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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARBON KOMPOZIT CARPISMA KUTULARINDA
METAL TAKVIYESININ CARPISMA PERFORMANSINA ETKISININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Mehmet Emin CELIK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Murat REIS

Trafikteki otomobil sayisinin artmasi dogal olarak trafik kazalarinin da artmasina sebep
olmaktadir. Otomobillerde olast bir kaza durumunda gerek sofor gerekse yolcularin
giivenligini saglayabilmek amaciyla gesitli giivenlik sistemleri kullanilmaktadir. Pasif
giivenlik elemanlarindan biri olan ¢arpisma kutulari genellikle aliiminyum ve ¢elik
malzemelerden {retilmektedir. Fakat her gecen giin yakit tliketiminin ve karbon
emisyonunun azaltilmasi i¢in ¢arpigsma kutular1 dahil araglarin birgok elemani kompozit
malzemelerden 6zellikle de karbon fiber malzemelerden imal edilmek istenmektedir.

Bu calismada, metal 6rgii tel takviyesinin karbon fiber kompozit ¢arpma kutularinin
carpisma performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Silindirik geometriye sahip
dort farkli tip metal takviyeli ve iki adet takviyesiz olmak {izere alti farkli tip test
numunelerinden {iger adet toplamda on sekiz carpisma kutusu numunesi iiretilmis ve
ayni sartlarda diisiirme testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde metal takviyeli karbon
fiber ¢arpigsma kutularinda tel capi1 ve tel yogunlugu degisken olmak tizere dort farkli
AISI304 orgli tel kullanilmistir. Metal takviyeli numunelerde orgii tel, ¢ift eksenli
(biaxial) tipi iki karbon fiber kumas arasina yerlestirilmigtir. Metal takviyesiz test
numunelerinde ise ilk test numunesinde iki kat ve ii¢ kat ¢ift eksenli (biaxial) tipi
karbon fiber kumas, elle yatirma yontemi ve regine kullanilarak iiretilmistir. Deneyler
sonucunda diisiik caplardaki ince metal tel takviyesinin kalin orgiilii tele kiyasla daha
iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Ancak karbon kompozit ¢arpisma kutularinda metal
orgii teli takviyesinin, birim kiitle bagina 6zgiil enerji emilim degerini azalttigi ve bu
nedenle carpisma kutusu performansina kayda deger bir pozitif etkisinin olmadig
anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon, kompozit, ¢arpisma kutusu, orgii tel
2020, viii + 47 sayfa.



ABSTRACT
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF METAL
REINFORCEMENT ON COLLISION PERFORMANCE IN CARBON COMPOSITE
CRASH BOXES

Mehmet Emin CELIK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr Murat REIS

Various safety systems are used to ensure the safety of both drivers and passengers in
the event of an accident. Crash boxes which are one of the passive safety elements, are
usually made of aluminum and steel materials. However, many elements of vehicles and
crash boxes are prefer to be made of composite materials, especially carbon fiber
materials in order to reduce fuel consumption and carbon emissions.

In this study, the effect of metal mesh wire reinforcement on collision performance on
carbon fiber composite crash boxes was investigated experimentally. A total of eighteen
impact box samples were produced from six different types of test specimens, four
different types of metal reinforced with cylindrical geometry and two without
reinforcement, and subjected to drop tests under the same conditions. In the
experiments, four different AISI304 meshed wires were used, with variable wire
diameter and wire density in metal reinforced carbon fiber collision boxes. In metal
reinforced samples, the mesh wire is placed between two biaxial type carbon fiber
fabrics. In the non-metal reinforced test specimens, two and three layers of biaxial
carbon-fiber fabric was produced. As a result of the experiments, it has been observed
that the reinforcement of thin metal wire with low diameters gives better results than the
thick meshed wire. However, it has been found that the reinforcement of metal meshed
wire in carbon composite crash boxes reduces the specific energy absorption value per
unit mass and therefore has no significant positive effect on crash box performance.

Keywords: carbon, composite, collision box, mesh wire
2020, viii + 47 pages.
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1. GIRIS

Her gecen giin kara yolu ulagimi artmakta ve buna paralel olarak ta trafik yogunlugu da
artmaktadir. Tasit sayisinin artmast beraberinde kazalarinda artmasina neden
olmaktadir. Otomobil iireticileri kazalarin en aza indirgenmesi veya kaza aninda
siriiclilerin zarar gérmemesi i¢in giivenli araclar tasarlanmakta ve iiretilmeye

calisiilmaktadir.

Yandan ¢carpma_

31,38%

Sabit cisme ¢arpma
6,2%

_Yayaya carpma
16,92%

Arkadan carpma
%11,71

Hayvana carpma

Karsilikh ¢arpisma 0,52%

7,38% \__Devrilme

9,62%

i
Yan yana carpisma _ ‘

%1,42

Aractan diisen insan ‘
0,71% Yoldan ¢ikma

11,42%

Sekil 1.1. Tiirkiye Istatistik Kurumu Karayolu Trafik Kaza Istatistikleri (Yaprak ve
Akbulut 2019)
Sekil 1.1°de Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2018 kaza istatistikleri goriilmektedir.
Burada gergeklesmis trafik kazalarmin %11,71°1 arkadan ¢arpma, %7,38’1 karsilikli
carpisma ve %1,99’u duran araca ¢arpma olarak goriilmektedir. Her ne kadar araglarin
yandan carpigma orani yiiksek olsa da on ve arkadan ¢arpma oranlarinin da yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Otomotiv firmalar kaza aninda ¢arpisma giivenligini saglamak amaciyla bir¢cok ¢alisma
yapmaktadir. Otomotiv firmalar trafik kazalarinin en aza indirgenmesi ve ayrica kaza

olsa bile kaza sonrasi kayiplarin azaltilmasina i¢in ¢aba harcamaktadirlar. Bu konuda



bir¢ok giivenlik sistemi gelistirilmistir. Bu giivenlik sistemleri aktif ve pasif giivenlik

sitemi olarak iki guruba ayrilmaktadir(Altin 2018).

Aktif giivenlik sistemleri kazanin meydana gelme olasiliklarim1 diistirtirken pasif
giivenlik sistemleri ise kaza olduktan sonra yolcularin zarar goérmemesini saglayan
sistemlerdir. Aktif giivenlik sistemlerine O0rnek verilecek olursak; kilitleme Onleyici
sistem (ABS), anti patina sistemi (ASR), elektronik denge programi (ESP), hiz kontrolii
ve park sensorii gibi sistemler 6rnek verilebilir. gibi sistemler, kontrolii, park sensorii
gibi sistemler 6rnek verilebilir. Pasif giivenlik sistemleri ise aktif giivenlik sistemlerinin
yetersiz kaldig1 zamanlarda devreye giren elemanlardir. Carpisma kutulari, emniyet
kemeri, hava yastig1 gibi tasit elemanlar1 pasif gilivenlik sistemlerindendir. Emniyet
kemeri yolcularin kaza aninda ileriye dogru hareketini kisitlarken, hava yastiklar1 olasi
bir ¢carpma durumunda yolcularin alabilecegi darbelerin siddetini emerek Olim ve
yaralanma olasiligin1 diisiiriir. Carpisma kutulari ise olasi bir carpigsma aninda, ¢arpisma
aninda olusabilecek darbeleri emerek yolcularin bu darbelerden en az seviyede
etkilenmesini saglamaktir. Carpisma kutular araclarin 6n ve arka kisimlarinda bulunup

hem 6nden hem de arkadan olan ¢arpigmalarda giivenligi saglar (Kilig 2018).

Capigsma kutulari

Sekil 1.2. Bir aracin iskelet yapis1 ve ¢arpisma kutulari

Biiyiliyen diinya niifusu nedeni ile ara¢ kullanimi artmaktadir. Ara¢ kullanimlarindaki

artis petrol Uriinlerinin kullanimini artirmakta ve tiikketmektedir. Buna paralel olarak



karbon salinimlarindan dolay1 her gegen giin ¢evre kirliligi artmaktadir. Bu nedenle son
zamanlarda otomotiv iireticileri araglardaki yakit tiiketimlerini azaltmak i¢in araglardaki
agirlik yaratan bir¢ok komponenti hafifletmek zorundalar. Bu baglamda aracta bulunan
bircok parga Ozellikle karbon fiber olmak iizere kompozit malzemelerden tiretilmeye
baslanmigtir. Karbon fiber malzeme carpigsma kutularinda da kullanilmakta ve bunlarin

tizerine aligmalar yapilmaktadir (Ersoy 2016).

Bu tez konusunda da karbon fiber malzemeden firetilmis ¢arpisma kutularinda metal

takviyesinin ¢arpima performansini nasil etkiledigi deneysel olarak incelenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kompozit Malzemeler

Istenilen &zellikleri saglamak icin en az iki malzeme olacak sekilde fiziksel olarak,
makro yapida bir araya gelerek olusan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerin iiretimindeki amag, tek basina istenilen 6zellikleri saglamayan
ve birbiri i¢inde ¢oziinmeyen malzemelerin birlestirilerek 6zelliklerin iyilestirilmesidir.
Kompozit malzemeler matris malzemesi (birlestirici) ve takviye malzemesi olmak {izere
iki temel bilesenden olusur. Kompozit malzemeler sahip olduklar1 dayanimlarini
takviye malzemesinden alirken tokluk ve siineklik gibi o6zelliklerini de matris
malzemelerden alirlar. Matris malzemesinin en biiylik gorevi ise takviye malzemelerini

bir arada tutmaktir (Chawla 1987).

~

Sekil 2.1. Kompozit malzeme (PerOX 2009)

Kompozit malzemeler gerek hafiflik gerek se dayanim oOzelliklerinden dolay1 bir¢ok
alanda kullanilabilmektedir. Ozellikle de havacilik sanayisinde ¢ok kullanilmaktadir.
Her gecen giin kompozit malzemelerin liretimi gelismekte ve bundan dolayr bir¢ok
sektorde de kullanimi artmaktadir. Ozellikle son zamanlarda artan yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik olan calismalarda araglarin bircok komponenti de kompozit

malzemelerden tretilmektedir. Her ne kadar kompozit malzemelerin birgok avantajinin



olsa da dezavantajlar1 da olmaktadir. Bu dezavantajlarin azalmasina paralel olarak

kompozit malzemelerin tiretimi ve kullanimi da artmaktadir (Tornero 2015).

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler metallere gore birgok farkli 6zellige sahip olabildiginden dolay1
tercih edilebilmektedir. Ozellikle de hafif iiriinler iiretilebildigi i¢in birgok avantaj
saglamaktadirlar. Fiber takviyeli kompozitlere bakildiginda korozyon direnci, elektrik,
ses ve 1s1 izolasyonu saglamalarindan Otiirii stiinlik saglanmaktadir. Kompozit
malzemelerin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da olmaktadir. Bu dezavantajlarinin
azaltilmast durumunda metal malzemelerin yerini hizli bir sekilde kompozit

malzemelerin almasi anlamina gelmektedir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagida belirtilmistir:

Yiiksek dayanim

Rijitlik

Yiiksek yorulma dayanimi
Yiiksek asinma direnci
Yiiksek sicaklik dayanimi
Korozyon direnci

Termal ve 1s1 iletkenligi
Hafiflik

Estetik goriiniim

Tasarim esnekligi

V V V V V V V V V VYV VY

Metallere gore yiiksek kopma uzamasi

Dezavantajlar ise:

» Uretimin zorlugu
» Nem tutma
» Yiiksek maliyet

» Geri doniistimsiiz olma



» Disiik kirllma uzamasi

> Metallere yapismamalari (Ince 2014)

2.1.2. Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemeler kompozit igerisinde bulunan elyaf malzemelerini destekleyip bir
arada tutmak i¢in kullanilan malzemelerdir. Kompozit malzemelere gelen yiik matris
malzeme tarafindan karsilanip takviye malzemelerine dagitilir. Kompozit malzemelerin
maksimum calisma sicakliginda matris malzemesi belirleyicidir. Bu nedenler matris
malzemesi secilirken buna dikkat edilmelidir. Matris malzemeler takviye malzemesine
gore daha diislik dayanikliliga sahiptir. Matris malzemeler, elastik veya kirilgan olabilir.
Yogun olarak kullanilan matris malzemeler polimerler, metaller ve seramiklerdir. Her

matrisin kendine 6zel avantaj ve dezavantajlari1 vardir (Kaya 2016).

Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler:

Polimer matrisli kompozitler genellikler petrokimya esasli iirlinler olup gilinlimiizde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Polimer matrisler korozyon direnci yiiksek olan
malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler termoplastik ve termo-set malzemeler

olarak ikiye ayrilir.

Liflerle pekistirilmis kompozitler 6zellikle endiistride ¢ok genis kullanim alanlarina

sahiptir. Pekistirici malzeme olarak cam, karbon ve kevlar gibi lifler kullanilir.

Cizelge 2.1°de pekistirici malzemelerin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Pekistirici olarak kullanilan liflerin fiziksel 6zellikleri (Bodur 2016)

Malzeme Ozgiil agirhk Cekme Elastisite
{gr.-"cmj} mukavemeti modilii
(E.-"mm:} (Z\'.-"mm:)
Cam lifi 2.54 2410 70000
Karbon lifi 1.75 3100 220000
Kevlar hifi 1.46 3600 124000




Polimer kompozitlerde en ¢ok kullanilan baglayict malzemeler polyester ve epoksidir.
Pekistirici  liflerin  miktarlarmin  atmasi kompozit malzemenin mukavemetin
yiikselmesini saglamaktadir. Polimer kompozitlerin en belirgin ve en 6nemli 6zelligi
0zgll mukavemet degeri ve elastisite modiiliidiir. Bu 6zelliklerinden dolay1r metallere

gore Ustiin durumdadirlar (Demir ve ark. 2018).

Metal Matrisli Kompozitler Malzemeler:

Metal matrisli malzemeler, ana malzemenin metal ve metal alasimi olan malzemelerdir.
Bu malzemeler yiiksek calisma sicakligi gereken durumlarda kullanilabilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 polimer malzemelere gore avantajlari olmaktadir. Ayrica metal
matrisli kompozit malzemelerin dayanimlar1 da polimer kompozitlere gore daha iyidir

(Uygur ve Saruhan 2004).

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler:

Seramik malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimlart ve hafifliklerinden dolay1
kullanighdirlar. Seramik kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicakliklarin oldugu
alanlarda kullanilirlar. Seramik malzemeler sert ve kirilgan olduklarindan dolay liflerle
takviye ediliriler. Seramik malzemelerin bir diger 6zelligi de elektriksel olarak iyi bir

yalitkanlik 6zelligine sahiptirler (Kalemtas 2015).

2.1.3. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemesi igerisine istenilen sartlar1 saglayacak sekilde takviye malzemesi ilave

edilir. Takviye malzemesi olarak farkl: tiplerde malzeme kullanilabilir.

Sekil 3.2°de takviyeli kompozit tipleri gosterilmistir.



a) b)

Sekil 2.2. Takviye elemanli kompozit malzemeler; a)Elyaf takviyeli kompozit,
b) Partikiil takviyeli kompozit, c¢) Tabakali kompozit, d) Karma kompozit

Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler:

Kompozit malzemelerde yer alan temel mukavemet elemani matris malzemesinin
icerisinde bulunan elyaflardir. Bu elyaf malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek elastisite
ve yiiksek sertlik degerlerine sahiptirler. Ayrica kimyasal korozyon direncleri de iyidir.
Bu elyaflar igerisinde en ¢ok bilinen ve en eski tip elyaflar cam elyaflardir. Son yillarda
ise bu elyaflarin yerini karbon ve aramid elyaflar almaktadir. Karbon ve aramid elyaflar
ozellikle havacilik sektoriinde ¢ok kullanilmaktadir. Bu elyaflarin 6zellikle diisiik
yogunluk ve yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Karbon ve
aramid elyaflarin maliyetlerinde diisiise paralel olarak baska alanlarda da kullanimlari
artmaktadir. Bu elyaflarin mikroyapisal 6zeliklerin iistiin olmasi, kiiciik tane boyutlar
ve kiigiik capli olmalar1 ve elastisite modiillerinin ytliksek olmasi yiiksek performansh

malzemeler olmasini saglamaktadir.

Cam elyafi kisaca tanimlamak gerekirse cam ipligidir denilebilir. Silisli kum, asit borik,
kire¢ tasi, aliminyum ve magnezyum karisimi ile elde edilir. Yalitm ve dokumada
yogun olarak kullanilmakta olup ayrica bircok plastik iirtinde de gii¢lendirici rolii
vardir. Eritilmis camin kiiclik deliklerden gecirilip karistirilmasi ile tretilir. Yiksek

dayanimlarindan dolay1 kompozit malzemelerde kullanilmaktadir.

Cam elyaflar;

» Yiiksek ¢cekme mukavemeti,
» Birim agirhiga diisen mukavemetin ¢elige gore yiiksek olmasi

» Elektrik yalitkanligi,



» Diistik 1s1l direng,

» Korozyona kars1 yiiksek direng,

» Yanmaya kars1 direng

» Kimyasal malzemelere kars1 direng gibi 6zelliklere sahiptirler (Castro 2017).

Sekil 2.2. Cam elyaf

Kendi icinde de kompozit yap1 olan bor elyaflar, ¢ekirdek olarak nitelendirilen ince bir
flamanin etrafi bor ile kaplanarak imal edilir. Cekirdek olarak genellikle tungsten
kullanilir, ancak yeni uygulamalarda karbon c¢ekirdek ta kullanilabilmektedir. Bor
elyaflarin 2040 °C degerinde erime sicakliklari vardir (Aksoylu 2007).

Sekil 2.4. Aramid elyaf



Silisyum karbiir elyaflar, bor elyaflar gibi silisyum karbiiriin  tungsten malzeme
cekirdek etrafina kaplanmasi ile imal edilir. 0,1-0,14 mm g¢ap aralilarinda
tiretilebilmektedir. Ozellikle de yiiksek sicakliklarda olan &zellikleri bor elyaflarindan
daha iyi olabilmektedir. Silisyum karbiir elyaflar mukavemet &zelliklerinin %30’ nu
1370 °C’de kaybederken bor elyaflar 640 °C’de kaybetmektedir. Ayrica silisyum karbiir
elyaflar ¢ogunlukla titanyum matrisle kullanilir. Bor elyaflara gbére olumsuz olan

Ozelligi ise daha yiiksek yogunluga sahip olmalaridir (Castro 2017).

Ugak yapilarinda kumanda yiizeylerinde kullanilan aramid elyaflar, diisiik basma
mukavemetlerinden dolay1 karbon elyaflar ile beraber kullanilmaktadir. Elektrik

iletkenligi olmayan aramid elyaflar, diisiik basma mukavemetine sahiptirler.

Aramid elyaflarin 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir.

Yiiksek cekme dayanimi,
Yiiksek darbe dayanimi,
Yiiksek asinma dayanimi,

Yiiksek yorulma dayanimi,

vV V V V V

Yiiksek kimyasal dayanimlar1 gibi 6zellikleri vardir (Tung 2012).

Sekil 2.4. Aramid elyaf
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Aliimina aliiminyum oksit olarak ta bilinir (Al203). Aliimina Elyaflar elyaf formundaki
0,02 mm ¢apinda olan bu malzemenin Silisyum dioksit (SiOz2) ile kaplanmasiyla imal

edilir.

Bu elyaflarin ¢ekme mukavemetlerinin yeterinde yiiksek olmamasina karsin basma
mukavemeti yiiksektir. Yiiksek sicakliklara dayanimlarindan dolayr &zellikle ugak

motorlarinda kullanilmaktadir (Can 2019).

Karbon elyaf, bir diger ad1 ile karbon fiber malzeme, teknoloji iiriinii bir malzemedir.
Celik malzemelere gore ¢ok 4,5 kat hafif olmasi ve ayrica 3 kat daha fazla dayanima
sahip olmasindan dolayr bu malzemelerin kullanimi artmaktadir. Gilinlimiizde
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iiretimin seri liretime uygun olmamasi nedeni ile
ozellikle havacilik sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisimi ile
beraber hem maliyet hem de {iretim yontemlerinin gelismesi ile otomotiv sektoriinde de

kullanimi1 artmaktadir.

Karbon elyaflar ¢ogunlukla plastik matrisler ile beraber kullanilirlar. Bu plastik
matrislerden en ¢ok kullanilan tiirleri epoksi regineleridir. Bunun disinda aliiminyum ve

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilabilmektedir (Chawla 1987).

Sekil 2.5. Karbon elyaf
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2.1.4. Polimer Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, recine yapisi, elyaf ve
dokumanin tipi, {iretim yéntemi gibi birgok parametrelerden etkilenmektedir. Uretilecek
olan polimer matrisli bir kompozitin icerisinde ayni malzemeler olmasina ragmen
iretim yonteminin farkli olmasi bile mekanik ve fiziksel 0Ozelliklerinde biiyiik
degisimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle bu tiir kompozit malzemelerde iiretim
yonteminin tiretilen kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerinde

etkisi bliyiiktiir.

Kompozitlerde iiretim yontemi segilirken bircok parametrenin géz Oniinde
bulundurulmas: gerekir. Uretim ydntemi belirlenirken, kompozit malzemenin hangi
sartlarda kullanilacagi, ihtiya¢ duyulan iiriin sayisi, {iriiniin boyutu, iiretim yontemi

maliyeti gibi parametreler goz 6niinde bulundurulabilir.

El Yatirmas1 Yontemi:

El yatirmasi1 yontemi diisiik adetteki liretimlerde tercih edilmektedir. Bu yontem ile
iretilen kompozit malzemelerde genellikle takviye malzemesi olarak karbon, cam,
aramid elyaf kullanilirken, matris malzemesi olarak ta polyester, epoksi, fenolik ve

vinilester regineler kullanilmaktadir.

El yatirmasi yonteminde iiretilecek olan par¢anin kalibi hazirlandiktan sonra, kalip
yiizeyine once parcanin kaliptan kolayca ayrilabilmesi i¢in kalip ayirici uygulanir ve
sonrasinda sprey veya fir¢ca yardimu ile jelkot uygulanir. jelkot malzemesi yeterli derece
sertlestikten sonra kullanilacak olan takviye malzemesi jelkot olan yiizeye yerlestirilip
regine takviye malzemesi lizerine dokiiliir. Takviye malzemelerinin iizerine regine
dokiildiikten sonra i¢ kisimlarda hava kabarciklarinin kalmamasi i¢in rulolama yapilir.

Parcada istenilen kalinlik saglanana kadar bu islem tekrar edilir. Parganin atmosferik
basingta kisa bir slire sonunda sertlesmesi igin regine igerisine Kkatalizorler ve
hizlandirict gibi ek malzemeler eklenir. Sekil 2.6’da bu yontem sematik olarak

gosterilmistir.
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Istege Bagh

Takviye Kumasi Recine Telkot
\ Emdinmek Igin f
Rulo

=

Regine \

Kompozit Kalib

Sekil 2.6. El yatirmas1 yontemi

El yatirmas1 yontemi diisiik bir yatirim maliyetine sahiptir. Bu nedenle az sayida parca
ithtiyact durumlarinda bu ydntem tercih edilebilmektedir. Bu yontem ile {iretilen

pargalarda mekanik ve fiziksel 6zellikler degiskenlik gosterebilmektedir (Isik 2008).

Puskiirtme Serim Y Ontemi:

Bu yontemde uygulama tabancasina basingla gelen recgine katalizor ile birleserek ve
ayn1 zamanda tabanca iizerinden kirpilan elyaflar ile beraber kaliba piiskiirtiiliir. Bu
yontemde de lriinler el yatirmasindaki yontemdeki gibi atmosferik basingta ilave 1s1
gerekmeden Tretilir. Kalip iizerine piiskiirtiilen elyaf ve regine, i¢ kisimlarda hava

kalmamasi i¢in rulo ile sikistirilabilir (Isik 2008).

Regine Katalizord
Kaby
__ Istefie Badh
Fiber Parcalam / Jelkot

4

Sekil 2.7. El yatirmas1 yontemi
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Piiskiirtme serim yonteminde {irliniin homojenligi operator olan kisiye bagl oldugu i¢in
tam olarak saglanmayabilir. Bundan dolay1 iiretilecek olan {iriinlerde takviye ve matris
homojenligini saglamak amaci ile bazi1 uygulamalarda piiskiirtme islemi robotlar ile

yapilmaktadir.

Bu yontemde takviye malzemesi genellikle cam elyaf iken matrisi malzemesi de
polyester olmaktadir. El yatirmasi1 yontemine gore daha hizli olmakla beraber, yiiksek
re¢ine oranindan dolay1r kompozitin agirligi artmaktadir. Bunun disinda kontrolsiiz elyaf

dagilimlarindan dolayi diisiik mekanik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir (Isik 2008).

Vakum Posetleme:

Kompozit malzeme iiretimi i¢in yapilan kalip dnce kalip ayirict ile kaplanir. Kalip
ayiricidan sonra kullanilacak olan elyaf ve regine malzemesi kalip yiizeyine el yatirmasi
yontemindeki isleme benzer sekilde kaplanir. Bu islemden sonra hem kompozit
malzemesinin yilizeyinin diizglin ¢ikmasi hem de delikli naylon vakum posetinin daha
kolay ayrilmasi i¢in soyma kumasi yerlestirilir. Soyma kumagmin iist kismina fazla
recinenin gecisi i¢in delikli naylon ve bu malzemenin {istiine de her yere diizgiin basing
yapilabilmesi i¢in vakum battaniyesi yerlestirilir. Sizinti olmayacak sekilde vakum
poseti ile tiim yiizeyler kapatilir. Son olarak vakum pompasi yardimi ile i¢erdeki hava
cekilerek vakum posetinin kompozit yilizeyine baski yapmasi saglanir. Belirli bir siire
sonunda kompozit malzeme kuruduktan sonra kaliptan ayrilir (Ince 2014).

Sekil 2.8’de bu yontem sematik olarak gosterilmektedir.

Vakum Pompas! Valum Saati

A Vakum Battamyesi
(Breather/Bleedar)

Vakum Pogeti l ‘ | |

Sizdirmazhk Soyvma Kumagi

Macum

Delikli Ayinct /'

Film - it Tabak
Ayirict Stirfiimils Kalip Kompozit Tabaka

Sekil 2.8. Vakum posetleme yontemi
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Bu yontemde, vakum sayesinde reg¢inenin elyaf i¢ine daha homojen sekilde dagilmasi
saglanmaktadir. El yatirmasi yontemine gore mekanik ve fiziksel ozellik bakimindan
daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Ayrica vakum g¢ekilmesi ile olusan basing sayesinde
kompozit malzemede olusan bosluklar en az seviyeye indirebilmektedir. El yatirmasi
yontemine gore cok daha iyi sonuglar elde edilmekte anca iiretim yontemi maliyeti
yiiksektir. Bu yontem Ozellikle konsept ve yaris araglarin gévde pargalari, gemi

govdeleri gibi alanlarda tercih edilmektedir.

Filament Sarma Yontemi:

Bu yontem ile genellikle i¢i bos silindirik veya oval parcalar iiretilebilmektedir. Tank,
boru gibi iirlinlerin iiretilmesinde tercih edilmektedir. Diger yontemlere kiyasla seri
tiretime daha uygun bir yontem denilebilir. Takviye malzemesi olarak genellikle cam,
karbon, aramid gibi elyaflar kullanilirken, matris malzemesi olarak ta epoksi polyester

ve fenolik malzemeler kullanilabilmektedir.

Bu yontemde kullanilacak olan elyaf dnce regine i¢inden gegirilir. Elyaf malzeme regine
iciresinden gegirildikten sonra mandrel {izerine istenilen agilarda sarilir. Bu yontemde

kiir islemi atmosfer basincinda herhangi bir 1sitma islemi olmadan gergeklestirilebilir

(Tugay 2009).

Fiberlerin Sanim Agis1 Araba ile

Mandrelin Hizinin Oranina Gore
/ Belirlenir

J E 8 - Merdaneler
H<—R¢9‘mc Banyosu

Hareketh Sanm Arabas) <o e

Sekil 2.9. Filament Sarma Y 6ntemi

Sarim Mandreli

Fiberler

15



Bu yontemde {iretim prosesi otomatik oldugu i¢in seri ireme uygundur. Ayrica sarim

acilarmin uygun sekilde ayarlanmasi ile yliksek mukavemetli {irtinler elde edilebilir.

Pultriizyon Yontemi:

Bu yontem ile farkli kesitlerde profiller tiretilebilmektedir. Seri iiretime uygun olan bu
yontemde farkli tiirde elyaflar kullanilabilmektedir. Regine olarak ta polyester, epoksi,
fenolik ve vinilester kullanilabilir.

Bu yontemde elyaflar recine banyosundan gegirilip 1slatilir. Islatilmig elyaflar bu
islemden sonra sekil verilmek icin kaliba girer. Uriin seklini aldiktan sonra kiirleme
kalibinin icine girer ve nihayi iirlin liretilmis olur. Bir ¢ekici yardimiyla iiriin ¢ekilere

istenilen dlgtilerde kesilir (Topgu ve ark. 2018).

On sekil verme

\‘\ Klrleme kalibi
Regine Havuzu

Fiber Fitiller

GCekici

Sekil 2.10. Filament Sarma Y 6ntemi

Bu yontem ile yiiksek kalitede ve yiiksek mukavemetli {iriinler elde edilebilmektedir.
Uretim ydntemi otomatik oldugundan dolay: seri iiretime uygundur. Uretilen {iriinlerde
kalite anlaminda tekrarlanabilirlik vardir. Uretim prosesinde ilk yatirrm maliyetinin
yiiksek olmasi ve iiretilebilen iriin sekillerinin kisitli olmast da bu iiretim yonteminin

dezavantajlar1 arasindadir.

Vakum Infiizyon Y&ntemi:

Vakum inflizyon yonteminde ozellikle biiyiikk pargalarin iretilmesi daha kolaydir.

Kullanilan takviye malzemesi herhangi bir tipteki kumas olabilir. Matris malzemesi
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olarak ta epoksi, polyester ve vinilester kullanilabilir. Ozellikle riizgar tiirbini, tekne

govdeleri ve ara¢ govdeleri liretilebilmektedir.

Vakum infiizyon yonteminde oncelikle kompozit kalibinda kullanilacak olan yiizeylere
kalip ayiract siiriiliir. Sonrasinda kullanilacak olan elyaf kuru sekilde kaliba serilir.
Elyaf {izerine kiirleme isleminden sonra kolayca kompozit malzemeden ayrilabilen
soyma kumas serilir. Soyma kumasinin tizerine regine gegisini kolaylastiran akis filesi
(re¢ine yayilma agi) serilir. Kalibin ¢evresi ve orta kisimlarindan regine gegisi i¢in
spiral hortumlar konulur ve sonrasinda vakum poseti ile kalibin tiim yiizeyleri kapatilir.
Vakum poseti altida kalan hava vakum pompasi ile c¢ekilirken infiizyon regine
haznesindeki recine de spiral hortumlara ¢ekilir. Bu sayede ¢ekilen regine kalibin tiim

kisimlarina yayilir fazla olan regine ¢ikis kabina aktarilir.

Bu yonteme benzer olan vakum posetleme yontemine gore daha hizlidir. Ayrica elyaf
igindeki bosluklarda minimum seviyeye diisiiriilmektedir. Uriin kalitesi yiiksek olmakla

beraber iiretimi yapan operatdre de baglidir. Operatdr hatasi iiriinde ciddi hatalara neden

olabilir (Ulus 2018).

Recine yayiima T Baglanti Polietilen
Spiral ag regine akis
hortum * s } hatt (Lo
oyma Vakum Inflizyon
kumasi torbasi reginesi
‘ I

L Baglant:

LR
g @
iki tarafh Kalip Vakum

bant hatti ' pompasi
Omega regine \—4

R akis Sazdirmaz Tagma
Cam elyaf bant kabi
/ takviye

Sekil 2.11. Vakum Infiizyon Yéntemi (Poliya)
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Recine Transfer Kaliplama:

Bu iiretim yontemi 6zellikle de vakum inflizyon yontemine ¢ok benzemektedir. Vakum
infiizyonundan farki ise vakum inflizyon yonteminde tek kalip yiizeyi oldugu, i¢in tek
ylizey hassasligi varken regine transfer kaliplamada her iki yiizeyde de hassasiyet

saglanabilmektedir.

Bu yontemde herhangi bir kumas kullanilabilir. Matris malzemesi olarak ta polyester,
epoksi, fenolik ve vinilester kullanilabilir. Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde

kiigiik ve karmasik pargalarin iiretilmesinde kullanilmaktadir.

Regine transfer kaliplama yonteminde elyaf malzemesi kuru sekilde kaliba serilir.
Sonrasinda ikinci kalip ile kapatilir. ikinci kalip pres veya klemp yardimi ile
kapatilabilir. Kalip tamamen kapatildiktan sonra recine kalip bosluguna enjekte edilir.
Kalip i¢inde bulunan elyaf malzeme tamamen 1slatildiktan sonra recine akisi durdurulur

ve lirlinlin kiirlenmesi beklenir. Kiirleme ortam sicakliginda veya kaliplara 1s1 verilerek

yapilabilir.
Kalibi Bir Arada Tutmak I¢in Klemp vada Pres
Erkek Kompozit Kalibt f :>
Ba;mda El_dcktn' Istege Bagh
Edilen Recine Vakum Dested

b

Disi Kompozit Kalibi

L

Preform Takvive

Sekil 2.12. Regine Transfer Kaliplama Y 6ntemi

Bu yontem ile minimum bosluklu firlinler iiretilebilmektedir. Ayrica iki tarafli kalip

kullanildigr i¢in hem her iki yiizeyin hassasiyeti iyi hem de {irliniin kalinlig1 kontrol
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altina alinabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji olarak ta ilk kurulum maliyeti yiiksek

olmas1 denilebilir (Ince 2014).

Otoklav ile Kiirleme Yontemi:

Bu yontemin temeli vakum posetleme yontemine dayanmakta fakat bu yontemden farkli
olarak onceden recine emdirilmis (prepreg) elyaflar kullanilmaktadir. Herhangi bir
kumas tipi kullanilabilmektedir. Matris malzemesi olarak ta epoksi polyester ve fenolik
regineler kullanilabilmektedir. Bu yontem ile ozellikle yiiksek performans gerektiren

parcalar iiretilmektedir. Ozellikle havacilik ve otomotivde kullanilmaktadir.

Bu yontemde dnceden regine emdirilmis (prepreg) kumas kalip ayiricr siiriilen bir kaliba
serilir. Serilen prepreg kumasin iizerine recinen kolayca yayilmasi ve lretilecek iiriin
yiizeyinin yapistirma ve boyama i¢in uygun yiizey olusturmasi i¢in soyma kumasi
serilir. Soyma kumasindan sonra kiirleme islemi esnasinda olusabilecek gazlarin ve
fazla recinenin gecisi i¢in delikli naylon serilir. Delikli naylondan gegen reginenin
absorbe edilebilmesi, elyaf matris oraninin optimum olmasini, yliksek basing altinda
keskin koselerin parcaya zarar vermesini Onlemek ve vakumum parganin her alanina
yayilmasini saglamak i¢in delikli naylon iizerine vakum battaniyesi serilir. Son olarak
vakum poseti ile hava almayacak sekilde kaplanarak vakum alinir. Vakuma alinan kalip

yiiksek basingli olan sicak gaz (120-180°C) altinda kiirlenmek tizere otoklava alinir.

-a— Vakum Posgeti
-&— Vakum Battaniyesi (Breather)

~ — — — & Delikli Fim

Vakum Portu
/ C——— & Vakum Battaniyesi (Bleeder)

/ — — — — d— Delikl Film
S1zdimaziik <— Soyma Kumasi
Macumu
4— Prepreg
ol B . / é — - SOYMA KUMAa§!

g Al — -4 Kalip Ayirici
NN NN INNENEN NN SN NNCRC NN N KRR k\ WRARRRY ]<~kouq>oalkahl\x

Urfin Siin

Sekil 2.13. Otoklav ile Kiirleme Y6ntemi
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2.2. Carpisma kutusu
2.2.1. Enerji Emilimi ile Tlgili Tanimlamalar

Carpigsma kutulariin yiik altinda nasil bir davranis sergiledigini belirtmek i¢in ¢esitli
kavramlar kullanilmaktadir. ideal bir ¢arpisma kutusunda, ¢arpisma kutularin en temel
kavramlarindan olan enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimi degerlerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bir diger deyisle ¢arpisma kutusunun yiiksek enerji emilimi yapmasi
beklenirken ayni zamanda g¢arpisma bdlgesinde olusan kuvvetlerin de birbirine yakin
olmas1 istenmektedir. Carpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin birbirine yakin olmasi,
ara¢ i¢inde bulunan yolcularin ¢arpisma aninda meydana gelen darbelerden en az
seviyede etkilenmesi anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 ¢arpisma bolgesinde olusan
maksimum kuvvet ile ortalama kuvvet arasindaki farkin az olmasi istenmektedir. Her ne
kadar bu iki kavram Onemli olsa da giin gectikce baska kavramlarda Onemini
artirmaktadir. Ornegin giiniimiizde araclarin hem yakit tiiketiminin azaltilmas1 hem de
karbon emisyonunun azaltilmasi igin araglarin hafif olmasi istenmektedir. Bu nedenle
carpisma kutularinin da hafif olmasi 6nemli bir konudur. Bu nedenle bir diger kavram
olan 6zgiil enerji emiliminin de yiiksek olmas1 beklenmektedir. Carpisma kutularinin
gelistirilmesi icin yapilan ¢aligmalarda her ne kadar enerji emilimi artirilmaya calisilsa
da ayni zamanda carpisma kutularmin hafifletilmesi de gerekmektedir. Carpisma
kutular1 ile alakali bir diger kavram olan deformasyon verimini ise ¢arpisma kutusunun
ezilme miktarinin ¢arpisma kutunun ilk boyuna orani olarak ifade edilmektedir.
Carpisma kutulari, ¢arpisma esnasinda olusan enerjiyi ezilerek soniimledikleri i¢in bu

degerin yiiksek olmasi istenmektedir.

Toplam Enerji Emilimi:

Carpisma kutusunun soniimledigi enerji olarak ifade edilebilir. En basit tabiri ile
carpisma aninda olusan kuvvetlerin yaptigi is olarak ta tanimlanabilir. Carpigma aninda
olusan kuvvetler ¢carpisma kutusunda ezilmelere neden olmakta ve o bdolgede bir is
yapilmaktadir. Toplam emilen enerji (Et), carpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin
yaptig1 is olarak ifade edilmektedir. Toplam enerji emilimi (kJ), (2.1)’de gosterilen
denklem ile hesaplanabilir (Chathbai 2007).
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Er =[, F.dS (2.1)

Burada, F (kN) carpisma bolgesindeki eksenel dogrultuda olusan ezilme kuvvetini ve S
(mm) ise ¢arpisma kutusunda meydana gelen ezilme (deformasyon) miktarini ifade
etmektedir. Denklem (2.1), ¢arpisma kutularinda ortaya g¢ikan Kuvvet-Deformasyon

egrisi altinda kalan alan anlamina gelmektedir (Sekil 2.1).

Kuwvvet

Enerji emilimi

Maksimum kuvvet

Ortalama kuvvet

I

Deformas-yon miktari Maksimum deformasyon

Sekil 2.1. Ideal bir garpigma kutusunun Kuvvet-Deformasyon miktari grafigi
Maksimum Ezilme Kuvveti:

Carpisma kutularinda, ¢arpisma bolgesinde meydana gelen en biiyiik eksenel kuvvet
olarak ifade edilebilir. Genellikle ezilmenin ilk basladig1 alanda bu kuvvet olugmaktadir.
Ideal bir ¢arpisma kutusunda maksimum kuvvetin ¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir.
Ciinkii bu degerin biiylik olmasi ¢arpigsma anindan yolculara iletilen kuvvetin de yliksek
olmast anlamma gelmektedir. Carpisma aninda iletilen kuvvetlerin biiyiilk olmasi

yolculara zarar verebilmektedir.
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Ortalama Ezilme Kuvveti:

Ortalama ezilme kuvveti ¢arpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin ortalamasi olarak ifade
edilir. Ortalama kuvvet denklem (2.2)’de belirtildigi gibi toplam soniimlenen enerjinin

deformasyon miktarina boliinmesi ile bulunabilir (Y1ldiz ve Demirci 2015).
Fore =— (2.2)
5

Burada; Fo ortalama ezilme kuvveti, Er toplam soniimleme enerjisini, S Son

deformasyon miktarini, Sy ise ilk deformasyon miktarini1 géstermektedir.

Ezilme Kuvveti Verimi:

Araclarin ¢arpisma kutularinda kaza aninda olusacak darbelerin yolculara en az

seviyede iletilmesi i¢in bu carpisma kutularinin ezilme kuvveti verimlerinin yiiksek
olmasi beklenmektedir. Denklem (2.3)’te belirtildigi iizere ezilme kuvveti verimi (77x),

carpisma bolgesinde olusa ortalama kuvvetinin (o) maksimum kuvvete (Fpax)

bolunmesi ile elde edilir.

F ort

Nrg = (2.3)

Fmax

Ezilme kuvveti veriminin yiiksek olmasi icin carpisma aninda carpisma noktasinda
olusan maksimum kuvvetin ortalama kuvvete yakin olmasi gerekmektedir. Ezilme
kuvveti veriminin yiiksek olmasi carpigsma kutusunun yiiksek enerji emilimi yaptigi
anlamina gelmez. Sonlimleme enerjisinin  yiiksek olmasi i¢in olusan ortalama
kuvvetlerin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Carpisma kutularinda ¢arpisma
performansinin yliksek olmasi i¢in ezilme kuvveti veriminin de yiiksek olmasi

gerekmektedir (Altin ve ark. 2017).
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Ozgiil Enerji Emilimi:

Carpisma kutularinda emilen toplam enerjinin c¢arpisma kutusunun agirligina orani
olarak ifade edilmektedir. Carpigsma kutusunun birim kiitlesi basina diisen enerji emilimi
olarak da ifade edilebilir. Denklem (2.4)’te de belirtildigi gibi 6zgiil enerji emilimi (Ep),
emilen toplam enerjinin (Et), Carpisma kutusunun agirligmma (m) boliinmesi ile elde

edilir.

E, === (2.4)

Ozgiil enerji emilimi, ¢arpisma kutularinin performansinin belirlenmesindeki en énemli
kavramlarindan  biridir. Ozellikle son zamanlarda araglarin yakit tiiketimini
azaltilmasma yonelik yapilan c¢alismalarda c¢arpigsma kutularmin da hafifletilmesi
tizerine de durulmaktadir. Bu nedenle carpisma kutusunun enerji emilimini artirirken
ayrica carpisma kutularinm agirhklarinin da azaltilmasi gerekmektedir. Ozgiil enerji
emiliminin yliksek olmasi carpisma kutularinin performansmin da yiiksek oldugu

sOylenebilir (Baykasoglu ve ark. 2014).

Deformasyon verimi:

Bir ¢arpisma kutusunun ne kadar deformasyona ugradigini belirlemek magi ile kullanilan
bir kavramdir. Denklem (2.5)’te belirtildigi iizere deformasyon verimi (77s), maksimum

deformasyon miktarinin (Smaks), ¢arpisma kutsunun ilk boyuna (I) boliinmesi ile elde edilir.

Smaks (2.9)
[

Ns =
Carpisma kutularinda enerji emiliminin yiiksek olmasi i¢in deformasyon miktarinin da

yiikksek olmas1 beklenir. Bu neden le deformasyon veriminin yiiksek olmasi carpisma

kutusunun performansini olumlu yonde etkilemektedir.
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2.2.3. Carpisma kutulari ile ilgili yapilan ¢alismalar

Araglarda pasif giivenlik eleman1 olarak kullanilan ¢arpisma kutular1 iizerinde birgok
calisma yapilmistir. Agirhig1r azaltmaya yonelik olan ¢aligmalarda 6zellikle kompozit

malzemelerin iizerine ¢aligmalar artmaktadir.

Shin ve ark. (2002) aliiminyum kare kutu profilinin dis yiiziine cam fiber sarip tiretilen
numunelere diigme testi uygulamis ve sonucunda enerji emilimlerinin artigini
gozlemlemisledir. Babbage ve Mallick (2004) ise, aliiminyum kare profil yerine bu kez
silindir kutu numunelerin dis yiizeylerini cam fiber ile gliclendirmis ve i¢ kisimlarini da
epoksi kopiik ile doldurarak numunelere diisme testi uygulamislardir. Sonug olarak hem
ici bos, hem de i¢i epoksi kopiik dolu olan numunelerin takviyesiz olan numunelere
gore enerji emilim degerlerinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Giiden ve ark.
(2006) aliiminyum silindir kutu numunelerin dis ylizeylerini cam fiber ile gii¢lendirmis
ve i¢ kisimlarmni aliiminyum kopiik ile doldurarak numunelere diisme testi uygulamis ve
sonug olarak i¢i bos cam fiber takviyeli numunede daha yiiksek 6zgiil enerji emiliminin
oldugu gozlemlenmistir. Bisagni (2009), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
malzemesi kullanarak eksenel yiik altinda darbe testi ger¢eklestirmistir. Sonug olarak
CFRP ¢arpigma kutularinin 75 J/g 6zgiil enerji emilimine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bunun yaninda, Liu ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada CFRP carpisma kutularinin
enerji emilimlerinin 60-90 J/g olarak saptamislardir. Fauzi ve ark. (2018), 3-6 ve 9 kat
karbon fiber kumas kullanilarak yapilan numunelere diisme testi uygulamislardir. 3 kat
olan 35,8 J/g, 6 kat olan 49,1 J/g, 9 kat olan 50,7 J/g enerji emilimi yapmustir. Altin ve
Yiicesu (2019), farkli geometrilerdeki aliiminyum g¢arpisma kutulari igin sonlu
elemanlar analizleri yaparak enerji soniimleme kapasitelerini incelemistir. Sonug¢ olarak
aliminyum kutularin 6zgiil enerji soniimleme kapasitelerinin 15-24 J/g aralifinda
degistigi goriilmistiir. Bu degerlere bakildiginda CFRP c¢arpigma kutularinin enerji
sonlimleme kapasiteleri aliminyum c¢arpisma kutularinin  enerji  s6nlimleme

kapasitelerinin yaklasik 3 kati oldugu anlasilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Test edilecek numuneler elle yatirma yontemi ile epoksi baglayici malzemesi
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen 6 tip numunenin 4 tanesi metal takviyeli 2 tanesi ise
takviyesizdir. Her numuneden 3’er adet {iiretilip ayni sartlarda test edilmistir.
Numunelerde kullanilan karbon fiber kumas tiirii ¢ift eksenli (biaxial)’dir ve takviye
malzemesi olarak ta AISI304 malzeme oOrgii tel kullanilmistir. Tel cap1 ve tel
yogunlugunun degismesi durumunda carpigsma kutularinin g¢arpisma performansinin
nasil etkilenecegini gérmek i¢in farkli tel capr ve tel yogunluklarindan olusan 4 gesit

orgi tel ¢esidi kullanilmastir.

Diistirme test cihazi ¢arpma bashigi iizerindeki kuvvet ve deplasman sensorii ile
carpisma kutusu ile carpan kiitle arasinda ortaya ¢ikan kuvveti ve kutunun ezilme
miktarim1 (deplasman) kaydetmektedir. Es zamanli hizli kamera ile siire¢ takip
edilmektedir. Test cihazi, kullanilan takviye malzemesi ve kullanilan karbon fiber
kumas sirasiyla, Sekil 3.1 a, Sekil 3.1 b ve Sekil 3.1 c’de gosterilmektedir. Sekil
3.2’deki oOlgiilerde {iretilen numunelerin lizerine 0,68 m yiikseklikten 450 kg yiik

diistiriilerek numunelerin 3 kJ enerjiyi sontimlemesi beklenmektedir.

Krbonfiber Ipleri

(a) (b) (c)
Sekil 3.1. a) Diisme test cihazi, b) Kullanilan takviye orgii tel,
¢) Kullanilan karbon fiber kumas (biaxial)
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Sekil 3.2. Carpigsma kutusunun boyutlari

Uretilen 6 tip numunelerin iizerine, numune ad1 ve hassas terazide 6lgiiliip agirliklart

yazilmigtir. Numune tipleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Carpisma kutusu numune tipleri

Numune Takviye Malzemesi Numune Aciklama
Agirhg

0,47-14 | @0,47 mm tel-14 mesh orgii tel | 223,90 g | 2 katman karbon fiber kumas arasina 6rgii tel

0,47-12 | ©0,47 mm tel-12 mesh orgiitel | 204,959 | 2 katman karbon fiber kumas arasina orgii tel

0,37-20 0,37 mm tel-20 mesh orgiitel | 217,259 | 2 katman karbon fiber kumasg arasina 6rgii tel

0,25-20 0,25 mm tel-20 mesh orgii tel 163,10 g | 2 katman karbon fiber kumas arasina orgii tel

X3 Yok 156,23 g 3 kat karbon fiber kumas

X2 Yok 134,60 g 2 kat karbon fiber kumas

3.1. Malzeme secimi

Carpisma kutularinda 6zellikle aliiminyum malzeme ¢ok kullanilmaktadir. Ancak son
zamanlarda hafifligi ve mukavemeti yiiksek olan karbon fiber malzeme de kullanilmaya
baslanmistir. Bu tez c¢alismasinda da karbon fiber malzeme kullanilarak g¢arpisma
kutular1 {iretilmistir. Deneyler i¢in iiretilen numunelerde takviye malzemesi olarak
karbon fiber kumas ve matris malzemesi olarak ta epoksi regine kullanilmistir. Karbon

fiber malzemesinin kullanilmasindaki ama¢ hem aliiminyuma goére hafif olmasi ve
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mukavemetinin de yliksek olmasidir. Hafif olmasindan dolayr da 6zgilil enerji

emiliminin yliksek olmasi ayrica tercih nedenlerindendir.

Sekil 3.3. Karbonfiber takviye malzemesi
(Cift eksenli (biaxial) karbon fiber kumas-408 gr/m?)
Karbon fiber elyaflarin dokuma tipine gore bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflarin yonlerinin degisimi
mukavemet degerlerini de degistirmektedir. Deneyler igin iretilen numunelerde ¢ift
eksenli (biaxial) karbon fiber kuma kullanilmistir. 1 m? karbon fiber kumasin agirlig
408 gr gelmektedir.

Epoksi Sertlestirici

Sekil 3.4. Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi regine ve sertlestirici
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Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi regine ve kiir islemini kolaylagtirmak i¢in
kullanilan sertlestirici ¢ekil 3.4’te goriilmektedir. Matris malzemesi hazirlanirken

agirlikca %40 sertlestirici ve %60 epoksi regine karistirilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.5. Takviye malzemesi olarak kullanilan paslanmaz 6rgii tel

Metal takviyesi olan numuneler Sekil 3.5°teki orgii tel kullanilmugstir. Orgii tel ince
captaki teller kullanilarak kumas gibi birbirine Oriilmesi ile iiretilir. Malzemesine, goz
araliklarinda, tel ¢aplarina gore farkli tipleri mevcuttur. Hatta farkli 6rgii tiplerine gore
de siniflandirilabilmektedir. Deneylerde takviye olarak AISI304 kalite paslanmaz orgii
tel kullanilmistir. Deneylerde orgili tel takviyesinin c¢arpisma performansina etkisini
incelemek icin farkli tiplerde orgii teller kullamlmustir. Orgii tel yogunlugunun
degisiminin ¢arpisma performansini nasil etkiledigini incelemek igin Orgi telde
kullanilan telin ¢ap1 ayn1 ve yogunlugu farkl iki 6rgii tel secilmistir. Ayrica tel capinin
da carpisma performansini nasil etkiledigini gézlemlemek i¢in de tel yogunlugu ayni
olan fakat tel c¢ap1 farkli olan iki orgii tel sec¢ilmistir. Hem tel ¢apinin hem de tel
yogunlugunun g¢arpisma performansindaki degisimi incelemek i¢in toplamda 4 farkl
orgii tel kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan paslanmaz orgii tel tipleri

Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Orgii teller tel capma ve yogunluga gore isimlendirilmektedirler. Ornek olarak Tablo
3.1’de ilk ilk satirda belirtilen 0,47-14 6rgii telde, 0,47 degeri orgii telde kullanilan telin
capini, 14 degeri ise orgili telde yogunlugu belirtir. Yan1 14 degeri 1 inch’te bulunan

kare sayis1 olarak ifade edilebilir.

3.2. Uretim yontemi secimi

Literatiir 6zetinde goriildigli lizere kompozit malzemelerde bir¢ok iiretim ydntemi
mevcuttur. Uretim ydntemi segilirken iiretilecek olan iiriiniin sekli, ihtiya¢ duyulan
miktar ve maliyeti g6z oniinde bulundurmak gerekir. Kompozit iiretimi i¢in hazirda bir
iiretim prosesi olmadig: ve iiretilecek deney numunelerinin az sayida iiretilecegi icin el
yatirmasi yontemi kullanilmistir. Carpigsma kutusu numunelerinin tiretilmesi i¢in 3 fakl

kalip kullanilmigtir. Kaliplardan ¢ikan iiriinlerin kalitesine gore bir yontem secilmistir.

3.2.1. Kare geometri sokiilebilir kalip ile numune iiretimi

Bu kalibin maliyeti diisiik olmasi icin kalip parcalarinin lazerde kesilecek sekilde
tasarlanmistir. Kalip pargalari birbiri i¢ine gegmeli olacak sekilde tasarlanmustir. Kalip

pargalari (¢elik malzeme) lazerde kesildikten sonra montaji yapilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kare geometriye sahip kalip
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Sekilde 3.6’da goriildiigii lizere lazerde kesilen pargalardan yan duvar parcalari,
tizerinde bulunan c¢ikintilar yardimi ile alt saca sabitlenir. Daha Sonra iist sac

konulduktan sonra civata somun yardimi ile sokiilmeyecek sekilde sabitlenir

Sekil 3.7. Kalip ayirici sprey, sertlestirici ve epoksi regine malzemeleri

Sekil 3.7°de numunelerin kaliptan kolayca ayrilabilmesi i¢in kalip ayirict sprey, matris
malzemesi olusturmak i¢in epoksi recine ve sertlestirici malzeme goriilmektedir. Kalip
hazirlandiktan sonra oncelikle tretilecek olan numunelerin kaliptan ayrilabilmesi i¢in
kalip yiizeyine-de kalip ayrict sprey ile ince bir katman olusturulur. Bu katman
kuruduktan sonra agirlikca %60 epoksi recine ve %40 sertlestirici kullanilarak
hazirlanan malzeme kalip yiizeyine siiriiliir. Daha sonra kalip ylizeyini tamamen saracak

sekilde kesilmis karbon fiber kumas malzemesi kalip yiizeyine yapistirilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Uygun olgiilerde kesilmis karbon fiber ve ¢elik 6rgii tel malzemeleri

Kalip yiizeyine bir kat karbon fiber yatirildiktan sonra karbon malzemesinin yiizeyine
bir firga yardimui ile hazirlanan regine siiriiliir. Bu islemden sonra bir siire kiirleme islemi
icin sicak hava ile 1sitilip beklenilir. Regine bir miktar sertlestikten sonra hazirlanan

takviye malzemesi orgii tel kalip yiizeyine sarilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kalip ylizeyine sarilan orgii tel takviye malzemesi
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Celik orgli tel malzemesi sarildiktan sonra orgii tel aralarinda bosluk kalmamasi i¢in bir
miktar recine malzemesi Orgii tel malzemesi iizerine dokiiliir. Son olarak bir kat daha
karbon fiber kumas yatirildiktan sonra kuru yer kalmayacak sekilde bir firca yardim ile

regine stirtiliir.

Kare kaliptan dolay1 karbon fiber kumas ve 6rgii tel malzeme kalip ylizeyine sarildiktan
sonra kose kisimlarinda bosluklar olmaktadir. Bu nedenle bu bosluklar1 azaltmak i¢in L
seklinde biikiilen saclar kose kisimlara yerlestirilip iskenceler ile sikilmistir. Bu iglem
ile kose kisimlarinda bosluklar azaltilmigtir (Sekil 3.10).

Bu yontem ile iretilen iriinlerde bosluk miktarlar1 fazla ¢ikmis ve bu nedenle
numunelerin mukavemetleri de diisiik ¢ikmistir. Ayrica iskenceler ile sikilmasindan
dolayi i¢ kisimlarda bulunan regine fazlasiyla disar1 ¢ikmisti. Bunun dulunda tiretim hiz1

cok diisiik oldugu i¢in tercih edilmemistir.

Sekil 3.10. Kiirlenmeye birakilan numune

3.2.2. Kare geometri tek parcah kalip ile numune iiretimi

Bu kalip i¢in lazerde kesilen iki ¢elik parca U seklinde biikiiliip bu iki parga birbirine
bakacak sekilde tek tarafli olarak kaynatilip iiretilmistir. Kaynatilmayan tarafta agilma

olmamasi i¢in iskenceler kullanilmigtir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Kare geometriye sahip tek parga kalip

Kalip hazirlandiktan sonra ilk olarak kalip ylizeyi kalip ayiric1 sprey ile kaplanmistir.
Kalip yiizeyi kuruduktan sonra hazirlanan recgineden bir miktar kalip yiizeyine
stiriilmiistiir. Daha sonra uygun olgiilerde kesilen karbon fiber kumas malzemesi kalip

ylizeyine yatirilip regine ile tekrar 1slatilmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Tamamen regine ile 1slatilmis karbon fiber kumas

Bu kalipta orgii dncelikle deneme yapmak i¢in orgii tel kullanilmadan sadece iki kat

karbon fiber kumas olacak sekilde iiretim yapilmistir. Kalip yiizeyine bir kat karbon
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fiber kumas serildikten sonra ikinci kat ta serilip regine ile tamamen 1slatilmistir. Kalip
kose kisimlart keskin radyus oldugu icin kose kisimlarinda karbon malzemeler tam o
formu alamadigi i¢in bosluklar olusmustur bu nedenle Sekil 3.13’de goriilen L seklinde

biikiilen ¢elik sac parcalar dis kisminda kose kisimlara konulmustur.

Sekil 3.13. Kose kisimlara konulan L seklindeki ¢elik saclar

Kose kisimlara Sekil 3.13°de goriilen saclar eklendikten sonra Sekil 3.14’te goriildiigii
izere iskenceler yardimi ile sikilmistir. Bu sekilde karbon fiber malzemeler tamamen

kalip ylizeyine yapismistir.

Numune kiirlendikten sonra kaliptan cikarilmaya calisilmis fakat ¢ok zor bir sekilde

kaliptan ayrilmistir. Bu neden ile bu yontem tercih edilmemistir.

Sekil 3.14. Kiirlenmeye birakilan numune
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3.2.3. Silindirik karton kutu kalip ile numune iiretimi

Bu yontemde kullanilan kaliplarda karton boru (bir deger adiyla karton mesura veya
karton postiip) kullanilmistir. Maliyet olarak ¢elik kaliplara gore ¢ok uygun ve tek
seferlik kullanimi vardir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Karton boru

Karton boru istenilen uzunlukta kesilmis ve ylizeyi regine ile temas etmemesi i¢in

jelatin ile kaplanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Jelatin ile kaplanan karton boru
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Sekil 3.17. Numeneler i¢in kesilen ¢elik ve karbon fiber malzemeler

Daha sonra hazirlanan kalip yiizeyi kalip ayirict sprey ile kaplanmistir. Sonrasinda bu
katman kuruduktan sonra hazirlanan recineden bir miktar kalip ylizeyine siiriilmiistiir.
Orgii tel ve karbon fiber kumas malzemeleri kalibin tiim yiizeyini kaplayacak uzunlukta
kesilmistir (Sekil 3.17). Kesilen karbon fiber kumas kalip yiizeyine yapistirilip regine ile
tamamen 1slatilmistir. bir siire beklemenin ardindan tek kat karbon fiber kumas yatirilan
kalip kismen kuruduktan sonra &rgii tel ile kaplanmistir. Orgii tel gelik malzeme oldugu
icin kalip formunu kolayca alamamistir. Bu nedenle ince bir ip yardimi ile sikica

baglanmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Orgii tel ile kaplanmis ve ip ile baglanmis numune
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Orgii telin aralarma regine girebilmesi icin bir firga yardimu ile regine siiriiliip bir kat
karbon fiber kumas ile kaplanmistir. Karbon fiber kumas kaplandiktan sonra bu katman
da tamamen reg¢ine ile 1slatildiktan sonra beklemeye alinirken reginenin akip ig
kisimlarda bosluklar yaratmamasi i¢in dis kismi jelatin ile kaplanip kurumasi yani
kiirlenmesi ic¢in bekletilmistir. Numuneler kuruduktan sonra istenilen olgiilerde karton

kalip ile beraber kesilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Karton kalip ile beraber kesilen numuneler

Kesilen numuneler su i¢ine konularak karton kalibin yumusamasi beklenmis
yumusadiktan sonra da kolayca c¢ikarilmistir. Bu sekilde test edilecek numuneler
hazirlanmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Deney i¢in hazirlanan numuneler

Karton kalip maliyetinin diisiik olmas1 ve iiretim hizinin yiiksek olmasi nedeni ile deney

numunelerinin {iretimi i¢in bu yontem tercih edilmistir.
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4. BULGULAR

Deney numunelerin {iretilmesi i¢in karton boru kalip olarak kullanilmistir. Numuneler
karton kalipla beraber istenilen Olglilerde kesildikten sonra su kullanilarak numuneler
kaliptan ayrilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra hassas terazilerde tartilip agirliklar
numunelerin {izerine yazilmistir. Ayrica numunelerin karistirilmamasi i¢in numune

tipleri de numunelerin iizerine yazilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Uretilen numune tipleri

Deneylerde iiretilen numunelerin tizerine 450 kg agirhigindaki yiik 0,68 m yiikseklikten
birakilmigtir. Deney sonucunda numunelerin ezilmis fotograflart Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Deney sonrasi ¢arpisma kutularinin deformasyonlari
a) 0,47-14 b)0,47-12 ¢)0,37-20 d)0,25-20 e) X3 f) X2
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Deneyler yapildiginda deney cihazinda bulunan sensorler yardimi ile g¢arpisma
kutusunda olusan ezilme miktari, ¢arpisma noktasinda olusan kuvvetler ve zaman
verileri alinmistir. Bu veriler ile sekil 4.3’te goriilen deplasman kuvvet grafikleri

elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Carpisma kutularinin Deplasman-Kuvvet verileri

Sekil 4.3 te goriilen egriler 15181nda 0,37-20 ve 0,25-20 numunelerinde digerlerinden
daha farkli bir egri goriilmektedir. En yiiksek kuvvet 0,25-20 numunesinde
gorilmektedir. En diisiik deformasyon miktar1 3 kath (X3) olan numunede

gortiliirken en fazla deformasyon ise 0,25-20 olan numunede goriilmiistiir.
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Toplam Sonumlenen Eneriji (kJ)

2.969 2.839 2.842
2.618
2.417
| I I I I
0,47-14 0,47-12 0,37-20 0,25-20 x2
Numune

Sekil 4.4. Carpigsma kutularinin sontimledikleri enerji miktarlar

Sekil 4.4’te carpigma kutularinin soniimledikleri enerji miktarlar1 goriilmektedir.
Verilere gore en yliksek enerji emilimi 0,25-20 olan numunede 2,969 kJ olarak
gerceklesirken en az enerji emilimi ise 0,47-14 olan numunede 1,658 kJ olarak

gerceklesmistir.

Ozgiil Enerji Emilimi (kJ/kg)

0,47-14 0,47-12 0,37-20 0,25-20

Numune

Sekil 4.5. Carpisma kutularinin 6zgiil enerji miktarlar
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Sekil 4.5’te carpigma kutularindaki 6zgiir enerji emilimleri gosterilmektedir. Bu verilere
gore en yiiksek Ozgiil enerji emilimine sahip olan numune 2 katli numunede (X2)
numunesinde 21,1 kJ/kg olarak, en disiik 6zgiil enerji emilimi ise 0,47-14 olan

numunede 7,4 kJ/kg olarak ger¢eklesmistir.

B Ortalama Kuvvet (N) B Max Kuvvet (N)

101.250
85.906
74.161
63.133 60.118
48.029
39.51
27.84 27.60
[ I I I I
0,47-14 0,47-12 0,37-20 0,25-20 X3 x2

Numune

Sekil 4.6. Carpigma kutular1 numuneleri ile diisen kiitle arasinda olusan

maksimum ve ortalama kuvvetler

Sekil 4.6’da carpisma kuvveti numuneleri ile diistiriilen yiik arasinda olusan maksimum
ve ortalama kuvvetler goriilmektedir. Bu verilere bakildiginda maksimum kuvvetin
0,25-20 olan numunede 101250 N olarak en yiiksek oldugu, en diisiik maksimum
kuvvetin ise X2 numunesinde 48029 N oldugu goriilmektedir. En yiiksek ortalama
kuvvetin X3 olan numunede 39518 N olarak, en diisiik ortalama kuvvet ise 0,47-20 olan

numunede 14475 N olarak gergeklestigi goriilmektedir.
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Carpisma kuvveti verimi

0,47-14 0,47-12 0,37-20 0,25-20 X2

0,57

Numune

Sekil 4.7. Carpigsma kutularinin ¢arpisma kuvveti verimleri

Sekil 4.7°de ise numunelerin ¢arpisma kuvveti verimleri goriilmektedir. Sekle gore en
yiiksek carpisma kuvveti verimi X2 numunesinde 0,57 olarak, en diisiik ¢arpisma

kuvveti verimi ise 0,47-14 numunesinde 0,23 olarak goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Diisiirme testleri esnasinda deney numunelerindeki tepki kuvveti, deplasman ve zaman
verileri kaydedilmistir. Bu veriler 1s1g1nda Sekil 4.3’te deplasmana bagli kuvvet verileri
goriilmektedir. En fazla deformasyon miktari 0,25-20 numunesinde 117 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. En az deformasyon miktar1 ise X3 numunesinde 72 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Tel ¢apr kiigiik ve tel yogunlugu biiyiik olan orgii tel takviyeli numunede
deformasyon miktar1 yiiksek c¢ikmistir. Tel yogunlugunun artmasi deformasyon
miktarin1 da artirmistir. Tel yogunlugu ayni olan orgii tellerde tel ¢apinin artmasi
deformasyon miktarin1 azaltmistir. Orgii tel takviyesiz olan numunelere bakildiginda 3
katl olan numune deformasyon miktar1 2 katli olan numuneden daha az deformasyona

ugramistir.

Sekil 4.6’ya bakildiginda maksimum ¢arpisma kuvveti 0,25-20 numunesinde 101250 N
olarak oOl¢ilmustir. 0,37-20 numunesinde de 85906 N kuvvet olusmustur. Bu iki
numunede takviye malzemesi 6rgii tel yogunluklari aynidir. Orgii teldeki tel gapinin
azalmasi olusan kuvvetleri artirmistir. Bu iki numunede egriler birbirine benzemektedir.
Ik kuvvetler sonucunda numune deformasyona ugradig: anda kuvvetler sifirlanip tekrar
yiikselmistir. Hizli kamerada kaydedilen goriintiilere bu iki numunenin deformasyon
bi¢imleri aynidir. Tel ¢apt 0,47 mm olan 6rgii tel takviyeli numunelere bakildiginda, tel
yogunlugu yiiksek olan numunede daha biiyiik kuvvetlerin olustugu goriilmektedir. En
diizgiin kuvvet-deplasman egrileri; metal takviyesi olmayan numunelerde gergeklesmis

olup, maksimum kuvvetler 3 katli olan numunede olugmustur.

Sekil 4.4’te baktigimizda, 0,25-20 numune olusan 3 kJ ¢arpisma enerjisinin %99’unu
sontimlemistir (2969 J). 0,37-20 olan numune enerjinin %87’sini (2618 J)
sontimlemistir. Bu iki numuneye bakildiginda, 6rgii telin tel ¢ap1 artirilmasi soniimleme
enerjisini azaltmistir. Orgii teldeki tel capt 0,47 mm olan orgii tel takviyeli
numunelerde; tel yogunlugu 14 olan numune enerjinin %55’ini (1658 J), tel yogunlugu
12 olan numune ise enerjinin %80’ini (2417 J) sonimlemistir. Burada, tel
yogunlugunun artmasi soniimleme enerjisini azalttigi goriilmektedir. Metal takviyesi
olmayan numunelerde; 3 katli olan numune 2839 J (%94,3), 2 katli olan numune ise

2842 J (%94,7) enerji soniimlemistir. Sonlimleme enerjilerinin birbirine ¢ok yakin
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olmasmin nedeni, 2 katlh olan numunede deformasyon miktarinin, 3 katli olan

numunede ise olusan kuvvetlerin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te c¢arpisma kutusu numunelerinin 6zgiil enerji emilimleri
gosterilmistir. Bu degerlere gore en yiiksek enerji emilimin 0,25-20 numunesinde
oldugu halde, 6zgiil enerji emilimi orgii tel takviyesi olmayan numunelerden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise orgii tel takviye malzemesinin kiitlesini
artirma oraninin, enerji emilimini artirdigr orandan fazla artirmasidir. Soniimlenme
enerjisinin bu numunede yiikksek ¢ikmasinin nedeni ise, olusan c¢arpigsma kuvvetlerin
etkisi biyiiktiir. En yiiksek 6zgiil enerji emilimi 2 katli olan numunede daha fazla
cikmistir. 2 kathh numunede 6zgiil enerji emiliminin yiiksek ¢imasinda deformasyon
miktariin ve agirh@ini etkisi biiyiiktiir. En diisiik soniimleme enerjisi ve 6zgiil enerji

emilimi 0,47-14 6rgii tel takviyesi olan numunede gergeklesmistir.

Sonug olarak tel yogunlugunun artmasi; deformasyon miktarini, maksimum-ortalama
kuvvetini artirmis ve soniimleme enerjisini, ezilme kuvveti verimini, 6zgil enerji
emilimini azaltmistir. Tel ¢apinin artmasi; deformasyon miktarini, maksimum-ortalama
kuvvetini, soniimleme enerjisini, ezilme kuvveti verimini ve 6zgilil enerji emilimini
azaltmistir. Karbon fiber kumasinin kat sayisinin artirilmasi; maksimum-ortalama
kuvvetini artirmis ve deformasyon miktarini, ezilme kuvveti verimini, 6zgiil enerji
emilimini azaltmistir. Deneyler sonucunda diisiik ¢aplardaki ince metal tel takviyesinin
nispeten kalin orgiilii tele kiyasla daha olumlu oldugu goézlenmistir. En fazla enerji
emiliminin kiiglik ¢aptaki orgii tel takviyesi olan numunede oldugu gozlemlenmistir.

Fakat, metal takviyesinin birim kiitle bagina 6zgiil enerji emilim degerini azaltmustir.
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