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YUKSEK LiSANS SEMINERI

METALIK KOPUKLERIN URETiMi VE MEKANIK OZELLIKLERININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

SEVKET KAYIS

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGIi ANABILIM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESi YUNUS ONUR YILDIZ

Malzeme biliminin giincel gelismeleri arasinda metal kopiik malzemeler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Metalik kopiikler, hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilan 6nemli malzemelerdir. Metalik Kd&piikler, enerji, ses, radyasyon ve
titresim soniimleme; susturucu, filtrasyon ve 1s1 esanjorii gibi ¢ok ¢esitli alanlarda farkli amaglar
dogrultusunda kullanilirlar. Calismanin ilk boliimiinde, metalik kopiiklerin iiretim yontemleri ve
kopiirtme ajanlarinin etkisi lizerine yapilan literatiir taramasi yapilmistir. Bu tarama, farkli metal
alasimlarinin kopiirtme siirecinde kullanilan ajanlarla birlikte nasil davrandigimi ve elde edilen
kopiiklerin fiziksel 6zelliklerini agiklar. ikinci boliimde, sonlu elemanlar yontemi ve analiz igin
kullanilan matematiksel modeller anlatilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak metalik
kopiiklerin davranisini  analizinde kullanilan malzeme modeli ve buna ait denklemler
tanimlanmaktadir. Ugiincii béliimde, belirlenen bir model igin sonlu elemanlar analizi sonuglari
sunulmaktadir. Metalik kopiiklerin basma yiiklemesi altinda sekil degistirme gerilme,
deformasyon gibi mekanik &zellikleri analiz edilmistir. Bu analizler, farkli yiikleme hizlarina
sahip metalik kopiik yapilarinin davranisim incelemektedir. Son béliimde, ¢alismanin sonuglari
ve elde edilen bulgular 6zetlenmektedir. Sonuglar, metalik kopiiklerin iiretimi ve mekanik
Ozelliklerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilecegini arastirilip, sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizlerin tasarim siireglerinde ve malzeme se¢iminde kullanilabilmesini
hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

MSC SEMINAR

PRODUCTION OF METALLIC FOAMS AND ANALYSIS OF THE
MECHANICAL PROPERTIES USING BY FINITE ELEMENT METHOD

SEVKET KAYIS

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YUNUS ONUR YILDIZ

Metal foam materials have an important place among the current developments of materials
science. Metallic foams are important materials used in many industrial applications due to their
light weight and high strength. Metallic foams are used for different purposes in a wide variety of
fields such as energy, sound, radiation and vibration damping; silencers, filtration and heat
exchangers. In the first part of the study, a literature review on the production methods of metallic
foams and the effect of foaming agents was carried out. This review explains how different metal
alloys behave together with the agents used in the foaming process and the physical properties of
the foams obtained. In the second part, the finite element method and the mathematical models
used for the analysis are described. The material model and its equations used to analyse the
behaviour of metallic foams using the finite element method are described. In the third section,
the results of the finite element analysis for a given model are presented. The mechanical
properties of metallic foams such as strain stress and deformation under compression loading are
analysed. These analyses investigate the behaviour of metallic foam structures with different
loading rates. In the last section, the results of the study and the findings are summarised. The
results aim to investigate that the production and mechanical properties of metallic foams can be
analysed by finite element method and the analyses performed by finite element method can be
used in design processes and material selection.

KEYWORDS: Foam metal production methods; Aluminium foam metal; Finite element
method
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1. GIRIS

Mevcut mithendislik malzemeleri baz1 teknik, ¢evresel, ekonomik ve estetik acilardan
yetersizdir ve bu eksiklikler arastirmacilar1 yeni nesil malzemelere odaklanmaya
zorlamaktadir. Dolayisiyla stratejik avantajlar sunan entegre malzemeler, ge¢mis ve
giinimiiz diinyasinda giderek daha Onemli bir arastirma ve iiretim alani haline

gelmektedir (Jerz, 2010).

Bu yeni nesil malzemelere yonelik, Sosnik ilk olarak 1948 yilinda aliiminyumdan civa
buharlastirarak metal formlar tizerinde ¢alismis, Elliott ise 1951 yilinda metal formlar
tiretmek i¢in ayni yontemi tekrarlamistir. Sonraki yillarda metal kopiikler ve diger

gozenekli metal yapilar tiretim alternatifleri arastirilmistir (Yavuz, 2010).

Metalik kopiiklerin yapisinin ¢ogunlugu (%75-90) gozeneklerden olusan kati bir saf
metal veya alasim olarak tanimlanabilir. Metal kopiikler 1siya dayanikliliklari, iletken
olmamalari, diisiikk yogunluklari, enerji emme kapasiteleri, yiiksek kirilma ve kesme

mukavemetleri ve hafiflikleri nedeniyle tercih edilmektedir (J. Gibson, 1996).

Sekil 1.? Farkli metaller(;)e.n olusan kopiik fﬁetallere ait gérﬁg.tﬁler. .

Sekil 1.1 de, ilk resim bir aliiminyum kopiigii, ikincisi tek boyutta uzanan hiicrelere sahip
hiicresel demir bazli bir malzemeyi (MER Corp.), liglinciisii aslinda bir metal stinger
olusturan siradan sinterlenmis bronz tozlarini (ancak bu tiir yapilar daha ziyade "sinter
metal” veya "gbzenekli metal" olarak adlandirilir), dordiinciisii ise hiicrelerin kapal
olmast kosulu biraz genisletilirse, kapali hiicre olarak da adlandirilabilecek bir

aliminyum siingeri gostermektedir. Besinci resim bir nikel siingeri (Inco) gostermektedir
(Banhart, 2005).

Sekil 1.1 'de gosterilen metalik kopiiklere ilave olarak, kursun, titanyum, gelik, ¢inko,
nikel ve kalay alagimlar1 gibi diger metaller ve metal alagimlar1 da gozenekli olabilir

(Bram M. vd., 2000).



1.1 Malzeme nedir?

Malzeme, iiriin ve teknik sistemlerin yapiminda kullanilan belirli mekanik, fiziksel ve

kimyasal 6zelliklere sahip kat1 bir maddedir. Malzemeler tarihte her zaman 6nemli bir rol

oynamistir ve tarihteki bircok donem, o zamanlarda kesfedilmis ve lretilmis olan

malzemelerin adin1 almigtir (Neolitik, Bronz Cagi vb.).

Malzemeleri siniflandirmanin farkli yollar1 vardir, fakat arastirmacilar igin yapilabilecek

en makul gruplandirma asagidaki gibidir:

Metaller
Seramikler
Polimerler
Kompozitler

Yari iletkenler

Metal malzemeler: Demir, ¢inko, bakir ve aliminyum gibi baz metaller ve bunlarin diger

elementlerle ¢elik ve bronz gibi alagimlar.

Metallerin karakteristik 6zelliklerini asagida listelenmistir:

Kristalli yapiya sahiptir.

Yiiksek mukavemetlidir.

Sekillendirilmesi kolaydir.

Yiiksek tokluga sahiptir.

Basma dayanimi neredeyse ¢ekme dayanimina esittir.
Genel olarak diisiik korozyon direncine sahiptir.
Elektrik ve 1s1 iletkenlikleri yiiksektir.

Parlak gortintimlii olup seffaf degillerdir.

Metal malzemeler, genel olarak iki grup olarak degerlendirilir;

Demir esashi metaller ve alasimlari: (Celik ve Dokme demir vb.)
Demir disinda kalan metal ve alagimlari: (Magnezyum, aliiminyum, ¢inko, bakir,

titanyum, nikel ve alagimlar1 vb.)

Cam-seramikler: Bir yada daha fazla metalin, metal olmayan bir elementin birlesmesi

sonucu ( C, N, O veya S) olusmaktadir.



Polimerler (Plastikler): Genellikle petrol tiirevlerinden elde edilen maddelerdir.

Polimerin yapist genellikle C, H, O, N, S olusur.

Kompozitler (Karma Malzemeler): Makro diizeyde, yukarida bahsedilen iig
malzemeden iki veya daha fazlasinin kombinasyonu, bu malzemelerin miikemmel
Ozelliklerini birlestiren veya tamamen yeni Ozellikler sunan malzemeler meydana

getirebilir ve bu malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandirilir.

Yariiletkenler: Yariiletken malzemeler ne tam bir iletken ne de tam bir yalitkandirlar.
Yar1 iletken malzemeler elektronik i¢in ¢ok kritik oneme sahip olup ¢iplerin, islemcilerin
ve transistorlerin tiretiminde kullanilirlar. Silikon ve germanyum en yaygin kullanilanidir

(Aran, 2008).
1.2 Metalik kopiik
1.2.1 Metal Kopiik ve Gozenekli Materyaller:

Yiiksek gozeneklilige sahip kopiiklii ve hiicreli malzeme yepyeni bir malzeme simnifidir.
Bu tiir malzemelerin kapali hiicreli olmalar1 halinde yiiksek mukavemet ile nispeten
diisiik 6zgiil agirliga, acik hiicreli olmalar1 halinde ise ¢ok fazla gaz gecirgenligi ve 1s1
iletkenligine sahip olduklar1 goriilmektedir. Dogada bulunan gdézenekli malzemelere

ornek olarak ahsap, kemik ve bal petegi yapilar1 verilebilir (Banhart, 2000Db).

gaz ile

cozlindiginde

sivi ile

coziindiginde

kati ile

coziindiginde

siispan sivon

s1vis1

Sekil 1.2 Bir malzeme fazinin digerinin i¢ine dagildiginda olusan yapilar.

Sekil 1-2'de bir malzeme fazinin digerinin i¢inde dagilmasiyla meydana gelen yapi

gostermektedir. Sekilde kopiik yapist bir sivi iginde ¢oziinmiis gaz boslugu olarak
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gosterilmektedir. Metal kopiikleri tanimlamak i¢in hiicresel metaller, gézenekli metaller,

kat1 metal kdpiikler ve metal slingerler arasinda ayrim yapmak gerekir.
Hiicresel metal: Bircok i¢ bosluga sahip bir metal yapiy1 temsil eden en yaygin tanimdir.

Gozenekli metal: Metal plakalar veya desteklerle birbirinden desteklenen ¢ok sayida
bosluga sahip metal, seramik veya polimer malzemeden yapilmis bir yapi. Gézenekli
metaller 6zel bir hiicresel metal tiiridiir. Metal faz, bir gaz fazi1 iceren kapali gézeneklerle

ayrilir.

Metal kopiikler: Gozenekli yapilarin alt iiyesidir. Imalat veya sogutma islemine bagh

olarak sekli degisen ¢ok yiizeyli hiicrelerden olusurlar.

Metal siingerler: Genellikle birbirine bagli bosluklara sahip metal hiicreler seklindedir
(Banhart, 2023).

Bu nedenle, farkli yontemlerle elde edilen gozenekli tiim i¢i bos yapilar kopiik olarak
kabul edilemez. Metal kopiikler hiicresel yapilarina gore iki kategoriye ayrilabilir: agik

hiicreli ve kapali hiicreli (Banhart, 2023,; fhvan, 2008).

Iki tiir metal kopiik vardir: “agik gdzenek” ve “kapali gdzenek”. Metal kopiikler %80-90
oraninda gozeneklerden olusur. Kabarciklar birbirine bagliysa, bu tiir metal kopiikler agik
gozenekli olarak adlandirilir. Kapali hiicreli metal kopiikler ise her bir kabarcikta gaz
bosluklarina sahiptir ve birbirlerinden izole edilmislerdir (Amjad, 2001). Sekil 1.3 ve 1.4

acik ve kapal1 hiicreli metal kopiiklerin gdzenek yapisini gostermektedir.

a) Agik gt')enekli malzeme yapist b) A(;lk gozenekh fnalzeme yapisinin  SEM
goriintiisii (Banhart, 2001; Losito, 2008)

Sekil 1.3 Metal Kopiiklerin Gozenek Yapisi



& ¥
[ M L el i

a. Kapal edzenckli malzeme vapist b. Kapali gézenekli malzeme yapisinin SEM
- apall g yap goriintiisii (Amjad, 2001; Liu & Liang, 2001)

Sekil 1.4 Metal kopiik malzemenin kapali gézenekli yapisi

1.2.2 Kapal hiicreli kopiikler

Gaz her bir hiicrede hapsedilmisse ve hiicreler neredeyse sizdirmaz duvarlarla ayrilmigsa

bu tiir kopiiklere "kapali hiicreli kopiik" olarak adlandirilir (Sertkaya, 2008).

Sekil 3.4 a'da bagimsiz bir metal gézenek yapisinin bir 6rnegi ve Sekil 3.4 b'de

gozeneklerin duvarlarla ayrildig1 bagimsiz bir gézenek modeli gosterilmektedir.

Kapali kafes(hiicre) yapidaki metalik kopiikler, agik kafes yapilara gore daha iyi darbe
dayanimi ve ses emme Ozelliklerine sahiptir. Giigleri, sertlikleri ve darbe direngleri

nedeniyle yapisal uygulamalar igin de kullanilabilirler (Uzun, 2008; Zaman, 2011).

R

b

a)Kapali kafesli(hiicreli) metal kopiik b) Kapali Kafesli (Hiicreli) Metal Képiik Modeli
(Salvo vd., 2010)

Sekil 1.5 Kapali hiicreli kopiik gézenek yapisi ve modeli

1.2.3 Acik hiicreli kopiikler

Gozenekler birbirine bagliysa, kopiik “agik hiicreli kopiik” olarak adlandirilir (Sertkaya,
2008). Acik hiicreli kopiik yapisinin bir 6rnegi Sekil 3.5 a'da ve agik hiicreli kopiik modeli
Sekil 3.5 b'de gosterilmistir. Agik hiicreli kopiikler, gézenek aralarindaki bosluklar ve
yiiksek ylizey alani nedeniyle yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahiptir. Acik hiicreli
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kopiiklerin en belirgin 6zellikleri ¢ok iyi gaz ve 1s1 gecirgenligine sahip olmalaridir.
Kapal1 hiicreli kopiiklere kiyasla ¢ok daha zayif olan mekanik 6zellikleri nedeniyle, agik
hiicreli kopiikler genellikle fonksiyonel amaglar i¢in kullanilir (Jiang vd., 2005).

1
rf
b !/
a) Agik kafesli(hiicreli) metalik kopiik b) Acik kafesli(hiicreli) kopiik modeli (Salvo vd.,
2010)

Sekil 1.6 Agik hiicreli kdpiik metal gdzenek yapist ve modeli

1.3 Metal kopiik ozellikleri

Metal kopiikler sadece hafif olmakla kalmaz, ayn1 zamanda termal, akustik ve titresim
sonlimleme 6zelliklerine de sahiptir. Ayrica metal kopiikler mekanik 6zellikler, 1s1 direnci
ve yapinin yiiksek sicakliklarda ¢cokmemesi agisindan polimerlere gore daha listiindiir.
Koptikler nikel, aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi cesitli metallerden
yapilmaktadir. Son zamanlarda metal kopiligiin avantajlart hava, kara ve deniz
tasimaciliginda metal pargalara alternatif olarak metal kopiik parcalarin veya metal kopiik
ile doldurulmus parcalarin kullanilmasina yol ag¢mistir. Enerjinin daha verimli
kullanilmasi i¢in diisiik yogunluklu bilesenlere ihtiya¢ duyan otomotiv endiistrisi, daha
hafif bilesenler liretmek i¢in metal kopiik kullanimini tegvik etmistir. Aliiminyum,
kopiiklii bilesenlerin tliretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak nikel, titanyum
ve tantal madenleri de 6zellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilabilmektedir (Dabhil,
2017).

1.3.1 Metalik Kopiiklerin Fiziksel Ozellikleri

Aliiminyum kopiik ekmek, kemik, ahsap ve mercana benzer bir gozenekli yapiya sahiptir.
Bagil yogunluk (U*/Us) kavrami bir kopiik yapisinin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli

parametredir ve kopiik malzemesinin yogunlugunun (U*) hiicre duvarlarin1 olusturan



malzemenin (matris malzemesi) yogunluguna (Us) orami olarak tanimlanir. Kopiik
yapilarin bagil yogunlugu 0,02 ila 0,1 gr/cm? arasinda degismektedir. Aliiminyum kopiik
yapilar su lizerinde yiizebilir ¢iinkii 0,81 gr/cm?® olan yogunluklar1 suyun 1 gr/cm? olan
yogunlugundan daha azdir (M. F. Ashby, 2005).

Bir gozenekli malzemenin hem bir malzeme hem de bir yap1 olmasinin nedeni, her bir
hiicrelerin uzunlugunun milimetre veya mikrometre diizeyinde olmasidir. Boyle bir
durumda, gozenekli malzemeler geleneksel mekanik metotlar araciligiyla uzay kafesi
yapilarla ayni sekilde incelenebilir. Ancak, diger yontemler dikkate alinirsa, petek
yapinin ozellikleri ayr1 bir yapisal malzeme olarak degerlendirilmelidir. Bu
degerlendirmede, gozenekli yap1 tek parca bir yapi halinde degerlendirilmelidir (M. F.
Ashby, 2005).

1.4 Metallik Kopiiklerin Yapisal Ozelligi

Kopiik hiicrelerinin iki tip yapis1 vardir. Bunlar kapali gozenekli yapilar ve agik gdzenekli
yapilardir. Kapali gozenekler kopiik yapilarda, agik gozenekler ise slinger yapilarda
bulunur. Bagimsiz hiicre yapilarinda hiicreler birbirlerine yakinken, agik hiicre
yapilarinda hiicreler birbirlerine baglidir. Acik hiicre yapilarinda hiicreler arasindaki
baglantilar destek olarak adlandirilir. Buna karsilik kapali hiicreli koptikler gdzeneklerin
kenarlar ile birbirinden ayrilir. Kopiikler metallerde, kopiik yapisi, hiicreler arasinda
siralanan birbirine bagl yiizeyler tarafindan olusturulur (Banhart, 2000a, 2001). Kopiigiin
mikro yapisi, darbe yoniinden bagimsiz olarak yiiksek darbe enerjisini absorbe ederken

diisiik agirlik saglar.

Metal kopiigiin faydalar1 arasinda elektromanyetik kalkan, yiiksek sicakliklarda ig
yapinin daha iyi korunmasi ve herhangi bir yonden gelen sok ve titresimi absorbe etme
yetenegi bulunmaktadir. Metal kopiigiin erime noktast metalinkine yakindir. Buna ek
olarak, malzemenin ylizeyinde genellikle bir oksit tabakasi bulunur. Malzeme havada
veya oksitleyici bir banyoda yeterince uzun bir siire 1sitilirsa, oksit tabakasi gittikce

kalinlagir, erime noktasi artar ve malzeme daha kararli hale gelir (Banhart, 2001).

Arastirma sonuglari; tiniform olmayan hiicre kalinligi, hiicre eliptikligi, morfolojik
diizensizlikleri ve hiicre biiylikliigli dagilimlarinin etkileri nedeniyle metalik kopiigiin
plato geriliminin azaldigin1 géstermektedir (Cinici, 2004). Gerilme- gerinim (birim sekil

degistirme) diyagraminin (c-¢) lineer elastik bolgesinde, aliminyum kopilik mekanik



acidan mukavemetli olarak elastik deformasyona ugrar. Bu bdlgede gerilme-gerinim;
gozenek duvarlari ile kontrol edilir. Gozenek ¢eperi biikiildiiglinde ve kirildiginda, lineer
elastik bolge sona erer ve ¢okme bolgesi baslar. Gozenekli malzemelerin en 6nemli
Ozellikleri, malzemenin hem yapisint hem de fonksiyonel ozelliklerini belirleyen
gozeneklerin sayisi (bagil Yogunlugu), bi¢cimi ve dagilhmidir (L. J. Gibson & Ashby,
1997).

Bazi aliiminyum kopiiklerin sertligine bakildiginda, ERG'nin polimer kopiik ile eriyik
dokiim yoluyla tiretilen acik hiicreli alliminyum kopiigiiniin sertligi Duocel'in agik hiicreli
aliminyum kopiigiiniin sertligine yakin (35 HV) ve Alporas'in kapali hiicreli aliminyum
kopiigiinden daha diigliktiir. Alulight'in toz metaliirjisi ile tretilen kapali hiicreli
alliminyum k&piigiliniin sertliginden (54,8 HV) daha diisiiktiir, bu da hiicresel alliminyum
koptigiin sertliginden (30,5 HV) daha diisiiktiir. Alporas tarafindan eriyige bir sisirme
maddesi eklenerek iiretilen bagimsiz hiicreli aliiminyum koptik (30,5 HV), Alporas
tarafindan eriyige bir kopiirtiicii madde eklenerek iiretilen bagimsiz hiicreli alliminyum
kopiikten (30,5 HV) daha diisiiktiir ve Alulight'in toz metalurjisi islemiyle tretilen
bagimsiz hiicreli aliminyum kopiigiinden (54,8 HV) daha disiiktiir (ERG Materials &
Aerospace, n.d.; Idris vd., 2009).

Metal kopiiklerin 6zelliklerini maddeler halinde listeleyelim:

1) Metal kopiiklerin yapisi polimerlere gore daha giicliidiir, yiiksek sicakliklara daha iyi

dayanir, i¢ yapiy1 daha iyi korur ve yiiksek sicakliklarda zehirli gazlar tiretmez.
2) Uretilen her sey geri déniistiiriilebilir malzemelerden yapilmustir.

3) Hafiflik baslica avantajlarindan biridir.

4) Her acidan gelen titresimleri ve soklar1 emer.

5) Elektromanyetik alana kars1 koruyucudur.

6) Kopiik malzemeler, alagimi ile ayni ergime noktasina sahiptir. Kopiik malzeme
yiizeyinde c¢ogunlukla bir oksit tabakasi bulunur. Koplik malzemelerde bir oksit
banyosunda ya da havada yeterince uzun bir siire 1sitilirsa, oksit tabakasi kalinlasir,

ergime noktasi ylikselir ve malzeme daha kararl hale gelir (Banhart, 2001).

7) Kopiik metaller ¢ok diisiik bir 6zgiil yanma 1s1sina sahiptir, bu da diisiik termal kapasite

gerektiren uygulamalarda 6nemlerini artirir.



8) Kopiik metal alagimlari, gézenekli yapisi onlar termal etkiye karsi daha dayanikli hale
getirir (Cinici, 2004).

9) Kapali hiicreli metal kopiikler yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir ve bu nedenle 1s1 yalitimi
olarak kullanilabilirler. Acik hiicreli metal kopiikler de 1s1 esanjorlerinde kullanilabilir
clinkii bunlar sivi gecirgen 6zelligine sahip olduklarindan, akigkan durumdaki sivi ile

metal arasinda genis bir temas ylizeyine sahiptir.
1.4.1 Gerilim-Gerinim degisimi

Sekil 1.7, metalik kopiigiin basma yoniindeki sekil degistirmesi, deformasyon egrisini
gostermektedir. Metalik kopiliglin uzama miktari kiiglik olmasina ragmen, uzama gerilme
ile orantilidir. Bagka bir deyisle, Kopiik metal diyagramin ilk kisminda gosterildigi gibi
dogrusal elastik Ozelliklere sahiptir. Elastisite modiilii (E*), bu dogrusal elastisite
araliginda grafigin egiminden belirlenebilir. Gerinim arttik¢a, gerilme-gerinim
diyagraminda uzun bir "kirilma platosu" belirir ve bunu bir "sikistirma bolgesi" izler.
Sikistirma bolgesinde, gerilme keskin bir sekilde artarken gerinim neredeyse sabit kalir.
Kopiik metallerdeki plato bolgesi, gozenek duvarlari basing kuvvetleri altinda
carpistiginda elastik genlesmis metallerde gbzenek ¢okmesi ile iliskilidir. Gozenekler
tamamen ¢okmeye calistiginda, gézenek duvarlari birbiriyle temas eder ve uygulanan
¢cekme kuvveti metalik malzemeyi sikistirir. Bu da gerilme-gerinim diyagraminin sag

tarafinda gerilme artigina neden olur (L. J. Gibson & Ashby, 1997).

i (k
Elastik-Plastik Kopuk '

Yogunlasma

]

qQ Gerilme, ¢

o
13
|
;

Yikiima platosu (Plastik bukilme)

Dogrusal elastik balge I

€y 1
0 Gerinim, £ D

Sekil 1.7 Plastik-elastik metalik kopiigiin gerilme-gerinim diyagramu.



Koptik metaller diisiik uzama oranlarinda lineer elastik 6zelliklere sahiptir. Burada egrilik
elastik modiilii (E*) temsil eder. Gerinim arttik¢a, gerilme-gerinim diyagraminda uzun
bir '¢cokme platosu' ortaya ¢ikar ve bunu sabit bir gerinimde gerinimin hizla arttig1 bir
'sikistirma bolgesi' takip eder. Basma kuvvetine maruz kalan kopiiklerinde plato
bolgesinin uzunlugu goézeneklerin ¢okmesi ile ilgilidir. Elastik-plastik kopiiklerde
(0rnegin metalik koptikler) gozenek ¢okmesi, gozenek duvarlari g¢arpistiginda ve
kirildiginda gergeklesir. Gozenekler hemen hemen tamamuyla ¢oktiigiinde, gozenek
ceperleri temas eder ve kati malzeme basing nedeniyle sikismaya baglar. Sonug olarak,
gerilme-gerinim diyagraminin son bolgesinde gerilme hizla artar (Baspmar & Yurtcu,

2011).

Doprusal elastik bolge Cokme biilgesi Yogunlagma bolgesi
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Sekil 1.8 Metal kopiikler i¢in gerilime-birim sekil degisimi grafigi.

1.4.2 Kopiik metallerin enerji emilimi

Kopiikli metal, ¢cekme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda kirillgan hale geldiklerinden,
yiiksek basma kuvvetlerine sahip mekanik uygulamalarda kullanilabilirler. Kopiikli
metaller, basma kuvvetlerine maruz kaldiklarinda hiicre duvarlari plastik olarak deforme
oldugundan yiiksek enerji emme 6zelliklerine sahiptir. Uygulanan gerilimin séniimlenme
veya aktarilma derecesi gozenek yapisindaki degisikliklerle kontrol edilebilir, bu da metal
kopiikleri enerji emilimi gerektiren uygulamalar i¢in cazip hale getirir (Markaki & Clyne,
2000).
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1.4.3 Metal kopiiklerin mekanik o6zelliklerini belirleyen faktorler

Bagil yogunluk (p*/ps), metal kopiiglin yogunlugu (p*) ile hiicre duvarlarini olusturan
malzeme yogunlugu (ps) arasindaki orandir ve gézenekli metallerin 6zellikleri hakkinda
bilgi veren karakteristik bir degerdir. Genel olarak, gdzenekli malzemelerin bagil

yogunlugu 0,3'ten azdir (Baspinar & Yurtcu, 2011).
Gozenek boyutu

Gozenek boyutu, kopiik metalin yapisal ve termal 6zellikleri iizerinde sadece kiigiik bir

etkiye sahip olmasina ragmen temel bir faktordiir.

Gozenek boyutu, kopiik metallerin mekanik ve termal 6zellikleri iizerinde sadece kiigiik

bir etkiye sahip olmasina ragmen 6nemli bir parametredir.

Gozenek boyutu, malzeme o6zelliklerinin modellenmesi igin dnemlidir. Iki boyutlu
gozenek yapisina sahip malzemelerin (6rnegin bal petegi yapis1) modellenmesi goreceli
olarak kolayken, diizensiz yapilara haiz gozenekli kopiiklerin modellenmesi ¢ok zordur.
Uc boyutlu gozenek yapisina sahip kopiiklerin mekanik ozellikleri, gdzenek yapisinin

kapal1 veya agik olmasina baghdir.

Gozenekleri hiicre duvarlar1 ile ayrilmis kopiikler kapali hiicreli kopiikler olarak
adlandirilirken, birbirine bagli gézeneklere sahip kdpiikler agik hiicreli kopiikler olarak
adlandirilir. Neredeyse tiim gozenekli malzemeler acik ve kapali olarak her iki gozenek

tirtinii de igerir (L. J. Gibson & Ashby, 1997).

2 mm
————

Sekil 1.9 Kapali ve agik hiicreli metalik kdpiiklerin mikroskop goriintiileri.

Gozenek bigcimi

Diizgiin bir gozenek sekline sahip metallerin gézenek sekli izotropik 6zellikler sergiler.
Buna karsilik, uzun veya hafifce yassilasmis gozeneklere sahip metallerin gozenek

sekilleri, yonelimlerine bagli olarak farkli 6zellikler sergiler (Simancik vd., 2002)(Sekil
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1.9). Sekil 1.10: Gaz enjeksiyonu ile iiretilen kopiiklii bir metalin gézenek yapisi (Prakash
vd., 1995).

Sekil 1.10 Gaz enjektesi yontemi ile iiretilen kopiik metal

20. yiizyilin sonunda, diinya ¢apinda birgok sirket aliiminyum kopiik iiretmeye basladi.
Ancak, Norveg'teki Hydro ve Toronto'daki Cymat, gazin dogrudan erimis metale enjekte
edildigi gaz-sivi kopiirtme siireglerini gelistirerek metal kopitiklerin biiylik olcekli
tiretimine baslayan ilk sirketler oldu ve Cymat daha sonra Hydro'yu devraldi ve {iretim

hacimlerini artirmak igin ilk kez hizli tiretim hattini gelistirdi (Polat vd., 2010).

Aliiminyum levha, miikemmel mekanik, akustik, termal, elektriksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle cok c¢esitli endiistriyel ve islevsel iiriinlerde kullanilmaktadir.
Gilintimiizde kopiik aliiminyum ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. K&piik metal
esas olarak otomotiv, savunma ve ingaat gibi bircok yapisal uygulamada
kullanilabilmektedir. Ayrica, titresim soniimleme ve hiicresel kompozit yapilar i¢in agik

hiicre yapilar1 da gereklidir (M. F. , Ashby vd., 2000; Banhart, 2001).
1.5 Giiniimiizde Kopiik Metal
Metalik kopilik malzemeler sahip olduklari 6zellikler nedeniyle giiniimiizde 6nemi

giderek artan malzemelerdir.

Metal Kopiik Pazar Biiytikligii 2022 yilinda 0,08 Milyar ABD Dolar1 olarak goriilmiistiir.
Metal kdpiik endiistrisinin 2023 yilinda 0,083 Milyar ABD Dolarindan 2032 yilina kadar
0,115 Milyar ABD Dolarina yiikselecegi ve ontimiizdeki siiregte (2023 - 2032) %4,20'lik
bir yillik bilesik biiyiime oran1 (CAGR) sergileyecegi ongoriilmektedir.
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Metal kopiiklerin ana kullanim alanlarindan biri tibbi cihazlarin iiretimidir. Bu tibbi
cihazlara yonelik talepteki artig, pazar1 yonlendiren 6nemli bir etkendir. Ayrica, 1s1

esanjorlerinde metal kopiiklerin kullaniminin yayginlasmasi pazarin genislemesini

hizlandiracaktir.
Metal Foam Market
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Sekil 1.11 Metal kdpiik pazari

Metal kopiik pazarindaki 6nemli trendlerden biri de, insaat sektoriinde hafif malzemelere
yonelik artan taleptir. Gelismekte olan iilkelerde insaat maliyetleri, kisi basina diisen
gelirin ve yasam standartlarinin yiikselmesinin yani sira gelisen insaat faaliyetlerinin bir
sonucu olarak artmaktadir. Yukarida bahsedilen durum, oniimiizdeki yillarda metal
kopiik pazari iizerinde olumlu bir etki yaratacaktir. Hindistan, Cin, Vietnam ve
Endonezya gibi Giiney Asya lilkelerinde ingsaat sektorii hizla biiyiiyor ve bu iilkeler i¢in
GSYIH(gayri safi yurtici hasila) bilyiime oranlarinin %5 ila %7 arasinda olacagi tahmin
ediliyor.

Metal kopiik pazari, suya ve yiiksek sicakliklara dayanikli iiriinlere olan ihtiyacin artmasi
nedeniyle hizli bir sekilde genislemeye devam edecektir. Metal kopiik pazarini; elektrik
iletkenligi, termal yonetim ve darbe emme yetenekleri gibi ne ¢ikan nitelikleri tarafindan
yonlendirmesi beklenmektedir. Aliiminyum kopiiklerin, otomotiv ve tagimacilik
sektorlerinde yiiksek mukavemet, hafiflik ve tokluk &zelliklerinin bir sonucu olarak

popiilaritesinin artacagi tahmin edilmektedir.

Metal koptiklere, 6zellikle de aliiminyum kopiiklere yonelik talebi etkileyen bir diger
onemli unsur da siirdiiriilebilirliktir. Geri doniistliriilmiis  kaynaklardan yapilan

aliminyum kdopiiklerin tiretiminde kopiik stabilize edici kimyasallar kullanilmamaktadir.
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Bu unsurlar, malzemelerin satin alinabilirligine ve ¢evre dostu olmasina katkida bulunur.
Aliiminyum kopiiklerin duvar kaplamalari, aydinlatma armatiirleri, mozaik déseme ve
showroom vitrinleri gibi daha fazla uygulamada kullanilmasi, diinya ¢apindaki metal

kopiik pazarinin gelir agisindan biiyiimesine yardime1 olmaktadir (Nagrale, 2023).

Bununla birlikte, segilen {irlin bilgisayar ortaminda modellenip, 6zellikle ii¢ boyutlu
tasarim sayesinde metal koptigiin kullanim aninda gerekli mekanik 6zelliklere sahip olup
olmayacagi ya da hangi parametrelerle sahip olacagi Ongoriilebilmekte ve {iiretim
parametreleri bu bilgilere gore ayarlanabilmektedir. Cevre duyarliligi, dogal kaynaklarin
kitlig1 ve enerji verimliligi gibi konularin giderek 6nem kazandigi giiniimiizde, malzeme,
zaman ve ekonomik kaynak israfinin oniline gegcecek olan bu calisma da dnemli bir

bilesendir.

Metal kopiiklerin iiretim siirecleri ve yontemleri karmasiktir ve hassas parametreler igerir.
Ayrica bilgisayar ortaminda tasarlanmalar1 ve analiz edilmeleri zordur ve karmasik
algoritmalar igerirler. Bilgisayar ortaminda tasarlanan metal kopiikleri tretilen
malzemeye uyarlamak ve sonuglar1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in, bunlar tiretim

siirecine gore tasarlamak gerekir.

Bu caligmada ezilebilir aliiminyum kopiigiin farkli yiikleme hizlarindaki basma yiikiine
kars1 gosterdigi mekanik davranigini anlamak i¢in sonlu elemanlar ile analizler
yapilmistir. Malzemenin kopiik malzeme olmasi nedeniyle ezilebilir kopiik (crushable
foam) modeli kullanilmig ve numunenin modellemesinde ve sonlu elemanlar analizinde
Abaqus adli ticari sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Bu programda yari statik
(quasi-static) analiz ve zamana bagh acik (explicit) analiz yapilmis ve iki analiz tiirii
arasindaki fark ortaya konulmustur. Ayrica ezilebilir aliiminyum kopiik malzemenin

farkl1 yiikleme hizlarindaki davraniglar: da analiz edilmistir.
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2. METAL KOPUKLERIN URETIiM METODLARI

"Kopiik" terimi genellikle bir s1vi icinde dagilmig kabarciklardan olusan bir yap1 olarak
tanimlanir. Bilim insanlar1 da benzer bir tanim kullanmaktadir. Yap1 boyunca dagilmis
kiiciik kabarciklara sahip bir siviya sivi kopilik denir. Kati metal kopiikler, sivi metal
kopiigiin  sicakligt donma noktasinin altina diistiiglinde olusur. Metalik kopiikte
kabarciklarin meydana getirdigi bosluk bir "hiicre"dir (Sekil 2.1). Hiicreler, duvarlar1 ve
koselerden olusur. Bir hiicre duvari iki hiicre arasindaki sinirdir ve bir hiicre kosesi li¢
kabarcigin kesistigi yerdir. Hiicre koseleri hiicre duvarlarindan daha kalindir. (YAVUZ,
2011)

-

(@) 675 °C'de hiicre yapisi (b) 685 °C'de hiicre yapis1 (Mondal vd., 2009)

Sekil 2.1 Metalik kopiigiin hiicresel yapist

Gozenekli metalik malzemelerin yapisal uygulamalar1 kapsaminda otomotiv, demiryolu,
insaat, havacilik, denizcilik ve medikal alanlar yer alirken, fonksiyonel uygulamalar ise
filtrasyon ve ayristirma, 1s1l esanjorler, sogutucu sistemler, elektro-kimyasal prosesler,

suyun aritilmasi ve sivi depolama ve transferini igermektedir (Banhart, 2001, 2005).

Yukaridaki uygulamalarda gozenek olusturmak icin islevsel olarak kullanilabilecek metal
ile alagimlar1 arasinda aliiminyum, bakir, celik, nikel bazli siiper alagimlar, kursun, ¢inko
ve kalay bulunmaktadir (Banhart, 2005; Simancik vd., 2002). Son yillarda, metal
kopiikler yukaridaki uygulamalarin birgogu icin kullanilmaktadir. Ozellikle aliiminyum
kopiiklerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, bilesimin yani1 sira malzeme Ozellikleri
tarafindan da kontrol edilmektedir (Deqing & Ziyuan, 2003). Ayn1 zamanda, metal

koptiklerin fonksiyonel kullanimi, ortaya ¢ikan metal kopiigiin gézenek yapisina baghidir.

Kopilik metal iiretim siiregleri genellikle iireticiler tarafindan farkli isimler altinda

tanimlanir, ancak arastirmacilar bazen bunlari kopiigiin gézenek yapisina gore tanimlar.
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Metal koptikler toz metaliirjisi, ¢okeltme (ayirma) ve eritme yoluyla liretilebilir. Bu
islemlerin bazilarinda eriyige bir gaz enjekte edilir veya bir kdpiirtme maddesi kullanilir.
Titanyum Hidriir tozu yaygin olarak kopiirtme maddesi olarak kullanilir (TiH2) (Banhart,
2001; Cambronero vd., 2009). Arastirmacilar, son zamanlarda kalsiyum karbonatin
karbonat kopiikleri olarak bilinen metal kopiiklerde ¢okelmesi ile olugsan yeni yapilar

tizerinde ¢alistilar (Bryant vd., 2007).

Sekil 2-2, Gegmisten giiniimiize metal kopiiklerin nasil tiretildigi ve ¢esitli marka isimleri

de gosterilmistir.

Metal Kipiikler
bt

|
Kararhlk — [Ergiyikigi oksitlerme | Dofal viskozite | | Verlegik oksitler |

Gaz Kaynaj— | Képiutiend madde | | Harici gaz kaynagy | | Kéapirtien madde | | Ayngmg gaz | | Képirtici madde |
| |
Képiirtme — | Anhik olugma | | Anlk olugma | | Bekleme | | Anlk olugma | | Bekleme |
| | |
Isim — | Alporas | | "HydrofAlcan” | |F0rmgri pIFoamcast| | Gasar | | Foaminal/Alulight |

Sekil 2.2 Metalik kopiiklerin soyagact

2.1 Siv1 Metale Gaz Enjeksiyonu ile Metal Kopiik imalati

En basitinden, erimis aliiminyum kabinin tabanina hava enjekte etmektir. Erimis metale

gaz enjekte etme yontemi Sekil 2-3. 'de sematik olarak gosterilmistir(Aksekili, 2005).

Sekil 2.3. S1v1 metale gaz enjeksiyonu ile kopiik imali (Curran & John, 2003).

Kullanilan gaz dogrudan sivi metale eklenirse, gaz kabarciklari rahatlikla olusmaktadir.
Bu gaz kabarciklarinin homojen dagilimini, bosluk yapisini ve hiicre duvar kalinligini
ayarlamak giictiir. Bu metoda gore metal, seramik partikiiller eklenerek daha stabil hale
getirilebilir. Kararsiz gdzenek yapisi nedeniyle, gozeneklerin dis yiizeyinin {ist kisminda

olusan kabarciklar kopiiklenmeden kagacaktir (Amjad, 2001).
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Silisyum karbiir, aliminyum oksit veya magnezyum oksit (SiC, Al.Os veya MgO-) gibi
seramik pargaciklar, viskozitesini kontrol etmek igin sivi metale eklenir (Banhart, 2001,

2005; Ip vd., 1999).

Ikinci asamada, gazlar (hava, nitrojen, argon) bir rotasyon tahrikli pervane kullanilarak
metal matris kompozitin i¢ine tliflenir. Basingli hava tarafindan olusturulan kabarciklar
yiizeyde ylizmeye baslar. Yiizeyde ylizen kabarciklar bir tasima bandi araciligiyla
bosaltilir. Son islemde, elde edilen kopiik katilagtirilir. Aliiminyum kopiik yogunlugu
0,069 g/cm? ile 0,54 g/cm? araliginda, yaklasik gbzenek boyutu 3 ile 25 mm arasinda ve
gozenek duvar kalinligi 50 ile 85 um arasinda degismektedir (Banhart, 2001).
Kanada'daki ALCAN aliiminyum kd&piik panel tiretimi i¢in bu prosesi kullanmaktadir.
Sekil2.4, Norveg'teki Hydro Aluminium firmasida bu prosesi kullanilarak iiretilen metal

kopugii gostermektedir (Banhart, 2000a, 2001).

Sekil 2.4 Erimis metale gaz enjeksiyonuyla olusan metalik kopiik

30

o
N

o
< yiksek viskozite
E 20
8 yitksek
815 istenilmeyen bolge pargacik
' etkisi
g zor
10
e kanstrma
5
zavif kopiik kararhlig
0.1 1 10 100

Pargacik boyutu (¢m)

Sekil 2.5 Parca boyut ve hacim arasindaki iliski
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Parcaciklarin hacmi ile parga tane boyutlar1 arasindaki iligkiye bagli olarak iiretilen
koptiklerin hem biiyiik hem de kiiciik sorunlar olusabilir. Sekil 2.5 parcacik boyutu ve
hacim oran1 arasindaki iliskiyi gostermektedir (Banhart, 2000a, 2001).

Aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 i¢in ilk koplirtme yontemi Kanadali Cymat
Aluminium sirketi tarafindan icat edilmistir. Alliminyum alagim eriyigini stabilize etmek
icin silisyum karbiir, alimina ve magnezyum oksit parcaciklar1 (genellikle her biri bir
tane) kullanilir. Giiglendirilmis pargaciklarin hacim orani genellikle %10-20'dir ve
ortalama parcacik boyutu 5-20 mikrondur. Kopiirtme islemi, eriyikte esit dagiliml
kabarciklar iireten 6zel olarak tasarlanmis bir ¢ark ya da vibrasyonlu tiip araciligiyla
ergimis metal icerisine gaz (hava, nitrojen veya argon) enjeksiyonu yapilarak
gerceklestirilir. Dokiimdeki seramik partikiiller koptigii nispeten inert (hareketsiz) hale
getirir. Kopiiklii metal, kapali bir dis yiizeyle dogrudan dokiim makinesinden
kullanilabilir veya kopiirtmeden sonra gerektigi gibi kesilebilir. Bu dogrudan kopiirtme
isleminin avantaji olarak; yiiksek kopiik hacmi, siirekli liretim imkani ve disiik

yogunluklu yapilar tiretilmesini saglar (Banhart, 2005).

Takviye elemani olarak kullanilan partikiillerin kopiikleri stabilize etme mekanizmalari
literatlirde tartisgma konusudur. Hiicre duvarindaki partikiil kiimelenmesinin kopiik
stabilizasyonunda énemli bir rol oynadig1 yaygin olarak kabul edilmektedir. ilk olarak,
partikiiller yiizey viskozitesini artirir ve bdylece film tabakasi desarji engeller. Ikincisi,

partikiiller eriyik tarafindan kismen 1slatilir (Banhart, 2001; Deqing & Ziyuan, 2003).

Son zamanlarda, Avusturya Metaliirji isleri ve Hafif Metaller Yetkinlik Merkezi'ndeki
(LKR) fizikgiler tarafindan eriyik kopiirtme igslemi gelistirilmistir. (Babcsan vd., 2004)
Ayrica, kopligiin kaliplara dokiilmesiyle kapali hiicrelere sahip hibrit kaliplanmis kopiik
parcalar elde edilmistir. Bu ticari bulug 14 farkli aliminyum k&piikten olugsmakta olup

Metcomb olarak adlandirilmaktadir (Leitlmeier vd., 2002).

Cymat veya Metcomb kopiikleri ile ilgili tipik bilgiler Tablo 4.1'de verilmistir (Banhart,
2005).
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Tablo 2.1 Ug tip aliiminyum kopiigiin tipik 6zellikleri

alasim aralig1

Ozellikler | Cymat veyaMetcomb Alporas tip Alulight Tip
tip Kopiikler Kopiikler Kopiikler
Bloklar: <1 x x0.5 x x
Paneller: <16 x 1 x Bloklar: <2 x 0.6 x | 0.2 m? karisik sekilli
Tipik Uriinler | 0.2m? karisik sekilli | 0.5 m? dilimler: 10 | kisimlar AFS-sandvig
kisimlar(Metcomb) mm kalinlik paneller:<2 x 1 x 0.02
m? 0.3-0.7
Yogunluk 0,069-0,54 0,18-0,24 0,3-0,7
aralig1 (g/m?)
Gozenek gap 3-0,25 2-10 210
(mm)
Hiicre duvar
kalinlig 50-85 - 50-100
(um)
Uygun Al alagimlar: Al AIZoMg | Al-, An-OPb-,Sn-,Au-

Ashby vd.(2000)

Ashby vd.(2000)
Baumgartner at al.

web adresleri

Literatiir Harte ve Nichol (2001) | Ashby vd.(2000) (2000)
Leitimeimer vd. (2002) | Miyoshi (1999) Baumeister (2000)
Kenny (1996) Stanzick at al. (2002),
Seeliger(1999-2001)
I www.aulight.com
Kopiik
. WWW.cymat.com www.metalfoam.c www. Ikr.at
Uretici ve
distribiitr www.lKr.at o._kr_ Www.a_lm—qmbh.de
www.hkb.at www.gleich.de www.ifam.fgh.de

Su anda erimis metali kopiirtmek i¢in ii¢ yontem bulunmaktadir: Bunlardan ilki ergimis

metale bir gaz enjekte edilmesini igerir; ikincisi atomizasyon faktoriinii serbest birakmak

icin gaz1 erimis metalle karigtirmak ve boylece ilgili gazin siviya girmesini saglamak; ve

tiglinciisii daha 6nce s1v1 i¢inde ¢6ziinmiis bir gazin ¢okeltilmesini igerir (Banhart, 2005;

Haydn & Wadley G., 2002).

2.2 Siv1 Metale Képiirtiicii Maddeler Eklenerek Metalik Képiik Imali

Eriyigi koplirtmenin ikinci bir yontemi, eriyie gaz vermek yerine kopiirtiicli ajani

dogrudan eriyige eklenmesidir. Kopiirtiicii ajan 1s1 karsisinda ayrisarak gaz agiga cikarir

ve kopiirme islemine devam eder. Bu metodun giincellenmis bir modeli Sekil 2.6'da

gosterilmektedir (Haydn & Wadley G., 2002).
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%1,5Ca, SefAl % 1.6 TiH,

W».¢ W

680°C 680°C Sogutma Koépiirtilmiis  Dilimleme
Koyulagtrma Képiirtme Blok

Sekil 2.6 Eriyik metallere kopiirtiicii ajanlarin eklenmesi

Bu tiretim yontemi, kiigiik 6l¢ekli endiistriyel iiretim yerlerinde de tercih edilmekte olup
1986 yilindan beri Japonya'da Shinko Wire Industries tarafindan kullanilmakta olup
giinliik tretim miktar1 1000 kg'a kadar ¢ikmaktadir (Amjad, 2001). Bu yontemde,
680°C'deki aliiminyum eriyigine kalsiyum metali eklenmekte ve birkag dakika
karistirtlarak aliminyum eriyiginin viskozitesi bes kat arttirilmaktadir. Stvi metal, CaO,
CaAl:Os ve bazi durumlarda Al«Ca olusumu nedeniyle viskoz hale gelir. Sekil 2.7 farkli
kalsiyum ekleme oranlarnmn aliminyum eriyiginin viskozitesi lizerindeki etkisini
gostermektedir. Nihai formun tiretiminde, kalsiyum genellikle agirlik¢a yaklasik %1,5-3
miktarlarindadir. Istenen viskosite degeri elde edildiginde, TiH. kivamlastirilmis sicak
stviya eklenir ve hidrojen gazini serbest birakmak icin kopiirtme ajani olarak gorev yapar.
Tipik uygulamada agirlik bazinda %1,6 TiH: eklenir. Eriyik hizla genlesmeye baglar ve
olusan kopiik giderek depoyu doldurur. Kopiiklenme siireci belirli bir basingta
gerceklesmektedir. Tank alagim ergime derecesinin 16°C altina kadar sogutuldugunda,
sivi kopiik daha sonraki islemler icin kaliptan c¢ikarilan kati aliiminyum kopiige
dontismeye baslar. Tip olcililerdeki malzemenin kopiirtiilmesi isleminin tamami yaklasik
15 dakika stirer. Kullanilan yontemde kopiirtme islemi eriyige gaz enjekte edilerek degil,
dogrudan TiHz, ZrH: vb. gibi bir kopiirtiicii madde eklenerek yapilir. Zirkonyum hidratin
(ZrH2) kopiirtiicii bir madde olarak mevcut oldugu bilinmektedir. Ancak yiiksek maliyeti
nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir (Banhart, 2001; Miyoshi vd., 2000).
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Sekil 2.7 Al eriyigindeki Ca oraninin, gériiniir viskozitesi ile zaman grafigi

Uretim parametrelerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi homojen bir kopiik elde
edilmesini saglar. Bu sekilde elde edilen kopiik Alporas ticari adiyla bilinir ve mevcut en

tiniform aliiminyum koptiklerdendir.

Koptgiin yapist Sekil 2.8'de gosterilmektedir. Deneysel sonuglar, ortalama gbzenek
boyutu ile viskozite arasinda bir korelasyonun yani sira kopiik ¢ekirdegin nihai kiitlesi ile
viskozite arasinda bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Literatiir, 670-705°C
kopiirme sicakliginda ve agirlikga 9%0,5-0,6 konsantrasyonda kopiirtiicii ajani olarak

zirkonyum hidrat (ZrH-) kullanilmasini 6nermektedir (Banhart, 2001).

Sekil 2.8 S1vi metale kopiirtiicii ajanlarin eklenmesiyle iiretilen kopiiklerde gdzenek morfolojisi.

Shinko Wire, taneli kaliplama yoluyla Alporas polistiren kopiik tiretmekte ve elde edilen
malzemenin yogunlugunu ve goézenek boyutunu kontrol edebildigini iddia etmektedir
(Sekil 2.9). Shinko Wire, genelde 2050*650*450 mm boyutlarinda kopiik bloklar
tiretmektedir. Bloklarin gozenek boyutlar1 yaklagik 2-10 mm ve kesim yogunlugu
genellikle 0,18-0,24 g/cm3'tiir. Ozkiitle degisimleri hem yatay hem de dikey olarak

gozlemlenir ve en diisiikk degerler kopiik blogun iist orta kisminda kaydedilir. Kopiige
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kopiirtiicli ajan ekleme yonteminin ana dezavantaji, gaz ayristirma reaksiyonunun tozun
eriyige eklenmesinden hemen sonra baslamasidir. Sonug olarak, yiliksek kaliteli kopiik
elde etmek, gozenek yapisini ve kopiirme yontemini kontrol etmek zordur (Banhart, 2001,

2005; Miyoshi vd., 2000).

r

a) Ufak hiicre yapisi b) Geleneksel Arporas (Miyoshi vd., 2000)
Sekil 2.9 Tipik hiicre yapisi

2.3 Eriyik filtreleme islemi ile metal kopiik imalati

Bu metod yaklasik on yil 6nce bazi metal yapilar otektik sistemlerde hidrojen ile
kopiirtmek ic¢in kullanilmistir (Banhart, 2001). GASAR ydnteminde metal bir st
rezervuarda ¢oziiliir. Disaridan verilen hidrojen sivi tarafindan emilir. Emilen hidrojen
metali aynistirir ve sivi metalde kabarciklar olusturur. Hidrojenin sivi metal i¢indeki
¢Oziicii etkisi artan dig basingla birlikte artar. Gaz tarafindan emilen erimis metal,
sogutulmus bir tabana sahip bagka bir kaba dokiiliir. S1vi metal katilagir ve sogutulmusg
kabin tabanindan yiikselir. Tertibatin neredeyse tiim parcalari basingl bir gazla ¢evrilidir.
Katilagmanin ortalama hizi 0,05 mm/s ile 5 mm/s arasinda degisir. Sekil 2.10, GASAR
metodunun sematik bir gésterimidir (Banhart, 2003; Cinici, 2004).

Bu yontemle iiretilen metal kopiiklerdeki gozenekler katilasmaya paralel olarak olusur ve
genellikle kiiresel sekildedir. Gozeneklerin sekli ve boyutu, kullanilan metal veya
alasimin kimyasal bilesimi, erime sicakligi, gaz basinciyla ve sogutma yoniiyle kontrol
altina alinabilir. Aliiminyum, nikel, bakir, demir, magnezyum ve mubhtelif alagimlar1 bu
teknigi kullanarak kopiik iiretmek i¢in kullanilabilir. Gézenek boyutu 10 um ile 10 mm
arasinda ve gozeneklilik %5 ile 75 arasinda degismektedir (Banhart, 2001). Olusan

gozenek tipleri genellikle daireseldir ve gozeneklerin dagilimlar esittir (Sekil 2.11).
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Yiiksek Basmch Gaz <:

Rezistans
Telleri
Ergiyik
Metal

Direkt katilasma
ile g6zeneklerin
uzamasi

Sogutulmus Taban

Sekil 2.11 GASAR yo6ntemi kullanilarak iiretilen kdpiiklerin gdzenek yapist

2.4 Sivi metal kullanarak képiirme énciillerinin (FORMGRIP) imalati:

Eritme yontemi kullanilarak kopiiklii hiicre yapisina sahip kopiik aliminyum iiretmek i¢in
iki ana yontem bulunmaktadir. Ilk yéntem, Japonlar tarafindan gelistirilen s1v1 bir yapiya
kopiirtiicii bir maddenin eklenmesidir. Bu islem, erimis aliiminyum karigimina kalsiyum
ilavesine dayanmaktadir. Sonraki asama hidratl titanyum tozunun eklenmesidir. Boylece
hidratin ¢okelmesi erimis aliiminyumda kabarciklar olusturur. Ikinci ydntem ise
ALCAN'n patentli siirekli dokme islemidir. Bu islemin ana ilkesi, eriyik i¢inde
kabarciklar (genellikle hava) olusturan seramik pargaciklarin aliiminyuma eklenmesidir.
Sonug olarak, erimis aliminyumun yiizeyinde kabarciklar olusur. Bagimsiz bir kabarcik
yapisina sahip kopiikli aliminyum iiretmek i¢in kullanilan bir diger yontem ise,
koptirtiicii bir madde igeren metal tozundan elde edilen bir Oncli malzemenin

sinterlenmesidir (Amjad, 2001).

FORMGRIP (Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursors) ile ifade
edilen bir siireg, aliminyum bazli kopiikler iiretmek igin yukarida belirtilen yontemlerin
avantajlarini birlestiren bagka bir siirectir (Frei vd., 2002). Bu yontemde, gaz olusturan

titanyum hidrat ve aliiminyum tozlar1 ilk adimda karistirilir. On 1s1tma ile yiizeyde bir
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titanyum dioksit bariyer tabakasi olusturulur. Hidratlar, homojen oksidasyon saglamak
icin diizenli araliklarla karigtirilir. Karistirilan toz, geleneksel mekanik karistirma (1200
rpm) kullanilarak yavasca sogutulan Al/SiC kompozit eriyigi (620°C) i¢inde dagitilir.
Toz ilavesinden hemen ardindan eriyik takriben bir dakika siireyle karistirilmaktadir.
Goreceli olarak daha az bosluk oranina haiz bir kompozit 6ncii malzeme elde etmek icin
bu yontem kullanilmistir. Siirecin ikinci asamasinda, grafit kalip (30*30*45 mm) i¢indeki
oncii malzeme sivi hale getirilmis ve hidrojen ayristirmasi ile bal petegi yapisi elde
edilmistir (Amjad, 2001; Frei vd., 2002). Sekil 2.12'de bahsedilen yontem ile elde edilen

metal kopiiklerin bosluk yapilar1 gosterilmektedir.

w
+ @ Titanyum hidrat ve Al %12 Si alasim tozu kans:

Al-%9Si%20SiC

Hidrojen Ayrismasi Dgkiim Pisirme Soguma Uriin

¥ &% . 1 kalib
Kompozit eriyik  Kompozit ncii :::l:l:nran‘l: Katilasma 3 Boyutlu képiik

genisleme

Sekil 2.12 FORMGRIP yontemi

Sekil 2.13 FORMGRIP metoduyla iiretilen kopiik yapisi
2.5 Toz metaliirjisi ile metal kopiik imalati;
Koplik metaller, Almanyanin Bremen kentindeki “Institut Fertigungstechnik und
Angewandte  Materialforschung” ’da (IFAM) gelistirilen yontemlerle elde

edilebilmektedir. Bu yontemlerin temel konsepti nispeten eski olmasina ragmen, kopiik

bilesenlerinin yeterli kalitede olmasi son zamanlarda yeni kopiiklerin yaygin olarak
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iiretilmesine yol agmistir. Baslangic malzemesi olarak metal tozlarinin kullanilmasi
nedeniyle bu yontem genellikle “Toz Metaliirjisi” (T/M) olarak adlandirilir.(Banhart,
2001) T/M metodunun temsili semasi Sekil 2.14'de gosterilmektedir (Stobener vd., 2003).

Baslangic malzemeleri ik Malzeme Képiirebilir metal
Metal tozu <

I Kopiirtiicii ajan (@9)

>
( Tozlarm
. kanstinlmasi
~
J ' Karisimin
sikistirllmasi

\

isleme

S

v o~  Lesme
\ L
»

képiirtme
> S | (
Metal Képiik /5000007

Sekil 2.14 IFAM proses diyagrami

Uretim siireci, metal tozlarinin (monometalik tozlar, alasim tozlar1 ve metal tozlarmin
karisimlart) ve koplirtiicii tozlarin karistirilmastyla baslar. Karigim daha sonra yart mamul
bir iriin tiretmek igin daha sert bir hale getirilerek sikistirilir (yogunlastirilir). Prensip
olarak sikistirma, kopiirtiicii ajan tozunu tutan herhangi bir islemle gergeklestirilebilir.
Sikistirma proseslerine iligkin 6rnekler arasinda sicak tek yonde sikistirma ya da izostatik
sikistirmanin yam sira profil ¢ekilmesi de yer almaktadir. Kaliplama yontemi, istenen
baslangic malzemesinin bi¢cimine bagli olarak secilebilir. Ekstriizyon agik ara en
ekonomik ve tercih edilen yontemdir. Onciil malzeme biiyiik bir dikkatle iiretilmelidir.
Bunun nedeni, bu asamada meydana gelen artik gézenekler ve diger hatalarin sonraki
siireci olumsuz etkileyebilmesidir. Bir sonraki adim, ana malzemenin erime noktasina
yakin bir sicaklikta 1sitmaktir. Isitildiginda, matris malzemesi i¢inde dagilmis olan
kopiirtiicti maddesi tozu daha yogun hale gelir. Bir sonraki adim, matris malzemesinde
esit olarak dagilmis kopiirtiicli tozunu ayirmak i¢in dncii malzemeyi matris malzemesinin
erime noktasinin lizerinde veya yakininda bir sicaklikta isitmaktir. Acgiga c¢ikan gaz,
sikisan Onciil malzemeye etki ederek genislemesine neden olur. Tam genlesme zaman,
sicaklik ve onciil boyutuna baglidir ve birkag¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar siirebilir

(Banhart, 2001; Stobener vd., 2003). Sekil 2.15 aliiminyum ve TiH2 Onciilleri igin
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genlesme egrilerini gostermektedir. Sekil 2.16'den de goriilebilecegi gibi, genlesen
kopliglin hacmi zamana baglidir ve farkli genlesme seviyelerinde bazi morfolojik
ozellikler gosterir. Kopiligiin maksimum genlesmesi ve ardindan ¢okmesi oldukca
homojen bir kdpiik morfolojisi ile iliskilidir. Kopiik malzemeden hidrojen ¢ikis1 TiH>
tozunun ayrigma sicakliginin {izerindeki sicakliklarda baslar; TiH. partikiilleri metal
matriste bulunan hidrojenin salinmasini Onler; TiH. ayristikca hidrojen kabarciklar
halinde salinir ve artan termal maruziyetle matris malzemesini genisletir (Banhart, 2001,
Yu vd., 2006).

Kati metal kopiiklerin maksimum genlesmesi ve yogunlugu, kopiirtiicii madde miktar1 ve
diger baz1 koplirme parametreleri (sicaklik ve 1sitma hizi) degistirilerek diizenlenebilir.
Cinko ve aliiminyum alagimlarinin titanyum ve zirkonyum hidriirler (TiHz, ZrH.) ile
kopiirtiilmesi miimkiindiir. Celik, karbonatlarla (6rn. SrCOs) kopiirtiilebilir. Kopiirtiicii
madde olarak metal hidratlar kullanildiginda, kopiirtiicii madde igerigi ¢ogu durumda
yaklasik %1 olmalidir (Banhart, 2001).

60 TV ‘ ; » [l/l

T v oA . . T -
00:10 00:45 00:50 00:55 01:00
Zaman

00:00 00:05

Sekil 2.15 TiH.'nin aliiminyum i¢inde zamanin bir fonksiyonu olarak genlesme 6zellikleri

Sekil 2.16 Toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum kopiiklerin gdzenek yapisi.
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Bu metod sadece aliiminyum ve aliiminyum alagimlari ile sinirlandirilmaz; kalay, ¢inko,
piring, kursun, altin ve baska metallerle ve alasimlariyla da kopiirtme metodunun
parametreleri kullanilarak yapilabilir. Son zamanlarda, yumusak ¢elik tozu da bu yontem
kullanilarak kopirtiillebilmektedir (Neville & Rabiei, 2008). Kopiikleme isleminde
siklikla baz aliiminyum ve alasimlar1 kullanilmaktadir; AlISi-Mg ve AlSi. gibi dokiim
alasimlar da diisiik erime noktalar1 ve iyi kopiikleme 6zellikleri nedeniyle kopiikleme
icin siklikla kullanilir. Diizensiz sekilli metalik kopiikler, baglangi¢ malzemesinin bir
kisminin  bir firinda kopiirtiilmesiyle {iretilebilir. Genlesme belirli  kurallarla
siirlandirilirsa durum degisir. Kopiiglin sinirlandirilmast ve diizlestirilmesi islemi,
baslangic malzemesinin daha sonra 1sitilan ve genlesen i¢i bos bir kaliba
yerlestirilmesiyle gerceklestirilebilir. Delik tesviyesinin sematik bir gdsterimi Sekil

2.17'de gosterilmistir (Babcsan vd., 2007).

a) Cidarsiz bigimde kopiirme b) Cidarl bigimde képiirme (Babesan vd., 2007)

Sekil 2.17 Net sekilli parcalar iiretilmesi

Kopiirtillecek malzeme bir firinda kopiirtiildiigiinde, 6ncli malzeme diizensiz sekilli bir
koptik haline gelir ve ana malzemenin genlesmesi sinirlandirilmadig stirece yayilir. T/M
kopiikleme isleminde, 6ncili malzeme i¢i bos bir tlipe veya kaliba yerlestirilir ve ardindan
wsitilir, burada Oncii malzeme genisler ve uyumlu bir yapisal sekil alir (Babcsan vd.,
2007). Sicaklik ve kopiirme siiresi dengelenirse, 1sitma siiresi boyunca yapisal olarak
stabil, diisiik yogunluklu bir malzeme elde edilebilir. Daha uzun kopiiklenme siirtileri
sonunda genis gdzenekli ve oldukca diisiik yogunlukta yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda hafif malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir ve bilhassa Almanya'daki
Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitlisii (IFAM) toz metaliirjisi kullanarak cesitli

karmagsik yapilardaki kopiiklii metalleri iiretmek i¢in bir teknoloji gelistirmistir.
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Sekil 2.18 T/M prosesi ile iiretilen kopiiklii Al tirtinler

Sekil 2.19 Biikiilmiis Al sandvi¢ kopiik formu
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3. METAL KOPUK UYGULAMA ALANLARI

Yogunlugu diigiik metal kopiiklerin titresim sonlimleme, hava gecirme, 1s1 iletme, ses
yalittmi ve enerji absorbe etme Ozelliklerinden dolayr birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek olarak insaat ve otomotiv endiistrilerinin yani
sira biyomalzemeler, havacilik ve denizcilik gibi gelisen alanlar verilebilir (Banhart,

2000b; Kavi vd., 2006; Polat vd., 2010).

Hafifligi, yliksek mukavemeti, akustik ve 1s1 yalitim 6zellikleri nedeniyle kopiik metaller,
ara¢ motor bélmelerinde tercih edilen bir malzemedir. (Banhart, 2000b; Polat vd., 2010)
Arag¢ imalatinda giivenligi artirmak i¢in bosluklarda, (tampon ile sasi arasindaki alan)
tampon ve kapilarinda dolgu malzemesi olarak kullanilir (Banhart & Weaire, 2002; Polat
vd., 2010).

Bunun yami sira, yogunlugunun diisiik ve mukavemetinin yiiksek olmasi nedeniyle
havacilik endiistrisi tarafindan da tercih edilmektedir (Banhart, 2000b). Yiiksek
mukavemetli hafif sandvi¢ paneller ve aliiminyum kopiik levhalar, 6zellikle bal petegi

kompozit metaller de diisiik tiretim maliyetleri nedeniyle bir secenektir.

Diistik yogunluguna ek olarak, korozyon direnci ve hafifligi kopiiklii aliiminyumu
denizcilik endiistrisi i¢in tercih edilen bir segenek haline getirmektedir. Kopiikli
alliminyum, Ozellikle 6zel kosullarin ve standart dis1 tasarimlarin ¢ok yaygin oldugu
denizcilik endiistrisinde her sekle sokulabilen bir metaldir (Ozer & Ekerim, 2009; Polat
vd., 2010).

Insaat sektorii, ¢ati kaplamasi ve bdlme duvarlarin 1s1 yalitimmin yam sira bina
cephelerinin kaplanmasinda kullanilan aliiminyum kopiik i¢in bir bagka popiiler
uygulama alanidir. Ses emici ve akustik Ozellikleri nedeniyle aliiminyum kd&piik
giiniimiizde otoyollar, tiineller ve viyadiikler i¢in giirliltii bariyeri olarak da
kullanilmaktadir. Diisiik agirligi nedeniyle aliiminyum kopiik, prefabrik binalarin ve

hareketli kopriilerin yapiminda ¢ok avantajlidir.(Polat vd., 2010).

Aliminyum kopiikler kompakt mikro hiicresel 1s1 esanjorleri, hava sogutma
kondansatorleri, elektronik cihazlarin sogutulmasi, endiistriyel firinlar, yilik tasimaciligi,
spor ekipmanlari, demiryolu endiistrisi, kimyasal elektronik reaktorler, alev tutucular,

dekoratif ve otomotiv uygulamalar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Polat
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vd., 2010). Tablo 3.1 metal kopiikler igin gerekli olan benzersiz Ozellikleri ve

uygulamalari 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1 Metal Kopiik Uygulamalari

Uygulama Alani Belirgin Ozelligi Uygulama Yeri
Biikmeye kars1 6zellikle ytliksek Al koptik bagaj kapagi
Hafif Yapilarda tokluk/agirlik orani olarak, uzay endiistrisinde

Sandvig¢ yapilarin
omurgast

Diisiik yogunluk yiiksek kayma
ve ¢atlak mukavemeti

Kompozit yapilarda

Mekanik soniimleme

Kat1 maddelerden 10 kat fazla
enerji soniimleme

Carpisma elemani (crash
box) olarak, aliiminyum
araba yedek parcalarinda

Titresim kontroli

Ayni agirliga sahip kati
malzemeye nazaran kopiik
panellerin biikiilme altinda dogal
titresim frekansinin yiiksekligi

Araba motor bloklari

Akustik absorbe

Ag yapisina sahip metal
kopiiklerin akustik absorbe
ozelliklerinin yiiksekligi

Yap1 malzemesi

Enerji ile etkilesimi

Sabit basing altinda yiiksek
enerji absorbe 6zelligi

Spor aletleri

Is1 ile etkilesim

Agik hiicreli yapilar 6zellikle
daha fazla yiizey alanina sahip
olduklarindan ytiksek 1s1 iletim

ozelliklerine sahiptirler

Is1 degistiriciler, buzdolabi,
(IGBT) Integrated Gate
Bipolar Transistor

Is1 kalkani

Ozellik aliiminyum kopiigiin
kapali hiicre yapisinda direk
atage iistiin direng 6zelligi

Askeri uygulamalarda, ates
sondiiriicii

Dokiim igin tiiketilir

Aliiminyum doékiimde kompleks

Dokiimde maga olarak Al

filtrasyonununda

cekirdek sekilli yapilarin olusturulmas: | kdpiik kullanilmasi
Bivouvumly ara bas Implant malzeme olarak
youyum'u & Biyouyumluluk 6zelligi kalga, kol vb.
aparatlari . o
protez(titanyum kopiik)
Eiltreler Yiiksek sicaklik gaz ve sivilarin | Nikel kopiikler, kimyasal

filtre olarak

Korozyon direnci

Korozyona kars1 yiiksek direng

Korozyon direnci yiiksek
metalik kopiikler 6zellikle
denizcilik uygulamalari

Elektrot ve katalitik
tastyicilar

Yiizey alan/hacim oranina bali
yiiksek reaksiyon yiizey alani

Ni-Cd Pillerde

3.1 Kopiik Metalin Endiistriyel Kullanim Alanlar

3.1.1 Otomotiv Sektoru

Metal koptikler, hafiflikleri ve dayanikliliklar: nedeniyle otomotiv endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1'te otomotiv endiistrisinde kullanilan farkli 6zelliklere
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sahip li¢ aliiminyum kopiik gosterilmektedir. Sekildeki kutular daireler i¢cindeki kopiik
ozelliklerinin avantajlarini, daireler ise {ic uygulamay1 gostermektedir. Ideal olarak,

kopiikler her ti¢ 6zellikte de tiretilmelidir (Banhart, 2001).

Saglam

Mukavemet-bhicimlen
vogunluk

dirme egrisi

,

deal
cok fonksiyonlu
_...m——-——u -

e | S

Sekil 3.1 Metal kopiiklerin otomotiv endiistrisindeki uygulamalari

Cift foknsiyonel
Uygulama

3.1.2 Hafif Yapilar

Hafif yapi, genlestirilmis polistirenin iki 6zelligine dayanmaktadir: neredeyse tersine
cevrilebilir elastik deformasyon ve yiiksek sertlik-agirlik orani. Bu oran, ayni agirliktaki
geleneksel panellerden bes kat daha yiiksektir (Evans vd., 1998). Araglarin agirliklarini
hafifletmek i¢in sandvi¢ panel seklindeki metal kopiikler kullanilabilmektedir. Ornegin,
kaput, bagaj kapag1 ve tistii acilabilir tavan gibi yliksek sertlik gerektiren alanlarda
burulma deformasyonunu ve titresimi 6nlemek i¢in kullanilabilirler (Banhart vd., 1999).
Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ yapilarin araglarin agirligin1 azaltmada ¢ok faydali
oldugu kanitlanmigtir. 3D kopiikten yapilan aliiminyum sandvi¢ yapilar, geleneksel
otomotiv ¢elik panellerinden ortalama olarak sekiz kat daha dayanikli ve %25 daha hafif

yaptya sahiptir. Sekil 3.2 ve 3.3 'de bir aliminyum govdeli sandvi¢ yapist

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Kopiik aliiminyum sandvig 6rnegi

Sekil 3.3 Kopiik aliiminyum sandvig panel

3.1.3 Darbe emilimi

Darbe emiciler, aliiminyum kopiik araglarda darbe emici olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle ¢esitli tiplerde carpisma kutulari tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu ¢arpisma
kutular1 tampon ile 6n koruma arasina yerlestirilir. Carpisma kutusu Sekil 3.4'de
gosterilmektedir. Saatte 20 km'nin altindaki hizlarda bir ¢arpisma durumunda, bu
carpisma kutusu carpismanin tiim enerjisini emer ve deformasyon nedeniyle arag
sasesinde hasar goérmesini 6nler (Baumgértner vd., 2000). Sekil 3.5'te aliiminyum kopiik
ile doldurulmus 304 paslanmaz ¢elik ve aliiminyum kopiiksiiz 304 paslanmaz ¢eligin
eksenel kuvvetler altindaki deformasyonunun bir fotografi gosterilmektedir (Yavuz,

2010).

Darbe Tamponu

f

Carpisma Kutusu

Sekil 3.4 Darbe emici parga drnegi
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Sekil 3.5 Dikey kuvvetlere maruz kaldiginda aliiminyum kopiikli ve kopiiksiiz 304 paslanmaz ¢eligin
deformasyonu.

3.1.4 Aliiminyum Képiikten Uretilebilecek Otomotiv Parcalari

Araglarda kullanilan salincak demirleri, monte edildikleri yere bagl olarak farkli kalinlik
ve boyutlara sahiptir. Takildiklar1 yere ve kullanim amaglarina baglh olarak salincak
kollarinin iglevlerinin zamanla bozuldugu kanitlanmistir. Salincak grubunun i¢ kisimlari,
pargalarin dmriinii uzatmak ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kopiik aliminyum
ile doldurulabilir (Baser, 2012). Sekil 3.6'da gosterilen salincak grubu igin uygun

yogunlukta kopiik aliiminyum tercih edilirse, agirliklar1 nemli dl¢iide artmaz.

Sekil 3.6 Salincak grubu ve aliiminyum kopiik yapist.

3.1.5 Giiriiltii Seviyelerini Azaltmaya Yénelik Onlemler

Ses yalitimi ve ses izolasyonu otomotiv endiistrisinde ¢ok dnemlidir. Aliminyum metal
kopiik, araclarda giiriiltii ve hava kirliligini énlemek icin kullamlir. Ornegin, kdpriilerin
altindaki ALPORAS yapisal kopiik panelleri, kopriiniin altindan gegen araglarin sesini
sontimleyerek giiriiltli kirliligini azaltmaktadir. Sekil 3.7'de bir koprii altindaki ses emici

panelin tasarimi gosterilmektedir (YAVUZ, 2011).
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Sekil 3.7 Viyadiiklerde kopiik aliiminyum ses yalitim uygulamasi

Polimer kopiikler ses yalitim malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Polimer
kopiikler, kopiigiin yapildig1 ana metalden ¢ok yiiksek bir kayip katsayisina ve daha
diisiik elastisite modiiliine sahiptir, bu da ses titresimlerini azaltmaya yardimci olur.
Kopiige giren ses dalgalarinin bir kismi yapisi tarafindan absorbe edilirken bir kismi da
yansitilir. Kopiikler 1-5 kHz frekanslarindaki akustik titresimlerin %99'unu absorbe

edebilir. (Sekil 3.7, 3.8, 3.9)

Sekil 3.8 Otoyollarda ses yalitimu.

Kompresorlerden ve pnomatik sistemlerden kaynaklanan giriiltii, Sekil 3.9'da

gosterildigi gibi aliiminyum kopiikten kullanilarak azaltilabilir.

Sekil 3.9 Kompresdrlere ait aliiminyum kopiik susturucu

3.1.6 Havacilik Ve Uzay Endiistrisi

Ko6piik metal malzemelerin hafifligi, havacilik ve otomotiv endiistrileri i¢in ¢ok dnemli

bir faktordiir. Havacilik ve uzay sanayisinde ayrica uzay araci inis takimlarindaki enerjiyi
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emen malzemelere alternatif olabilecegi diisiiniilen metal kopiiklerin kullanimi da
arastirilmaktadir (YAVUZ, 2011). Sekil 3.10'daki Ariane 5 roketinin konik yapisi,
iiretimi ¢ok pahali olan bal petegi seklindeki koplik metalden yapilmaktaydi. Petek
seklindeki kopiik metalin yerini, liretimi daha basit ve ¢ok daha ucuz olan ¢ok katmanli
(sandvig) kopiik almistir ve tercih edilen bu ¢ok katmanli yapi, gerekli agirligr gerekli
mukavemet seviyesiyle destekleyebilmektedir.

Sekil 3.10 Sandvi¢ kopiik levhalardan yapilmis roket konileri

Hafif ancak mukavemetli kopiikk yapilarin kullanimi otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde ¢ok benzerdir. Otomotiv endiistrisi gibi havacilik endiistrisi de yiliksek
performanslar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle kopiik sandvi¢ panellere ilgi duymaktadir
(Sekil 3.11). Boeing, kapsamli arastirmalara dayanarak, gaz tutucu yontemler kullanan
kopiikli aliiminyum sandvi¢ paneller ve biiyiik titanyum kopiik sandvi¢ pargalar
gelistirmistir. Bu kopiik paneller helikopterin - kuyruk kismi yerine monte
edilebilmektedir. Bu koplik panellerin ana avantaji kavisli ve ti¢ boyutlu olabilmeleridir.

(Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14).

Sekil 3.11 Is1 esanjorii parcalari
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Koplik Metal

Sekil 3.14 Ucak kanatlar1 i¢in metalik kopiik 6rnegi

3.1.7 Gemi insaat

Hafif malzemeler, yiizer uygulamalar icin gemi yapiminda ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Tiim yliksek teknolojili yolcu gemileri aliiminyum bal peteginden,
aliminyum panellerden ve aliiminyum profillerden yapilabilir. Bazilarinda kopiiklii
aliminyum govdeli sandvi¢ paneller kullanilabilmektedir. Miikemmel titresim
sonlimleme ozelliklerinden 6diin vermeden yapisal stabilite ve diisiik agirlik saglamak
i¢in, kopiik aliiminyum levhalar yiiksek elastikiyete sahip bir malzeme olan poliiiretan
yapistirict ile birbirine baglanmahidir. (Yavuz, 2010) Kopikli metallerin  gemi
ingasindaki baz1 uygulamalar Sekil 3.15 de yer almaktadir.

a) Egzozun akustik ve termal yalitimi

b) Egzoz sistemlerinde kivilcim onleyiciler

c) Hizli devriye gemilerinin rijitligini ve
yiizebilirligini arttirmak

36



d) Duvarlarm ve perdelerin yangin
sondiirme amagli kaplamalari;

e) Tehlikeli yiiklerin taginmasi igin
konteynerler veya sogutulmus konteynerler

f) Yiizebilen yonlendirme igaretleri

g) Hafif helikopter inis pistleri

......

artirtlmis kurtarma tekneleri gibi.

Sekil 3.15 Metal kopiiklerin deniz yapilarindaki muhtemel kullanim alanlar

3.1.8 Iinsaat Endiistrisi

Aliiminyum kopiik paneller, asansorlerin enerji tiiketimini en aza indirmeye yardimci
olur. Asansoérlerin yeni nesilleri hizlidir, bu nedenle hizlanmak ve yavaglamak i¢in hafif
yapilara ihtiya¢ duyarlar. Ayni zamanda hafif ve dayanikli yapilarin emniyet
gereksinimlerini de karsilamasi gerekir. Yangina karsi duvarlar ve acil ¢ikislar, diisiik 1s1
iletkenligine ve milkemmel yangin direncine sahip kopiklii aliiminyumdan yapilmastir.
Ingaatta aliiminyum kopiik i¢in bircok uygulama vardir. Aliiminyum kopiik ayrica gesitli
destek elemanlarinin (6rnegin merdiven korkuluklari, balkon korkuluklari) yapiminda da
kullanilmaktadir. Su anda bu amagla kullanilan malzemelerin bazilar1 ¢ok agir ve
yanicidirlar. Aliiminyum kopiik kullanimi bu sorunlart ¢ézmektedir. Sekil 3.16'de

ingaatta metal kopiik kullanimina bir 6rnek gosterilmektedir.

A
B
5
)
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Sekil 3.16 Aliiminyum kopiigiin yap1 malzemesi olarak kullanim 6rnegi

3.1.9 Spor Malzemeleri

Bu sektordeki yiiksek fiyatlar nedeniyle, yeni malzemelerin kullanimi ¢ok elverislidir.
Omegin, aliiminyum kopiik, iyi enerji emme kapasitesi nedeniyle futbolcular igin

koruyucu ekipman olarak kullanilabilir (Banhart, 2001).

3.1.10 Demiryolu Endiistrisi

Enerji emilimi, arabalarla carpigma riskinin bulundugu kentsel alanlarda seyahat eden
tramvaylar icin Ozellikle onemlidir. Japon tramvaylar1 ¢arpma enerjisinin emilimini
artirmak i¢in metal kopik bloklarla donatilmistir. Hafif elemanlarin avantajlari

otomobillerle aynidir, ancak binek araglar ¢cok daha genistir (Banhart, 2005).

Foam aluminum composite panel -
2 Mg

Motor car floor
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Sekil 3.17 Kopiik metalin demiryollarinda kullanimi.

Darbe emiciler rayli sistemlerde de kullanilabilir. Tramvaylar buna bir Ornektir.
Tramvaylar kiiciik ¢carpismalara karsi etkili bir sekilde korunmalidir. Ayrica, bir yaya ile
kaza olmasi durumunda, c¢arpismadan sonra yayanin aracin altinda siiriiklenmemesi
saglanmalidir. Sekil 3.18 c¢arpisma koruma sistemlerinde polistirenin Onemini

gostermektedir (Yavuz, 2010).

Sekil 3.18 Metalik kopiikten yapilmis darbelere kars1 koruyucu iiriin

3.1.11 Makina Yapim

Kopiik metallerin makina miihendisliginde birgok ilging uygulamasi vardir. Akslar gibi
uzun siiredir tercih edilen metallerden bazi bilesenlerin yerine soniimlemeyi arttirmak ve
ataleti azaltmak i¢in kopiik kolon bilesenleri kullanilabilir. Bu tiir bilesenler frezeleme,
boyama ve matkap tezgahlarinda kullanilabilir. Metal kopiikk govdeli malzemeler
elektrikli makineler i¢in elektromanyetik kalkan olarak kullanilabilir. Titresimli
degirmenlerde zararli ve ilave titresimleri soniimlemek i¢in kullanilabilirler (Banhart,

2001).
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3.2 Kopiik Metallerin Fonksiyonel Uygulamalari
3.2.1 Is1esanjorleri

Yiiksek 1s1 iletkenligi ve asinma dayanimi sayesinde acik hiicreli kopiikler 1s1 esanjorii
olarak kullanilabilir (bakir bazli kopiikler ve agik hiicreli aliiminyum vb). Kapali hiicreli
kopiikler daha diisiik 1s1 iletkenligine sahip olup 1s1 kalkani olarak kullanilabilirler.
Yiizeyleri sogutma i¢in de kullanilabilir ¢linkii 1s1 transferini destekleyen yiiksek bir
ylizey/hacim oranina sahiptirler (Dogan vd., 2015). Metal kopiiklerin 1s1 esanjorii olarak
kullanimina 6rnek olarak bilgisayar ¢ipleri, radyatorler ve elektronik cihazlara gii¢
saglayan mikroelektronik ekipmanlar gosterilebilir (GUVEN, 2011). Sekil 3.19'da

metalik koplik matris igindeki tiiplerden olusan modifiye edilmis sogutucular ve diger 1s1

esanjorlerine drnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Metalik Kopiikten yapilmis 1s1 esanjorii

3.2.2 Filtre Ekipmanlar

Filtreler iki tipdir: Ik kategori, siv1 igerisinde dagilmis kat1 parcaciklar1 veya lifleri
yakalay1p ayiranlar ve bir gaz icinde dagilmis kat1 veya siv1 pargaciklari yakalayanlar. Bu
tiir filtrelere 6rnek olarak ikincil polimer eriyiklerini saflagtirmak, biradaki mayay1 veya
kirlenmis yaglar1 temizlemek igin kullanilanlar verilebilir. ikinci kategori, dizel motorun
egzozunu temizlemek ve hava emis yollarindaki nemi gidermek i¢in kullanilan filtreleri
icerir. Bu tiir filtrelerin 6nemli 6zellikleri filtrasyon hassasiyeti, yiiksek parcacik tutma,

temizlik, mekanik 6zelligi, asinma dayanimi ve maliyetlerdir (Banhart, 2001).
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3.2.3 Biyomedikal Endiistrisi

Titanyum veya kobalt-krom alagimlari biyouyumludur ve bu nedenle protezlerde
kullanilabilir. Metal kopiikler miikemmel yogunluk dagilimi ile istenilen Olciilerde

sekillendirilmeyi saglar (Banhart, 2001).
3.2.4 Katalizor Destekleri

Aslinda bir katalizoriin verimliligi biiylik ol¢lide katalizor ile reaksiyona giren sivi veya
gaz arasinda genis bir yiizeyin bulunmasina baghdir. Oncelikle katalizoriin gdzenekli
yapiya sahip olmasi gerekir ve bu miimkiin degilse gézenekli seramik gibi sistemler
diisiiniilmelidir. Seramik oldukca esnek ve termal olarak iletken olmasina ragmen, bu

malzemeler gozenekli metallerle degistirilebilir (Banhart, 2001).
3.2.5 Akiskan Depolama ve Transferi

Toz metaliirjisinde gozenekli maddelerin ilk uygulamalardan biri, yagin parcaciklarin
gozeneklerinde biriktigi ve atik yagin kademeli olarak serbest birakilmasiyla yer
degistirdigi kendinden yaglamadir. Bu kullanim sadece yag ile sinirlanmamaktadir. Su da
kademeli olarak serbest birakilir ve boylece otomatik nem kontrolii i¢in kullanilabilir.
Kokular depolanip ve kademeli olarak buharlagtirilabilir. Gézenekli nozullar ylizeydeki
suyu ve yapistiriciyt hapsedip dagitabilir. Stvilarin kilcal transferi sadece noziile basilarak
saglanabilir. Son olarak, asir1 diisiik sicakliklar gerektiginde sivilari sabit, tek tip bir
sicaklikta tutmak i¢in acik gézenekli metal bir yap1 kullanilabilir. Ayrica kopiik, kismen
dolu tanklarda gereksiz hareketi azaltir (M. F. , Ashby vd., 2000).

3.2.6 Akiskanlarin Yonetimi

Gozenekli malzemeler sivilarin ve gazlarin akisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kopiik
metaller riizgar tiinellerinde akis diizenleyici ve vanalarda akis yoOnlendirici olarak

kullanilir (Banhart, 2001).
3.2.7 Piiskiirtiiciiler

Bazi durumlarda sivinin igine esit ve sabit bir oranda gaz verilmesi gerekir. Alkolsiiz
iceceklerin karbondiyoksit gazi buna bir O6rnektir. Bu siireg, yeterince kiigiik gaz

kabarciklari iiretebilen ve 1s1, darbeye ve korozyona dayaniklilik gibi kriterleri karsilayan
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gozenekli bilesenler gerektirmektedir. Metalik kopiikler, gozenekli seramiklerden daha
uygun bir segenek olabilmektedir (Banhart, 2001).

3.2.8 Akii Elektrotlar:

Kursun kopiik, kursun-asit akiilerdeki etkin maddeler i¢in tastyict bir malzeme gorevi
istlenebilir ve ¢ok hafif elektrotlar iiretmek igin geleneksel kursun kafeslerin yerini
alabilir. (Sekil 3.20) (Banhart, 2001).

Sekil 3.20 Nikel kopiik, NiMeH ve NiCd pillerde pozitif elektrot olarak kullanilir.

3.2.9 Alev Geciktiriciler:

Yiiksek iletkenlikli hiicre duvari malzemelerine sahip gézenekli metaller yanici gazlarin
alev yayilimini durdurmak i¢in kullanilabilir. Baz1 alev geciktirici agik hiicreli kopiikler

500 m/s veya daha yiiksek hizlarda ilerleyen alevleri durdurabilir (Banhart, 2001).
3.2.10 Elektrokimyasal Uygulamalar

Nikel kopiik, elektrokimyasal reaksiyonlarda elektrot malzemesi olarak kullanilir. Filtre
pres elektrotlari, yalitilmis metal plakalardan olusan bir katmandan olusur. Metal
plakalar, tlirbiilanst 6nlemek icin plastik kafes ve yalitim folyosu ile birbirinden

ayrilmistir. Gozenekler, acik gozenekli bir nikel malzeme tabakasi ile degistirilir.

Bu, tiirbiilans i¢in destegi korurken elektrotlarin yiizey alanini artirir. Bu, daha kompakt

bir reaktor tasarimina olanak saglar (Banhart, 2001).
3.2.11 Dekoratif ve sanatsal amaclar icin hiicresel malzemeler

Metalik kopiikler tasarimcilarin hayal giiclinli yakalayan yeni bir iiriindiir ve kullanimlari
giderek yayginlagmaktadir. Sanatsal veya estetik kullanimlar, yalmizca geleneksel
malzemelerden farkli dokunsal ve gorsel efektler yaratmay1 amaglamaktadir (Sekil 3.22).
Glimis ve altin bazli kopiik malzemeler miicevher endiistrisine hafif ve gorsel olarak

cekici yeni olanaklar sunmaktadir. Polistiren kopiik i¢inde aliminyum, yiiksek kaliteli
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lambalar, saatler ve mobilyalar iiretmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.21 ve 3.23).
Kopiikli aliminyumdan yapilan masa ve sandalyeler biiylik dl¢iide gelistirilmis mekanik
Ozelliklere sahiptir. Aliminyum kopiik ayrica iist diizey ses sistemlerinin tiretiminde de
kullanilmaktadir. Geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda kopiik sadece daha yiiksek

mukavemete ve daha iyi mekanik yastiklama 6zelliklerine sahip olmakla kalmaz, ayni

zamanda teknolojik olarak gelismis, yenilik¢i ve estetik agidan hog bir malzemedir

(Banhart, 2001).

Sekil 3.21 Kopiik metal masa ve sandalyeler

Sekil 3.22 Tasarim tiriinleri
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Sekil 3.23 Dekor uygulamalari.
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4. EZILEBILIR KOPUK METAL iCIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Sonlu elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi miihendisler ve bilim insanlar1 girisimiyle Onerilmis ve
gelistirilmistir. Yontem ilk kez gerilme analizi problemlerinde kullanilmistir. Biitiin bu
caligmalarda bir boyut araliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Gerilme analizlerinde s6z
konusu deger yer degistirme ya da gerilme alani, termal analizlerde sicaklik alan1 ya da
11 akisi, akiskan problemlerinde ise akis fonksiyonu ya da potansiyel hiz fonksiyonudur

(B.NATH & Ceviren: Do¢ Durmus GUN, 1993).

Sonlu parametreler yonteminde, tiim yap1 ve performans Onceden belirlenen birgok
elemana ayrilir. Sekil 4.1'da gosterilenler gibi elemanlara " nod " olarak adlandirilirlar ve
nokta nokta yeniden birlestirilirler. Boylece bir denklem sistemi elde edilir.(Kohnke,
1999). Gerilme analizinde, bu denklemler nodlardaki dengeyi tespit etmek i¢in kullanilir.
Elde edilen denklem, yapilan ise bagl olarak ¢ok sayida hatta binlerce olabilir. Bu

denklem sisteminin ¢dziilmesi bir bilgisayar gereklidir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel fikri, stirekli fonksiyonlari yerel siirekli fonksiyonlarla
(genellikle polinomlar) temsil etmektir. Bu, hesaplanacak bir degiskenin (6rnegin bir
ofset) bir eleman igindeki degerinin, bu elemanin diigiim noktalarindaki degerlerle
enterpolasyon yoluyla bulunacagi anlamima gelir. Sonlu elemanlar yonteminde,
bilinmeyen ve aranan degerler bu nedenle diigiim noktalarindaki degerlerdir. Belirli bir
prensip (6rnegin minimum enerji prensibi) uygulanarak, diigiim noktalarindaki boyutsal
alan degerleri i¢in bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemini matris formunda

gosterimi;
[K]. [D]=[R]

Burada [D] diigiimlerdeki boyutsal alanin bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor, [R]
bilinen yiik vektorii ve [K] bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K] rijitlik

matrisi olarak adlandirilir.
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Sekil 4.1 Eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

4.2 Ezilebilebilir Képiik Modeli

Ezilebilir koplik malzemeler, tipik olarak metal veya polimerden yapilmis kati
hiicrelerdir. Kiiciik bir elastik araliga sahiptirler ve ardindan hiicre duvarlarinda ve
koselerindeki burkulma ve deformasyon tarafindan yonetilen dogrusal olmayan kalici
deformasyona sahiptirler. Yaygin uygulamalar arasinda enerji emiliminin 6nemli oldugu
genlesmis polistiren gibi ambalaj malzemeleri ve yiiksek sertlik-agirlik oraninin gerekli

oldugu kopiik cekirdekli sandvig paneller yer alir.

Deshpande ve Fleck'in ilk ¢alismasina dayanan model, ezilebilir kopiikk malzemelerin
monotonik akma, peklesme evrimi ve elastik olarak bosalmasini ele alir. Yiiksek hizli
yiikleme, biiyiik deformasyonlar veya dongiisel ylikleme gibi monotonik olmayan akma

davranigi i¢cin muhtemelen uygun degildir (Deshpande & Fleck, 2000).

Ezilebilir kopiiklerin akma davranisi hem deviatorik hem de hidrostatik yliklemeye
baglidir. Sekil 4.23: Ezilebilir Koplik Akma Yiizeyi'nde (s. 84) gosterilen akma

fonksiyonu soyledir:

2
f(O',O'C,pC)= 0§+a2(p—ﬁ) -Y

Burada 9cve Pc gelisen tek eksenli ve mutlak hidrostatik basing akma degerleridir ve von

Mises efektif gerilme ve hidrostatik basingtir:
3..)2
0,=(3s:5)
p=% trace[ 0]
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pe=p}
Sekil 4.2 Ezilebilir Kopiik Akma Yiizeyi

Tiiretilen malzeme parametreleri sekil faktorii, akma yiizeyinin hidrostatik merkezi ve
maksimum kesme degeridir. Bunlar ilk tek eksenli akma gerilmesi, ilk mutlak hidrostatik
sikisgtirma akma gerilmesi ve hidrostatik ¢ekme akma gerilmesi igin giris

parametrelerinden tiiretilir. Akma gerilmesi oranlarinin tanimlanmasi,

b,
J'L‘t=p—5

a?
{.'_pE

tiiretilen malzeme parametreleri su sekilde verilir:

3k,

a — —
N 3k +k)3+k,)
PP,
pP="3
PP,
Yi=a—

Tek eksenli akma gerilmesi ¢, plastik gerilmenin Kcesdeger bir fonksiyonu olarak

degisir:
o.=0(k,)o?

burada {2 kullanici tanimh multilineer bir peklesme fonksiyonudur.
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Akma yiizeyi Oyle bir sekilde peklesir ki, hem hidrostatik gerilme akmasi P hem de

akma yiizeyi elipsinin @ en boy oran1 peklesme sirasinda sabit kalir. Bu doniisiim, tek
eksenli akma gerilmesi peklesmesinin bir fonksiyonu olarak mutlak hidrostatik sikistirma

akmasinin peklesmesini verir:

Uc[ac[é +3 )"’%]

O¢
P.*3

p.=

Esdeger plastik gerilmenin ¢ gelisimi segilen iki yontemden birini izler. Degisim, akis

potansiyeline veya tek eksenli akma gerilmesine bagli olan i oranina dayanr. (s. 86):

_ 3 G‘.EP,I
Ke=N2 T
O‘.}'TP;

KC: D'f

&Epi
Burada plastik sekil degistirme orani Pl Ve akis potansiyelidir Q :

Q=\o.+p°p?

[
Buradaﬁ , asagidaki gibi plastik Poisson oraninin v bir fonksiyonu olan bir sekil

faktorudur:

JE 1+vP!

Bu iliskilendirilmemis akis potansiyeli, simetrik olmayan bir malzeme sertlik matrisi ile

sonuglanir.
Ezilebilir Kopiik Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

Izotropik veya anizotropik elastik davrami tammlaymm (MP veya TB, ELASTIK).
Ezilebilir koptgiin akma veri tablosunu (TB,CFOAM,,,,AKMA) girin ve asagidaki

sabitleri girin:
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Sabit  Anlam  Ozellik

C1 a? Tek Eksenli Sikistirma Akmasi
C2 po Hidrostatik Sikistirma Akmasi
C3 P Hidrostatik gerilme Akmasi

. . . . I=(), p =gl 3.
Akma gerilmesi yandaki degerleri saglamalidir. 0¢>0.pc>0.p,>0, ve peat/

Tek eksenli sikistirma akmasi peklesmesini tanimlamak i¢in, ¢ok dogrusal bir peklesme
verisi baglatin tablosunu (TB,CFOAM,,,MHARD) acin ve asagidaki veri ¢iftlerini

tanimlayin:

Sabit Anlam  Ozellik

X K Plastik sekil degistirme degeri
Y N Bagil stres degeri
K{‘:D ] ~ ot ~ b ﬂ: 1 (]
de bagil gerilme degeri den baglamali ve monoton olarak artmalidir.

(Azalan bagil gerilme degerleri malzemede yumusama davranigi gosterir ve yakinsama

zorluguna yol agabilir.)

Peklesme tipi, asagidaki girdileri iceren bir veri tablosu (TB,CFOAM,, HTYPE)
araciligiyla belirtilir:

Sabit Anlam Ozellik
C1 K Sertlestirme tipi

C1 = 0 (varsayilan), esdeger plastik gerinimin, plastik potansiyele eslenik ise dayali
olarak degistigini belirtir. C1 = 1, esdeger plastik gerinimin, tek eksenli sikistirma akma
gerilmesine eslenik ise dayali olarak degistigini belirtir.

Plastik potansiyel sekil; asagidaki bilgileri igeren bir veri tablosuna (TB,CFOAM,,,,PPR)

girilen plastik Poisson orani ile belirlenir:

Sabit  Anlam  Ozellik
C1 vo! Plastik Poisson orani
. . - pl .
Plastik Poisson orani i¢in gegerli aralik 1<vP'<0.5. di
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5. ALUMINYUM EZIiLEBIiLiR KOPUGUN BASMA DAYANIMININ
INCELENMESI

5.1 MODELLEME

Ezilebilir aliiminyum kopiigiin farkli yiikleme hizlarindaki basma yiikiine kars1 gosterdigi
mekanik davranisini anlamak i¢in sonlu elemanlar ydnteminden yararlanilmistir.
Malzemenin kopiik malzeme olmasi nedeniyle bir 6nceki boliimde anlatilan ezilebilir
kopiik (crushable foam) modeli kullanilmistir. Numunenin modellemesinde ve analizinde
Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Bu programda yari statik (quasi-static)
analiz ve zamana bagli agik (explicit) analiz yapilabilmektedir. Bu sayede ezilebilir

aliminyum kopilik malzemenin farkli yiikleme hizlarindaki davranislari analiz edilmistir.

Numunenin modellemesinden analiz asamalarina kadar Abaqus programinda yapilan

islemler sirasiyla agiklanacaktir.

wos V@ BEATT O @0 OR D CRERIE A1 2 3 4 Alke LR

¥ 1% Fil outthe Crese Pt iog & simuLia

@

Sekil 5.1 Parga olusturma

Modelleme islemi parga olusturma (Create Part) ile baglanmaktadir. Burada parcanin

deforme edilebilir ve kat1 (solid) olmasina dikkat edilir (Bkz. Sekil 8.1).
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Sekil 5.2 Silindir numunenin olusturulmasi

Parca olusturma sekmesi ile pargamizi olusturacak geometrinin ¢izimi yapilir. Cizim
kismindan iki nokta (merkez — dis nokta) ile bir cember (r=0.05 m) olusturulur ve onayla
birlikte ¢gemberin ne kadar uzatilacag: bilgisi (h=0.2 m) girilir. Bu sayede bir silindir
numune elde edilir (Bkz. Sekil 5.2).

(8] File Model Viewport View Msteial Section Profie Composte Assgn Specisl Festwe Tooh Plugeinz Help K7
LTE=R e FFO E AR Fa (@ ool B oy o Y@ - B2 HTT @ @ 0K Bl LI GE el A 1 2 3 4 Kb e BN

Model Results  Materal Library Module: [SProperty || Modek [Z Model1 |1 Pat[Zrosem |

£ Model Database M3 ¥

Plastic
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Sekil 5.3 Malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Module kismindan malzeme 6zelliklerinin girildigi “property” kismi secilerek, malzeme
Ozelliklerinin girildigi sekmeye ulasilir. Burada malzemenin sirasiyla elastik 6zellikleri,

yogunlugu ve plastik (crushable foam) 6zellikleri girilir (Bkz. Sekil 5.3).
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Tablo 5.1 Malzeme bilgisi

Material Elastic Plastic
Density | Moduls | Poissons’s | Yield stress | Stress Strain
(kg/m?) (MPa) ratio (MPa) (MPa)
Alum foam 500 202 0 2,04 2,41 0,086
15,0 0,600
Abaqus Parameters 45,0 1,200
k 1,43
\pl 0,16

@) file Model Viewport View Maisl Setion Profle Composte Aw

- U BEEO00[®0 oK R LIl TA 1 2 3 4 Al e AR

& simutia

|ws

Sekil 5.4 Malzeme 6zelliklerinin numune ile iliskilendirilmesi

Malzeme Ozelliklerinin girilmesinden sonra bu malzeme 6zellikleri ile daha 6nceden
cizdigimiz numune pargasini sirastyla “create section” ve “assign section” komutlart ile

birbiri ile iligskilendiriyoruz (Bkz. Sekil 5.4).
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Sekil 5.5 Birlestirme “Assembly” kismi

Abaqus’te yapilan analizlerin genelde birden fazla par¢adan olustugu icin bu pargalar bu
modiil kisminda birlestirilir. Analizimiz tek parca numuneden olustugu ic¢in parca

secilerek bu kisim gegilir (Bkz. Sekil 5.5).

@) file Model Vewport View Step Oupit Other Tock Plgins bep N
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Model  Resuts

Ul ot (1)
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25 simauLia

(Eljgal

Sekil 5.6 Yiikleme ¢esidinin se¢imi

Modiil kismindan “step” kismina gelindiginde yar1 statik (quasi-static) analiz yapmak i¢in

“static general” kismu segilir (Bkz Sekil 5.6).
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45 Edit Step

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic Incrementation Other
Description:

Time period: | 1

O Off  (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Migeom: of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None M

[ Include adiabatic heating effects

Cancel

Sekil 5.7 Yiikleme segenekleri

45 Edit Step X
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation = Other
Type: @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 1000000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: |.001 1[1e-10 1

Cancel

Daha sonra ¢ikan meniiden geometrik nonlineerite agik konumuna getirilir ve ilk

yiikleme, adim sayisi ifadeleri Sekil 5.7°deki gibi girilir.
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Sekil 5.8 Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Yiikleme (Load) modiiliinden silindirin bir ucu ankastre secilerek tiim deplasmanlar ve

doénmeler sifirlanir (Bkz Sekil 5.8).
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Sekil 5.9 Z-Yo6niinde Deplasman Tanimlanmasi

Yiikleme (Load) modiiliinden silindirin diger ucu secilerek z-yonii disindaki tim
deplasmanlar ve donmeler sifirlanir (Bkz Sekil 5.9). Sadece z-ekseni dogrultusunda 0.1
m yer degistirme verilir.
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Sekil 5.10 Ag yapisinin Oriilmesi

“Mesh” modiilii kullanilarak C3D8R eleman tipi ile numune parcamiza ag oriiliir (mesh

yapilir) (Bkz Sekil 5.10). Burada eleman boyutu 0.005 ile sinirlandirilmistir.
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Sekil 5.11 Analizin verilmesi

Cozlimiin yapilmast i¢in is (job) tanimlanarak, is submit edilir. Monitor kismindan ¢6ziim
esnasindaki adimlar, yakinsama parametreleri, hatalar ve uyarilar takip edilebilir (Bkz
Sekil 5.11).
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Sekil 5.12 Sonuglarin alinmasi

Cozlimiin yapilmasindan sonra “Visualization” modiiliinden submit edilen analizin tiim

ciktilar1 goriilebilir (Bkz Sekil 5.12).
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5.2 DOGRULAMA CALISMALARI

Bu tez c¢alismasinda ezilebilir aliminyum kopiik malzemenin basma yiikii altindaki
mukavemet davranisi incelenmistir. Ezilebilir aliiminyum kopilik malzemenin, malzeme
sabitleri i¢in literatiir taramasi1 yapilmistir. Burada; malzemenin izotropik peklesme
yaptigr varsayimi kullanilmistir. (Kaczynski vd., 2020) Bu varsayima gore ¢ikarilan
malzeme sabitlerine Tablo 5.1°de yer verilmistir. (Kaczynski vd., 2020) Bu baglamda
yapilan deneysel caligmalar ile niimerik c¢alismalar sayesinde malzeme modelinin

dogrulugu ilgili literatiirde (Whisler, 2014) gosterilmistir.

T T T T T T [
20+ MTSF 1435 250 mm/s corrected “
FE Explicit 5184 Elements
FE Explicit 12844 Elements
15 - o
©
o
=3
@ 10 o
o
n
5- o
----------- MTSQ 1435 avg. 10 mm/min
] FE Standard 12844 Elements
0 7 | | L i

| I [ [
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Strain (mm/mm)

Sekil 5.13 Dogrulama numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi (Whisler, 2014).

Sekil 5.13’de aliiminyum kopiigiin hem yar statik (quasi-static) hem de zamana baglh
acik (explicit) yiikleme altindaki deneysel (MTSQ/MTSF) ve niimerik (FE)
karsilagtirilmalart goriilmektedir. Sonlu eleman yontemi ile deneysel sonuglarin 6zellikle
peklesme (hardening) ve yogunlagsma (densification) kisimlarinda birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Her ne kadar elastik lineer bolgede tam bir uyusma olmasa da,
basma numuneleri i¢in daha onemli olan peklesme bolgesindeki uyum nedeniyle bu

malzeme modeli ve sabitleri tezimizde kullanilmistir.
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5.3 BASMA ANALIZ SONUCLARI

Yapilan sonlu elemanlar analizinde belirlenen geometrinin (r=0.05 m ve h=0.2 m olan
silindir) basma yiikii altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan analizler ilk 6nce yar1
statik (quasi-static) seklinde daha sonra ise farkli sekil degistirme hizlar1 i¢in zamana
bagli agik (explicit) analiz yapilmistir. Bu analizlere bagli olarak gerilme — sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.14- 5.20 arasinda verilmistir.

12.00
&y
—=| Peklesme < o
9 . Yogunlasma Bolgesi
Al Bolgesi guntas &
1 @
[}
=
3
8.0¢
1
2
@ 6.00
E
T
]
00
r—-o———'—"r
2.00

0.30 035 0.40

Sekil Degistirme

Sekil 5.14 Yari statik analiz sonucundaki gerilme-sekil degistirme grafigi

Buna gore verilen gerilme — sekil degistirme grafiklerinde ii¢ farkli bolge
gozlemlenmistir. Bunlar sirasiyla lineer, peklesme (hardening) ve yogunlagsma

(densification) kisimlaridir. Bu kisimlar Sekil 5.14°de acikg¢a gdsterilmistir.
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Explicit - 1e3 mm/sn
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=

Sekil Degistirme

Sekil 5.15 Zamana bagli ac¢ik (explicit) analiz sonucundaki farkli yiikleme hizlarindaki gerilme-sekil
degistirme grafikleri

Ayrica sekil degistirme hizi azaldik¢a numunenin davranisi yari-statik duruma dogru
kaydig1 gorilmistiir. Genel olarak yar statik ile zamana bagli analizlerin farkli oldugu
alanlar lineer ve peklesme bolgelerinde gozlemlenmistir. Sekil degistirme hizi azaldikga
gerilme sekil degistirme egrisinin lineer bodlgede egimin diistiigli bundan dolay
rezilyansinin da distiigli gézlemlenmistir. Peklesme bolgesindeki platonun daha yiiksek
gerilme degerlerinde seyretmesi her ne kadar toklugu arttirsa da, genel olarak lineer
bolgedeki kayiplardan dolayr malzemenin darbe dayaniminda bir degisimin olmayacagi
gozlemlenmistir. Bu da yapiin darbe emme 6zelliginin iyi oldugu ¢ikarimini ortaya

atmamamiza neden olmustur.
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Sekil 5.16 200 mm/sn yiikleme hizindaki gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.17 100 mm/sn yiikleme hizindaki gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.18 50 mm/sn yiikleme hizindaki gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 5.19 20 mm/sn yiikleme hizindaki gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.20 10 mm/sn yiikleme hizindaki gerilme-sekil degistirme grafigi

Daha diistik sekil degistirme hizlarinda gerilme sekil degistirme egrilerinde fazla bir fark
gbzlemlenmemis olup, siirenin artmasti ile analiz siiresinin logaritmik artmasindan dolay1
10 mm/sn’den daha yavas analizler gerceklestirilmemistir. 10 mm/sn — 200 mm/sn

hizlardaki yliklemelere iligkin analiz sonuglar1 Sekil 8.16-8.20 arasinda sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, aliiminyum metalik kopilik malzemelerinin Abaqus sonlu elemanlar programi
ve ezilebilir kopiik (crushable foam) modeli yardimi ile basma yiikii altindaki mekanik
Ozelliklerini aragtirmaktadir. Yiikleme daha dnceki boliimlerde de belirtildigi gibi 6nce
yart statik (quasi-static) seklinde daha sonra ise farkli sekil degistirme hizlar i¢in zamana

bagli agik (explicit) analiz yapilmustir.

Ayrica analizler sonucunda elde edilen gerilme — sekil degistirme grafiklerinde koptik
malzemeler i¢in beklenen ii¢ farkli bolge gozlemlenmistir. Bu bolgeler lineer, peklesme
(hardening) ve yogunlagma (densification) kisimlar1 olup, yapinin basma yiikii altindaki

davranigini anlamamizi kolaylagtirmistir.

Elde edilen sonuglar ile metal kopiik malzemelerin 6zellikle darbe soniimlemenin ihtiyag
duyuldugu uygulama alanlarinin belirlenmesinde yardimeci olacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu caligma; farklt metal ve metal alasimli kdpilik malzemeler iizerine gelecekte

yapilacak arastirmalarda yardimc1 bir kaynak olacaktir.
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