilmektedir. Bunlara ek olarak, ézellikle tasitlarda ¢arpismaya karsi koruyucu
eleman godrevi gordirme maksath yapilarda deformasyon esnasinda enerji absorbe etme
kabiliyetinin artirlmasina yonelik calismalarin devam etmektedir (Salehghaffari 2011).
Egilme etkisi altindaki kompozit tuplere ait rijitligin incelendigi bir calismada, teorik
formilasyon ile deneysel veriler karsilastiriimis ve kurgulanan teorik yaklagsimin &énemli
Olcide deneysel verilerle uyum sagladigi rapor edilmistir (Shadmehri 2011). Bir diger
calismada sonlu elemanlar yardimiyla silindirik olarak Uretilmis bir kompozit yapinin
Ozellikleri degistirilerek egilme zorlanmasindaki performansinin arttirilmasinda optimizasyon
calismasi yapilmistir. Analiz sonuglarindan, elyaf yénlenmesinin degistirilerek yiuk tasima
kabiliyetinin arttirilabilecegi ileri striimustur (Blom 2010).

Son yillarda pultrizyon GrinlG borularin takviye elemani olarak kullanildigi goérilmektedir.
Ozellikle ingaat sektoriinde dogrudan uygulama alani bulabilecek, tek basina kagir olarak
veya beton yapida etriye gorevi Ustlenebilecek uygulamalara ait modellemeye ve deneye
dayali cok sayida ¢alismaya rastlanmistir (Zaki 2011, Kotynia 2011, Chakrabortty 2011).

Literatlrde yapilan ¢alismalara bakildiginda, tip kirisin igine ve/veya disina yapilan malzeme
takviyeleriyle mekanik ozelliklerin iyilestiriimesinin istendigi, ydontem olarak birbirlerinden gok
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fazla farklilk gdstermedigi, tasiyici metalin tarintn, isil islemin, takviye edilen malzemelerin

ve takviye seklinin degistigi gértlmektedir.

1.1. Projenin Amaci ve Kapsami

Vincler ve is makineleri gibi parca buydkliginin ve hafifligin ¢ok 6nemli olmadigi
uygulamalarda, tasiyici gubuklar malzemeleri ve maruz kaldiklari yikleme sartlari dikkate
alinarak boyutlandiriimakta ve kullaniimaktadir. Daire, kare, dikddrtgen kesitli i¢i bos kirigler,
agirhktan sagladiklari tasarruf nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir. Ancak, otomobillerdeki
kapi i¢ci koruma cubuklari ve kaporta kagir yapisi gibi, kiris gorevi goérecek yapinin
olabildigince kiguk boyutlarda olmasinin ve yuksek dayanimin Ozellikleri gostermesinin
beklendigi uygulamalarda klasik yaklasim yetersiz kalmaktadir.

Tasitlarda agirigin azaltilmasi daha az yakit tuketimi ve daha az c¢evre kirliligi anlamina
gelmektedir. Hafif ara¢ tasarimi rayli ulasim araglarinda, 6zellikle hizl tren uygulamalarinda,
bayuk 6nem arz etmektedir. Govde ve tasiyici sistemin aliminyum panelden olustugu
uygulamalarin yurt disinda hizla yayginlastigi bilinmektedir. Carpisma durumunda en az
hasarla bu durumun atlatmasina yonelik calismalar otomotiv sektérinde Uzerinde yodun
¢alisilan bir konuyu olusturmaktadir. Carpisma durumu igin tampon ve bunu destekleyen
kutu kafes yapilarin yeterli dayanimla birlikte enerji absorbe etme davranislarinin arttiriimasi
arac guvenlik testlerinde temel basar kriterlerinden birisini olusturmaktadir. Bu kriterlerin
karsilanmasi noktasinda, mevcut yapilarin bagska malzemelerle desteklenmesi zorunlulugu
daha da belirgin hale gelmektedir. Bu projede, yukarida deginilen gereksinimlerden yola
cikarak ve belirtilen temel noktalar dikkate alinarak, yluk tasima ve enerji absorbe etme
kabiliyetleri arttiriimis, yiksek mukavemetli ve hafif kompozit kiris yapilarin tasarim ve
Uretimlerinin gergeklestiriimesi amaglanmigtir.

Proje calismalari yaratalirken kullanilacak olan malzemelerin mimkin oldugunca yurt igi
imkanlar degerlendirilerek temin edilmesi bir prensip olarak belirlenmistir. Boylece, her sektor
tarafindan tasiyici ve emniyet amacgh olarak rahatlikla kullanilabilecek, ylksek mekanik
dayanim beklentilerine cevap verebilecek ve disuk maliyetlerle temin edilebilecek gubuk/kiris
yapilarin gelistiriimesine calisiimistir. Ana yapi olarak ince cidarli tlp kesite sahip metalik
yapi dastnUlmistlr. Bu ana yapi Uzerinde takviye edici bir takim yaklagsimlar ve ilave
malzemeler uygulanarak, kirisin atalet momentinin arttirimasina, takviye malzemesinin
yukin tagsinmasina ortak edilmesine, en az sayi ve miktarda ilave malzeme kullanilarak 6zgul
mukavemet degeri yilksek kiris elde edilmesine, hasar baslangic mekanizmasinin
geciktiriimesine, yik tasima ve enerji absorbe etme kabiliyetinin iyilestiriimesine ¢alisiimistir.
Projede yurGtilen analiz galismalarinin ve deneysel ¢alismalarin sonuglarindan hareketle
darbe sonumlemenin 6n plana ¢iktigi ve yluk tagima kabiliyetinin 6nemli oldugu durumlar igin
kompozit kiris kombinasyonlari énerilmistir.

Proje konusu kiresel dizeyde bir konudur ve genis bir sektdre hitap etmektedir. Geligtirilen
kompozit kirig, uygulanmakta olan tasiyici kiris/cubuklara gére daha hafif ve ayni zamanda
yuksek yuk tasima ve darbe sénimleme kabiliyetine sahiptir. Otomotiv ve rayli tagsimacilikta
kullanilan tasiyici ve emniyet amagli yapi! elemanlarindan, asiri zorlanan tarim makineleri
parcalarina kadar bir gok sahada uygulanabilecektir. Flambaj direncini arttirmasi nedeniyle
basma yukine maruz tip kesitli tasiyici elemanlarda da kullanilabilecektir. Geligtirilen
kompozit kirisin uygulanabilecegi ara¢ sasesi, kapi i¢ci yan emniyet cubuklari, traktér koruma
cemberi gibi tipik uygulama alanlari Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Geligtirilen kompozit kirisin uygulama alanlarina érnekler: (a) Otomobil sasesi, (b) Kapi igi yan
koruyucu gubuklar, (c) Traktor koruma ¢cemberi.

1.2. Kiris Yapilarda Yiik Tagima Kabiliyeti-Hafiflik iligkisi

ici bos ince cidarli yapilar genelde hafifligin 6nemli oldugu ancak tasima yiikiiniin gok biyik
olmadigi uygulamalar igin uygundur. Bu tir yapilarin boyutlari cap D ve cidar kalinhg t
uzerinden tanimlanmaktadir. Asagida silindirik ince cidarli tip yapinin Kkiris olarak
kullanabilirligi sistematik olarak ele alinmigtir.

Sekil 2'den de goruldugu gibi ince cidarli yapilarin igi dolu kesite gore atalet degerleri artan
D/t ile azalmaktadir. Kirigin ylk tagima kabiliyetinin yiksek ve ayni zamanda da hafif olmasi
icin atalet momenti deg@eri | ile kitlesi m dikkate alinmis ve karsilagtirma kriteri olarak I/m
orani kullaniimistir. Projenin pilot deneylerinde agirlikh olarak 30 mm c¢apl tip
kullanildigindan incelemeler dncelikle bu ¢ap icin yapiimistir.

45000
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35000

30000

o1 |
4

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
D/t

Sekil 2. Atalet momenti degerinin D/t orani ile degisimi.

n(D*-d*)

=" @
=0 b1 2)

Dairesel kesit icin sirasiyla Denklem 1 ve 2'de verilen atalet momenti ve kitle ifadeleri
oranlanip gerekli dizenlemeler yapildiginda Denklem 3 elde edilmektedir. Burada 1/p ifadesi
malzemeye ait bir ¢arpan, digerleri ise tamamen geometriye ait buyukltklerdir. I/m oraninin
maksimize edilmesi durumunda hafif ve ylk tasima kabiliyeti ylksek kiris tasarlanmig
olacaktir.
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30 mm caph c¢elik ve aliminyum tip kirigslerde, farkh D/t deerleri icin I/m degerleri
hesaplanmis ve elde edilen grafikler Sekil 3’'de verilmistir. Grafikler incelendiginde, hafif yapi
tasarimi agisindan aliminyumun daha uygun bir malzeme secimi oldugu anlasilmaktadir.
D/t’'nin kiguk degerlerinde I/m’in hizh bir sekilde arttigi, D/t=10’dan sonra artis hizini azaldigi
dikkat ¢cekmektedir. D/t=20’den sonra artis hizindaki azalma siddetlenmektedir. D/t=50 ve
sonrasinda ise egri 6nemli oranda yatiklagsmakta ve daha ince cidarli yapinin tercih edilmesi
icin pratik bir nedenin kalmamaktadir.

Literatirde yUk tasima amagh ince cidarli yapilarda 15<D/t<80 tavsiye edilmektedir
(Elchalakani 2002). Sekil 3'den anlasilacagi gibi aliminyum icin 15<D/t<50 se¢ilmesi uygun
olacaktir. Yapilan calismalarda bu oranin s6z konusu aralikta yogunlastigi goérilmektedir.
Sekil 4'te ise U¢ farkh cap icin I/m-D/t degisimi verilmistir. Kiris parcasinin i¢ kisminin
bosaltiimis olmasinin, dolu durumlarina gére sagladigi Ustinlik biylk c¢aplar icin daha
fazladir. Diger bir deyisle kiiglk ¢apl parganin igerisinin bosaltiimis olmasi I/m oraninda
onemli artis saglamamaktadir (Sekil 4).

50000

40000 -

© 30000 —
=

—— Aliminyum
—=Celik

I/m (mm#

20000 —

10000 —

0 20 40 60 80 100 120 140
D/t

Sekil 3. Celik ve aliminyum malzemede D=30 mm i¢in I/m-D/t degisim grafigi.
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—— D=30mm
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Sekil 4. Aliminyum malzemede farkli ¢aplar igin I/m-D/t degisim grafigi.
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Sekil 5. i ice gegmis Uig farkl silindirik malzemeden olusmus delikli kompozit gubuk.

Proje calismalarinin ana c¢ergevesini olusturan dairesel kompozit kiris tasariminda, akma
sinirl, 6zgul agirlik ve elastiklik modillu degerleri 6nemlidir. Genel yaklasim olarak parganin
merkezine dogru bu buyukliklerin azalan bir sirada bulunmasi éngdérilmektedir. Sekil 5'teki
gibi farkli malzemelerden olusan bir Kiris igin

Es > E; > Eq,p3 > py > 1,05 > 05 > 0y (4)

olmak uzere egilme momenti altindaki bir kirisin kesitindeki herhangi bir nokta i¢in normal
gerilme denklemi

o="2 ()

ile verilmektedir. Burada M egilme momenti, y tarafsiz eksene olan mesafe, | ise kesit atalet
momentidir. Analiz edecegimiz kesitte U¢ katman oldugu kabul edilerek atalet momenti

r=fle - ch gt - ch et - o) ©
1 1

formull ile hesaplanabilir. Herhangi bir malzeme katmanindaki herhangi bir nokta icin egilme
normal gerilmeleri

oy =22 (7)
n=2(2) ®
o5 =2(2) ©)

denklemleriyle bulunabilir. Sekilde gdsterilen kesite sahip bir kompozit tipin birim uzunluk
basina kitlesi
m =n[(C} — C§)py + (C3 — CP)py + (C5 — CH)ps (10)

ile bulunur. Burada yapinin agirhgini minimize ederek maksimum mukavemete sahip bir
tasarim gerceklestirimeye galigilacaktir. o, ilgili malzemenin akma gerilmesi olmak Uzere,
optimizasyonda asagidaki sartlarin saglanmasi gereklidir.

E;\ MC

0= (2) 2 <o} (12)
E3\ MC

o5 = ()" 2 <03 (13)

(I/fm) orani ve M degeri maksimum olan kiris kombinasyonu belirlenecektir. Tasarlanan her
bir kompozit yapinin rijitligi
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seklinde hesaplanmistir. Burada, n katman sayisi, E elastiklik moduld, | kirisi olusturan her
bir bilesenin atalet momentidir

Yukaridaki verilen teorik bilgiler yardimiyla dairesel kesitli bir kirise iceriden yapilacak takviye
icin polyamit, kestamit, polipropilen ve pultrizyon Urind malzemeler, disaridan yapilacak
takviye icin de cam elyaf takviye edilmis epoksi malzemeler dngorilmustir. Elastiklik modula
degerleri, 6zgul kitleleri dikkate alinarak her bir kombinasyon igin I/m oranlari saptanmistir.
Daha sonra 50 Nm egme momenti icin 31 mm c¢apli aliminyum tlpin ylzeyinde olusan
gerilmenin I/m ile degisimi veren grafikler Uretilmigtir. Kirigin rijitlik degerleri de hesaplanarak
grafik ortamina tasinmistir. Hesaplamalarin 31 mm c¢ap igin yapilmasinin ana nedeni dairesel
kesit icin geligtirilebilecek butiin kombinasyonlarin dncellikle bu ¢ap i¢in optimize edilecek
olmasidir.

ilk olarak takviyesiz tiip yap! icin I/m bagh olarak, geriimenin ve rijitligin degisimi Sekil 5'de
verilmistir. I¢i bos kiris yapida artan cidar kalinhgi ile gerilme dismekte ve D/t=6
mertebelerinde (t=5 mm) sonra kalinliktaki artis gerilme Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip
degildir. (I/m) oraninin maksimize edilmesi agisindan konu irdelenirse, hafif yapi tasarimi igin
D/t>15 degerlerinde (t=<2 mm) tlp ylzeyinde gerilme artis egilimine girmekte, D/t>30
sonrasinda artis ¢gok daha fazladir. Diger taraftan rijitlik acisindan I/m'in buyuk degerleri icin
rijitlik strekli azalmaktadir (Sekil 6).

Cidar kalinhgi (t) (mm)

155 7 4 2 1 025 .
| 4.0x10

280 I- —&— Gerilme -Atalet momenti / adirlik orani

—o— Rijitlik-Atalet momenti/agirlik orani

240 —
7 M\ - 3.0x10°
200 ;E\
< | Do =31 %
é 160 — boru™ 2 1MM . %
© - 2.0x10° =
E o
& 120 - %
M=50Nm (Mesnetler arasi mesafe 217m ol
80 - - 1.0x10°
40
0 s \ s \ s \ 0.0x10°

1.2x10° 1.6x10° 2.0x10°
Atalet momenti / agirlik (I/m) (mm%/kg)

Sekil 6. Dis capi 31 mm olan farkh cidar kalinliklarina sahip aliminyum Kirisin ylzeyinde olusan
gerilmenin ve rijitligin 1/m oranina goére degisimi.

Deneysel calismalarda, Sekil 6°da D=31 mm igin incelenen yapinin farkli malzemelerle
takviye edilmesi durumunda, gerilmede nasil bir dedisim ortaya ¢ikacagini anlamak amaciyla
kompozit yapiya ait asagidaki grafikler Uretilmistir. Bu grafiklerden (Sekil 7-10) hareketle
deney kombinasyonlarina karar verilmis, Ozellikle grafiklerde kirmiziyla isaretlenmis
sartlardaki numunelerin hazirlanmasina g¢alisiimigtir. Aliminyum tip kiris (T), kestamit (K),
polyamit (P), polipropilen (PP) ve pultrizyon Grini boruya (PB) ait elastiklik modul degerleri
literatirden alinarak hesaplamalarda kullaniimigtir.

Sekil 7, 8, 9 ve 10'da gesitli polimerik malzemeler (K: kestamit, P: polyamit, PP: polipropilen,
PB: pultruzyon urind boru) takviye edilmis aliuminyum tap kirisin (T) ylUzeyinde olusan
gerilmenin I/m oraniyla degdisimi verilmigtir. Bu grafikler incelendiginde, ilave edilen
malzemelerin elastik modilleriyle iligkili olarak tlp kiris ylzeyinde olusan gerilmenin azaldigi
gorulmustur. Bu tasarimda temel nokta, I/m orani yiuksek hafif bir kiris elde etmek ve ayni
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zamanda tlp kiris ylzeyinde olusan gerilmeyi mimkin oldugunca distrmek oldugundan
grafiklerde kirmizi renkle isaretlenmis olan noktalar i¢in deneyler yapilacaktir.
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Sekil 7. Cesitli polimerik malzemelerle (K, PP) takviye edilmis aliminyum tup kirisin (D/t:31/1)
ylzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 8. Cesitli polimerik malzemelerle (P, PP) takviye edilmis aliminyum tup kirisin (D/t:31/1)
yuzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 9. Cesitli polimerik malzemeler (K, PP, PB) takviye edilmis aliminyum tip kirigin (D/t:31/1)
ylzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 10. Cesitli polimerik malzemeler (P, PP, PB) takviye edilmis aliminyum tup kirisin (D/t:31/1)
yuzeyinde olusan gerilmenin I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 11,12, 13 ve 14'de cesitli polimerik malzemeler ve pultriizyon GrinG boruyla takviye
edilmis tlp kirigin rijitliginin I/m oraniyla degisimi incelenmistir. Bu grafikler incelendiginde,

elastik sinirlar igerisinde takviye malzemelerinin ilave edilmesiyle rijitligin arttig
gOrulmektedir.
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Sekil 11. Cesitli polimerik malzemelerle (K, PP) takviye edilmis aliminyum Kkirisin (D/t:31/1) rijitliginin

I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 12. Cesitli polimerik malzemelerle (P, PP) takviye edilmis aliminyum kirigin (D/t:31/1) rijitliginin

I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 13. Cesitli polimerik malzemeler (K, PP, PB) takviye edilmis aliminyum kirisin (D/t:31/1) rijitliginin
I/m oraniyla degisimi.
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Sekil 14. Cesitli polimerik malzemeler (P, PP, PB) takviye edilmis aliminyum kirisin (D/t:31/1) rijitliginin
I/m oraniyla degisimi.
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1.3. Dogal Frekans Degerleri

Zorlanma altinda yapinin kendine ait dogal frekans degerinin, etkisi altindaki dis kuvvetin
frekansina cakismasi durumunda titresim genligi surekli bir sekilde artarak yapinin
hasarlanmasina neden olmaktadir (rezonans durumu). Proje kapsaminda tlp yapinin
iceriden ve disaridan ayri ayri ve birlikte takviye edilmesi durumlari icin frekans degerleri
belirlenmeye c¢alismistir. Mod | titresimi icin disey dogrultuda serbestlige sahip basit
mesnetlenmis ve ortadan yikleme (U¢ nokta edme test durumu) icin egme deney
verilerinden, parca rijitligi ve agirliktan hareketle sénimsiz sistem icin dogal frekans
Denklem 15 ile hesaplanmistir.

1 K

fo= 55 (15)
Burada, K ele alinan kirigin es deger yay sabiti (N/m), m ise kitlesidir (kg). Calismada ayrica
sonlu eleman modeli kullanilarak titresim analizi yapilmis ve her iki yéntemle belirlenen
blayuklikler karsilastiriimistir. Uygulamada titresim frekansinin kiglk olmasi ve rezonans
acisindan ¢ok daha kritk olmasi nedeniyle sonlu eleman analiz sonuglarinin
degerlendirimesinde en kiglk frekans degerleri dikkate alinmistir. Projede ele alinan
yapinin uygulamada her iki ucundan hareketinin sinirlandirilmis olmasi nedeniyle sonlu
eleman calismalarinda bu durum dikkate alinmis ve modellemeler bu yénde genisletilmistir.
Analizler L=275, 500 ve 750 mm uzunluklar ve t=0,75, 1 ve 1,5 mm cidar kalinliklari igin
yapilmistir. Takviye edilmis yaplilar icin de bu analizler tekrarlanmistir.

iki ucundan sabitlenmis, 31 mm capl takviyesiz yapinin, farkli boy ve cidar kalinliklarinda,
Mod-1 icin analiz sonuglari Tablo 1’de verilmigtir. Diger modlarda belirlenen frekans
degerlerinin ¢ok daha yuksek olmasi ve bunun uygulamada rezonans acgisindan daha az risk
tasimasi nedeniyle Mod-I icin sonugclarin verilmesi yeterli gérulmuasttr. Tablodaki degerler
incelendiginde, artan uzunlukla, verilen bir cidar kalinligi igin, beklendigi gibi, frekans
degerinin hizli bir sekilde azaldigi, L=750 mm igin cidar kalhnhdinin frekans Uzerindeki
etkisinin azaldi§i goértlmektedir. 500 mm uzunlugunda ve 0,75 mm cidar kalinhdindaki tipun
Mod-1 icin érnek deplasman davranisi Sekil 15'de verilmistir. Yer degistirmenin mesnet
uclarindan uzaklastikga arttigi ve tupln orta kisminda yogunlastigi gorilmektedir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 730,18 Hz
Unit: m

Time: 730,18
01.04.2011 17:06

SRSy

5,0062 Max

0,000 0,050 0,100 {m)
[ E— E—
0,025 0,075

Sekil 15. Uzunlugu 500 mm ve cidar kalinhgi 0,75 mm olan iki ucundan sabitlenmis tipin Mod | i¢in
deplasman davranisi (f=730,18 Hz).
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Tablo 1. Takviyesiz tlipte (¢ap 31 mm) farkh uzunluk ve cidar kalinhdi degerleri i¢in hesaplanan dogal
frekans degerleri.

Uzunluk (mm) Cidar kalinhgi (mm)
0,75 1 15
270 2231 Hz 2199 Hz 3235 Hz
500 730 Hz 715 Hz 725 Hz
750 382 Hz 375 Hz 379 Hz

1.4. Kompozit Yapilar igin Hasar Kriterleri

Tabaka seklindeki kompozit malzemelerin elastiklik 6zellikleri ve mukavemet degerleri x/y/z
eksenleri i¢in tanimlanir. Takviye bileseni dogrultusunda ve diger iki dogrultudaki mukavemet
degerleri cekme/basma deneyleriyle belirlenir. Bir katmanin malzeme 6zelliklerinin bilinmesi
durumunda, zorlanma esnasinda hasarin 6ncelikle hangi tabaka veya yapida baslayacagi
tahmin edilebilmektedir. Hasar turt, yiklemeye, elyaf yénlenmesine ve numune geometrisine
bagl olarak degismektedir. Bu konuda cesitli kriterler 6ne surtlmustar. Bu kriterlerin ¢ogu
tabakadaki gerilme durumuna dikkate alarak tanimlanmistir.

GUnUmuz genel amaglh sonlu eleman yazilimlari ile kompozit malzeme modellemek ve analiz
yapmak mumkindir. Bu yazilimlar genellikle, maksimum gerilme, maksimum sekil
degistirme, Tsai-Wu, Hoffman gibi hasar kriterlerini kullanmaktadirlar. Dolayisiyla analizlerde
bu kriterler kullanilarak kompozit yapinin uygulanan kuvvet altinda hasara ugrayip
ugramadigi belirlenir. Ozellikle Tsai-Wu ve Hoffman kriterleri bircok tasarimci tarafindan
kullanilan hasar kriterleridir. Bu kriterler hasarin seklini tespit edemezler. Uygulanan kuvvete
karsilik elde edilen gerilme degerleri kriterlerde yerine konularak malzemenin hasara ugrayip
ugramadigi belirlenir. Ayrica, genel amagl birgok sonlu eleman analiz programlarinda
kompozit malzemeler icin hasar ilerleme modellemesi yapilamamaktadir. Kompozit
malzemelerde hasarin olusmasi ve ilerlemesi metallerden farklidir.

Kompozit malzemelerde hasar belirli bir siraya gére meydana gelir. Malzemeye, geometriye,
tabaka takviye acisina ve uygulanan yukleme sekline bagli olarak 6ncelikle mukavemet
acisindan zayif tabakalarin matris yapisinda kirlma meydana gelir. Bu durumda matris yuk
tasiyamaz ve tum yuk elyaf malzemeye aktarilir. Uygulanan kuvvetin arttirimasina bagh
olarak yapinin diger tabakalarinda elyaf hasari ve elyaf ile matris arasinda kayma olusabilir.
Hasarin sekline gére kompozit malzemenin farkli malzeme 6zellikleri etkilenir ve yik tagima
kapasitesi dluser.

Tsai-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en ¢ok kullanilan
teorilerden biridir. Ortotropik tabakada, dizlem gerilme sartlar igin Tsai-Wu hasar teorisi
geregince asagidaki denklemin saglanmasi durumunda hasar gerceklesecektir.

Fi0114+F2050+FgT15+F11001  Fap05, + FeeTiy + 2F;501105, = 1 (16)

Sekil 16'daki x eksenine gore fiber ydnlenme agisi 0'da tek yonli elyaf igeren ortotropik
tabakanin diuzlem gerilme sartlari g6z 6nune alindiginda elastik 6zellikleri E; 4, E5, G1 Ve V4,
ile gosterilen dort sabitle belirlenir ve dayanim 6zellikleri su beg faktorle gosterilir:

X¢= fiber ydnundeki cekme dayanimi
Y=fiber yénune dik dogrultudaki gekme dayanimi
X =fiber ydnindeki basma dayanimi
Y =fiber yéniine dik dogrultudaki basma dayanimi

S=dizlem kayma dayanimi
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Sekil 16. Ortotropik tabakada gerilme durumu.

Asagidaki esitliklerde F; ve F, dayanim katsayilari olmak Uzere Fi,, 011 ve 05, arasindaki
dayanim etkilesim terimidir. Fy, F,, F11, Foo ve Fgs genel malzeme o6zellikleri olan ¢ekme
basma ve kayma dayanim &zellikleriyle hesaplanabilir. F1, ‘nin hesaplanmasi igin iki eksenli
teste ihtiyac vardir. Ornegin, iki eksenli cekme testinde hasar halinde o, = 0,,=0 olur.

1 1 1 1

1 1 1
Fiq _RFZZZ_FYCF66:_S_2 (18)
Esitlik 16 kullanilarak su ifade yazilabilir:
(F1 + Fz)U + (F11 + F22 + 2F12)O-2 = 1 (19)
— (1 o1y 2
Fi, = 202 [1 (Xt + Xe + Y + Yc) o+ (xtxc + Yth) g ] (20)

Burada, iki eksenli cekme testini gergeklestirmek her zaman ¢ok kolay olmadigindan Fi,'nin
asagidaki aralikta olmasi beklenir. Deneysel verilerin eksikliginde, esitlik 21’in alt siniri Fy,
icin sikhkla kullanilir.

1
—5(FuuF)/? < Fpp <0 (21)
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2. ANALIZ CALISMALARINA GiRIiS

2.1. U¢ Nokta Egme Simiilasyonu ve Modelin Pilot Deneyle Dogrulanmasi

Tlp kesitli kirisin deformasyon davranisini ve dolayisiyla hasar mekanizmasini detayh bir
sekilde incelenmek amaciyla, 6063-T6 alasimdan Uretiimis 50 mm c¢apli boru yilzeyinden
cidar kalinhd1 1 mm olacak sekilde talas kaldinimistir (D/t=48). Bu borudan ¢ekme numunesi
cikartilarak ekstansometre kontrollii cekme deneyleri yapilmis ve deney verileri sonlu eleman
modellemesinde kullaniimistir. Sekil 17°de 6063-T6 malzemeye ait miuhendislik ve gercek
cekme egrileri verilmigtir. Bu bélumde, sonlu eleman modelinin kurgulanmasina ait bilgiler ve
modelin dogrulanmasinda kullanilan pilot ti¢ nokta egme deneyi sonuglari incelenmistir.

400 ‘ \ ‘ I \ ‘ \ T

350

300

250

200 —_e— Miihendislik B

3 —o— Gergek 1
150 - -

Gerilme (MPa)

100 - —

50 - —

0 S
0 10 20 30 40 50 60

Birim sekil degisimi (%)
Sekil 17. Aliminyum tip kirise (6063-T6, D/t=48/1 mm) ait muhendislik ve gercek ¢cekme egrileri.

Sonlu elmanlar analizlerinde ANSYS-12.0.1 versiyonu kullaniimistir. Analizler tam modelin
1/4'0n0 olusturan ¢eyrek-simetrik model Gzerinde gergeklestiriimistir. Cidar kalinhigi boyunca
gerilme dagiliminin detayl olarak incelenebilmesi icin U¢ eleman kullaniimistir. Modelde “20
node solid 95 quadratik” tip eleman kullaniimistir. Mesnet-tip arasinda ve tlip-mandrel
arasinda kontak tanimlamalari yapiimistir. Kullanilan kontak elemani “8 node contact 174”
tir. Celik-aliminyum kontak cifti igin ylzeyler arasindaki surtinme katsayisi 0,2 olarak
alinmigtir. Tipte ylkleme esnasinda blylk deformasyonlar s6z konusu oldugundan analizde
"nonlinear" geometri 6zelligi agik tutulmustur. Analizler deplasman kontrolli olup, belirli
araliklarda deplasman adimlari kigik tutulmustur. Deneysel olarak belirlenen en blyutk
kuvvetin goruldugu deplasman degerlerinde ve 6zellikle elastik bolgede ilerleme araligi daha
sik verilmigtir. Bu amagla makro dosyasi olusturularak ¢ozimlemeler yapilmistir. Asagidaki
sekilde sinir sartlari ve elemanlara bdlinmis ceyrek-simetrik modellere ait goérintiler
siraslyla $Sekil 18'de verilmigtir.

Tapun z yonunde yari simetrikligi, z-yonundeki kesit alaninin deplasmani kisitlanarak, x
yénundeki yari simetrikligi ise, x-yonindeki kesit alaninin deplasmani kisitlanarak verilmistir.
Mandrel igin de ayni yonlerde sinirlamalar s6z konusudur. Modelde yari mesnet icin mesnete
sadece x-yonundeki kesit alanina deplasman kisitlamasi verilmigtir. Destegin alt kisminin
tum alaninda ise tum yonlerde hareket sinirlandiriimistir. Mandrelin y-yonunde hareketi
mandrel Ust ¢izgisine deplasman verilerek tanimlanmistir.
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(@)

Sekil 18. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan ¢eyrek-simetrik model, (a) Sinir sartlari gdsterilmis
model, (b) Elemanlara bélinmus model.

S6z konusu tlpln t¢ nokta egme verileri ayni zamanda sonlu elemanlar modellemesinde
dogrulama amagli kullaniimistir. (D/t=48/1 mm) tipUn kuvvet-deplasman grafigi Sekil 19'da
ve farkli deplasman degerlerindeki numunelere ait gérinimler Sekil 20°de verilmistir.

2500

2000
1500

1000

Kuvvet (N)

500

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Deplasman (mm)

Sekil 19. (D/t=48/1 mm) tlp kirisin kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 20. (D/t=48/1 mm) tup ile yapiimig Ug¢ nokta egme deneyinden sonraki numune goéranumleri: a) 0
mm, b) 5 mm, ¢) 10 mm, d) 15 mm, e) 21 mm, f) 25 mm, g) 31 mm, h) 35 mm.
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Sekil 21. (D/t=48/1 mm) tlpun kuvvet-deplasman grafigi ve bes farkli deplasman icin (5, 15, 21, 25 ve
35 mm) tlpin orta kisminin kesit gérinimda.

Kuvvet-deplasman grafiginin ayrildigi bolgeler ve bu bolgelerdeki tip geometrileri Sekil 21'de
goriimektedir. Egmeye maruz kalan ince cidarlh Kkiriglerin plastik deformasyon
davraniglarinda ug¢ farkli rejim goérllmektedir. Sekildeki kuvvet-deplasman grafigi
incelendiginde, baslangicta kuvvetin deplasmanla orantili bir gekilde arttigi ve 1 mm’lik
deplasmana kadar tam elastik davranis goésterdigi dikkati ¢cekmektedir. Bu deplasman
degerine kadar olan kisim |. Bolge olarak isaretlenmigtir. 1l. Bolgede, kirisin Ust cidarinda
mandrelin temasiyla ovallesme baglamakta, bunun etkisiyle kuvvet artis hizi azalmaktadir.
Dolayisiyla, bu bélgede yuk tagsima kabiliyeti bir miktar azalmaktadir. Bu bdlgede ovallesmeyi
takiben plastik mafsal olusumu kendini gostermekte ve bu bdlgenin sonunda yapinin
erigebilecegi en buyuk kuvvet degerine ulasiimaktadir. 1. Boélgenin sona erdigi deplasman
degeri 20 mm'dir. 20 mm’den 35 mm'ye kadar olan kisim ise Ill. Bélgeye ait olup, maksimum
yukten hemen sonra, kirisin plastik mafsal etrafinda biukulmesiyle, ¢okme (kuvvetin asiri
miktarda dismesi) belirgin bir sekilde gorilmektedir. ilerleyen deplasmanlarda tipin
buakuldigu bolgede asir sekil degisimi nedeniyle tlp cidarlari birbirlerine daha da
yaklagmaktadir.

n
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o
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Sekil 22. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kuvvet-deplasman grafigi.
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Deplasman kontrollli olarak gercgeklestirilen sonlu eleman analiz sonuglarindan kuvvet
degerleri belirlenmis ve kuvvet-deplasman degisim grafigi, analize ait bazi karakteristik
gorunuimlerle birlikte Sekil 22'de sunulmustur. Sekilden goéruldugu gibi, analiz sonuglarina
gbre olusturulan grafik, deneysel kuvvet-deplasman grafigine benzer sekilde, kuguk
deplasmanlarda belirli bir kuvvet degerine yukselmekte ve daha sonra disme egilimine
girmektedir. TUpun plastik davranisini detayl bir sekilde incelemek igin, elastik bdlgede ve
egdrinin karakteristik noktasi olan en buyuk kuvvet degerinin goralmesinin muhtemel oldugu
deplasman degerleri icin analizler tekrarlanmis ve daha kiglk deplasman araliklarinda
¢ozumlemeler yapilmistir. En blyik kuvvet degeri icin sonlu eleman sonucu ile deneysel
calismaya ait sonug¢ Kkarsilastirildiginda aralarindaki farkin maksimum %11 oldugu
anlasiimaktadir. Modellemenin buyulk deformasyonlar ile temas icermesi ve ayrica dogrusal
olmayan malzeme davranisi gerektirmesinden dolayi, yukarida belirtilen farkin makul oldugu
dusunulmektedir. Dolayisiyla, aliminyum tlp yapinin sonlu elemanlar analizi yardimiyla
belirlenen G¢ nokta egme davranisinin kabul edilebilir bir sapma ile tahmin edilebilir oldugu
soylenebilir. Yukarida verilen dogrulama amacglh analiz ¢alismalarinin 1s1§1 altinda, parcga
kesitindeki gerilme dagiliminin incelenmesi, hangi asamalar sonrasinda tlip yapinin Fax
degerine ulasacagl ve bunun hangi deplasmana karsilik gelecegi sorularini cevaplamada
faydali olacaktir.

h) 6=24mm

235 257.282 279,494 S0L.6467 323.2a89
246,111 268,233 290.558 X2 7T %2

[
e

Sekil 23. Sonlu elemanlar analizi ile U¢ nokta egme similasyonu yapilan (D/t=48/1 mm) aliminyum
tipun Von-Mises gerilme sonuglari.

Sekil 23'de, tup kirisin orta noktasinda efektif gerilmenin malzemenin akma sinirina ulastigi
deplasman degerleri icin analiz sonuglari verilmigtir. 0,5 mm’nin altindaki deplasman
degerlerinde parcanin kesitinde akma olusmamaktadir. TUp kirisin ortasinda alt ve Ust cidarin
ic ve dis ylzeylerine ait noktalarda deplasmana bagl olarak gelisen efektif gerilmenin
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dagilimi Sekil 24'de sunulmustur. Sekil 23 ve 24 dikkate alinarak asagidaki irdelemeler
yapilmistir. 0,5 mm deplasmanda mandrelin temas bdlgesinde lokal deformasyon sebebiyle
Ust cidarin, i¢c ve dis yuzeylerindeki gerilmeler akma sinirina ulagsmistir. Diger taraftan,
mandrel ile temas etmeyen kisimlarda geriime akma sinirini asmamaktadir. Bu, plastik
deformasyonun sadece mandrel temas bdlgesiyle sinirlh olduguna isaret etmektedir. Sekil
25'de, parcada mandrel temasinin olmadigi en yakin mesafede, Ust ve alt cidarlarin dis ve i¢
yuzeylerindeki gerilmenin deplasmanla degisimi verilmistir. Sekilden anlasildigi gibi akmanin
¢cok daha bulylk deplasmanda (10 mm’de, Ust cidarda) olusmasi deformasyonun mandrel
temas alaninda gercgeklestigini destekleyen énemli bir bulgudur.
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Sekil 24. Tup kirisin ortasinda alt ve Ust cidarin i¢ ve dis ylzeylerine ait noktalarda deplasmana bagl
olarak gelisen efektif gerilme dagilimi.
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Sekil 25. Tip kirigin ortasinda mandrel temas boélgesine en yakin mesafedeki alt ve Ust cidarin i¢ ve
dis yuzeylerine ait noktalarda deplasmana bagli olarak gelisen efektif gerilme dagilimi.
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Lokal plastik deformasyona ragmen, yaklasik 1 mm deplasmana kadar, kirisin genel
davranigi elastiktir. Sekil 21'de, |. Bolge elastik kismi kapsamaktadir. 1 mm deplasmandan
sonra elastik davranis sona ermekte ve deplasmana bagl olarak yukteki artig hizi
azalmaktadir. Bu deplasman degerinde, parca ylzeyinde ovallesme kendini gdstermeye
baglamaktadir. 5, 10 ve 15 mm deplasmanlarda kirisin ovallesen kismi blyik miktarda
artmis ve cidarda artan gerilmenin konumu kiris orta noktasindan yan cidarlara dogru
kaymaya baslamigtir.

Sekil 25’de; 18, 19, 20 ve 21 mm deplasman degerlerinde, alt cidarin i¢ ve dis ylzeyindeki
gerilme degisimini gosteren gerilme dagilimlari gértlmektedir. Burada gerilme aralidinin alt
degeri akma siniri olarak ayarlanmigtir (235 MPa). Sekil 26.a’da géruldugu gibi, 18 mm
deplasmanda tlp kiris orta noktasindan bir miktar uzakta alt cidarin dis ylzeyinde akma
baslamis, 19 mm deplasmanda ise akma alani genisleyerek orta noktaya ulasmistir. Egme
kuvveti 19 mm deplasmanda en blyuk degerini almaktadir. Bu deplasmandan sonra akma
alanlari genislemektedir. Alt cidarin i¢ ylzeyinde ise ilk akma 20 mm deplasmanda kirigin
orta noktasindan bir miktar uzakta gelismektedir. 21 mm deplasmanda ise olusan akma alani
egilmenin etkisiyle genisleyerek kiris orta noktasinda kadar ilerlemistir. Bu deplasmanda alt
cidarin her iki yizeyinde (i¢ ve dig) akma olugsmaktadir. Yukarida s6zu edildigi gibi deneysel
verilerde de en blyuk kuvvet yaklasik olarak 19 mm deplasmanda tespit edilmigtir. Buradan,
deplasman kiris capinin %40ina ulastiginda maksimum kuvvetin elde edildigi sonucu

cikartilabilir.

d) A=21mm
| aaa— ]

235 257.232 275,444 301.857 222,889
246 111 8. 333 290558 n2.778

¢)A=20mm

Sekil 26. Farkli deplasman degeri icin alt cidarin i¢ ve dig yluzeyindeki gerilme dagihmliari.

Sekil 26.a’da, 21 mm deplasman degeri igin, alt cidardaki gerilme dagilimi incelendiginde i¢
ve dis yuzeylerin her ikisinde gerilmenin akma sinirina ulagsmasina karsin, cidar kalinligi
boyunca 6nemli oranda akma olusmadigi goérilmektedir. Sekil 22’deki kuvvet deplasman
egrisindeki goéruldigu gibi,19-23 mm deplasman aralidinda kuvvet sabit kalmakta, ancak alt
cidar kahnhginin yaklagsik %11’i aktiktan sonra (24 mm deplasman) kuvvet diusmeye
baslamaktadir. Sekil 27°de, 21 ve 24 mm deplasmanlarda akma alaninin cidar kalnhgi
boyunca genisledigi goérilmektedir. Bu sonuclardan, bukidlme olayinin kirisin alt cidarindaki
akma miktariyla yakindan iligkili oldugu anlasiimaktadir. Sekil 23.h-j’de, ilerleyen
deplasmanlarda tlp kirisin dncelikli olarak Ust cidar, sonrada alt cidarlarda akma alanlari
genislemekte, A=35 mm icin Ust cidarin, hem dis hem i¢ kisimlarda akma alani genigleyerek
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cidar kalinlik boyunca birlestigi, sadece lokal olarak yan cidarda akmayan bdlgenin varligi
gozlenmektedir.

235 257 .22z 279.444 201.887 323.8839
248.111 268,333 290.556 31z. 778 335

Sekil 27. Tup kirigin alt cidarindaki akma alanlarini gdsteren gerilme dagilimi.

Deneysel veriler ve malzeme 0&zellikleri dikkate alinarak dogrulamasi gergeklestirilen ¢
nokta egme sonlu elemanlar modeli, 30 mm ¢apinda ve farkl cidar kalinliklarindaki tipler icin
kullaniimis ve kuvvet-deplasman grafikleri elde edilmistir. Bu sekilde, bikilme deplasmani ve
kuvvetinin, parca blyUkligu ve cidar kalinhdi ile olan iliskisi belirlenmeye caligiimistir. Sekil
28'de goruldigu gibi azalan cidar kalinhigiyla yik tasima kabiliyeti ve kirigin rijitligi diusmekte,
anacak maksimum yikin gorildigu bikidlme deplasman degeri deismemektedir. Cidar
kalinhdinin ince oldugu yuksek D/t oranlari icin tasinan kuvvetin azalmasi beklenen bir
durumdur (Sekil 29).
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Sekil 28. 30 mm capinda ve farkli cidar kalinliklarindaki tlp kiriglerin kuvvet deplasman grafikleri.

Sekil 30'da ise ayni cidar kalinliginda ancak farkli ¢aplardaki tip kiriglerin sonlu eleman
analiz sonugclarindan elde edilmis kuvvet-deplasman egrileri gorulmektedir. Bu sekilden,
bikilme deplasmaninin pargcanin capiyla degistigi, blylUk c¢aplh pargalarda deplasman
degerinin de arttidi sonucuna varilmaktadir. Diger bir sonu¢ yuk tasima kabiliyeti ve tipin
rijitliginin de tlp ¢apiyla orantili olarak artmasidir. Bukiulme deplasmanlarinin ¢apla degisimi
incelendiginde aralarinda dogrusal karakterde bir iliskinin bulundugu anlasiimaktadir (Sekil
31).

42



4000 .

3000 —

2000

Fmax(N)

1000

0 B B
10 20 30 40 50 60 70
D/t

Sekil 29. 30 mm c¢apinda ve farkli cidar kalinliklarindaki tip kirislerin D/t oranina bagli F .« egrisi.
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Sekil 30. Ayni cidar kalinliginda farkli gaplardaki tip kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 31. Ayni cidar kalinliginda farkli ¢gaplardaki tip kiriglerin gapa bagli bukilme deplasman egrisi.
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Tdp kiris malzemesinin mekanik &zelliklerinin  kuvvet-deplasman egrisine olan etkisini
incelemek amaciyla, sirasiyla 265 ve 270 MPa olan akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin +
%10 degistirildigi durumlar icin sonlu eleman analizleri gerceklestiriimistir. Ayrica akma
sonrasi peklesmenin etkisini gdozlemlemek icin akma siniri sabit tutularak (235 MPa) cekme
dayanimi arttirlmis (297 MPa) yapinin analizleri yapilmistir. Sonuclar Sekil 32 ve 33'de
verilmigtir. Mekanik 6zelligi yuksek olan her iki tuptn de, beklendigi gibi, yuk tagima kabiliyeti
artmigtir. Diger taraftan, peklesme orani yuksek olan kirigin yuk tagima kabiliyetinin arttigi
gorulmektedir (Sekil 34). Her iki tip yapida, 1600 N’'luk tasima kuvveti civarinda, lokal
deformasyon etkisini gdstermektedir. Ancak, peklesme davranigi ylksek olan tlip yapinin
malzeme davranigi agisindan deformasyona karsi gosterdigi diren¢ digerine gbre daha fazla
oldugundan artan deplasmanla daha buylk kuvvetlere ihtiyac duyulmustur. Sekil 34'de tip
kiris malzemesinin akma ve gekme dayanim degerlerinin + %10 degistirildigi durumlar igin en
buayuk kuvvetin akma siniriyla olan dogrusal degisimi gorulmektedir. Bu grafikte, ayrica
peklesme davranigi fazla olan (akma siniri ayni ancak ¢cekmesi fazla) malzemeye ait tup
yapinin taslyabilecegi maksimum kuvvet degeri de isaretlenmistir.
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Sekil 32. TUp kiris malzemesinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin £ %10 degistirildigi durumlar igin
kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 33. Akma dayanimi ayni, gekme dayanimi %10 arttirilmig malzemenin kuvvet-deplasman egrisi.
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Sekil 34. Mekanik 6zellikleri farkh malzemelerdeki tip kiriglerin akma dayanimina bagh F .« degisimi.

Takviyesiz bos tip yapilarda, malzemenin deformasyon kabiliyeti izin verdigi slrece artan
deplasmanla mandrelin temas bélgesi ve civarinda sekil degisimi artmaktadir. Ozellikle sert
aliminyum tip numunelerde, deney esnasinda tip yapinin yan kisimlarda, metalin sinekligi
ile iliskili olarak erken yirtiima gorilebilmektedir. Bu hasar mekanizmasi literatirde
arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Sekil 33'de, D/t:30/1 mm'lik tlip yapiya ait birim
sekil degisimi dagilimi incelendiginde, literatirde belirtilen ve ayni zamanda bu raporun
deney sonuglari kisminda da gorilen yirtilmanin yeri ile uyumlu oldugu gérilmektedir.
Ancak, bu hasarin, sekil degisiminin en fazla oldugu yerde yogunlasmasi beklenen bir durum
olmakla birlikte, asil belirleyici faktorin malzemenin sinekligi oldugu unutulmamahdir.
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Sekil 35. D/t:30/1 mm'lik tlp yapiya ait birim sekil degisimi dagihmi.

2.2. Ug Nokta Egme ve Darbe Deneyleri igin Sonlu Eleman Modelleri
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Daire ve kare kesitli bos kirigslerin ve icten takviyeli kompozit kirislerin (¢ nokta egme
deneyleri igin sonlu eleman analiz modelleri $ekil 36’da verilmigtir.

Top

Kestamid
Tap (t=4 mm)

s © | @ i

Kestamid
(t=4 mm)

Kestamid

Tup (t=4 mm)

Tap

Polipropilen e)| A= O

(t=6.5 mm)

Sekil 36. Sonlu eleman analiz modelleri (a) Daire kesitli bos kirig (J31), (b) Kare kesitli bos kirig, (c-f)
Icten takviyeli kompozit kirigler.

Darbe deneyleri icin deneysel ¢alismay! simllasyon ortaminda tanimlayabilmek amaciyla,
dis ¢api 31 ve cidar kalinhgi 1 mm olan aliminyum borunun analizler igin hazirlanan CAD
modelleri Sekil 37'de verilmistir. Modelleme geometrisi ve kompozit kombinasyonlari T,
T+K(4), T+K(4)+PP(3,5), T+K(4)+PP(6,5), T+K(4)+PP(dolu) seklindedir. Calismanin sonunda
yapilacak karsilastirmada da dogal olarak similasyonu gergeklestirilen bu bes kombinasyon
ait deney verileri kullanilacaktir. Tam model igin ise boru boyu 270 mm ve mesnet araligi da
225 mm olarak tum test ve simulasyon kosullarinda ayni alinmistir. Similasyonda kullanilan
tum modeller icin mesnet ve kogun basitlestiriimis hali ¢izilmigtir. Birinci modelde sadece bos
Al borunun (T) modeli yapilmistir. ikinci modelde, 4 mm cidar kalinhgina sahip kestamit (K)
takviyeli kombinasyonun modeli yapiimistir. Uglincli ve dordiincii modellerde, ikinci modelin
ic kismina 3,5 mm (ve daha sonra 6,5 mm) cidar kalinhiginda polipropilen (PP) takviyesi
yapilarak elde edilen modeller olusturulmustur. Son modelde ise, i¢ kisimda tam dolu PP
takviyesinin kullanildigi modeli olusturulmustur.
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PP 3,5 (6,5) PP dou

Sekil 37. Darbe simulasyonunda kullanilan modeller.

2.3. Hasar Kriteri Analizleri

Bu boélimde, disaridan cam elyaf takviyeli kompozit kiriglerin sonlu eleman analizleri Tsai-Wu
hasar kriteri kullanilarak yapilmigtir. iceriden kestamit/polipropilen ve disaridan cam elyafla
takviye edilmis 31 mm capli kompozit kiris kombinasyonlari icin kullanilan sonlu eleman
modelleri Sekil 38'de verilmistir. Ansys kullanilarak yapilan analizlerde, cam elyaf takviyeli
epoksi malzemenin 6zellikleri lineer ortotropik malzeme olarak dikkate alinmistir. Tsai-Wu
kriterinin de icerdigi cekme, basma ve kayma dayanimi gibi malzeme Ozellikleri
tanimlanmstir.
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Sekil 38. Disaridan cam elyaf takviyeli 31 mm ¢apli kompozit kiris kombinasyonlarinin, Tsai-Wu hasar
kriteri uygulanarak i¢ nokta egme davranisinin incelenmesinde kullanilan, sonlu eleman modelleri: (a)
CE+T, (b) CE+T+K(4), (c) CE+T+K(4)+PP(3,5), (d) CE+T+K(4)+PP(6,5), (e) CE+T+K(4)+PP(dolu).
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3. DENEYSEL CALISMALARA GiRIS

3.1. Deney Diizeneklerinin Tasarim ve imalat Caligmalar

3.1.1. On Gerilme Aparati

Tlp kirise 6n gerilmenin verilebilmesi icin Sekil 39'daki aparat tasarlanmistir. Burada, yuk
hicresi ile somun arasinda yer alan celik teller vasitasiyla tip godvdesine basma yuki
uygulanmaktadir. Borunun bir tarafi ana kaide Uzerine sabitlenmis olan kisma (kapak
uzerine) yerlestirilir, borunun igerisinden gegen celik gerdirme teli (& 6 mm), duzenegin diger
ucundaki tork civatasina baglanir. Burada telin boslugu alinacak sekilde tork anahtari
kullanilarak civata sikilir ve daha sonra yiuk hicresinde istenilen kuvvet dederi okununcaya
kadar civata hareketi devam ettirilir. YUk hicresinde istenen kuvvetin hangi moment
degerinde saglandigini belirlemek igin tork anahtari kullaniimasi planlanmistir. Verilen bir tip
capl, ongorulen kuvvet ve dolayisiyla kesitteki 6n gerilme icin tork anahtarinda okunmasi
gereken bir moment degeri s6z konudur.

Kuvvet-moment degisim grafiginin elde edilmesinden sonra 6n gerilme verilmis tipe U¢ nokta
egme testi yapilabilmesi igin tlpln Gzerindeki kuvvetin korunacak sekilde tasinabilir olmasi
gereklidir. Bunun igin, yuk hicresi kullanmaksizin bir ucundan sabitlenen tlp diger ucundan
civata-somun baglantisiyla istenen tork degerine sikistirilacak, sonra sase Uzerinde resimde
kahverengi ile gdsterilen sokullebilen kapaklarla birlikte ayrilarak (¢ nokta edme test
dizenegine tasinacaktir.

Yik hucresi Cikartilabilir

@

Sabit taraf

' Tork civatasi

Sekil 39. (a) On gerdirme aparati tasarimi, (b) Yari kesit goriinim, (c) imalati yapiimis én gerdirme
dizenegi.

On gerilme tertibatindaki ilk denemelerde, somun alti slrtiinmesi ve kizak sisteminin
yeterince duzgun ¢alismamasi nedeniyle, parca asinmasi ve deney sonuglarini etkileyecek
kararsizliklar gortlmastiir. On gerilmenin sisteme diizgiin bir sekilde verilebilmesi igin
sertlestiriimis kare civata kullanimina gidilmistir. Vida tahriki ile sikistirilan boru alin kisminin
duzlemselligini koruyabilmesi i¢in bilye Uzerinde yuvarlanan kizak kullaniimigtir. Ayrica,
somun altina eksenel yikte galisan bilyeli yatak (blite) montaji gerceklestiriimistir. Sekil
40.a’da aparatin yukleme baslangi¢ safhasina ait (44,5 kg-flik kuvvet etkisinde) bir resim
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gériilmektedir. ilave edilen biitenin sagladigi avantaj nedeniyle 80 kg-flik yiikke kadar
herhangi bir el aleti kullanmaksizin vida sikilabilmekte, el aleti kullaniimasi durumunda ise
celik tel-kafa baglantisinin izin verdigi 6lglide sorunsuzca yuksek degerlere ¢ikilabilmektedir.
Denemelerde 1400 kg-f degerinin basariyla asildigi goéridlmastir. Sekil 40.b’de ise, 6n
yuklemenin verildigi baglanti detayi gorilmektedir. Ayrica, Sekil 14c ve d’de sirasiyla boru
yataklamasi icin gerdirme kapaklari ile gerdirme isleminde kullanilan ¢elik érgu tel-konik kafa
baglantisi gorilmektedir. Bu dizenek, Sekil 41'de goruldugu gibi, komple i¢ nokta egme test
cihazina ait platforma yerlestirilerek burada numuneye egme yukl uygulanmaktadir.

Gerdirme
somunu

Sekil 40. Revize edilmis 6n gerilme aparati: (a) Genel goérinim, (b) Tahrik tarafina ait detay goériinim,
(c) Boru yataklamasinin yapildigi gerdirme kapaklari, (d) Gerdirme isleminde kullanilan 6 mm capli
celik 6rgu tel ve konik kafa.

Sekil 41. On gerilme diizenegiyle (ic nokta egme test cihazi tizerinde deneyin yapiimasi.
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3.1.2. Darbe Deney Duizenegi

Agirlik disurme esasina dayall olarak calisan darbe test diizeneklerinin kiiglik kapasiteli (15-
25 kg) olarak Ulkemizde Dumlupinar Universitesi ve Selguk Universitesi biinyesinde imal
edildigi 6grenilmis ve yapilan gorigsmelerden, kullanilan sensdrlerin kalibrasyonu konusunda
bir takim sorunlarla karsilasildigi ve cihazin beklenen calisma 6mrinden ¢ok daha kisa
strede saglikll deney yapilamayacak duruma geldigi anlasiimigtir. Konuyla ilgili olarak,
TUBITAK-Ulusal Metroloji Enstitlisti kuvvet laboratuar yetkilileriyle gériistiimis ve enstitiniin
piezo elektrik sensérler ile ilgili bir hizmetinin olmadigi bilgisine ulagiimistir.

Proje kapsaminda kullanilacak yuklerin yukarida s6zi edilenlerden ¢ok daha yiliksek olmasi
ve yukarida belirtilen problemler dikkate alinarak, agirlik disurme prensibi yerine sarkacg
dizenegine dayali bir tasarim yapilmistir (Sekil 42). Sarkag¢ tarzi uygulamalarin tampon ve
ticari araclarda kabin carpisma testlerinde kullanildigi bilinmektedir. Tasarimi ve imalati proje
calismalari kapsaminda gerceklestirilen dizenekte, kullanilan agirlik ve yuksekligin sagladigi
enerji oldukga ylksek olup, sarka¢ kolunun sahip oldugu enerjinin bir kismi ¢arpma sirasinda
parcada belirli miktarda deformasyonun olusmasinda harcanmaktadir. Deformasyonun
kontrolli olmasi, gubugun belirli bir agida bikilmesi ¢carpmada yap! i¢in harcanan enerjinin
hesaplanabilir olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 42. Sarkag tipi darbe test diizenegi bilesenleri: alt tabla (1), kolonlar (2), kiris (3), kolon destek
profilleri (4), sarka¢ kol (5), ana mil (6), aski plakalari (7), agirhklar (8), elektrik motoru (9), rediktor
(10), zincir-digli mekanizmasi (11), mekanik tutucu (12), pnématik silindirlerler (13), disk fren (14),
pnématik fren silindiri (15), test numunesi (16), kayar mesnetler (17), destek pargalari (18), mekanik
gosterge (19), perde (20).
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Genel gorinist Sekil 43'de verilen deney dizenegdinde, 224 kg kiitleli sarkag kol yerden 2,3
m yukseklikten serbest birakiimakta (agirlik merkezinin yerden vyuksekligi 1,326 m),
carpmanin etkisiyle (gcarpma enerjisi: 2970 J) egilen pargayla birlikte mesnet araligindan
gecerek, geride kalan enerjisini yer ¢ekimine kargi harcamaktadir. Nihai olarak eristigi
yukseklik dogrudan mekanik gosterge lzerinden okunmaktadir. Dolayisiyla farkli cap ve
takviye durumundaki numunelerin 6n goérilen mesnet araligindaki deformasyonu igin
harcanan enerji kolaylikla hesaplanabilmektedir. Mesnet araliginin ayarlanabilir yapida
olmasi farkli mesnet araligi degerleri icin deney plani yapilmasina imkan vermektedir.
Gelistirilen darbe test cihazi icin Turk Patent Enstitisi'ne patent basvurusunda
bulunulmustur.

Sekil 43. imalati gergeklestirilen sarkag tipi darbe test diizeneginin genel gériiniisii: (a) Sarkag nétr
konumda, (b) Sarkag ¢alisma yluksekliginde.

Mesnet arali§i ve genigligi o sekilde tasarlanmistir ki sarkag c¢arptiginda egilen numune
sarka¢c kocguyla birlikte bu araliktan kolayca gecgebilmektedir. Dolayisiyla malzemeden
badimsiz, sadece geometriksel olarak, verilen bir ¢cap ve boy igin deformasyonla olusan
egilme miktari sabittir. DUzenekte, her bir numune igin olusturulan deformasyon miktari ayni,
ancak deformasyon icin harcanan enerji miktarlari farkli oldugundan farkl takviye unsurlarina
sahip numunelerin kendi aralarinda rasyonel olarak kiyaslanmasina imkan saglamaktadir.
Gelistirilen test dlzenegi, disen agirlik prensibiyle ¢alisan dlizenege goére su Ustlnliklere
sahiptir: Duzenek ¢ok daha ucuza imal edilebilmektedir. Deformasyon igin harcanan
buyuklikler kolayca dlgllebilmektedir. Zamanla deney saglidi agisindan sorun
olusturabilecek herhangi bir kararsizlik s6z konusu degildir. Carpisma tek vuruslu
gerceklesmekte, disen agirlik dizeneginde (drop-weight test) agirigin havada yakalanmasi
(rebound) igin zorunlu ve bulunmasi son derece 6nemli olan kontrol aksamlarina gerek
yoktur. istenilen her cap ve boy icin deney yapilabilmektedir. Agirhigin 500 kg'a kadar
arttinlmasi  durumunda pargaya uygulanabilecek c¢arpma enerjisi 6600J'Un (zerine
cikabilmektedir. Cok sik ve hassas kalibrasyon iglemlerine ihtiyag yoktur.
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Cihazin imalat sonrasinda farkli ¢cap ve boylar (dolayisiyla mesnet araligi degistiriimis) icin
celik borularla deneyler tekrarlanmis 6lgme hassasiyeti etkileyebilecek batin durumlar géz
onlne alinmistir. Sekil 44'de 6n denemelerde kullanilan farkh ¢ap (25, 32, 45 mm) ve
boydaki (400, 350, 270 mm) gelik borularin deney sonrasi genel gériinimii verilmistir. Ozdes
borularla yapilan deneylerde verilen bir mesnet araligi icin bukudlme agisinin ayni oldugu
tespit edilmistir ki bu, dizenegin istenen miktarda deformasyonu tekrarlanabilir olarak
sagladiginin bir gostergesidir.

Sekil 44. On denemelerde kullanilan darbe deney numuneleri.

3.1.3. Burkulma Deney Duzenegi

Burkulma deneyleri igin iki ucu ankastre kiris sartlari 6ngérulmustir. Kullanilan dizenek
asagida Sekil 45'te gorulmektedir. Buna gore parcanin bir ucu 10 ton kapasiteli yuk
hlcresine saplama (M24x3) ile diger ucu ise, yine ankastre sartlarinin saglanmasi amaciyla
aynaya baglanmistir. Parga icerine uzanarak burkulma esnasinda yanal kuvvetlerin etkisiyle
borunun baglanti kesitinde rijitligi saglamasi igin 6zel baglanti aparatlari kullanilmigtir. iki ucu
ankastre sartlari igin etkin burkulma boyu par¢a boyunun yarisi olmasi nedeniyle parganin
boyu mimkin oldugunca uzun tutulmaya calismistir. Bu amacgla 19 mm c¢apli 1 mm cidar
kalinligindaki boru igin 400 mm’lik boy secilmistir. Deneylerde yer degdistirme lineer pozisyon
sensoru (LVDT) kullaniimistir. Burkulma plastik bélgede etkin olarak gortlmesi igin biylk
deplasmanlara kadar deneye devam edilmigtir.

Sekil 45. Burkulma deney dizenegi.
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3.1.4. Ug Nokta Egme Deney Diizenegi

Proje kapsaminda yapilan ¢ nokta egme deneylerinde Universitemizde yurutilen bir baska
bilimsel arastirma projesi kapsaminda yaptirilan G¢ nokta egme test cihazi kullaniimistir
(Sekil 46). Bu cihaz sirasiyla 2 ve 5 ton kapasiteli iki ylk hicresine sahiptir. Cihazin
kalibrasyonu ve gerekli kontrolleri yapilarak proje kapsamindaki ¢ nokta egme deneylerinde
kullanilimistir. Ug¢ nokta egme deneylerinde numune boyu (L) uzun tutularak egilme etkisinin
Ozellikle yliksek olmasi saglanmistir. Bu amagla L/D orani (D:numune ¢api) minimum 6 ve
ustl (genellikle 7) olmasi saglanmistir. Destek ayaklari ve mandrel ¢aplarinin numune c¢api
ile ayni olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 46. (a) Ug nokta egme test cihazi genel goriinisi, (b) Ug nokta egme deney diizenegi.

3.2. Kullanilan Deney Malzemeleri

3.2.1. Cam Elyaf Dokuma ve Kimyasallar

Projede kapsaminda alinmasi éngérulen aliminyum (6063-T6) alasimindan dort farkh ¢apta
boru malzeme basta olmak Uzere iceriden takviye malzemesi olarak, kestamit, polyamit ve
polipropilen alimi gerceklestiriimis, parcanin disaridan takviye edilmesinde kullanilacak cam
elyafin, [0], [90], [45] ve [0/90] y6énlenme acilarinda elyaf dokuma ve kullanilacak kimyasal
alimlar yapilmistir. Kullanilan kimyasal MGS laminasyon epoksi setidir.
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Sekil 47. (a) [0] (veya sarima bagl olarak [ 990] yonlenmeli cam elyaf kumas, (b) [45]
yonlenmeli cam elyaf kumas, (c) [0/90] cam elyaf dokuma kumas.

3.2.2. Aliiminyum Borular

Caplari 20, 25, 33, 40, 50 mm olan 6063-T6 alasima ait boru alimi gerceklestiriimistir. Aimi
yapilan malzemelerden kuponlar kesilerek her bir boy icin sertlikler dlgllerek, parcalar sertlik
degerlerine gore gruplandiriimistir (Sekil 48). Capi 33 mm olan borunun 65-70 HB ve 95-100
HB olmak Uzere iki farkli sertlikte oldugu tespit edilmigtir. Diger borularda (20, 25, 40 ve 50
mm ¢apli) sertligin sirasiyla 80 HB, 90 HB, 75 HB ve 70 HB oldugu belirlenmistir.

Projede alinmasi 6ngorulen malzemelerin buyuk bir gogunlugu temin edilmistir. Elyaf
takviyeli polyamit malzemenin kirpinti elyaf icermesi nedeniyle alimindan vazgegilmistir. Bu
malzeme kullanimindan 6ngordigumuiz dayanim artisini, ylksek oranda elyaf igeren
borularla saglama yoluna gidilmistir. Bu borular profil cekme (pultriizyon) yéntemiyle Uretilen,
ticarilesmis ve llkemizde Uretilmektedir.

Sekil 48. Borulardan alinan kuponlar tizerinden Webster sertlik 6igme el aleti.

3.2.3. Polimerik Malzemeler

Kestamit (K), polyamit (P) ve polipropilen (PP) malzemelerin alimi gergeklestiriimistir. Bu
malzemelerin i¢i bos olarak piyasa bulunamamasi nedeniyle dolu kesitten islenerek faydali
boyutlara getirilmigtir. Polimerik malzemeleri ve ayni bunlarn tlpe yapistirmada en etkili
Loctite 406 oldugu tespit edildiginden butin yapistirma islemlerinde adi gecen kimyasal
kullaniimistir.

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tup kirisin U¢ nokta egme davranisini etkileyen parametrelerin neler oldugu ve ne dlgiude
etkiledigini belirlemek igin, tlip kirisin deformasyon davranisini ve hasar mekanizmasini
detayli bir sekilde incelenmek amaciyla, tipin edme davranisinin deneysel olarak
incelenmesi, verilen bir tip ¢api igin farkli mandrel ¢aplarinda ¢ nokta egme deneylerinin
yapilmasi, ayni malzemede farkl ¢ap ve cidar kalinliklari i¢in (¢ nokta egme deneylerinin
yapilmasi planlanmistir.

Daha sonra, kirisin hem igeriden hem de disaridan takviye edilmesi igin en uygun takviye
bilesenleri belirlenecektir (Sekil 49). Her iki takviye durumunda kompozit kirisin hasar
mekanizmasindaki degisikler, tek takviye durumu igin karsilastirilip gerektiginde bilesenler
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tekrar irdelenecek, bu islem enerji absorbe etme kabiliyetinin 6n plana ¢iktigi kirisler icin de
tekrarlanacaktir.

- Elyaf
- Polimerik yénlenmesi
malzeme tard - Sarim sayisi
- Kalinh g -Dokuma sarim
-Yapistiriima/masi sirasi

& ¢

TOp dis yUzeyine
yapilan takviyenin
optimize edilmesi

Tap igerisine yapilan
takviyenin optimize
edilmesi

ideal takviye
bilesenlerinde ve
oéngerilmeli
optimum
kompozit kirig

[

On gerilme icin
uygun sikma
momentinin
belirlenmesi

Pilot 8n geriime
uygulamalari

Sekil 49. Optimum kompozit kiris tasarimi igin akis plani.

3.3.1. Cekme Numuneleri

Borudaki deformasyonu detayli bir sekilde incelemek amaciyla, 48/1 mm boruya ait olarak
daha 6nce yapilmis gekme deneyi verisinin kullanildig1 analizlerde ve yapilan U¢ nokta egme
deneylerinde elde edilen kuvvet-deplasman egrileri arasinda, en buyuk egme yiUku igin
%11’lik fark ortaya ¢ikmistir. Bu durum, cekme egrisine ait blyuklUklerin hassas bir sekilde
belirlenmesinin analiz sonuglari agisindan buyik éneme sahip oldugunu géstermektedir. Bu
nedenle, bitln testlerin video ekstansometre esliginde yeniden yapilmasina karar verilmigtir.

Deneylerde kullanilan aliminyum kiris ve polimerik malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla ¢cekme deneyleri yapiimistir. Cekme deneyleri 3 ton kapasiteye sahip
Instron marka c¢ekme cihazinda polimerik malzemeler i¢cin 0,5 mm/s hizda ve metal
malzemeler i¢in 0,1 mm/s hizda gergeklestiriimigtir.

20/1,5 ve 24/1 mm aliminyum tip kirislerden boru seklinde numuneler ¢ikartilarak gcekme
deneyleri yapilmistir. Boru c¢ekme numunelerinin hazirlanma asamalar Sekil 50'de
verilmistir. Cekme cihazi ¢genelerinin borulari tuttugu kisimlarda ezilme yasanmamasi igin bu
noktalarda boru icine tapalar yerlestiriimistir (Sekil 50.a). Tapalarin boyutlari standartlara
uygun olarak (ASTM-E8/E8M-09) hazirlanmigtir. Boru ¢ekme numunesine tapalarin
yerlestirimesi ve ¢cekme numunesinin genel gérinimu de yine ayni sekilde gérilmektedir
(Sekil 50.b ve c).

Tapalarin boru uglarina yerlestiriimesinden sonra ¢ekme cihazinin ¢enelerinin numuneyi
uygun bir sekilde kavramasi igin numune boyutlarina uygun ¢eneler yapilmistir. Boru ¢gekme
numunesinin ¢enelere yerlestirilis bicimi Sekil 51’de verilmigtir. Bu hazirlik iglemlerinin
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ardindan, genel gérinimiu Sekil 52’de verilen Instron marka ¢ekme cihazi kullanilarak

cekme deneyleri gergeklestiriimistir.
— ——

—

= s

Sekil 50. Boru gekme numunesinin hazirlanmasi: (a) Capi 19/1 ve 24/1 mm aliiminyum borular igin
hazirlanan tapalar, (b) Boru gekme numunesine tapalarin yerlestiriimesi, (c) Boru gekme numunesi.

Sekil 51. Boru gekme deneyi

Sekil 52. Cekme deneylerinin yapildigi gekme cihazi.
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Sekil 53. Capi 31mm olan borudan iglenen gekme numunesi.

Sekil 54. (a) Cekme c¢eneleri (31 ve 40 mm c¢apli borular igin), (b) Numunenin genelere yerlestiriimesi.

Sekil 55. Polimerik malzemelerden (K, P ve PP) ¢ikartilan silindirik gekme numuneleri.

Sekil 56. (a) Pultruzyon boru icin hazirlanan tapalar, (b) Boru gekme numunesi.

Sekil 57. 30 mm ¢apli aliminyum borunun gekme deneyi numunesi.
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Standartlarda (ASTM-E8/E8M-09) belirtildigi Gzere ¢api 25 mm den buylk borular igin boru
dogrultusunda ¢ekme numunesi c¢ikartilarak ¢ekme deneyi yapilmaktadir. Deneylerde
cogunlukla kullandigimiz 31/1 ve 40/1 mm boyutlara sahip borular i¢in ¢cekme numunesi
cikartarak deneyler gerceklestiriimistir. 31 mm ¢aph borudan ¢ikartilan ¢gekme numunesine
ait resim Sekil 53’de, numune sekline uygun olarak 31 ve 40 mm c¢apli borular igin Uretilen
cekme ceneleri ise $Sekil 54’de verilmistir. ASTM-D638-09 standardi dikkate alinarak
polimerik malzemelerden hazirlanan gekme numuneleri ise Sekil 55'de verilmistir.

Cam elyaf katki 28 mm capinda 3 mm kalinhdindaki pultruzyon Grini borunun g¢ekme
deneyleri, ITU, Makine Fakdltesi Laboratuarindaki, Dartec marka, 50 ton kapasiteli cekme
cihazinda, 0,05 mm/s hizda gergeklestiriimistir. Pultruzyon boruda ¢enelerin tutugu kisimda
ezilme yasanmamasi igin uc¢ kisimlarina tapalar vyerlestirilerek deneyler yapilmistir.
Pultruzyon boru i¢in hazirlanan tapalar ve pultruzyon boruya ait cekme numunesi Sekil 56'da
verilmistir. Aliminyum tup kirisin gekme deneyi ise, 30 mm ¢apli borudan ASTM-E8/ES8M-09
standardina gore c¢ikartilan gekme numunesi kullanilarak yapilmistir (Sekil 57).

3.3.2. Farkh Elyaf Yonlenmesine Sahip Numuneler

Mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, cam ve karbon dokuma elyaf kumas ile tek eksenli
cam ve karbon elyaftan, cekme, basma ve kayma numuneleri hazirlanmistir. ilk olarak elyaf
kumaslar diz bir zemin Uzerine yatirilarak, epoksi katkisiyla tabakalar hazirlanmistir (Sekil
58). Bir glin oda sicakliginda bekletilen tabakalar diiz zemin ylzeyinden ayrilarak, 75°C de 8
saat slreyle kirlenmistir. Daha sonra bu tabakalardan ¢ekme, basma ve kayma deney
numuneleri standartlarina uygun olarak islenmistir. Cekme deneyi numuneleri ASTM D3039,
basma deneyi numuneleri ASTM D 3410 ve kayma deneyi numuneleri ise ASTM D 3518
standartlarina gore hazirlanmistir. Deney numunelerinin standartlarinin 6zellikleri Tablo 2'de
verilmigtir. Bazi deney numunelerinde c¢enelerin tuttugu kisimda ezilme olmamasi igin bu
kisimlara celikten imal edilmis plakalar yapistiriimistir. Cam ve karbon dokuma elyaf ile tek
eksenli cam ve karbon elyaftan hazirlanan ¢ekme, basma ve kayma numuneleri Sekil 59 ve
60'da verilmistir.

Tablo 2. Deney humunesi standartlari.

Belirlenen Ozellikler Sembol Geometri ASTM
Eksenel modil E; (MPA) Pﬁ_%‘p ASTM
Eksenel poison orani v (-) D 3039
Eksenel cekme dayanimi Xt (MPa)

Enlemesine modul E, (MPA) P —Z»r ASTM
Enlemesine poison orani Vo1 (-) D 3039
Enlemesine ¢cekme dayanimi Y+ (MPa)
Kayma moduilu G2 (MPa) bl ZN e ASTM
Kayma dayanimi S (MPa) D 3518
Boylamasina basma dayanimi | X¢ (MPa) p_,%p ASTM
D 3410
Enlemesine basma dayanimi Yc (MPa) P af Z é_,, ASTM
D 3410
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Sekil 58. Deney numunelerinin elle yatirma yontemiyle diiz zemin Uzerinde hazirlanigi.
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Sekil 59. (a) Cam dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri, (b) Karbon dokuma elyaftan
hazirlanan deney numuneleri (1: gekme numunesi, 2: basma numunesi, 3: kayma numunesi).

(b)

—

©®)

Sekil 60. (a) Tek eksenli cam elyaftan hazirlanan deney numuneleri, (b) Tek eksenli karbon

elyaftan hazirlanan deney numuneleri (1:

boyuna cekme numunesi, 2: boyuna basma

numunesi, 3: kayma numunesi, 4: enine gekme numunesi, 5: enine basma numunesi).
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3.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Etkisinin incelenmesinde Kullanilan Numuneler

Aliminyum tip ylzeyinde cevresel olarak ylzey purizliliga olusturmak icin 60 numaral
zimpara ile dusuk cevresel hizlarda ylzeyden talas kaldirlmis ve daha sonra ylzey
purdzluligu olgumune gidilmigtir. Parizlendirilmis ve herhangi bir islem gérmemis ylzeylerin
Ra (ortalama ylzey puUrazlGlagua degeri) dederleri sirasiyla, 2.86 ve 5.46 um olarak
Olctimustar. Her iki partzlGlik degerine sahip tlp pargalarin yluzeyleri, ayni epoksi karigimi
kullanilarak, ayni cam elyaf kullanilarak takviye edilmis ve ayni etiivde birlikte kirleme iglemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde islemden kaynaklanabilecek bitiin degiskenler kontrol altinda
tutulmustur. Ancak yapilan U¢ nokta egme deneylerine ait sonuglarindan, nedeni ylzey
parazlalugu ile iliskilendirilebilecek bir fark tespit edilmemistir.

3.3.4. Polimerik Malzemelerle ve PVC Kopiikle Takviye Edilen Numuneler

Go6zenekli yapisi geregi belirli miktarda sikistirilabilen PVC (polivinil klorir) kdpidin parga
icerisine yerlestirilerek egmeye olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu tlir malzemelerin
deformasyonla gézeneklerin kapanmasi ve beraberinde sekil degisimine olan direncinin hizl
bir sekilde arttigi bilinmektedir. Kiris yapida bukilme bélgesinde deformasyonun kismen
kisitlayacagi beklentisiyle bu konu deneysel galismalara dahil edilmistir.

Kullanilan PVC koplik malzemesinin yik altindaki davranisi belirlemek icin 48 mm ¢aph ve
60 mm yilksekliginde numune kullanilarak basma deneyi yapilmistir. Parga ylksekligi
burkulma olusmayacak sekilde secilmistir. Deneye ait grafik Sekli 61'de verilmistir. Belirli bir
sekil degisiminden sonra uygulanan yukdn hizli bir sekilde artmasi yapinin yogunlasmasi
“densification” olarak literatlire ge¢mistir. Yukarida verilen numune bUyUkligu igin yaklasik
35 mm deplasmandan sonra egrinin hizlica yukselmesi s6zu edilen gdzeneklerin
kapanmasina baglanmaktadir.

Tlp kiris numunesine igeriden kopuk ve kestamit+kopugun takviye edilmesiyle Uretilen
parcanin alin kesit gérinimleri Sekil 62'de verilmigtir. Disaridan cam elyaf, iceriden ise
sadece PVC koépugun tercih edildigi yapiyr ait gorinim Sekil 63’'de (montaj oncesi)
verilmigtir.

9000 L B
7500 —
6000 —

4500 —

Kuwvet (N)

3000 —

1500 Z— —]
1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 50
Yer degistirme (mm)

Sekil 61. PVC kdpuk malzemenin basma-sikistirma deneyi.
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@) (b)

Sekil 62. PVC képik takviye (a) PVC képik, (b) PVC képik+kestamit.

Sekil 63. Disaridan cam elyaf ve iceriden PVC kopuk takviyelerin montaj dncesi gérinimu.

3.3.5. igeriden Takviye Edilen Numuneler

Tup igerisine takviye edilmesi dusunulen malzeme sayisi ve bunlarin kalinlik degerleri gibi
degigkenlerin sistematik olarak incelenmesi amaciyla, Sekil 7, 8, 9 ve 10’da kirmizi renkle
isaretlenmis olan sartlara ait deney kombinasyonlari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deney numunesinin iceriden takviyesi igin planlanan kombinasyonlar.

T PB P K P K P K P PP PP PP

t (mm) 2 4 4 8 8 125 |125 |35 (6,5 |105

A

B

C

D |

E |

F

G

H

|

J

K

L [

M

N ]

(@)

P |

R L |

s |

T L |

U |

Vv |
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Pultrizyon Urini borunun kullanilarak ve kullaniimaksizin, gesitli polimerik malzemelerle
takviye edilmis, 31 mm c¢apli ve 1 mm cidar kalinlikli, bir grup aliminyum tipin gérinima
Sekil 64 ve 65'de verilmigtir.

iceriden takviye edilen tiip yapida farkli malzemelerin birbirleriyle zorlanma esnasinda birlikte
calismasini saglamak igin yapistirici (Loctite 406) kullaniimig ve daha sonra nihai olarak
aliminyum tupe yerlegtirilmigtir. Butun yuzeylerin alkolle temizlendikten sonra yapistirma
islemine gecilmistir. Sekil 66'da icerden yapilan takviyeye ait bir kombinasyon gértlmektedir.

Sekil 64. PB ve gesitli polimerik malzemelerle takviye edilen (D/t:31/1) aliminyum tupler.

Sekil 65. PB kullaniimadan, gesitli polimerik malzemelerle takviye edilen (D/t:31/1) aliminyum tipler.
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Sekil 66. Soldan saga sirasiyla kullanilan PP, K ve PB'nin aliminyum tipe yerlestiriimesi.

3.3.6. igten ve Distan Takviye Edilen Kompozit Numuneler

Disaridan takviyede kullanilan elyaf/epoksi yapilardaki, elyaf yonlenmesi, katman sayisi ve
dokuma sarim sirasi gibi degiskenlerin sistematik olarak incelenmesi amaciyla éngorilen

deney kombinasyonlari

gostermektedir.

Tablo 4’de verilmigtir.

Tablodaki

rakamlar

Tablo 4. Deney numunesi ylzeyine yapilacak elyaf takviyesi icin 6ngorilen kombinasyonlar.

sarim Ssirasini

Al Boru

Elyaf Yénii

0°/90°

Katman sayisi

NN RSN

iceriden yapilan takviyeyle birlikte disaridan cam elyaf ve karbon elyaf takviye yapilarak
olusturulan kombinasyonlara ait numune gértnusleri Sekil 67°de verilmigtir.
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Burkulma deney numunelerinin hazirlanmasinda narinlik dederi dikkate alinarak ozellikle
boyu uzun borular kullaniimistir. Bu amagla D/t:19/1 mm ve 400 mm boyunda aliiminyum ttp
kirislere iceriden K, disaridan CE ve KE ([0/90] dokuma) takviye yapilarak elde edilen
numunelerle burkulma deneyleri gergeklestiriimistir. Disaridan takviyede kumas kalinhdi her
iki elyaf icin ayni olup, katman sayisi da dort olarak sabit tutulmustur. U¢ nokta egme
numunelerinde izlenen Uretim agamalarinin aynisi burkulma numunelerine de uygulanmistir.
Tekrardan kaginmak amaciyla burada detaylar verilmemisgtir.

Sekil 67. Disaridan ve igeriden takviye edilerek Uretilen kombinasyonlar (a) Disaridan cam elyaf
takviyeli, (b) Disaridan karbon elyaf takviyeli kombinasyonlar.

Disaridan takviye edilecek tup kiris icin, uygun oranda (hacim olarak % 50) karistiriimis
epoksi ve sertlestirici kullanilarak, dokuma elyaflar islatma problemi yasanmayacak sekilde
tipun etrafina sarilmistir (Sekil 23.a) Numuneler, bir gin oda sicakliginda bekletiimis ve
daha sonra 8 saat 75 °C sicaklikta kirleme iglemine tabi tutulmustur. Her bir numunede
kullanilan karigimin miktari katman sayina bagh olarak kontrol edilmis ve numuneler
arasinda farkhlik olusmamasina 6zen gdsterilmistir. Sekil 68.b’de kirleme sonrasi bir grup
deney numunesinin géranuma verilmistir.

Sekil 68. Numune hazirlama, (a) Boru etrafina yapilan elyaf dokuma sarimi, (b) Kiirleme sonrasi bir
grup deney numunesinin genel géranusa.

30 mm ¢apli aliminyum boruda, igeriden PB, K, P ve PP malzemelerle, digaridan ise CE ve
KE (0,903) takviye edilerek ¢ nokta egme deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere ait gorinusler Sekil 69'da verilmistir. 30 mm ¢apli aliminyum boruya ait icten ve
distan takviyeli darbe deneyi numuneleri ise Sekil 70'de verilmigstir.
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Sekil 69. 30 mm ¢apli Gi¢ nokta egme deneyi numuneleri, (a) i¢ten takviyeli, (b) icten takviyeli, (c)
distan cam elyaf takviyeli, (d) distan karbon elyaf takviyeli.

Sekil 70. Darbe deneyi numuneleri

3.3.7. Igten ve Digtan Takviyeli Edilen Kare Kesitli Numuneler

Kare kesitli aluminyum borularin igten ve digtan takviyeli numuneleri hazirlanmigtir. 6063-T5
aliminyum malzemeden mamul, 40x40 mm kesitinde ve et kalinhdr 1,5 mm olan borular
kullaniimistir. Numunelerin boyu 320 mm olarak uygulanmigtir. icten takviye malzemesi
olarak kestamit takoz (Sekil 71.a) ve distan takviye malzemesi olarak [0/90] elyaf
yénlenmesine sahip 300 g/m? twill dokuma cam elyaf kumas kullanilmistir (Sekil 71.b). 40x40
mm kesitli tip yapinin icten boydan boya takviye edilmesi agirhgi ve dolayisiyla maliyeti agiri
derecede arttiracaktir. Ayrica, takviye unsurunun belirli bir boy degerine kadar yik tasima
kabiliyetine katki sagladigi deneysel olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, 70,140 ve 210 mm
boylarda kestamid takozlar hazirlanarak kismi icten takviye yapilmasi uygun olacaktir.
Takviyenin kismi olarak planlanmis olmasi nedeniyle, kestamid parcanin igerisinin
bosaltilarak agirliktan tasarrufa gidilmesi dugtnilmemistir. Takozlarin G¢ nokta egme deneyi
esnasinda centik etkisi olusturabilecek koselerine 10 mm yaricapli kése yuvarlatmasi
uygulanmistir.

Kare kesitli numunelere el yatirmasi yontemiyle islatilan cam elyaflar tagiyici malzemenin
Uzerine dikkatlice sarilmigtir (Sekil 72.a). Bu numunelerin hazirlanmasinda dairesel kesitli
numunelerden farkli olarak, numunelerin kare kesitli ve kdseli olmasi nedeniyle elyafin
yuzeye homojen olarak temas etmesinde ortaya cikan problemleri ortadan kaldirmak igin,
elyaf sarma isleminden sonra vakum ortaminda kirleme yapilmistir. Deney numuneleri fazla
epoksinin disari atilmasini saglayan delikli naylon torbalara sariimistir. Daha sonra vakum
battaniyesi ile sarilan bu numuneler dizgun bir yizeye Uzerine yerlestiriimis ve Uzerine son
katman olan 6zel vakum naylonu kapatilarak ¢evresinden &6zel bir bant ile sizdirmazlik
saglanmistir. Numuneler oda sicakhdinda -600 mmHg vakum altinda bir giin boyunca
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bekletilmistir (Sekil 72.b). Sicak kirleme igslemi 75 °C sicaklikta 8 saat siireyle etiivde
yapilmistir.

WO T
L P P B

Sekil 71. Kare kesitli kompozit numunelerin hazirlanmasi, (a) Aliminyum tlp kiris ve kestamid
takozlar, (b) Cam elyaf kumas.

Sekil 72. (a) El yatirmasi yontemiyle numunenin hazirlanmasi, (b) Vakum torbalama uygulamasi.

4. ANALIZ BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Ug Nokta Egme Deneyi Simiilasyonlari

Bu bolimde, daire ve kare kesitli kompozit kiriglerin Ug nokta egme ve darbe deneylerine ait
sonlu elemanlar analizi galismalarina yer verilmistir. Yapilan t¢ nokta egme ve darbe deneyi
simulasyonlarinda, 6nceki bolimlerde de belirtildigi gibi, bos tup kiris (T), Tup+Kestamit
(T+K), Tup+Kestamit+Polipropilen (T+K+PP:3.5), Tup+Kestamit+Polipropilen (T+K+PP:6.5),
Tap+Kestamit+Polipropilen (T+K+PP:dolu) seklindeki sadece igten takviyeli numuneler ile
disaridan cam elyaf (CE) ve karbon elyaf (KE) takviyeli kompozit numuneler seklindeki analiz
tasarimlari Gzerinde gahigiimistir.

4.1.1. Dairesel Kesitli Tiip Kiris

31 mm c¢aph borudan iglenen numunelerin video ekstansometre kullanilarak yapilan ¢ekme
deneyi verileri sonlu eleman analizlerinde kullaniimistir. Deney ve analiz sonuglarindan elde
edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 73'de verilmistir. Analiz sonuglari ile deneysel
verilerlerin blylk 6l¢cide uyum gdsterdigi, maksimum kuvvetin belirlemesinde sapmanin
%3’den daha kuguk oldugu goérulmektedir. Modellemede kullanilan malzemelere ait verilerin
belirlenmesindeki hassasiyet analizin basarisini dogrudan etkilemistir. Analizlerde, video
ekstansometre kullaniimadan elde edilen deney verileri kullanildidinda, gercek egme
sartlarina gore %13’e varan sapmalar ortaya ¢iktigi tespit edilmigtir.
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Sekil 73. Deney ve analiz sonuglariyla elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.

Farkli deplasman degerlerinde (6, 9 ve 12 mm) yapilan deneylerdeki numunelerin ortasindan
kesilmesiyle elde edilen kesite ait resimler ve ayni deplasman degerine ait analiz goruntuleri
Sekil 74’de bir arada verilmigtir. Her iki kesit deformasyon goérintistinden analizin plastik
deformasyonun belirlenmesinde oldukca basarili oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 74. Farkli deplasman degerlerinde tup kirisin orta noktasindaki degisimi gsteren deney ve
analize ait sonuglar (a) 6 mm, (b) 9 mm, (c) 12 mm.

4.1.2. On Gerilmeli Tiip Kiris

68



Projenin hedeflerinden birisi de 6n gerilmenin kirisin yik tasima davranisina olan etkisinin
incelenmesidir. Bu amacla egme yuki altinda kirisin alt kisminda olusan ¢ekme gerilmesinin
blyUklGginl, parcaya verilen basma 6n gerilmesi sayesinde disurllerek hasar baslangi¢
mekanizmasini geciktiriimektedir. On gerilmenin kesitteki etkisini daha iyi anlamak ve
yapilacak deneysel calismalara i1sik tutmasi amaciyla dncelikle sonlu elemanlar ¢alismalari
planlanmistir. Bu baglamdaki similasyon ¢alismalarinda ilk olarak D/T:31/1 mm'lik borunun
alt yarn kesitine 100 MPa ve 50 MPa, alt geyrek kesitine ise 100 MPa sabit basing
uygulanmis ve parganin U¢ nokta egme deneyi esnasindaki davranigi incelenmistir. Sonlu
elemanlar simulasyonu 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi ¢eyrek simetrik model kullanilarak
gerceklestiriimistir. Borunun alt yari kesitine sabit basincin uygulanmasi sinir gartlariyla
birlikte Sekil 75’ de gdsterilmistir.

Deplasman l

Sabit
basing

Sekil 75. On gerilme uygulanmis modelde sinir sartlari ve yiikleme durumu.

Yapilan analiz sonuclarindan hareketle hesaplanan kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 76’de
verilmistir. Sekil incelendiginde, alt yari kesite 100 MPa gerilmenin uygulanmasi durumunda
kirisin yUk tagima kabiliyetinin dustugu, bukilme deplasman degerinin azaldigi, rijitligin ise bir
miktar arttigi gorilmektedir. Gerilmenin alt geyrek kesite uygulanmasi durumunda, yuk
tasima kabiliyeti 6n gerilmesiz duruma gore biraz artmaktadir.
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Sekil 76. On gerilmeli kiriste sonlu eleman analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman
grafikleri.

Alt yari kesite 100 MPa uygulanmis olan model sonuglari ile 6n gerilmesiz modelin bir
karsilagstirmasi yapildiginda, gerilmesiz modelde 12 mm deplasmanda alt cidarda akma
gerilmesi gelismekte ve biikiilme gerceklesmektedir. On gerilmeli olan pargada ise bikilme
deplasmani 9 mm'ye azalmis, ancak alt cidarda akma deplasmani 14 mm’ye ylkselmistir.

On gerilmeli (alt yari kesite 100 MPa) ve 6n gerilmesiz modelde en biiylk kuvvetin olustugu
deplasmanlar (9 ve 12 mm) igin von-Mises gerilme dagilimi Sekil 77°de verilmistir. Bu gerilme
dagilimlari karsilastirildiginda, alt cidardaki gerilmeler arasindaki fark dikkati cekmektedir.
Tlp malzemesinin akma sinirinin 187 MPa oldugu g6z o6nudne alindiginda, 6n gerilme
uygulanan pargada akmanin sadece kesitin Ust yarisinda gergeklestigi anlasiimaktadir.

4.659 53.839 103.1%8 152.37% 201. 81 2._585 52.92% DY.2H L52. 597 ] 4
23.279 T8.513 127.758 176.3%¢ 22§.237 7. 754 78,091 128, 428 178,746 ££%.103

Sekil 77. (a) On gerilmeli modelde gerilme dagiimi (deplasman 9 mm), (b) On geriimesiz modelde
gerilme dagilimi (deplasman 12 mm).

Uygulanan 6n gerilmenin akmayi kisitlamis olmasi sonucunda parganin yik tasima
kabiliyetinde artis beklenir. Ancak, 6n gerilme uygulanmis parcalar kiiglk deplasmanlarda ve
nispeten daha dusuk yuklerde bukuilmektedir. Sonlu eleman modellemesinde basincin
surekli ayni degerde sabit tutulmasi ve asagida verilen basit cizim (Sekil 78) dikkate
alindiginda bu durumun sebebi anlagiimaktadir. Gerilmenin uygulandigi alt yari kesite dogal
olarak bir kuvvet etki etmekte ve bu kuvvetin etkisiyle parca orta noktasi diseyde yukari
dogru bir miktar elastik sekil degistirerek dig bukey bir ylzey olusturmaktadir. Deplasmanla
birlikte Fs, kuvvetinin yatay bileseninin gelismesi, ¢ nokta egme deneyi sirasinda borunun
bikllmesini kolaylastirici etki yapmaktadir. On gerilmeli parcada, alt cidardaki ¢ekme
gerilmesinin  azalmis olmasi, mandrel etrafinda tipin sarilarak  bukulmesini
kisittayacagindan, mandrelin deplasmani Ust cidarda lokal deformasyonu siddetlendirerek
devam edecektir. Bu nedenle mekanik agidan 6n gerilme verilen tlp kiriste iceriden takviye
edilmeksizin yik tagsima kabiliyetinde dnemli bir artisin elde edilmesi gugtur.

Parcaylr bukmeye caligan bu ikinci kuvvetin (Fs, kuvvetinin yatay bileseni) buyukligu
deplasmanla daha da artmakta, bu da alt cidarda basma 6n gerilmesinin yuk tagimaya olan
pozitif etkisini hizli bir sekilde dusurmektedir. Sekil 76'de verilen egrilerde kiigik deplasman
degerleri icin 6n gerilmenin faydali etkisi agikga gorulurken, artan deplasmanla bu etki tersine
donmektedir. Buna gére baslangicta uygulanan 6n gerilme siddetine bagli olarak parcanin
ortasinda yer degistirme (dis bukey) ve boyunda kisalma s6z konusudur. Bu blyuklUkler yine
sonlu eleman analizleriyle tespit edilmistir (Sekil 79).
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Foén

Sekil 78. On gerilme verilen bir tiip kiriste uygulanan kuvvetin biikiilme olayina olan etkisi (a) boru
ylzeyinde dis bukey yuzey olusumu, (b) BlklIlmeyle birlikte F;5, kuvvetinin yatay bilesenin olusmasi.
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Sekil 79. On gerilme ile deney esnasinda gelisen maksimum &n gerilme degisimi.

4.1.3. Kompozit Numuneler

4.1.3.1. Tup+Kestamit (T+K(4))

T+K(4) modeline ait sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilmis kuvvet-deplasman egrileri
deney verileriyle birlikte Sekil 80'da verilmigtir. Grafikten anlasilacagdi Uzere, analiz ve deney
sonuglari oldukga uyumludur. Plastik deformasyonun yogunlastigi bikilme noktasina kadar
iyi performans goOsteren analiz bu noktadan sonra ¢ok yavasladigindan durdurulmustur.
Grafikler arasindaki kuvvet farkinin maksimum oldugu noktada sapma %3 civarindadir. Sekil
81’'de kompozit yapinin 3 farkli deplasmana ait von-Mises gerilme degisimine bagh analiz
goruntusu verilmistir. YUk degerinin nispeten dusuk oldugu, kiguk deplasmanlarda polimer
malzemenin buyuk élglide metalik malzemeyle birlikte hareket ettigi 5 mm deplasman degeri
icin elde edilen analiz gériintilerinden anlasiimaktadir. icten yapilan bu takviyenin 6zellikle
lokal deformasyona kisitlamis ve ayrica katkisi metalik tipe goére sinirli olan egme direnciyle
de kompozit yapinin yuk tasimasini katkida bulunmaktadir. Kompozit yapinin 25 mm
deplasmandaki Von-Mises gerilme degisimine bagh analiz goruntist Sekil 81°'de verilmistir.
Goruldugu gibi tup ve kestamit boru arasinda ayriimalar gozlenmektedir. Bu ayriimalarin
olusmasiyla kompozit yapida yuk tasima kabiliyeti azalmaya baslamaktadir. Deneyler
esnasinda da benzer sekilde tip ve kestamit ara yuzeyleri arasinda yapistirici etkisini
kaybetmesiyle ylzeyler arasinda ayrilmalar baglamakta ve kuvvet dismeye egilimine
girmektedir. ilerleyen deney kosullarinda, bikilme deplasmanini belirleyen alt cidardaki
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akma alani yikselmektedir. Goruldigi gibi, 25 mm’lik deplasman icin boru ekseni
dogrultusunda gerilme degeri siddetlenmektedir.
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Sekil 80. T+K(4) yapisinin analizi ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 81. T+K(4) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki von-Mises gerilme dagilimi.
4.1.3.2. Tupt+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(3,5))

T+K(4)+PP(3,5) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilmis kuvvet-deplasman
egrileri deney verileriyle birlikte Sekil 82'de verilmistir. Grafikten maksimum kuvvetin
belirlemesindeki sapmanin %5 civarinda oldugu tespit edilmistir. Grafikler arasindaki kuvvet
farkinin maksimum oldugu noktada ise bu sapma %8,4’dir. Sekil 83’'de kompozit yapinin 3
farkli deplasmana ait Von-Mises gerilme degisimine bagh analiz goruntusi verilmistir.
Sekilde 83’de goruldigu gibi mandrelin temas ettigi en yuksek kuvvetin etkidigi nokta da
gerilmeler yUksek seviyededir. Gerilme seviyelerinden de anlasilacagi gibi, bu yapida en ¢ok
yukU tup kiris ve kestamit boru tagimaktadir.
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Sekil 82. T+K(4)+PP(3,5) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri

25 mm

L e e
.064806 77.471 154.878 232.284 309.69

38.763 116.174 183 581 270.987 348.393

Sekil 83. T+K(4)+PP(3,5) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-Mises gerilme dagilimi.
4.1.3.3. Tupt+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(6,5))

T+K(4)+PP(6,5) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilmis kuvvet-deplasman
egrileri deney verileriyle birlikte Sekil 84'de verilmistir. Grafikten maksimum kuvvetin
belirlemesinde sapmanin %5,3 civarinda oldugu tespit edilmistir. Grafikler arasindaki kuvvet
farkinin maksimum oldugu noktada ise bu sapma %7,5 civarindadir. Sekil 85’de kompozit
yapinin 3 farkh deplasmana ait Von-Mises gerilme degisimine bagli analiz goruntusu
verilmistir.
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Sekil 84. T+K(4)+PP(6,5) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri.

25 mm
— E—
.042794 74.567 149.092 223.617 298.141

37.305 111.83 186.354 260.879 335.404

Sekil 85. T+K(4)+PP(6,5) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-Mises gerilme dagilimi.

4.1.3.4. Tiip+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(dolu))

T+K(4)+PP(10,5-dolu) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilmis kuvvet-
deplasman egrileri deney verileriyle birlikte Sekil 86’da verilmistir. Grafikten maksimum
kuvvetin belirlemesinde sapmanin %4,3 civarinda oldugu tespit edilmistir. Grafikler
arasindaki kuvvet farkinin maksimum oldugu noktada ise bu sapma %8 civarindadir. Sekil
87'de kompozit yapinin 3 farkli deplasmana ait Von-Mises gerilme degisimine bagl analiz
goruantisi verilmigstir.
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Sekil 86. T+K(4)+PP(10,5-dolu) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri

.016761 76.668 153.32 229.971 306.622
38.342 114.994 191.645 268.2917 344.948

Sekil 87. T+K(4)+PP(10,5/dolu) yapisinin 5, 10 ve 25 mm deplasmanlardaki Von-Mises gerilme
dagihimi.

4.1.3.5. Digaridan Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Numuneler

Digaridan cam elyafla takviye edilen yapinin analiz sonucu elde edilen kuvvet deplasman
egrisi deney verisiyle birlikte Sekil 88'de verilmigtir. Kuvvet-deplasman egrisinde goéruldugu
gibi grafigin elastik kisminda analiz ve deney sonucu uyumlu oldugu gérilmektedir. Deneyde
elyaf tabakasindaki kopma ve katmanlar arasi ayrilmalara bagh olarak, kuvvetteki artis hizi
artan deplasmanla azaldigi dikkat cekmektedir. Maksimum kuvvete ulagtiktan sonra
kompozitin alt cidarindaki elyaf tabakasinin tamamen ayriimasina bagli olarak kuvvetin
dustigu gorulmektedir. Sonlu eleman analizi elyaf takviyeli kompozitlerde hasar durumunu
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inceleyen Tsai-Wu hasar kriteri uygulanarak yapilmistir. Bu kriterde Tsa-Wu hasar
parametresi 1 degerini asinca elyaf tabakasinda hasar olusmakta ve analiz gecerliligini
yitirmektedir. Cam elyaf takviyeli kompozit tup kirigin Ust cidarinda mandrelin temas ettigi orta
bdlgenin analiz ve deney gdrunusleri, farkli deplasmanlar igin Sekil 89'da bir arada verilmistir.
Kompozit tlp kirisin eksenel dogrultuda yarisi alinmistir. Karsilastirma imkani saglamak icin,
analiz resimlerindeki parametre skala araligi tim resimlerde 0-1 arasinda sabit tutularak
goérantiler ahinmistir. Parametrenin 1 degerinden sonra hasar olusmakta ve resimlerde sinir
degeri asildigi icin hasarlanan bolgeler gri renkte gdéziikmektedir.
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Sekil 88. CE+T yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 89. Cam elyaf takviyeli 31 mm ¢apli tip kirsin farkl deplasmanlardaki analiz sonuglarinin hasar
gérantuleri: (a) 1 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm, (d) 15 mm, (e) 20 mm, (f) 25 mm.

Daha ilk deplasmanlarda mandrelin temasinda dolayr Ust cidarda hasarlanmalar
olusmaktadir ve hasar parametresi 1 degerini asmaktadir. Deplasman ilerledik¢e alt cidarda
da elyaf kopmasi ve katmanlar arasi ayrilmalara bagl olarak hasar olusmaktadir. 15 ve 25
mm deplasmanlara ait resimler Sekil 90'da verilmistir. Hasar parametresi skalasi 0-1
arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. 1 degerinden sonra renk skalasi gri renge
doénlsmektedir. 14 mm deplasmanda tip cidarin alt cidarinda hasar parametresi 1 degerine
ulasmakta ve hasar baglamaktadir. 15 mm deplasmanda ise tlip yapinin alt dis cidarinda
hasar ilerlemesi gorilmektedir. Deneye ait egriyle kiyaslandiginda, 14 mm deplasmandan
sonra kuvvetin siddeti azalma egdilimine girdigi goérilmektedir. Hasarin olustugu deplasman
grafikte kirmizi daireyle isaretlenmistir. Bu noktadan sonra Tsai-Wu parametresi gecerliligini
yitirdigi icin analize son verilmigtir. Kuvvetin oldukc¢a dustigi 25 mm deplasmana ait resimde
kompozitin alt cidarinin buyuk bir kisminda hasar parametresinin 1 degerini asigi
gOrulmektedir.
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Sekil 90. CE+T vyapisi igin farkh deplasmanlara ait Tsai-Wu hasar parametreleri: (a) 15 mm, (b) 25
mm.

CE+T+K(4) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri ve 14
mm deplasmana ait analiz gérintusit Sekil 91'de verilmistir. Bu yapida, 14 mm deplasmanda
alt dis cidarda hasar parametresi 1 degerine ulasmakta ve hasar baslamaktadir.
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Sekil 91. CE+T+K(4) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri,
(b) 14 mm deplasman igin Tsai-Wu hasar parametresi.
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CE+T+K(4)+PP(3,5) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri ve 13 mm deplasmana ait analiz gorintist Sekil 92'de verilmistir. Bu yapida, 13 mm
deplasmanda alt dis cidarda hasar parametresi 1 degerine ulasmakta ve hasar
baslamaktadir.

20000 —T — —T T
-
CEsT+K+PP(=35mm)  _ =~ 1
16000 Analiz -
Deney
g 12000
E
2
5
<8000 - .
4000 -
0 1 | L | L | L 1 L 1 L 1 L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ! T L

Deplasman (mm)

(@) (b)

Sekil 92. CE+T+K(4)+PP(3,5) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri, (b) 13 mm deplasman igin Tsai-Wu hasar parametresi.

CE+T+K(4)+PP(6,5) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri ve 13 mm deplasmana ait analiz goruntisi Sekil 93'de verilmistir. Bu yapida, 12,5
mm deplasmanda alt dis cidarda hasar parametresi 1 dederine ulasmakta ve hasar
baslamaktadir.
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Sekil 93. CE+T+K(4)+PP(6,5) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri, (b) 12,5 mm deplasman igin Tsai-Wu hasar parametresi.

CE+T+K(4)+PP(dolu) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri ve 13 mm deplasmana ait analiz gortntist Sekil 94'de verilmigtir. Bu yapida, 11,5
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mm deplasmanda alt dis cidarda hasar parametresi 1 degerine ulagsmakta ve hasar
baslamaktadir.
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Sekil 94. CE+T+K(4)+PP(dolu) yapisina ait: (a) analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri, (b) 11,5 mm deplasman igin Tsai-Wu hasar parametresi.

Elde edilen analiz sonuglar incelendiginde, kompozit yapinin rijitligi ve yuk tagima kabiliyeti
artarken, alt dis cidarda hasarin olustugu deplasman degerinin ise azaldigi gérilmektedir.

4.1.4. Kare Kesitli Tiip Kirisin Ug Nokta Egme Deneyi Simiilasyonu

Kare kesitli tip yapinin ¢ nokta egme deneyi sonucu ve sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 95'de verilmistir. Sekil incelendiginde deney sonuglari
ve analiz sonuglarinin ortistigu goérulmektedir. Bu sonuglar deney esnasinda gorilmeyen
bazi hasar olusumlari ve gerilmeler hakkinda daha saglikh yorumlar yapma imkani
sunmustur. Yapilan analizler sonucunda mandrel temas noktasindaki gerilmelerin (Von-
Mises) incelenmesi amaciyla bdlgenin kesit goruntisu farkli deplasman degerleri igin Sekil
96’de toplu olarak verilmigtir. Sekil incelendiginde, 0,5 ve 1 mm deplasmanlarda mandrel
temas noktasinda kdselerde olusturdugu gerilme 2 mm deplasmanda Ust ylzeye de
yayllmakta 2,75 mm deplasmanda yuk maksimum degerine ulasan kuvvetin etkisiyle
burkulmaya baslamaktadir. Burkulmanin da etkisiyle alt kdselerde de hasarlanma olusumu
baslangici géze carpmaktadir. Takip eden deplasman degerlerinde mafsal olusumunun
hizlandigi, mafsal bélgesinde yan yuzeyler disa, Ust ve alt ylzeylerin ice dogru hareket ettigi
gorulmektedir. Deneysel ¢alismalarda da malzemenin sertligine gbre gerilmenin yogunlastigi
bdlgelerde yirtilmalar olustugu gézlemlenmigtir. Verilen gérintilere ait skalada alt geriime
degeri akma sinin (220 MPa) olarak segilmistir. Gri bdlgelerde akmanin olugsmadigi
anlasiimalidir.
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Sekil 95. Kare kesitli tip kirise ait deney ve analiz sonuglari.

4 mm 5mm 6 mm 7 mm

Sekil 96. Deplasmana bagli olarak mafsal bélgesinde olusan Von-Mises gerilmeleri.

2,75 ve 7 mm deplasmanlarda olusan gerilme dagihmi Sekil 97’de verilmistir. Sekil
incelendiginde gerilmelerin mandrel ve mesnet temas bolgelerin yogunlastigi gorulmektedir.
Edme hareketiyle olusan donmeyle Ust ve alt ylzeylerde yogunlasan gerilmelerin, yan
yuzeylerin ortasina dogru azaldigi goérilmektedir. Numunenin maksimum yik tasima
degerine ulastigi deplasman olan 2,75 mm’de kiriste akma sinirini gegen yani kalici
deformasyona ugrayan Ust temas noktalar ezilerek kirigin yan ylzeylerinin digsa burkulmasini
tetiklemekte ve mafsal olusumu hiz kazanmaktadir. Kirisin 7 mm deplasman degerine
ulastidi durumda kirigsin cokmesinden dolayi yan ve Ust yuzeylerdeki gerilme yogunlugunun
azaldigi, mandrel temas ylzeyi ile sinirh kalan bdlgede yodunlugun arttigi gortlmektedir.
Sekil'de gorulen gerilme dagilimi ve kalici deformasyon, kirise yapilacak kismi takviyeler
konusunda aydinlatici bilgiler vermektedir.
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Sekil 97. 2,75 ve 7 mm deplasmanlarda olusan gerilme dagilimi.

4.2. Darbe Deneyi Simiilasyonlari

4.2.1. Dairesel Kesitli Tup Kirig

Ceyrek model igin simulasyon neticesinde takviyesiz Al borunun ¢eyrek modeli i¢in belirlenen
enerji degeri yaklagik 28,375 j degeri elde edilmis ve tam model igin ise 28,375x4= 113,5
j’dar. Sekil 98'de garpigsma surecindeki absorbe edilen i¢ enerji miktarinin degisimi verilmistir.

Carpisma esnasindaki borunun kritik anlarina ait Von-Misses gerilme dagilimlarina Sekil
99°da yer verilmistir.

Baslangi¢ ani: Analizin ilk baslangicinda, tam carpisma 6ncesi kogun boru Uzerine temas
ettigi konumunu belitmektedir.

0,0025 saniye: Kogun, boru Uzerine temasi ile birlikte, carpisma slreci baslamakta ve temas
bdlgesinde ve cevresinde, carpma sebebi ile gerilme yidiimasi meydana gelmektedir.
Gerilme degeri 260 MPa civarindadir. Borunun alt kismi ise daha fazla zorlanmis olmasi
nedeniyle gerilmenin daha yuksek oldugu dikkat gekmektedir. Akmanin kabaca borunun orta
noktasinda yogunlastigi ve kismen uglara dogru ilerledigi gortlmektedir. Borunun mesnete
temas ettigi bolgede, reaksiyon kuvvetiyle orantili olarak, gerilmede de artis gézlenmektedir.

0,005 saniye: Kog ilerlemesiyle, boru Uzerine uygulanan kuvvetin artmasi sonucu,
beklendigi gibi geriimede de artis kendini gdstermektedir. Deplasmanla birlikte, akmanin
boruda daha genis bir alana yayildigi gdrilmektedir. Boru orta noktasinda, lokal
deformasyondan dolayi, kogun boruya temas ettigi alan azalmaktadir. Borunun orta yan
yuzeyinde katlanmadan dolayi olugan deformasyonun siddeti artmakta ve gerilme degeri 280
MPa’I agmaktadir.

0,0075 saniye: Boruda kogun neden oldugu deformasyon surekli arttigindan, akma alaninin
genisledigi bdlgelerde gerilme dususl, daha 6nce akan cidarlarda ise geriimede artis
g6zlenmektedir.

0,01 saniye: Boru orta noktasindaki gerilme artmaya devam etmektedir. Kog temas noktasi
boru orta noktasindan sola dogru kaymakta ve bunun sonucu olarak boru ekseni boyunca
deformasyona ugrayan bdlgenin genisligi artmaktadir. Diger taraftan, orta noktada olusan
katlanmanin siddeti artarak devam etmekte, bu bdlgenin yan ylzeyinde, cidarlarin birbirine
kivrilarak yaklastigi noktada gerilme degeri 337 MPa’a ulagmistir.
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0,0125 saniye: Bu asamada, boru genelinde 10-15 MPa’lik bir geriime artisi meydana
gelmekle birlikte, yine dnceki asamalarda oldugu gibi, en buylk gerilme ortada cidarda
katlanmanin olustugu kisimdadir. Yan yuzeyde katlanmanin meydana geldigi, késeyi de
icine alan noktadaki gerilme dagihimi ayrica verilmigtir.

0,01775 saniye: Boru gobvdesi tamamen mesnetler arasina girmeye baslamistir. Yapi
serbest olarak mesnetler arasinda hareket ettigi icin, boru govdesindeki gerilmeler daha 6nce
olugan plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir. Goruldigu gibi, orta noktadaki cidarlar
birbirlerine temas etmis ve bu noktada bir miktar daha gerilmenin ylkseldigi anlasiimaktadir.

Bu sonuglarin 1s1g1 altinda asagidaki irdelemeleri yapmak mimkindur; genel olarak boyuna
tip yapinin yarisinin modellendigi bu calismada, c¢arpismanin etkisiyle tip yapinin orta
noktasindan uglara dogru %60’ inin plastik sekil degisimine ugradigi tespit edilmistir. Yapida
en buyuk deformasyon, cidarlarin birbirlerine yaklastigi ve nihayet temas ettigi boru orta
noktasinda meydana gelmektedir. Bu davranis U¢ nokta edme deneylerinde goérilen
geometrik sekil degisimiyle aynidir.

Tlp yapinin orta noktasindaki deformasyonu engelleyici yonde, kirilma olusturmaksizin
yapilacak olan takviyelerin daha fazla enerji absorbe edecegini sdylemek mimkundur.
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Sekil 98. Carpisma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: T).
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Sekil 99. Farkli garpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi.

4.2.2. Tiip+Kestamit (T+K(4))

Bu kombinasyon igin simllasyon sonuglarina gére polimer esasli ve aliminyum govdeye ait
eneri degerleri sirasiyla; 46x4=184 J ve 52x4= 208 J olup, enerjileri toplami 392 J'dir. I¢
enerjinin carpisma suresiyle degisim grafigi Sekil 100’de verilmistir.
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Sekil 100. Carpigsma slrecinde i¢ enerjideki degisim (A: T, B: K)
Farkh garpisma anlari igin kompozit yapidaki gerilme dagilimlari Sekil 101’de verilmistir.
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Baslangi¢ ani: 4 mm kestamit takviyeli Al borudan meydana gelen numunenin tam garpisma
temas anindaki gorintisu verilmistir.

0.01 saniye: Bu durumda numunenin orta kisminda gerilme yigiilmasi meydana gelmekte ve
aliminyum Uzerinde 320 MPa’lik gerilmeye neden olmaktadir. i¢ kisimda takviye olarak
kullanilan kestamit de ezilmenin etkisi agik bir sekilde gorilmektedir. Mesnet kisminda
olugan reaksiyon kuvveti ise aliminyumda ezilmeye neden olmakta, ayrica kestamitin
aliminyuma destekleyecek sekilde gerilmeyi dagittigi anlagiimaktadir. Takviyesiz boruda
ayni carpma ani i¢in aliminyumdaki deformasyonlar kiyaslandiginda, kestamitin varligi metal
tipun deformasyonunu sinirladigi acik bir sekilde gérilmektedir.

0.01775 saniye: Bu zaman dilimi icin, takviyesiz Al boru ile yapilan bir énceki analiz
sonuclarinda, numune mesnet arasina girmis idi. Goéruldiugu gibi kestamit takviyesinin,
yapinin mesnet araligina girme suresini uzatmistir (0,0195 saniye). Bu bir bakima,
deformasyon igin harcanan enerjin de arttigina isaret etmektedir.

0.0195 saniye: Bu ¢arpma aninda, numune tam olarak mesnet arasina girmektedir. Gerilme
degeri 0,01775’inci saniyede 349 MPa iken, bu konum igin 342 MPa degerine dismektedir.
Deformasyonun etkisiyle birbirlerine yaklasan kestamit ylzeyleri, sekil degistirmeye calisan
metal cidarin bu davranigini kisitlamaktadir. Bu, bir bakima tip yan ylzeylerinin agiri derece
plastik sekil dedistirerek yirtiimasini engellemekte, dolayisiyla da metal tupteki hasar
mekanizmasinin engellenmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 101. Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi.
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4.2.3. Tup+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(3,5))

Bu grup deney numuneleri icin simulasyon sonucu enerji degerleri 11,5x4= 46 J (PP),
44 .5x4= 178 J (Kestamit) ve 55x4= 220 J (Al Boru) olup, toplam enerji 444 J'e esittir. Sekil
102’de garpisma sirecinde i¢ enerjide meydana gelen degisim verilmistir.
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Sekil 102. Carpigsma surecinde i¢ enerjideki degisim (A: T, B: K, C: PP/3,5).

Farkli carpisma anlari igin kompozit yapidaki gerilme dagihmlari Sekil 103’da verilmigtir.

Baslangi¢ ani: Aliminyum, kestamit ve 3,5 mm kalinhginda PP katkili kompozit malzemenin
kocun temasi esnasindaki simulasyon goruntusu.

0.01 saniye: Bu durumda numunenin orta kisminda gerilme yigilmasi meydana gelmekte ve
aliminyum (izerinde 320MPa’lik gerilmeye neden olmaktadir. i¢ kisimda takviye olarak
kullanilan kestamit de ezilmenin etkisi agik bir sekilde goérilmektedir. Diger taraftan, PP
malzemenin radyal yonde sekil degisimi sinirlandiriimadigi i¢in, gerilmenin maksimum 30
MPa mertebelerinde kaldigini séylemek mimkindir. Kompozit gubugun orta noktasindaki,
kestamitin radyal yonde daha az sekil degistirdigi dikkate alindiginda, kestamitin PP
tarafindan desteklendigi anlagilmaktadir. Bir dnceki kompozitin ayni c¢arpisma ani igin
yapilacak karsilastiriimada bu durum agik bir sekilde gérilmektedir. Bu irdeleme ana tasiyici
gOrevi goéren aliminyum boru iginde gegerlidir.

0.01775 saniye: Numunenin orta noktasindaki katlanma boélgesindeki maksimum gerilmenin
degeri bir miktar artmaktadir. igerden yapilan takviyenin etkisiyle, boru alt cidari kestamitin
etrafinda sarilma egilimi gdstermektedir. Buradaki sariima vyarigapi, sadece kestamitin
takviye edildigi kompozit yapiya gore daha buyuk oldugu dikkat gekmektedir.

0.0195 saniye: Numune mesnet araligina girmis olmasi nedeniyle, genel olarak geriime
degerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. Yapilacak irdelemeler diger grup
numunelerinki ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 103 .Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi

4.2 4. Tupt+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(6,5))

6.5 mm’lik PP ve Kestamit takviyeli Al Boru ile absorbe edilmis enerji miktari bu takviyeli boru
numunesinin de kiriimasi ile 3. numunede oldugu gibi, beklenenin altinda yanls bir sekilde
disik cikmigtir. Simulasyon sonucu yaklasik 16x4= 64 J (PP), 46x4= 184 J(Kestamit) ve
62.5x4= 250 J (Al Boru) enerijileri toplami beklenildigi Gzere kirilma gorulmeyerek deneysel
calismadan fazla ¢ikmig ve 498 J'lUk bir enerji absorbe edilmistir. Sekil 104’de carpisma
surecinde i¢ enerjide meydana gelen degisim verilmistir.
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Sekil 104. Carpisma slirecinde i¢ enerjideki degisim (A: PP/6,5, B: K, C: T)

0.01
Time

0.016

Farkli carpisma anlari icin kompozit yapidaki gerilme dagihmlari Sekil 105’de verilmigtir.
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Baslangi¢ ani: Aliminyum, kestamit ve 6,5mm PP takviyeli kompozit numenin ¢arpisma
oncesi goruntisu.

0,01 saniye: Diger yapilarda oldugu gibi, numunenin orta noktasinda deformasyona bagh
olarak gelisen gerilme degeri 339 MPa olup, bu gerilme degerinin dnceki yapilarinkiyle
kiyaslandiginda daha yuksek oldugu goérilmektedir. Alt kisimdaki kestamit cidarindaki
geriimenin etkin olarak goéruldagid alan, bir dénceki kompozite gére daha dar bir alani
kapladigi ve gerilme degerinin bir miktar daha yuksek oldugu gozlenmistir.

0,01775 saniye: Maksimum gerilme de@eri Uglncli modeldekine goére, 335 MPa'dan 347
MPa’a ¢cikmistir. Boru alt cidarinin kestamitin etrafinda sarilma yarigapinin belirgin bir sekilde
arttigi gérilmektedir. Burada PP’nin cidar kalinliginin artmasi, sonucu mesnede temas eden
boru cidarindaki gerilmenin, reaksiyon kuvvetleriyle orantili olarak artmaktadir.

0,01875 saniye: Parca mesnet araliina bir dnceki kompozit numuneye gére daha erken
girdigi gorulmektedir. Bunun nedeni; yiksek reaksiyon kuvvetinin boru ucuna deforme
etmesidir. Bu kompozit yapinin mesnede girdigi an itibariyle, diger numunelere gére PP
malzemesinde gelisen gerilmenin arttigi dikkat cekmektedir. Bu bir bakima numunenin daha
fazla zorlandidi, yani daha fazla enerji absorbe ettigini isaret etmektedir.
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Sekil 105. Farkh garpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi.
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4.2.5. Tup+Kestamit+Polipropilen (T+K(4)+PP(dolu))

Kestamit ve PP (dolu) takviyeli Al borunun similasyon sonucunda sirasiyla enerji degerleri ;
53x4= 212 J (Kestamit), 18x4= 72 J (PP) ve 72x4= 288 J (Al Boru) olup, toplam enerji 572
J'dir. Sekil 106’da ¢arpisma slrecinde i¢ enerjide meydana gelen degisim verilmistir.
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Sekil 106. Carpigsma sulrecinde i¢ enerjideki degisim (A: K, B: PP/dolu, C: T).
Farkli carpisma anlari igin kompozit yapidaki gerilme dagihmlari Sekil 107°de verilmigtir.

Baslangi¢ ani: Aliminyum, kestamit ve tam dolu PP numunenin carpma temas anindaki
pozisyonu.

0,01 saniye: Bu safhada, numune igten ¢ok daha rijit bir sekilde desteklenmis olmasi
nedeniyle, orta noktada, tlip ylzeyinde gelisen gerilme degeri hizla ylikselmistir. Bu numune
neredeyse rijit denecek kadar dolu olmakla beraber farkli yodunluklara sahip kademeler
icerdiginden c¢arpisma surecinde 6zellikle dérdiinci numuneye benzer fakat beklendigi gibi
artan sekilde tepki vermistir.

0.01775 saniye: Artan rijitlige bagli olarak, diger numunelerdekinin tersine boru alt cidarinin
blylk miktarda zorlandigi gorulmektedir. Bu kompozit yapida kogun Ust ylzeyde lokal
deformasyonu olusturamamasi ve boru cidarinin kestamit etrafinda digerlerine gére daha
blyUk yarigapli sariimasiyla agiklanabilir.

0.02 saniye: Bu kompozit yapi mesnetler arasina digerlerine gére en uzun sirecte
girmektedir. Bu davranis bir bakima kompozit yapinin belirli bir sekli almasi i¢cin daha fazla
direng gdstermesi, dolayisiyla da daha blyilk enerji harcanmasiyla iligkili oldugundan, bu
yapinin enerji absorbe etme kabiliyetinin maksimum olmasi beklenebilir.

Tum simulasyon neticelerinden; takviyenin etkinligine bagh olarak deformasyon numunenin
orta noktasinda, kogun temas ettigi bodlgede veya boru alt ylzeyinde olusmaktadir.
Blkulmenin daha belirgin bir sekilde goérildigu takviyesiz boruda, ilerleyen ko¢ hareketiyle
boru cidarlarinin birbirlerine yaklasarak tip yapinin kolayca bukudldigu anlasiimigtir. TUp
yapinin orta noktasindaki deformasyonu engelleyici ydonde, kirilma olusturmaksizin yapilacak
olan takviyenin daha fazla enerji absorbe edeceg@i aciktir. Takviye edilmis numunelerde,
deformasyona ugrayan kesit/ylizey alani genislemekte, tlp yapinin orta noktasindan uglara
dogru yaklasik %60’ini asan bir oranda plastik sekil degisimi gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 107. Farkh garpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi

Deneysel ve simulasyon sonuglarinin karsilastirimasi amaciyla Sekil 108'deki grafik
cizilmistir. Goruldugu gibi, kirlmanin olusmadidi numunelerde, simualasyon yardimiyla
belirlenen enerji degerlerinin deneysel verilerle oldukga uygun oldugu, ancak kirilmig
numunelerde absorbe edilen enerji degerlerinin, simulasyon neticesinde elde edilenlere gére
bir miktar daha dusik oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, yapilan analizlerin absorbe
edilen enerji degerinin belilenmesinde basaril oldugu soylenebilir. (T+K+PP dolu) numune
icin analize ait enerji degerinin, deneysele gore bir miktar daha dusuk ¢ikmasi, muhtemelen
simulasyon surecindeki PP’nin  mesh vyapisinin  asin sekil degistirmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 108. Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi.
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4.2.6. Cam Elyaf+Tup (CE+T)

Deneysel c¢alismayi similasyon ortaminda meydana getirirken, dis ¢api 31 mm ve cidar
kalinligr 1 mm olan distan cam elyaf takviyeli Al borunun analiz i¢in hazirlanan CAD
modelleri sirasi ile gdsterilmistir. Calismanin sonunda yapilacak karsilastirmada da
simulasyonu gergeklestiriien bu bes kombinasyona ait deney verileri kullanilacaktir. Tam
model igin ise boru boyu 270 mm ve mesnet araliyi da 225 mm olarak tim test ve
simalasyon kosullarinda ayni alinmistir. Simulasyonda kullanilan tim modeller icin mesnet
ve kogun basitlestiriimis hali cizilmistir (Sekil 109). Bir numarali modelde distan cam elyaf
takviyeli Al boru modeli yapilmistir. ikinci modelde ise 4 mm cidar kalinligina sahip kestamit
ilk kombinasyonun igerisine ilave edilmistir. Ugiinci CAD modelinde, ikinci modelin i¢
kismina 3,5 mm cidar kalinhgina sahip PP takviye edilmistir. Dérdiincii simiilasyonda, ikinci
modelin i¢ kismina 6,5 mm cidar kalinligina sahip PP takviye edilerek tasarim degistirilmistir.
Son modelde ise, i¢ kisimda tam dolu PP takviyesi kullanilan kestamit destekli digtan cam
elyaf takviyeli Al boru CAD modeli kullaniimistir.

(e | [ ]

PP 3.5mm

Sekil 109. Digtan cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin darbe similasyonu modelleri: (a) CE+T,
(b) CE+T+K, (c) CE+T+K+PP(3,5), (d) CE+T+K+PP(6,5), () CE+T+K+PP(dolu)
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ANSYS-LSDYNA yazilimi ile yapilan bilgisayar destekli benzetim silrecinde sinir sartlari
belirtilirse; Analiz kosullari ilk modellerde oldugu gibi geyrek model seklinde hazirlanmigtir.
Statik surtinme katsayisi 0,2, dinamik surtinme katsayisi 0,15 alinmistir. Carpisma
surecinde mesnet ve kog rijit kabul edilmistir. Koga 5169 mm/s’lik ilk hiz verilmistir. Toplam
carpisma sureci olarak 0,025 saniye alinmistir. Modellemede solid 164 eleman tipi
kullaniimistir. Sonlu eleman mesh modelleri hegzahedral elemanlardan olusturulmustur.
Contact icin Automatic Single Surface (ASSC) kontak tipi tercih edilmistir. Kompozit
malzemenin explicit analiz icin modeli hazirlanirken hasarlarin daha iyi incelenebilmesi igin
ANSYS/LSDYNA icerisindeki "Composite Damage" materyal modeli kullaniimistir.

Deneysel ¢alismada, ko¢ ve sarkac kolunun tim ekipmanlar dahil toplam kitlesi 224 kg’dir.
Bilgisayar destekli benzetim icin dalici ko¢ ucuna bu kitle uygulanmistir. Simulasyonlarda
ceyrek model kullanildigi i¢in, absorbe edilen enerji miktari hesaplamalarinda sonuclarin dort
kati alinacaktir. Deney sonuglarinda kiyaslama igin, Von-Misses esdeger gerilmesi
incelenmistir. Simulasyonlardaki gerilme degerleri MPa cinsindendir. Ayrica simulasyonlar
stirecinde numunede meydana gelen i¢ enerji degisimi (enerji absorbe etme kabiliyetleri) de
grafiklerle verilmistir. Grafiklerdeki Enerji degerleri ise milijoule cinsinden ifade edilmistir.

Simulasyona ait degerlendirmeler, takviyeli yapilarin ¢arpismayi karakterize eden 4 farkli
deformasyon ani i¢in yapilmistir.

Ceyrek model icin simulasyon neticesinde takviyesiz Al borunun ¢eyrek modeli icin belirlenen
enerji62.559x4=250.236 J, sadece cam elyafin absorbe ettigi enerji 16.827x4=67.308 J ve
tam model igin enerji ise 79.386x4=317.544 J'dur. Sekil 110'da c¢arpisma surecindeki
absorbe edilen i¢ enerji miktarinin degisimi verilmigtir.
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Sekil 110. Carpisma slrecinde i¢ enerjideki degisimi (1: T, 4: CE).

Carpisma esnasindaki borunun kritik anlarina ait Von-Misses gerilme dagilimlari Sekil 111'de
verilmigtir.

Baslangi¢ ani: Analizin ilk baslangicinda, tam carpisma oncesi kogun cam elyaf dis
takviyesi Uzerine temas ettigi konumunu belirtmektedir.

0,01 saniye: Kogun, boru lGzerine temasi ile birlikte, ¢carpisma sireci baslamasindan sonra,
temas bdlgesinde, ¢arpma sebebi ile gerilme yidiimasi olusmustur. Borunun alt kisminda
gerimenin daha ylksek oldugu gézlemlenmekte ve vyaklasik 270 MPa degerine
ulagmaktadir. Alt kisimda, merkezden biraz uzaklagildiginda ise bu deger 630 MPa
mertebesine kadar ulagabilmektedir. Borunun mesnede temas ettigi bolgede, geriimede de
artis gozlenmektedir. Ayrica mesnet koéseli oldugu icin dis cam elyaf takviyesini bos Al
boruya gére daha kolay deforme etme egilimindedir. Bu durumdaki lokal maksimum gerilme
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bos borudaki katlanan yanal bdlgede oldugu gibi 897 MPa olmasina ragmen, genel
deformasyon bélgesinde 270 MPa mertebelerinde gerilmeler mevcuttur.

0,0178 saniye: Bu zaman diliminde bos Al borunun mesnetler arasina girdigi durumdur. bu
surecte kesit artmis oldugu icin bos boru gibi numune mesnetler arasina girememistir.
Boruda kogun neden oldugu deformasyon slrekli arttigindan, akma alaninin genigledigi
bdlgelerde gerilme dislsl, daha dnce akan cidarlarda ise geriimede artis gézlenmektedir.
Kog temas noktasi boru orta noktasindan sola dogru kaymakta ve bunun sonucu olarak boru
ekseni boyunca deformasyona ugrayan bélgenin genisligi artmaktadir. Bu kademede genel
deformasyon bolgesindeki gerilme dagilimi 269 MPa degerinden 229 MPa degerine
dusmektedir. Boru orta noktasinda, lokal deformasyondan dolayi, kogun boruya temas ettigi
alan azalmaktadir. Borunun orta yan ylzeyinde katlanmadan dolayi olusan deformasyonun
siddeti artmaktadir. Boylece 6zellikle kompozit malzemelerin ani kirllma surecindeki liflerin
parcalanmasi, kullanilan "composite damage" modelinin yardimiyla, sekilde daha iyi
goriimektedir. Bu zaman diliminde, énceki asamalarda oldugu gibi, en blyUk gerilme ortada
cidarda katlanmanin olustugu kisimda olup degeri 764 MPa dir.Bunlara ilave olarak
mesnetteki kose profilinin etkisi bu c¢izgisel temas bolgesinde giderek daha belirgin hale
gelmektedir.

0,0196 saniye: Bu kademede de, orta bdlgedeki kompozitin kirilma slreci devam
etmektedir. Boru govdesi tamamen mesnetler arasina girmeye baslamistir.Goraldugu gibi,
orta noktadaki cidarlar birbirlerine temas etmis ve bu bdlgede geriimenin 311 MPa ile 545
MPa araligina ulastigi goériimektedir. Geometride en buyidk deformasyon, cidarlarin
katlandi§i boru orta noktasinda meydana gelmektedir. Bu davranis U¢ nokta egme
deneylerinde gorulen geometrik sekil degisimiyle aynidir.
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Sekil 111. Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi.

93



4.2.7. Cam Elyaf+Tup+Kestamit (CE+T+K(4))

Bu kombinasyon icin similasyon sonuglarina goére tlpe ait enerji degerleri sirasiyla;
55.418x4=221.672 J (T), 94.621x4=378.484 J (CE) ve 54.010x4=216 J (K) olup, enerjileri
toplami 816.196 J'dur. I¢ enerjinin garpisma suresiyle dedisim grafigi Sekil 112'de verilmistir.
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Sekil 112. Carpisma slirecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K)
Farkli carpisma anlari igin kompozit yapidaki gerilme dagilimlari Sekil 113'de verilmigtir.

Baslangi¢ ani: 4 mm kestamit kullaniimis distan cam elyaf takviyeli Al borudan meydana
gelen numunenin tam carpisma temas anindaki gorunttsu verilmistir.

0.01 saniye: Numunenin orta kisminda gerilme yigilmasi sebebiyle aliminyum Uzerinde
370MPa’lik gerilmeye olusmaktadir. i¢ kisimda takviye olarak kullanilan kestamitte ezilmenin
etkisi ile 158 MPa'lik gerilme meydana gelirken dis cam elyaf takviyede bu gerilme degeri
425 MPa'a kadar ¢ikmaktadir. Mesnet kisminda olusan reaksiyon kuvveti ise cam elyafta
ezilmeye neden olmakta, ayrica cam elyafin aliminyuma gelecek ilk mesnet etkisini azalttigi
anlasiimaktadir. Sadece digtan cam elyaf takviyeli duruma gére boruda ayni garpma ani igin
aliminyumdaki gerilmeler kiyaslandiginda, kestamitin varligi metal tipte meydana gelen
gerilmeleri 529 MPa'a kadar digtrmusgtar.

0.0177 saniye:iceri kestamit takviyesinden sonra dayanikligi artan borunun distan takviyesi
bir 6nceki kademelere gore daha fazla zorlanmaktadir. Gergekte gdzlemlendigi gibi mesnet
bdlgesinde daha fazla uzama ve orta bdlgede daha siddetli liflerin ve yapinin pargalanmasi
gorulmektedir. Bu Takviyesiz Al boru ile yapilan similasyonlar neticesindeki analiz
sonuglarinda, numune mesnet arasina bu zaman diliminde girmisti. igten kestamit
takviyesinin, yapinin mesnet araligina girme suresini uzatarak 0,0195 saniyeye getirdigi
duruma gére distan cam elyaf takviyesinin de ilave edildigi bu durumda mesnet arasina
girme zamani 0,021 saniye olarak tespit edilmigtir. BOylece deformasyon igin harcanan
enerjin daha da arttiy1 anlagiimaktadir.

0.021 saniye: Bu durumda numune tam olarak mesnet arasina girmektedir. Bunun etkisi ile
orta bolgedeki pargalanma iyice netlesmis ve kirilmanin son asamalarina geldigi tespit
edilmistir. Gerilme degeri 0,0177'inci saniyede 614 MPa iken, bu konum igin 669 MPa
degerine ulagsmaktadir. Deformasyonun etkisiyle birbirlerine yaklasan kestamit ylzeyleri,
sekil degistirmeye calisan metal cidarin bu davranisini kisittamaktadir. Kestamit, Al yan
yuzeylerinin plastik sekil degistirerek yirtiimasini engellemekte, bu gsekilde metal tpteki
hasar mekanizmasi engellenmektedir. Buna distan cam elyafin da katkisi eklenince sadece
kestamit takviyesi yapilan duruma goére (342 MPa) neredeyse iki katlik bir gerilme meydana
gelmektedir.
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Sekil 113. Farkh ¢arpma anlari igin boruda olugan gerilme dagilimi.

4.2.8. Cam Elyaf+Tiup+Kestamit+Polipropilen (CE+T+K(4)+PP(3,5))

Bu grup deney numuneleri i¢in simllasyon sonucu enerji degerleri 66.399x4=265.596J (T),
51.346x4=205.384 J (CE), 54x4=216 J (K) ve 12.040x4=48.160 J (PP) olup, toplam ener;ji
734.936J’e esittir. Sekil 114’de garpisma slrecinde i¢ enerjide meydana gelen degisim
verilmigtir.
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Sekil 114. Carpigsma slrecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP).
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Farkli carpisma anlari icin kompozit yapidaki gerilme dagihmlari Sekil 115’de verilmigtir.
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Baslangi¢ ani: Distan cam elyaf takviyeli Aliminyum, kestamit ve 3,5 mm kalinhginda PP
katkill kompozit malzemenin kogun temasi esnasindaki similasyon gorintiisa.

0.01 saniye: Distan cam elyaf takviyeli Al boruda ice ilave edilen materyalin kesiti
kalinlastikca distaki cam elyaf katmana gelen yik daha da artmakta ve bu her gecen
kademede daha kolay anlasilmaktadir. Bir 6nceki numunede ayni zaman diliminde cam elyaf
da olusan deformasyon miktari daha disuktir. Bu stirede numunenin merkezinde gerilme
artmakta ve 674 MPa degerine kadar ulasmaktadir. Disarida takviye olarak kullanilan cam
elyafin etkisi distan takviyesiz duruma gére (320 MPa) olusan gerilmeyi iki katindan fazla bir
degere ylkseltmistir. ic kisimda takviye olarak kullanilan kestamit de ezilme neticesinde yer
yer 270 MPa lik gerilmeler olusmaktadir. PP malzemenin sekil degisimini sinirlandirmadaki
etkisi fazla degildir.Buna ragmen gerilme 67 MPa ile 134 MPa arasinda degismektedir.
Yapinin ortasindak ikestamit daha az sekil degistirdigi icin, kestamitin PP tarafindan
desteginin arttigi gézlemlenmektedir.

0.01775 saniye: Numunenin orta noktasindaki katlanma bélgesindeki 3,5mm kalinhigindaki
PP'in maksimum gerilme degeri durumu fazla etkilememis bir énceki distan takviyesiz
analizlerde gerilmeler 67 MPa civarinda iken 142 MPa degerine kadar ulasmistir. Maksimum
gerilme igin genel durum 712 MPa olup ilk gerceklestirilen distan takviyesiz bu kosul i¢in 335
MPa dir. Yalniz, distan takviyesiz bu zaman dilimi veya bir dnceki ilavesi olmayan bu zaman
dilimi (614 MPa) icin degerlendiriime yapildiginda, gerilme iki katindan fazla gérinmesine
ragmen PP'in bu kosul icin ilave katkisinin gerilmeyi 614 MPa dan 714 MPa'a cikartmis
oldugu séylenebilir. Bu sekildeicerden yapilan takviyenin etkisiyle, Al borunun alt cidari
kestamitin etrafinda sarilma egilimi gostermekte ve boylece kestamitin alt bdlgesindeki
gerilme Uste gore daha fazla olmaktadir. Gerilmenin artmasiyla da dig cam elyaf takviyedeki
kirllmanin siddeti de artmaktadir.

0.02125 saniye: Numune mesnet araliina girmis olmasina ragmen mesnet bdlgesinde
bulunan cam elyafdaki tasma nedeniyle, genel olarak gerilme degerinde artis meydana
gelerek 1032 MPa deg@erine ulagiimistir.
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Sekil 115. Farkh ¢arpma anlari igin boruda olusan gerilme dagilimi.
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4.2.9. Cam Elyaf+Tip+Kestamit+Polipropilen (CE+T+K(4)+PP(6,5))

6,5 mm’lik PP ve K takviyeli Al boru ile absorbe edilmis enerji miktari bu takviyeli boru
numunesinin de kiriimasi ile 3. numunede oldugu gibi, beklenenin altinda yanls bir sekilde
dusik cikmigtir. Simullasyon sonucu yaklagik 68.643x4=274.572J (T), 72.115x4=288.460 J
(CE) 53.973x4=215.900 J (K) ve 17.760x4=71.040 J (PP) enerijileri toplami beklenildigi tzere
kirlma goérulmeyerek deneysel calismadan fazla ¢cikmis ve 849.964 J'luk bir enerji absorbe
edilmistir. Sekil 116'de ¢arpisma sirecinde i¢ enerjide meydana gelen degisim verilmistir.
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Sekil 116. Carpigsma surecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP).
Farkli carpisma anlari icin kompozit yapidaki gerilme dagihmlari Sekil 117'de verilmistir.

Baslangi¢ ani: Distan cam elyaf takviyeli Aliminyum, kestamit ve 6,5mm PP takviyeli
kompozit numenin ¢arpigsma éncesi gorunttsa.

0,01 saniye: Bir 6nceki numune incelendiginde bu zaman dilimi icin gerilme degerinin
distigu gorulmektedir. Digtan takviyeli Al borunun igerisinde ilave olarak kullanilan PP
kesitin kalinh@i arttirildikga boru i¢ bolgesinin dayanimi daha da artmakta bdylece dis takviye
katmaninin gerilme degeri bir énceki duruma gére azalmaktadir. Burada geriime degeri
410MPa'a kadar inmigtir. Yalniz belli bir durumdan sonra gerilme degeri tekrar artis egilimine
gegmektedir. Alt kisimdaki cam elyafin gerilme dederi ise bir dnceki duruma gére daha daha
yuksek oldugu gozlenmigtir.

0,01775 saniye: Belli zamana kadar azalan gerilme degeri bu kademelerde artmis ve 886
MPa’a kadar ulagsmistir. Boru alt cidari ile o boélgedeki kestamitin geriime degerleri diger
bdlgelere gore daha fazla olmaktadir. Buna ilave olarak kiriima ve deforme evrelerinde olan
cam elyafin ise baglangigta ifade edilen 886,2 MPa degerlerine ulastigi fark edilmistir. Yalniz
cam elyaf icin kritik bolgedeki ortalama olarak gerilme degerleri 350 MPa civarindadir.
Burada PP’ nin et kalinhgindaki artis sonucu mesnede temas eden boru cidarindaki
gerilmenin, reaksiyon kuvvetleriyle orantili olarak arttigi 6énceki durumlardakine paralellik
gOstermektedir.

0,02125 saniye: Bu bolgede gerilme deg@erinin tekrar i¢ destek elemaninin kalinhk artigi ile
ezilme egilimine girdigi ve gerilmenin dustugu goézlenmektedir. Bu sekilde maksimum gerilme
degeri 943 MPa dir. Parganin mesnet araligina bir onceki kompozit numune ile yaklasik
olarak ayni zamanda girdigi gérilmektedir. Orta bdlgede olugsan gerilme degeri bir dnceki
numuneye goére biraz daha disik oldugu icin, mesnet bdlgesinde de igteki PP kesitinin daha
kalin olmasindan dolay! daha fazla zorlandigi gériimektedir. Boylece bu kompozit yapinin
mesnede girdigi an itibariyle, diger numunelere gore kalinlagsan PP malzemesinin katkisiyla
tim yapinin maksimum gerilmenin biraz azalmasina ragmen daha fazla enerji absorbe ettigi
dikkat cekmektedir.

97



4.100e+02
3.690e+02
3.280e+02
2.870e+02

2.460e+02 _
2.050e+02 _|
1.640e+02 _I
" 1.230e+02_ |
8.200e+01 _
4.100e+01 _|
0.000e+00 _|

8.862e+02 _
7.976e+02
7.089e+02
6.203e+02 _
5.317e+02_
44316402
3.545e+02 _
2.659e+02 _
1.772e+02 _|
8.862e+01

9.435+02 _
8.492e+02
7.548e+02 _
6.605e+02 _
5.661e+02 _
4.718e+02 _
3.774e+02 _I
2.831e+02 _
1.887e+02 _
9.435e+01
0.000e+00

0.000e+00

Time 0.01775

Time 0.02125

Sekil 117. Farkh ¢arpma anlari igin boruda olugan gerilme dagilimi.

4.2.10. Cam Elyaf+Tup+Kestamit+Polipropilen (CE+T+K(4)+PP(dolu))

K ve PP takviyeli Al borunun simulasyon sonucunda sirasiyla enerji degerleri;
69.556x4=278.224J (T), 49.019x4=196.076 J (CE), 53.517x4=214.068 J (K) ve
13.438x4=53.752 J (PP) olup, toplam enerji 742.120 J’ dur. Sekil 118’de ¢arpisma slirecinde
ic enerjide meydana gelen degisim verilmigtir.

Farkh carpigsma anlari icin kompozit yapidaki gerilme dagilimlari Sekil 119'da verilmigtir.

Baslangi¢ ani:Distan cam elyaf takviyeli Aliminyum, kestamit ve tam dolu PP numunenin
carpma temas anindaki pozisyonu.

0,01 saniye: Bu safhada, numune igten ¢ok daha rijit bir sekilde desteklenmis olmasi
nedeniyle, orta noktada, tlp ylzeyinde gelisen geriime dederi hizla yikselmistir. Yalniz bir
onceki numunede bahsedilen i¢ takviyelerin kalinhiginin artmasiyla digtaki cam elyafin daha
kolay deforme oldugu tespit edilmistir. Bu numune i¢in bu zaman diliminde de tam dolu
olmasina ragmen maksimum gerilme degeri 3,5mm kalinhdinda PP kullanilan numunede
674MPa iken bu numunede 647MPa degerine ancak ulasabilmigtir. Yalniz, kritik bdlgelerde
ortalama olarak 195MPa civarinda gerilmeler olugsmaktadir.

0.01775 saniye:Onceki kademelerde de gézlemlendigi gibi mesnet bélgesinde biraz cam
elyafin uzadigi tespit edilmistir. Bu suregtednceki numunelerde oldudu gibi gerilmenin arttigi
anlagiimigtir. Boru alt cidarinin buylk miktarda zorlandigi gortulmektedir. Yalniz bir onceki
numuneye gore daha az gerilme meydana gelmekte yalniz bu zaman dilimi asildiginda
beklendigi gibi gerilme artarak devam etmektedir. Kogun baskisindan sonra boru alt
boélgesindeki cidarinkestamit etrafina sarilmasiyla bu zaman dilimi akabinde gerilme degerleri
tum simuilasyonlardakinin beklenen sekilde Ustline ¢gikmaktadir.
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Sekil 118. Carpisma siirecinde i¢ enerjideki degisim (1: T, 4: CE, 5: K, 6: PP).
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0.02075 saniye: Bu kompozit kiris, mesnetler arasina diger numunelere yakin bir siregte
girmektedir. Yalniz boru igerisine yapilan takviyenin kalinlagsmasiyla i¢ dayanim ¢ok artmakta
ve Onceden de belirtildigi gibi kompozit cidarinda bir gerilme azalmasi meydan gelmekte;
ancak son ana ulagilana kadar gerilme degerleri tekrar artma trendine girmektedir. Boylece
digtan cam elyaf takviye edilmis Al boru 1170MPa degeri ile icin en yuksek gerilmeye sahip
numune olmaktadir.

Time 0.01775

Sekil 119. Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi.
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Bilgisayar destekli zamana bagh simulasyonlar neticesinde; takviyenin etkinligine bagl olarak
deformasyon numunenin orta noktasinda, kogun temas ettigi bdlgede veya boru alt
yuzeyinde olustugu ilk similasyonlara benzer sekilde burada da tespit edilmistir. Yalniz
absorbe edilen enerji bakimindan kiyaslama vyapildiginda en iyi numunenin CE+T+

K+PP(6,5) oldugu tespit edilmistir.
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4.2.11. Kare Kesitli Tup Kirigsin Darbe Deneyi Simiilasyonu

Kare kesitli Al borunun darbe similasyonu icin dis kenar uzunlugu 40 mm ve cidar kalinligi
1,5 mm olan analiz i¢in hazirlanan CAD modeli Sekil 120'de gdsterilmistir. Tam model igin
boru boyu 320 mm ve mesnet araliyi da 280 mm olarak tim test ve simulasyon kosullarinda

ayni alinmistir. Simulasyonda kullanilan tim modeller icin mesnet ve kogun basitlestirilmis
hali gizilmigtir.

Al Kare Kesit

Sekil 120. Simulasyonda kullanilan modeller.

Al kare Kkesitli tupunsimilasyon sonucunda sirasiyla enerji degeri 119.080J(Al kare
kesit)toplam enerji degeri 119.080x4=476.320 J' dar. Sekil 121'de c¢arpisma slrecinde i¢
enerjide meydana gelen degisim verilmistir.
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Sekil 121. Garpigsma slrecinde i¢ enerjideki degisim.

Farkh ¢carpigsma anlari igin kompozit yapidaki gerilme dagilimlar Sekil 122'de verilmigtir.
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Baslangi¢ ani: Aliminyum kare kesitli numenin ¢arpisma dncesi gorintisa.

0,01 saniye: Diger yapilarda oldudu gibi, numunenin orta noktasinda deformasyona bagh
olarak gelisen geriime degeri 256 MPa olup, dairesel kesite gbére ayni zaman diliminde
yaklagsik 80MPa daha az oldugu goérilmektedir. Kogun temas bdlgesi harig gerilmeler
beklendigi lUzere kare profilli borunun kenarlarinda artmaktadir.

0,0175 saniye: Maksimum gerilme degeri bos dairesel kesite gbére gore, gene daha az
olmakla beraber ayni bos dairesel kesitin farkli zaman dilimlerinde davrandigi gibi gerilme
degerleri neredeyse sabit kalmaktadir. Buradaki maksimum gerilme degerinde blkilme
durumu asildigi icin biraz azalarak 251MPa'a dustigu anlasiimaktadir.yalniz dnemli olan fark
ise bu zaman diliminde bos daire kesitli tip mesnetler arasina girmisken bu profil daha
mesnetler arasina girememis ve hala enerji absorbe etmeye devam etmistir.

0,01975 saniye: Parca mesnet araliina bir dnceki kompozit numuneye gére daha erken
girdigi gorulmektedir. Bunun nedeni; kare kesitinin kenarlarinin olmasi ve daire kesitinin ¢api
31mm iken kare kesitin kenar uzunlugunun 40mm olmasidir. Bu bir bakima numunenin daha
fazla zorlandigi, yani daha fazla enerji absorbe ettigini géstermektedir.
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Sekil 122. Farkli garpma anlari i¢in boruda olusan gerilme dagilimi.

4.3. Kompozit Kiriglerin Dogal Frekans Degerleri

Sonlu elemanlar analizleriyle elde edilen frekans degerleri Tablo 5-7'de verilmistir. Bu
analizler yapilirken iki ucu ankastre kiris sartlari dikkate alinmistir.

101

2567e+01 _|
0.000e+00 _|

7.633+01_
5.089e+01_|

2.265¢+02 _| / 2.544e+02 _
2.013e+02 _ / 2.290e+02 _|
1.7616+02 _ 2.035e+02 _|



Tablo 5. igten ve distan takviye edilmis 31 mm capli kompozit kiriglerin sonlu elemanlar analiziyle
belirlenen dogal frekans degerleri.

No Kombinasyon* Frekans (Hz)
1 - T 2199,0
2 CE T 1778,9
3 CE | T+K(4) 1509,4
4 CE | T+K(4)+PP(3,5) 1419,7
5 CE | T+K(4)+PP(6,5) 1380,7
6 CE | T+K(4)+PP(10,5-dolu) 1364,7
7 KE T 2511,4
8 KE | T+K(4) 2068,9
9 KE | T+K(4)+PP(3,5) 1938,4
10 KE | T+K(4)+PP(6,5) 1886,8
11 KE | T+K(4)+PP(10,5-dolu) 1867,0

*T: Aliminyum tlp kiris, K: Kestamit, PP: Polipropilen, CE: Cam elyaf, KE: Karbon elyaf. Parantez
icindeki rakamlar mm cinsinden katman et kalinligini géstermektedir.

Tablo 6. igeriden ve disaridan takviye edilmis, 19, 24 ve 40 mm capli kompozit kiriglerin sonlu
elemanlar analiziyle belirlenen dogal frekans degerleri.

No Cap (mm) Kombinasyon* Frekans (Hz)
1 T 3087,8
2 T+K 1976,2
3 CE+T 2615,2
4 19 CE+T+K 2000,1
5 KE+T 3565,1
6 KE+T+K 2598,6
7 T 2081,5
8 T+K 1232,6
9 CE+T 1719,9

10 24 CE+T+K 1366,8
11 KE+T 2566,1
12 KE+T+K 1985,2
13 T 1896,0
14 T+K 1137,3
15 T+K+PP 1053,3
16 CE+T 1580,2
17 40 CE+T+K 1214,7
18 CE+T+K+PP 1108,0
19 KE+T 2161,4

20 KE+T+K 1605,3

21 KE+T+K+PP 1531,2

*T: Aliminyum tlp kiris, K: Kestamit, PP: Polipropilen, CE: Cam elyaf, KE: Karbon elyaf.
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Tablo 7. iceriden ve disaridan takviye edilmis, PB takviyeli, 30 mm capli kompozit kirislerin sonlu

elemanlar analiziyle belirlenen dogal frekans degerleri.

No Kombinasyon* Frekans (Hz)
1 - T 2164,3
2 - T+PB(3) 1666,7
3 - T+PB(3)+P(2) 1529,4
4 - T+PB(3)+P(2)+PP(3) 1433,6
5 - T+PB(3)+P(2)+PP(6) 1387,1
6 - T+PB(3)+P(2)+PP(9-dolu) 1373,8
7 - T+PB(3)+P(8) 1362,8
8 - T+PB(3)+P(11-dolu) 1348,1
9 - T+PB(3)+K(2) 1530,1
10 - T+PB(3)+K(2)+PP(3) 1434,2
11 - T+PB(3)+K(2)+PP(6) 1387,8
12 - T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 1374,5
13 - T+PB(3)+K(8) 1364,7
14 - T+PB(3)+K(11-dolu) 1350,1
15 CE T 1749,4
16 CE | T+PB(3) 1596,0
17 CE | T+PB(3)+K(2) 1519,4
18 CE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 1460,3
19 CE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 1430,7
20 CE T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 1422,2
21 CE | T+PB(3)+K(8) 1417,0
22 CE | T+PB(3)+K(11-dolu) 1407,7
23 KE T 2490,9
24 KE | T+PB (t=3 mm) 2134,4
25 KE | T+PB(3)+K(2) 2022,2
26 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 1939,1
27 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 1900,4
28 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 1889,9
29 KE | T+PB(3)+K(8) 1887,1
30 KE | T+PB(3)+K(11-dolu) 1876,3

*T: Aliminyum tip kiris, PB: Pultruzyon boru, K: Kestamit, PP: Polipropilen, CE: Cam elyaf, KE:
Karbon elyaf. Parantez i¢i rakamlar mm cinsinden katman kalinhigini géstermektedir.
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5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Cekme Deneyleri

5.1.1. Aliminyum Tup

Caplar 19, 24, 30, 31, 40 mm olan dairesel kesitli aliminyum tuplerin ve 40x40x1,5 kare
kesitli aliminyum tlpin c¢ekme deneyleri yapiimistir. Deneyler sonucunda elde edilen
gerilme-birim sekil degisimi egrileri ve ¢cekme deneyi sonrasindaki hasarlanmis numune
goérianasgleri Sekil 123-133'de verilmigtir.

350 — T T T T 1

300

250

200

150

Gerilme (MPa)

—2— Mihendislik
—a— Gergek

100

50 |- —

0 . l . l . l . l . l . l
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Birim sekil degisimi

Sekil 123. D/t:19/1 mm aliminyum tipun gerilme-birim sekil degdisimi egdrisi.

300 ' T ' T ' T ' T

250 — -
200 =

150 -
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50 |- -
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Sekil 124. D/t:24/1 mm aliminyum tupln gerilme-birim sekil degisimi egrisi.
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cene izleri

Sekil 125. D/t:24/1 mm aliminyum tlpe ait numunenin gekme deneyi sonrasi géranusu.
L e I A

280

240

§ —2— Mihendislik
200 —a— Gergek

160 [ 1
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120 |1 1
80 | 1

40 | =

0 R I I R R S I R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Birim sekil deg@isimi

Sekil 126. D/t:30/1 mm aliminyum tlpUn gerilme-birim sekil degisimi egrisi.

Sekil 127. D/t:30/1 mm aliminyum tlpe ait numunenin gekme deneyi sonrasi gérinusu.
280 T T T T T T T T

240 | -

200 -
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Sekil 128. D/t:31/1 mm aliminyum tiiptn gerilme-birim sekil degisimi egrisi.

105



Video ekstansometre
dikey ve yatay konum

izleme noktalari

Sekil 129. D/t:31/1 mm aliminyum tlpe ait numunenin gekme deneyi sonrasi goérindsa.
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Sekil 130. D/t:31/1 mm ve sertligi 95-100 HB olan aliminyum tipun gerilme-birim sekil degisimi egrisi.
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Sekil 131. D/t:40/1 mm aliminyum tUpin gerilme-birim sekil degisimi egdrisi.
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Sekil 132. 40x40x1,5 kare kesitli aliminyum tiptn gerilme-birim sekil degisimi egrisi.
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Sekil 133. Pultruzyon artinG borunun gerilme-birim sekil degisimi egrisi.

5.1.2. Farkh Elyaf Yonlenmesine Sahip Numuneler

Hazirlanan numunelerin deneyleri Sekil 134'de goérilen Instron marka ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Cekme ve kayma deneyleri 2 mm/dak ve basma deneyleri 1,5 mm/dak ¢ene
hizinda gergeklestiriimistir. Dokuma ve tek eksenli elyaf kumaslarin gekme deneyi sonuglari
Sekil 135-137'de, basma deneyi sonuglari Sekil 138-140'da ve kayma deneyi sonuglari Sekil
141-142'de verilmistir. Dokuma ve tek eksenli elyaflardan hazirlanan numunelerin ¢ekme,
basma ve kayma deneyleri sonrasindaki hasar durumlari Sekil 143-144'de ve deneylerde
elde edilen degerler Tablo 8'de verilmigtir.
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(b)

Sekil 135. Dokuma elyaflarin gekme deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 136. Tek eksenli boyuna gekme numunelerinin gekme deneyi edrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 137. Tek eksenli enine cekme numunelerinin gekme deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 138. Dokuma elyaflarin basma deneyi egrileri:
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Sekil 139. Tek eksenli boyuna basma numunelerinin basma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 140. Tek eksenli enine basma numunelerinin basma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 141. Dokuma elyaflarin (45° yonlenmeli) kayma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 142. Tek eksenli numunelerin kayma deneyi egrileri: (a) CE, (b) KE.
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Sekil 143. Dokuma elyaflardan hazirlanan numunelerin deney sonrasi hasar durumlari: (a) CE, (b) KE,
(1: cekme numunesi, 2: basma numunesi, 3: kayma numunesi).

T ) SIS

-
-

-

Sekil 144. Tek eksenli elyaflardan hazirlanan numunelerin deney sonrasi hasar durumlari: (a) CE, (b)
KE, (1: boyuna ¢ekme numunesi, 2: boyuna basma numunesi, 3: kayma numunesi, 4: enine ¢ekme
numunesi, 5: enine basma numunesi).

Tablo 8. Dokuma ve tek eksenli elyaflarin cekme, basma ve kayma deneyi sonuglari.

Hacimce Elastiklik Kayma | Poison Cekme Kayma Basma
Elyaf Turi elyaf moduli moduli orani dayanimi | dayanimi | dayanimi

orani (Vf) (MPa) (MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa)
Dokuma CE 30 14352 4728 0.3 220 119 96
Dokuma KE 30 42000 12350 0.25 340 180 118
Boyuna CE 30 18300 3895 0.17 432 30 71
Enine CE 30 7940 3895 0.17 52 30 16
Boyuna KE 30 78715 2195 0.25 826 20 118
Enine KE 30 4930 2195 0.25 37 20 27
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5.1.3. Polimerik Malzemeler

Kestamit (K), polyamit (P) ve polipropilen (PP) malzemelerden hazirlanan deney
numunelerine ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Deneylerde elde edilen gerilme-birim sekil
degisimi egrileri ve deney numunelerin cekme deneyi sonrasindaki hasar durumlari Sekil
145-146'de verilmistir.
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Sekil 145. Kestamite ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi
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Sekil 146. Polyamite ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi
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Sekil 147. Polipropilene ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi

Sekil 148. Polimerik malzemelerden hazirlanan numunelerin gekme deneyi sonrasi hasar durumlari.
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5.2. Ug Nokta Egme Deneyleri

5.2.1. Farkli Mandrel Gaplariyla Yapilan Deneyler

Farkli mandrel caplarinin YTK'ne olan etkisini incelemek amaciyla 8, 30 ve 50 mm
caplarindaki mandreller kullanilarak, D/t:31/1 mm'lik tip kirise ¢ nokta egme deneyleri
uygulanmistir. Bu deneylerin sonuclari Sekil 149'da verilmistir. Mandrel ¢capinin blyimesiyle
temas bdlgesinin artmasi ve ilerleyen deplasmanlarda malzemenin sarilmasinin zorlagmasi
nedeniyle YTK'nde artig gorulmektedir. En buyuk kuvvet degerinin (Fnax) mandrel gcapina
bagl olarak degisimi Sekil 150’de verilmistir.
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D,=31mm t=1mm

1600 —

= 1200 —

£

° Mandrel ¢api
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Sekil 149. D/t:31/1 mm'lik tlp kiriste, farkli mandrel ¢aplari i¢in elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 150. En buyuk kuvvet degerinin (F,ax) mandrel ¢capina bagl olarak degisimi.

5.2.2. Farkh Gap ve Cidar Kalinhklarindaki Tiip Kirigler

D/t:38/3 mm olcilerindeki 6063-T6 tip kirisin dis ylzeyinden talas kaldirilarak Uretilen bes
farkli cgaptaki pargala uygulanan U¢ nokta egme deneylerinin sonuglari Sekil 151'de
verilmistir. BUklUlme deplasman degerlerinin ¢apa oranlarinin %37-41 arasinda degistigi
g6rilmustir. Bu oranlar, sonlu eleman analizi sonuglarindan elde edilen oranlarla uyumludur.
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Sekil 151. Farkli ¢ap ve cidar kalinhigindaki tlp kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

En buylk kuvvet degerinin (Fnax) D/t oranina gore degisimi Sekil 152'de verilmistir. Grafik
incelendiginde, D/t orani artisiyla F.'in azaldigi gérilmektedir. Deneysel olarak belirlenen
bu davranigin, D/t orani yaklasik 15 degerini aldiginda atalet momentinde énemli artisin elde
edildigi bolgeye karsilik gelmesi dikkat gekicidir. Diger bir deyisle, dolu kesite dogru gidildikge
tasima yukunun artmasi temel mekanik esaslariyla uyum gostermektedir. Borunun icinden ve
disindan yapilacak takviye bilesenlerinin optimize edilmesi de dahil olmak lGzere, 6n geriime
icin yapilacak ¢alismalar D/t:31/1 mm olclstindeki borular Gzerinde gerceklestirilecektir.
16000 771 71 T T T T 1
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Sekil 152. En blylk kuvvetin (Fnax) D/t oranina gére degisimi

5.2.3. Takviyesiz Tup

Uc nokta egme deneyine tabii tutulmus bir grup numunenin goérinimi Sekil 153'de
gorulmektedir. Farkh sertlik degerlerine sahip takviyesiz tup kirislerin kuvvet-deplasman
egrileri Sekil 154'de verilmigtir. Ahmi yapilan borularin G¢ farkli sertlikteki boylardan olugtugu
tespit edilmistir. Sertligi yiksek olan (95-100 HB) borularla yapilan deneylerden daha ylksek
edme yuku elde edilmis olmasina ragmen, ince cidarli (1 mm) olanlarda deformasyonunun
etkisiyle sisme gdsteren kdselerde yirtilmalar oldugu (Sekil 155.a), kalin cidarli olanlarda ise
(2 mm) mandrelin temas ettigi bélgede yerel olarak blyuk hasarlarin olugtugu goéralmustur
(Sekil 155.b). Sertlik degeri 65-70 HB olan borularin, i¢ten yeterli deformasyon kabiliyeti
gbstermis olmasi nedeniyle, takviye edilmeleri durumunda erken kirilmalarin olusmayacagi
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dusundlmids ve bu grup malzemelerin kullanimina karar verilmigtir. Diger malzemelerin ise
(95-100 HB) tamamlayici nitelikte, malzemenin mukavemetinin ayrica ele alinacagi kisimda
kullaniimasina dustnilmustar.
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=)

Sekil 154. Farkh sertlik degerlerine sahip tiip kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 155. Yuksek sertlikteki (95-100HB) numunelerin ¢ nokta egme deneyi sonrasi gérintmleri, (a)
Ince cidarli (1 mm), (b) Kalin cidarli (2 mm).
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5.2.4. Profil Takviyeli Numuneler

Profille takviye edilen, D/t:48/1 mm olgllerindeki 6063 aliiminyum tip ile G¢ nokta egme
deneyleri yapilmistir. 375 mm boyunda tip igine aliminyum kanath profil ilave edilmistir.
ikinci durumda ise, kanatl profil ilave edilen tiipiin merkez kismina dairesel kesitli K ilave
edilerek, mesnetler arasi mesafe 300 mm olacak sekilde, ¢ nokta egme deneyleri
yapilmistir. Kanatli profil ve K ile takviye edilen tlp kirigsler Sekil 156'da gérulmektedir.
Uygulanan d¢ nokta egme deneylerinin sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
Sekli 157'de ve elde edilen veriler Tablo 9'da verilmistir. Tablo incelendiginde, kanath profil
takviyenin YTK'ni 7 kat, kanatli profil+K takviyenin ise 10 kat artirdi§i, EAK'ndeki artisin 11
kati gectigi, OYTK'nde 2.3 kat ve OEAK'nde 2.5 kat artis oldugu gériilmektedir.

(a)

(b)

i

Sekil 156. igten kanatli profil takviyeli tiip kirig, (a) Sadece kanatl profil, (b) Kanatli profil+K.
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Sekil 157. Kanath profil takviyeli tip kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

Tablo 9. icten profil ve kestamit takviyeli tiip kirislerin (ic nokta egme deneyi sonuglari.

No | Kombinasyon | Fmax | Enerji* | Agirhk S Enerji | Fha/agirlik | Enerji/agirhk
(N) ) (9) orani | orani OYTK OEAK
(N/gr) (J/gr)
17T 2100 89.2 156 1,0 1,0 13,5 0,6
2 | T+Profil 15000 725 530 7,1 8,1 28,3 1,4
3 | T+Profil+K 21650 | 1046 700 10,3 11,7 30,9 15

*Enerjiler 60 mm deplasmana kadar hesaplanmistir.
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5.2.5. igten Takviye Edilen Kompozit Numuneler
5.2.5.1. @ 30 Numuneler

30 mm capli aliminyum tipln, PB, P ve PP ile icten takviye edilmesiyle uretilen kompozit
kirislerin ¢ nokta egme deney sonucglarindan elde edilen grafikler Sekil 158-160'da
verilmistir. Deney sonuglarindan, tlp kirisin PB, P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan
kombinasyonlarda kuvvet degerinin 7,5 kat artarak 13151 N dederine ulastigi belirlenmigtir.
Diger taraftan, PB’nin yaninda farkh kalinliklarda P’nin takviyesiyle kalinliga bagl olarak YTK
artmigtir  (Sekil 159). P kalinhgr arttikca YTK artarken mak. kuvvetin goruldugu
deplasmandan sonra, dncelikle tlip yapida, daha sonra da PB’de ani yirtiimalar goéralmuastur.
Bu ani yirtiilmalara bagh olarak absorbe edilen enerji degerleri de kalin ve dolu kesitli
parcalarda azalmistir.
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Sekil 158. Bos tupin PB, P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-
deplasman egrileri.
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Sekil 159. Bos tupin PB ve Ug farkh kalinlikta P ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin
kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 160°’da farkl kalinliklardaki PP’nin kompozit yapinin yik tagsima davranisina olan etkisi
acik bir sekilde gortlmektedir. 5 ve 6 nolu kombinasyonlarda belirlenen en buylk kuvvet
degerleri arasinda énemli bir fark yoktur. Enerji absorbe etme acisindan da ayni durum s6z
konusudur. Erken kirilmalara bagli olarak kalin ve dolu kesitli parcalarda absorbe edilen

enerji degerlerinin dusttgu goralmustar.
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Sekil 160. Bos tlipin PB, P ve Ug farkli kalinlikta PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kirislerin kuvvet-deplasman egrileri.

Deney sonucu olusan hasara ait toplu resim Sekil 161’de ve kirilma boélgesinin daha detayl
resimleri Jekil 162'de verilmistir. Soldan sada dogru artan takviye unsurlariyla yuk
degerindeki artisa paralel olarak cidardaki yirtiimanin daha disik deplasmanlara gelistigi

g6rilmektedir.

Sekil 161. PB, P ve PP'li kombinasyonlarin t¢ nokta egme deneyi sonrasi gorinusleri.
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Sekil 162. Ug nokta egme deneyi sonrasi gériinisler: (a) T+PB(3)+P(2), (b) T+PB(3)+P(11-dolu)

Bos tipun igten PB, K ve PP takviye edilmesiyle olusturulan kombinasyonlarin ¢ nokta
egdme deney sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 163-165'de verilmistir. Deney
sonuglarindan, bu kombinasyonlar i¢in, kuvvet dederinin 8,3 kat artarak 14633 N degerine
ulastig belirlenmistir (Sekil 163). Hasar mekanizmalari P'li grupla benzerlik gostermektedir.
Sekil 164’den anlasilacagdi gibi, K cidar kaliniginin 8 mm’den daha kalin olmasi numune
agirhgini arttirmakta, ancak tasinabilecek yik degerine efektif bir katkisi olmamaktadir.

Bos tlpun, PB ile beraber farkli kalinliklarda P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan
kombinasyonlarda ise, artan kalinliga bagh olarak YTK artmaktadir. Erken kiriimalara bagh
olarak 11 ve 12 nolu numunelerde absorbe edilen enerji degerlerinin distigu gorilmuistur.

Deney sonucu olusan hasara ait toplu resim Sekil 166’da ve kiriima boélgesinin daha detayl
resimleri Sekil 167'de verilmigtir.
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Sekil 163. Bos tlipun PB, K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-
deplasman egrileri.
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Sekil 164. Bos tlipin PB ve Ug farkh kalinlikta K ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin
kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 165. Bos tupin PB, K ve Ug farkli kalinlikta PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

igten takviye unsuru olarak T, K, P, PP'nin kullanildigi kompozit kiriglere ait deneysel veriler
Tablo 10'da listelenmistir.
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Tablo 10. Capi 30 mm olan tup kirise i¢ten takviye edilerek olusturulan numunelerin ¢ nokta egme deneyinden elde edilen sonuclar ve degderlendirme
parametreleri.

No Kombinasyon* IEKBX Engr)ji** A%:I)lk oFrg?; E?aer:jli FTﬁxllsgﬂlk Eng;g/gggk Ene?;]ig%lrllk
1 - T 1756 98,3 61 1,00 1,00 28,79 0,73 1,61
2 - T+PB(3) 5368 206 170 3,06 2,89 31,58 0,76 1,21
3 - | T+PB(3)+P(2) 6214 268 202 3,54 3,52 30,76 0,77 1,33
4 - | T+PB(3)+P(2)+PP(3) 8666 338 233 4,94 4,58 37,19 0,87 1,45
5 - | T+PB(3)+P(2)+PP(6) 11832 245 255 6,74 4,61 46,40 0,80 0,96
6 - | T+PB(3)+P(2)+PP(9-dolu) | 12026 254 262 6,85 4,74 45,90 1,00 1,20
7 - T+PB(3)+P(8) 12638 267 274 7,20 4,73 46,12 0,77 0,97
8 - T+PB(3)+P(11-dolu) 13151 264 280 7,49 4,56 46,97 0,73 0,94
9 - | T+PB(3)+K(2) 6460 263 201 3,68 3,55 32,14 0,79 1,31
10 - | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 9070 316 235 5,17 4,67 38,60 0,89 1,34
11 - | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 10561 250 256 6,01 4,79 41,25 0,83 0,98
12 - T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 12921 287 262 7,36 5,30 49,32 0,90 1,10
13 - | T+PB(3)+K(8) 13805 339 275 7,86 5,98 50,20 0,97 1,23
14 - T+PB(3)+K(11-dolu) 14633 363 282 8,33 6,34 51,89 1,00 1,29

*T: Aliminyum tup kiris, PB: Pultruzyon boru, K: Kestamit, P: Polyamit, PP: Polipropilen; Parantez i¢i rakamlar mm cinsinden katman kalinligini
gostermektedir; **Enerjiler 50 mm deplasmana kadar hesaplanmistir; *** OYTK: Ozgll Yuk Tasima Kabiliyeti; **** OEAK: Ozgul Enerji Absorbe Etme
Kabiliyeti.
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Sekil 166. PB, K ve PP'li kombinasyonlarin ¢ nokta egme deneyi sonrasi goriinusleri.

o (b)

Sekil 167. Ug nokta egme deneyi sonrasi numune goérinisleri: (a) T+PB(3)+K(2)+PP(3), (b) T+PB
(3)+K(8)

Buraya kadar yapilan incelemelerden, icinde K bulunan kombinasyonlarin, P bulunan
kombinasyonlara gére daha yuksek YTK degerleri sagladigi belirlenmistir. Bu sebeple, icten
yapilacak takviyelerde K'li grup secilerek deney numuneleri hazirlanmisgtir.

5.2.5.2. @ 31 Numuneler

31 mm c¢apl aliminyum tipin K ve PP ile igten takviye edilmesiyle Uretilen kompozit
kirislerin ¢ nokta egme deney sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 168'de ve bir grup
numunenin deney sonrasi goriinisu Sekil 169'da verilmistir. Deney sonuglarindan, tup kirise
K ve PP ilave edilmesiyle yapilan takviye neticesinde, kompozit kirisin YTK ve rijitlik
degerlerinin arttigi, kuvvet degerinin 5,9 kat artarak 9564 N degerine ulastigi belirlenmigtir.
Bunlarin yani sira maksimum kuvvette ulasilan deplasman deg@erinin de o6telenerek Kkirisin
toklugunu arttigi gértlmektedir. K+PP(6,5) durumundaki kuvvet-deplasman egrisinde, tepe
noktasindan tupun yirtlmasi sonucu kuvvet hizli bir sekilde dusmektedir. K+PP(3,5)
durumunda tip yapida yirtima olusmamaktadir. Bunun nedeni, tlipln yanal dogrultuda
sismeye calismasi ve icerideki malzemenin bir miktar ezilerek buna izin vermesine baghdir.
Cidar kalinliginin yuksek oldugu diger numunelerde s6zu edilen nedenden dolayi tip yapi
yirtiimaktadir.
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Sekil 168. Bos tupun K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman
egrileri.

Sekil 169. Ug nokta egme deneyi sonrasi numune goriinigleri.

K yerine P kullanilan kompozit kirislerin kuvvet-deplasman egrileri Sekil 170’de verilmistir.
Sekilden, kuvvet degerinin 4,4 kat artarak yaklasik 7150 N ulastigi gortlmektedir. Farkli
kalinhklardaki PP takviye unsurunun kullaniimasiyla elde edilen numunelerin kuvvet-
deplasman egrilerinde, kuvvette ani bir diglgun goéruldugu tepe noktasinda tupun yirtildigi
go6riimektedir.
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Sekil 170. Bos tuplin P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman
egrileri.

P+PP'ye ek olarak PB'nin de ilave edildigi kompozit kirisin U¢ nokta edme deneyine ait
kuvvet-deplasman egrileri Sekil 171'de verilmistir. Sekilden anlasildigi Gzere yapilan
takviyeyle orantili olarak kirisin YTK ve rijitlik degerleri artmaktadir. Takviyesiz tlp yapinin
maksimum egme kuvveti 1620 N iken, yapilan takviye neticesinde kuvvet degerinin 6,8 kat
artarak 11000 N degerine ulastigi belirlenmigtir. Polimerik takviyelerin zorlanma esnasinda
gosterdigi diren¢ cidar kalinhdina bagl olarak degismektedir. Ayrica alUminyum tupun
blkulme esnasinda yanal dogrultuda yayllmaya ¢alismasi, igerideki takviye unsurun rijitligine
bagl olarak kisittanmakta bu durum tupun alt yuzeyinde iki eksenli gerilmenin etkisini
arttirarak yirtima olugsumunu hizlandirmaktadir. Genel olarak grafiklerdeki ani kuvvet
dususlerinin, yapida sunekligi az olan ve parganin daha ¢ok yuzeyine yakin kisimlardaki
takviye unsurunun hasarlanmasindan kaynaklandigi gorulmastar. Sekil 171'de, kuvvetin en
bliylk degerine yaklastigi deplasmanlarda klgik sdreksizlikler (zig-zag) pultrizyon Grini
borunun yapisindaki elyaflarin hasarlanmasina, kesintili ani dususler ise ara ylUzeydeki
yapistirmanin gorevini yitirdigini isaret etmektedir. Deney sonuglari ve parametrelere ait
veriler Tablo 11 de verilmistir.
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Tablo 11. igeriden takviye edilmis kompozit kirigler

[ Enerji
Fmax Enerji* Agirhk [She Enerji /agirlik /agirlik
No | Kombinasyon (kN) (kJ) (kg) orani | orani (OYTK) | (OEAK)
(kN/kg) (kJ/kg)
T E 1620 | 59,2 69 1,0 1,0 23,5 0,86
2 | T+P (E4amm) 3956 | 176 160 e 247 110
3 | T+P (=4 mm) + PP (t=3.5 mm) 5381 | 2265 | 205 = e 26,2 110
4 [ T+P (t=4mm) + PP (t=6.5 mm) 6137 | 2552 | 232 | 26,5 110
5 T+P (t=4mm) + PP (t=10.5 mm-dolu) 7384 278,2 240 4.6 47 30,8 1,16
6 | T+K (=4 mm) 4790 | 2065 | 163 | 20.4 127
7 | T+K (=4 mm) + PP (t=3.5 mm) 6695 | 2816 | 206 a0 |4z 325 137
8 T+ K (t=4mm) + PP (t=6.5 mm) 8475 346 232 5.2 58 36,5 1,49
9 | T+K (t=4mm) + PP (t=10.5 mm-dolu) o564 | 302 240 =0 ez 30.9 163

T: Aliminyum tup kiris, K: Kestamid, P: Polyamit, PP: Polipropilen. *50 mm’lik deplasmana kadar hesaplanmistir
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Sekil 171. Bos tiplin PB, P ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kirislerin kuvvet-
deplasman egrileri.

Kompozit kiriste kullanilan P kalinliginin YTK'ne olan etkisi Sekil 172'de daha acik bir sekilde
gorulmektedir. 8 mm P iceren yapinin (mor egri), kiguk sireksizliklerle 11000 N kuvvetin bir
miktar Uzerine, nispeten daha blylk deplasmanla (13 mm) c¢iktigi D noktasinda, PB'deki
aylman kuvvetin ¢ok hizli bir sekilde 6200 N degerine dismesine neden olmustur. Boru ve
P'nin birbirlerine yaklasarak sikismasi neticesinde bir miktar kuvvet artmaktadir. F
noktasinda baslayan, G noktasina kadar devam eden borudaki yirtilmayi takiben i¢i bos P'nin
de 45 mm deplasmanda hasarlanmasiyla parca Uzerinde kuvvet tamamen sifirlanmistir.
Hasarlanma neticesinde ayrilan yizeylerin gorinimu asagida Sekil 173.a’de gorilmektedir.
12,5 mm P igeren yapinin (mavi egri) kiguk sureksizliklerle kuvvet degeri 10270 N degerine
yukselmekte, A noktasinda baslayan PB'deki ayrilma, kuvvetin 7000 N degerine dusmesine
neden olmakta, B-C arasinda ise borudaki yirtimayla birlikte P'nin tamamen ayrilarak
hasarlanmasi  gerceklesmektedir. Kirilmis numuneye ait goérintis Sekil 173.b'de
g6rilmektedir.

Yukarida s6z edildigi gibi, artan P cidar kalinligi ile YTK'nin artmasi beklenen bir durumdur.
Ancak tamamen dolu kesite sahip P yapinin, 8 mm cidar kalinligindaki i¢i bos yapiya gore
kuvvet agisindan bir Ustunlugu olmadigr anlagiimaktadir. Bunun nedeni i¢i dolu kesitte radyal
yonde rijitligi artmis olan yapi botunun daralmasini kisittamakta ve borunun daha kiguk
deplasmanlarda yirtilmasina yol agmaktadir. Bu durum dolu kesitli polimerik malzemelerle
takviye edilmis pargalarin ortak bir davranisidir.
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Sekil 172. Bos tupin PB ve Ug farkl kalinlhkta P ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin
kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 173. Ug nokta egme deneyi sonrasi numune goriinisleri: (a) PB(2)+P(8), (b) PB(2)+P(12,5-
dolu).

Takviye edilen PP kalinhdinin kompozit yapinin davranigina olan etkisi Sekil 174'de
gorilmektedir. PP kalinliginin artmasiyla YTK'nin arttig1 acik bir sekilde gérilmektedir. 3,5
mm PP igeren yapi (acik mavi), maksimum 7700 N tasimaktadir. G noktasinda PB’nin
hasarlanmasiyla kuvvet dismis, H noktasinda ise boruda hasarin olusmasiyla geride yuku
tasiyan P ve PP kalmistir.

6,5 mm PP iceren yapi (kirmizi), digerlerinden biraz farkli olarak, kademeli bir hasar
davranigi gostermistir. 9200N degerinde PB hasarlanarak kuvvet hizlica dismekte, E
noktasinda tip Kkiris, F noktasinda ise P hasarlanarak, YTK kademeli bir sekilde
azalmaktadir. Nihayet hasara ugramayan PP Uzerinde 2000N mertebelerinde kuvvet
tasimaktadir.

10,5 mm polipropilen iceren yapi (yesil egri), 9700 N’'a kadar kadar fiber yirtilmasinin
etkisiyle sureksizlik gostermektedir. A noktasi (9300 N) ve B noktasi arasinda PB tamamen
ayrilmakta, B noktasi ve C noktas! arasinda ise borudaki yirtiimayla kuvvet distisi devam
etmektedir. C noktasindan sonra yapida P ve PP'nin saglam kalmasi nedeniyle 45 mm
deplasmana kadar yapinin yaklasik olarak 2100 N’luk kuvvet tagsimaktadir. PP'nin elastiklik
modulunun P'ye gore daha dusuk (%25) olmasi nedeniyle elastik bdlgedeki kirisin rijitliginin
digerlerine goére daha dustk oldugu dikkat gekmektedir.
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Sekil 174. PP kalinhginin egme davranisina olan etkisi.

P yerine K kullanilarak uretilen kompozit kiriglerin egme davranisina ait grafikler asagida
topluca Sekil 175’de verilmistir. Kuvvetin 13200 N'u asarak takviyesiz duruma (1620 N) goére
8,1 kat artis saglanmistir. Daha once yukarida da s6z edildigi gibi,
egrisindeki zig-zaglar PB’deki elyaf hasarlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 175. Bos tupln (231) PB, K ve PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kiriglerin kuvvet-

deplasman egrileri.
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K kalinliginin kompozit kirisin egme davranisina olan etkisi Sekil 176'da ag¢ik bir sekilde
gorilmektedir. PB(2)+K(8) durumunda YTK'da 6,15 kat artis saglamistir. D noktasinda PB'de
hasarlanma goértlmus, E noktasinda ise tlp kiris hasarlanarak ylkin sadece K tarafindan
tasindig1 gorulmektedir. Numuneye ait kirllma resmi Sekil 177.a’da gorulmektedir.Yukdn
kaldirimasiyla catlak agzi kapanmasi nedeniyle iceride saglam olarak kalan K resimde
goérilmemektedir. PB(2)+K(12,5-dolu) durumunda tasinan maksimum yik 13200 N'u
asmistir.  Sekildeki mavi ile gdsterilen egride, PB deki elyaflarin A noktasinda
hasarlanmasina bagh olarak kuvvette digus gbzlemlenmistir. B noktasinda boruda catlama
nedeniyle kuvvet degeri ani olarak dismdustir. C noktasinda K tamamen ayrilarak Kirisin
Uzerindeki kuvvet tamamen sifilanmistir. Numuneye ait kiriima resmi Sekil 184.b’de
g6rilmektedir.
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Sekil 176. Bos tupin (&31) PB ve Ug farkh kalinlikta K ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 177. Ug nokta egme deneyi sonrasi numune goriinisleri: (a) PB(2)+K(8), (b) PB(2)+K(12,5-
dolu).

PP kalinliginin kompozit yapinin davranigsina olan etkisi Sekil 178de goérilmektedir.
PB(2)+K(2)+PP(10,5-dolu) durumunda YTK 6,7 kat artmigtir. A noktasinda PB, B noktasinda
tup kiris hasarlanarak kuvvette ani disusler gergeklesmistir. Daha sonra K ve PP'nin devreye
girmesi ve kiglk deplasmanlarda ¢atlamalarin olmasi grafikte basamakli gériinime neden
olmustur. Bu numunenin deneyinde, tlplin cevresel olarak yari simetriginden fazlasinin
yirtiimasi nedeniyle deney yarida kesilmistir. Numune alt kirilma bolgesi resmi Sekil 179'da
g6rilmektedir.
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Sekil 178. Bos tipun (&31) PB, K ve Ug farkh kalinlikta PP ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit
kirislerin kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 179. PB(2)+K(2)+PP(10,5-dolu) numunenin cidarinda olusan yirtiima.

Capi 31 mm olan tup yapinin PB, K, P, PP ile birlikte kullanildigi kompozit kiriglere ait
deneysel veriler Tablo 11'de verilmistir.
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Tablo 11. igten takviye edilen (T, PB, K, P, PP) kompozit kirislere ait deneysel veriler.

No_| Kombinasyon* o | | e |y [ A e e e
1T 1,62 0,04 0,07 0,54 1,0 1,00 23,14 0,57 3,00
2 | T+PB(2) 2,98 0,07 0,15 1,8 3,3 1,84 19,87 0,47 1,66
3 | T+PB(2)+K(2) 5,21 0,18 0,18 2,9 5,4 3,22 28,94 1,00 1,80
4 | T+PB(2)+K(2)+PP(3,5) 8,46 0,26 0,23 3,1 5,7 5,22 36,78 1,13 2,73
5 | T+PB(2)+K(2)+PP(6,5) 10,76 | 0,36 0,25 3,9 7,2 6,64 43,04 1,44 2,76
6 | T+PB(2)+K(2)+PP(10,5-dolu) | 10,83 | 0,29 0,26 4,11 7.6 6,69 41,65 1,12 2,63
7 | T+PB(2)+K(8) 10,02 | 0,27 0,26 4,3 8,0 6,19 38,54 1,04 2,33
8 | T+PB(2)+K(12,5-dolu) 1322 | 0,23 0,29 5,4 10,0 8,16 45,59 0,79 2,45
9 | T+PB(2)+P(2)+PP(3,5) 7,70 0,26 0,22 2,6 438 4,75 35,00 1,18 2,96
11 | T+PB(2)+P(2)+PP(6,5) 9,26 0,25 0,25 3.4 6,3 5,72 37,04 1,00 2,72
12 | T+PB(2)+P(2)+PP(10,5-dolu) | 9,73 0,21 0,26 3,6 6,7 6,01 37,42 0,81 2,70
13 | T+PB(2)+P(8) 11,08 | 021 0,26 3,1 5,7 6,84 42,62 0,81 3,57
14 | T+PB(2)+P(12,5-dolu) 10,27 | 0,10 0,29 3,7 6,9 6,34 35,41 0,34 2,78

*T: Aliminyum tup kiris, PB: Pultruzyon boru, K: Kestamit, P: Polyamit, PP: Polipropilen; Parantez ici rakamlar mm cinsinden katman kalinligini
gOstermektedir; **Enerjiler 30 mm deplasmana kadar hesaplanmistir; *** OYTK: Ozgil Yuk Tasima Kabiliyeti; **** OEAK: Ozgul Enerji Absorbe Etme
Kabiliyeti.
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5.2.6. Digtan Takviye Edilen Kompozit Numuneler

Distan takviye yapilarak olusturulan kompozit kiriglerin ¢ nokta egme deney sonuclari
asagida verilmigtir. CE sarim sayisi ve yon sirasi degistirilerek olugturulan kombinasyonlara
ait deneylerin sonuglari incelenecektir. Sekil 180-182’de goéruldugu gibi, CE takviyeli kiriglerin
YTK ve rijitlik degerleri takviyesiz tlip kirise gore énemli 6lciide artmaktadir. Ayrica, icten
takviye edilmis kompozit yapilardan farkl olarak, maksimum kuvvetteki deplasman degerinin
azalmasi ortak bir davranis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 180'de farkh yonlenmelere sahip CE ile iki katmanli olarak distan takviye edilmis
kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Tapin disina yapilan takviye efektif
cap! arttirmaktadir. Bununla birlikte, gerilmenin distan en buyuk degerini almasi ve takviye
tabakasinin aliminyuma gore daha az slinek olmasi nedeniyle, ylizeyde baslayan kirilma
veya sureksizlikler grafikte daha disik deplasmanlarda yik degerinin dismesine yol
acmaktadir. iki katmanli CE takviyesi yapilan kiriglerde en iyi yénlenme [0/90] olarak
gorulmektedir. YTK'daki artis orani 2,15 kat seklindedir.

W0 ———T T 71T T T T T 1
3500 - —
2 katman
3000 |- — [0/90] I
___ [0/45]

— [0/90] dokuma |

Kuvvet (mm)
N
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o
o
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Deplasman (mm)

Sekil 180. Farkli ydénlenmelerde iki katmanl CE takviyesi yapilan kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.

Dort katmanh CE takviyesi yapilan kiriglerin  kuvvet-deplasman egrileri Sekil 181’de
verilmistir. Elde edilen en iyi sonug¢ [0:/90] ve [0,90,] elyaf yonlenmelerinde gdrtlmastir. Bu
konunun acikliga kavusturulmasi amaciyla diz zemin Uzerinde (mesnetsiz) basma deneyleri
yapilarak olusturulan her iki kompozitin radyal yondeki YTK ve rijitlikleri incelenerek her iki
yonlenmedeki davranis irdelenmigtir. [45] yonunde yapilan takviyenin YTK'ya katkisi, [0] ve
90° ybéninde yapilan takviyelere gore daha az oldugu goérilmustir. Kirisin deformasyon
esnasinda yanal dogrultudaki sisme hareketi buyuk dlgtiide [90] yonlenmeye sahip elyaflara
baghdir. Yanal dogrultuda yapilan [90] takviyenin katman sayisi artttkga mandrelin
hareketiyle tlp kiriste olusan lokal deformasyon zorlasarak YTK artmaktadir. [45]
yonlenmeye sahip elyafin katkisi bu baglamda sinirli kalmistir.

Bes katmanh CE takviyeli kompozit kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri Sekil 182’de
verilmistir. Takviyesiz tip kiris 1620 N yuk tasirken, [0,903] ve [0390,] seklinde yapilan
takviyelerle gulclendirilen kompozit kirigler, 4,6 kat artisla, maksimum 7400 N ylk
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tasimaktadir. Bes katmanli CE takviyeli kirigslerde en iyi sarim ydninidn [0,905] oldugu
belirlenmistir. Yukarida da so6zu edildigi gibi, yanal dogrultudaki sekil degisiminin [90]
yonlenmeye sahip elyaflar tarafindan kisitlanmis olmasi lokal deformasyonu zorlastirmakta
ve dolayisiyla kirisin YTK'si artmaktadir. Eksenel dogrultudaki elyaflar tipin bukdime

esnasinda alt yuzeyindeki

sekil

degisimini

kisitlayarak bukilmeyi zorlastirmakta ve

dolayisiyla toklugu arttirdigi distntlmektedir. Bu nedenle, katman sayisi ayni oldugu halde,
[0,90;] ybnlenme agisina sahip tlp kirisin tasidigi yik, [0390,] yonlenme agisina sahip tlp

kirigse gore daha yuksektir.

Distan takviye edilmis kompozit kiriglere ait deneysel veriler Tablo 12'de listelenmistir.
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Sekil 181. Farkh ydnlenmelerde doért katmanh CE takviyesi yapilan kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 182. Farkli ydnlenmelerde bes katmanl CE takviyesi yapilan kiriglerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Tablo 12. Distan takviye edilmis kompozit kiriglere ait deneysel veriler.

No Cam Elyaf Katman Frax Ener;ji Agirlik Maliyet/parca Maliyet P Fraxadirhk | Enerji/agirlik | Fpa/Maliyet
Yoénlenmesi sayisi (kN) (kJ) (kg) (TL) orani orani (kN/kg)* (kJ/kg)** (KN/TL)
17T - 1,62 0,04 0,070 0,54 1,0 1,00 23,4 0,59 3,00
2 | [(0/90)4] dok. 2 2,89 0,10 0,120 1 1,9 1,78 24,0 0,82 2,89
3 | [0/90] 2 3,50 0,11 0,120 1 1,9 2,16 29,1 0,89 3,50
4 | [0/45] 2 3,41 0,11 0,120 1 1,9 2,10 28,3 0,87 3,41
5 | [454] 4 4,84 0,17 0,175 1,45 2,7 2,99 27,6 0,98 3,34
6 | [(0/90)4] dok. 4 4,94 0,17 0,170 1,45 2,7 3,05 29,0 1,02 3,41
7 | [45,/90,) 4 5,31 0,13 0,185 1,45 2,7 3,28 28,7 0,67 3,67
8 | [0,/90;] 4 6,26 0,21 0,180 1,45 2,7 3,86 34,7 1,19 4,31
9 | [05/90] 4 6,28 0,21 0,188 1,45 2,7 3,88 33,3 1,14 4,33
10 | [05/45] 4 5,60 0,19 0,194 1,45 2,7 3,45 33,0 0,98 3,86
11 | [05/90,] 5 6,90 0,16 0,203 1,68 3,1 4,26 34,0 0,77 4,11
12 | [0,/904] 5 7,44 0,17 0,205 1,68 3,1 4,59 36,3 0,83 4,43

* QYTK: Ozgil Yiik Tagima Kabiliyeti; ** OEAK: Ozgul Enerji Absorbe Etme Kabiliyeti.
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5.2.7. igten ve Digtan Takviye Edilen Kompozit Numuneler
5.2.7.1. & 19 Numunelerle Yapilan Deneyler

Capi 19 mm, boyu 180 mm olan aliminyum tup kirisler, distan 4 katman dokuma CE (280
g/m? twill) ve KE (200 gr/m? plain) ve igten K ile takviye edilerek elde edilen numunelerle (i¢
nokta egme deneyleri yapiimistir. Bu numuneler Sekil 183'de verilmistir. Ug nokta egme
deneylerinde mesnetler arasi mesafe 133 mm olarak ayarlanmistir.

1 2 3 4 5 6

Sekil 183. ¥19x180 mm aliminyum tlp kirisler icten ve distan takviye edilerek hazirlanan numuneler:
(1:T, 22T+K, 3:CE+T, 4:CE+T+K, 5: KE+T, 6:KE+T+K).
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Sekil 184. &19x180 mm aliiminyum tip kirisler icten ve distan takviye edilerek hazirlanan numunelerin
kuvvet-deplasman egrileri.

Alti farkli kombinasyonda hazirlanan deney numunelerine uygulanan (¢ nokta egme
testlerinin sonuglari kuvvet-deplasman egrileri olarak Sekil 184’de verilmistir. Bu sonuglara
gore T durumu igin 1512 N olan egme yuku, T+K durumunda 5686 N’a yukselmistir. Sadece
distan CE ve KE katmanlarinin ayri ayri kullanilmasi durumlarinda, egme yuki sirasiyla
3710 N ve 4335 N degerlerine ulagmistir. icten K ve distan elyaf takviyeler birlikte
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kullanildiginda ise, egme yukd CE igin 9332 N ve KE igin 11500 N dederlerine ulagmistir.
Sekil 184’den de gorilecedi gibi, en yiksek egme yuki 6 nolu kombinasyonla elde edilmistir.
Bu kombinasyon ayni zamanda, yuksek egme yukinin yani sira hafifligin de istendigi
durumlarda tercih edilebilecek bir segenek sunmaktadir.

Numunelerin G¢ nokta egme deneyleri sirasindaki hasarlanma durumlarina bakildiginda,
sadece icten K takviyeli numunede, 78 mm deplasman degerinden sonra borunun yirtiimasi
nedeniyle kuvvetin hizla azaldigi gorulmektedir. Digtan elyaf takviyeli numunelerde, en buyuk
kuvvetin goraldigu deplasmandan bir siire sonra, kuvvetin ani bir sekilde dismesi elyafin
kismi olarak hasarlanmasiyla iligkilidir. Hem icten ve hem de distan takviyenin uygulandigi 4
ve 6 nolu numunelerde kuvvetin iki kademe olusturarak diismesi ise, yukaridaki s6zU edilen
iki hasarin pesi sira meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu numunelerden, KE iceren
6 nolu numunenin, CE igeren 4 nolu numuneye goére daha dislik deplasmanda
hasarlanmasi, KE kopma uzamasi degerinin CE'ye gére daha dislk olmasiyla aciklanabilir.
Ayrica, deney sonuglarindan elde edilen OYTK ve OEAK degerleri Tablo 13'de verilmistir.
Tabloda verilen enerji degerleri tim numuneler igin 50 mm deplasman esas alinarak
hesaplanmistir. En ylksek EAK, KE+T+K durumunda (6 nolu numune) ortaya ¢ikmistir.
OEAK agisindan ise CE+T+K durumu (5 nolu numune) daha iyi bir segenek sunmaktadir. Ug
nokta egme deneyi uygulanmis bir grup numunenin deney sonrasi gérinist Sekil 185'de
verilmigtir.

Tablo 13. icten ve distan takviyeli @19x180 mm kompozit kirislerin (i¢ nokta egme deneyi verileri.

No | Kombinasyon Fnax Enerji* | Agirlik B Enerji | Fhad/agirlik | Enerji/agirhk

(N) J) (9) orani orani OYTK OEAK

(N/gr) (J/gr)
1T 1512 67,6 28 1,0 1,0 54,0 2,41
2 | T+K 5686 | 218,5 74 3,8 3,2 76,8 2,95
3 | CE+T 3710 | 154,1 52 2,5 2,3 71,3 2,96
4 | CE+T+K 9332 281,3 100 6,2 4.2 93,3 2,81
5 | KE+T 4335 | 158,6 48 2,9 2,3 90,3 3,30
6 | KE+T+K 11500 | 288,3 96 7,6 4,3 119,8 3,00

*Enerjiler 50 mm deplasmana kadar hesaplanmistir

-

4

Sekil 185. Ug nokta egme deneyi uygulanmis bir grup @19x180 mm numunenin deney sonrasi
gorundsa.
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5.2.7.2. & 24 Numunelerle Yapilan Deneyler

Capi 24 mm, boyu 250 mm olan aliminyum tlp kirigler i¢ten ve distan takviye edilerek elde
edilen numunelerle ¢ nokta egme deneyleri yapiimistir. Distan takviye olarak CE ve KE
[0./90] elyaf diizeninde sarilmistir. icten takviye olarak sadece K kullaniimistir. Mesnetler
arasl mesafe 168 mm olarak uygulanmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 186'da verilmigtir.
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Sekil 186. ¥24x250 mm aliminyum tup kirigler igten ve distan takviye edilerek hazirlanan numunelerin
kuvvet-deplasman egrileri.

Distan CE ve KE takviyesiyle tlip yapinin YTK'si dnemli oranda artmistir. Sadece icten
takviyenin YTK'ya etkisi, sadece distan takviyeye gére daha etkindir. igten ve distan takviyeli
yapilarda takviye malzemelerinin ve tlp yapinin farkli deplasmanlarda hasarlanmasi sonucu
grafiklerde basamak olusumu gergeklesmistir. ilk basamak elyaf takviyenin, ikinci basmak ise
tip yapinin hasarlanmasi sonucu olugsmaktadir. igten ve distan takviyeli numunelerin (g
nokta egme deneylerinden elde edilen sonugclar Tablo 14’de listelenmisgtir.

Tablo 14. igten ve distan takviyeli @24x250 mm kompozit kirislerin ic nokta egme deneyi verileri.

No | Kombinasyon Frmax Enerji* | Agirlik i Enerji Fraxadirhk | Enerji/agirlik
(N) Q)] (9) orani orani OYTK OEAK
(N/gr) (J/gr)
1|7 1720 74 52 1,0 1,0 33,1 1,4
2 | T+K 8558 305 151 5,0 4,1 56,7 2,0
3 | CE+T 5126 213 139 3,0 2,9 36,9 1,5
4 | CE+T+K 13253 421 234 7,7 57 56,6 1,8
5 | KE+T 8643 341 143 5,0 4,6 60,4 24
6 | KE+T+K 20131 574 245 11,7 7,8 82,2 2,3

*Enerjiler 50 mm deplasmana kadar hesaplanmistir.

Tablo incelendiginde, i¢ten yapilan takviye neticesinde F,.« oraninin 5 ve enerji oraninin 4,1
oldugu goérilmektedir. Distan yapilan elyaf takviyesi neticesinde YTK 5 kat, EAK ise 4,6 kat
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artis gostermistir. igten ve distan yapilan takviye neticesinde en iyi sonucu 6 nolu
kombinasyon vermistir. YTK yaklasik 12 kat ve EAK ise yaklasik 8 kat artis gostermistir.
OYTK acisindan en yiiksek deger yine 6 nolu kombinasyonda, OEAK agisindan ise optimum
deger 5 nolu kombinasyonda gériilmektedir. U¢ nokta egme deneyi uygulanmis bir grup
numunenin deney sonrasi gorunusiu Sekil 187'de verilmistir.

Sekil 187. Ug nokta egme deneyi uygulanmis bir grup @24x250 mm numunenin deney sonrasi
gorunusa.

5.2.7.3. & 30 Numunelerle Yapilan Deneyler

Capi 30 mm olan aliminyum tipun disina CE [0,/905] sarilarak olusturulan kompozit kiriglere
uygulanan ¢ nokta egme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil
188-190'da verilmistir. Deney sonuclarindan, CE takviyenin kompozit numunenin YTK'ni
onemli derecede arttirdigi, Fnax oraninin 12,9 kat arttig1 goértlmektedir. Bu grup numunelerde
CE varligindan dolay hasar daha ylksek yuk degerlerinde ve dncelikle CE'de olusmustur.
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Sekil 188. @30 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (CE) takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 189. @30 mm aliminyum tip kirigler igten ve distan (CE) takviye edilerek hazirlanan

Deplasman (mm)

numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (K kalinhdinin etkisi).
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Sekil 190. @30 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (CE) takviye edilerek hazirlanan
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numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (PP kalinhdinin etkisi).

90

Deney sonucu olusan hasara ait toplu resim Sekil 191'de ve kirilma bélgesinin daha detayl

resimleri Sekil 192'de verilmigtir.

140



Sekil 192. Ug nokta egme deneyi uygulanmis CE'll numunelerde kiriima bélgesi resimleri: (a)
CE+T+PB+K(2), (b) CE+PB+K+PP(6), (c) CE+T+PB+K(11-dolu).

CE yerine KE kullanilarak yapilan GU¢ nokta egme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 193-195'de verilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, YTK
agisindan en buydk F.a.x orani 15,6 olarak belirlenmistir. 30 mm ve 50 mm deplasman
degerleri icin enerji oranlarindaki artisin sirasiyla 10 ve 6 kati astigi géralmustir. Kesitin
egilme rijitligindeki artisa bagh olarak, hasarin olustugu deplasman degeri azalmaktadir.

32000 T T T T T T T
| | | ll _ _IT | | |
i 23 —— KE+T
28000 24 —— KE+T+PB (t=3mm) -
A 25 —— KE+T+PB (t=3mm)+K(t=2mm)
26 —— KE+T+PB (t=3mm)+K(t=2mm)+ 1
| PP(t=3mm) _
24000 27 —— KE+T+PB (t=3mm)+K(t=2mm)+
PP(t=6mm) -
28 —— KE+T+PB (t=3mm)+K(t=2mm)+
- 20000 PP(t=9mm-dolu) 7]
= —— KE+T+PB (t=3mm)+K(t=8) ]
= KE+T+PB (t=3mm)+K(t=11-dolu)
2 16000 .
S
5
X

12000

8000

4000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasman (mm)

Sekil 193. @30 mm aliminyum tip kirigler igten ve distan (KE) takviye edilerek hazirlanan

numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.
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Sekil 194'deki 30 numarali numunede, diger numunelerden farkli olarak, numunenin alt
kisminda KE, T ve PB ayni anda hasarlanarak egride keskin disltise neden olmustur. PP’nin
etkisinin grafiksel olarak gosterildigi Sekil 195'de 26-28 numarali numunelerde rijitlikle birlikte
hasarin olustugu deplasman degeri de azalmaktadir.
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Sekil 194. @30 mm aliminyum tip kirigler igten ve distan (KE) takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (K kalinhdinin etkisi).
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Sekil 195. @30 mm aliminyum tup kirisler icten ve distan (KE) takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri (PP kalinhginin etkisi).

Deney sonucu olusan hasara ait toplu resim Sekil 196’'da ve kirilma bdlgesinin daha detayli
resimleri Sekil 197'de verilmistir.

142



(@) (b) ' (c)

Sekil 197. Ug nokta egme deneyi uygulanmis KE'll numunelerde kirilma bdlgesi resimleri: (a)
KE+PB+K(2), (b) KE+PB+K+PP(6), (c) KE+PB+K(11-dolu).

icten ve distan takviyeli numunelerin (ic nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar ve
degerlendirme parametreleri Tablo 15’te listelenmistir. Bu tablodan, icten yapilan takviye
neticesinde Fnax oraninin 8,3'G enerji oraninin 6,3'0 astigi goértlmektedir. 1-14 nolu
kombinasyonlar arasinda OYTK ve OEAK agisindan en iyi kombinasyon 14 numaraya aittir.
Ayrica igten yapilan takviyede P yerine K kullanilan kombinasyonlarda saglanan iyilesmenin
daha yuksek oldugu gorulmektedir.

CE kullanilan 15-22 nolu kombina__syonlarda__en iyisi, Fmax Oraninin 12,9 ve enerji oraninin 8,5
oldugu 22 nolu kombinasyondur. OYTK ve OEAK agisindan en yuksek performansi 22 ve 19
nolu kombinasyonlar géstermigtir.

KE kullanilan kombinasyonlarda saglanan iyilesmenin daha yuksek oldugu gozlenmistir. Bu
gruptaki 23-30 nolu kombinasyonlar arasinda, 29 ve 28 nolu kombinasyonlarda F,, oraninin
15,5'i ve enerji oraninin ise 11’i astigi gérulmustir. OYTK ve OEAK agisindan en yiksek
performansi 28 nolu kombinasyon gdstermistir.
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Tablo 15. Capi 30 mm olan tip kirise igten ve distan takviye edilerek olusturulan numunelerin ¢ nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar ve
degerlendirme parametreleri.

. N Frnax Enerji** | Agirhk Frnax Enerji * | Fna/agdirhk | Enerji/agirhk
No Kombinasyon (N) (J)J ?gr) orani orarjn (N/gr%*** ({]/g?)
1 - T 1756 98,3 61 1,00 1,00 28,79 1,61
2 - | T+PB(3) 5368 206 170 3,06 2,89 31,58 1,21
3 - | T+PB(3)+P(2) 6214 268 202 3,54 3,52 30,76 1,33
4 - | T+PB(3)+P(2)+PP(3) 8666 338 233 4,94 4,58 37,19 1,45
5 - | T+PB(3)+P(2)+PP(6) 11832 245 255 6,74 4,61 46,40 0,96
6 - | T+PB(3)+P(2)+PP(9-dolu) 12026 254 262 6,85 4,74 45,90 1,20
7 - | T+PB(3)+P(8) 12638 267 274 7,20 4,73 46,12 0,97
8 - | T+PB(3)+P(11-dolu) 13151 264 280 7,49 4,56 46,97 0,94
9 - | T+PB(3)+K(2) 6460 263 201 3,68 3,55 32,14 1,31
10 - | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 9070 316 235 5,17 4,67 38,60 1,34
11 - | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 10561 250 256 6,01 4,79 41,25 0,98
12 - | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 12921 287 262 7,36 5,30 49,32 1,10
13 - | T+PB(3)+K(8) 13805 339 275 7,86 5,98 50,20 1,23
14 - | T+PB(3)+K(11-dolu) 14633 363 282 8,33 6,34 51,89 1,29
15 |CE | T 6419 253 172 3,66 3,35 37,32 1,47
16 | CE | T+PB(3) 10486 425 281 5,97 5,66 37,32 1,51
17 | CE | T+PB(3)+K(2) 12563 484 313 7,15 6,58 40,14 1,55
18 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 15619 500 348 8,89 7,46 44,88 1,44
19 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 18321 472 360 10,43 8,47 50,89 1,31
20 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 18824 391 364 | 10,72 7,51 51,71 1,07
21 | CE | T+PB(3)+K(8) 21832 457 382 | 12,43 | 8,07 57,15 1,20
22 | CE | T+PB(3)+K(11-dolu) 22671 478 387 12,91 8,47 58,58 1,24
23 KE | T 9505 380 182 5,41 4,97 52,23 2,09
24 | KE | T+PB(3) 11722 492 273 6,68 6,36 42,94 1,80
25 KE | T+PB(3)+K(2) 15538 628 321 8,85 7,28 48,40 1,96
26 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 19162 660 352 10,91 8,09 54,44 1,88
27 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 22842 630 355 13,01 10,02 64,34 1,77
28 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 25576 618 365 14,56 11,01 70,07 1,69
29 KE | T+PB(3)+K(8) 27380 526 392 15,59 9,71 69,85 1,34
30 KE | T+PB(3)+K(11-dolu) 26938 516 398 15,34 9,42 67,68 1,30

*T: Aliminyum tip, PB: Pultruzyon boru, P: Polyamit, K: Kestamid, PP: polipropilen, CE: Cam elyaf, KE:Karbon elyaf; Parantez i¢i rakamlar mm cinsinden katman kalinligini
gOstermektedir; **Enerjiler 50 mm deplasmana kadar hesaplanmistir; *** OYTK: Ozgul Yuk Tasima Kabiliyeti; **** OEAK: Ozgul Enerji Absorbe Etme Kabiliyeti
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5.2.7.4. & 31 Numunelerle Yapilan Deneyler

Cap1 31 mm olan aliminyum tlpe CE sarilarak olusturulan kompozit kiriglerin ¢ nokta egme
deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman edrileri Sekil 198'te verilmistir. Takviye
malzemelerinin ilave edilmesiyle kompozit kirisin YTK artmistir. Maksimum kuvvetin
goruldugu deplasman degerinin de o6telendigi ve kirigsin toklugunun arttigi gortlmektedir.
CE+T+K(4) numunesinin YTK yaklasik olarak 3 kat artmistir. Dedisen cidar kalinhigina sahip
diger numunelerde, cidar kalinligi ile YTK'nde 6nemli oranda iyilesmeler elde edilmistir.
Takviyesiz tupun maksimum yuk degerinin 1620 N oldugu dikkate alinirsa, en yuksek
iyilesmenin elde edildigi numunede (CE+T+K(4)+PP(10,5)), 16420 N ile 10 kati asan bir
iyilesme saglanmistir. Takviyesiz yapiya gére YTK 5,8 kat artmistir. CE+T+K(4) ve
CE+T+K(4)+PP(3,5) numunelerinde, yikin en blylk degerini aldigi bukilme
deplasmanindan sonra deplasmana bagli olarak deformasyonun devam ettigi, diger taraftan
CE+T+K(4)+PP(6,5) ve CE+T+K(4)+PP(10,5) numunelerinde ulasilan en buylk ylk
degerinde tip cidarinda olusan yirtilmaya bagl olarak egrilerde ani disis oldugu
gorulmektedir. Polimer takviyeli kompozit yapi burkulma olusumunu engellemis ve yiUk
altinda egilmenin etkisiyle boru alt cidarinda yirtiima ortaya cikmistir. icten yapilan polimer
takviyenin rijitliginin bu davranis lzerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. i¢i dolu numunenin
bir miktar daha kiglk deplasmanda hasarlanmis olmasi bunun bir géstergesidir.

Bu gruptaki numunelerin yik-deplasman egrilerinin ortak davranigi olan basamak formunun
olusumu, sirasiyla elyaf tabakanin ve tlip cidarinin hasarlanmasiyla ilgilidir. Numunenin ilk
olarak bukuldugu nokta olan, borunun alt cidarinda dig taraftaki elyaflarin kopmasiyla
kuvvette ani disus goériimektedir. Bu asamada olusan plato kisminda artan deplasman ile
parca ust ylzeyinde epoksi-metal ara ylzeyinde ayrilma ve yapinin orta noktasinda bukulme
birlikte olusmaktadir. YUk seviyesi ve icerideki takviye unsurunun rijitligine bagl olarak,
ilerleyen deplasmanlarda boru hasarlanmaktadir. Ornegin, i¢i dolu kompozit yapida, en
yuksek ylk degerine ulastiktan hemen sonra, boru alt ylizeyindeki CE yapinin kismi olarak
hasarlanmasiyla yik degeri 10500 N'a dismektedir. Bu yik degerinde, yaklasik 28 mm
deplasmana kadar elyafta yapida devam eden kopmalara bagli olarak, grafikte zig-zag
olusmakta ve boru yirtiimasiyla 6000 N’'nun hemen altina dismektedir.
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Sekil 198. P31 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan (CE) takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.

Digtan bes katmanli, [0,/903] ydnlenmeye sahip KE ve igten farkl cidar kalinhklarindaki farkli
polimerik malzemeler kullanilarak olusturulan hibrit kompozit yapinin G¢ nokta egme deney
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sonugclari Sekil 199'da verilmigtir. Bu sekil incelendiginde, genel olarak egri karakterlerinin
degismedigi ve tim kombinasyonlar icin YTK'nin orantili olarak ylkseldigi, basamak geriime
seviyelerinin de orantil olarak bir miktar ytkseldigi dikkat cekmektedir. KE+T+K(4)+PP(10,5)
numunesinde maksimum yuk degeri 22680 N'a ulasmis ve takviyesiz tipe gére 14 kat artis
saglanmistir. Uretilen kompozit yapilarin her biri icin kuvvet ve enerji degerleri ve bunlardan
hesaplanan OYTK ve OEAK biyiiklikleri Tablo 15'de toplu olarak verilmistir. Takviye bilesen
sayisiyla Fpax orani ve bunun paralelinde YTK tim kompozit kombinasyonlari i¢in artmigtir.
OYTK takviyesiz yapida 23 mertebelerinde iken, sadece icten takviye ile yaklasik 40, CE
dahil edilmesi durumunda yaklasik 46, KE kullanildijinda ise 61 olmaktadir. Buna gore,
KE+T+K(4)+PP(10,5) igin kabaca OYTK 2,65 oraninda artmistir. Literatirde yapilan
calismalardan bu iyilesmenin sinirh kaldi§i dikkate alinirsa, hibrid yapinin bu agidan énemili
bir Gstlnlik sagladigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 199. @31 mm aliminyum tup kirigler igten ve distan (KE) takviye edilerek hazirlanan
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri.

EAK agisindan durum bir miktar farklidir. Bilesen sayisi ile birlikte enerji degerleri artmis
olmasina ragmen, distan elyaf takviye edilen numunelerde, CE+T+K(4)+PP(3,5) ve
KE+T+K(4)+PP(3,5) numuneleri en yuksek enerji degerine sahiptir Sekilden de gorilecegi
gibi, elyaf ve boru hasarlanmasi bu iki numunede daha ylksek deplasman degerlerinde
olusmustur. Spesifik enerji degeri bakimindan da ayni numunelerin tercih edilebilecek
performansa sahip olduklari anlagiimaktadir. Tabla 16 da deney sonuglari ve elde edilen
parametreler verilmistir.
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Tablo 16. Disaridan ve igeriden takviye edilmis kompozit kirigler

B Fmax Enerji
Fmax Enerji* | Agirhk .
Kombi Fmax | Enerji /agirlik /agirlik
ombinasyon ) "
No Y N) ) (ka) orani | orani -OYTK- -OEAK-
g
(kN/kg) (kJ/kg)
1 - T 1620 59 69 1,00 10 23,5 0,86
2 CE [T 7240 207 210 45 3,5 345 0.99
3 CE | T+K(t=4 mm) 11160 340 270 6.9 5,8 41.3 1.26
4 CE T + K (t=4 mm) + PP (t=3.5 mm) 13950 447 320 8.6 76 436 1.40
5 CE T + K (t=4 mm) + PP (t=6.5 mm) 15430 377 350 0.5 6.4 44.1 1.08
6 CE T+ K (t=4 mm) + PP (t=10.5 mm-dolu) | 16425 405 360 101 6.9 45.6 1.13
7 KE | T 8500 342 170 5.3 5,8 50.0 2.01
8 KE | T+K (t=4mm) 12540 484 280 7.7 8,2 44.8 1.73
9 KE | T+K (t=4 mm) + PP (t=3.5 mm) 17830 637 340 11.0 |108 52.4 1.87
10 KE T+K (t=4mm)+PP (t=6.5mm) 20490 585 360 12.7 9.9 56.9 1.63
11 KE T+ K (t=4 mm) + PP (t=10.5 mm-dolu) | 22680 570 370 14.0 97 61.3 1.54

T: Aliminyum tup kiris, *50 mm’lik deplasmana kadar hesaplanmistir.

Kestamid, PP: Polipropilen

CE: Cam elyaf :2(0°)+3(90°), KE: Karbon elyaf (20°+390°), PB: Pultruzyon boru, K:
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5.2.7.5. & 40 Numunelerle Yapilan Deneyler

Capi 40 mm ve boyu 320 mm olan aliiminyum tup kirislerle olusturulan kompozit kiriglerin ¢
nokta egme deneyleri yapilmistir. Distan takviye olarak CE ve KE [0,/90;] elyaf diizeninde
sarilmigtir. igten takviye olarak ise K ve PP kullaniimistir. Numunelerin boylari 320 mm ve
mesnetler arasi mesafe 280 mm olarak uygulanmistir. Hazirlana numunelere ait resimler
Sekil 200'de verilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil
201'de verilmistir. Deney sonuglari ve degerlendirme parametreleri Tablo 17’de listelenmisgtir.

Sekil 200. @40 mm olan aliminyum tip ile olusturulan kompozit kirigler.
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Sekil 201. @40 mm aliminyum tup kirigler icten ve distan takviye edilerek hazirlanan numunelerin
kuvvet-deplasman egrileri.
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Tablo 17. igten ve distan takviyeli @40x320 mm kompozit kiriglerin tic nokta egme deneyi verileri.

No | Kombinasyon Fmax Enerji* | Agirhk | Fmax | Enerji | Fha/agirhk | Enerji/agirhk

(N) J) (9) orani | orani OYTK OEAK

(N/gr) (J/gr)
17T 2238 184 106 1,0 1,0 21,1 1,7
2 | T+K 12945 1082 378 5,8 5,9 34,2 2,9
3 | T+K+PP 14292 1139 450 6,4 6,2 31,8 2,5
4 | CE+T 6585 544 266 2,9 3,0 24,8 2,0
5 | CE+T+K 19182 1388 507 8,6 7,5 37,8 2,7
6 | CE+T+K+PP 22468 1443 585 10,0 7,8 38,4 2,5
7 | KE+T 8900 708 275 4,0 3,8 32,4 2,6
8 | KE+T+K 24511 1720 528 11,0 9,3 46,4 3,3
9 | KE+T+K+PP 28869 1828 605 12,9 9,9 47,7 3,0

*Enerjiler 100 mm deplasmana kadar hesaplanmistir.

Sekil ve tablo incelendiginde, YTK ve EAK'ndeki en yuksek artiglarin, sirasiyla 13 ve 10 kata
yakin bir artisla 9 nolu kombinasyonda elde edildigi gérilmektedir. OYTK agisindan yine 9
nolu kombinasyon, OEAK agisindan ise 8 nolu kombinasyon en iyi sonucu vermektedir.
Deney sonrasi numunelere ait gérintiler Sekil 202'de verilmistir.

Sekil 202. Ug nokta egme deneyi uygulanmis bir grup @40 mm numunenin deney sonrasi gériinisu.

5.2.8. Enerji Absorbe Etme Davranigi lyilestirilmis Numuneler

Tup icine yerlestirilen farkli boylardaki PVC kdpugun kirisin yik tasima davranigina olan
etkisi Sekil 203'de verilmistir. Goruldigu gibi, PVC koépugun varligi, 6zellikle bukilme
sonrasinda, parcanin sekil dedisimine karsi gosterdigi direnci ve bunun sonucu olarak egme
kuvvetini artmistir. Ancak, tlp icine ¢ nokta edme deneyi sirasinda kullanilan mesnet
araligindan daha uzun kopuk yerlestiriimis olmasi, boyu kisa olanlara gére kayda deger bir
performans saglamamistir. Képik malzemenin aliminyuma gdére ¢ok daha esnek ve
kiyaslanmayacak derece egme dayanimi disiuk oldugu dikkate alindiginda bu davranis
beklenen bir durumdur.

217 mm olan mesnetler arasi mesafenin %25, 50 ve 75’ine karsilik gelen kdpuk boylarina
(sirasiyla 54, 108 ve 162 mm) sahip numunelerle yapilan deneylerden, mandrelin temas
bolgesinde koépiik varliginin YTK'Ni belirgin bir sekilde iyilestirdigi, artan kdpiik boyu ile
egrinin belirgin bir sekilde yukariya kaydidi goérilmektedir. Képuk yapinin faydali etkisi 108
mm’lik képik boyuna kadar devam etmekle birlikte, daha uzun képuk boylari igin dnemli bir
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iyilesme s6z konusu degildir. Bu davranis, parcanin orta noktasindan belirli bir uzakliga
kadar metal kesitte olusan deformasyonun kopik yapi tarafindan kisitlandidi, ancak daha
uzak noktalarda (dolayisiyla daha uzun képUk igin) kesitte deformasyonun disey dogrultuda
daralma yerine genislemeye terk etmis olmasiyla (Sekil 204) aciklanabilir. Bu davranis
digerine gore ikinci derecede etkiye sahiptir.
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Sekil 203. PVC képuk malzeme boyunun kuvvet-deplasman grafigine olan etkisi.
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Sekil 204’de goruldugu gibi, etkin olarak orta noktadan baglayan deformasyon uglara dogru
gidildikge etkisini azaltmaktadir. Her iki tarafta a ve b noktalarina kadar, diseyde cap
dogrultusundaki azalma bu noktada etkisini yitirmekte (tam ¢ap), daha sonraki kisimlarda ise
yukarida s6zi edilen genislemeyle elips formu olugsmaktadir.

Sekil 204. Aliminyum boruya PVC koépik (108 mm) yapinin takviye edildigi numune.

Parcaya icten kopuk takviye edilmis olmasi, takviyesiz duruma goére sadece YTK'ni
arttirmamig, ayni zamanda deformasyon icin harcanan enerji miktarini da blyuk oranda
arttirmistir. Ayrica, kuvvetin en ylksek degerini ulastiyi bikim deplasman degerini de bir
miktar arttirmistir (Sekil 203).

Yukarida o6zetlenen c¢alismaya ilave olarak, kuvvet-deplasman davranigini daha fazla
iyilestirmek amaciyla, metal tip yapiya projenin dnceki kisimlarinda kullanilan cidar kalinhgi
4 mm olan K ve daha sonra bunun igine, Sekil 203'de en iyi sonuglarin elde edildigi 108 ve
162 mm boylarinda PVC kdpukler yerlestiriimis ve bu pargalar icin deneyler tekrarlanmigtir.
Deney sonuglari, sadece K takviyeli par¢anin verileriyle birlikte Sekil 205'de sunulmustur.
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Sekil 205. K ve farkh boylardaki kismi képlk malzemenin kuvvet-deplasman grafigine etkisi.

PVC koépugin K ile birlikte kullaniimasi kuvvet degerinin 5750 N’'u asmasina saglamistir.
Yaklasik 20 mm’lik deplasman dederlerinden sonra K'teki bukilmenin yogunlasmasina bagl
olarak kopuk kismen islevini yitirmeye baglamis ve ezilme+kopma olusumuyla kuvvet
digsmeye devam etmistir. EAK acisindan bu takviye turinin kayda deger bir iyilesme
sagladigi acgiktir. PVC koplugin yalniz ve K ile birlikte kullanildigi iki tip tp yapi icin elde
edilen grafiklerden hareketle hesaplanan buyuklikler Tablo 18’de listelenmistir.
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Bos tupin distan elyaf ve icten PVC kopuk ile takviye edilmesi durumunda kompozit yapinin
kuvvet-deplasman davranigi da ele alinmistir (Sekil 206).

CE kullanilan numuneler icin belirlenen en iyi yénlenme [0,/90;] ve katman sayisi (5) tercih
edilmistir. Grafikte goruldugu gibi, iceride PVC kopugun varhigi bu bolimde ele alinan
kombinasyonlardaki gibi bikilme deplasmanini bir miktar 6telemekte ve daha bulyuk
deplasmanlarda daha yuksek kuvvetlerin tasinmasina imkan saglamaktadir. Buna goére
yapinin hasarlanmasi veya belirli bir deplasman igin gerekli enerji miktarida artmistir.

Bu calismada KE 0&zellikle tercih edilmemistir. KE'In kullanildigi kompozit yapilarin igten
yeterince rijit malzemelerle takviye edilmesi durumunda, KE'In yapiya olan katkisi sinirli
kalmaktadir. Elyaf yonune dik dogrultudaki elastiklik modulindeki dugus, KE'ta oransal olarak
1/14, iken CE'ta kabaca 1/3 mertebelerindedir. KE'li yapida mandrelin temasiyla metal Ust
ylzeyinde ve bikllme esnasinda alt cidarda olusan deformasyonlar elyafin birbirleriyle olan
bltinligin bozulmasina yol agarak hasarlanmayi hizlandirmaktadir.
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Sekil 206. Distan elyaf, igten PVC koplik takviyenin kompozit tipin kuvvet-deplasman davranisina
etkisi.

Tablo 18. EAK iyilestirilmis kompozit yapl icin incelenen kombinasyonlar.

Kombinasyon* Agirlik | Frax Frax Enerji** Ener;ji Fradagirlik | Ozgil enerji
(kg) (kN) orani (kJ) orani (kN/kg) (kJ/kg)
T 0,070 | 1,62 1,00 0,051 1,00 23,48 0,74
T+PVC(54) 0,072 | 2,06 1,27 0,067 1,31 28,61 0,93
T+PVC(108) 0,075 | 2,25 1,39 0,073 1,43 30,05 0,97
T+PVC(162) 0,076 | 2,20 1,36 0,076 1,49 28,93 1,00
T+PVC(270) 0,077 | 2,23 1,38 0,075 1,47 28,96 0,97
T+K(270) 0,160 | 4,87 3,01 0,17 3,33 30,40 1,06
T+K(270)+PVC(108) | 0,170 | 5,73 3,54 0,2 3,92 34,11 1,19
T+K(270)+PVC(162) | 0,170 | 5,85 3,61 0,2 3,92 34,42 1,19
***CE 0,180 | 7440 | 4,59 0,19 3,72 41,33 1,05
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***CE+PVC 0,190 | 7164 | 4,42 0,22 4,31 37,7 1,16

*Parantez icindeki rakamlar ilgili katmanin mm cinsinden boyunu vermektedir. K i¢in cidar kalinhgi 4
mm olarak uygulanmistir.

**Enerji degerleri 40 mm deplasman i¢in hesaplanmistir.

***Digtan CE i¢in takviyesi [0,/903] seklinde beg kat olarak uygulanmistir.

5.2.9. On Gerilmeli Kompozit Kirig

30 mm capl borunun alt yari alin kismina uygulanan kuvvetin tip kirisin YTK'ne olan
katkisini arttirmaya yonelik cok sayida denemeler yapilmistir. Deney plani olusturulurken,
sonlu eleman analiz sonuglari dikkate alinmasinin yani sira 6n gérulen deneyin teknik olarak
yapilabilmesi de ayrica irdelenmigtir. Sonlu eleman calismasinda ¢eyrek kesite gerilmenin
uygulanmasi dogrudan alin kismina basincin tanimlanmasiyla gerceklestirilmistir. Ancak
deneysel calismada 6n gerilmenin ¢elik kordon Uzerinden alt ¢eyrek kesite homojen olarak
uygulanabilmesi igin, ¢eyrek kesitin agirlik merkezi dikkate alindiginda, kordonun alt cidarin
¢ok yakindan gegmesi (<1 mm) deneyin saglikli bir sekilde yapiimasi ve devam etmesine
baylk bir engel teskil etmektedir. Buna goére, 6n gerilmenin tlpin alt yari kesitine
uygulanmasi durumu igin deneyler planlanmigtir.

Yapilan denemelerden, boru alin ylzeyinin purtzli olmasinin yukin homojen bir sekilde
uygulanamamasina ve yukleme esnasinda cidarda ani burkulmalara neden olarak 6n
yukleme kuvvetini 6nemli miktarda sinirladigi gériaimustar (Sekil 207). Bu kiguk yiklemelerin
egme direncine katkisi ihmal edilebilir dizeyde kalmistir. Ayrica, bukulme deplasman
degerinin de yuzey durumundan etkilendigi anlasiimistir. Bu problemin asilmasi igin, boru
alin kismi Ozel olarak tornalandiktan sonra, taslanmis daha sonra 6n yukleme test
dizeneginde montaji saglanmistir. Diger bir dnemli konu ise, U¢ nokta egme deneylerinde
mandrelin temas ettigi boru ylzeyindeki lokal deformasyonun 6nlenerek 6n gerilme etkisinin
daha net bir sekilde goézlenebilmesi icin tip yapi igerisine yerlestirilen, genisligi mandrel
¢apina esit (30 mm) K bilezigin sikiligidir. Yapilan deneylerde K bilezidin boyut toleranslari
Ozellikle izlenmis ve siki gegme olmasi saglanmistir.

Sekil 207. On yiikleme esnasinda boruda olusan deformasyon, (a) alin kisminda olusan deformasyon,
(b) cidarda olugsan deformasyon.

Yukarida belirtilen hususlara ait dnlemler alinarak deneyler tekrarlanmistir. Cidarda akma
sinirinin altinda kalinarak ve yuklemeden kaynaklanacak burkulmalara neden olmadan, yuk
hicresinde uygulanan kuvvet izlenerek kontrolli bir sekilde yuklemeler gergeklestiriimistir.
Mumkin mertebe ylksek gerilmeler olusturacak sekilde yuk degeri arttirilmaya caligiimigtir.
Deneyin tekrarlanabilirligi agisindan en uygun Ust gerilme degeri, 7745 N’luk baslangi¢c 6n
yukleme kuvveti icin, yaklasik 170 MPa olarak belirlenmistir. Bu gerilmenin dstline ¢ikilmasi
durumunda, yukun tatbik edildigi alin kismina yakin bodlgede alinan Onlemlere ragmen,
cidarda burkulmayla baslayan ve yirtiimaya varan deformasyonlar gézlenmistir.

Sekil 208'de verilen grafikte, 6n gerilme olugturmak icin celik kordon Uzerinden boru alt yari
alnina uygulanan eksenel kuvvet ve deney esnasinda boruya uygulanan egme kuvveti, iki
yuk hdcresiyle es zamanli olarak elde edilmigtir. Baglangigta 7745 N'luk on yuikleme
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kuvvetinin etkisindeki celik kordon sayesinde, boru alt cidarina 170 MPa’lik basing degeri
uygulanmaktadir. Artan deplasmanla, dis bikey formundaki boru, diizglin sekil alincaya dek
kordondaki gerginlik artmakta ve 4,6 mm deplasman degerinde 8080 N’'a ulasmaktadir. Bu
yuk degerinde kesitte olusan gerilme 177,3 MPa olup, bu aliminyumun akma sinirini olan
205 MPa’in altindadir.

3000 T T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T 8500
\ .
‘ — 8000
2500 ! 4
\
| — 7500
- Z
2000 | =
| — 7000 ©
Z | 4 S
~ =}
— \ X~
$ 1500 - | — 6500 ©
: 17§
4 | =
. . ‘ — 6000 =4
1000 — On yukleme kuvveti | 1 -
— Egme kuvveti, 6n gerilmeli (baslangi¢ \ O
170 MPa igin) alin ylizeyi ve kestamit | — 5500
bilezik (L=30 mm) montaji iyilestiriimis _
500 !
\ — 5000
D=30 mm, t=1 mm | 4
0 PR TN TR NN N N TN TN TN NN T TN TN T AN TN TN N SN N T O M 11 4500
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 208. Alin ylizeyi ve K montaji iyilestirilmis tlp yapidaki 6n ylikleme kuvveti ve uygulanan egme
kuvvetinin deplasmanla degisimi.

ilerleyen deplasmanla kordondaki 6én yiikleme degeri beklendigi gibi hizli bir sekilde
dismekte, 25 mm deplasmanda 6n yilkleme ekipmaninda kordonun hareket ettigi kanal
icinde hareketi sinirlandigindan egme kuvveti ortaya ¢cikmaya baglamigtir. Deneye mudahale
edilerek kordon Uzerindeki yuk 6lgima durdurulmustur.

Bu calismanin sonuglari Sekil 209'da toplu olarak verilmigtir. Gorllecegi Uzere, siki
montajlanmig K bilezikli ve yuzey durumu iyilestirilmis (2 nolu egri), baslangic 6n gerilme
degeri 170 MPa olan tip yapinin maksimum yik tagima degeri, 6n gerilmesiz duruma (2717
N) gére bir miktar artarak 2808 N’a yiikselmistir. Ozellikle parcanin elastik davraniga karsi
gosterdigi direncin (rijitligi) belirgin bir sekilde arttigi dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak,
parcanin EAK de yukselmistir. Bukilme deplasman dedgerleri incelendiginde, onceki 6n
gerilmeli duruma (1 nolu egri) gore iyilesme saglanmis olmasina ragmen, halen 6n gerilmesiz
tlp yapiya goére bikilme deplasmani daha kuguktir. Bukiime deplasmanin, én gerilmesiz
duruma gore (01 nolu egri) bir miktar kligik olmasi beklenen bir durumdur. Diger taraftan 1
nolu egriye gore, elde edilen iyilesmenin nedeni ise, boru alin yluzey kalitesi iyilegtirilerek
gerilmenin kesite homojen olarak uygulanmasi sadlanmis, ayrica siki ge¢gme toleransli K
bilezik kullanilarak kesitteki 6n gerilmeden efektif olarak yararlaniimis olmasidir.
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Sekil 209. Onceki 6n gerilmeli deney sonuglariyla, alin yiizeyi ve K bilezik montaji iyilestirilmis tiip
yaplya ait egme kuvveti-deplasman grafiginin karsilastiriimasi.

Pratikte kullanilabilecek 6n gerilme uygulanmis portatif diizenekli bir borunun Uretilebilmesi
icin, yukaridaki dizenegin en basit ve hafif bir uygulamasi asagidaki Sekil 210'daki gibi
tasarlanmistir.
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v

kordon sabitleyici

O

celik kordon

kapak

kapak

Sekil 210. On gerilme uygulamasi igin boruya montajli portatif diizenek tasarimi.

Tasarimi yapilan bu portatif dizenegin, kapaklarin aliminyumdan yapilmis olmasi hali igin,
minimum agirh@ 610 g'dir. Elde edilen YTK dikkate alindiginda, OYTK'nin (2808/610=) 4,6
gibi oldukga kicuk bir deger alacagi aciktir. Dolayisiyla hafif ve yuk tasima davranisi
acisindan elde edilen iyilesme son derece sinirhidir.

On gerilme uygulanmig tip kirislerde 28 mm capl, 4 mm cidar kalinliginda ve 30 mm
boyundaki K bilezigin boyu, mesnetler arasi mesafenin sadece %25’ine karsilik gelecek
sekilde 54 mm olarak degistirimesi ve 0On geriime uygulanmadan deneyin yapilmasi
durumunda Sekil 211'de verilen 02 kodlu egri elde edilmistir. Sekilde verilen egriler
karsilastirildiginda, 02 kodlu 54 mm boyunda K'li yapinin bircok acidan tercih edilebilir
oldugu acikga goérilmektedir. Bu tlp yapida 18 g gibi sadece kiigik bir ilave agirlikla, 4585
N’luk yuk tasima kapasitesine ulasiimistir. Bu deger 6n gerilmeli durumda elde edilen
kapasitenin 1,63 katina esittir.
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Sekil 211. On gerilmeli/siz ve K bilezikli/siz takviyeli tiip yapilarin kuvvet-deplasman egrileri.

Elde edilen bilgilerin 15131 altinda su irdelemelere yapmak mimkindir: Tdp yapida hasar
oncelikle lokal burkulmayla baslamaktadir. Dolayisiyla, 6n gerilmenin tup kirisin YTK'ne katki
saglayabilmesi icten yapilacak takviyeyi zorunlu kilmaktadir. TUp yapinin icten takviye
edilmemesi durumunda, sadece elastik bolgede ¢ok az miktarda rijitlik artisi saglanmakta,
ancak hem bikulme deplasmani, hem de yuk tasima kapasitesi énemli oranda dismektedir.
On gerilmenin faydali etkisinin gézlenebilmesi igin, tip alin ylizeylerinin paralel ve kalitesinin
en azindan hassas tornalanmis ylzey kalitesinde olmasi gereklidir. Celik kordonun yukleme
esnasinda K bilezik cidarina temas etmemesi igin, boru icine yerlestirilen bilezidin cidar
kalinh@i belirli bir degerde sinirli kalmasi mecburidir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, alinan
dnlemlere ragmen, yik tasima kapasitesinde elde edilen artis miktari oldukga azdir. On
gerilmeli tipin OYTK (=4,6) bos tlipe (=23) gore ¢ok daha kétilesmistir.

5.2.10. Kare Kesitli Kompozit Kirigler
5.2.10.1. igten Takviyeli Numuneler

Kare kesitli i¢i bos kirigslerde U¢ nokta egme deneyi egme esnasinda kuvvet-deplasman
egrisini etkileyen en énemli olusum mafsal olusumudur. Mafsal olusumu mandrelin temas
ettigi plastik bolge icinde gerceklesmektedir. Yukin en buyuk degerini ulasamadan once
cidarlarda baglayan akma ve burkulma daha sonra yikte belirgin bir sekilde dislse neden
olmaktadir. Mafsal olusumunu baslangicinda kuvvet maksimum degere ulasir daha sonra
kirisin yan yuzeyleri digsa dogru, alt ylzeyi ice dogru burkulmaya baslar ve bdylece mafsal
olusumu tetiklenir. Ug nokta egme deneyinde, buna ek olarak mandrel temas noktasinda
olusan lokal deformasyon hasarlanma slrecini kolaylastirmaktadir. Olusan bu hasar
mekanizmasinda kalici deformasyon mafsal c¢evresiyle sinirl kalmaktadir. Bu nedenle
literatirde yapilan calismalarda icten takviye edilen kirislerde kismi olarak uygulanan
takviyeler daha basarili sonuglar vermistir. Bu noktada kismi takviye malzemesi, mandrel
temasindan kaynaklanan lokal deformasyonu engeller veya kismen geciktirir. Sekil 212'de
saf egme zorlanmasi igin kare kesitli tipteki mafsal olusumu sematik olarak verilmistir.
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Sekil 212. Kare kesitli tlipte mafsal olusumu.

Kare kesitli takviyesiz ve icten K ile takviyeli tip yapilarin egme davraniglari Sekil 213'de
verilmistir. Fnax degeri 8876 N olan takviyesiz kare kesitli kiriste, mandrelin numune Ust
yuzeyinde olusturdugu lokal deformasyon miktarina bagl olarak yan yuzeyler burkulma
etkisiyle disari dogru yer degistirmektedir. ilerleyen deplasman ile malzemenin sertligine
bagll olarak Ust kdselerde, catlak olusumu kendini gostermektedir. Daha sonra yirtiima
belirgin bir sekilde tip yapinin hasarlanmasina neden olmaktadir. Yirtiimanin olugsmadigi
numunelerde, mafsal olusumu artan deplasmanla daha belirgin olarak meydan gelmektedir.
Kare kesitli numunelerin mafsal olusumu, yatay mafsal ¢izgi boyu daha kisa oldugundan,
dairesel kesitli numunelere gére daha dar bir aralikta gergeklesmektedir.
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Sekil 213. Takviyesiz ve igten K ile takviyeli kare kesitli kompozit kiriglerin egme davraniglari.

iceriden takviye edilmis kirislerde, takviyesiz duruma gore farkh bir hasar mekanizmasi
gOzlenmistir. Ayrica, takviye malzemesinin boyutunun da egme davranigi Uzerinde etkisinin
bulundugu tespit edilmistir. Ornegin, takviye malzemesinin boyu kisa tutuldugunda deney
esnasinda kiris cidarlari K takozun alt kenarlari etrafinda sariimakta ve bu bdlgede
yogunlagsan gerilmeye bagli olarak aliminyum cidarda yirtiima gergeklesmektedir. K takoz
boyu arttikca Uzerindeki yuk daha genis bir alanda etkin oldugundan, takozun bitim
noktasinda sarilma nispeten daha distk, dolayisiyla da yirtilma daha ylksek ylklerde
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gerceklesmistir. K boyuna gore hasar géren bdlgelerin yeri degismistir. En uzun K pargasi
icin kiris cidarinda digerlerinden farkli olarak yirtiima olusmamis, ancak kiris mesnetlerin
bulundugu noktada asiri deformasyonun etkisiyle yigilma olusmustur. Buradan su sonuca
ulagiimaktadir: Tlp yapinin igerisine yerlestirilen polimerik malzeme lokal deformasyonu
engellemis ancak, tip yapinin kesiti mesnet reaksiyon kuvvetine karsilik veremedigi icin,
deformasyona ugramistir. U¢ nokta egme deneyine tabi tutulmus, takviyesiz ve K takoz ile
icten takviyeli, kare kesitli kompozit kirislerin resimleri Sekil 214 ve 215'de verilmigtir.

Sekil 215. igten K takoz ile takviyeli kare kesitli kirigin (ic nokta egme deneyi sonrasi goriiniisi.

5.2.10.2. Digtan Takviyeli Numuneler

Sekil 216’da goéruldugla gibi artan katman sayisiyla kirisin ' YTK belirgin bir gsekilde
iyilesmektedir. Kullanilan elyafin tiri mukavemet degerleri ile orantili olarak kirisin YTK'ni
arttirmaktadir. Bu davranig, literatirde distan takviye edilmis kirigler Uzerine yapilan
c¢alismalarda elde edilen sonuglarla 6Ortismektedir. Grafiklerde maksimum yik degeri
asildiktan sonra ana tasiyici olan aliminyum tap kiriste yirtiima olusmadigi igin ani dusisler
gorulmemektedir. Artan katman sayisiyla YTK ve EAK artmaktadir.
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Sekil 216. Digtan CE takviyeli kare kesitli kirislerin kuvvet-deplasman egrileri.

Farklhh katman sayisina sahip CE takviyeli tup kiriglerle yapilan deneylerde, hasar
mekanizmasinin degismedigi, ancak hasarin olustugu deplasman ve yuk degerinin arttigi
gOzlenmistir. Bu davranis, profil yan cidarlari mandrel kuvvetinin etkisi altinda digsari dogru
burkulmaya calisirken ylzeydeki elyaf, cidar hareketini kisitlamasiyla agiklanabilir. Dogal
olarak artan katman sayisiyla cidarlarin daha buyuk yuk altinda burkuldugunu sdylemek
mumkandur. Sekil 216’da 4 kat CE takviyeli kiriste, 24 mm deplasmandan sonra elyaflar
etkisini kaybetmeye baglamistir. Hasar goren elyaflar YTK'ni yitirdigi igin kirig 6nce 2 katmanl
kompozit kirisin tasima yukine, 32 mm deplasmandan sonra da elyaf-epoksi ve metal-
epoksi ara ylzeyindeki asiri hasar (ayrilma) sonucu sadece takviyesiz kirigin yuk tasima
degerine dusmdistir. Yikun etkisiyle epokside gorilen ve gerilme beyazlidi olarak
adlandirilan olusum, ara yuzeyler arasindaki ayrilmadan kaynaklanan goérinum farkhhgidir
(Sekil 217). Takviye edilen elyafin katman sayisina bagh olarak yuk tasima kapasitesinin
artmasi beklenen bir davranistir.

Sekil 217. CE takviyeli numunelerde olusan hasar: 5: 2 kat CE, 6: 4 kat CE, 7: 6 kat CE.

5.2.10.3. igten ve Digtan Takviyeli Numuneler

Digtan 2 kat CE ve icten farkli boylarda K takoz ile takviye edilmis numunelerin kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 218'de verilmistir. Sekil incelendiginde, distan CE takviyesi yapiimis
kiriglerin icerisine K takozlar yerlestiriimesinin kirigin rijitligini belirgin bir sekilde arttirdigi
gorilmektedir. Ayrica, icten yapilan K takoz takviyesinden sonra kiriste meydana gelen hasar
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mekanizmasi degismis, CE'ta olusan hasarli bélge alani genislemistir (Sekil 219). Bu durum,
CE takviyesinden faydalanma oraninin arttigini géstermektedir.

/O T T T T T T T LT T
30000 |- L1 -
5 —— CE (2 ka)+ T ]
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Sekil 218. 2 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 219. 2 kat CE ve K takoz takviyeli kiriglerin yandan ve Ustten gorinusleri.

Sekil 220'de 2 kat CE ve 210 mm K takoz takviyeli numuneye mesnet tepkisinin verdigi hasar
gorilmektedir. U¢ nokta egme deneyinde kirise verilen yUkin 32 kN mertebelerine
ulasmasiyla mesnetlerdeki tepki kuvveti 16 kN degerlerine ulagsmigstir. Mesnet boélgelerinde ici
bos olan kiris bu ylke dayanamamistir. Sekilde goruldigu gibi, 16 kN degeri 2 kat CE
takviyeli tlp kirigin ulastigi maksimum yukan Gzerindedir. Takviye edilen K takozun uzunlugu
210 mm oldugunda hasar mekanizmasi diger takviyelere gore farklilik gdstermektedir.

Sekil 220. 2 kat CE ve 210 mm K takoz takviyeli kiriste mesnet tarafindan olusturulan hasar.
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Distan 4 kat CE ve igten farkli boylarda K takoz ile takviye edilmis numunelerin kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 221’de verilmistir. Sekil incelendiginde, distan 4 kat CE takviye
edilmesiyle 70 mm takviye edilmis numunede elyaftaki hasara bagl olarak kuvvetin kademeli
olarak azaldigi, ana tasiyici malzemenin yirtiimasiyla da aniden distagua goértlmastir.
Kademeli olarak disusin nedeni elyafta olusan kirilmalarin lokal olarak gergeklestigidir. 4 kat
CE ve kismi K takoz takviyeli numunelerin deney sonrasina ait goértntileri Sekil 222'de
verilmistir.
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Sekil 221. 4 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 222. 4 kat CE ve K takoz takviyeli kirislerin yandan ve Ustten gortinUsleri.

Distan 6 kat CE ve igten farkli boylarda K takoz ile takviye edilmis numunelerin kuvvet-
deplasman egrileri Sekil 223’de verilmistir. Sekil incelendiginde, disarindan 6 kat CE ve igten
70 mm uzunlugundaki K takoz kullanilarak takviye edilen numunelerde, 2 ve 4 kat takviye
edilmis numunelere benzer hasarin ortaya c¢iktigi gorulmektedir. YUk tagsima kapasitesinin
bos numunelere gére 3,6 kat arttigi belirlenmistir (Tablo 2). 6 kat CE ve 140 mm Kli
numunede yirtiilma davranisi bir miktar geciktirilmistir. 4 kat CE takviyesi ile 3,4 kat artis
saglanabilirken, bu deger 6 kat CE takviyesiyle 4,73 kata ¢ikmistir. 210 mm takviyeli kirigte
yirtilma gérulmemistir. Sekilde goérulen egrideki ani dusus CE takviyesinin orta bdlgeden
yirtimasiyla meydana gelmistir. Ancak, bu CE takviyesinin tamamen devreden ciktigi
anlamina gelmemektedir. CE takviyesi mesnet bolgesinde yigilmayi dnleyici bir etmen olarak
gorevine devam etmektedir. 6 kat CE ve K takoz takviyeli kiriglerin deney sonrasina ait
gorintileri Sekil 224'de verilmistir. Deneylere ait sayisal veriler Tablo 19°da verilmigtir.
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Sekil 223. 6 kat CE ve kismi K takoz takviyeli numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 224. 6 kat CE ve K takoz takviyeli kirisin yandan ve Ustten goriinusleri.

Tablo 19. Digtan ve igten takviye edilmis kare kesitli kompozit kiriglerin (¢ nokta egme deneyi sonugclari.

No Kombinasyon* Izﬁa)x Engr)ji** A%él’;lk oFrgar:| Eor;ae;jli Fm?@g;mk Ene?:]illgg)“;lrllk
1T 8876 92,6 200 a0 | am 44,4 0
2 | T+K(70) 10925 132 300 s | i i
3 | T+K(40) 15833 193 408 e 5 i
4 | THEO) 22219 221 517 251 | 239 43,0 0,43
5 | CE@kat)+T 12425 129 269 1 | s 46,2 0
6 | CE(katy+T 15110 155 316 170 | 1 47,8 e
7 | CE( katy+T 18820 193 367 CEL e~ 51,28 05
8 | CE(2kat)+T+K(70) 18911 236 358 sa5 | e 52,8 5
9 | CE(2katy+T+K(140) 27952 315 460 25 || @ 60,8 B
10 | CE(2Kat)+T+K(210) 34175 349 570 cim | e 59,9 w
11 | CE(4kat)+T+K(70) 24697 260 420 575 | 2 58,8 e
12 | CE(4kat)+T+K(140) 30106 336 516 2zn | sem 58,3 e
13 | CE(4kat)+T+K(210) 40903 375 627 ag | s 65,2 a5
14 | CE(6kat)+T+K(70) 32004 236 470 apr | 2es 68,0 D50
15 | CE(6kat)+T+K(140) 42034 315 589 ari | s 71,4 05
16 | CE(6kat)+T+K(210) 42992 349 690 fw | @ 62,3 i

*Parantez igindeki rakamlar K takozun boyunu gostermektedir.

**Enerjiler 15 mm deplasmana kadar hesaplanmistir.
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5.3. Darbe Deneyleri

5.3.1. Dairesel Kesitli Kompozit Numunelerle Yapilan Deneyler
5.3.1.1. @19 numunelerle yapilan deneyler

Darbe deney numunelerinin boyutlari ve mesnetler arasi mesafesi U¢ nokta egme deney
numuneleriyle aynidir. Yalnizca ¢agi 19 mm olan borularin darbe deneyi numuneleri deney
cihazinin konstriktif kisitlari nedeniyle kiris boyu bir miktar uzun tutularak numuneler
hazirlanmig ve deneyler yapilmistir. Mesnetler arasi mesafe normalde 133 mm olmasi
gerekirken s6zl edilen nedenden dolayi 168 mm olarak ayarlanmistir. Capi 19 mm olan igten
ve distan (CE) takviyeli numunelerin darbe deneyi sonuglari Tablo 20'de verilmistir.

Tablo 20. Cap1 19 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde edilen
sonuclar ve degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Sarkac son agi Sarkac son Harcanan Agiklama
(derece) yikseklik (mm) | Enerji (J)

- - | Serbest Salinim 122 1326 - -

1 - T 120.5 1334,6 50,3 -

2 - T+K(dolu) 113.5 1241,8 257,3 -

3 CE [T 109 1179,2 397,1 -

4 CE | T+K(dolu) 118.5 1308,7 108,0 Tamamen ayrildi
5 KE | T 119 1315,3 93,5 Kismi ayrildi

6 KE | T+K(dolu) 118 1302,2 122,6 Tamamen ayrildi

Tablo incelendiginde, igten ve distan takviyeli numunelerde en ylksek iyilesme 3 nolu
kombinasyonda gorulmuastir. Harcanan enerji bu kombinasyon igin 7,9 kat artmistir. Diger
numunelerde, hasar tamamen veya kismi ayrilma seklinde goérulduginden daha dugik ener;ji
degerlerinde oldugu belirlenmistir. Capt 19 mm olan igten ve distan takviyeli numunelerin
darbe deneyi sonucu hasara ait gértintsleri Sekil 225'de verilmigtir.

Sekil 225. Capt 19 mm olan i¢ten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
gorunusleri.
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5.3.1.2. @24 numunelerle yapilan deneyler

Capi 24 mm olan i¢ten ve digtan (CE) takviyeli numunelerin darbe deneyi sonuglari Tablo
21'de verilmistir. Tablo incelendiginde, icten ve distan takviyeli numunelerde en yuksek
iyilesme 6 nolu kombinasyonda gérilmustir. Harcanan enerji bu kombinasyon icin 4,6 kat
artmigtir. Diger numunelerde, hasar tamamen veya kismi ayrilma seklinde goéruldiginden
daha dusuk enerji degerlerinde oldugu belirlenmistir. Capi 24 mm olan igten ve distan
takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu hasara ait gértintsleri Sekil 226'da verilmistir.

Tablo 21. Capi 24 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde edilen
sonugclar ve degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Sarkag son agl Sarkag son Harcanan Aciklama
(derece) yukseklik (mm) [ Enerji (J)

- - Serbest Salinim 122 1326 - -

1 |- T 119,5 1321,7 79 -

2 |- T+K(dolu) 120 1328,2 64,6 Tamamen ayrildi
3 |CE | T 113 1235 272,6 Kismi ayrildi

4 | CE | T+K(dolu) 111 1207,3 334,4 Tamamen ayrildi
5 |KE | T 111,5 23,4 297,5 Tamamen ayrildi
6 | KE | T+K(dolu) 110 1193,3 365,6 Tamamen ayrildi

Sekil 226. Capi 24 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
gorunusleri.

5.3.1.3. J30 numunelerle yapilan deneyler

Capi 30 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneylerinden elde edilen
veriler Tablo 22'de verilmistir. igten yapilan takviye sonucu elde edilen en yiiksek iyilesme
5,3 kat ile 5 nolu kombinasyonda gortulmastir. 6, 7 ve 8 nolu kombinasyonlarda tim kesitte
ayrilma gézlendiginden enerji degerleri daha distk bulunmustur. Bu grubun darbe deneyi
sonrasina ait gorunusleri Sekil 227'de verilmigtir.
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Tablo 22. Cap1 30 mm olan borunun igten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde
edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Son agl Son yik- Harcanan | Hasarlanan Takviye
(derece) | seklik (mm) [ Enerji (J) Bileseni

- | Serbest Salinim 122 1326 - -

1|7 118,5 1281 108,01 -

2 | T+PB 111 1178 334,4 -

3 | T+PB(3)+K(2) 108 1135 4288 | T,PB

4 | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 107 1120 460,7 | T,PB,K

5 | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 103,5 1069 573,7 Tim kesitte ayriima
6 | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 107 1120 460,7 | T,PB,K

7 | T+PB(3)+K(8) 108 1135 428,8 Tim kesitte ayriima
8 | T+PB(3)+K(11-dolu) 113 1206 272,6 Tim kesitte ayriima
9 | KE+T 108,3 1139 419,3 KE

10 | KE+T+PB 103,5 1069 573,7 KE, T

11 | KE+T+PB(3)+K(2) 100 1018 688,7 KE, T

12 | KE+T+PB(3)+K(2)+PP(3) 100,5 1025 672,2 | KE, T,PB

13 | KE+T+PB(3)+K(2)+PP(6) 102,9 1061 593,3 | KE, T, PB, K

14 | KE+T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) | 104,7 1087 534,7 | Tum kesitte ayrilma
15 | KE+T+PB(3)+K(8) 107 1120 460,7 TUm kesitte ayrilma
16 | KE+T+PB(3)+K(11-dolu) 106,8 1118 467,0 Tim kesitte ayriima

Sekil 227. Capi 30 mm olan igten takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi gérindsleri.

icten ve distan yapilan takviye neticesinde enerji 6,75 kat artis ile 11 nolu kombinasyonda
gorilmastar. Diger kombinasyonlarda kismi veya tum kesitte ayrilmalar olustugundan eneriji
degerleri daha dusuktir. KE'' numunelerin darbe deneyi sonrasina ait gorinusleri Sekil
228'de verilmigtir.
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Sekil 228. Capi 30 mm olan igten ve distan (KE) takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
goéranagleri.

Capi 30 mm olan icten polimerik malzemelerle ve distan CE ile takviye edilen numunelerin
darbe deneyi sonuglari Tablo 23'de verilmistir. Tablo incelendiginde, distan CE takviyeli
numunelerde en yulksek iyilesme 8 nolu kombinasyonda gorulmustir. Harcanan enerji bu
kombinasyon icin 7,3 kat artmistir. Diger numuneler, nispeten daha rijit olanlar, tamamen
ayrilma seklinde kirilma gostererek daha dusuk enerji degerlerinde hasarlandigi
belirlenmigtir. Capi 30 mm olan i¢ten ve digtan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu
hasara ait goérunusleri Sekil 229'da verilmigtir.

Tablo 23. Cap1 30 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde edilen
sonugclar ve degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Son agl Son yik- Harcanan Aciklama
(derece) | seklik (mm) | Eneriji (J)

- - Serbest Salinim 122 1326 - -

1 CE [T 118,5 1281 108,01 -

2 CE | T+PB 107 1150,7 460,7 -

4 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 104,5 1114,6 541,2 -

5 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 101,5 1070,6 639,2 -

6 CE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 103 1092,7 590 Tamamen ayrildi
3 | CE | T+PB(3)+K(2) 101 1063,3 655,7 -

7 CE | T+PB(3)+K(8) 103 1092,68 590 Tamamen ayrildi
8 CE | T+PB(3)+K(11-dolu) 97 1003,74 788,4 Tamamen ayrildi
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Sekil 229. Capi 30 mm olan igten ve distan (CE) takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
goéranusleri

5.3.1.4. @31 Numuneler

Capi 31 mm olan i¢ten ve distan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonuglari Tablo 24’te
verilmistir. Tablo incelendiginde, distan CE takviyeli numunelerde en yliksek iyilesme 6 nolu
kombinasyonda gorulmustir. Harcanan enerji bu kombinasyon igin 7,6 kat artmistir. Distan
KE'la takviyeli numunelerde ise en iyi sonu¢ 8 nolu kombinasyonda saglanmistir. Buna gore,
harcanan enerji 7,1 kat artmistir. Diger numuneler, nispeten daha rijit olanlar, tamamen
ayrilma seklinde kirilma gostererek daha dusuk enerji degerlerinde hasarlandigi
belirlenmistir. Capi 31 mm olan icten ve distan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu
hasara ait gérunudsleri Sekil 230'da verilmigtir.

Tablo 24. Capi 31 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde edilen
sonugclar ve degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Son agl Son yukseklik Harcanan Hasarlanan Takviye
(derece) (mm) Enerji (J) Bileseni

- Serbest Salinim 122 1326 - -

17T 118 1274 115,2 -

2 CE+T 108,5 1142 412.9 -

3 CE+T+K(4) 99,5 1010 705,2 CE

4 | CE+T+K(4)+PP(3,5) 97 973 788,4 CE, T,K

5 | CE+T+K(4)+PP(6,5) 104 1077 557,4 CE, T,K

6 | CE+T+K(4)+PP(dolu) 94,5 935 872,2 CE

7 KE+T 107 1120 460, 7 CE

8 | KE+T+K(4) 96 958 821,9 CE

9 | KE+T+K(4)+PP(3,5) 111 1178 334,4 Tdm kesitte ayrilma
10 | KE+T+K(4)+PP(6,5) 103 1062 590,0 TUm kesitte ayrilma
11 | KE+T+K(4)+PP(dolu) 106 1106 492,7 TUm kesitte ayrilma
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Sekil 230. Cap1 31 mm olan igten ve digtan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
gorunusleri: (a) CE'h numuneler, (b) KE'll numuneler.

5.3.1.5. @40 Numuneler

Capi 40 mm olan igten ve digtan (CE) takviyeli numunelerin darbe deneyi sonuglari Tablo
25'te verilmistir. Tablo incelendiginde, icten ve digtan takviyeli numunelerde en ylksek
iyilesme 9 nolu kombinasyonda goérulmustur. Harcanan enerji bu kombinasyon icin 6 kat
artmistir. Capi 40 mm olan igten ve distan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu hasara
ait gorunusleri Sekil 231'de verilmistir.

Tablo 25. Capi 40 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyinden elde edilen
sonugclar ve degerlendirme parametreleri.

No | Kombinasyon Sarkag son agil Sarkag son Harcanan Aciklama
(derece) yikseklik (mm) | Enerji (J)

- - | Serbest Salinim 122 1326 - -

1 - T 118.5 1308,7 108,0 -

2 - | T+K 117 1289,0 152,1 Tamamen ayrildi
3 - | T+K(8)+PP(5) 116 1275,7 181,8 Tamamen ayrildi
4 CE | T 110 1193,3 365,6 Kismi hasar

5 CE | T+K 105 1121,8 525,0 Tamamen ayrildi
6 CE | T+K(8)+PP(5) 103 1092,7 590,0 Tamamen ayrildi
7 KE [T 106 1136,3 4927 Kismi hasar

8 KE | T+K 102 1078,0 622,8 Tamamen ayrildi
9 KE | T+K(8)+PP(5) 101 1063,3 655,7 Tamamen ayrildi
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Sekil 231. Capi 40 mm olan igten ve distan takviyeli kombinasyonlarin darbe deneyi sonrasi
gorunusleri.

5.3.1.6. PVC kopiiklii numunelerle yapilan deneyler

Capi 31 mm olan ve Elyaf+T+K+PVC kopuk seklinde takviye edilen kompozit kirigin darbe
deney sonuglari Tablo 26'de verilmistir. PVC kopuk takviyeli kompozit kiriglerde en yuksek
enerji degerini T+K+PVC(L=108 mm) kompoziti vermistir. Darbe deneylerinden sonraki
hasara ait gérinusler Sekil 232'de verilmigtir.

Tablo 26. igten K ve PVC kopiik takviyeli kiriglerin darbe deneyinden elde edilen sonuglar ve
degerlendirme parametreleri.

No Kombinasyon Son agli Son yik- Harcanan Aciklama
(derece) seklik (mm) | Enerji (J)
- - | Serbest Salinim 122 1326 - -
1 - | T+K+ PVC(L=108 mm) 111,5 1214,2 318,8 -
2 - | T+K+ PVC (L=162 mm) 112 1221,2 303,4 -
3 | CE | T+PVC (dolu) 113,5 1241,8 257,3 -

Sekil 232. igten K ve PVC képiik takviyeli kiriglerin darbe deney sonucu hasara ait gériintiiler
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5.3.2. Kare Kesitli Kompozit Numuneler

40x40x1,5 mm kare kesitli aliminyum Kkirisler ile olusturulan numunelerin darbe deneyleri
sonucu elde edilen degerlendirme parametreleri Tablo 27'de verilmistir. Tablo incelendiginde,
icten kismi K takviyeli numunelerde en iyi iyilesme 4 nolu kombinasyon da elde edilmistir.
Distan 2 kat CE takviyeli numunelerde ise en yiksek iyilesme 8nolukombinasyonda
gorulmustur. 4 kat CE takviyeli numunelerde ise en yuksek iyilesme 12 nolu kombinasyonda,
6 kat CE takviyeli numunelerde ise en ylksek iyilesme 16 nolu kombinasyonda gorulmastir.
16 nolu kombinasyondaki iyilesme 2.8 kat olup elde edilen en ylksek degerdir. Kare kesitli
icten ve digtan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu hasara ait gérindsleri Sekil 233'de
verilmistir.

Tablo 27. 40x40x1,5 mm kare kesitli numunelerin darbe deneyi sonuglari.

No | Distan elyaf takviyesi Kombinasyon* Sarkag son agli Sarkag son Harcanan
(derece) yukseklik (mm) Enerji (J)
- - Serbest Salinim 122 1326 -
1 |- T 113 1235,0 272,6
2 |- T+K(70) 112 1221,2 303,4
3 |- T+K(140) 114 1248,7 242,1
4 |- T+K(210) 106 1136,3 492,7
5 | CE (2 kat) dokuma T 112 1221,2 303,4
6 | CE (2 kat) dokuma T+K(70) 110 1193,3 365,6
7 | CE (2 kat) dokuma T+K(140) 107 1150,7 460,7
8 | CE (2 kat) dokuma T+K(210) 105 1121.,8 525,0
9 | CE (4 kat) dokuma T 109 1179,2 397,1
10 | CE (4 kat) dokuma T+K(70) 103 1092,7 590,0
11 | CE (4 kat) dokuma T+K(140) 102 1078,0 622,8
12 | CE (4 kat) dokuma T+K(210) 101 1063,3 655,7
13 | CE (6 kat) dokuma T 104 1107,3 557,4
14 | CE (6 kat) dokuma T+K(70) 101 1063,3 655,7
15 | CE (6 kat) dokuma T+K(140) 100 1048,5 688,7
16 | CE (6 kat) dokuma T+K(210) 98 1018,7 755,1

*CE: Dokuma cam elyaf, Parantez igindeki rakamlar K boyunu gostermektedir.

Sekil 233. Kare kesitli icten ve distan takviyeli numunelerin darbe deneyi sonucu hasara ait goérinusleri.
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5.4. Burkulma Deneyleri

D/t:19/1 mm ve 400 mm boyunda aliiminyum tip kirislere i¢ten K, distan CE ve KE ile takviye
yapilarak elde edilen numunelerle burkulma deneyleri gergeklestiriimigtir. Digtan takviyede
kumas kalinhigi her iki elyaf icin ayni olup, katman sayisi dort olarak sabit tutulmustur. Deney
sistematigi acisindan her bir takviyenin etkisini ayrica degerlendirebilmek i¢cin numuneler ayri
ayri hazirlanmig ve son kademede her iki (hem i¢ hem dig) takviye icin deneyler
tekrarlanmistir. Deney bagslangicta numune seklinde fark edilebilir bir degisiklik
gbzlenmezken, artan kuvvetin etkisiyle belirli bir deplasmanda parcanin orta bélgesinde
bukilme kendini gostermistir (Sekil 234). Temel mukavemet bilgilerince, iki ucundan
ankastre baglanti icin numunelerde bukilmenin beklendigi aralik tahmin edilebilir
mertebededir. Bes farkli kombinasyona uygulanan burkulma deneylerine ait sonuglar toplu
olarak Sekil 235'de verilmigtir.

yuk hicresi

Sekil 234. Burkulma deneyi, (a) Takviyesiz kiriste olusan bikilme, (b) Elyaf takviyeli kiriste olusan bikilme.
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Deplasman (mm)

Sekil 235. Burkulma deneyine tabi tutulmus numunelerin kuvvet-deplasman grafikleri.
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Takviyesiz tip yapinin burkulma ytki 1093 N iken, CE sarilmasiyla bu deger 2182 N’a, igten
K takviye edilmesi durumunda ise 2552 N kadar ylkselmistir. Takviyenin sadece icten
yapilmasiyla kuvvet degerine 1610 N olarak elde edilmistir. Karsilastirma amaciyla, 6zgul
burkulma kuvveti degerleri (Fma/agirlik) Tablo 28'de verilmistir.

Distan elyaf tlrt olarak karbon kullaniimasi durumunda 2730 N olan burkulma ydkinn,
icten K ile yapilacak bir takviye neticesinde 3490 N degeri ile en ylksek degerini ulagsmistir.
Yapilan takviyenin etkinligi nispetinde burkulmanin deplasmani butiin numuneler icin genel
olarak artmigtir. Deplasman degeri takviyesiz yapi igin yaklasik 1,8 mm iken, en ylksek
burkulma kuvvetini saglayan yapida (KE+T+K) 5,7 mm’yi asmistir. Grafikte CE ve KE
sariimis iki grup kendi igerisinde karsilastirildiginda, KE'll parcalarda burkulma kuvvetinin
daha yuksek olmakla birlikte, egride disisin daha kisa aralikta ve hizl bir sekilde oldugu,
buna karsin CE’ll yapida bunun nispeten daha genis bir deplasman araliginda gercgeklestigi
dikkat ¢cekmektedir. Bunun muhtemel nedeninin karbon-epoksinin tabakasinin nispeten
daha gevrek Ozellikte olmasidir. Tablo 27°de goéruldugu gibi en yuksek burkulma yiku 6 nolu
kombinasyona aittir. Hafif ve ayni zamanda burkulma yukl yiksek olmasi istenen tercih
edilebilecek en iyi kombinasyon ise yine KE'll 5 nolu kombinasyon oldugu anlasiimaktadir.
Sekil 236’da bir grup deney pargasinin deney sonrasi hasar durumu verilmistir.

Tablo 28. Farkli kombinasyonlar i¢in elde edilen burkulma kuvveti ve F../agirlik orani degerleri

No Kombinasyon Fmax (KN) Agirhk (kg) Frmax/agirhk (kN/kg)
1 T 1,09 0,064 17,08
2 T+K (dolu) 1,61 0,15 10,97
3 CE+T 2,18 0,12 18,03
4 CE+T+K (dolu) 2,55 0,21 12,04
5 KE+T 2,73 0,11 24,58
6 KE+T+K (dolu) 3,49 0,20 17,83

Sekil 236. Burkulma deneyine tabi tutulmus bir grup deney pargasi.

Distan elyaf takviye edilen parcalarda bikuilme noktasi elyafin par¢ca boyunca karsilagilan en
zayif yerden, vyine beklenen aralik icerisinde kalacak sekilde bir miktar yer
degistirebilmektedir. Bukulme yonu igin bir dngorude bulunmak mumkun degildir.

Takviyesiz parcanin burkulma davraniginda asagida verilen detay resimlerden gorulecegi
Uzere burkulmanin yéninin aksi tarafinda, burkulma bdlgesinde cidarin iceriye
katranlanmasiyla bikilmenin bagladigi ve ilerledigi anlagilmaktadir (Sekil 237). igeriden
takviye edilmis parcalarda cidarin i¢ kisma dogru yer degistirmesinin engellenmis olmasi ve
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ayrica igerideki polimerik malzemenin varhdi ile burkulma yiuku artmigtir. Bu parcalarda cidari
tam tersine, disari katlandigi goérulmektedir (Sekil 237'de Ustteki parga). Hesaplamalarda
burkulmanin yikinid dogrudan etkileyen en énemli buyudklik kesitin egilme rijitligi oldugu
dikkate alinirsa yapilan takviye ile burkulma ylUkinin artmasi deney sonuglarinin kendi
icinde tutarhhigini isaret etmektedir. Numune baglantisi icin tasarlanip Uretilen baglanti
aparatlari Sekil 238'de goriulmektedir.

Sekil 238. Baglanti aparatlari: (a) Bos numuneler igin, (b) Dolu numuneler igin.

5.5. Kompozit Kirislerin U¢ Nokta Egme Sartlari igin Dogal Frekans Degerleri

Uc¢ nokta egme testlerinde kullanilan numunelerin agirliklari ve deneylerdeki rijitlik verileri
(kuvvet/deplasman) kullanilarak dogal frekanslar hesaplanmigtir. Polimerik malzemelerle
icten takviye edilmis & 31 kompozit kiriglerin dogal frekans degerleri Tablo 29'da; i¢ten ve
distan takviye edilmis & 31 kompozit kiriglerin dodal frekans degerleri Tablo 30'da; diger
takviye unsurlariyla beraber PB de iceren & 30 kompozit kiriglerin dogal frekans degerleri
Tablo 31'de; 19, 24 ve 40 mm ¢aph kompozit kiriglerin (¢ nokta egme deney sartlari igin

173



belirlenen dogal frekans dederleri Tablo 32'de; ve kare kesitli kompozit kiriglerin (¢ nokta
egme deney sartlari icin belirlenen dogal frekans degerleri ise Tablo 33'de listelenmisgtir.

Distan takviyeli yapi icin hesaplanan frekans degerleri incelendiginde 400 Hz ile 513 Hz
arasinda degistigi, iki katmanh ve [0/90] derece dokunmus yapinin 332,9 Hz ile en kiguk
degerini aldigi gorilmektedir. Dolayisiyla bu grup kompozit yapinin digsinda titresim
frekanslarinda o6nemli bir degisikligin s6z konusu olmadigi anlasiimistir. PB ve diger
polimerik malzemelerin kullanildigi kompozit yapida ise benzer sekilde frekans degerlerinin
cok fazla degismedigi ancak T+PB(2)+P(2)+PP(10,5-dolu) kompozit igin (286 Hz) dikkat
cekmektedir. Takviyesiz yapinin 410 Hz oldugu g6z o6nine alindiginda s6z konusu
kombinasyon icin bir risk olusturabilecedi s6z konusudur.Sadece polimerik malzemelerle
icten takviye edilmis kompozit yapilara ait frekans degerlerinde 6nemli bir degisikligin
bulunmadidi, (367 ile 543 Hz) arasinda degistigi ve en klguk frekansin T+P(4)+PP(10,5-
dolu) yapi icin elde edildigi gértlmektedir.

Tablo 29. Polimerik malzemelerle igten takviye edilmis, 31 mm ¢apli kompozit kiriglerin ti¢ nokta egme
deney sartlari igin belirlenen dogal frekans degerleri.

No Kombinasyon* Agirhk (g) Rijitlik (N/mm) Frekans (Hz)
1 Tup 69 458 410,0
2 T+K(4) 163 1070 407,6
3 | T+P(4) 161 1078 411,7
4 T+K(4)+PP(3,5) 206 1458 423,3
5 T+P(4)+PP(3,5) 205 1113 370,7
6 | T+K(4)+PP(6,5) 232 1844 448,5
7 T+P(4)+PP(6,5) 230 1295 377,5
8 T+K(4)+PP(10,5-dolu) 240 2096 470,2
9 T+P(4)+PP(10,5-dolu) 244 1312 368,9

*T: Aluminyum tlap kiris, K: Kestamit, P: Polyamit, PP: Polipropilen. Parantez icindeki rakamlar mm cinsinden
katman et kalinhigini géstermektedir.

Tablo 30. Polimerik malzemelerle igten ve digtan takviye edilmis, 31 mm ¢apli kompozit kiriglerin (¢
nokta egme deney sartlari igin belirlenen dogal frekans degerleri.

No Kombinasyon* Agirlik (g) Rijitlik (N/mm) Frekans (Hz)
1 - T 69 458,0 410,0
2 CE | T 210 1578,0 436,3
3 CE | T+K(4) 270 1844,0 415,9
4 CE | T+K(4)+PP(3,5) 320 1521,6 347,0
5 CE | T+K(4)+PP(6,5) 350 1276,0 303,9
6 CE | T+K(4)+PP(10,5-dolu) 360 1340,6 355,4
7 KE | T 170 2269,0 581,4
8 KE | T+K(4) 280 2032,0 428,8
9 KE | T+K(4)+PP(3,5) 340 1472,8 331,2

10 KE | T+K(4)+PP(6,5) 360 3224,0 476,3

11 KE | T+K(4)+PP(10,5-dolu) 370 1328,0 301,5

*T: Aliminyum tlp kiris, K: Kestamit, PP: Polipropilen, CE: CE :[0,/903], KE: Karbon elyaf :[0,/903].
Parantez icindeki rakamlar mm cinsinden katman et kalinhgini géstermektedir.
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Tablo 31. PB takviyeli 30 mm c¢aph kompozit kiriglerin ¢ nokta egme deney sartlari igin belirlenen
dogal frekans degerleri.

No Kombinasyon* Agirlik (gr) Rijitlik (N/mm) Frekans (Hz)
1 - T 61 443 428,8
2 - T+PB(3) 170 980 382,0
3 - | T+PB(3)+P(2) 202 962 347,2
4 - | T+PB(3)+P(2)+PP(3) 233 1022 333,2
5 - T+PB(3)+P(2)+PP(6) 255 834 287,7
6 - | T+PB(3)+P(2)+PP(9-dolu) 262 1157 334,3
7 - | T+PB(3)+P(8) 274 1176 329,6
8 - T+PB(3)+P(11-dolu) 280 756 261,4
9 - | T+PB(3)+K(2) 201 564 266,5
10 - | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 235 1040 334,7
11 - T+PB(3)+K(2)+PP(6) 256 978 311,0
12 - | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 262 1124 329,5
13 - | T+PB(3)+K(8) 275 1138 323,6
14 - T+PB(3)+K(11-dolu) 282 592 230,5
15 CE | T 172 758 334,0
16 CE | T+PB(3) 281 1480 365,1
17 CE | T+PB(3)+K(2) 313 1302 324,5
18 CE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 348 1172 292,0
19 CE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 360 1064 2735
20 | CE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 364 842 242,0
21 CE | T+PB(3)+K(8) 382 1050 263,8
22 CE | T+PB(3)+K(11-dolu) 387 1818 344,8
23 KE | T 182 1322 428,8
24 KE | T+PB(3) 273 1642 390,2
25 KE | T+PB(3)+K(2) 321 1198 307,4
26 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(3) 352 1462 324,2
27 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(6) 355 900 253,3
28 KE | T+PB(3)+K(2)+PP(9-dolu) 365 1256 295,1
29 KE | T+PB(3)+K(8) 392 1060 261,6
30 KE | T+PB(3)+K(11-dolu) 398 1156 271,1

*T: Aliminyum tup kiris, PB: Pultruzyon boru, P: Polyamit, K: Kestamit, PP: Polipropilen, CE: Cam elyaf [02/903],
KE: Karbon elyaf [0,/903]. Parantez i¢i rakamlar mm cinsinden katman kalinhigini géstermektedir.
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Tablo 32. 19, 24 ve 40 mm g¢apl kompozit kiriglerin (i nokta egme deney sartlari igin belirlenen dogal frekanslar.

No Cap (mm) Kombinasyon* Agirhik (g) Rijitlik (N/mm) Frekans (Hz)
1 T 28 352 413,9
2 T+K 74 640 3275
3 CE+T 52 520 307,7
4 19 CE+T+K 100 690 2732
5 KE+T 48 654 340,2
6 KE+T+K 96 626 254.3
7 T 52 304 384,7
8 T+K 151 574 3102
9 CE+T 139 567 3213
10 24 CE+T+K 234 470 2255
11 KE+T 143 618 330,7
12 KE+T+K 245 886 3026
13 T 106 274 255,8
14 T+K 378 646 208,0
15 T+K+PP 450 832 2163
16 CE+T 266 360 185,1
17 40 CE+T+K 507 610 17455
18 CE+T+K+PP 585 420 1348
19 KE+T 275 398 1914
20 KE+T+K 528 534 160,0
21 KE+T+K+PP 605 520 1475

*T: Aliminyum tup kiris, K: Kestamit, P: Polyamit, PP: Polipropilen, CE: Cam elyaf [0,/903], KE: Karbon elyaf
[02/903]. Parantez ici rakamlar mm cinsinden katman kalinligini géstermektedir.

Tablo 33. Kare kesitli kompozit kiriglerin (ic nokta egme deney sartlari icin belirlenen dogal frekanslar.

No Kombinasyon* Agirhik (g) Rijitlik (N/mm) Frekans (Hz)
1 - T 200 4910 788,3
2 = T+K(70) 300 5220 663,7
3 - T+K(140) 408 5038 559,1
4 - T+K(210) 517 5128 501,1
5 CE@) |T 269 4532 653,0
6 CE@4) | T 316 3692 5438
7 CE®) |T 367 4414 551,8
8 CE(2) [ T+K(70) 358 5364 615,8
9 CE(2) | T+K(140) 460 5206 535,2
10 CE(2) | T+K(210) 570 5794 507,2
11 CE(4) | T+K(70) 420 2800 410,8
12 CE(4) | T+K(140) 516 4298 459,2
13 CE(4) | T+K(210) 627 3746 388,9
14 CE(6) | T+K(70) 470 4980 517,9
15 CE(6) | T+K(140) 589 3980 413,6
16 CE(6) | T+K(210) 690 4310 397,6

*T: Aliminyum tip kirig, K: Kestamit, CE: Cam elyaf. Parantez i¢i rakamlar elyaf malzemeler i¢in katman sayisini,

kestamit icin mm cinsinden boyu gdstermektedir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu proje kapsaminda ince cidarl tip kirisin icten ve distan takviye edilerek YTK ve EAK
geligtiriimeye ¢alisiimigtir. Yapilan deneysel ve similasyon ¢alismalarindan elde edilen genel
sonugclar asagida 6zetlenmistir.

Uc Nokta Egme deneyleri

Farkl polimerik malzemelerin ve pultrGzyon borunun kullanildig! icten takviye islemiyle,
takviyesiz duruma gore F.s degerindeki artis orani 8,3 kattir. Elde edilen en yiiksek OYTK
degeri bu grupta 51,9 N/grdir. Enerji absorbe davranigi agisindan en iyi degeri icten
tamamen takviye edilen parcalarda 6,3 kati agan bir iyilesme gorilmiis ve OEAK degeri 1J/gr
mertebelerindedir (takviyesiz yapida OEAK: 0,74 J/gr).

icten yapilan takviyede kullanilan malzemelerin polimer esasli olmasi yani, 6nemli bir egilme
rijitligine sahip olmamasina ragmen, genel olarak kompozit yapinin egme yukidnu 6nemli
oranda iyilestirmesi, egme zorlanmasi altinda mandrelin temas ettigi kesitte, Ust cidarda
baslayan lokal deformasyonun (burkulma) engellemesidir.

Tdp yapinin igten polimerik malzemenin diginda kanatlh geometriye sahip bir diger
aliminyum yapi ve bunun merkez kismindan polimer malzemelerle desteklenmesi
durumunda, yuk tasima kapasitesinde elde edilen kazang¢ c¢ok sinirl kalmistir. Ayrica bu
kombinasyonu olusturmak icin uygun profil geometrisi ve ¢apinin tedarik edilmesindeki
zorluklar da dikkate alindiginda, bu yontemin uygun olmadigi anlasiimigtir.

YTK acisindan uygun elyaf yénlenmesi ve katman sayisinin belirlenmesine yonelik
galismalardan, katman sayisinin artmasiyla F..s degerinin ylkseldigi belirlenmistir. Parga
cap! dikkate alinarak, katman sayisi abartiimadan alinabilecek en uygun katman sayisi 5
olarak segilmis ve en uygun elyaf yonlenmesinin [0,/90;], oldugu tespit edilmistir. Elyaf-
epoksi yapisinda [0] yonlinde, yani parca eksenine paralel olarak konumlanmig elyafin egme
yukunu daha fazla tagimasi, mekanik bilgilerine paralel olarak go&zlenmis olmakla birlikte,
[90] yéniundeki elyafin zorlanma altinda yapisal batinligl saglamasi ve korumasi agisindan
kompozitin dig ylzeyinde yer almasinin uygun oldugu anlagiimistir.

icten ve distan yapilan takviyede, CE'in elyafin kullanilmasi durumunda; Fimas degerindeki
artis orani 12,9 kattir. Buna gore OYTK degeri bu grupta 58,6 N/gr'a ulagsmistir. Absorbe
edilen enerji agisindan artis orani 8,47 olmasina karsin OEAK 0,97 J/gr olarak sinirh
kalmistir.

ig;ten ve distan yapilan takviyede, KE'In kullaniimasi durumunda; F.s degerindeki artis
orani 15,6 kata ulasmistir. OYTK degeri bu grupta kabaca 70 N/gr degerine ylikselmistir. Bu
kombinasyonda absorbe edilen enerjideki artis orani 9,7 olup, OEAK 1,1 J/gr olarak
hesaplanmistir. Maksimum enerji absorbe etme davranisi igin icten yapilan takviyede
polimerik malzeme olarak sadece K'in kullanildigi numune degil, beraberinde PP’nin de
kullanildigi, ancak oransal olarak K'in sinirli diizeyde tutuldugu kombinasyon en iyi degeri (11
kat artis, OEAK:1,34 J/gr) vermistir. Bu, i¢ takviyenin asiri rijit olmamasi dolayisiyla, metal
gbvdenin yirtiimaya olan egiliminin azalmasiyla agiklanabilir.

iceriden takviyede K ve PVC képugin kullanildi§i kombinasyonda, genel olarak bikilme
deplasman degerinin arttigi ancak elde edilen artigin sinirl kaldig1 gézlenmistir.

Kare kesitli tip yapinin icten ve distan takviyeler edilmesi sonucu F..s dederi 4,8 kat artis
gOstermistir. Enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan elde edilen en ylksek iyilesme ise 4
kattir. Bu geometride 6zgul yuk tasima kapasitesi acisindan, en yuksek iyilesme degeri 1,6
kat olarak belirlenmistir. Yapilan deney ve simulasyon calismalarindan, kare kesitli tlp
yapinin zorlanma altinda, késelerin cidar yirtilmasina tesvik etmesi nedeniyle, yik tasima
kabiliyeti sinirli kaldigi  sonucuna ulasiimigtir. Dolayisiyla takviyenin, yapinin kritik
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bdlgesinde, Ust cidardaki lokal deformasyonu engellemesinin yaninda, kdselerin yirtiimaya
olan egilimini geciktirmesi ana iyilesme nedenlerini olusturmaktadir. Bu konuda yuk
tasitilacak yapilar igin koseleri belirli oranda yuvarlatiimis kare kesitli parcalarin tercih
edilmesi ¢ok daha uygun olacaktir.

On gerilme

Uygulanan 6n gerilmenin tap kirisin yik tasima kabiliyetine katkisi 6énemsiz olup, bukilme
deplasmanini digtrmustiir. igten kismi takviye uygulanma sartiyla uygulanan én gerilme,
yapinin elastik bolgede rijitligini arttirmis, ylk tasima kapasitesinde (Fas) bir miktar iyilesme
saglamistir. OYTK agisindan bir iyilesme saglanmamis, tersine % 75 oraninda disis
gbrilmustar. Yapilan ¢ok sayida deneyler ve elde edilen sonuglardan, &6n gerilmenin
uygulanmasi igin kullanilan ek agirliga esdeger polimerik bir parganin kismi olarak tip yapiya
icten yerlestiriimesi durumunda saglanan iyilesme, 6n gerilmeli duruma goére son derece
tercih edilebilir oldugu anlasiimigtir. Bu itibarla 6n gerilme uygulamasinin, igten K bilezik
kullaniima sartiyla elastik bélgede rijitligi arttirdigini, ancak bu yontemin masrafli olmasinin
yani sira uygulama pratigindeki zorluk dikkate alindijinda cok fazla tercih edilebilir olmadigi
anlasiimistir.

Burkulma

Narinlik derecesi ylksek uzun ve ince kiris uygulamalari i¢in, 19 m capli pargalar Uzerinde
yapilan calismalardan, distan KE, igten K malzemenin kullanildigi kompozit Kiris igin
burkulma yikinin 1,09 KN degerinden, 3,2 kat artarak 3,49 kN’a yukseldigi belirlenmistir.
Ozguil burkulma kuvveti 24,6 kN/kg ile disarida KE'In kullanildi§i durumda elde edilmistir.
Genel burkulma durumunda hasarin, kritik kesitteki lokal deformasyonun igeriye dogru
yonlenmesiyle basladigi tespit edilmistir. icerden yapilan takviye, lokal burkulma cidarini
radyal yonde (disariya) yonlendirmesi, distan yapilan elyaf takviyesi ile de bu hareketin
geciktiriimis olmasi dnemli katki saglamistir. Saglanan iyilesme temelinde, egme zorlanmasi
altindaki kiriglerde oldugu gibi, hasar mekanizmasinin engellenmesi veya geciktiriimesi
yatmaktadir.

Dogal frekansin tespiti

Ugc nokta egme sartlari yani, iki ucu serbest kirig yapisi igin hesaplanan frekans
degerlerinden; titresim frekansi degerinin sadece elyaf ile takviye edilmesi durumunda arttigi
g6rilmUs, icerden yapilan takviyedeki ilave malzemelerin yapida olusturdugu ilave agirlik ile
rijitikte sagladigir degisime bagli olarak frekans degerinin azalabildigi goérulmuastir. Bu
baglamda agirhigin minimum seviyede degistirerek, rijitligin belirgin bir sekilde arttirildigi KE'l
kompozitlerin, CE'lllara gbre rezonansa girme riski acgisindan tercih edilebilir oldugu
gO6ralmistar.

Darbe deneyleri

icten ve distan takviye edilmis numunelerde, darbe enerjini absorbe etme acisindan en iyi
sonucu CE'In kullanildidi numuneler gdstermistir. Buna gore, takviyesiz yapiya gore
harcanan darbe enerjisi degeri 7,6 kat (115,2 J'dan 872,2) artmigtir. Darbe deneylerinde
icten ve distan (CE) takviye edilmis yapida darbe anindaki deformasyon enerjisi 115,2 J'dan
872,2Ja arttirmistir. Kullanilan kompozit yapi kombinasyonu ve elde edilen sonug¢ statik
sonuglariyla buyuk Olclide paralellik saglamaktadir. CE vyerine karbonun kullanildigi
parcalarda, i¢cten yapinin tamamen takviye edilmesi yerine bir miktar boslugun birakilmasi,
carpma sirasinda numune kesitinin tamamen kiriimasinin énune gecgerek darbe enerjisinin
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belirgin bir sekilde ylkselmesini saglamistir. Bu davranisin KE'll epoksi yapinin,camli
duruma gore nispeten daha az sinek davranis gdstermesiyle aciklanmistir. Bosluklu yani,
icten takviyenin tam dolu olarak yapilmadigi kompozitlerde ¢apmanin etkisiyle catlak
olusumu daha az gergeklesmekte, kesitte tamamen ayrilma olusmamaktadir. Béylece daha
yuksek enerijiler altinda, kiriima yerine deformasyon olusumu saglanmis olmaktadir.

Sonlu eleman simiilasyonu

Uc nokta egme zorlanmasi igin yapilan analizlerden genel olarak yiik-deplasman egrileri
basariyla (ihmal edilebilir sapma ile) elde edildigi gértlmustir. Burkulma deplasmaninin yani
yukun en buyuk degerini aldigi notanin detayh incelemelerinden; tup yapinin ustunde
mandrelin temas alaninda olusan lokal deformasyonla kirisin genel egilme deformasyonun
basladigi ve ilerleyen deplasmanla tlip yapinin alt cidarinda akmanin yayginlasmasiyla yani
cidarin 6nemli o6lgide akmasiyla egrinin en bilylk degerden disme egilimine girdigi
anlasiimistir. Bu konu sonlu eleman analizi agirlikli ilk makalede (Thin-WalledStructure
dergisinde) yayinlanmistir. Farkh akma ve c¢ekme dayanimi egrisine sahip malzeme
verileriyle yapilan simulasyonlardan, artan dayanimla yukarida yapilan irdelemeyi destekler
nitelikte egme yukunun arttig1 belirlenmistir.Ayni akma dayanimda, ancak gekme dayanimlari
farkli malzeme verileriyle yapilan analizlerde de bukilme ylOkinin arttigi tespit edilmistir.
Ayrica bukilme deplasmaninin tip yapinin capiyla iligkili oldugu, ancak D/t oraniyla
aralarinda bir iligkinin bulunmadidi anlagiimistir.

Parcanin alt yari bélgesinden eksenel yonde uygulanan basma gerilmesinin, parcanin bu
bolgesinde etkin ¢ekme gerilmesinin degerini azalttigi, ancak Ust cidardaki lokal
deformasyondan dolayi parganin formunu koruyamamasi nedeniyle, katki yapmasi beklenen
6n yuklemenin bikilme deformasyonunu hizlandirdigi analizlerle de desteklenmistir.

Kare kesitli tip yap! igin analizlerden, deneylerdeki catlak olusumunun, koselerdeki
deformasyon yogunlasmasindan kaynaklandigi yapilan detayl calismalarla belirlenmistir.

iceriden ve distan takviyeli kompozitlerin similasyon sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman egrilerinden, analizin elastik bdlgede buylk él¢clide basarih oldugu, elasto-plastik
bolgede ise kabul edilebilir sapmalarla basarili oldugu gérilmustir. Ozellikle disaridaki elyaf
takviyeli epoksi bdlgesi icin uygulanan hasar kriterinin (Tsai-Wu), deney egrisi ile similasyon
egrilerinin yorumlanmasina énemli katki sagladig1 gértlmuastir.

Darbe similasyon sonuglarindan; tip yapinin orta noktasindaki deformasyonu engelleyici
yonde, kirilma olusturmaksizin yapilacak olan takviyelerin numunelerin absorbe edecegi
enerji degerini arttiracagi anlasiimistir. Deneysel ve simulasyon sonuglari karsilastirildiginda,
analiz yardimiyla kompozit numunelerin enerji degerlerinin basariyla tespit edilebildigi, ancak
tamamen ayrilmayla olusan kirilmalara ait darbe enerjisi verilerinde sapmanin g6z ardi
edilemeyecek kadar blyuk oldugu da gériimustar.

Dogal frekansin tespiti

iki ugtan sabitlenmis yapilarin similasyon sonuglarindan, frekans degerinin cidar kalinigi ve
parca boyutuyla dogrudan iligkili oldugu gorilmus; uzun parcalarda cidar kalinhiginin etkisini
yitirdigi ancak parga boyunun her durum igin énemli bir parametre oldugu anlagiimistir.
Yapilan takviyenin genel olarak kompozitin dogal frekans degerini dislirdigu dolayisiyla
rezonans agisindan bunun riskli oldugu, ancak Uretilecek kompozitin 6zellikle titresime acgik
bir uygulamada kullaniimasi durumunda KE'la takviye edilmesi gerekliligi acik bir sekilde
ortaya ¢gikmigtir.

179



Projenin hedefi ve gelinen nokta

Uretim detaylari deneysel kisimda verilen distan takviyeli kompozit parcalar, el yatirma
yontemiyle, tek yonli elyaf ve dokuma elyafin epoksi recine ile 1slatiimasiyla tretilmistir. igten
yapilan takviyede ise hazirlanan polimerik esasli malzemeler tip yap! igerisine
yapistiriimigtir.

Uzerinde en yogun calismanin gerceklestirildigi 30 ve 31 mm capli tiip yapida, takviyesiz
duruma gbére en buylk kuvvet degeri (Fmas Orani) sirasiyla yaklasik olarak 16’dir. Enetiji
absorbe etme agisindan ise elde edilen en biylk enerji oranlari 10-11 mertebelerindedir.

Buna gore, hafif ve yuksek ylk tasima kapasiteli bir kompozit yapiya ait bilesenler: distan 5
katmanl [0,/903] yonlenmesine sahip karbon elyafin kullanildigi, icten 3 mm kalinhdinda
pultrizyon boru ve 8 mm kalinhginda kestamitin kullanildigi kombinasyon [PB(3)+K(8)]
tavsiye edilebilir.

Diger taraftan, hafif ve ylksek enerji absorbe etme kapasiteli bir kompozit yapiya ait
bilesenler: distan 5 katmanli [0,/903], ydnlenmesine sahip karbon elyafin kullanildigi, igten 3
mm kalinhiginda pultrizyon boru, 2 mm kalinhginda kestamit ve 6 veya 9 mm kalinliinda
polipropilenin kullanildigi kombinasyon [PB(3)+K(2)+PP(6 veya 9 mm)] tavsiye etmek
mamkindar.

19,24,30,31 ve 40 mm olmak Uzere bes ¢ap icin icten ve distan yapilan takviyenin yuk
tasima kabiliyeti acisindan proje bas vuru dosyasinda belirtilen hedefler asiimistir. Kare
kesitli yapinin geometrisinden (kose etkisi) kaynaklanan 6zel durum nedeniyle Fpaks
degerindeki artis orani sinirli kalmistir. Sekil 239’da, yukarida s6zi edilen g¢aplar igin
Uretilmis olan kompozitlere ait en ylksek egme kuvvetinin kombinasyona gore degisimi
verilmigtir.

45000
| _ _ _atakviyesiz _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _____ SN
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40000 b — - = 22T TN - ——
T[T Ceidistantakviyeli ~ """ T 77T 7T -
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Sekil 239. Proje kapsaminda Uzerinde c¢alisilan tip yapilarin ¢aplari ve yapilan takviyeye bagli olarak
elde edilen egme kuvvetleri. Grafikteki veriler, 19 mm ¢apli karbon ve 40 mm kare kesitli parcalarda
cam dokuma elyaf, digerlerinde ise [02/903] ydnlenmesine sahip tek yonll karbon elyaf icin elde
edilmistir.
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