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ALUMINYUM KOPUK DOLU KOMPOZIT/ALUMINYUM IKILI
TUPLERIN EZILME DAVRANISLARI

COMPRESSION BEHAVIOR OF Al-FOAM FILLED COMPOSITE/

ALUMINUM HYBRID TUBES
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OZET: Tiip sarma yontemiyle hazirlanan ince duvarh cam fiber takviyeli polyester kompozit/ Aliiminyum ikili tiiplerin ezilme dav-

ramiglar; statik basma hizlarmda (25 mm/dak) deneysel incelenmistir. Tiiplerde doigu malzemesi olarak kullantlan Al k6piigiin ezil- <

me yiik degerlerine ve deformasyon mekanizmalarina etkileri belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Aliiminyum képiik, Ezilme davramgt, Ikili titp, Kompozit tiip,

ABSTRACT: The quas-static (25mm/min) crushing behavior of thin walled rolled tubes of glass fiber reinforced polyester compos-
ite /Aluminum hybrid tubes were investigated experimentally. The effects of Al-foam filler on the crushing loads and deformation

mechanisms were determined.
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1 GIRIS

Deformasyon enerjisini emen sistemlerin araclarda
kullanmimu trafik kazalarinda arac ve yolcu giivenligi-
ne verilen dnemin artmasiyla birlikte artmis ve yeni
ezilebilen malzeme sistemlerine yonelik bir ¢ok ca-
hsma yapilmaya baglanmustir. Ezilebilen metalik bo-

ru ve profillerin verine daha hafif ve daha yiiksek

Spesifik Enerji Emilme (SAE) degerlerine sahip
kompozit tiipler ve dolgu kdpiik malzemeler tizerine
caligmalar yapilmaktadir (Hamada 1998, Jimanez
2000). Aliminyum metal koplik dolu tiiplerin son
yillarda yeni gelistirilen otomobillerde, sase ve tam-
pon arasina yerlestirilebilecek, carpisma darbe ener-
jisini séndiirebilme (emme) 6zelligine sahip, ezilme
kutularinda  kallanim arastinlmaktadir.  Bu arag-
tirmalar sonucunda, metal kdpiik dolu tiiplerin bas-
ma ozelliklerinde 6nemli degisiklikler gézlenmis ve
dolu tiipteki enerji emme miktarimin, sadece bos tiip
ve kopiigiin enerji emme miktarlarinin toplammdan
daha yiiksek oldugu bulunmustur (Toksoy 2003, Ka-
vi 2004). Bu &zellik, metal kopiik dolu tiipler igin,
otomobil gaselerinin ezilmesini 15-20 km/saat hizla-
rina kadar olan carpigmalarda koruyabilecek, sase ve
tampon arasina yerlestirilmesi tasarlanan ezilme ku-
tularmda kullanum potansiyeli olusturmaktadir,

Bu calismada Al-kopiik dolgusunun kompozit/Al
ikili tiiplerin ezilme davranislarina etkileri deneysel
aragtirtlmistir. Sonuglar bog kompozit ve bog ikili
tiiplerin ezilme davranislari ile karsilagtirttrisgtur,
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2 METOD

2.1 Malzeme iirerimi

Bu ¢aligmada kullamlan kapali hiicreli Al képik ve =
kompozit tiipler IYTE Makine Miihendisligi Iabora-

tuarlarinda, sirastyla, Fraunfoher Resource Center: -

(Almanya) tarafindan patentlenmis toz metalugjisi
yontemi (Baumgartner ve digerleri 2000) ve tiip
sarma yontemiyle hazirlanmistir. Kopiik hazirlamada
kullanilan preslenmis tabletlerin kopiiklestirilmesi
metodunda, toz metal ve kdpiik yapict madde (agir-
likga %1 TiH,) karigtirtldiktan sonra soguk presleme
ve sicak haddeleme ile kopiiklesecek yogun yapiya
sahip yan {irlin haline getirilmektedir. Daha sonra’.
yar1 Uriin metalin ergime sicakhfinm dstiine 1sitil-,
maktadir. Isitma esnasinda kdpiik yapict madde bo-
zunmakia ve agiga ¢ikan gaz, ergimis metalin genis-
lemesine ve gbzenekli bir yapimn olusmasina neden
olmaktadir. Tiip sarma yonteminde ise 165 g/m” alan’
yogunluguna sahip cam fiber kumag kullanidmigtit.
Polyester recineyle slatilan kumas daha sonra 25

mm caplt celik mandrele fiber acilari mandrelie

45/45 derece aci yapacak sekilde sarilmugtir. Regin€”
120 °C de 2 saat kiirlenerek sertlegtirilmigtir. 0.55 :
mm kalingindaki tiipler yaklagik ii¢ kat cam fiber’
kumagin sartimasiyla hazirlanmsar. ikili tiiplerde.
(Sekil 1) kullanilan 25 mm gaph, 0.29 mm et kalhn-.
igna sahip derin cekme Al tiipler METALUM .
(Tiirkiye) firmasindan temin edilmigtir.




) Numunelerin hazirlanmasi ve basma testleri

iilanan kompozit ve Al tiipler basma testleri icin
' m uzunlukta kesilmistir. Ikili tiiplerde ise Al tiip
yﬁzeyi kompozit tiipiin i yiizeyine recine ile ya-
jturiimugh Dolgu Al kopiik tel erezyonda hasas is-
ek hazirlanmig ve yine regine ile tiiplerin i¢ yii-
eyine yapigtirimigtir.  Basma testleri bilgisayar
ontroltl Schmadzu AGI iiniversal test makinast ile
mm/dak basma hizinda yapilmustir.

Lo

DENEY SONUGLARI

Bos kompozit tﬁpleriq basma yﬁk-deplasman graﬁk-
eif. Sekil 2°de gosterilmektedir. Bu testlerde ilerle-
q ezilme modunda deforme olan tiipler birbirine
alan ezilme davraniglart gostermiglerdir. Kismi
astropik kinimayla deforme olan kompozit tiip ise
fikte kesik cizgiyle gosterilmektedir. Daha once
akrishna ve Hamada (Ramakrishna ve Hamada
g ) tarafindan belirtildigi iizere tam katasropik ki-
“maksimum yiikten sonra yiik deferlerinde dii-
e neden olmaktadir.
Jeyen ezilme modunda deformasyon mekanizma-
mikroskobik incelenmistir. Basma esnasinda
ozitte matris kirilmast, fiber kirilmas: ve fiber-
s araylizeyinde ayrilmatar (Sekil 3) olugmakta-
. Kompozit malzemede mikroskobik boyutta olu-
4 bu deformasyon mekanizmalar veya hasarlari
ilme testi siirecinde kompozitin sogurdugu enerji-
nedenleridir.
kil 4(a)’da ilerleyen ezilme gOsteren bir tiipiin
deplasman grafigi ve Sekil 4(by’de ise ezilme
jriintiileri numara ile gosterilmektedir. Tiip Sekil
a)’da gosterilen 1’e kadar elastik deformasyon
istermektedir. Daha sonra basma aparati ylizeyine
ki ‘bir bolgede tiip egilmesi ile ilerleyen ezilme
yranigt baglamaktadir ($ekil 4(b), 2). flerleyen e-
Ime genelde tiip ug yiizeylerinin inceltilmesi ile
erceklestiriimektedir (Ramakrishna 1998, Jimanez
0). Basma yiikii uygulandifinda, tiip ucunda olu-
‘gerilme konsantrasyonu nedeni ile ilerleyen e-
¢ baslamaktadir. Bu caligmada ilerleyen ezilme-
tilpiin ucundan baslamasmin tiip ug ylizeylerinde
lusan hasarlardan kaynakiandigy dstiniilmektedir.
lerin  kesilmesi esnasinda fiber ve matris
rayizeylerinin kalkmasi ve tiip ylizeyinin tam diiz
amasi tiip uglarindan ezilmenin baslamasina ne-
en oldugu diistiniilmektedir. Maksimum yiik sonra-
yiik deferleri 3 numaraya kadar diigmektedir
il 4 ()). Bu noktadan sonra yiik degerleri art-
kta ve deformasyon ilerleyen ezilmeyle devam
tedir.
s-ikili tiiplerin basma testinde kompozit tiipde i-
eyen ezilme ve eksenel ymtilmalar gozlenmigtir.
Bu testlere ait yiik deplasman grafikleri Sekil 5’de
Bsterilmektedir. Bos kompozit tiiplerdeki davraniga
zer olarak, eksenel yirtiimalar ezilme yiikiini ve
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SAE degerlerini azaltmaktadir. Numunelerdeki tiip
agirhiklanindaki farkliliklar, tiip kalinhklarindaki ve
tiipleri birbirine yapigtirmak icin kullanilan polyes-
ter reginenin agrhfindaki farkliliklardan kaynak-
lanmaktadir. Recine miktarmin fazia olmasi tiipler
arasinda daha kuvvetli baglarin olugmasim ve ezil-
menin ilerleyen ezilme ile devam etmesini saglaya-
bilir. Bos kompozit ve ikili tiiplerde ilerleyen ezilme
davramsi SAE deperlerinin karsilagtirlmasi Sekil
6’da goriilmekeddir. Tkili tiip kullammm tek kompozit
tiip kullanimindan enerjitik olarak avantajli olmadig1
yine ayni gekilde goriilmektedir.
Tekli kompozit tiiplerle ikili tiiplerin ezilme davra-
mislart birbirine gok benzediginden ikili tiiplerin de-
formasyonunda kompozitin baskin oldugu sdylenebi-
lir. Bununla birlikte Al tiipiin ezilme davranst ikili
tiipde degigmistir. Sekil 7°de 20 Tam deplasman son-
rasinda ezilmisg ikili tiipiin alttan gbriintiisii gosteril-
mektedir. Karsilagtrma igin tekli Al tiiptin defor-
masyon goriintileri Sekil 8’de gosterilmistir. kil
tiiplerdeki Al tiiplin deformasyonu elmas moda ben-
zemekle birlikte kaflanma boylari ve sekilleri tekli
Al tiipteki kadar homojen degildir. Al tiplerin ezil-
me mekanizmasindaki bu degisiklik kompozit tiipiin
Al tiipiin disa dogru katlanmasina karst gosterdigi
direncin sonucudur. Sekil 7°de Al metal tiip katlan-
malarin tiipiin igine dogru olduBu agtkca goriilmek-
tedir. Bask: kaymasiyla deforme olan ikili tiiplerde,
ise Al tiip tek Al tiipiin ezilmesine daha yakin bir
modda ezilmistir. Ancak, bu tiplerde de ilerleyen
ezilme bolgelerinde Al tiipdeki katlanma sayilari bos
Al tiipitnkinden daha fazladir.
Sekil 9°da, ikili tiipiin yiik deplasman davramg: tekli
tiiplerle ve bunlarn yitk degerlerinin toplamuyla ki-
yaslanmugtir. Ikili tiipiin yiik degerlerinin iki bos tii-
piin yiik degerlerinin toplamindan daha yiiksek ol-
mas: etkilesim etkisidir. Bu etkilesim kompozit
tiipiin Al tiipiin ezilme mekanizmasint degistirmesi
sonucunda olusmustur. Sekil 10°da ikili tiplerin
SAE degeri tekli tiiplerin degerleriyle ve bunlarn
matematiksel toplamiyla kiyaslanmigtir. Ezilmenin
baslarinda ikili tiiplerin SAE degerleri kompozit tii-
piin degerlerinden daha yiiksek olmasina ragmen de-
formasyon ilerledikge kompozit tiipiin SAE degerle-
rinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama
yiike bagh SAE degerleri kiyaslandiginda  bos
kompozit tiipler ikili tiiplerden daha ytiksek SAE de-
gerlerine sahiptir. ) '
Al-kopiik dolgulu tiiplerde ise Sekil 11’de yiik dep-
lasman grafiginden goriildiigii iizere kbpiik yogunlu-
gu artikga, dolu tiiplerde maksimum ve ortalama e-
zilme yiik degerleri de artmaktadir. K6pik dolgusu
maksimum yilk sonras: yiik degerinde gozlenen dii-
siisleri azaltarak daha kararli bir tiip ezilme meka-
nizmasinin tetiklenmesine ve siirdiiriilmesine neden .
olmaktadir. Bu sonug ise Al kopiik dolu tiiplerin
hepsinde deformasyonun ilerleyen .ezilme ile olus-
masim da desteklemektedir. Bzilme testi sonuglar
Tablo 1’de dzetlenmisgtir.
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Tablo 1 Kopuk dolu komporit tiiplerin ezilme testi sonuclar

o Koptik Maksimum | Ortalama yik
Numune - (kN)
yogunlugu yiik
kodu @ o) {kN) %50
deformasyon
TF1-2 0,2519 6,71 532
TF1-4 0,2904 8,53 7,79
TF4-2 0,32 10,18 7,27
TF4-6 0,33 9,96 7,00
TF4-7 0,33 9,68 . 6,46
' LTF1-5 0,3410 9,36 8,19
TF1-9 0,4410 11,24 9,09
TF1-13 0,6091 12,749 10,76

Sekil 12(a)’da koplik dolu ikili tiiplerin ezilme yiik-
deplasman davramglart bos ikili ve kompozit tiipiin
davramslar ile kargilastinilmaktadir. Kopiik dolu iki-
li tiip bog kompozitten yiiksek ezilme yiiklerine sa-
hipken, bos ikili tiiplerden daha yiiksek ezilme yiik-
leri gosterememektedir. Sekil 12(b)’de ise ezilme
yiikleri, kopiik ve bog Al ve kompozit tiiplerin yiikle-
rinin toplam ile karsilagtirlmaktadir. Kopiik doln
ikili tiip, dolu Al tiipden daha yiiksek ezilme yiikleri
gostermesine karsin, kopiik dolu kompozit tiipden
daha diisiik yiiklere sahiptir. Enerji emme Gzellikle-
rinde ise, kopiik dolu ikili tiipler, bos ikili,. bos
kompozit ve kopiik dolu kompozit tiiplerden daha
diisiik enerji emme ozelligi gostermektedir (Sekil
12(c)).
Sekil 12°de belirtilen yiik-deplasman ve SAE grafik-
leri koptik dolu ikili tiiplerin ezilme mekanizmalar
ile agiklanabilir. Ezilme ile metal tiipte olugan kat-
lanmalar hem kompozit tiip ve hemde kopiik dolgu
tarafindan engellenmektedir. Bu ise kompozit tiipiin
eksenel yonde yirtilmasina neden olmaktadir (Sekil
13). Ezilme esnasinda metal~tlip kismen kompozit
tiipten ayrilmaktadir. Kompozit, tiip basma testi es-
nasinda ezilmeye devam etmekte ve ezilme yiikleri-
nin benzer yogunlukta kopiik dolu metal tiipiin iize-
rine ¢ikartmaktadir. Fakat, kompozit tiipiin metal
tiipten ayrilarak ezilmesi metal tiip ile etkilesimi en-
gellemektedir. Metal tiip ise ilerleyen simetrik kat-
lanma ile deforme olmaktadir. Eksenel yirtilmalar
engellemek icin iki yontem Onerilebilir: (a) daha
diiktil kompozit yapilarin kullanilmas: ve (b) kdpiik
yogunlugunu azaltarak metal tiipiin katlanmasini ko-
laylastinimas: veya olusan eksenel yiiklerinin mikta-
rinin azaltiimasi. Kopiik dolu Al tipde, simetrik kat-
lanmalar oldukea diizenli olmasina karsin (Sekil 14),
" ikili titplerde Al tiip bazi yerlerde diizensiz katlan-
- malgadir. Ayrica dolgulu ikili tiiplerde katlanmalarm
arasinda kompozit parcactklari goriiliektedir (Sekil
15). Bu kompozit tiiptin kismen de olsa Al tiipiin de-
formasyonunu kisitladigim gostermektedir.
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4 SONUC

Komporzit bog tiiplerde iki farkli ezilme modu ggz- .
lenmigtir: ilerleyen ezilme ve Kkatasropik kirilmg:
(basma bandlar). Tlerleyen ezilme tiipiin ug yiizeyle
rinde kesme esnasinda olusan hasarlardan ve basm:
aparati ile tiip ug yiizeyleri arasindaki homojen o
mayan kontaklardan kaynaklandifz diisiiniilmektedit
Bos tiipler ilerleyen ezilme modunda maksimum yij
sonrasinda sabit bir yiik altinda deforme olmaktadi;
lar. Hibrid kompozit/metal tiiplerde deformasyo
kompleks elmas modda olugmustur. Bu ise hibrid.
tiiplerde, kompozit ve Al tiiplerin SAE toplamlarim--
dan daha yitksek SAE’lere neden olmaktadir. SAE,
degerlerindeki bu artig Al tiip deformasyonunas
kompozit tiip tarafindan olugturulan sinrlamanin so-
nucudur. Ortalama yiike gore SAE hesaplandiginda -~
bos kompozit tiip daha yiiksek SAE degerlerine sa-,v
hiptir. .
Hibrid tiiplerde kopiik dolumu SAE degerlerini ar-
tirmakta etkisizdir. Bunun temel nedeni ise Al tipiin-
katlanmasina kars1 kopiigiin gosterdigi direng nedeni:
ile kompozit tiipiin ezilme esnasinda katasropik ki- =
rilmasdir.

S FOTOGRAFLAR VE SEKILLER
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piin (a) yiik-deplasman grafigi ve (b) ezilme goriintiileri.
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Sekil 12 Al kopiiklerle doldurulmug ikili tiiplerin ezilme test:
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(b) kopiik dolu ikili tiip ve (c) SAE-deplasman grafikleri

Deplasman (mm)

Sekil 11 Al képlik dolu kompozit tiiplerin yilk deplasman dav-
ranist.

Sekil 13 Al kopiik dolu ikili tiipiin ezilme (esti sonrasi goriinti-
sil.
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il 15.Kopik dolu ikili tiiplerde kompozitin katlanmalar ar-
na girmesi ve diizensiz katlanlamlar.
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