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ONSOZ ve TESEKKUR

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemeti, yiiksek elastiklik modiilii, yiliksek
korozyon direnci ve oldukca hafif olmasindan dolay1 endiistrinin bir ¢ok alaninda
oldugu gibi otomotiv endiistrisinde de olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde ise yakit tiiketimi en Onemli etken olmasindan dolay1
tagitlarin hafif olmasi1 6nemlidir. Tasarim siireglerinde ise hafiflik ile yolcu giivenligi
celisen hedeflerdir.

Bu doktora tez calismasinda ozellikle tasiyici eleman olarak kullanilan kompozit
cubuk malzemelerin enerji soniimleme karakteristiklerinin belirlenmesi ve
tyilestirilmesine yonelik bir dizi deney ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk
kez bu amag i¢in kullanilan “cift kollu sarkag test sistemi tasarlanarak kurulmustur.
Kompozit ¢ubuk malzemelerin enerji performansimi artirmak ig¢in, “Dar kesit”
yontemi gelistirilmis farkli konfigiirasyona sahip c¢ubuk malzemelerin enerji
sonlimleme karakteristikleri tespit edilmis bu metot ile kompozit ¢ubuklarin enerji
sontimleme performanslarinda artis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, dar kesit
yonteminin ¢gubuk malzeme i¢inde farkli bir hasar mekanizmasini olusturmasidir. Bu
hasar mekanizmasiyla olusan hasar tipi “2.Tip” hasar olusumlarn adiyla
tanimlanmistir. Ayrica, dar kesit yontemindeki degiskenlere bagli olarak, ¢ubuk
malzemenin SES oranini tahmin edebilen bir tahmin denklemi olusturulmustur.

Bu tezin ortaya c¢ikmasinda tez danisman hocam Dog¢.Dr. Mehmet UCAR’a, tez
izleme komitesi iiyelerinden saym hocam Yrd. Dog. Dr. Yasin KISIOGLU’na, sayin
hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ciineyt OYSU’ya, boliim baskanimiz Prof. Dr. Ibrahim
KILICASLAN’a ve Teknik Egitim Fakiiltesi yoneticilerine, Makine Egitimi Boliimii
ogretim iiyeleri, dgretim gorevlilerine ve boliimiimiiz teknisyenine, ESA KIMYA
A.S. yetkililerine katki ve desteklerinden dolay: tesekkiir ederim. Ozellikle; uzun
seneler aym  yikii  paylasigimiz ~ arastirma  gorevlisi  arkadaslarim;
Ars.Gor.Dr.A Necati OZSEZEN, Ars.Gor.Ali TURKCAN, Ars.Gor Ali CAVDAR,
Ars.Gor. Hakan KOYLU, Ars.Gor.Nida NURBAY OZON, Ars.Gor.Arif OZKAN ve
diger asistan arkadaslarima siikranlarimi sunarim.

Ayrica verdikleri manevi katkilarindan dolay:r annem Harika CENGIZ, babam
Mehmet CENGIZ, agabeyim Cem CENGIZ, kardesim Sahika CENGIZ ve aile
biiyiiklerime, 6zellikle sabrindan ve verdigi giicten dolayr sevgili esim NAZLI ve
biricik oglum ENIS’e ¢ok tesekkiir ederim.

Edinmis oldugum biitiin bilgi ve becerilerimi iilkemizin daha ileri seviyelere
yiikselmesi i¢in biitiin gayretlerimle kullanacagima sz veriyorum.

Abdulkadir CENGIZ



ICINDEKILER

ONSOZ ve TESEKKUR ..ottt i
ICINDEKILER .....ooiiiiieieeeeeeeceeeeeeeeeee et il
SEKILLER DIZINI.......oiuiiiiiioiiceeeeeeeeeeeeeeeeee e v
TABLOLAR DIZINI ..ottt vii
OZET oottt et viii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e st e e et e bt entesseenaeeneens ix
L GIRIS oo, 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ..o 8
3. KOMPOZIT MALZEMELER ...........ccoiiiieiiiieieieeeeeee e 14
3.1. Uretimi ve Mekanik OZellKIETi ............ccevevevverereeieeeeeeceeeeieesee e, 14
3.2. Kompozit Malzemelerin Hasar Tipleri .........cccueeeviiieiiiieiiieeciee e 16
3.2.1. Katastropik hasar tiPl.....cc.eeeuieriieiiieiieeiie e 18
3.2.2. Asamall haSar tIPi..c.ueeeieeieeiieeiieiee ettt ettt 18
4. DENEY TASARIMI VE CALISMALARI ......oooiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 24
4.1. Kompozit Malzeme se¢imi ve Test numunelerinin Hazirlanmasit....................... 25
4.1.1. Yar statik kivirma testi nUmMune geomMetrisi......c.eerueeeveerieeiieerieeieesieeeee e 25
4.1.2. Dar kesit yontemi i¢in hazirlanmis numune geometrisi...........cceevveeveenereennenn. 26
4.2. Yar Statik Yiiklemeli Deneysel Cali$ma ..........ccccveeviieeiienieniienienieeeeeee e 27
4.2.1. Kivirma test yontemi ve test aparatlarinin hazirlanmasi............cccceeecveeennnnn. 27
4.2.2. Yan statik yiliklemeli test diizeneginin hazirlanmast ...........ccocoeviiiienennen. 29
4.3. Dinamik Yiiklemeli Deney Diizeneginin Hazirlanmasti..............ccceecvveviienneennnnn. 35
4.3.1. Dar kesitli test kaliplarinin (nozul) hazirlanmasi...........ccccccceevierciieniencieennn. 36
4.3.2. Cift kollu sarkag tlinitesinin tasarimi ve kurulmasi..............ccccoeeeeiiiieiiinnenn, 37
4.3.3. Dinamik yiiklemeli deneysel verilerin analiz yontemi ............cccocceevieenieennen. 45
4.3.3.1. Konum-zaman verilerinin islenmesi ...........cccveeevieeiiiieciie e 46
4.3.3.2. Sonlimlenen enerji MIKLATT......cceevevieiiiiiiieiieeie et 47
4.3.3.3. Impulsif kuvvet ve ¢arpisma KatSayisl..........cooeveveveueeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 48
4.3.3.4. Spesifik enerji sSONUMICME OTANI......cccueiiiriiniiiiiniiereeieeteseee et 52
4.3.4. Farkli malzemelerin ¢arpisma deneyleri.........cocevvieniieiieniiienienieeiiecieeens 52
4.3.4.1. KOPUK MalZEMEST....veeiuiieiieieiieiieiie et eete ettt ee et sieeeveesiaeereessseennaens 53
4.3.4.2. Metal MalZemMESI ......oovueiiiiiiiiieiieeieeeee e s 54
4.3.4.3. Kompozit ¢ubuk malzemeye ait 6rnek calisma ...........ccoeceeiiiiiiiinniinnenn. 56
5. KOMPOZIT CUBUKLARIN ENERJI SONUMLEME
KARAKTERISTIKLERT......cootiiiiiiriiintiesieeineiesiesese s seesssesseseenes 58
5.1. Yar1 Statik Deney Sonuglart ve ANalizZi.........ccceeeciieeiiiieciiieeciie e 58
5.1.1. Yart statik yiiklemeli kivirma testi SONUGLATT ......cc.eeevieiiiiiiiiiieiieeeee 59
5.1.2. Yari-statik yliklemeli dar kesit test sonuglart........c.cocevveveinineniincnicnennen. 63
5.2. Dinamik Yiiklemeli Deney SONUGIATT ......c..cccvveeiieiiieiiieniieiieeie e 70
5.2.1. Reaksiyon kuvveti — Zaman degisimlerinin incelenmesi .............c.cceeevveeneee. 72
5.2.1.1. Kesit daralma etkisinin incelenmesi ...........cccccueeeeieeeriieeriie e 73

il



5.2.1.2. Numune i¢ delik capinin (d) etKiSi .......ccociveriiiieiiiieciie e 78

5.2.1.3. Kalip delik uzunlugunun (/) etkisi ......cceevueeriiieniiiiieieeiee e 79
5.2.1.4. Kalip giris ag1S1nin () €tKiSi.....ccceevuieriiieriieiiieiieeieesie e 79
5.2.2. Numunelerde olusan hasar tipleri .........cccoeeiieviieriieiieniieieceeeeee e 81
TR T T 1 1 1 SRS 81
5.2.2.2. 2 TIP RASAT ...eeiiiieiee e e 84
5.2.3. Test kombinasyonlarina ait carpisma karakteristiklerinin belirtilmesi............ 90
5.2.3.1. SES oranina ¢ubuk capi ile kalip delik ¢ap1 farkinin etkisi ............ccoene..e. 92
5.2.3.2. SES oranina ¢ubuk i¢ delik ¢capinin etkisi..........ccccveeevveencieeriiieniieeeiee e 94
5.2.3.3. SES oranina kalip kanal boyunun etkisi ..........ccoceevervueriienieineniiniencnieneene 95
5.2.3.4. SES oranina kalip giris eim ag1Sinin etkisi ........cceceveereeiierienernieneeneenen. 96
5.2.4. SES orani i¢in tahmin denkleminin olusturulmast.............cccoecvvevieeniienieennnnne. 97
5.2.5. Carpigma senaryolarinda ¢arpisma katsayisinin (€) etkisi..........cccecvveerureennee. 100
6. SONUCLAR VE ONERILER .......cociimiuiuiiiiieeeeeeeeeeeee e 102
7. KAYNAKLAR ..ottt st 106
EKLER ... oottt ettt ettt et ae et et e bt e b entenaeen 112
OZGECMIS .o, 116

il



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1: Tasit hizina bagli deformasyon bolgeleri .........ccooevveviieiiieniieiieeiieieeeene, 2
Sekil 1.2: Enerji yonetimi acisindan dnden ¢arpma durumu ............cceveeeeuveeeveeenneeennne. 2
Sekil 1.3: Ideal carpismaya ait kuvvet-deformasyon eZrisi..........ccceevevvverrerevevencnnnnsn. 3
Sekil 3.1: Pultrusyon metodu ile iiretilen profillere ait farkli kesit drnekleri............... 15
Sekil 3.2: Pultrusyon isleminin sematik gOSterimi........ccceevveervieeieenieeiieenieeieenreeneens 16
Sekil 3.3: Parcalanma moOdU..........c..oeiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Sekil 3.4: (Tabaka) eZilme mMOdu.........cooiieiiiiiiiieieeeee e 21
Sekil 3.5: Gevrek (Kirtlgan) hasar modul..........coccuieiieeiienieiiieieeieeeeeee e 21
Sekil 3.6: Kismi Biikiilme veya Asamali Katlanma..............cccoocveveiienienciieniecieeenns 22
Sekil 3.7: Yanal sikistirma sonucu kesitte olusan ¢atlaK ...............ccccoeeeieiiiieiininnnnen. 23
Sekil 3.8: Fiber takviyeli kompozit cubugun dinamik yiik uygulanmasindan

a)onceki, b) sonraki durumul ...........cccueeeiiiieiiieeiieeece e 23
Sekil 4.1: Yari statik test i¢in a) numune geometrisi, b) hazirlamanmig 6rnek

TEUITIUTIE <.ttt et e ettt e ettt e et e et e e et e e eab e e e eabeeeeabeeebteeeabteesabbeesabeeenaneeenns 26
Sekil 4.2: Dinamik test icin deney numunesi gEOmMEtriSi........eevveerueereeerieriieenieeieene 26
Sekil 4.3: Dar kesit yontemi i¢in hazirlanmig 6rnek deneysel ¢alisma numuneleri .....27
Sekil 4.4: Kalip i¢inde kompozit numunenin tabakalara ayrilmast...........cccceeveennenee. 28
Sekil 4.5: Yar statik test icin hazirlanmig Kalip .......coovveeeiiiiiiiiiiieeeeeceeees 29
Sekil 4.6: Yar1 Statik ylikleme initesinin sematik gOSterimi.......cocvevvvevueevueneeneeniennnns 30
Sekil 4.7: Yan Statik yilikleme tinitesi: hidrolik presin genel goriinimii...................... 31
Sekil 4.8: Yari statik yiikleme tinitesinde yiik hiicresi ve kivirma kalibinin

VEIIESHTTIMEST ...vveeeiiiieeiiieciee ettt et e e et e e s ar e e e eessneeenes 31
Sekil 4.9: Yari statik test diizenegi i¢in hazirlanmis programa ait kullanici ara yiizii..32
Sekil 4.10: Yart statik test diizenegi i¢in hazirlanmig programa ait blok diyagram .....34
Sekil 4.11: Siki gegme kalibina ait kesit gOrlUniis ........ccvveveeevieerieeiiierieeieeiee e 36
Sekil 4.12: Carpisma test diizeneginde malzeme tutucu aparat..........c.cccecvveevevveennnennns 37
Sekil 4.13: Sarkag tip carpigsma test diizenegi sematik gorinimii..........cceevevevveenennne. 38
Sekil 4.14: Cift kollu sarkag tipi carpma deney diizenegi..........cceecveevuveeieeniieneeenenne. 39
Sekil 4.15: Kol ile govde baglantisini saglayan ara elemanlar.............c.ccooevevveennnnnn. 40
Sekil 4.16: Konum algilayici ile sarkag kolu baglantist ..........c.ccccveeveiieniiieniieeniinen, 40
Sekil 4.17: Sarkag kollarinin ana govde tizerine montaji .........c.ccecevveveeevienieneeneennens 41
Sekil 4.18: Programa ait kullanict ara ylzii .........ccceeveeeiienieniienieciieieeieee e 43
Sekil 4.19: Programa ait blok diyagram.............ccceeeveeiienienieenieeiieee e 44
Sekil 4.20: Deneysel olarak elde edilen 6rnek konum-zaman egrisi 6rnegi (strafor

MALZEIME) ...ttt ettt e e et e e s te e e saree e s rbaeesnreeearee s 46
Sekil 4.21: Analitik olarak elde edilen 6rnek hiz-zaman egrisi 6rnegi (strafor

100 E1 P4 10 1<) USRS 47
Sekil 4.22: Bir cisim i¢in ¢arpisma anindaki impulsif kuvvetler ve etkileri................ 50
Sekil 4.23: Strafor malzemeye ait ¢arpigsma testi verileri: Konum-zaman grafigi....... 53
Sekil 4.24: Strafor malzemeye ait ¢arpisma testi verileri: Hiz-zaman grafigi.............. 54
Sekil 4.25: Metal-metal carpismaya ait test verileri: Konum-zaman grafigi................ 55

v



Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:

Sekil 5.6:

Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 5.9:
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13

Sekil 5.14
Sekil 5.15

Sekil 5.16
Sekil 5.17

Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20:
Sekil 5.21:

Sekil 5.22:

Sekil 5.23:
Sekil 5.24:

Sekil 5.25:
Sekil 5.26:
Sekil 5.27:
Sekil 5.28:

Sekil 5.29:
Sekil 5.30:
Sekil 5.31:
Sekil 5.32:
Sekil 5.33:
Sekil 5.34:

: Metal-metal carpigsmaya ait test verileri: Hiz-zaman grafigi..................... 55
: Kompozit malzemeye ait ¢carpisma test verileri: Konum-zaman grafigi....57
: Kompozit malzemeye ait ¢carpisma test verileri: Hiz-zaman grafigi .......... 57
Yar statik yiikleme altinda tabaka ayrilmasi hasar1 olusum asamalari....... 59
Egimli yiizeyden gecirilen kompozit malzeme davranisi..........cccceeuveeenneenne. 60
Silindirik kesitli numuneler ve kaliplarina ait kesit goriiniisler.................... 64
Ani daralan kesit girisinde malzeme S1KISMasI.........cccevevererrienieneeniennene. 64
Ani daralan kesit girisinde malzeme sikismasi sonucunda ani hasar
OJUSUITIU ...ttt e e et e e e e et e e e eaaae e e e earaeaeas 65
Ani daralan kesitte malzeme hasar tipi: listten goriiniis (Tabaka egilmesi
1007016 11 ) RO OO OO OO OSSR UU PP UUPPUURPPRRRRPPO 65
Ani daralan kesitte malzeme hasar tipi (Tabaka egilmesi modu)................. 66
Malzeme iginde olusan radyal ¢atlaklar (sekil 6.11°de A bakis yonii)........ 66
Konik kesitten gecirilen malzemede olusan hasar tipi: yan goriinis............ 67
: Konik kesitten gecirilen malzemede olusan hasar tipi: 6nden goriiniis......68
: Silindirik ¢ubuklar i¢in reaksiyon kuvveti-deformasyon degigimi............. 69
: Numune .ap1 ve kalip ¢ap1 farklarinin sematik gosterimi...........ccceeuveeeeee. 73
: t=0.75 mm olan deneylere ait 6rnek reaksiyon kuvvet-zaman degisim
GEATTKICTT ...t et 74
: t=1.75 mm olan deneylere ait 6rnek reaksiyon kuvveti-zaman degisimi
Foa 221 £ 4 1<) o PSR PUSRRRPR 75
: t=2.75 mm olan deneylere ait 6rnek reaksiyon kuvvet-zaman degisimi
GEATTKICTT ...t et 76
: Sabit 6 X 5 10 konfigiirasyonlarinda degisen ¢ap farkinin etkisi............ 77
: Sabit X 18 10 10 konfigiirasyonlarin i¢in degisen numune i¢ delik
CAPININ ETKIST .eeentiiiiiieiie ettt et 78
: Kanal boyu mesafesinin (1) etkisi........cccoeeveeriieiieniieieiieieeeeeeeeee, 79
: Kalip giris agisinin (B) etkisinin incelenmesi ..........cccceveeeeereeneenienieneenne. 80
Reaksiyon kuvvetlerinin zamana gore degiSimi..........cccveeeveeerveeenereeenee. 81
Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu genel goriiniis:
Numune ve kalibin testten sonraki gorintisii ........cceeeveevviercveeneeniieeieennen. 82
Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu genel goriiniis :
Malzeme yiizeyinde olusan tabaka ayrilmalart...........ccceeveeveieeiiieencnnnns 82
Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu: detay goriiniis............. 83
Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu: Numunenin boyuna
KeSit @OTTUNTST ..eevveenereeeiieiieeieeiee et et esteeeteebeesbeetaesabeeseessseenseesasaens 83
2.Tip hasarda ayrilma yiizeyleri olusumu...........cccoeeeveeeriiieenciieeeiie e 85
2.Tip hasarda fibere dik catlaklar .............ccocooeiiiiiiiiiiiiieee, 86
2.Tip hasar ve tabaka ayrilmasi hasari: 0_19 10 10 numunesi................ 87
Dinamik ¢arpma sisteminde 2.Tip hasar olusumu: 3 19 10 10
TIUITIUNICST ettt et ettt et e et et eeat e et eeabe e bt e sabe e bt e esbeanbeesaeeenbeesaeeenseans 88
0_19 10 10 numunesinin 10 kat biiyiitiilmiis detay goriintiisii................ 89
Numune konfigiirasyonlarina gore SES oranindaki degisim...................... 91
Impulsif kuvvetlerin SES oranina gére incelenmesi ...............cocccevrveennn... 92
SES oraninda ¢ubuk capi ile kalip delik ¢api farki (t) etkisi ........ccceueee.e. 93
SES oranina ¢ubuk i¢ delik ¢ap1 (d) etkisi......ccceeveueerieriieniiiiiiiiiciieee 94
SES oranina kalip kanal boyu (1) tkisi ........ccccceeeeiiinieiiieniieieciecieeee 95



Sekil 5.35: SES oranina kalip giris egim acist (B) etkisi.......cccveeeeuieerciieencieenieeniieens 96
Sekil 5.36: Deneysel verilerden elde edilen gergek SES orani degerlerine karsilik

olarak tahmin edilen SES orani degerleri.........ccccoevieriieniiiniienieeiieee, 99
Sekil 5.37: Test konfigiirasyonlari i¢in, gercek ve hesaplanmis SES oranlari ........... 100
Sekil 5.38: Farkli ¢arpigsma katsayisi i¢in ¢arpigsma senaryosu 0rnegi.............eene.... 101
Sekil 5.39: Kompozit cubugun tagit HZerine MONTA L ..cc.eeeeeerveeiienieeiierie e 105

vi



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 4.1: Kompozit cubuk malzemelerin mekanik 6zellikleri.........cccooveviriieniennennne. 25
Tablo 4.2: Dinamik yiiklemeli test degiskenleri.........coeovveeeiieriiecieniieieeieeeecie e, 36
Tablo 5.1: Yar statik yiiklemeli kivirma testi sonuglari...........ccceevveeecieeniieeniieennnenn. 63
Tablo 5.2: Yar statik yiiklemeli dar kesit test sonuglart ...........coccceeviieiiiniiiieennnnen. 70
Tablo 5.3: Kompozit numune kombinasyonlari i¢in elde edilen ¢arpisma
KAraKteTiStIKIOTT...c..eeueeeieiieieci e e 90
Tablo 5.4: Tahmin denkleminde kullanilan parametreler.............c.ccceeeevveeviieencieennnenn. 97

vii



KOMPOZIT CUBUKLARIN ENERJI SONUMLEYICI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Abdulkadir CENGIiZ

Anahtar Kelimeler: Tasit tasarimi, Enerji Soniimleme, Kompozit ¢ubuk.

Ozet: Bu calismada, son zamanlarda tasit govdesinde sik¢a kullanilan kompozit
yapilarin enerji sOniimleme performanslarini artirici yeni bir yontem tasarimi ve
uygulamasi yapilmistir. Bu yontem kompozit ¢ubuklarin daha dar bir kesitten
gecirilmesi esasina dayanmaktadir. Boylece kompozit malzeme igerisinde tabaka
ayrilmasi ve fiber kopmasinin birlikte olustugu bir hasar mekanizmasi elde
edilmistir. Bu yontemin uygulamasinda pultrusyon teknigi ile iiretilmis kompozit
cubuklar secilmistir. Bu yontemde kompozit ¢cubuklarin spesifik enerji soniimleme
(SES) oranina etki eden 4 parametre belirlenmis ve etkileri incelenmistir. Bu
degiskenler, ¢ubuk ile delik arasindaki ¢ap fark (t), kalip delik boyu (1), delik girisi
egim agis1 () ve cubuk i¢indeki delik ¢ap1 (d) dlgiisiidiir. Bu degiskenlerin dinamik
yiiklemedeki etkilerini belirlemek icin ¢ift kollu bir sarkag¢ sistemi tasarlanmis ve
kurulmustur. Cubuk yapisinin sabit tutuldugu deneylerde, SES oranini t’nin %47
artirdigl, d’nin %23 azalttig1 ve asir1 anlik yiikleri soniimledigi, I’'nin %16 artirdig1
ve B’nin %44 artirdig tespit edilmistir. Calismanin sonunda, bu dort adet deney
degiskenine bagli olarak, SES oranim verebilen 0.928 korelasyon katsayisina sahip
bir tahmin denklemi elde edilmistir. Son olarak, tasarimi yapilan enerji sonlimleyici
sistemin, orta Olcekli tasit ¢arpismalarinda birincil soniimleyici eleman olarak
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
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AN INVESTIGATION OF THE ENERGY ABSORPTION
CHARACTERISTICS OF THE COMPOSITE BARS

Abdulkadir CENGIZ

Keywords: Vehicle design, Energy absorption, Composite Bar.

Abstract: In this study, a new method to improve energy absorption performance of
composite structures, which is used in vehicle bodies, has been designed and
examined. This method is based on pushing composite bars into the narrow cross
sectioned nozzle. Hence two fracture mechanisms delamination and fiber fracture
were generated within the composite bar at the same time. The pulturised composite
bars were used in the application of this method. Four main dimensional parameters
and that’s effects on specific energy absorption (SEA) of pultruded composite bars
have been examined. These dimensional parameters are the clearance between
composite bar and nuzzle diameters (t), length of the nuzzle (1), angle of the nuzzle
entrance () and hole diameter on the center of composite bar (d). Double pendulum
test system was designed and applied to determine the effects of these parameters at
the dynamic conditions. In the experimental study same type composite bars were
used. It was determined that when the t is changed SEA was increased with 47%,
when the d is changed SEA was decreased with 16% while the peak loads were
prevented, when the 1 is changed SEA was increased with 16%, when the B is
changed SEA was increased with 44%. Finally to design and optimize the energy
absorption system, a prediction equation depending on four parameters has been
carried out to get a SEA of the bars have different configurations. The prediction
equation has been obtained with 0.928 correlations coefficient. At the end of the
study, it was shown that this new energy absorption system is suitable for using as an
energy absorber at the midscale vehicle crushes.

X






carpma enerjilerinin séniimlenmesi ihtiyacina cevap verebilmektedir. Diger bolgeler
ise artan yik seviyelerine gore tasarlanmaktadir. En son bdlge olarak maksimum

yiike dayanabilecek yolcu kabini gelmektedir.
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Sekil 1.1: Tagit hizina bagh deformasyon bolgeleri
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Sekil 1.2: Enerji yonetimi agisindan énden ¢arpma durumu

Tasit govdesinde kullanilan enerji soniimleyici yap1 elemanlarinin enerji soniimleme
karakteristikleri ¢arpisma enerjisi yonetimi agisindan bir bagka onemli faktordiir.
Enerji sonlimleme; malzeme, iiretim teknigi, parca geometrisi, mikro yapi, kirilma
baslangi¢c mekanizmasi ve deformasyon hizi gibi degiskenlerle bagimli bir olaydir.
Malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetlerini karakterize eden en Onemli
parametre, ¢arpismaya maruz malzemenin deforme olan kiitlesine (W) karsilik

sontimledigi enerji miktar1 (Es) olan “Spesifik Enerji Soniimle” (SES) oranidir.

SESorani = E_/W (1.1)

Wallentowitz ve Adam [6] 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bu konuya agiklik

getirmislerdir. Bir yapinin SES oraninin, malzeme ve tasarim bigimine bagl olarak o



yapinin enerji soniimleme 6zelliginin bir dlgiisii oldugunu ifade etmislerdir. Ancak
SES’in bir yapiya ait; burkulma direnci, titresim soniimleme, imal edilebilirlik,
islenebilirlik vb. diger fiziksel biiyiiklikler hakkinda bilgi igermedigini

belirtmislerdir.

Bir yapiya ait SES orani, yapinin deformasyonu esnasinda meydana gelen reaksiyon
kuvvetlerinin karakteristigi ile dogrudan iliskilidir. Sekil 1.3 soniimleme mesafesine
gore degisen ideal bir yiik egrisini gostermektedir. Sekil 1.3’den anlasildig1 gibi,
temas anindan itibaren ylik hizli bir sekilde maksimum degerine ulagmakta ardindan

az bir disiisle sabit bir degerde kalmaktadir.
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Sekil 1.3: ideal ¢arpmaya ait kuvvet-deformasyon egrisi [6]

Bu sekilde bir enerji soniimleme karakteristiginin ger¢eklesmesi durumunda,
malzemeye ait SES oran1 maksimum degerde gerceklesir. Birinci asama olan temas
anindan itibaren ilk deformasyon olusuncaya kadar hizli bir sekilde artan maksimum
yiikiin degerinin, ortalama yilik degerinden ¢ok fazla olmasi istenilmemektedir.
Ciinkii maksimum yiik, ilk deformasyon i¢in gerekli yiik miktarini saglanmakta,
Kararli ¢cokme bolgesi olarak adlandirilan ikinci asamada goriilen ortalama yiik ise
yapiy1 diizenli bir sekilde hasara ugratmaktadir. Boylece olusan ortalama kuvvet,
malzemenin deformasyon uzunlugu kadar bir mesafede, sistemin toplam kinetik

enerjisinin soniimlenmesi isini ger¢eklestirmektedir.



Yiik-deformasyon egrisini karakterize eden bir bagka faktérde maksimum yiik

degerinin ortalama yiik degerine oran1 olan “yiikk orami” olup asagidaki gibi

tanimlanmaktadir[6];
yiik orani = Maksimum yiik (1.2)
Ortalama yiik

1997 yilinda Karbhari ve digerleri [7], yiik oraninin 1.25 degerinden kii¢iik olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Ancak yilik orani degeri, malzeme veya sistem agisindan
bakildiginda tek basina ¢arpma enerjisini soniimlemenin bir 6l¢ilisii olmamaktadir.
Bir yap1 diizgiin bir ylik oranina sahip olmasma karsilik diisiik ortalama yiik
degeriyle yeterli enerji soniimleme kapasitesine sahip olmayabilecegi de ifade

edilmektedir[8].

Enerji sonlimlenmesi agisindan bakildiginda, ozellikle otomotiv sasi ve govde
tasariminda SES oranma dogrudan etki edecek Onemli noktalar arasinda, enerji
sontimleyecek yapiya ait tasarim degiskenleri ve malzeme se¢iminin Onemi
anlasilmaktadir. Sasi ve govde tasariminda kullanilacak olan yap1 malzemelerinin;
motor elemanlarini, yolculari, bagaj, kasa ve karoseri yiikiinii tagimak gibi gorevleri
yerine getirmesi gerekmektedir. Ayrica bu yapilarin bir kaza olusmasi durumunda
tasitin hizindan ve kiitlesinden kaynaklanan mevcut kinetik enerji miktarlarii da
soniimleyebilmesi gerekmektedir. Soniimlenmesi gereken bu kinetik enerji (Ey),
1000 kg kiitleli ve 36 km/h (10 m/s) hiz ile seyir halindeki standart bir binek tasit

modeli i¢in su sekilde hesaplanabilir;

E, =0.5mV? =0.5x1000x10> = 50kJ (1.3)

Burada m tasit kiitlesi, V ise tagit hizidir. 50 kJ olan kinetik enerjiyi soniimleyecek
olan malzeme miktar1 ise Denklem 1.1°den hesaplanabilir. Ornek olarak SES orani,
klasik yontemlere gore 42 j/g [5] olan E-Cam fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in
kullanilmasi gereken malzeme miktar: 1220g olarak hesaplanabilir. Bu ise 1.8 g/cm’
olan bu malzeme i¢in 678 cm’’liik hacme sahip yapmin veya yapilarm tasitin uygun

bolgelerine yerlestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu hacim genislemesi durumunun,
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Denklem 1.3’te belirtildigi gibi hiz miktarindaki artisin karesiyle orantili olarak
konstriiksiyon asamasinda ciddi problemlere yol agacagi agiktir. Bu nedenle yeni
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malzemelerin enerji soniimleme karakteristiklerinin belirlenmesi ve iyilestirilmesine
yonelik bir dizi ¢alisma yapilmustir. Literatiire ge¢mis c¢alismalara ek olarak bu
malzemeye ait SES oranmi artiracak farkli bir yontem iceren deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir.  Yapilan deneysel ¢alismada malzeme oOzellikleri sabit
tutulmustur. Buna karsilik dis etkenlerden olan boyut farkindan faydalanma metodu
secilmistir. Bu metot ile kompozit malzemelerin dar kesitlerden zorlamali olarak
gecirilmesi esnasinda fiber yoniine dik, yiiksek radyal sikistirma kuvvetleri
olusturulmaktadir. Radyal baski kuvvetleri, dar kesit boyunca iceride sikisan
malzemede poison etkisi sonucu fiber yoniinde nominal gerilmeler olusturmakta bu
durum ise ¢ubuk malzemede fiber yoniinde ¢ekme etkisi meydana getirmektedir. Bu
etki sonucu sikigan kesitte ki kompozit malzemede, fiber kirilmalar1 ile matris

icerisinde deformasyonlar saglanarak yiiksek reaksiyon kuvvetleri olusturulmustur.

Bu tez g¢alismasi alti boliimden olugmaktadir. Giris boliimde genel olarak carpma
enerjisinin soniimlenmesi hakkinda bilgi verilmektedir. Literatiir tarama boliimiinde
ise konuyla ilgili yapilmis ¢alismalara ait genis bir inceleme yapilmistir. Uciincii
boliimde incelenilen kompozit cubuk malzemelerinin liretim yontemi olan pultrusyon
islemi tanitilarak kompozit yapilarin asamali ve katastropik hasar durumlarinda

malzeme igerisinde olusan hasar mekanizmalar1 agiklanmustir.

Dordiincii  bolimde, deneysel c¢alismalarda kullanilan arastirma yoOntemleri
tanitilmustir. Ilk olarak yari statik test {initesi, test malzemesinin ozellikleri ve
geometrik biyiikliikleri, kivirma (curling) test metodu, test donanimlari ve
hazirlanan test yazilimi tamitilmistir. Besinci bdliimde ayrica dinamik yiiklemeli
testlerde kullanilan, numune ve nozullara ait geometrik biiytiklikler verilmis,
literatiirde bu amagla ilk kez kullanilan ¢ift kollu sarkag tinitesi tanitilmistir. Carpma
test linitesiyle birlikte kullanilan deneysel cihaz ve ekipmanlar ile bu ekipmanlardan
saglanan verileri kayit altina almak icin yazilan bilgisayar programi anlatilmistir.
Calismanin temelini olusturan dinamik yiiklemeli test verilerinin islenmesinde
kullanilan matematiksel ifadeler agiklanarak, deney verilerinin analiz yontemleri de

uygulamali 6rnekler yapilmak suretiyle anlatilmigtir.



Besinci boliimde, yar1 statik testlerden elde edilen verilere ait grafiklere ve
malzemelerde olusan hasar yapilarina ait fotograflara ait incelemeler yapilmustir.
Kompozit malzemelerin, yari statik test kosullar1 altinda, kivirma test metodu ve dar
deliklerden geg¢irilme metoduyla tespit edilen enerji soniimleme karakteristikleri
sunulmus ve analiz edilen biitiin veriler tablolarda belirtilmistir. Daha sonra, dinamik
yiiklemeli test verileri incelenmistir. 1k olarak reaksiyon kuvvet degisim egrileri, her
bir parametrenin enerji soniimleme karakteristiklerine etkilerinin anlagilmasi i¢in ayr1
basliklarda incelenmistir. Hasar tipleri, dinamik yiikleme kosullarinda olusan
deformasyon karakteristikleri ve hasar mekanizmalar1 fotograflarla gosterilmis,

bulgular 1.Tip ve 2.Tip hasar olusumu olmak {izere iki alt baslikta incelenmistir.

Devaminda ise dinamik testlerden alinan konum zaman verilerinin islenmesiyle elde
edilen verilere ait incelemelere yer verilmistir. Yapilan incelemede, deney
parametrelerindeki (t= kesit ¢ap farki miktari, d= ¢ubuk i¢ delik capi, 1 = kalip ici
kanal boyu, f= kalip kanal giris egim ag1s1) degisimin numune konfigiirasyonlari i¢in
tespit edilen SES orani degerleri iizerine etkileri gdsterilmistir. Incelenen
parametrenin haricindeki degiskenlerin sabit tutulmasi halinde SES oraninda olusan
degisimler grafik gosterimleriyle sunulmustur. Son olarak bu tip ¢alismalarin bir
irlinii olarak, kullanilacak sistemlerin tasarimi asamasinda kullanilmak iizere,
tasarim degiskenlerine bagli olarak malzemenin SES oranini tahmin etmek amaciyla
bir tahmin denklemi olusturulmustur. Ayrica enerji soniimleme karakteristiklerinden
olan carpisma katsayisinin farkli oldugu 6rnek iki carpisma senaryosu hesaplamali

olarak gosterilmistir.

Son olarak altinci bdliim olan sonug boliimiinde ise yapilan deney calismasi ve elde
edilen sonuglara ait degerlendirmelere ve ileride yapilabilecek ¢alismalara ait

Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir¢ok arastirmacit kompozit malzemelerin enerji soniimleme karakteristiklerinin
tespit edilmesine yonelik bir ¢ok teorik ve deneysel calismalarda bulunmuslardir. Bu
caligmalarda kolay ve ucuz iiretim yontemleri ve yliksek ¢ekme basma dayanimlarina
saylp olmalarindan dolay1 tasiyici sistem elemani olarak kullanilan pultrusyonla
tiretilmis kompozit ¢gubuk ve boru kesitli yapilar ile ¢apraz sarimhi silindirik veya
farkli geometrilerde kesit alana sahip ¢ubuk ve profiller, enerji sonlimleyici sistemler

olarak ragbet gdrmiistiir.

Kompozit yapilarin, mekanik 6zellikleri gibi enerji sonlimleme karakteristikleri de
baz1 parametrelere bagli olarak degismektedir. Literatiirde kompozit yapilarin
mekanik 6zelliklerini ve enerji soniimleme karakteristiklerini etkileyen parametreler
olarak; fiber tipi [19], matris malzemesi [20-22], fiber yoni (6rgii yapisi) [23-25],
parca geometrisi [23,25,26], islem kosullar1 [27], ylik uygulama hiz1 [28-30],
yiikleme kosullar1 [31], cevresel etkenler [32,33] vb. faktorler belirtilmistir.

Warrior ve digerleri [21], 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada Regine Transferi ile
Kaliplama (RTM) metoduyla iiretilen kompozit malzemelerde, matris malzemesi
olan recine Ozelliklerinin ve reg¢ine islem degiskenlerinin, malzemelerin ¢arpisma
davranislarina olan etkisini ortaya koymuslardir. Rasgele yonlendirilmis liflerin
spesifik enerji soniimleme oranini arttirdigini, Epoksinin vinilesterden daha ¢ok
enerji sOniimledigini, vinilesterin de polyesterden daha ¢ok enerji soniimledigini

belirtmislerdir.

Hamada ve digerleri [23] yaptiklar1 ¢alismada 6rgii tipinin ve yonlendirme agilarinin
I kesitli profillerde enerji  soniimleme  karakteristiklerini  1iyilestirdigini
gostermislerdir. Ayrica bu tarz kiris yapilarin hasar baslangici baslatan geometrik
yapilara ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir. Kendi ¢alismalarinda da parca uglarina
pah kirarak bu ihtiyaci tedarik etmislerdir.



Karayaka ve Kurath [24] ¢alismalarinda grafit takviyeli ve epoksi matris malzemeli
kompozit tabakalarin, 0/90 yonlenmis durumlari i¢in yar1 statik ¢ekme ve basma
yonlerinde ylikleme yaparak malzeme igerisinde olusan kirilma mekanizmalarini dort

farkl sekilde tarif etmislerdir.

Mahdi ve digerleri [26] iki yarim koninin dar kesitli u¢larindan birlesmis hallerine
benzeyen bir yapiyi, fiber sarma teknolojisiyle tireterek, fiber tipi ve parga
konikliginin etkisini incelemislerdir. 10,15,20 ve 25 derecelik koniklik agilart igin
profil yapinin ¢arpisma karakteristikleri ve olusan hasar tiplerini gostermislerdir.
Sonuglar cam fiberli ve karbon fiberli malzemeler olarak iki sinifta incelenmistir. En

1yi performansi 25 derecede yakaladiklarini ifade etmislerdir.

2005 yilinda Turner ve digerleri [27], kompozit silindirlerin iiretim prosesi
degiskenlerinin enerji soniimleme karakteristikleri tizerine nasil etkidigine dair bir
arastirma yapmislardir. Calismalarinda, baglayict maddenin etkisi ve proses
degiskenleri ile degisen spesifik enerji soniimleme oranlarini kiyaslamislardir.
Olusan degisimin sebebinin mikro yapidaki bosluklara bagli oldugunu

vurgulamiglardir.

Lee ve digerleri [28], 2000 yilinda kompozit yapilarin darbe enerjisi sontimleme
kabiliyetlerine yonelik yaptiklar1 arastirmada, cam elyafi takviyeli kompozit
malzemeleri, otomobil ¢arpismalarindaki deformasyon oranina denk gelen 1-200s™
lik deformasyon hizlarinda ¢ekme ve basma testlerine tabi tutmuslardir. Boylelikle
enerji soniimleme karakteristiklerine yonelik, deformasyon sertlesmesine benzer
davraniglarin da etken oldugunu gosteren sonuglar almislardir. Boylece dinamik

sartlar+da olusan maksimum yiik degerlerini daha net vurgulayabilmislerdir.

2005 yilinda Mamalis ve digerleri [30] karbon fiber takviyeli plastik (CFRP: Carbon
Fiber Reinforced Plastics) kompozitlerin, ince cidarli kare profillerin statik ve
dinamik sikistirma yiikleri altindaki hasar mekanizmalarini incelemislerdir. Dinamik
yiiklemedeki pik yliklerin statik yliklere nazaran daha yiiksek oldugunu

vurgulamiglardir.



2002 Song ve Du [31] Cam fiber takviyeli plastik (GFRP :Glass Fiber Reinforced
Plastics) kompozit yapilarin, eksenel yonden kacik bir sekilde deformasyona tabi
tutularak ne tiir bir kirilma mekanigi sergiledigini ortaya koymustur. Kompozit
malzemelerin sadece eksenel yondeki ¢arpismalarda degil, ayn1 zamanda eksenden

kacik carpigmalarda dahi kararli bir ¢okme gosterdigini belirtmislerdir.

2002 yilinda Saito ve digerleri [34] pultrusyon yontemiyle tiretilmis, dis1 sarimli,
yuvarlak kesitli, i¢i dolu, kompozit cubuklarin spesifik enerji soniimleme
karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Calismasinda,  ¢ubuklarin ilk hasar
bolgelerindeki uca agilmis konik yapinin agismmin ilk yilike (peak load) etkisini
incelemislerdir. Ayrica ¢ubuklarin gevrelerinin farkli fiber tipleriyle sarilmasi ile
enerji soniimleme kabiliyetlerindeki degisimleri ortaya koymuslardir. Bu yapilarin
yaklasik olarak kevlar fiberli, aliminyum ve ¢elikten yapilmig yapilardakine yaklagik

bir spesifik enerji soniimleme oranina sahip olduklarini tespit etmislerdir.

1997 yilinda ise Kuo ve digerleri [35], li¢ boyutlu Oriilmiis kompozit ¢ubuklarin
elastik modiillerinin tespitine ve bu sistemlerin hasar mekanizmalarinin
arastirilmasina yonelik teorik ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Kevlar ve karbon
elyafin ¢ogunlukla kullanildig1 ¢caligmada yiik deformasyon egrilerine yer verilmis ve

olusan hasarlar belirlenmistir.

Warrior ve arkadaslar1 [36] 2004 yilinda yaptiklar1 calismada kompozit tiiplerde
laminalar aras1 baglayici yapilarin tokluga etkisini mikro yapi1 diizeyinde incelemisler
ve bu yapilarin enerji sonlimleme oranlarin1 belirtmislerdir. Genelde regine
katkilarinin toklugu arttirdig1 ancak SES oraninda ¢ok kii¢iik bir degisim sagladigini
belirtmislerdir.

Literatiirde tasiyici eleman olarak siklikla kullanilan I profil malzemelerin yar1 statik
yiiklemeli olarak mekanik Ozelliklerini Bank ve digerleri [37] incelemisler asiri
ylukler altinda olusan yerel burkulma boélgelerini gostermislerdir. Yine I profiller i¢in
Hamada ve digerlerinin [23] yaptiklar1 caligmada yar1 statik ve dinamik ytiikler
altinda gosterdikleri hasar mekanizmasi olusumlarini incelemislerdir. Khalid ve

digerleri [38] kaliplama yontemiyle dretilmis I profil yapilarin farkli tabaka
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sayilara gore mekanik 6zelliklerindeki degisimlerini deneysel olarak tespit ederek
sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak modellemislerdir. Deney ve simiilasyon

sonuglar1 arasinda %1-10 arasinda uyum gézlemlemislerdir.

Velmurugan ve digerleri [39] ¢alismalarinda bir diger tasiyict eleman olan silindirik
yapili kompozit profillerin eksenel deformasyonlar1 esnasinda gosterdikleri ortalama
reaksiyon kuvvetin, malzeme parametrelerine bagli olarak hesaplanmasma yonelik
teorik ve deneysel bir calisma yapmuslardir. Kurduklari model ile hesaplanan
ortalama yiik degerleri deneysel olarak tespit edilen degerden %10-20 arasinda diisiik
ciktig1 goriilmiistiir. Solaimurugan ve Velmurugan [40] silindirik kesitli cam fiber
takviyeli polyester matrisli silindirik profillerin kirtlma tokluklarina bagl olarak SES
oranlarindaki degisimleri deneysel olarak gostermislerdir. Tokluga bagli olarak

malzemenin SES oraninda %22 lik artig goriilebilecegini ifade etmislerdir.

Mamalis ve digerleri [41] ise yaptiklar1 ¢alismada, kare kesitli karbon fiberi takviyeli
kompozit profil yapilarin statik yiikleme altinda enerji soniimleme karakteristikleri
ve olusan hasar tiplerini incelemislerdir. Calismalarinda malzeme igerisinde olusan
hasar tiplerini siniflandirmiglardir. Mamalis ve digerleri [30] yaptiklar1 bir diger
calismada, dinamik yiikleme altinda karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin,
tabaka sayis1 ve fiber doluluk oranmi1 degiskenlerine bagli olarak sergiledikleri enerji
sontimleme karakteristiklerini tespit etmisler deformasyon orani etkisini, maksimum
yiik olusumunu %350-90 oraninda artirdig1 soniimlenen enerjide ise %30-70 arasinda

degistigini gostermislerdir.

Yine silindirik kesitli kompozit profiller iizerine Anghileri ve arkadaslar1 [42]
tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis bir ¢alismada, profile ait maksimum

carpma performansi i¢in geometrik degiskenlerin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

Mamalis ve digerleri [43] yaptiklart ¢aligmalarinda karbon fiber takviyeli ve kare
kesitli kompozit profilleri, sonlu elemanlar yontemiyle modelleyerek carpma testi
simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir. Deneysel verilerle sonlu elemanlar analizi

sonuglari arasinda %4.5 gibi bir sapma oldugunu belirtmislerdir.
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El-Hage ve digerleri [44] yaptiklar1 sonlu elemanlar analizinde, E-cam takviyeli
kompozit profillerin aliiminyum profiller ile birlikte kullanilmas1 yoniinde
calismislardir. Yaptiklart bir dizi simiilasyon caligmasinda, hibrit yapilarin
degiskenlerine bagli olarak ortalama carpma reaksiyon kuvvetinin tahmin edilmesini
saglayan bir ampirik denklem elde etmislerdir. Shin ve digerlerinin [45] hibrit

sistemleri otomobil yan barlarina adapte etme caligmalar1 olmustur.

Gliden ve digerleri [46] cam fiber takviyeli silindirik kesitli kompozit profil
yapilarinin enerji soniimleme karakteristiklerini incelemis, sonra ayni yapinin
aliiminyum profiller ile hibrit kullanimi durumunda gosterdikleri karakteristikleri
belirtmis daha sonrasinda ise kompozit-aliiminyum hibrit yapisinin i¢inin aliiminyum
koptigli ile doldurulmast durumundaki enerji soniimleme karakteristiklerini
incelemislerdir. Deneysel ¢aligmanin sonucunda tek basina kompozit yapilarin en

ylksek SES oranina sahip oldugunu vurgulamislardir.

Han ve digerlerinin [47] ¢alismasinda, 45 derece sarim agisiyla sarilmis silindirik
¢ekme kompozit profillerin eksenel carpma karakteristiklerini sonlu elemanlar
yontemiyle tespit etmislerdir. Calisma cam ve karbon elyafi i¢in, farkli kalinliklarda

ve yart statik ve dinamik yiiklemeler altinda gerceklestirilmistir.

Kompozit tabaka malzemeler darbe mukavemetiyle de ilgi ¢ekmektedir. Luo ve
digerleri [48] kompozit tabakalarin darbe enerjisi soniimleme o6zellikleri iizerine
calisarak, li¢ farkli kirilma hasar seklinin olustugunu belirtmislerdir. Yaptiklari
calismada bu yapinin sonlu elemanlar modellemesine de yer vermislerdir. Tabakalar
ile ilgili gliniimiize kadar bir ¢ok calisma yapilmistir. Hossseinzadeh ve digerleri [49]
ise karbon ve cam elyafi takviyeli gesitli kombinasyonlarda olusturulmus tabaka
komzit yapilarin darbe enerjisini soniimleme karakteristiklerini arastirmiglardir.
Calismalarinda sonlu elemanlar modellemesine de yer vermis ancak hasar
mekanizmasinin tam olarak modelde gerceklesmedigini buna karsilik reaksiyon

kuvveti verilerinin deneysel verilerle uyum gosterdiklerini belirtmislerdir.

Yine Mamalis ve digerleri 2005 [50] yilinda Fiber takviyeli kompozitlerin, diizlem

ayrilmasi hasar modundaki enerji soniimleme 6zelliklerine dair deneysel bir analiz
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yapmisladir. Calismalarinda kompozit plakalarin, yonlendirilmis egrisel bir kanaldan
gecirilerek enerji soniimleme kapasitesini tanimlayan “Kivirma (Curling) Testi”
metodunu gelistirmislerdir. Bu metotla on iki farkli kombinasyondan olusan fiber
plakalarinin testlerini yaparak enerji soniimleme karakteristikleri agisindan

birbirleriyle kiyaslamiglardir.

Ancak tiim bu literatiire ragmen, farkli fiber ve matris tiplerinde imal edilmis profil
yapilarin radyal baski yiiklerine (fiber yoniine dik) tabi tutuldugunda enerji
sontimleme karakteristikleri agisindan nasil davranacagi ve bu durumda olusacak
olan hasar mekanizmasi sekillerinin belirlenmesine gore detayli arastirmalara
rastlanilmamaktadir. Sadece Salvadurai [51] yaptig1 teorik ¢aligmasinda, sinir eleman
metoduyla, tek bir fiber icin, fiber-matris arasindaki siirtiinme davranisini incelerken,
fibere dik yonde sikistirilan matris malzemesinin uzayacagini ve bu uzamadan dolay1
da fiberde ¢ekme kuvvetlerinin olusacagini belirtmistir. Bunun sonucunda fiber-
matris arasindaki siirtinme kuvvetine bagl olarak iki tip hasarin olusabilecegini;
birincisi siirtlinmenin ¢ok olmast durumunda fiberin kirillacag: ikincisi ise, fiber

kirilmadan matris malzemesinin fiber yiizeyinden ayrilacagi savint sunmustur.

Ayrica literatlirdeki, ¢arpma enerjisini sonlimlemeye yonelik yapilan ve genellikle
cam fiberi ve karbon fiberi takviyeli kompozitlerde ve fiber sarma yOntemiyle
tiretilen kompozit profil malzemelerin kullanildig1 deneyler prototip asamasinda olup
heniiz tasitlara adapte edildigi etkili bir uygulama yapilamamis oldugu [52],
adaptasyonun saglanmasi halinde ise bu yapilarin, maksimum yavaglama ivmesi olan
20g ivmeye maruz bir deformasyonun yaklasik olarak 0.08 saniyede tamamlanmasi

gerektigi [53] belirtilmistir.

Yine yapilan c¢alismalardan anlasilmaktadir ki; kompozit yapilarda enerjiyi
soniimleyen en Onemli faktorler, tabakalar arasi ayrilmalarin (delaminasyon)
gergceklesmesi ve ayrilma yiizeylerindeki yapistirma maddelerinin  gosterdikleri

direngtir [54].

13



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler fiber tipleri, matris malzemeleri ve iiretim teknikleri itibariyle
genis bir ¢esitlige sahiptir. Bu faktorlere bagli olarak kompozit malzemeler, farkli
mekanik oOzelliklere sahip olmaktadirlar. Ayni sekilde, farkli enerji soniimleme
karakteristikleri ve kirilma hasar tipleri gdosterebilmektedirler. Bu ¢alismada
kullanilan pultrusyon teknigi ile iiretilmis kompozit cubuklarin iiretim teknikleri ve

kirilma hasar tipleri anlatilmistir.

3.1. Uretimi ve Mekanik Ozellikleri

Cam fiberler, iiretim asamasinda yiiksek sicakliklara kadar isitilmalarindan sonra
biraz kristallesmenin olusmasina ragmen genellikle amorf yapidadirlar [55]. En ¢ok
kullanilan E-Cam (E — Elektriksel) yliksek mukavemete sahip olup hafiflik, tokluk,
elektrik yalitkanlig1 ve atmosferik kosullarda istenilen kistaslara sahiptir. C-Cam
(Corrosion-Korozyon) ise E-cama gore korozyona karsi daha dayanikli olmakla
birlikte mukavemeti daha azdir. Bir bagka tip olan S-Cam (Strength-mukavemet) E-

Cama gore daha pahali olup yiiksek mukavemete ve 1s1l dayanima sahiptir [55,56].

Kompozit malzemelerde, iiretim teknigi mukavemeti etkileyen énemli bir faktordiir.
Farkl: tiretim teknikleri [57] i¢inden Pultrusyon tek eksenli bir tiretim teknigine sahip
olmas1 acisindan digerlerine gore daha az maliyetli olan hizli bir {iretim teknigidir.
Cam ve Karbon elyafinin sonsuz uzunlukta iiretilebilirlikleri bu elyaf tiplerini
pultrusyon islemi i¢in ¢ok uygun hale getirmektedir. Bunun yam sira, Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi ¢ekme ekseni dogrultusunda, eksenel yonde kesitleri degismeyen

cesitli profil tipleri hizli ve cok miktarda tiretilebilmektedir.
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Sekil 3.1: Pultrusyon metodu ile iiretilen profillere ait farkli kesit drnekleri

Kompozit malzemelerin iiretimi, zaman almalarindan dolay1 dezavantaja sahiptirler.
Yiiksek tiretim hacmi gerektiren yapi elemanlarinin iiretimlerinde ¢ok hizli {iretim
dongiilerine sahip islemler tercih edilir. Bu islemlerden biri de pultrusyon ile

uretimdir.

Pultrusyon islemi [57] (Sekil 3.2), fiberlerin fiber bobinlerinden veya sepetlerden
cekilmesiyle baslamakta, bir araya gelen fiber demetinin regine havuzuna
daldirilarak regine emdirilmesiyle devam etmektedir. Recine emdirilmis fiberler,
cekilecegi profil kesitine kabaca uyacak bicimde oOn sekillendirilerek kaliba
yaklagtirilir. Boylece elyaflarin kaliptan ge¢cmesi esnasinda iiretilecek malzemenin
kesit alanindaki bolgesel elyaf yigilmalari 6nlenmis olmaktadir. Daha sonra heniiz
katilasmamis bu kompozit malzeme {iriine son seklini veren hassas islenmis sicak
celik kaliptan gecirilir. Is1 sonucu eksotermik bir reaksiyon baslatmakta bdylece
termoset recineli matris malzemesi sertleserek kaliptan ¢ikmaktadir. Profil, siirekli
olarak ¢ekilmekte ve kaliptan sabit kesitli ve sicak olarak ¢ikmaktadir. Profil, dogal
veya zorlamali havayla, gerekli goriildiigiinde ise su sogutmali olarak sogutula
bilmektedir. Uriin, ¢ekici mekanizmadan (puller) ¢ikar ve istenilen boyda
ayarlanarak kesilmek veya uygun caplardaki makaralara sarilmak suretiyle
depolama islemi sadece ince cidarli diiz profiller veya c¢ok kii¢iik capli cubuklar i¢in

gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.2: Pultrusyon isleminin sematik gosterimi.

Pultrusyonla iiretimde en ¢ok kullanilan fiber tiirii E-Cam fiberlerdir. E-Cam fiberler
ortalama 3500 MPa olan ¢ekme mukavemetleri ve 50-70 GPa olabilen Elastik
modiilleri [56,58] sayesinde en ¢ok kullanilan fiber malzemesidir. Buna karsilik %
3-4 gibi diisiik uzama yiizdelerine ve regineli haliyle 175°C 1s1l dayanima sahiptirler
[56,58]. Farkli uygulamalara yonelik olarak farkli fiber caplarinda iiretilebilirler.
Cam fiberlerin diger avantajlar1 ise yiizey yapisindan dolayr optimum regine
emulsiyonu yapabilmesi ve fiber ile matris malzemesi arasinda kimyasal bagin
maksimum seviyede saglanmasidir. Bu ise maksimum mukavemeti ve tutunmayi
saglamaktadir. Ayrica proses degiskenlerine miidahale edilerek malzemeye ait

mekanik 6zelliklere miidahale etmek de miimkiin olmaktadir [59].

3.2. Kompozit Malzemelerin Hasar Tipleri

Metal malzemelerde enerji sonimleme plastik deformasyon igerisinde
gerceklesmekte olmasina ragmen, bir ¢ok fiber takviyeli kompozit malzeme ¢arpma
enerjisini, kirtlma ve i¢ siirtlinme ile sontimlemektedir [60]. Ancak her iki durumda
da metal ve kompozit yapilarin enerjiyi diizgiin sontimleyebilmesi kararli bir
¢okmenin olusmasina baglidir. Diizglin agamali bir ¢dkme, yikiin dogrultusu
boyunca, parca ilizerinde yerel bir hasarla baglayip, ani bir ¢ékme olmaksizin
parg¢anin sonuna kadar varmasi seklinde tanimlanmaktadir [61]. Kararl bir ¢okmenin
saglanabilmesi i¢in, metal ve/veya kompozit yapilarin tiimiinde, gerilme yigilmasi

olusturarak ilk yerel hasar1 baglatacak bir mekanizma gereklidir. Kararli ¢6kmenin
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saglanamadig1r durumlarda, par¢a ani hasara ugramakta, bu durumda yiikk oram

artmaktadir. Bu ise ¢arpisma enerjisi yonetimi agisindan istenilmeyen bir durumdur.

Farley ve Jones [62], ve Hull [63] yaptiklar ¢alismalarda, farkli ¢arpigma modlarini
ve mikro mekanizmalarin1 siniflandirmiglardir. Farley ve Jhons, siirekli fiber
takviyeli kompozitlerin dort farkli ¢arpisma modunu; enine makaslama (transverse
shearing), gevrek kirilma, diizlemsel egilme (lamina bending) ve yerel burkulma
(lokal buckling) olarak tanimlamislardir. Diizlem i¢i c¢atlak ilerlemesi ve tabaka
ayrilmasi hasar1 (lamina bundle fracture), enine makaslama modunu kontrol eden
mekanizmalardir. Diger yandan tabakalar arasi, tabaka i¢i ve fibere paralel catlak
ilerlemeleri ile i¢ siirtlinme tabaka egilmesi hasarin1 kontrol etmektedirler. Grafit ve
cam fiber gibi kirilgan fiber takviyeli kompozitlerde ¢ogunlukla gevrek kirilma
meydana geldigi goriiliirken, Kevlar gibi siinek fiberli ve bir kisim gevrek fiber
takviyeli kompozitlerde ise kismi burkulma (local buckling) modu goriilmiistiir.
Kismi burkulma modu metallerin hasar modlariyla benzerlik gostermistir. Kismi
burkulma modunun goriilmesi icin, fiber yada matris veya her ikisinin de akma

siiria gelmesi gerektigi belirtilmistir.

Hull [61], asamali kirilmay1 fiber yayilmasi (splaying) ile egilmesi (bending), fiber
splaying ile eksenel ayrilma (tearing) ve mikro parcalanma olarak siiflandirmstir.
fiber splaying ile bending, Farley ve Jhons’un tabaka egilmesi modu ile benzerlik
gostermektedir. Fiber splaying ile eksenel tearing modu, bazi katmanlarin disa
bazilarmin ige biikiilmesiyle ve bu katmanlarin yaprak seklinde yirtilmalariyla
karakterize edilmistir. Fiber splaying in her iki bi¢giminde de debris kamasinin, ice ve
disa biikiilen katmanlar arasinda ve 6n tarafta oldugu belirtilmistir. Kompozitin toz
veya kiigiik parcaciklardan olusmasi durumunda, bu olay mikro-par¢alanma olarak

tanimlanmustir.

Hull [63], kare kesitli gevrek kompozit tiipler i¢in ii¢ farkli hasar modunu
belirtmistir. Bu modlar kolayca 6nlenebilen; Euler biikiilmesi, kabuk biikiilmesi ile
asamali katlanma ve gevrek kirilmalardir. Gevrek kirilma modu daha sonra
katastropik hasar olarak siniflandirilmig, Asamali kirilma (progressive crushing) ise

yayllma (splaying) ve pargalanma (fragmentation) olarak siniflandirilmistir.
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Pargalanma, ezilme ve ardindan yapinin i¢ ve dis kenarmin siireksiz kiiciik parcalara

ayrilmasi seklinde karakterize edilmistir.

Yapilan bir diger calismada karbon, cam, Kevlar ve hibrit (birden fazla fiberden
olusan sistemler) fiber kompozitlerin timi enerji soniimleme kabiliyetleri a¢isindan
incelenmislerdir. Karbon fiber kompozitler genellikle benzer fiber dizilisine sahip
cam veya kevlar takviyeli kompozitlerden daha yiiksek bir spesifik enerji sontiimleme

oranina sahiptir [64].

3.2.1 Katastropik hasar tipi

Katastropik hasar, iyi enerji soniimleme karakteristigi i¢in istenmeyen bir durumdur.
Bu hasar tipi; Diizlemler arasi veya diizlem igi kararsiz ¢atlak ilerlemesi olustugunda,
uzun ve ince cidarh yapilarda burkulma sonucunda, gevrek fiber takviyeli kompozit
profillerin tabakalarinin biiziilmemesinden dolay: biikiimiin veya hasarin diizlemler

arasi catlaklara bagli olarak bir anda gelismesi sonucunda goriiliir.

Carpma maruz sistemlerde katastropik hasarin olusmasi, ani bir pik yiikii ve diisiik
bir ortalama yiik degerine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak sdniimlenen enerji
miktar1 ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durum olmakla birlikte,
katastropik ¢cokmeyi 6nlemek i¢in yapilan ek tasarimlar ve ek yapilar, asamali olarak

hasar goren enerji sonlimleyicilerden daha agir ve maliyetli olmaktadirlar.

3.2.2 Asamal hasar tipi

Asamali hasar, asir1 anlik yiikler olusmaksizin ortalama bir yiik degerinin tiim
deformasyon boyunca devam ederek en iyi enerji sOniimleme karakteristiginin
saglandig1 hasar tipidir. Genellikle katastropik hasar karakteri sergileyen kompozit
profil yapilarin u¢ kisimlarinda tetikleyici mekanizma ile gerilme yigilmasi
olusturularak yapmin o bolgesinde 0Ozel bir noktadan hasarin baglatilmasi
saglanmaktadir. Hasar o bolge iizerinden kontrol edilebilir bir tarzda her bir yiikleme

adiminda gévdeye dogru ilerlenmesi saglanir.
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Tetikleyici mekanizma pik yiikiinii azaltmakta akabinde kararli bir ¢okmenin
olusmasini saglamaktadir. En ¢ok kullanilan tetikleme metotlari, profilin u¢ kismina
pah kirilmasidir. Diger metotlar ise, yapinin konikligi, zorlamali olarak malzemenin

gecirildigi egimli ylizeyler ve profil yapilar {izerine agilan deliklerdir.

Asamali ¢okme ile su avantajlar saglanabilmektedir; asamali ¢gokme ile soniimlenen
enerji miktar1 katastropik hasara ugrayan yapilarinkinden ¢ok daha yiiksektir.
Asamali olarak hasar gdren enerji sonlimleyiciler, ayni enerji seviyesi i¢in tasarlanan

katastropik ¢okmeye maruz yapilardan daha hafiftir.

Asamali ¢cokmeye maruz sistemlerde malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak olusan dort farkli ¢okme karakteristigi goriilmektedir. Birincisi; Enine
Makaslama veya parcalanma Modu (Sekil 3.3) (Transvers shearing/Fragmentation)
olup, bir veya daha ¢ok tabakalar arasi ve boyuna catlaklar1 olan tabaka kesitiyle

karakterize edilirler. Kirillgan fiber takviyeli profillerde goriiliirler.

Enerji sonlimleyici ana etken tabakalar arasi baglarin hasara ugramasidir. Dagilma
olusumunda, fiber dogrultusunda olusan tabakalar arasi catlaklarin uzunluklari
tabakaninkinden daha azdirlar. Tabakalar arasi catlak olusturma mekanizmalar1 ve

tabaka bag1 hasarlari, dagilma modu kirilmalarini kontrol eden unsurlardir.
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I¢ tabaka catlak

Ezilen tabakanin
ucundaki tirtikl
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kenar kesilmesi

Sekil 3.3: Pargalanma modu

Tabaka egilmesi Modu (Sekil 3.4) (Lamina Bending/ Splaying) modu ise; Fiber
yonline paralel, tabakalar arasi ve tabaka i¢lerinde uzun catlaklarla karakterize edilir.
Tabaka baglari hasar gormez. Gevrek fiber takviyeli profillerde goriiliir. Enerji
soniimlenme mekanizmasinda ana etken, matris malzemesi i¢indeki c¢atlak
olusumlaridir. ikinci etken ise egilme esnasinda tabakalar arasi olusan siirtiinme
kuvvetleridir. Tabakalar arasi, tabaka i¢i ve fiber yoniindeki ¢atlak olusumlar1 hasari

kontrol eden mekanizmalardir.
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Tabaka i¢i ¢atlaklarin
2, Dicimi
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Tabakalar i¢i ve tabakalar
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Tabaka y1§11masmdaki Tabaka Yigilmast

asir1 egilme
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Sekil 3.4: (Tabaka) egilme modu

Kirillgan hasar (Brittle Fracturing) modu (Sekil 3.5), dagilma moduyla egilme
modlarmin bir karigimidir. Gevrek fiber takviyeli profillerde goriiliir. Enerji
soniimlemesindeki ana etken tabaka bagi hasarlaridir. Gevrek kirilma olustugu

zaman tabakalar arasi ¢atlaklar bir kag tabaka kalinlig1 kadardir.

Tabakalar arasi
catlaklarin bigimi

Boyuna catlaklar

Tabakalar arasr

catlaklarin ilerlemesi
\ Ezilen tabakanin
= = ucundaki tirtikli

Kirilmig tabaka yigilmast.

kesilme

Tabaka yigilmasi

Ylgl.lmls tabakalarin

Tabakalar aras1 ¢atlaklar———— egitmesi

Sekil 3.5: Gevrek (kirilgan) hasar modu
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Kismi Biikiilme veya Asamali Katlanma (Local Buckling/Progressive Folding) hasar
modu (Sekil 3.6) ise kismi katlanmalar seklinde olusur. Bu mod, siinek veya gevrek
her iki fiber tipinde de goriilebilmektedir. Fiber ve/veya matrisin plastik deformasyon

karakteristikleri hasar1 kontrol eden faktorlerdir.

Matris ve/veya
fiberin akmasi

Flambaja ugramis bolgedeki
tabakalar arasi ¢atlaklar

Bolgesel Flambaj bigimi

Sekil 3.6: Kismi biikiilme veya agsamali katlanma

Gerek ani (katastropik) gerekse asamali hasar modunda olsun, en ¢ok enerji
soniimleyici hasar tipi, tabakalar arasi baglarin hasar gérmesine veya matris
malzemesini teskil eden plastik tabanli matris malzemesinin dagilmasina (bu
asamada nadiren kismi fiber kopmalar1 gozlenebilmektedir) bagli olarak olugan hasar
tipleridir. ayistyla fiber malzemesinin fibere dik yonde dogrudan zorlanabildigi ve

asamali olarak kirilabildigi bir hasar tipine rastlanilmamistir.

Bu amagla, fiberlerin mikro burkulmalar ile kirilmasi veya ¢ubuk malzemenin
basindan sonuna kadar, bolge bolge ¢ekme yoniinde zorlayict kuvvetlere maruz
tutularak fiberlerin kopmasi saglanabilir. Bu amagla yapilmis E-cam takviyeli ¢ekme
yontemiyle imal edilmis, dikdortgen kesitli bir gubugun yanal (fiber yoniine dik)
kompresyona tabi tutulmasi halinde, sikistirilan kesit alaninda meydana gelen ¢atlak

Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Yanal sikistirma sonucu kesitte olusan catlak

Sekil 3.8’ de ise eksenel yonde uygulanmis F yiikii ile dar kesitten gegirilmeye

zorlanan ¢ubuk ve lif yapisinda meydana gelebilecek hasarlar simiile edilmistir.

L
. ) &
Kuvvet yonu
L+AL

N N

b)

Sekil 3.8: Fiber takviyeli kompozit gubugun yiik uygulanmasindan a) 6nceki, b) sonraki
durumu

23



4. DENEY TASARIMI ve CALISMALARI

Bu tez calismasinda kompozit malzemelerin SES oranini artirict yeni bir metot tayin
edilmesi amaclandigi i¢in deney numuneleri olarak kullanilan kompozit ¢ubuk
malzemesine ait kimyasal ve fiziksel oOzellikler calismada kullanilan test
yontemlerinde sabit tutulmustur. Dis faktorlerden olan geometrik boyutlarin enerji
soniimlemeye etkisini arastirmak ve malzemelerin enerji soniimleme miktarlarinin ve
kirilma hasar tiplerinin tespit edilmesine yonelik olarak tasarlanmis farkl
prensiplerle ¢alisan deneysel diizenekler mevcuttur. Statik ve yan statik yiiklemeli
test diizeneklerinde, sabit bir zemin ile hareketli bir baslik arasinda, deney numunesi
lizerine istenilen hizda ve yiiksek miktarda yiik uygulanmaktadir. Bu testlerde,
malzemelerin deformasyon miktarina karsi gosterdikleri reaksiyon kuvvetleri
Ol¢iilmektedir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinin analitik olarak analiz edilmeleri
sonucunda test siliresince soniimlenen enerji miktart ve enerji soniimleme

karakteristikleri tespit edilmektedir.

Uygulanmakta olan bir diger yontem ise; malzemelerin gergek ¢carpma kosullarindaki
davranislarinin tespit edilmesine yonelik olarak hazirlanmis dinamik yiiklemeli
testler olup cismin deformasyon miktarina karsilik reaksiyon kuvvetleri tespit
edilmektedir. Bu testlerde test numunesi, hiz kazandirilmis kiitleye sahip bir cisim ile
rijit zemin arasinda deforme edilmektedir. Bir diger dinamik yiiklemeli yontem ise;
aralarina soniimleme elemani konulmus ve hiz kazandirilmig serbest kiitleli iki
cismin carptirilarak, ¢arpisma Oncesi, esnasi ve sonrasindaki zaman ve hiz gibi
verilerinin momentum yasalarina gore incelenmesidir. Bu yontemde, kinetik enerjiye
sahip birinci cismin, durur vaziyetteki ikinci bir cisim ile ¢arpismasi sonucu degisen
hiz bilgileri incelenmektedir. Carpisma oncesinde cisimlerin sahip olduklar1 toplam
kinetik enerji miktariyla, ¢arpisma sonrasindaki toplam kinetik enerji miktari
arasindaki fark sonlimlenen enerjiye esit olmaktadir. Bu metot gegerli bir metot

olmasina ragmen literatiirde bu yontemle ¢alisir bir diizenege rastlanmamastir.
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Bu deneysel calismanin amacina yonelik olarak, yari statik ve dinamik yiikleme
sartlarinin saglanmasi amaciyla iki farkli test diizenegi hazirlanmistir. Yar1 statik
yiiklemeli testlerde, itici kuvvetlerin olusturulmas1 amaciyla standart bir hidrolik pres
kullanilirken, dinamik yiiklemeli testleri gerceklestirmek icin ¢ift kollu sarkag
prensibine sahip bir deney diizenegi projelendirilerek insa edilmis ve testler

gerceklestirilmistir.

4.1. Kompozit Malzeme Se¢cimi ve Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde pultrusyon metoduyla iretilen kompozit c¢ubuk malzemeler
kullanilmistir. Deney amagli kullanilan kompozit malzeme numuneleri, iiretici bir
firmadan temin edilmistir. Deneyde kullanilan malzemeler ilgili firma tarafindan i¢
ve dig piyasaya siiriilen tanimli bir malzemedir. Kompozit malzeme igerisinde, matris
malzemesi olarak termoset tabanli polyester malzeme kullanilmistir. Takviye
eleman1 olarak E-Cam Fiber malzemesi kullanilmistir. Numunelerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri yar1 statik ve dinamik yliklemeli test numunelerinin hepsinde
ayni tutulmustur. Kompozit malzeme bilesenlerine ait firma katalog bilgileri Tablo

4.1’de belirtilmistir.

Tablo 4.1: Kompozit gubuk malzemelerin mekanik 6zellikleri

Yosunluk Flastiklik | Poison
Yap1 Tiirii ( Scm3) Modili | Orani
8 (GPa) | (v)
Matris
(Polyester) 1.35 3.3 0.38
Fiber
(E-Cam) 2.56 70 0.22
Kompozit Ei: 39.0
Malzeme 1.80 E,. 9.6 0.27

4.1.1 Yan statik kivirma testi numune geometrisi

Uretici firmadan temin edilen deney numuneleri, Sekil 4.1. de verilen &lgiilerde
hazirlanmiglardir. Bu numune geometrileri kivirma metodunda deformasyona tabi

tutulacaklari i¢in dikdortgen kesitli olarak 100 mm boyunda hazirlanmistir
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Sekil 4.1: Yar statik kivirma testi i¢in a) numune geometrisi, b) hazirlanmig 6rnek numune

4.1.2 Dar kesit yontemi icin hazirlanmis numune geometrisi

Tedarik¢i firmadan uzun boylarda temin edilen numunelerin, dnce dis yiizeyleri
hassas tornalanmak suretiyle yiizeyinde kapli olan hasir tabaka temizlenmistir. Disg
caplari istenilen Olgliye getirilen numuneler 100 mm’yi geckin olarak kesilip alin
tornalama ile alin ylizeyleri temizlenerek tam boylarina getirilmistir. Numuneler, i¢i
delikli ve deliksiz olarak hazirlanmiglardir. Son alin tornalama islemi esnasinda,
delikli olmasi gereken numunelerin delik delme islemleri yapilmistir. Delikler
numunenin tam boyu i¢in ac¢ilmistir. Numunelere ait geometrik faktorler ve

hazirlanilan numuneler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sirasiyla gosterilmektedir.

od

¥D
\

Sekil 4.2: Dinamik test i¢cin deney numunesi geometrisi
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Sekil 4.3: Dar kesit yontemi i¢in hazirlanmig 6rnek deneysel ¢aligma numuneleri

4.2. Yan Statik Yiiklemeli Deneysel Calisma

Yar statik testler, rijit bir zemin ile sabit hizda hareket eden baglik arasinda
numunelerin deforme edilmesi prensibiyle uygulanmiglardir. Yar: statik yiikleme
altinda deney numunelerine ait reaksiyon kuvveti degisimi ve deformasyon
karakteristiklerinin tespit edilmesi i¢in, numuneler hazirlanmis, deneysel ekipmanlar
kurularak algilayicilarin kalibrasyonu yapilmis, veri edinimi amaciyla kullanilmak
lizere test programi yazilmistir. Kivirma test yontemi ve dar kesit yontemine uygun

kalip ve nozullar hazirlanarak yari statik testler gergeklestirilmistir.

4.2.1 Kivirma test yontemi ve test aparatlarimin hazirlanmasi

2005 yilinda Mamalis ve digerlerinin [23] yaptiklar1 ¢alismayla literatiirde Kivirma
Testi Yontemi “Curling Test Method” olarak tanimladiklar1 deneysel bir metot, kare
kesitli hazirlanmis numune c¢ubuklarin enerji soniimleme karakteristiklerinin
bulunmasi amaciyla kullanilmistir. Bu test metodu, prensip itibariyle dikddrtgen
kesitli tabaka veya ¢ubuk malzemelerin zorlamali olarak egimli bir kanaldan gecirilip

tabaka ayrilmasi moduna tabi tutulmalarina dayanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Kalip i¢inde kompozit numunenin tabakalara ayrilmasi

Test numunesi, deforme olmasi esnasinda bir reaksiyon kuvvet olusturmaktadir.
Malzemenin olusturdugu ortalama reaksiyon kuvvetinin, ¢ubugun bu reaksiyon
kuvvete maruz kalan kismu boyunca (etkin boy) etkidigi diisiiniilerek yapilan is
miktar tespit edilmektedir. Yapilan is, malzemenin soniimledigi enerji olarak alinir.
Deformasyon i¢in harcanilan enerjinin, deforme olan c¢ubugun agirligina

boliinmesiyle malzemeye ait spesifik enerji soniimleme orani hesap edilmektedir.

Yar statik yiiklemeli kivirma testi yonteminde, kompozit numunelerin deforme
edilmesi amaciyla, hazirlanmis, hidrolik pres sisteminde kullanilan, farkli biikiim
yarigapina (R) sahip tabaka ayirici aparatlarin takilabildigi deneysel ekipman Sekil
4.5’de gosterilmektedir. Literatiire ek olarak bu sistemde biikiim yar1 ¢apinin da
sontimlemeye etkisini de incelemek ve en yliksek soniimleme miktarini tespit etmek

i¢cin R biikiim yarigap1 8 mm, 12 mm, 16 mm ve 25 mm olarak degistirilmistir.
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Sekil 4.5: Yari statik kivirma testi i¢in hazirlanmig kalip

Yar1 statik yiikleme altinda malzeme, yolluk boyunca ilerlemektedir. Bdylece
malzeme, ayiric1 sisteme temas ettigi andan itibaren reaksiyon kuvvet olugsmaya
baslamaktadir. Malzeme kama etkisiyle ikiye boliindiikten sonra, egimli kanaldan

ilerledikge, R biikiim yar1 ¢apina bagli olarak bir ¢ok tabakaya ayrilmaktadir.
4.2.2 Yan statik yiiklemeli test diizeneginin hazirlanmasi

Yari statik ytliklemeli test sistemleri, teste tabi tutulan malzemenin, yiikleme hizinin
(cene hiz1 veya itici hizi) test numunesinin boyuna orani olan deformasyon oraninin
(¢) miktarina gore belirlenmektedir. Yari-statik testler, ylikleme hizinin (6<107 [7,
25,50] ) cok diisiik oldugu statik test kosullarina kiyasla, numunenin daha hizh
yiiklendigi test kosullarnda (10°<¢<10™" sn™ [36,41,44] ) uygulanilan yontemdir ve
test esnasinda tutucu basligin ilerleme hizi sabit tutulmaktadir. Bu yontemle malzeme

yiiklenmesini gdsteren prensip semasi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Yar statik yiikleme iinitesinin sematik gosterimi

Yar statik ytlikleme testleri, Sekil 4.7 ’te goriilen 250 KN kapasiteli bir hidrolik pres
tinitesiyle gerceklestirilmistir. Presin baslik ilerleme hiz1 ve baslik baski kuvveti gibi
degiskenler kontrol edilebilmektedir. Bu amagla hidrolik kontrol elemanlar
kullanilarak hidrolik pres sistemi yeniden diizenlenmistir. Hidrolik presin baski
kafasinin ilerleme hizi akis kisma valfi ile 0-100 mm/dk hiz araligi icerisinde
ayarlanabilmektedir. Ayni1 sekilde presin yiik miktarinin ayarlanabilmesi i¢in de
basing ayar valfi pres lizerinde konuslandirilmistir. Yapilan yar statik yiiklemeli
testlerde pres baslk ilerleme hizi 50 mm/dk (¢ = 1.6E-2 s) olarak ayarlanmis ve

pres tam yiik kapasitesinde calistirilmistir.

Kuvvet 6l¢iimleri, farkli 6lgme araliklarina sahip TCS1000 (10 KN kapasitesinde)
ve TCS5000 (50 KN Kapasitesinde) model ESIT marka iki farkli yiik hiicresi
tarafindan Ol¢iilebilmektedir (Sekil 4.8). Yiikk hiicresi veri toplama {initesine
transmitter (sinyal yiikseltici) aracilifiyla analog ¢ikis verebilecek sekilde
baglanmaktadir. Ayrica dogrusal ilerlemenin dlgiilebilmesi amaciyla, bir adet LS406
model Haidenhain marka, 0.001 mm ilerleme adimina sahip, eklemeli (incremental)

lineer enkoder kullanilmustir.
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Sekil 4.7: Yar statik yiikleme tinitesi: hidrolik presin genel goriiniimii

.
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Sekil 4.8: Yart statik yiikleme tinitesinde yiik hiicresi ve kivirma kalibinin yerlestirilmesi
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Kuvvet dlgiimleri, farklt 6lgme araliklarina sahip TCS1000 (10 KN kapasitesinde)
ve TCS5000 (50 KN Kapasitesinde) model ESIT marka iki farkli yiik hiicresi
tarafindan Olciilebilmektedir (Sekil 4.8). Yiik hiicresi veri toplama iinitesine
transmitter (sinyal yiikseltici) araciligiyla analog cikis verebilecek sekilde
baglanmaktadir. Dogrusal ilerleme miktart ise bir adet LS406 model Haidenhain

marka, 0.001 mm ilerleme adimli, inkremental lineer enkoder ile dl¢iilmiistiir.

Yiik hiicresinden gelen 0-10 V arasinda degisen analog sinyal ile enkoderden gelen
0-5 volt kare dalga sinyaller, 8 adet analog sinyali giris kanalina ve 1 adet sayici
kanalina sahip NI USB-6009 model National Instruments firmasina ait veri toplama
kart1 kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu amagla National Instruments
firmasina ait LABVIEW yazilimi kullanilarak, bir veri toplama programi yazilmus,
bu program karta gelen verilerin bilgisayara aktarilmasi amaciyla kullanilmistir.
Yazilan test programina ait kullanici ara yiizii olan 6n panel Sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Programin isleyis ve akisinin diizenlendigi ve yapilandirildig: blok

diyagram kismu ise Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Cekme-Basma Test Programi

Max. Basma Kuvveti
0 N
Uzama Miktan

0 [um]

Basma Kuvveti
0 [N]

Test Suresi

0 [sn]

STOP

Sekil 4.9: Yart statik test diizenegi i¢in hazirlanmig programa ait kullanici ara yiizii
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Test programlarinin hazirlandigt LABVIEW programi, farkli goérevlere sahip
unsurlarin eklentili olarak sematik bir yapida iliskilendirilmeleri yontemiyle
calismaktadir. Kullanilan unsurlarin her birisi, yine baska alt unsurlardan
olusturulmustur. Bu unsurlarin iligkilendirilmesi belli bir hiyerarsi igerisinde
gergeklestirilmektedir. Sekil 4.10°da unsurlar arasi1 baglantilarin kuruldugu ve Sekil
4.9°deki ara ylize ait objelerin bu unsurlarla iligkilendirildigi blok diyagram tiimiiyle
verilmektedir. Blok diyagram igerisinde ii¢ asamali bir kurgu mevcuttur. Birinci
asamada, veri toplama kartinda kanallarin agilmasi ve ornekleme hizi tipi vb
parametrelerin girilmesi islemleri ilk start komutuyla birlikte baslatilmaktadir. ikinci
kisimda ise “while” dongiisii calistirilmakta, dongii i¢erisindeki her bir ¢evrim igin,
kanaldan  verinin = okunmasi,  gOsterilmesi ve  yazdirilmasi  islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu asamada veriler zaman-deplasman-kuvvet siralamasiyla
stitunlar halinde her bir 6rnekleme zamani i¢in ise satirlar seklinde yazdirilmaktadir.
Ucgiincii asamada ise, ara yiizde “STOP” tusuna basilmasiyla birlikte; yazdirma
dosyasi kapatilmakta kart kanal bilgileri resetlenmekte ve programin calistirilmasina
son verilmektedir. Sekil 4.9°da verilen ara yiizde ise, test verilerinden uzama miktari,
uygulanan basma kuvveti, test siiresi ve test siiresince olusan maksimum yiik degeri

ara yiizde gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Yari statik test diizenegi i¢in hazirlanmis programa ait blok diyagram
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4.3. Dinamik Yiiklemeli Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Kompozit ¢ubuk malzemelerin gercek carpisma karakteristiklerini tespit edebilmek
icin yiiksek hizda deformasyona tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Ozellikle yiiksek
deformasyon oranina duyarl plastik malzemeler ve plastik i¢eren kompozit yapilar,
ylukleme hiziyla orantili olarak degisen mekanik Ozellikler ve enerji sOniimleme

karakteristikleri gostermektedirler.

Carpisma karakteristiklerinin en dogru sekilde tespit edilmesi amaciyla farkli
prensiplerle calisan deneysel diizenekler mevcuttur. Literatiirde ¢ok sik gegcen ve
ozellikle tabakali kompozit yapilarin darbe testlerinde ¢ok kullanilan [47,48] ¢ekic
diistirme gibi standart test metotlarinin yaninda 6zel amagh olarak, yiiksek kinetik
enerji ve yiiksek deformasyon orani saglamaya yonelik test diizenekleri de vardir. Bu
diizenekler; ek hidrolik donanimlar ile pres kafa hizinin artirilmasi [28], agir
kiitlelerin serbest diisme hareketiyle sabit zemine diisiiriilmesi [30,67-69], yine agir
kiitlelerin pnomatik iticilerle tahrik edilen yatayda konumlanmis rayli veya arabali
sistemlerle rijit duvara carptirilmasi [8,13], tizerine kiitle eklenebilen tek kollu bir
sarka¢ diizeneginde, kolun agilarak yatay konuma getirilip daha sonra serbest diisme
sonucu sabit duvara carptirilmasi [70] gibi prensiplerle ¢aligmaktadirlar. Diistirmeli
tip ile sarkac kollu tip diizeneklerde kiitle miktar1 ve agirhigin kaldirldig: ytikseklik
mesafesi ayarlanarak istenilen miktarda kinetik enerji ve deformasyon hizi

saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada dinamik yiiklemeli testlerde, yar1 statik testlerde kullanilan malzeme
ozellikleriyle ayni 6zelliklere sahip numuneler, yliksek deformasyon hizlarinda ( ¢ =
80 s yiiksek darbe kuvvetlerine maruz birakilmislardir. Bu amagcla, dinamik
yiiklemeli deneylerde kullanilmak iizere dar kesit testlerinde kullanilacak nozullar
hazirlanarak imal edilmislerdir. Dinamik yilikleme sartlarinin saglanmasi amaciyla
cift kollu sarka¢ prensibine dayali test diizenegi tasarlanmis ve inga edilmistir. Test
diizenegi ile elde edilen verilerin, ¢carpisma ve momentum denklemleriyle islenmesi
sonucu, numune konfiglirasyonlarina ait enerji sonlimleme karakteristikleri

hesaplanabilmektedir.
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4.3.1 Dar Kesitli test kaliplarinin hazirlanmasi

Kaliplarin imalatinda Asil Celik Ltd. Sti. tarafindan {iretilen 4140 alasimli celik
malzeme kullanilmigtir. Kalibin boyutlandirilmasinda, malzemenin gegirilecegi kalip
i¢ delik ¢ap1 (Dj¢) ve kalip i¢ delik boyu (l;;) ile kalip delik girigsindeki koniklik agis1
(B), kaliptaki degisken parametreler olarak belirlenmistir. Kalip i¢ ylizeyleri hassas
tornalanmistir. Yapilan testlerde kullanilan ¢elik nozullara ait genellestirilmis yapim

resmi Sekil 4.11°de verilmistir.

D
/ |
‘\/@ ‘Dig
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Bu test metodu i¢in, kompozit numunelerin deforme edilmesi amaciyla hazirlanmais,
carpma test sisteminde kullanilan numune baglanti aparatlar1 Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Sarkag kolu Sl
Carpma kil

Sekil 4.12: Carpma test diizeneginde malzeme tutucu aparat

4.3.2. Cift kollu sarkac iinitesinin tasarimi ve kurulmasi

Malzeme davranigini etkileyen dinamik yiiklemeleri gergeklestirebilmek amactyla iki
kollu sarka¢ sistemi kurulmustur. Sistem, potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
cevirmekteki iistiinliigiinden otiirii tercih edilmistir. Ayrica, kaldirma yiiksekligi ve
kiitle miktariin ayarlanabilir olmasi nedeniyle genis bir enerji yiiklenme
potansiyeline sahiptir. Bu sistem sadece kompozit ¢ubuklar i¢in degil metal
malzemelerin de test edilebilirlikleri i¢in ideal bir sistemdir. Yari statik yiikleme
prensibine nazaran, bu sistem ile carpisma testlerinin gercek¢i bir bicimde simiile
edilebilecegi daha agiktir. Dinamik yiikler altinda kompozit ¢ubuklarin enerji
sonlimleme Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in tercih edilen sarkag tip carpisma deney

diizenegine ait sematik gosterim Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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(2) WXW

Sekil 4.13: Sarkag tip carpisma test diizenegi sematik goriiniimii; a) Ilk konum, baslangic
enerjisi, b)Carpisma sonrasi kiitlelerin farkli hizlanma durumu

(b)

Sekil 4.13’de gorildiigii gibi sarka¢ kolunun kaldirildigr yiikseklige ve sarkag
kiitlelerine bagl olarak ilk enerji miktar1 ve ¢arpma hiz1 ayarlanabilmektedir. Sarkag
mekanizmasinda kol hizlarmin tespiti iki yontemle miimkiindiir; Birincisi, kollarin
anlik acisal konumlari tespit edilerek zamana gore degisimleri tespit edilebilir. Ikinci
yontem; kollarin anlik konumlarmin bir goriintii birimi tarafindan kaydedilerek

bilgisayar ortaminda iglenmesi suretiyle tespit edilebilir [70].

Kurulan bu deney diizeneginde birinci yontem olan kollarin anlik konumlarinin tespit
edilmesi prensibi uygulanmistir. Konum sensorlerinden gelen anlik konum bilgileri,
veri toplama karti ile bilgisayara aktarilirken anlik zaman bilgisi ile eslenik olarak
yazdirilmaktadir. Daha sonra veri isleme amaciyla hazirlanan programlarla bu
konum-zaman bilgileri, her iki kol i¢in hiz-zaman, enerji-zaman, enerji-konum,
kuvvet-zaman, kuvvet- konum bilgilerine doniistiiriilebilmektedir. Bu amagla kurulan
ve birinci yonteme uygun olarak hazirlamilmis deneysel diizenek Sekil 4.14’te

verilmigtir.
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Sekil 4.14: Cift kollu sarkag tipi carpma deney diizenegi
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Sistemde kol baglanti mekanizmasi, par¢a uzunluguna bagli olarak, kol-gévde
baglantisin1 saglayan doner mafsallarin eksenel mesafelerini ayarlayabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Konum bilgisini belirlemek amaciyla, 2 adet Haidenhain Marka
ROD460 model, 3600 puls/devir ¢oziiniirliikte, siniis dalga iiretecli, mutlak enkoder
kullanilmistir. Algilayicilarin govdeleri sarkag sisteminin govdesine sabitlenmistir.
Sekil 4.15 montaj asamasindaki kol-gévde ara baglantisini, Sekil 4.16 konum
algilayicilart ile kol baglantisint ve Sekil 4.17 ise kol-gévde ara baglant1 elemaninin
ana govde ile montaj edilmis halini gostermektedir. Enkoder dondiirme milleri,
sarkacin kollarina 6:1 ¢evrim oranina sahip disliler ile baglanmig, bdylece konum

bilgisinin daha hassas alinmasi saglanmistir.

Sekil 4.16: Konum algilayici ile sarkag kolu baglantisi
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Sekil 4.17: Sarkag kollarinin ana gévde iizerine montajt

Boylece, sarkag¢ kolunun kendi ekseni etrafinda atacagi bir tam tur (2m) i¢in olusacak
darbe sinyal sayis1 3600 x 6 = 21600 adettir. Bir darbe sinyalinin karsilik gelecegi

acisal yer degistirme miktari radyan cinsinden su sekilde hesaplanabilir;

1 darbe sinyali =2 7 /21600 = 2.9088E™ rad. (4.1)
Dolayisiyla, 2850 mm kol uzunlugu yani dénme yar1 ¢apt olmasi durumunda, bir
darbe sinyalinin karsilik geldigi ¢evresel yer degistirme miktar1 (yay uzunlugu) ise

milimetre cinsinden su sekilde hesaplanabilir;

1 darbe sinyali =R x 6 = 2850 x 2.9088E* = 0.829 mm (4.2)

41



40 kHz o6rnekleme hizindaki veri toplama kartindan, bu 6rnekleme hizinda okunan ve
zaman bilgisiyle birlikte kayit altina alinan toplam darbe sayilar1 test esnasinda kayit
edilip sonrasinda konum bilgisine doniistiiriilmektedir. Boylece elde edilen konum
verileri zamana bagl olarak ¢izdirilebilmekte sonrasinda konum-zaman grafikleri

islenmektedir.

Ayrica test esnasinda elde edilen verilerden c¢arpisma esnasinda olusan impulsif
kuvvetler hesaplanabilmesine ragmen, teorik hesaplamalarin kontrolii ve ¢arpigsma
esnasinda olusan bu impulsif kuvvetlerin 6l¢iilmesi amaciyla, TCS5000 model S tipi
ESIT marka yiik hiicresi kullanilmistir. 50 KN yiik dlgme kapasitesine ve 3 kg
hassasiyete sahip yiik hiicresinden alinan sinyallerin kosullanmasi ve filtrelenmesi
amactyla, TR2-AV model, ESIT marka analog sinyal kosullayict kullanilmistir. Yiik
hiicresi, hareketli kiitle iizerine kiitle merkezini eksenleyecek sekilde monte

edilmistir.

Sistemde verilerin toplanmasi iki farkli amagli veri toplama karti tarafindan
gergeklestirilmektedir. Bu kartlardan birincisi enkoderden gelen siniis dalga
sinyallerini toplamak ve konum bilgisi i¢in kullanilan Haidenhain marka, 1K220
model sayici kart (Counter Card) olup ikincisi ise yiik hiicresinden alinan analog
verilerin bilgisayara toplanip kayit edilmesi amaciyla kullanilan, National
Instrumenst firmasina ait Ni-DAQ 6009 model veri toplama kartidir. Veri toplama

kartlar1 AMD3000 islemcili, 1IGB RAM kapasitesinde olan bir PC’ye baglanmistir.

Verilerin toplanarak kaydedilmesi amaciyla, LABVIEW programiyla bir veri
toplama yazilimi olusturulmustur. Yazilimda, tasarlanan ara yiiz ile, dosya adi, kayit
hizi, enkoder sayisi, konum sifirlama vb. bilgiler girdi olarak diizenlenebilmekte ve
toplanan verileri ger¢ek zamanl olarak goriilebilmektedir. Yazilan programa ait ara
yiiz tasarimi ise Sekil 4.18’de, programin zeminini olusturan ve arka planda calisan

“Blok Diyagram” kismu ise Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Program, baslatildig1 ilk andan itibaren sirasiyla, kart kontrolii yapmakta, sayici
kartin uygunlugu dogrulandig taktirde, ara yiiz vasitasiyla girilen ve sayici karta ait
olan; kanal sayis1, mutlak/eklemeli, sinyal tipi gibi kart parametre bilgilerini ilgili alt
dongiilere  aktarmaktadir. Parametrelerin  dogrulanmasi durumunda c¢alisan
dongiilerden “while” dongiisii icerisinde ikinci kart olan analog sinyal toplama
kartina ait, kart dogrulama, kanal a¢ma, kanaldaki veriyi okutma islemleri
yaptirilmaktadir. Yine ayni dongii igerisinde, “Zaman”, “Kuvvet”, “1.Kol konum”,
ve “2.Kol konum” bilgileri eslenik (ayn1 satirda, sirastyla ve yan yana) olarak anlik
olarak, grafiksel ve dijit gosterimi seklinde kullanici ara yiiziinde gdosterilmektedir.
Ayni1 zamanda da kullanici ara yiiziinden girilen ‘Dosya Adi’ tanimi ile bilgisayar

kat1 diskine “C:\Deneydata\‘Dosya Ady’ .txt” olarak kaydedilmektedirler.

4.3.3. Dinamik yiiklemeli deneysel verilerin analiz yontemi

Deneysel verilerin analizinde ve hesaplamalarda kullanilan verilerin bir kismi kol
uzunluklar, kiitleler, numuneye ait faktorler vb. gibi (her bir deney i¢in) sisteme ait
sabitler olmakla birlikte, zaman ve konum gibi bir kism1 da degiskendir. Deney
sisteminde, sarkac¢larin kol uzunluklar1 2850 mm olarak ayarlanmistir. Her bir kol
diiseydeki konumlar1 referans alindiginda her iki yone de 90 derece hareket edebilme
kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla diisey konumundan itibaren 90 derece gevrilerek
yatay konuma getirilen bir kol serbest birakildiginda 180 derece boyunca hareket
edebilmektedir. Sarkacin her bir koluna kol kiitlesinin haricinde olarak 40 kg ile 150
kg arasinda ek agirlik konulabilmektedir. Bu durumda bir kolun sahip olabilecegi en

fazla potansiyel enerji miktari yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir;

Ep=m.gh=150x 9.81 x 2.850 = 4200 J (4.3)

Burada m, literatiirde de uygulandig1 gibi [70] kol kiitlesi ve kola asilan disk(ler)in
kiitlelerinin toplamidir. Her iki kolunda kaldirilmasi ve karsilikli olarak serbest
birakilmalari durumunda, sistemin sahip olabilecegi enerji miktar1 yaklasik 8.5 kj’a
kadar ¢ikabilmektedir. Serbest birakilan kol i¢in, birakildig1 andan itibaren potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye donlismesinden dolayi kolun diisey konuma gelmesine

kadar siirekli hizlandig1 ve bu hizin kol diisey konumdayken en yiiksek seviyesine
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cikarak anlik olarak sabitlendigi kabul edilir. Bu nedenle, bu deney sisteminde de
kolun pargaya temasa basladig1 andan itibaren temasin kesildigi ana kadar (yatayda
200mm’ye karsilik gelmektedir) sistemdeki potansiyel enerjinin degisimi ihmal
edilmigtir. Sistemde kolun 90 derece kaldirilmasi halinde ¢arpma aninda maksimum

kol hizi, deney sonuglarinin analiz edilmesine ek olarak su sekilde de hesaplanabilir;

V =.2gh =v/2x9.81x2.85 =7.477 m/s (4.4)

Carpisma deney sisteminden elde edilen veriler, kollarin zamana bagl agisal konum
bilgileridir. Bu bilgiler asagida belirtilen adimlar dogrultusunda 6rnek inceleme

amactyla yapilmis strafor malzeme testine ait grafikler iizerinde anlatilmistir.
4.3.3.1. Konum-zaman verilerinin islenmesi

Konum algilayicilarindan (Rotary Enkoder) elde edilen puls bilgileri, Denklem 4.1
ve Denklem 4.2’de hesaplandigi iizere, 1 puls = 0.829 mm olacak sekilde konum
bilgilerine doniistiiriilmiistiir. Carpismadan kisa bir an oncesi grafik veri alani
baslangic1 olarak alinmistir. Strafor malzeme testinde elde edilen verilerden

olusturulmus 6rnek inceleme i¢in sunulmus grafik Sekil 4.20°de goriilebilmektedir.

1500 +
Carpigma bolgesi

1000 -
T 500 -
E \
£ 0 —\t -
2 1 \\ 767 1150 1533 1916 2299 2682 3065
o
x -500- <~

-1000 - — 1. Kol

— 2. Kol
-1500 -

Zaman [ms]

Sekil 4.20: Deneysel olarak elde edilen 6rnek konum-zaman egrisi 6rnegi (strafor malzeme)
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Enerjinin korunumu geregince ¢arpisma sonrasinda kaybolan kinetik enerji,

soniimlenen enerji (Es) miktar1 olarak Denklem 4.6 dan ¢ekilerek tespit edilmistir.
1 2 1 1 \2
szi(vi) :szi(vi) +E, (4.6)

Burada, m;, v; ve v; degerleri, her bir cisim i¢in sirasiyla; kiitle, ¢arpisma oncesi hiz

ve ¢arpisma sonrast hizdir.
4.3.3.3. Impulsif kuvvet ve carpisma katsayisi

Carpigmalarin incelenmesinde zamandan bagimsiz olarak, transfer edilen kinetik
enerji ve ¢arpisan cisimler tarafindan soniimlenen enerjinin bulunmasinda impuls ve
momentum ilkeleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu ilkeler, tasitlara ait enerji
soniimleme elemanlarinin modellenmesinde, enerji soniimleme elemaninin agirlik
etkisi ile kiitle-enerji oran1 ve enerji iletim katsayis1 gibi birbirleri ile etkilesimli
parametrelerin tespitinde de kullanilmaktadirlar. Teorik hesaplamalarda tiim sistem
elemanlar1 maddesel noktalar seklinde diisiiniildiigiinde, bu maddesel noktalardan m
kiitlesine sahip ve F kuvvetine maruz kalmis bir nokta icin, Denklem 4.7’de ki
Newton’un ikinci kanunu uygulanabilir. Ve a ivmesi yerine dv/dt ifadesinin

yazilmas1 halinde Denklem 4.8 elde edilir.

F =ma (4.7)
d
F= a(mv) (4.8)

Burada (mv) ifadesine, maddesel noktanin momentumu denir. Bu ifadeden maddesel
noktaya etki eden F kuvvetinin maddesel noktanin momentumundaki degisim hizina
esit oldugu soylenebilir. Boylece her iki tarafin dt ile ¢arpilip herhangi bir dt zaman

aralig1 i¢in integre edilmesi halinde,

F.dt = d(mv) (4.9)
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“Fdt =mv, —mv, (4.10)

4
mv, + rz Fdt =mv, (4.11)

elde edilir. Buradaki integrale F kuvvetinin, incelenilen zaman araligindaki impulsu
denilmektedir. Bu ifade momentum ve impulsun vektorel bir biiyiikliik oldugunu
ayrica F kuvvetinin etkisinde kalan bir cismin son momentumunun cismin ilk
momentumu ile F kuvvetinin gz 6niine alinan siire i¢indeki impulsunun vektorel
olarak toplanmasi sonucu elde edilebilecegini ifade etmektedir. Bir cisme ¢ok kisa
bir siire igerisinde o cismin momentumunun degigsmesine neden olabilecek ¢ok
yiiksek kuvvetler etki edebilir. Bu ¢esit kuvvetlere impulsif kuvvet denilmektedir ve

cisme etkisi su sekilde agiklanmaktadir [66];

mv, + ZFAt =mv, (4.12)

Burada m cismin kiitlesini v, ve v, swrastyla cismin ilk ve son hizin1 At ise F

kuvvetinin etki ettigi siireyi ifade etmektedir. Iki cismin ¢ok kisa siiren, ancak
oldukga biiyiik kuvvetlerin olustugu temas durumuna “carpisma” denilmektedir. Iki
cismin hizi ¢arpisma dogrusu lizerinde olmast halinde “dogrusal carpisma” adi
verilir. Bu durum iki cisim i¢in incelenmesi halinde, carpisma esnasindaki impulsif
kuvvetler i¢ kuvvetlerdir ve sistemin momentumu korunmaktadir. Bu durum su

sekilde ifade edilebilir;

m,v, + m,v, =m,v, + m,v, (4.13)
v, ve v, hizlarmin arasinda bir baginti daha kurulabilmektedir. Bunun igin
cisimlerin temas aninda sekil degistirme siirecindeki hareketi géz Oniine alinarak

impuls ve momentum ilkeleri uygulanir. Bu durum tek cisim i¢in incelendiginde

Sekil 4.22 ’deki asamalar g6z Oniine alinabilir.
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3 m1v1+ O<—Pdt — 3 mu

(a) Sekil degistirme stireci

G—> O det G_lnlvl’

(b) Geri doniis stireci

Sekil 4.22. Bir cisim i¢in ¢arpisma anindaki impulsif kuvvetler ve etkileri

Burada, cismin ilk sekil degisimini olusturan P impulsif kuvveti ile sekil degisimi
esnasinda depolanan sekil degistirme enerjisinin bosalmasi esnasinda olusan R
reaksiyon impulsif kuvveti birbirlerinden farklhidirlar. Bu impulsif kuvvetlerin dt
siiresince olusturdugu impulslarin oran1 malzemelere ait bir karakteristik olan

“carpigma katsayisini” verir.

IRdt m(u— V) u-—v,
.[Pdt m(vl—u) vV, —u

(4.14)

Ayni islem carpisan ikinci cisme de uygulanmasi halinde, e katsayisi ile v, ve v,

hizlar1 arasinda ikinci bir bagint1 kurulabilir.

’
v, —u

e= (4.15)

u-v,

Bu oranlarin birbirlerine esit olmasindan dolay1 pay ve paydalarinin da toplamlarinin

oranina esittir. Dolayisiyla e katsayisi su sekilde yazilabilir;

@V -w) vy v

(V,—w+@U=-v,) v, -V, (4.16)

Buradan e carpisma katsayist i¢in iki cismin g¢arpistiktan sonraki bagil hizlarinin
carpismadan Onceki bagil hizlarina orani olarak belirtmek miimkiin olmaktadir. Bu

ozellik verilen iki malzemenin ¢arpigsma katsayilarinin tespitinde kullanilmaktadir.
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Carpigsma katsayis1 “e” i¢in iki 6zel durumundan bahsetmek miimkiindiir. Birincisi;
e = 0 tam plastik carpisma halidir. Bu durumda geri doniis siiresi olan ikinci asama

ortadan kalkarak v; =v’, olmakta yani cisimler beraber hareket etmektedirler.

Dolayisiyla sisteme ait kinetik enerjiden belirli bir miktar1 cisimlerin sekil degistirme
enerjileri icin harcanmaktadir. ikincisi; e=1 tam elastik carpisma halidir. Yani
carpigma Oncesi ve sonrasindaki cisimler arasindaki bagil hizlar esittir. Her iki
cismin de sekil degistirme ile geri doniis siiresince kazandiklari impulslar esittir.
Tam elastik carpma halinde sistemin momentumundan baska toplam kinetik
enerjisinde de degisim olmaz. Ancak g¢arpigmanin en genel hali olan; e<1 olmasi
halinde sistemin enerjisi korunmaz. Bu durum, c¢arpma Oncesi ile sonrasindaki
kinetik enerjilerin karsilagtirilmasiyla anlagilabilir. Kaybolan kinetik enerji ise
malzemelerde kalic1 deformasyona, kismen 1s1ya ve kismen de rijit cisimler lizerinde
elastik dalgalar olusturmaya harcanir. Konstrilksiyon agisindan bu durum
incelendiginde, impulsif kuvvetlerin olustugu At siiresi uzatilarak, yikici kuvvetler

olan impulsif kuvvetler diisiiriilebilmektedir.

Carpma esnasinda kiitlelerin birbirleriyle temas etme siiresi, Hiz-zaman grafigi
tizerinden tespit edilebilmektedir. Bdylece bir kiitle i¢in ¢arpma Oncesi ve
sonrasindaki hizlariyla birlikte, temas siiresinin de Denklem 4.16’da yerlerine
konulmasiyla cisme etki eden impulsif kuvvetler analitik olarak hesaplanmistir. Son
olarak carpma esnasinda elde edilen biitiin veriler ¢alismanin deney sonuglarinin
analizi boliimiinde; farkli konfigiirasyona sahip numunelerin, soniimledikleri enerji
miktarlarina bagl olarak hesaplanilan SES orani degerleri, deneysel degiskenlere
bagli olarak grafikler ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Carpigsma katsayisi,
otomobil gibi biiyiik sistemlerde de gegerli bir kavramdir. Dolayisiyla ¢arpisma
senaryolariin tasarim asamasinda daha iyi belirlenebilmesi i¢in bir sisteme ait
carpisma  katsayisinin  iyi  bilinmesi  gereklidir. Bu amagla numune
konfigiirasyonlarina ait c¢arpisma katsayilari da deney sonuglart boliimiinde

degerlendirilmistir.
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4.3.3.4. Spesifik enerji soniimleme orani

Yan statik yiiklemeli olarak yapilan testlerde, kompozit ¢gubugun uygulana yiike
karsilik gosterdigi reaksiyon kuvvetinin (F;), cubugun deformasyona ugrayan boyu
(L.) kadar mesafede meydana getirdigi is miktar1 olarak hesaplanmaktadir. Ancak
hesaplamada kullanilan ¢ubuk boyu, ortalama reaksiyon kuvvetin etki ettigi “etkin”
cubuk boyu olarak alimmaktadir. Ortalama kuvvetin etkin g¢ubuk boyunca
olusturdugu is, yani soOniimlenen enerji (E;) miktar1 ise yar1 statik test

uygulamalarinda su sekilde hesaplanmaktadir;

E . =FL (4.17)

S T €

Ortalama kuvvet (F;), ortalama kuvvetin etki ettigi ¢ubuk boyu (L.) ve ¢ubuk boyu
icin Olciilen malzeme kiitlesi (W) gibi degiskenlere bagli olarak deney
numunelerinden elde edilen spesifik enerji soniimleme (SES) orani asagidaki

formiille hesaplanabilmektedir;

E
SES=—= [i/ 4.18
W [i/g] (4.18)

Denklem 4.18, dinamik testlerde elden edilen E; degerinin dogrudan yerine

yazilmasiyla kullanilmistir.
4.3.4. Farkh malzemelerin carpisma deneyleri

Kurulan deneysel diizenekte, kompozit malzemelere yonelik testler yapilmadan once,
sistemin dogrulugu ve kararligini test etmek amaciyla soniimleme katsayilar1 belli
olan ornek analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Birinci olarak tam elastik (e=1) carpigsmaya
cok yakin bir oOzellik sergileyen strafor malzemeye (e=0.92) ait testler
gergeklestirilmis, elde edilen bulgular sunulmustur. Ikinci olarak ise; metal-metal
temasin oldugu carpisma (e=0.6) 6rne8i sunulmustur. Ve son olarak caligmalarda
kullanilan kompozit malzemelerle ayn1 6zelliklere sahip bir numuneye ait 6rnek bir

inceleme yapilmustir.
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4.3.4.1. Kopiik malzemesi

Strafor malzeme, yiikleme yapildig: siire igerisinde kalic1 deformasyona ugramadan
stkigmaktadir. Daha sonra ise, eski haline donme asamasinda ytiklenen enerjiyi karsi
tarafa neredeyse tamamen aktarabilmektedir. Dolayisiyla, kinetik enerji miktarinin
tamamina yakini duran kiitleye aktarilmaktadir. Her iki kiitlenin de esit miktarda
olmasi durumunda, ilk Once hareketli olan birinci kolun hizi durma derecesinde
azalirken, ikinci kolun tasidig: kiitle birinci kolun ilk hizina yakin sekilde harekete
baslamaktadir. Soniimlenen enerji miktar1 ise i¢ siirtinme nedeniyle olugmaktadir.
Sekil 4.23°de verilen konum-zaman verileri islenerek elde edilen hiz-zaman bilgileri
Sekil 4.24’te sunulmaktadir. Sekil 4.24’ten, vi;= 2.8 m/s, ¢arpisma sonrasinda v =
0.2 m/s, v»=2.6 m/s olarak tespit edilebilmektedir. straforlu ¢arpismada kuvvet
etkime siiresi t= 0.056 s olarak tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda m;=85 kg
icin, Denklem 4.16’ya gore soniimleme katsayis1t e= 0.92, Denklem 4.5’e¢ gore ilk
enerji Ex=364 J, Etkime Kuvveti F=4250 N, Denklem 4.6’dan strafor malzemede i¢
strtinmelerden dolay1 olusan soniimlenen enerji miktar1 E=47 J olarak tespit

edilmistir.

1500 -
1000 -

500

9 1185 1481 17772073 2369 2665 2961

konum [mm)]
o

-500 +
-1000 | —1. Kol
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-1500 -

Zaman [ms]

Sekil 4.23: Strafor malzemeye ait ¢carpigma testi verileri: Konum-zaman grafigi
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Sekil 4.24: Strafor malzemeye ait ¢arpigsma testi verileri: Hiz-zaman grafigi

4.3.4.2. Metal malzemesi

Metal malzemelerde ¢arpma aninda olusan yiikksek anlik kuvvetler temas
bolgelerinde plastik deformasyonlar olusturmaktadir. Boylece kinetik enerjinin bir
kismu1 bu sekilde harcanmaktadir. Temas ylizey alanlarinin genis olmasi halinde ise
plastik deformasyon ger¢eklesmese bile, metal yapilar icerisinde elastik sok dalgalari
olugmaktadir. Dolayisiyla enerjinin yine bir kismi bu elastik sok dalgalar ile
harcanmaktadir. Metal-metal carpisma deneyinde 4140 alasimli ¢elik malzemesinden
hazirlanan metal takozlar kullanilmistir. Metal metal carpismalarda soniimleyici bir
ara eleman olmamasi durumunda ¢ok yiiksek anlik yiikler olusmasindan dolayi,
deneysel sistemin zarar gérmemesi i¢in birinci kolun baslangi¢ hizi 1.75 m/s olarak
diisiik bir degerde tutulmustur. Metal-metal carpisma icin, Sekil 4.25’de verilen
konum-zaman verileri islenerek elde edilen hiz-zaman bilgileri Sekil 4.26’da
sunulmaktadir. Sekil 4.26’da sunulan verilerin islenmesiyle, vi= 1.75 m/s iken
carpigma sonrasinda vi =0.34 m/s, v, =1.41 m/s olarak tespit edilebilmektedir.
Kuvvet etkime siiresi t= 0.038 s olarak tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda

m;=85 kg icin Denklem 4.16’ya gore soniimleme katsayisi e= 0.61, Denklem 4.5’¢
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gore ilk enerji Ex=130 J, Etkime kuvveti F=3153 N, Denklem 4.6’dan metalde olusan

deformasyonlar sonucu soniimlenen enerji; E=40 J olarak ger¢eklesmistir.
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4.3.4.3. Kompozit malzeme

Kompozit malzemeler kirillgan yapiya sahip matris ve fiber dokulardan
olugmaktadirlar. Bu nedenle asir1 yilikleme durumunda plastik deformasyon
goriilmez. Ancak hasar olusumu, fiber ve matris malzemelerine gore farkl
bicimlerde gergeklesir. Kompozit ¢gubuklardaki fiber ve matris malzemesi haricinde
kirilmaya etki eden dis faktorlerde mevcuttur. Bu dis faktorler, numune geometrisine
bagli olarak numune iizerinde belli yerlerde gerilme yigilmalar1 olusturmaktadirlar.
Bu gerilme yigilmalar1 ise malzemede asamali ¢okmeler olusturarak deformasyon
siiresinde, reaksiyon kuvvetin ortalama degerde kalmasinmi saglamaktadir. Hasar
esnasinda, matris malzemesi igerisinde ¢atlaklar ile ayrilma yiizeylerinin olusumu,
fiber ile matris malzemeleri arasindaki baglarin kopmasi, fiber kirilmalari bu

sistemlerde enerji sonlimleyici ana etkenlerdir.

Tablo 4.2°de verilen parametrelere gore hazirlanarak yapilan testlere ait bir 6rnek
calisma Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Sekil 4.28°den, v,= 7.2 m/s,
carpisma sonrasinda v,=3.4 m/s, v,=3.8 m/s olarak tespit edilebilmektedir. Metal-

Kompozit ¢arpismada kuvvet etkime siiresi t= 0.057 s olarak tespit edilmistir. Bu
veriler dogrultusunda m;=85 kg i¢in, Denklem 4.16’ya gore soniimleme katsayisi e=
0.056, Denklem 4.5’e¢ gore ilk enerji Ex=2203 J, Etkime Kuvveti F=5666 N,
Denklem 4.6’dan kompozit cubukta olusan deformasyonlar sonucunda, séniimlenen

enerji; Ec~1086 J olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.27: Kompozit malzemeye ait ¢carpigma test verileri: Konum-zaman grafigi
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Sekil 4.28: Kompozit malzemeye ait ¢arpigsma test verileri: Hiz-zaman grafigi

Ornek uygulamalarda oldugu gibi, Tablo 5.2°de belirtilen parametrelere uygun olarak
hazirlanan test numuneleriyle yapilan testlerden elde edilen verilerin analizlerinde de
bu yontemler kullanilmistir. Ayrica g¢arpmanin gergeklestigi etkime siiresi (t)
icerisinde olusan ve ylik hiicresi ile 6l¢iilen kuvvet-zaman degisimi grafikleri de

deney sonuglar1 boliimiinde sunulmustur.
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5. KOMPOZIT CUBUKLARIN ENERJI SONUMLEME
KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde, yari statik ve dinamik yiiklemeli deneysel calismalara ait sonuglar
incelenmistir. 1k olarak yari statik yiiklemeli gergeklestirilen kivirma metodu ve
kesit daraltma metodu (yari-statik yiiklemeli dar kesit deneyleri) ile elde edilen
veriler, yari statik deney sonuglar1 bashigi altindaki iki alt baglik olarak incelenmistir.
Malzemelerde olusan deformasyon tipleri ve testlerden elde edilen Kuvvet-
Deformasyon degisim egrileri enerji soniimleme karakteristikleri agisindan

yorumlanmustir.

Kesit degisimi metodunun dinamik yiiklemeli olarak gerceklestirildigi ¢arpma testi
sonuclar1 ii¢ alt baslikta incelenmistir. Nozul ve ¢ubuk numunelere ait geometrik
degiskenlerinin deformasyon esnasinda meydana gelen reaksiyon kuvvetlerine
etkileri incelenmistir. Tkincisinde; malzemelere ait olusan hasar bigimleri iki ayr alt
baslikta incelenerek yorumlanmistir. Ugiinciisiinde ise, darbe testlerinden elde
edilmis konum bilgilerinin islenmesiyle analitik olarak tiiretilen ve deney
numunelerine ait enerji soniimleme karakteristiklerini igeren veriler, toplu olarak
tablo seklinde verilmistir. Ve bu verilerin geometrik etkenler ile olan iligkilerini
ortaya koymak amaciyla sonug¢ grafikleri yorumlanmistir. SES oranmi degisik

geometrik faktorlere bagl olarak tespit edebilen tahmin denklemi olusturulmustur.

5.1. Yar Statik Deney Sonug¢lar: ve Analizi

Literatiire heniliz eklenmis olan kivirma testi ve dar kesit yontemi uygulanarak
gergeklestirilen yar1 statik yiliklemeli test caligmalarda elde edilen test verileri
incelenerek analiz edilmistir. Elde edilen bulgularin incelenmesi test yontemi adina
gore iki alt baslikta verilmistir. incelemeler, reaksiyon kuvvetleri ve SES oraninin

tespit edilmesine yonelik yapilmistir.
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5.1.1. Yan statik yiiklemeli kivirma testi sonuclari

Sekil 4.4’de sematik olarak belirtildigi gibi, ¢ubuk itilirken, alt doniim noktasindan
gecmesinin ardindan tabaka ayrilmalar1 gozlenmektedir. Bu deformasyon asamalari
Sekil 5.1°de goriilmektedir. Test sonuglarinin incelenmesinde kompozit malzemenin

ayirici uca temas ani, deformasyonun baslangi¢ noktasi olarak alinmustir.

(7) ey (8

Sekil 5.1: Yar statik ytlikleme altinda tabaka ayrilmas1 hasar1 olusum asamalari.
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Farkli biikiim yarigaplarinda olusan reaksiyon kuvvetleri deformasyon miktarina
bagl olarak degisimleri, kivirma kalib1 biikiim yar1 ¢ap1 (R) 8 mm, 12 mm, 16 mm
ve 25 mm icin Sekil 5.2°de kiyaslamali olarak gosterilmektedir. Tabaka ayrilmasi
asamasinda reaksiyon kuvvetleri, malzeme kesiti degismedigi i¢in yaklasik dogrusal

bir sekilde devam etmektedirler

Sekil 5.2: Egimli ylizeyden gegirilen kompozit malzeme davranisi

Sekil 5.2°de verilen ve R=25 mm kivirma yar1 ¢apr kullanilmasi halinde olusan
reaksiyon kuvvet deformasyon miktar1 degisiminden, kompozit ¢cubuk malzemesinin
ayirictya temas ettigi Omm’den itibaren Sekil 5.2°deki (a) noktasina ulagmasina
kadar bir kuvvet artis1 izlenmektedir. Biikiim noktasindan itibaren tabakalara
ayrilmalar1 hasarmin tiim kesit i¢in tamamen baslamasindan dolay1 reaksiyon kuvveti
degerinin ortalama degerde sabitlendigi goriilmektedir. Bu ortalama deger 7.6 kN
olarak tespit edilmistir. Reaksiyon kuvvetin ortalama degerinin etkili oldugu numune
boyu ise 24 mm i¢in Olgiilen kiitle 7.02 gr’dir. Bu veriler Denklem 4.17°de yerine
yazilmasiyla hesaplanan is, 196 J ’diir. Bu sartlarda, malzemenin SES orani ise

Denklem 4.18’den 22.1 j/g olarak tespit edilmistir.
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Biikiim yar1 ¢apt 16 mm olan ayiracin kullanilmasi halinde olusan reaksiyon
kuvvetleri deformasyona bagli oalrak Sekil 5.2°de goriilmektedir. Grafikten, ayiracin
kama bolgesinden itibaren malzemenin ikiye ayrilmaya baslamasiyla, ayiracin alt
doniim noktasina ulagsmasina kadar reaksiyon kuvvetin R=25 mm’ye benzer sekilde
yaklagik dogrusal arttigi goriilmektedir. Alt doniim noktasindan itibaren, R=25
mm’deki gibi tabaka ayrilmalarinin tiim kesit i¢in tamamen baslamasindan dolay1
reaksiyon kuvvetin ortalama degerde sabitlendigi goriilmektedir. Bu deger 9.12 kN
olarak tespit edilmistir. Ortalama reaksiyon kuvvetin etkili oldugu numune boyu 28
mm ve kiitle 7.56 gr’dir. Bu deformasyon sonucunda yapilan is Denklem 4.17°den
265 J olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda, malzemenin SES orami ise Denklem
4.18’den 35.3 j/g olarak tespit edilmistir. Bu artiglarin saglanmasinda, en onemli
faktor biikiim yaricapia baglh olarak olusan tabaka sayisidir. Buda tabakalar arasi
strtlinme kuvvetinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger onemli etken ise

reaksiyon kuvvetin etkili oldugu ¢ubuk boyunun uzamasidir.

R=12 mm biikiim yarigapli ayiracin kullanilmasi halinde olusan Reaksiyon kuvveti-
Deformasyon degisim egrisi Sekil 5.2°de verilmektedir. Grafikten, malzemenin
ayiracin kama bolgesinden itibaren ikiye ayrilmaya baslamasiyla, ayiracin alt doniim
noktasina ulasmasina kadar reaksiyon kuvvetinde gittik¢e azalan bir artig gosterdigi
anlagilmaktadir. Kama etkisiyle yarilan ve egimli yolda ilerleyen numune, ilk
ayrilma yiizeyini olusturacak catlaklarin baglamasina kadar, egimli yol ile kalip
kapaklar1 arasinda sikismaktadir. ilk catlaklarm olusmasiyla birlikte bu rijitlik bir
yumusamaya donmekte, ancak diger ayrilma yiizeylerinin devreye girmesiyle,
tabakalar arasi siirtlinme kuvvetleri olusmaya baglayip tekrar reaksiyon kuvvetin
artisina neden olmaktadirlar. Son asamada ise; tiim yiizeylerde ayrilma olustugundan
reaksiyon kuvvet ortalama degerinde kalmistir. R12 i¢in reaksiyon kuvvetin ortalama
degeri 11.5 kN olarak tespit edilmistir. Ortalama reaksiyon kuvvetin etkili oldugu
cubuk boyu ise 34.3 mm olmustur. Etkin boy icin hesaplanan kiitle 9.3 gr’dir. Bu
deformasyon sonucunda yapilan ig, Denklem 4.17°den 407 J olarak hesaplanmustir.
Bu sartlarda, malzemenin SES orani ise Denklem 4.18’den 44.16 j/g olarak tespit
edilmistir. Burada da yine, biikiim yarigapina bagli olarak olusan tabaka sayist ve

tabakalar arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerindeki artis dikkat ¢cekmektedir.
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R=8 mm biikiim yaricapli ayiracin kullanilmasi ile elde edilen Reaksiyon kuvveti-
Deformasyon degisim egrisi Sekil 6.2°den verilmektedir. Grafikten, malzemenin
ayiracin kama bolgesinden, ayiracin alt doniim noktasina kadar reaksiyon kuvvetinde
dogrusal bir artig goriilmektedir. Ayiracin yar1 ¢apr ile ¢ubuk kalinligi ¢ok yakin
oldugu i¢in reaksiyon kuvveti, gubugun ayiracin alt donliim noktasina ulastigi andan
itibaren en tepe degerine ulasarak kalan ¢ubuk boyunca devam etmektedir. R=8 mm
ayira¢ yaricapinda ve 180 derecelik bir yoriingede biikiilen ¢ubugun i¢ ¢ap1 1
mm’den de diisiik oldugundan miimkiin olan en fazla tabakanin olustugunu
sOylenebilir. Dolayisiyla malzemenin tiim karakteristiklerinin tepe degerlerinin bu
test ile Olciildiigli kabul edilmistir. R=8 mm i¢in reaksiyon kuvvetin ortalama degeri
14.02 kN olarak tespit edilmistir. Ortalama reaksiyon kuvvetinin etkidigi ¢ubuk boyu
ise 43 mm olmustur. Etkin boy i¢in kiitle 11.63 gr’dir. Bu deformasyon sonucunda
yapilan i, 602 J olarak hesap edilmistir. Bu sartlarda, malzemenin SES orani ise 52

j/g olarak tespit edilmistir.

Biikiim yaricaplarinin malzemede olusan tabakalarin sayisin1 dogrudan etkiledigi
yapilan testler sonucunda goriilmiistiir. Bunun nedeni Boliim 3’te tabaka egilmesi
modunda bahsedilen, malzeme icerisinde egilme esnasinda tabakalarin olusmasini
saglayan catlaklar ve ayrilma ylizeyleri ile bu ayrilma yiizeyleri arasindaki rolatif
hareketlerinden kaynaklanan siirtiinme kuvvetleridir. Sekil 5.2°de kare kesitli
kompozit gubuk malzemesine ait ve bu degiskenlere gore olusan Reaksiyon kuvveti-

Deformasyon degisimlerini kiyaslamali olarak gostermektedir.

Yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-deformasyon egrileri incelendiginde
genellikle metalik malzemelere ait bir karakteristik olan, ilk ¢okme aninda olusan
ani (pik) yiikler goriilmemektedir. Kare kesitli gubuk numunelerine ait soniimleme
enerjisinin hesaplanmasinda, deformasyon siiresince olusan reaksiyon kuvvetinin,
kararl1 bir sekilde devam ettigi ve yukarida verilen Reaksiyon kuvveti-Deformasyon
degisimlerine ait grafiklerde koyu renkli ¢izgiyle belirtilen ortalama yiik degeri (F;)
kullanilmistir. Bu ortalama kuvvetlerin etkidigi cubuk boyu (L.) da yine grafiklerden
tespit edilebilmektedir.
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Kivirma test metodunun dort farkli parametre kullanilmasiyla elde dilen deney

sonuglart ile analitik olarak elde edilen biiyiikliikler Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1: Yar statik yiiklemeli kivirma testi sonuglari

L[mm] | Fr [KN] | Es[j] | Kiitle [g] | SES [i/a]
R8 43 14.02 | 602 | 11.63 52
R12 343 115 | 407 | 9.261 4416
R16 28 9.12 | 265 7.56 35.3
R25 24 7.6 196 7.02 22.1

Tablo 5.1’den ayn1 malzeme ve ayni test metodu icin, farkli sartlarda farkli enerji
sontimleme miktarlarinin elde edilmesinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Burada
en Oonemli faktor, blikiim yar1 ¢aplarinin daralmasindan dolayi, daha fazla kayma
diizleminin olusmasidir. Bunun bir yansimasi olarak kiiciik yar1 ¢aplarda daha ¢ok
tabaka olugsmaktadir. Tabakalar1 olusturan ayrilma yiizeylerinde, ¢atlak ilerlemesi
icin harcanan enerji ile slirtinme yiizeyleri arasindaki siirtinme kuvvetlerinin yaptigi
isin tabaka sayisina gore artmasindan dolayr ayni malzeme icin farkli enerji
soniimleme miktarlar1 olugmaktadir. Ancak R=8 mm, kullanilan malzeme igin
kullanilabilecek minimum yar1 ¢aptir. Cilinkii malzeme geometrisi bu yarigapin daha

fazla kii¢iilmesine miisaade etmemektedir.

5.1.2 Yan-statik yiiklemeli dar kesit test sonuclari

Daralan kesitin etkisinin Sl¢lilmesi amaciyla, kompozit ¢ubuklarin kendilerinden
daha dar kesit alana sahip deliklerden gecirilmesi prensibine dayali bir yar1 statik
deney gurubu gerceklestirilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kalip kanali ve numune
kosulu i¢in yart statik yiikleme durumunda olusan reaksiyon kuvveti degisimi ve SES

oran1 miktarlarinda ulasilan en yiiksek degerler incelenmistir.

Silindirik kesitte hazirlanan kompozit ¢ubuk malzemesine ait numuneler, kendi
caplarindan daha kiiciik ¢caplarda delinmis ¢elik malzemeden imal edilen kaliplardan
gecirilerek deforme edilmislerdir. Deneyde kullanilan kaliplara ve dis ¢apt 16 mm,
delik capt 4 mm olarak hazirlanmis silindirik ¢ubuklara ait kesit goriiniisler Sekil

6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Silindirik kesitli numuneler ve kaliplarina ait kesit goriiniisler

Sekil 5.3°te goriilen farkli kosullar icin malzeme deformasyonlari incelendiginde ii¢
farkl1 deformasyon seklinin olustugu sdylenebilir. Bunlardan birincisi Sekil 5.4°te
gosterilen kalip agzinda malzeme yigilmasi olusumudur. Bu tip hasarlar genellikle
Sekil 5.3.a’da gosterilen i¢i dolu malzemenin ani daralan kesitten gegirilmeye
calisilmasi sonucu olugmaktadir. Malzeme kalip giris deligi oniinde yigilarak blokaj
olusturmakta ve ilerleme yapmamaktadir. Daha sonra malzeme aniden kirilarak
deformasyona gitmektedir. Bu durum Sekil 5.5 ’de gosterilmektedir. Bilindigi gibi
bu hasar tipinde yiiksek kuvvet elde edilmesine ragmen deformasyon miktar1 ¢ok
kisa oldugundan enerji soniimleme miktar1 ¢ok disiik kalmaktadir. Bu durum ise

enerji soniimleme karakteristigi agisindan istenmeyen bir durumdur.

Sekil 5.4: Ani daralan kesit girisinde malzeme sikigmasi
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Ani hasar kirilmasi

Sekil 5.5: Ani daralan kesit girisinde malzeme sikigsmasi sonucunda ani hasar olusumu

Bir diger malzeme deformasyonu bicimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Delikten
geeme esnasinda numune bir miktar kalibin i¢ine girmektedir. Daha sonra kalibin
icinde asir1 sikigsarak ilerleyemeyen malzeme ilk olarak kalip agzindaki kisimda

burkulmaktadir. Burkulma ile kalip agzindaki fiberlerde kirilmalar olugsmaktadir.

Sekil 5.6: Ani daralan kesitte olusan hasar tipi: tistten goriiniis (Tabaka egilmesi modu)

Sekil 5.7°den goriildiigii gibi, kalip agzinda tozlagmis ve sertlesmis malzeme yigini
dogal bir kama bolgesi olusturarak malzemenin tabaka egilmesi modu ile hasara
ugramasina neden olmaktadir. Ancak burada reaksiyon kuvvetleri ilk burkulmanin
ardindan bir miktar diiserek sabit devam etmektedir. Bahsedilen her iki hasar tipinde
de gozlenen kalip i¢inde sikigan malzemeye ait i¢ yapi catlaklarini gosteren genel bir
goriintis Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7: Ani daralan kesitte malzeme hasar tipi (Tabaka egilmesi modu)

Malzeme
icerisinde olusan
radyal catlaklar

Sekil 5.8: Malzeme iginde olusan radyal ¢atlaklar (Sekil 6.11°de A Bakis yonii)
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Sekil 5.3.c’deki tiglincii kosul olan, numunelerin belirli bir koniklik agisiyla daralan
bir delikten gegirilmesi durumunda ise; hasar olusumu ve deformasyon karakteristigi
acisindan, 6nceki bahsedilen kosullardan, daha farkli bir sonug sergilemistir. Burada
malzeme kalip icinde, yi8ilma ve sikisma gibi istenmeyen herhangi bir durumla
karsilagsmadan, Sekil 5.9°de goriildiigii gibi deligin diger tarafindan ¢ikmaya devam

etmistir.

Sekil 5.9: Konik kesitten gegirilen numunelerde olugan hasar tipi: yan goriiniis

Bu kosulda da yine ¢aptaki daralmanin, numune ortasina acilan deligin kapanmasina
neden oldugu gozlenmistir (Sekil 5.10). Ortadaki deligin kapanmasina neden olan
hasar mekanizmasi su ii¢ adimla agiklanabilir; 1- Malzeme igerisinde sikismadan
kaynaklanan biiyiik radyal kuvvetler olusmaktadir. 2- Bu radyal kuvvet ile merkeze
dogru yonlenmis bir ¢ok kayma diizlemi olugsmaktadir. 3- Aym radyal baski
kuvvetleri, olusan bu kayma diizlemlerinin arasinda kalan ince malzeme
tabakalarmin malzeme igerisinde kiicilk yer degistirmelerle bosluklara dogru

ilerlemesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.10: Konik kesitten gecirilen malzemede olusan hasar tipi : 6n goriiniis

Boylece, soniimlenen enerjisinin biiyiik kisminin bu ayrilma ylizeylerindeki catlak
ilerlemesiyle saglandig1 sdylenebilir. Bir diger dnemli faktor ise sikisan malzeme ile
kalip ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetidir. Malzemenin delikten gecirilmesi
esnasinda, tabakalarin merkeze dogru kiiciik ilerlemeler sonucu olusan tabakalar
arasi siirtiinmelerin de soniimlenilen enerji miktarinda pay1 oldugu goriilmektedir.

Ancak bunun ne kadar oldugu ileride yapilabilecek bir calismayla agiklanabilir.

Sekil 5.3°de gosterilen ii¢ farkli test kosulunda, her bir kosul i¢in yapilan farkh
testlerden elde edilen ve en biiylik yiik degerlerini iceren Reaksiyon kuvvet-

deformasyon degisimleri Sekil 5.11 te karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
Sekil 5.3’de sirasiyla “a”, “b” ve “c” olarak verilen her bir kosul icin yapilan farklh

testlerden elde edilen veriler, Sekil 5.11°de sirasiyla “1.Kosul”, “2.Kosul” ve

“3.Kosul” adlaryla ifade edilmistir.
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Sekil 5.11: Dar kesit testi i¢in reaksiyon kuvveti-deformasyon degisimi

Birinci kosulda numunelerin biiyiik ¢ogunlugunun ani deformasyona ugradigi
goriilmiistiir. Reaksiyon kuvvet egrisinin aniden ytlikselerek 43 kN gibi ¢ok yiiksek
pik kuvvete ulastiktan sonra aniden diislise ge¢cmesi, malzeme iizerindeki yiikiin
sirekli artmasmma karsin malzemenin asamali ¢0kmeye veya uzun siireli
deformasyona ugramadigini gostermektedir. Boylece sistemin tasiyabilecegi
maksimum yiik uygulandigi anda ani deformasyona gittigini gostermektedir. Bu
durum carpisma karakteristiklerinde istenmeyen bir durumdur. 2. Kosulda ise
Reaksiyon kuvvetler 25 kN gibi yiliksek degerlere ulasmis ve kalip agzindaki ilk
burkulma ile ani olarak diismiistiir. Sonraki agamada ise tabaka ayrilmasi modu
gerceklestiginden deforme olan boy kadar sabit bir degerde kalmistir. Maksimum
goriilen kuvvet ile bu kosul i¢in, malzemenin SES degerinde ulagilmis en yiiksek
deger 41 j/g olmustur. Uciincii kosulda ise, pik yiik degeri olusmadan, reaksiyon
kuvveti degeri en yiiksek degere ulasarak ¢ubuk boyunca sabit bir sekilde devam
etmistir. Ortalama kuvvet 17 kN olarak belirlenmistir. Malzemeye ait SES degeri 58
j/g olarak tespit edilmistir. Ug farkli kosulun, her biri i¢in yapilan testlerden elde
edilen en yiiksek degerler Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Yan statik ytliklemeli dar kesit testi sonuglart

Net Boy [nm] | Fr[KN] | Es [j] | Kutle (g) | SES [j/g]
1. Kosul 40 43 max| 167 12.4 13.17
2. Kosul 31 12 397 9.2 41
3. Kosul 42 17 717 12.7 58

Tablo 5.2 de belirtilen 3.Kosul icin elde edilen degerler, Tablo 5.1 ’deki degerlerle
kiyaslandiginda, ayn1 mekanik Ozelliklere sahip malzeme igin, dar kesitten
gecirilmesi  durumunda,

birim kiitle basma daha fazla enerji sontimledigi

goriilmektedir. Bu durum ¢arpisma enerjisi yonetimi agisindan faydali bir durumdur.

Ayrica bu iki yontem karsilagtirildiginda, malzemenin kirilma moduna gore farkl
enerji soniimleme karakteristikleri sergiledigi anlagilmaktadir. Bu baglamda, klasik
test yontemlerinin haricinde, gelistirilecek yeni yontemlerle malzemelerin mekanik

ozellikleri ayni kalmasina ragmen daha fazla enerjiyi soniimleyebilmesi saglanabilir.

Yeni tekniklerin gelistirilmesinde, malzemeye ait mekanik o6zelliklerin sabit
tutulmasi kaydiyla, SES oranini etkileyebilecek ana etkenler olarak, olusan ayrilma
ylizeylerinin sayisinin arttirtlmasi, bu ylizeyler arasindaki siirtinme kuvvetlerini
saglayan normal kuvvetlerin arttirilmasi, siirtinme kuvvetlerinin etkidigi mesafenin

arttirtlmasi gibi disaridan miidahale edilebilecek parametreler sayilabilir.

5.2. Dinamik Yiiklemeli Deney Sonuclar:

Yapilan dinamik yiiklemeli ¢arpigma testlerinde, konstriiktif degiskenler ve test
kosulu degiskeni olarak Tablo 5.2°de belirtildigi gibi toplam 8 farkli test parametresi
vardir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, malzemenin mekanik 6zellikleri yar1 statik
testlerde kullanilan kompozit ¢ubuklar ile aynmi tutulmustur. Ayrica on adet test
parametresinin sadece konstriikksiyona ait olan sekiz boyut parametresi igerisinden
dordii  degisken olarak seg¢ilmistir. Cubuk c¢api, boyu gibi Olgiiler Tablo 5.2°de
belirtilen degerlerinde sabit tutulmustur. Bu boyut degiskenlerinin her biri iki veya
tic farkli 6l¢iide tanimlanmustir. Belirlenen bu 6l¢ii miktarlarina bagl olarak yapilan

36 adet test kombinasyonu EK A’da detayli olarak gosterilmistir. Her bir

70



kombinasyon, kendisini belirleyen, test parametrelerinin

[

simgesiyle

birlestirilmesi suretiyle ( d_D;. [ ) kodlandirilmistir. Ornek olarak,
01850

numunesi i¢in, birinci rakam grubu i¢ delik ¢apini, ikinci rakam grubu kalip delik
capini, Ugiincii rakam grubu kalip delik boyunu ve doérdiincii rakam grubu ise kalip
girisi koniklik agisin1 derece cinsinden gostermektedir. Yukaridaki kodlamada;
Numune i¢i delik ¢ap1 (d) 0 mm, Kalip i¢ delik cap1 (Di¢) 18 mm, Kalip delik boyu
(/) 5 mm ve kalip girisi koniklik acis1 (f) 0 derece olan test kombinasyonunu
belirtmektedir. Diger test parametreleri de (kol hizi, gubuk capi, malzeme 6zellikleri

vb.) degistirilebilir olmakla birlikte bu test calismasinda sabit degerde tutulmuslardir.

Sabit tutulan deney parametrelerinden bir digeri kiitlelerin ilk hizlaridir. Carpisma
baslangicinda kiitlelerin bagil hiz1 hiz1 ~8 m/s dir. Bagil hiz, tam plastik ¢arpisma
sonrasinda 0 m/s hiza kadar diismektedir. Bu durumda, malzemenin ¢arpisma aninda
degisken bir deformasyon hiz1 oranina sahip oldugu sdylenebilir. Deformasyon orani

Denklem 5.1°den ilk temas ani icin 80 s olarak hesaplanmaktadir.

g= 1 M=[s-1] (5.1)

Burada, deformasyon orani ¢ , kiitlelerin rdlatif hizlarmmn (vy) parca boyu L’ye
oranidir. Kollarm bagil hizlarinin esitlendigi diisiiniildiigiinde bu deger 0 s olarak
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla serbest kiitleli carpigmalarin veri incelenmesi
asamasinda, malzemenin deformasyon oramnin 80 s ile 0 s arasinda degistigi goz
Oniine alinmis ve kiitleler arasindaki hiz transferi ve etki kuvvetlerinin

yorumlanmasinda bu hususa dikkat edilmistir.

Dinamik yiiklemeli test c¢alismalarinda, literatirde daha once kullanimina
rastlanmayan ve ¢ift kollu sarkag¢ prensibine gore hazirlanan ¢arpigsma sistemlerinin
benzetimlerinin yapilabilecegi bir deneysel diizenek kurulmus ve sarkag¢ kollarinin

konum-zaman bilgileri toplanmistir. Bu konum-zaman bilgilerinden, kiitlelerin hiz
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bilgileri ve Kinetik Enerji bilgileri tiiretilmistir. Carpisma oncesi ve sonrasindaki
sisteme ait toplam kinetik enerji miktarlar karsilagtirilarak ¢arpigsma sonrasindaki
sonlimlenen enerji miktar1 hesaplanmistir. Soniimlenen enerji, kompozit malzemenin
deformasyonu ile olustugu i¢in, dogrudan malzemenin soniimledigi enerji olarak
almmigtir. Ayrica momentum yasalart dogrultusunda ¢arpisma Oncesi  ve
sonrasindaki  hizlardan c¢arpisan cisimler arasindaki ¢arpisma katsayilar
hesaplanmistir. Bulunan biiyiikliikler her bir numune icin tablolar ile belirtilmistir.
Boylece silindirik kesitli hazirlanmig numune cubuklarin enerji soniimleme
karakteristikleri belirlenmistir. Bu test metodu prensip itibariyle silindirik kesitli
¢ubuk malzemelerin, zorlamali olarak kendisinden daha dar kesitli deliklerden
gecirilip tabaka ayrilmasi ve fiber kopmasit hasarlarina maruz tutulmalarina
dayanmaktadir. Test malzemesinin deforme olmasi siiresince olusan reaksiyon

kuvveti tedrici oldugundan enerji soniimlenmesi isi istenilen bigcimde gergeklesmistir.

Dinamik yiikleme altinda, ilk hareketine yukaridan baglayan birinci kolun sifir
noktasina yani malzemeye temas anma ulagsmasiyla birlikte reaksiyon kuvveti
olusmaya baslamaktadir. Once, malzeme iizerine elastik sinir icerisinde alabilecegi
yukii almakta sonrasinda ise plastik deformasyondan baslamak iizere yiiksek
deformasyona yani malzeme hasarina maruz kalmaktadir. Bu hasar mekanizmalarina
ait deformasyon asamalarinin tam olarak agikliga kavusmasi igin yapilacak

detaylandirmalar ileride yapilacak proje ¢calismalariyla miimkiin olacaktir.

5.2.1 Reaksiyon kuvveti — Zaman degisimlerinin incelenmesi

Test sonuglarinin incelenmesinde temas ani, deformasyonun baslangi¢ noktas1 olarak
almmigstir. Yiik hiicresi ile Olciilen reaksiyon kuvvetleri i¢in malzeme ve kalip
geometrilerine bagli olarak farkli karakteristikler sergilediklerini sOylemek
miimkiindiir. Reaksiyon kuvvetleri, 36 adet olan test kombinasyonlariin tiimii i¢in
incelenmemistir. Bunun nedeni, temas siiresi boyunca olusan reaksiyon kuvvetlerinin
ortalamasi olan impulsif kuvvetlerin momentum denklemlerinden hesaplanabiliyor
olmasidir. Yiik hiicresinden elde edilen kuvvet-zaman egrileri, hesaplanilan impulsif
kuvvetlerinin gegerligini teyit etmek ve testteki kombinasyonlarin iginden

digerleriyle ciddi farklilik gosteren testlerin yorumlanmasini kolaylastirmak igin
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kullanilmistir. Bu amagcla kullanilan kombinasyonlara ait Reaksiyon kuvvet-Zaman

degisim egrileri, geometrik faktorlerin etkilerini agiklayacak sekilde sunulmuslardir.

5.2.1.1. Kesit daralma etkisinin incelenmesi

Yapilan deneysel caligma sonucu elde edilen verilerden goriilmiistiir ki, numune ¢ap1

(D) ile kalip delik ¢ap1 (Dji) Olgiilerine ait boyut farki (Sekil 5.12) test

konfigiirasyonlarina ait SES oranlar1 agisindan 6nem arz etmektedir.
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Reaksiyon kuvvet [KN]

Zaman [ms]

Sekil 5.13: t=0.75 mm olan deneylere ait 6rnek Reaksiyon kuvvet-Zaman degisimleri

Dinamik c¢arpisma kosulu i¢in yiiksek reaksiyon kuvvetlerin olusmadigi
goriilmektedir. Bu durumda malzemenin soniimledigi enerji miktar1 diismektedir.
Sekil 5.13°de goriildiigii gibi reaksiyon kuvvet egrilerinin davranist Sekil 5.13 deki
(a) ve (b) noktalarinda bittigini ve malzeme tutucu aparat ile diger koldaki karsilig
olan yiik hiicresine bagh ¢elik takozun temas ettiklerini gostermektedir. Kompozit
cubuk malzemeden sonra demir takozun temas etmesinin hiz degisimlerine etkisi

EK-B’ de verildigi gibi yapilmistir.

Kalip i¢ delik ¢ap1 19 mm olmasi durumunda 1.75 mm ¢ap farki olugmasi sonucunda
kompozit ¢ubuk numunelerin maruz kaldigi basma kuvvetinin zamana gore
degisimleri Sekil 5.14°de gosterilmektedir. 19mm’lik kalip i¢ delik capr i¢in elde
edilen veriler incelendiginde, dinamik c¢arpisma kosulu i¢in ¢ok farkh
karakteristiklere sahip kuvvet egrilerinin oldugu goriilmektedir. Burada, 0 19 10 10
numunesine ait egri incelendiginde, aniden yaklasik 20 kN’a ¢ikan bir reaksiyon
kuvvetin ardindan, bu kuvvetin ortalama 17 kN ile sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu
malzemeye ait test parcalari incelendiginde test numunesinin bir miktar kalip i¢ine

girerek kirildigi, ancak kalip kanalinda asir1 sikisan malzemeden dolayr kalip icine
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giremeyen kisminin ise tabaka ayrilmasi modu ile deforme oldugu gézlenmistir. Bu
olay delik agilmamis numunelerde siklikla goriilmiistir. 6 19 10 0 numunesinde,
reaksiyon kuvvet ¢izgisinin siirekli olarak arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, kanal
egim agis1 olmayan malzemelerde siklikla go6zlemlenilen bir durum olan;
malzemenin bir kisminin kanal giris kisminda dogal bir egim agis1 olusturmasidir.
Ancak malzeme boyunun kafi gelmemesinden ve kalip i¢ delik ¢capinin yiiksek radyal
sikistirma kuvvetlerini olusturacak kadar kiiclik olmamasindan dolay: iki kiitlenin
temasina engel olunamamaktadir. Burada numune delik ¢capinin biiyiik olmasi, radyal
kuvvetlerin yliksek miktarlara ulasamamasinin bir diger nedeni olarak gosterilebilir.
Sekil 5.14’te goriilen 6 19 5 10 numunesi, kalip delik ¢apt 19 mm olan numuneler
icerisinde goriilen ideal ¢arpma karakteristiklerinden birisini vermektedir. Reaksiyon
kuvvetinin temas aniyla birlikte tepe noktasina g¢ikarak malzeme boyunca az bir
artisla devam etmistir. Daha sonra hareket iletiminin tamamlanmasiyla birlikte
kiitlelerin birbirlerinden ayrilmalar1 esnasinda ise reaksiyon kuvvet egrisinin

parabolik olarak azaldig1 ve sifira ulastig1 goriilmektedir.

—©—3195 10
—0 6195 10
—x—6_19 100
—o-0.19.10_10

Reaksiyon kuvvet [KN]

Zaman [ms]

Sekil 5.14: t=1.75 mm olan deneylere ait reaksiyon kuvveti-zaman degisimi
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Sekil 5.15°de kalip i¢ delik ¢apr 18 mm olmasi durumunda 2.75 mm cap farki
olusmast sonucunda farkli karakteristikler gosteren bes farkli numuneye ait olan
deney sonuclari gosterilmektedir. 6 18 10 0 kombinasyonlu numune, kanal
girisinde egimin olmadig1 ¢arpigsma karakteristiklerinde siklikla goriilen bir davranis
sergilemektedir. Ancak kalip i¢i delik ¢apinin 18 mm ve kanal boyunun 10 mm
olmas1 yiiksek radyal kuvvetlerinin olusmasii saglayarak malzemenin gerekli
enerjiyi soniimledigini gostermektedir. 3 18 10 10 ve 6 18 5 10 numunelerine ait
kuvvet egrileri ideal reaksiyon kuvveti karakteristiklerine sahiptir. 3 18 10 0
Numunesinde ise, ani malzeme sikigmasiyla birlikte malzemenin kalip 6niinde kalan
kismi tabaka ayrilmast modu ile deforme olmustur. 6 18 10 10 Numunesinde ise
uzun siireli bir deformasyon goriilmektedir. Bu numune tam boy boyunca deforme
olmustur. Grafikler incelendiginde bir ¢cok numunede yiiksek ve devamli reaksiyon
kuvvetlerinin olustugu ve en iyi soniimleme performansinin genellikle kalip i¢ cap1

18 mm olan deneylerden elde edildigi gozlenmistir.

_ —+—6_18 10 0
Z

<, ——6.18.10_10
[}

S ——6_18 5 10
K4

5 ——3.18_10_10
>

k. ——318 10 0
g

Zaman [ms]

Sekil 5.15: t=2.75 mm olan deneylere ait Reaksiyon kuvvet-Zaman degigimi
Ancak burada su nokta vurgulanmalidir ki; numuneden numuneye gore deformasyon

boyu degismektedir. Dolayisiyla ¢arpisma siiresi, malzemenin tam boyu i¢in degil

sadece deformasyona ugrayan boyu igin gecerlidir. Yani malzemelerin benzer
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carpisma siirelerinin olmasina ragmen deformasyon boylar1 degiskendir. Bu durum

benzer siirelerde farkli kuvvet egrilerinin olusumunu agiklamaktadir.

Ayrica enerji hesaplamalarinda reaksiyon kuvveti az olan bazi numunelerin,
reaksiyon kuvvetinin yiiksek oldugu numuneler kadar enerji soniimleyebildigi
goriilmiistiir. Bu durum da yine farkli malzeme boylarinin deformasyonuyla

aciklanabilmektedir.

Bu incelemelere ek olarak sabit bir konfiglirasyonda olusan ¢ap farki etkisine ait
ornek inceleme Sekil 5.16’da yapilmistir.Sekil 5.16, kalip delik ¢ap1 ile numune ¢api
farkinin etkisinin yalin bir sekilde ortaya koymaktadir. Cizdirilen egrilerin ait
olduklar1 konfigiirasyonlar, 6 X 5 10 numuneleridir. Burada “X” degisken olan ¢ap

Olciilerini ifade etmektedir.

Sekil 5.16’dan c¢ap fakinin kiiclilmesi halinde enerji soniimleme karakteristikleri
acisindan bir yetersizlik olustugu goriilmektedir. Cap farkinin en diisiik oldugu
6 20 5 10 numunesinde carpisan kiitlelerinin, aradaki soniimleme elemaninin

deformasyonu takiben temas durumuna gegtikleri de goriilmektedir.

60 -
50 -
= 40 -
°
% ." - - \Y
X 30 P N
5 .7
2 . 6 18 5 10
% 20 ~ ,' \ - =-=-.6_195 10
¢ ’ D\ 6.20 5 10
10 /) *
0 . T T T T T b = T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

zaman [ms]

Sekil 5.16: Sabit 6 X 5 10 konfigiirasyonlarinda degisen ¢ap farkinin etkisi
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5.2.1.2. Numune i¢ delik ¢ap (d) etkisi

Numune i¢ine agilan deliklerin, carpisma karakteristiklerine ait etkil
kombinasyonlar1 i¢in Sekil 5.17°de gosterilmistir. Delik capini
birlikte reaksiyon kuvvetlerinde 6nemli miktarda artis oldugu goriils
0 18 10 10 numunesinde oldugu gibi delik ¢apinin olmamasi
malzemenin ilerlememesi numunede ani kirilma hasar tipinin ol
olmaktadir. Bu durumda malzeme diizgiin bir soniimleme yapmad
cok yiiksek bir reaksiyon kuvvet olugsmasinin ardindan kat
ugramaktadir. Yilk egrisinin kesintiye ugramasinin nedeni ise o bo

sisteminin 0l¢lim araliginin asir1 yiik degerlerini okuyamamasidir.
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eri X I8 10 10
n kiiciilmesiyle
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0 D e —— [
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Zaman [ms]
Sekil 5.17: Sabit X 18 10 10 ko rin igin degisen numune i¢ delik ¢apinin etkisi




5.2.1.3 Kalip delik uzunlugunun (l) etkisi

Kalip delik uzunlugunun, reaksiyon kuvvet degisimi iizerindeki etkisi Sekil 5.18 *den
goriilebilmektedir. Delik boyu, tutunmay1 artirici rol oynamakta ve daha yiiksek
reaksiyon kuvvet olusumunu saglamaktadir. 6 19 X 10 numarali kombinasyonlarda
azalan delik boyu ile birlikte reaksiyon kuvvetinde bir diisiis goriilmektedir. Bu
diisiis sonucunda yeterince enerji sOniimlenmesi saglanamamis ve Kkiitlelerin

birbirlerine temasina neden olmustur.

60 -

50 o

407 r 1

307 / * 1_7
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’ \ ——6.19 5 10

10 K N ---:6.19.10_10

Reaksiyon Kuvveti [KN]

0 10 20 30 40 50 |

Zaman [ms]

Sekil 5.18: Kanal boyu mesafesinin (/) etkisi

5.2.1.4 Kahlp giris acis1 (f) etkisi

Sekil 5.19°da  kalip giris acisinin  reaksiyon kuvvet olusumundaki roli
goriilebilmektedir. 6 18 5 X ve 6 20 5 X numarali kombinasyonlar i¢in reaksiyon
kuvvet degisim egrileri incelendiginde, giris acgisinin olmasi halinde numunelere ait
enerji sonlimleme karakteristiklerinde iyilesme oldugu goriilmektedir. 6 18 10 X
kombinasyonlarinda bu durum, ¢ok daha belirgin olarak goriilmektedir. Reaksiyon
kuvvetin diizgiin bir sekilde devam ettigi dolayisiyla daha ¢ok enerji soniimlemenin

gerceklestigi sonucuna varilabilir. Bu durumdaki en 6nemli etken, faturali kalip
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girisinde malzemenin ilk giris kisimlarmin fatura oniinde yigilmasidir. Yigilma
sonucu kalip girisi dogal bir egime sahip olduktan sonra numunenin kalan boyu i¢in
radyal bask1 kuvvetleri ve reaksiyon kuvveti olusabilmektedir. 6 20 5 X numuneleri
icin ise bu durum reaksiyon kuvvetin sabit bicimde devam etmesiyle
sonuglanmaktadir. Ancak her kosul icin egim acisiyla birlikte daha diizgiin bir

reaksiyon kuvvet karakteristiginin saglandigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.19: Kalip giris agisinin (B) etkisinin incelenmesi

Reaksiyon kuvvet Olgiim testlerinden elde edilen verilerin, enerji sOniimleme
karakteristikleri acisindan Dbirbirlerinden farklihlk arz eden farkli numune
konfigiirasyonuna ait reaksiyon kuvveti degisim egrileri Sekil 5.20°de
sunulmaktadirlar. Sekil 5.20°de genelde ¢ap farki ve kanal uzunlugu reaksiyon
kuvvet egrilerinde artirict etki yaparken, kanal giris egim agis1 ve numune i¢i delik
capt bu kuvvetlerin devamliligin1 saglamaktadir. Bir diger dikkat c¢ekici durum ise,
reaksiyon kuvvetlerinin diisiik seviyede seyrettigi 0 20 10 10 gibi numunelerin,
reaksiyon kuvveti degerleri ideal bicimde gelismekte ve devam etmektedir. Ancak ilk

enerjinin yiiksek olusu, metal takozlarin temasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.20: Reaksiyon kuvvetlerinin zamana gore degisimi

5.2.2 Numunelerde olusan hasar tipleri

Numunelerde goriilen hasar tipleri genellikle zamana bagli reaksiyon kuvvetlerinin
farkliligryla paralellik gostermektedir. Yani benzer kuvvet karakteristiklerine sahip
carpigsmalarda yine benzer hasar tipleri goriilmiistiir. Olusan hasar tipleri iki gurupta

incelenmistir.

5.2.2.1 1.Tip hasar

Kalip giris egimi olmayan deney guruplarinda, en sik goriilen hasar tipidir. Sekil
5.21-5.24 bu hasar olusumlarin1 detayli olarak gdstermektedir. Detaylar1 inceleme
amaciyla secilen 6rnek kombinasyon 6 18 5 0 numunesine aittir. Sekil 5.21°de
malzemenin kaliba girig aninda 6n ug¢ koselerinin asir1 sekilde asindig1 ve ylizeyde

tabaka ayrilmalariin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21: Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu: genel goriiniis :Numune ve
kalibin testten sonraki goriiniisii

Asinan 6n ug bolgesi
; Heboe Yiizeyde olusan tabaka ayrilmalari

Sekil 5.22: Dinamik ¢carpma sisteminde 1.Tip hasar olusumu: Sekil 5.21” de A detay1
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Deneyden sonraki asamada, malzemenin kaliba girmeyen artik kismi kesilmistir.
Malzemenin kalip igerisinde kalan ve artik kismin kesilmesiyle acgiga ¢ikan catlaklar
ylizeye s1vi penetrasyon maddesi siiriiliip zimparalanarak Sekil 5.23°te goriildiigii
gibi belirginlestirilmistir. Kalip kanali icerisinde sikisan kompozit ¢ubuk kesitinde,
kalip igerisinden ¢ikarildiktan sonra bir genigleme goriilmektedir. Bu durum Sekil
5.23.a ve 5.23.b’de goriilen i¢ delik ve radyal catlaklardaki gozle goriiliir derecedeki
genislemeyle de anlasilmaktadir. Sekil 5.24’te ise, malzemenin kaliptan ¢iktiktan

sonra boyuna kesit alinmis hali goriillmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.23: Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar: a)- Kalip igerisinde sikigan numunenin

enine kesit goriiniisii, b)- Kaliptan ¢ikarilan numunenin enine kesit goriiniisii

Sekil 5.24: Dinamik ¢arpma sisteminde 1.Tip hasar : Numunenin boyuna kesit goriiniisii
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Sekilden malzemenin gittik¢e sikisan bir yapisi oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun,
kalip giris acis1 olmayan malzemelerde, malzemenin ug¢ bdlgesinin ilk zorlamayla
birlikte asinmasmin bir nedeni oldugu sdylenebilir. Ciinkii u¢ bdlgesinden kopan
pargaciklar kalip girisindeki fatura kisminda yigilmakta ve dogal bir egim agist
olusturmaktadirlar. Bu egim agis1 olustuktan sonra malzeme radyal kuvvetlerine
maruz kalmakta ve deforme olmaktadir. Bu tip carpismalarda enerji soniimleyici ana
etken radyal baski ile olusan siirtiinme kuvvetleri ile bu radyal kuvvetlerin

olusturduklar1 ayrilma yiizeyleridir.

5.2.2.2. 2.Tip hasar

2.Tip hasar olusumu, kalip i¢ delik ¢capinin 18 mm ve kalip giris kanalinin egimli
oldugu test numunelerinde en sik rastlanilan hasar tipi olarak belirlenmis olup
literatiirde rastlanilmayan bir hasar mekanizmasini tanimlamaktadir. Ciinkii literatiir
taramasinda belirtildigi gibi, literatiirdeki carpisma testlerinde agiklanan hasar
mekanizmalarinda, tabaka ayrilmasi ve fiberlerin mikro burkulmalar gdstermesiyle
olusan fiber kirilmalar1 sonucu enerji soniimlendigi agiklanmaktadir. Ancak 2.Tip
hasar olusumunda, siirtinme kuvvetleri ve ayrilma yiizeylerine ek olarak farkl bir
kirilma tipi daha goriilmiistiir. Malzemelerin fiberlere dik yonde bir ¢ok c¢atlak
icerdigi 2.Tip hasar, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da detayli olarak 3 18 10 10

kombinasyonu i¢in gdsterilmektedir.
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Sekil 5.25: 2.Tip hasarda tabaka ayrilmalari

85



Fiber yoniine dik ¢atlaklar

Sekil 5.26: 2.Tip hasarda fibere dik ¢atlaklar

Daha onceki aciklamalarda da belirtildigi gibi malzeme kalip kanali girisinde ani
kesit daralmasina ve radyal sikistirma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle
kalip kanali igerisinde ilerlemesi esnasinda malzeme igerisinde ayrilma yiizeyleri
olugmaktadir. 2. Tip hasarda ise bu duruma ek olarak, daha sonraki asamada ani kesit

daralmasi ile malzeme boyunda olusan uzamanin malzemeyi ¢ekme kuvvetlerine
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maruz biraktig1 sdylenebilir. Bu ¢ekme kuvvetleri ise tabakalara ayrilan malzeme
igerisinde, tabakalarin kopmasina sebep olan fiber yoniine dik catlaklar
olusturmaktadir (Sekil 5.26). Fiber yoniine dik olusan bu catlaklarin fiberlere paralel
yonde olusmus tabaka ayrilma ylizeyleriyle kesismeleri sonucunda Sekil 5.26’da
goriildiigli gibi malzeme kiigiikk pargalara ayrilmaktadir. Sekil 5.27°de ise
0 19 10 10 numunesinin tabaka ayrilmasi ve 2.Tip hasar bigimlerine ayni anda
maruz kaldigimi gostermektedir. Sekil 6.28’de ise 3 19 10 10 numunesinin 2.Tip

hasar ile deforme oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 5.27: Dinamik ¢arpma sisteminde 2.Tip hasar olusumu: 0_19 10 10 numunesi
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Sekil 5.28: Dinamik ¢arpma sisteminde 2.Tip hasar : 3 19 10 10 numunesi

Sekil 5.26-5.28’deki incelemelerden detayli olarak anlasilamayan bir diger durum ise
kirillan parcaciklar icerisinde de ¢ok sayida catlagin olusmasidir. Sekil 5.27.a’da
numunenin kaliptan ¢ikan kismina ait, kesikli ¢izgi ile ¢erceve igerisinde belirtilen
bolgenin 10 kat biiylitiilerek ¢ekilen detay resmi Sekil 5.29°da verilmistir. Detay

goriintii, kirilan parcalarin da ¢cok sayida enine catlak igerdigini gostermektedir.
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10_10 numunesinin 10 kat biiyiitiilmiis detay goriintiisii

019

Sekil 5.29:
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5.2.3 Test kombinasyonlarina ait carpisma karakteristiklerinin belirtilmesi

Dinamik carpigma testlerinden elde edilen konum-zaman degisimleri ile elde edilen
hiz bilgileri ve bu hiz bilgilerinden momentum denklemleri ile analitik olarak
hesaplanilan  kiitlelerin ~ sahip  olduklar1 momentum  bilgileri, kiitlelerin
momentumlariin degisimine neden olan impulsif kuvvetler ve carpisma Oncesi ve
sonrasindaki hizlarin bir fonksiyonu olan carpisma katsayis1i gibi biiytikliikler

hesaplanilarak Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3 Kompozit numune kombinasyonlari i¢in elde edilen ¢arpigsma karakteristikleri

Ronfl Namne 1) tmis] |vo' [mis] | e | [KN]| Es[j] | SES [jle]
1 3 18 10 10 3.65 3.83 0.024 33.6 1174 68
2 0 18 5 10 3 4.7 0.221 35.44 1184 64
3 318 510 3.5 4.16 0.086 38.96 1223 61
4 61810 10| 355 39 | 0047 | 30.96 | 1163 61
5 [0191010| 375 38 | 0007 | 3152 | 1197 60
6 6_18 510 3.7 3.75 0.007 27.76 1166 59
7 13191010 3.65 3.8 0.02 33.6 1165 57
8 101810 10 3.63 3.8 0.023 38.4 1159 56
9 |]6.19.1010 3.4 4.15 0.099 32.8 1185 52
10 | 3.18 10 0 3.6 4.25 0.083 30 1285 51
11 019 5 10 3.45 4.02 0.076 28.16 1165 51
12 31850 3.28 4.82 0.19 23.04 1328 50
13 6 1850 3.34 4.42 0.139 24.56 1240 48
14 | 6 18 10 0 3.8 4.01 0.027 25.44 1280 47
15 1 018 10 0 3.2 4.57 0.176 28 1228 43
16 | 0 19 10 0 3.2 4.4 0.158 | 22.4 1183 42
17 | 3 19510 2.5 4.95 0.329 25.04 1040 42
18 0 1850 3.45 4.32 0.112 24 1252 39
19 | 6.19 5 10 3.65 3.9 0.033 20 1196 39
20 01950 3.2 4.62 0.182 17.12 1242 37
21 319 100 2.1 5.35 0.436 19.2 944 34
22 102010 10 219 5.61 0.354 20.48 931 33
23 | 0.20 10 0 2.2 5.25 0.409 16.64 970 31
24 1 020 510 2.54 5.1 0.335 18.96 1088 31
25 132010 10 3.4 4.42 0.13 15.2 1262 31
26 31950 2.2 5.25 0.409 20.8 970 30
27 | 61910 0 3 445 |0195| 16.8 1121 29
28 1620 10 10 3.1 4.82 0.217 15.84 1255 29
29 02050 2.7 5.07 0.305 16 1150 28
30 | 6.20 5 10 2.2 5.25 0.409 15.68 970 28
31 3.20_10 0 2.1 5.35 0.436 17.12 944 27
32 61950 24 5.21 0.369 14.08 1050 24
33 62050 24 5.21 0.369 11.68 1050 24
34 | 620100 2.2 5.25 0.409 14.64 970 24
35 | 3205 10 2.2 5.25 0.409 16.4 970 24
36 32050 2.2 5.25 0.409 14.4 970 21

90



Farkli geometrik etkenlere bagli olarak kompozit cubuk numunelere ait SES orani
degerlerindeki degisim, en yiiksek degerden en diisiikk degere gore Sekil 5.30°da
verilmigtir. Dinamik yliklemeli testlerde, numunelere ait olusan SES oran1 degeri en
yiiksek 68 j/g olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte konfigiirasyona goére degisen
SES orami1 degerinin en kiiciik 21 j/g olarak kaldigi gorilmistiir. Sekil 5.30’da
numune konfigiirasyonlari i¢in elde edilmis Dinamik yiiklemeli dar kesit yontemiyle
yapilan testlerden elde edilen SES orani degerleri, kompozit ¢ubuk malzemesinin
literatiirdeki 42 j/g olan SES oran1 degeriyle kiyaslanarak verilmistir. Bazi
numunelerde malzeme kendi enerjiyi soniimleme kapasitesine varamamistir. Bu
numunelerde, kalip i¢ delik ¢apmin 20 mm ve delik giris agisinin 0 derece oldugu
dikkat ¢cekmektedir. Yiiksek SES orani degerleri i¢in ise, kalip giris egim agisinin
oldugu ve numune ketsinin daralma miktarinin yiiksek oldugu numunelerden
olugmaktadir. Yine bu gurupta kanal boyunun uzun oldugu numunelerin ¢ogunlukta
oldugu goriilmektedir. Literatlir caligmalarinda pultrusyon yontemiyle iiretilmis cam
elyafi takviyeli polimer matrisli kompozit ¢ubuklar i¢in belirtilen ve 42 j/g olan SES

degerini 17 adet numunenin gegebildigi gdzlenmistir.
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Numune konfigurasyonlari

Sekil 5.30: Numune konfigiirasyonlarina gére SES oranindaki degisim
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Sekil 5.31°de her bir numune konfigiirasyonuna ait SES orani ve impulsif kuvvet
degerleri gosterilmektedir. Sekil 5.31°den SES oranina baglh olarak impulsif
kuvvetlerde de bir artis oldugu goriilebilmektedir. Ancak bazi numunelerde impulsif
kuvvetlerin olduk¢a yiiksek olmasina karsilik SES oranlarinin yiikselmedigi
goriilmektedir. Bu durum, kalip igerisinde sikisarak ¢ok yiiksek pik degerine sebep
olan malzemelerin yiiksek SES degerine ulasamamasiyla agiklanabilir. Ayrica
impulsif kuvvetler icin su nokta da belirtilmelidir ki; impulsif kuvvetler hiz
grafiklerinden elde edilmekte ve tiim temas siiresi i¢in hesaplanilmaktadir.
Dolayisiyla, deneysel olarak olgiilen reaksiyon kuvvetleri impulsif kuvvetlere gore

belirli oranlarda fazlalik gostermektedirler.
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Numune konfigurasyonlari

Sekil 5.31: Impulsif kuvvetlerin SES oranina gore incelenmesi

5.2.3.1. SES oraninda cubuk ¢ap1 ile kalip delik cap: farkinin etkisi

Kompozit ¢ubuk cap1 (D) ile kalip i¢ delik ¢ap1 (Di¢) arasindaki fark miktarinin (t)
kompozit ¢gubuk malzemelere ait SES oranlarina etkisi Sekil 5.32’de verilmektedir.
Sekil 5.32°deki incelemede, kalip i¢ capinin degisken ve diger parametrelerin sabit

oldugu toplam 12 adet karsilastirma sunulmustur. Boylece her bir karsilastirmada, d,
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1 ve B sabit tutularak t nin etkisi incelenmistir. Numune isimlendirmelerinde
kullanilan “X” sembolii, kalip i¢ ¢capinin sirasiylal8, 19 ve 20 mm oldugunu ifade
etmektedir. Incelemede, t” nin SES oranima énemli etkisi oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum, c¢ap farkinin 0.75mm ve 2.75 mm oldugu kombinasyonlarda, SES oraninda
ortalama %45 lik artis saglamaktadir. Ozellikle kalip girisinin egimli olmasi bu artis1
%52’ye cikarmistir. Ancak ¢ap farkindaki artisin, 0 X 10 10 numune
konfigiirasyonlar1 i¢in, 2.75 mm olmast durumunda SES oraninda bir diisiise neden
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, malzemenin kesitten gegcemeyecek kadar ¢ok
kalin olmas1 ve kalip girisinde sikisip diizgiin bir enerji soniimleme karakteristigi
gosterememesidir. Dolayisiyla, ¢ubuk ile delik ¢ap1 farkinin geometrik sartlara bagh
olarak bir iist limitinin oldugu anlagilmistir. Daralma etkisi enerji soniimlemede
2.Tip hasar olusumuna etki eden en Onemli bir parametre olarak goriilmektedir.
3 X 10-10 ve 6 X 5 10 gibi sabit numune guruplarinda daralma etkisi, SES
oraninin ani yiikselmesi seklinde kendini gostermektedir. 12 adet konfiglirasyon
incelendiginde, cap farki etkisi SES oranlarinda dogrusal olmayan bir artis

gostermektedir.

SES oranina t' nin (gubuk ile kalip delik capi farki) etkisi

70 -
60 +--——-g-——-
S 50 -
=
s 40-W-W 5
o
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0
20 MMM
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o L] .

0X50
3X50
6 X 50

0_X_10_0

0_X_10_10
0 X 510
3 X_10_0
3 X_10_10
3 X 510
6_X_10_0
6_X_10_10
6_X_5 10

Numune konfigiirasyonlari

Sekil 5.32: SES oraninda ¢ubuk capi ile kalip delik ¢apr farka (t) etkisi
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5.2.3.2. SES oranina ¢ubuk i¢ delik ¢apimin (d) etkisi

Kompozit ¢ubuk i¢ delik ¢ap1 (d) ’nin ¢gubuk malzemelere ait SES oranlarina etkisi
Sekil 5.33’te verilmektedir. Sekil 5.33’deki incelemede, ¢ubuk i¢ capinin degisken
ve diger parametrelerin sabit oldugu toplam 12 adet karsilastirma sunulmustur. Her
bir karsilastirmada, t, 1 ve B sabit tutularak d nin etkisi incelenmistir. Numune
isimlendirmelerinde kullanilan “X” sembolii, ¢ubuk i¢ delik ¢capinin sirasiyla 0, 3 ve
6 mm oldugunu ifade etmektedir. Sekil 5.33’den biitlin numune konfigiirasyonlari
icin, delik ¢ap1 etkisinin SES oranini azaltici etki gosterdigi goriilmektedir. Ancak
ylksek reaksiyon kuvvetlerin de goriildiigii ve yiiksek t (¢ubuk ile kompozit delik
cap1) farkina sahip olan X 18 10 0 ve X 18 10 10 numune konfigiirasyonlarinda,
cubuk icinde delik agilmasi halinde SES orani1 degerinde ortalama %10’luk bir artis
goriilmektedir. Bunun nedeni, kalip girisinde asir1 zorlanma sonucunda malzeme
icerisinde merkeze dogru kayma diizlemlerinin olusabilmesidir. Bu kayma
diizlemlerinin olugmasiyla malzemenin ¢ap1 daralmakta bu suretle kalip deliginden
geemektedir. Cubuk icerisindeki delik unsuru, yiliksek ¢ap farkliliklarinin olmasi
halinde olusan yiiksek reaksiyon kuvveti tepe degerlerinin indirgenmesinde

kullanilabilir bir 6zellik oldugunu gostermektedir.

SES oranina d'nin (gubuk i¢ delik ¢capi) etkisi
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Nmune konfiglirasyonlari
Sekil 5.33: SES oranina d’nin (¢ubuk i¢ delik ¢ap1) etkisi
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5.2.3.3. SES oranina kalip kanali boyunun () etkisi

Kalip kanal boyunun (/) ¢ubuk malzemelere ait SES oranlarina etkisi Sekil 5.34’te
verilmektedir. Sekil 5.34’teki incelemede, kalip kanal boyunun degisken ve diger
parametrelerin sabit oldugu toplam 18 adet karsilastirma sunulmustur. Her bir
karsilagtirmada, d, t ve P sabit tutularak / nin etkisi incelenmistir. Numune
isimlendirmelerinde kullanilan “X” sembolii, kalip kanal boyunun sirasiyla 5 ve
10mm oldugunu ifade etmektedir. Kanal boyu etkisi SES oran1 degerlerinde genelde
bir iyilestirme gostermistir. Kanal boyu, kompozit gubuk numunelerin radyal baskiya
maruz kalan bolgelerin boyunu artirdigindan bu bolgede olusan fiber hasar miktarina
da etki etmektedir. Ancak uzun kanal boyu, Sekil 5.34’te goriildiigii gibi yliksek cap
farki ile bir araya geldigi 0 18 X 10 kombinasyonunda SES degerini azaltict etki
gostermistir. Cilinkii malzeme kalip igerisinde sikigsmakta ve kalip igerisinden

gecememektedir. Dolayisiyla ise ani hasara ugramaktadir.

SES oranina | (kanal boyu) etkisi
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Numune Konfigiirasyonu

Sekil 5.34: SES oranina kalip kanal boyunun (/) etkisi
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5.2.3.4. SES oranina kalip giris egim acgisinin (f) etkisi

Kalip giris egim agist () ¢ubuk malzemelere ait SES oranlarina etkisi Sekil 5.35°te
verilmektedir. Sekil 5.35’teki incelemede, kalip kanali giris e§im agis1 degisken ve
diger parametrelerin sabit oldugu toplam 18 adet karsilagtirma sunulmustur. Her bir
karsilastirmada, d, t ve / sabit tutularak B nin etkisi incelenmistir. SES orani1 degeri,
kalip giris egim acis1 verilen ve yiiksek c¢ap farkinin oldugu numune
konfigiirasyonlarinda ortalama %32 ‘lik bir artig gostermekte ve ortalama olarak ise
%23’ liik bir artis gostermektedir. Kalip giris egim agisi, faturali delik girigine gore
daha yiiksek enerji soniimleme miktar1 saglamaktadir. Faturali sistemde numunelerin
uc bolgelerinde asinma olusarak kopan parcalar fatura Oniinde dogal bir egim
olusturmak i¢in harcanmaktadir Bdylece suni bir kama bolgesi olugmasina kadar
malzemenin biiylik kismi delik igerisinden ¢ikmis olmaktadir. Dolayisiyla enerji

sonlimlenmesinde numune hacmi verimli bi¢imde kullanilamamaktadir.

SES oranina  'nin etkisi

SES orani [j/g]
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Numune Konfigiirasyonunu

Sekil 5.35: SES oranina kalip giris egim agis1 (B) etkisi
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5.2.4. SES orani icin tahmin denkleminin olusturulmasi

Tablo 5.4 ’te belirtilen SES oranlarinin, dort farkli tipte belirlenen geometrik
faktorlere bagli olarak tahmin edilebilmesi amaciyla bir regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler ve hesaplama islemleri MATLAB
programi 2006a R14 versiyonu ile gerceklestirilmistir. Program biinyesinde yazilan

alt program EK-C’de sunulmaktadir.

Tablo 5.4: Tahmin denkleminde kullanilan parametreler

Konf. No | . d t I b SES
) I¢ delik ¢cap1 | Cap farki | Kanal Boyu | Kalip giris agisi| Oram

1 3 2.75 10 10 68
2 0 2.75 5 10 64
3 3 2.75 5 10 61
4 6 2.75 10 10 61
5 0 1.75 10 10 60
6 6 2.75 5 10 59
7 3 1.75 10 10 57
8 0 2.75 10 10 56
9 6 1.75 10 10 52
10 3 2.75 10 0 51
11 0 1.75 5 10 51
12 3 2.75 5 0 50
13 6 2.75 5 0 48
14 6 2.75 10 0 47
15 0 2.75 10 0 43
16 0 1.75 10 0 42
17 3 1.75 5 10 42
18 0 2.75 5 0 39
19 6 1.75 5 10 39
20 0 1.75 5 0 37
21 3 1.75 10 0 34
22 0 0.75 10 10 33
23 0 0.75 10 0 31
24 0 0.75 5 10 31
25 3 0.75 10 10 31
26 3 1.75 5 0 30
27 6 1.75 10 0 29
28 6 0.75 10 10 29
29 0 0.75 5 0 28
30 6 0.75 5 10 28
31 3 0.75 10 0 27
32 6 1.75 5 0 24
33 6 0.75 5 0 24
34 6 0.75 10 0 24
35 3 0.75 5 10 24
36 3 0.75 5 0 21
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Elde edilen tahmin denklemi, 0.928 korelasyon katsayisiyla geometrik degiskenlerin
bir fonksiyonu olarak SES oranimni tahmin edebilmektedir. Tahmin denklemi

asagidaki gibi olusturulmustur;

SES orant = k; + d*ks + £¥ks + ks + B¥ks (5.2)

Burada, d numune i¢i delik ¢apini, t malzeme ile numune arasindaki ¢ap farkini, 1

kalip i¢i kanal boyunu, B ise kalip girisi koniklik agisini belirtmektedir. Denklem

5.2’ye ait ve program araciligi ile hesaplanan katsayilar ise asagidaki gibidir.

ki= 7.7778
ko= -0.7083
ky= 13.1667
ks= 0.8333
ks= 1.2056

Numune kombinasyonlarina ait SES orani i¢in tahmin denklemiyle hesaplanan
niimerik degerler ve bu kombinasyonlara ait gergek degerler karsilastirmali olarak
Sekil 5.36’da sunulmaktadir. Tahmin denkleminin dogruluk oranimi gdstermek
amaciyla, tahmin degerleri ile bu degerlere gore olusturulmus +%15°lik hata bandi,

sirastyla stirekli kalin ¢izgi ve kesikli ¢izgi biciminde belirtilmislerdir.
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70 r=0.928

MRE = % 12.09 A
RMSE = 5.05 +
60- +%15 . +

Tahmin edilen SES oram degerleri

Gercek SES orani degerleri

Sekil 5.36: Deneysel verilerden elde edilen gergek SES orani degerlerine karsilik olarak
tahmin edilen SES orami degerleri

Sekil 5.36’da gosterilen,. deneysel degerlerin bir fonksiyonu olarak tahmin edilen
SES orani tahminlerinde %12.09 ’luk bir ortalama hata degeri hesaplanmistir.

Ortalama hata Denklem 5.3 ile hesaplanabilmektedir.

N
% MRE :%Z

i=1

(g —t)
gi

100 (5.3)

66 9

Burada MRE (mean relative error) ortalama hatayi, “g” test verilerini, “t” tahmin
degerlerini ifade etmektedir. Tahmin denklemi sonuglarina ait, hata kareleri
ortalamas1 (root mean square error (RMSE)) degeri ise 5.05 olarak Denklem 5.4’ten

hesaplanmastir.

RMSE = J%Z(g 1)’ (5.4)
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Ayrica her bir konfigiirasyon i¢in, elde edilen deneysel SES orani degerleri ile
tahmin edilen SES oran1 degerlerinin numune kombinasyonlarina gore

karsilastirilmali olarak Sekil 5.37°de gosterilmektedir.

60F A

50+

Deneysel veri |
----- Tahmin degeri

401

30

SES orani [j/g]

}
20+ 14 t
¥

10 ! I I I ! I I )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Test konfigiirasyon numarasi

Sekil 5.37: Test konfigiirasyonlart i¢in, gercek ve hesaplanmis SES oranlari

5.2.5. Carpisma senaryolarinda carpisma katsayisi (e) etkisi

Malzemenin ve/veya sistemin c¢arpisma karakteristiklerinden olan ve tasitlarda
carpigma senaryolarinin belirlenmesinde biiyiik rol oynayan carpigsma katsayisi (e),
sadece malzemenin deforme oldugu yani yiik hiicresi ile malzeme tutucu aparatin
temasinin olusmadigi her bir test kombinasyonu icin Tablo 5.3’te belirtilmistir.
Burada, 6nemli olan nokta ne tip bir ¢arpisma senaryosunun belirlenecegidir. Yani
carpisma katsayisinin, 0.25>e >0 secilerek deformasyon agirlikli yani ivmenin
indirgenebildigi bir carpisma modeli kurulabilir. Ozellikle ¢ok kiitleli ¢arpismalarda
bu durum 6nem kazanmaktadir. Bu duruma ait 6rnek bir ¢arpisma senaryosu Sekil

5.38’de verilmektedir.

Sekil 5.38 ayni kiitleli {i¢ adet tasitin, birincisi 35 m/s ilk hiz ile belli mesafelerle
duran iki tagita carpmasi halinde, olusan zincirleme reaksiyonu gostermektedir. Sekil

5.38.a’da carpigsma katsayisinin birinci arag ile ikinci ara¢ arasinda e;,=0.55, ikinci
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arag ile li¢lincii arag arasinda e,3 = 0.15 olmas1 durumunda birinci kiitlenin hizindaki
ani diisiis ve bunun neden oldugu yiiksek yavaslama ivmesi olusmaktadir. Hizlanan
ikinci aracin lgiinciisiine ¢arpmasi halinde e, 3;=0.15 olmasindan dolay1 anlik hiz
degisimleri fazla olmamaktadir. Sekil 5.38.b’de ise e;., = 0.15 ve e,.3=0.15 olmasi
halinde carpisma bes asamada olusmaktadir. Dolayisiyla ivmelenmeler diisiik
miktarlarda kalmaktadir. Bu ise; yiiksek ivmelenme sonucu meydana gelebilecek

hasarlarin asgariye indirgenmesine yardimci olmaktadir.

e=  0.55 0.15 %Es e= 0.15 0.15 %Es

35 0 0 35 0 0
s 0 ! % @ 0
7.9 27.1 0
2 @% 34.9 2 @%
7.9 11.5 15.6

3 s s s 642 3 @@@ 65

4@@@

5 @ @@ 66.6
(a) (b)

Sekil 5.38: Farkli carpisma katsayisi i¢in garpigma senaryosu 0rnegi a) e;,=0.55 olmasi
durumunda olusan garpigma olayi, b) e;,=0.15 olmas1 durumunda olusan ¢arpigma olay1
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Kompozit ¢ubuk malzemelerin enerji séniimleme karakteristiklerinin tanimlanmasi
ve yeni bir yontem olan “dar kesit” yontemiyle iyilestirilmesine yonelik yapilmis bir
dizi deney calismalar1 sonucunda elde edilen kazanimlar belirtilmistir. “Dar kesit”
yontemi, yari statik ve dinamik yliklemelerde kompozit cubuklarin enerji soniimleme
performanslarin1  artirict  yeni bir yontem olarak ilk kez bu calismayla

tanimlanmaktadir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak, mekanik Ozellikleri bilinen E-cam fiber takviyeli
kompozit cubuk malzemesinin enerji sontimleme karakteristikleri yari statik yiikleme
hizinda tespit edilmistir. Bu islem literatiirde yeni taninan bir yontem olan kivirma
testi, sabit tutulan numune bilikiim yar1 ¢apmnin farkli degerleri igin de
gergeklestirilmistir. Kivirma testi sonucunda; kompozit ¢ubuk malzemesinin klasik
yontemlere gore literatiirde [23,46] en yliksek 46 j/g olarak belirtilen SES orani
degeri, biikkiim yarigapimnin minimum degere getirilmesiyle, 52 j/g olarak tespit
edilmistir. Boylece, kivirma metoduyla klasik yontemlerden %13.2 daha iyi sonug
elde edilmistir. Mevcut metotlarla bulunabilecek en yiiksek SES orani degerine
ulasilmistir. SES oranin1 etkileyecek faktorler; 1- olusan ayrilma ylizeylerinin
sayisinin arttiritlmasi, 2- bu yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvvetlerini saglayan
normal kuvvetlerin arttirilmas1 3- siirtinme kuvvetlerinin etkidigi mesafenin

arttirtlmasi olarak gozlenmistir.

Yan statik testlerde ikinci adim da ise; tasarlanilan yeni “dar kesit” yontemi ile
testler gerceklestirilmigtir. Bu test sonuglarina gore, kivirma test metodunda
kullanilan kompozit ¢ubuklarla ayni fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢ubugun
yeni SES oranm1 degeri, yontemdeki kontrol parametrelerine bagl olarak, en yiiksek
58 j/g olarak bulunmustur. Dolayisiyla, uygulanilan bu yeni tasarim modeli ile

kompozit gcubuklarin SES oraninda %11.5’lik bir artis saglanmistir.
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Enerji sonlimleme elemanlarinin, dinamik yiikler altindaki ger¢ek performanslarini
O0lecmek amaciyla, ¢ift kollu sarkag prensibiyle ¢alisan deney diizenegi tasarlanmis ve
kurulmustur (Sekil 4.14). Kurulan sistem, bu amagcla literatlirde yapilan caligmalar
arasinda kullanilan ilk sistem olma 6zelligine sahiptir. Diizenekte sarka¢ kollarinin
her biri 150 kg kiitle ile 8 m/s hiza ulagabilmekte ve ¢arpisma verileri bilgisayar

ortamina aktarilarak kayit altina alinabilmektedir.

Yapilan deney c¢aligmalarinda dar kesit yonteminde etkili olan t, I, B ve d
parametreleri degistirilerek test numune konfigiirasyonlar1 i¢in reaksiyon kuvveti—
zaman degisimine etkileri su sekilde tespit edilmistir; 1- kesit daralma miktar1 (t)’nin
artmasiyla birlikte soniimleme karakteristiklerinde iyilesme oldugu Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Numune i¢ine acilan delik ¢apinin (d) soniimlenen enerji miktarin
azaltict etki gostermekle birlikte Sekil 5.17°de gosterildigi gibi ¢arpma esnasinda
olusan anlik siddetli yiikk olusumuna engel olmustur. Kanal boyu (I) mesafesinin
artmasinin, yiiksek cap farki olmasi halinde kompozit ¢ubuklari kalibin iginde
sikigtirarak ani hasar olusturdugu Sekil 5.18 den goriilmiistiir. Ancak incelenen 6rnek
numune disindaki diger konfigiirasyonlarda soniimlenen enerjiyi artirmistir. Kanal

giris agist (B) ise, acis1 olmayan faturali
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degerlerinin 20-35 kN degerleri arasinda seyrettigini gostermektedir. Bu sonuglara
bagl olarak; kompozit ¢gubuk yapilarinin bu 6zelliklerinden dolay: tasitlarda enerji
soniimleme elemani olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegi bu c¢alisma
sunucunda gosterilmistir. Bu kiyasla, Sekil 46’da gosterildigi gibi, kompozit
cubuklarin uygun tampon baglantilarda kullanilmasi halinde, orta siddetli
carpmalarda 83 kN’a kadar olusacak darbe kuvvetlerini soniimleyerek

deformasyonun sasiye ulagsmasi engellenebilecektir.

Sekil 5.39: Kompozit cubugun tasit iizerine montaji

Bu sistemin tasitlarda uygulanabilirli§inin yani sira endiistrinin bir ¢ok alaninda
carpma darbe kuvvetlerine maruz kalabilecek sistemlere de (Asansor yastiklart gibi)

uygulanmas1 miimkiindiir

Calismada belirlenen ve etkileri arastirilan dort degiskene ek olarak, bu ¢alismanin
151k tutacagi ileride yapilabilecek benzer c¢aligmalarla, malzemenin mekanik
ozellikleri (E;, E;, v), malzeme boyutlar1 (dis ¢ap, boy, boru yap1 ise kalinlik,
numune koniklik ag¢is1 vb.) gibi sayilabilecek bir cok degiskenin SES oran1 degerine
etkisi, Denklem 5.2’deki modele bir faktdr olarak eklenebilir. Tasit tasarim
siirecinde, faydalanilabilecek bu yeni metodolojik c¢alisma ve elde edilen
matematiksel model ileriki proje ¢alismalarinda detaylandirilarak, enerji sontimleme

sistemlerinin optimizasyonu yapilabilir.

Ayrica bu g¢alismada sadece silindirik kesitler incelenmis olup, buna ek olarak,
silindirik kesitlerin kare kesitlerinden, eliptik kesitli deliklerden, I profil cubuklarin
farkli kesitlerden, kare kesitli ¢ubuklarin farkli kesitlerden gegirilmesi gibi farklh
cubuk ve delik kesiti i¢cin ¢aligmalar genisletilebilir.
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EKLER

EK-A

Tablo A.1 Carpma deney numuneleri i¢in belirlenen geometrik biiytikliikleri

Numune
sira no Komb. Kodu @D ad L OD;, L B m,; Vi
1 01850 20.75 0 100 18 5 0 85 7.77
2 31850 20.75 3 100 18 5 0 85 8.10
3 6 1850 20.75 6 100 18 5 0 85 7.76
4 0 18 10 0 20.75 0 100 18 10 0 85 7.77
5 318100 20.75 3 100 18 10 0 85 7.85
6 6 18 10 0 20.75 6 100 18 10 0 85 7.81
7 0 18 5 10 20.75 0 100 18 5 10 85 7.70
8 3 18510 20.75 3 100 18 5 10 85 7.66
9 6 18 5 10 20.75 6 100 18 5 10 85 7.45
10 0 18 10 10 | 20.75 0 100 18 10 10 85 7.43
11 3 18 10 10 | 20.75 3 100 18 10 10 85 7.48
12 6 18 10 10 | 20.75 6 100 18 10 10 85 7.45
13 01950 20.75 0 100 19 5 0 85 7.82
14 31950 20.75 3 100 19 5 0 85 7.45
15 6 1950 20.75 6 100 19 5 0 85 7.61
16 019 10 0 20.75 0 100 19 10 0 85 7.60
17 319100 20.75 3 100 19 10 0 85 7.45
18 6 19 10 0 20.75 6 100 19 10 0 85 7.45
19 019 510 20.75 0 100 19 5 10 85 7.47
20 319510 20.75 3 100 19 5 10 85 7.45
21 6 19 5 10 20.75 6 100 19 5 10 85 7.55
22 0 19 10 10 | 20.75 0 100 19 10 10 85 7.55
23 3 19 10 10 | 20.75 3 100 19 10 10 85 7.45
24 6 19 10 10 | 20.75 6 100 19 10 10 85 7.55
25 02050 20.75 0 100 20 5 0 85 7.77
26 32050 20.75 3 100 20 5 0 85 7.45
27 62050 20.75 6 100 20 5 0 85 7.61
28 020 10 0 20.75 0 100 20 10 0 85 7.45
29 320100 20.75 3 100 20 10 0 85 7.45
30 6 20 10 0 20.75 6 100 20 10 0 85 7.45
31 020 5 10 20.75 0 100 20 5 10 85 7.64
32 3205 10 20.75 3 100 20 5 10 85 7.45
33 6 20 5 10 20.75 6 100 20 5 10 85 7.45
34 0 20 10 10 | 20.75 0 100 20 10 10 85 7.59
35 3 20 10 10 | 20.75 3 100 20 10 10 85 7.82
36 6 20 10 10 | 20.75 6 100 20 10 10 85 7.73
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EK-B

Hiz-Zaman grafiklerinde de kiitlelere ait hiz egrilerinden anlik hiz artisinin olusumu
tespit edilebilmektedir. Buna bagli olarak malzeme tarafindan séniimlenen enerji, bu
anlik hiz degisiminin olustugu andaki kiitlelerin hiz bilgilerinin alinmasiyla
hesaplanmistir. Boyle durumlarda izlenilen metoda ait 6rnek bir hiz zaman grafigi

incelemesi, 0 20 10 10 kombinasyonlu numune i¢in Sekil B.1°de verilmistir.

0 _20_10_10 Numune

0 T T T T 1
_9,000 5 0,010 0,015 | 0,020 0,025
-2 4 ~ \le degigimi zamani
T -3
E .4
N
I
— 1. Kol
—2. Kol

Zaman [s]

Sekil B.1: Hiz-Zaman grafiginde anlik hiz degisimin tespiti

Sekil B.lincelenmesiyle, sarkacin birinci koluna asili olan kiitlenin hizinin (v;) 7.8
m/s, ikinci kola asili kiitlenin ise duragan oldugu anlasilmaktadir. Metal takozlarin
temas etmeleri durumunda olusan anlik hiz degisimi zaman ¢izgisine kadar olan

bdlgenin incelenmesiyle; vi = 5.5 ve v, = 2.1 my/s olarak tespit edilebilmistir.
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EK-C

“Deneyl.m” dosyasl

clear all; close all; clc;

load deneyl

X =[CDL B];

y = S;

katsayi = [1 11 1 1];

K = nlinfit(X,y, "my fun®,katsayi)

k1 = K(1):
k2 = K(2):
k3 = K(3):
k4 = K(4):
K5 = K(5):
Y = k1 + k2*C + k3*D + k4*L + K5*B;

n =1:36;
plot(n,S,n,S,"+",n,Y,n,Y, " rx"); grid

figure;
N = 36;
r = min(min(corrcoef(Y,S)))

err =Y - S;

Ave_err = (sum(100*abs(err./S))/length(err))

RMS = sqgrt(sum(err.”2)/N)

R2 =1 - ((sum(err."2))/(sum(S-"2)));
plot(s,sS,S,S*1.15,°-7,S,5*0.85,"-",S,Y,"+")

xlabel ("Actual Value®); ylabel("Predicted Value®);
gtext(["r = ",num2str(sprintf("%4.3F",r))1);

gtext(["MRE = " ,num2str(sprintf("%3.2F",Ave_err)),” %"1);
gtext(["RMSE = *,num2str(sprintf("%3.2F" ,RMS))]);
gtext(["R2 = " ,num2str(sprintf("%3.4F",R2))D);

114



myfun.m alt dosyasti,,,,,,, fonksiyon tipi
tanitiImaktadir.

function yhat = my_ fun(katsayi,X)
kil = katsayi(l);
k2 katsayi(2);
k3 katsayi(3);
k4 katsayi(4);
k5 katsayi(5);

= X(:,1);
X(:,2);
= X(z,3);
= X(z,4);

o - O O
1]

yhat = k1 + k2*C + k3*D + k4*L + K5*B;
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