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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim YAVUZ

Bu ¢alismada, sentaktik aliminyum metalik kopiiklerin modellenmesi ve gozenek
boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Arastirma kapsaminda kapali hiicre
metalik kopiik imalati yapilmis olup tiretim esnasinda iki farkli boyutta sentaktik kopiik
malzeme kullanilmigtir. Elde edilen numunelerin, once bilgisayar destekli ¢izim
programi (SOLIDWORKYS) kullanilarak modellenmesi yapilmis ve daha sonra sonlu
elemanlar paket programi (ANSYS) kullanilarak analizler yapilmistir. Ayrica basma

testi makro ve mikro yiizey incelemeleri , SEM analizleri yapilmustir.

Uretilen numunelere basma deneyi ile sonlu elemanlar analiz sonuglari

karsilastirilmistir. Her iki analizde de benzer sonuglara ulagilmistir.

2017, xi + 91 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF MODELING AND MECHANICAL
BEHAVIOR OF SYNTACTIC ALUMINUM FOAMS
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In this study, the modeling of the syntactic aluminum metallic foams and the effect of
the mechanical properties of the pore size were investigated. In this context, closed-cell
metallic foam manufacture and in the production process two different diameter
syntactic raw foam materials were used as raw materials. Firstly, the obtained samples
were modeled by Computer Aided Drawing Program (SOLIDWORKS) and then
analyzed using the finite element package program (ANSYYS). In addition, compression

test macro and micro surface analyzes and SEM analyzes were performed.

The results of the analysis of the produced samples and the results of the finishing

element analysis were compared. Similar results were obtained in both analyzes.

2017, xi + 91 pages

Keywords: Metal Foam, Computer Aided Drawing, Syntactic Foam



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel calismalarin yoOnlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiyilik katkilarindan dolayi tez
damismanim Saym Yrd. Dog. Dr. ibrahim YAVUZ ’a; numune iiretimi ve laboratuvar
caligmalarimda bilgileriyle yol gosteren Sayin Dog¢. Dr. Serhat BASPINAR ’a;
arastirma ve modelleme siiresince yardimlarii esirgemeyen Sayin Yrd. Dog. Dr. Ozgiir
VERIM e, tez calismasina 14.FEN.BIL.40 numaral1 proje ile, maddi kaynaklarindan
dolayr Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine, her konuda 6neri ve elestirileriyle yardimlarini gordiigiim hocalarima, anneme

ve sevgili esim Ogr. Grv. Gdkhan YILDIRIM ’a tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca uzak kaldigim oglum Rahim Gokhan YILDIRIM ’a tesekkiir

ederim.

Alev YILDIRIM
AFYONKARAHISAR, 2017



ICINDEKILER DiZiNi Sayfa

OZET ..o [
ABSTRACT .o I
TESEKKUR ..ottt ettt i
ICINDEKILER DIZINT.....cooiiiiiiiiieeeicecee et iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....coooiiiiiiiiiieseeese e, vii
SEKILLER DIZINT ...cocviiiiiieiceiceceee ettt viii
CIZELGELER DIZINI.....cooiiiiiiiiiiicsicece et viii
RESIMLER DIZINT ..ottt X
L GIRIS ottt 1
1.1 Amag Ve KapSAm.....coviiiiiiiiiie e 2
2. LITERATUR BILGILERI ...cc.ociiiiiiiiicicrrc s 4
3. METALIK KOPUKLER.......cccsitiiiiiiiiiniiesisissississsssiesisssssisss s 14
3.1 Metalik Kopiiklerin Tarihsel GeliSimi........ccocvevveiiiiieiieiiniesieie e 15
3.2 Metalik KOPUK CeSItIOTT ..oovveiiiiiiieiiiieiie e 18
3.3 Metalik KOpiiklerin OZellIKIErT .........ccvevverivereiieeceeieieiee et 19
3.3.1 Elastik MOAUL .....cooiiiiiiiiieiie e 20
3.3.2 BaSMa DAVIANIST..cccuuvieiiiieiiiie ittt 22
3.3.3 Enerji Emilimi ve Darbe DavraniSi ........cccovererenenenenineeeeese e 25
3.3.4 GEIINIM DAVIANIST ...veeiviiivieiiieciteeete et e eteeereeereesteesbeesbeesbeesreeabeesseeebeesreeenns 27
3.3.5 BUurtulma DavIraniSl........ccuveiiueieiiiiieiiiee e siee st siee s e e 29
3.3.6 Termal, Elektriksel Davranis..........ccccovveiiiiiiiiiiiiiie e 30
3.4 Metalik Kopiik Uretim YONtemIEri .......cvvvvevereviiirirereieiieieeeie e 32
3.4.1 Ergitme Bazli Metalik KSpiik Uretimi ..........cccovvvevvieisiiriiieecesseeesene 32
3.4.1.1 Bosluk Tutucu Teknik ile Metalik Képiik Uretimi (Sentaktik Kopiik)..... 33

3.4.2 Toz Bazli Metalik KSpiik UTetimi...........ccccvveiriirirereriisicceeieeeeceie e, 35

4, MATERYAL VE METOT ..ottt 37
4.1 Silika jellerin Hazirlanmast ..........cooiiiiiiiiiiiiiie s 37
4.1.1 Kullanilan Aliiminyum Malzemenin OzelliKIeri.............ccoccvveverrieririreiiiennns 39
4.2 Metalik Kopiik Uretiminde Kullanilan Cihazlar .............cccccoeveeevereieccnereenenn, 40
4.3 Vakum Dokiim Yontemi ile KOpiik Uretimi ........ccoevovccveveriniecrceieeieeceese e 43
4.3.1 Vakum Dékiim Yéntemi Ile Numune Uretim Prosesi..........o.coovvevevicveiiinennns 43



4.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyler ..........ccccoocvriinnnnnne 45

4.4.1 Taramal1 Elektron Mikroskobu Incelemesi .............ocovvveveverevceueeerieceeiennns 45
4.4.2 YOZUNIUK OIGUMIL .v.vvveveveveecverererereeesereeeesteeeseeeeeeeseseseessesesesesssesssesssesesesesesees 46
4.4.3 BaSMa DENEYIETI........c.ocieiecie et 46
4.4.4 Hiicre Duvart ANaliZIEri ......cccueviiiiiiiiiiiiei s 47

4.5 Metalik Koptiklerin Tasarimi ve ANaliZi.......cccoooveiieiiiiciiiiiicece e 47
4.5.1 Aliiminyum K&piik Malzemelerin Modellenmesi..........ccccovcveiiiiieniieniinnnns 51
4.5.2 Metal Kopiiklerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi.......cccoccevviieiinnnnns 53
4.5.2.1 ANSYS YaZIlIMI ..eooiiiiiiiiiiieie e 53

5. BULGULAR .ottt sttt et esne e sneenteeneesneenne s 55
5.1 Sentaktik K&piik Malzemelerin Uretilmesi ...........cccvveveveeeeuerereeeccreieeseseeeeee s 55
5.2 Numunelerin Kesitleri ve Yogunluk Olgimil..........cccoveverirerriereriirererieeisesenne, 57
5.3 Sentaktik Kopiik Malzemelerin Basma Deney Sonuglart ..........cccoecveiieniinninnnne 58
5.3.1 Silika Jel Caplarinin Basma Dayanimina EtKisi.........c.cccoovvviiieiiiiciicncnn 59

5.4 Sentaktik K&piiklerin SEM Analizi i¢in Numune Hazirh@ ve Sonuglart............. 61
5.5 Hiicre Duvart ANAlIZIETT ......oocvveiiiiiiiiiiciee e 62
5.6 Sentaktik Kopiiklerin SolidWorks’ te Modellenmesi..........cccocoeevviiiiinieninnninnne 63
5.7 Sonlu Elemanlar Analiz SONUGIATT ......c.eeiiiiiiiiiiiiie e 68
6. SONUCLAR VE ONERILER .......ccceistiviiieieieiesieeeee e eesis e es st sss st 77
6.1 SONUGIAT VO TartISINA ....eiiviieiiiieiiie e nnre e e 7
0.2 OMNETILET .......cvviiiceceeie ettt ettt s et s sttt s e st 79
T KAYNAKLAR ..ottt sttt aseeste e teesaesteesseaneesaeeneeaneesseennens 80
OZGECMIS ..ottt ettt ae et et se s st esesesenees 91



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al,O3 Aliiminyum oksit

TiH, Titanyum hidrat

NaCl Sodyum kloriir(sofra tuzu)

mm Milimetre

g/cms Gram bolii santimetre kiip

GPa Ciga paskal

MPa Mega paskal

Ti Titanyum

Al Aliiminyum

AlSi10 Aliiminyum silikon

AlMg3 Magnezyumlu aliiminyum alasimi
SiC Silisyum karbiir

CO; Karbondioksit

Na,CO3 Sodyum karbonat

K,CO3 Potasyum karbonat

K Kelvin

AlSi8Mg0,8 Aliiminyum silisyum magnezyum alagimi
Si Silisyum

Mg Magnezyum

°c Santigrat derece

m/s Metre bolii saniye

w/km Watt bolii kilometre

E* Kopiik metalinin elastik modiilii
Es Hiicre metalinin elastik modili

p Nispi yogunluk

p* Kopiigiin yogunlugu

ps Hiicre metalinin yogunlugu

Cq Hiicre geometrisine bagli sabit say1
o Gozenek duvarlarindaki kati oranini
L Hiicrelerin boyutu

te Hiicre kosesi

tw Hiicre duvari

eD Yogunlagma gerinimi

A Enerji emilim verimliligi

wW Basma gerinimi

ro Da1s yarigcap

ri ic yarigap

Kisaltmalar

CAD Bilgisayar destekli tasarim

CAE Bilgisayar destekli miihendislik
EDM Tel erezyonla kesim yontemi
SHPB Yiiksek hizli deformasyonlarda basma testi

Vi



Kisaltmalar (Devam)

TGC Interaktif bilgisayar grafigi
MO Milattan &nce

ERG Enerji iiretim arastirma
SDP Sinterleme ve ¢cozme teknigi

Vil



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 3.1 Metalik kopiik kronolojik geliSimi.......ccceevveeiiiiieiiiiiiiiiiee e 17
Sekil 3.2 HUCre MOAEIIETT .....ccuveeiiiiiieiiii et 19

Sekil 3.3 Siinek bir aliiminyum kopiik ve gevrek bir aliiminyum kopiik i¢in basmada

QErilIM-EriNIM €ZTIST . cvvervrereireeiieeiiesie et e e ste e e et e e e e e e see e e sreeee s 23
Sekil 3.4 Gibson ve Ashby modeline gore kapali hiicreli yap1 ........ccccvvcvviiiiiiiennnnen, 24
Sekil 3.5 Bir Al-12Si kopiigiin basma gerilimi ve enerji emilim verimi. ...........c.c..o.... 25
Sekil 3.6 iki farkli enerji emicinin basma gerilim-gerinim egrisi. .........ccecovevevevrerrreenens 27

Sekil 3.7 Yiik kaldirma modiilii ile aliminyum kopiigiin gekmedeki gerilim-gerinimi. 29

Sekil 3.8 Biikmede eksenel cekme gerilimi ve eksenel olmayan gerilim ile aliminyum

kOpiigiin gerilim-gerinim €ZIiSI. .....cvevereerieieiieenieeie e 30
Sekil 3.9 Yogunluga bagli elektrik iletkenligi .........cccevviviiiiiiiiiiicic e 31
Sekil 3.10 Temel alagim elemani ve yogunluga bagl termal iletkenlik ........................ 31
Sekil 3.11 Mikrobalon sematik gOStEIIMI .....ccvvervveieriesieaiesierie e e e see e ee e eeens 34
Sekil 3.12 Sentaktik kopiiklerde faz durumunun sematik gosterimi...........ccevveverevennnns 35
Sekil 4.1 Silika jellerin TG ve DSC analizZi .......cccooeveviiiiiniiieieeee e 38
Sekil 4.2 Al-Si denge diyagrami .........cccceoiiiririiiiineieine e 44
Sekil 4.3 Dokiim yontemiyle elde edilecek aliiminyum kopiigiin akim semasit............. 44
Sekil 4.4 Modelleme ve Analiz protoKOll..........ccoovviiiiiiiiiiiiiie e 48
Sekil 5.1 Basma deneyi 6rnek grafifi .......c.cccovveviiiiiiiiiiiie 58

viii


file:///C:/Users/gokal/Desktop/A.YILDIRIM%20yl%20son%20düzenlenen.docx%23_Toc473818746

CIZELGELER DiZiNi Sayfa

Cizelge 4.1 1100 °C genlesme sicakligma bagli silika jel yogunluklart. ....................... 39

Cizelge 4.2 Etial-160 aliiminyum kiilgesinin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik)...... 40

Cizelge 4.3 Etial-160 aliiminyum kiilgesinin standart gosterimleri. ...........cccocvevvereennns 40
Cizelge 4.4 Dokiim yontemi ile elde edilen alliminyum kopiik serileri........cccovcvvenneen. 45
Cizelge 5.1 Malzeme iiretiminde kullanilan basing ve sicaklik degerleri...................... 55
Cizelge 5.2 Vakum dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin yogunluklari.................. 58

Cizelge 5.3 Numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yikim

[0 T= 01 T 01T USSR 61

Cizelge 5.4 Randomize programina girilen kiire ¢ap ve adetleri...........ccocovevvvnvnninnnne. 63



RESIMLER DIiZiNi Sayfa

Resim 3.1 Kopiik metal hliCTe YapIS1. ..ocveiveiieiieiiciie e 18
Resim 3.2 KOplik metal YapIlart .......cc.oceieiiiiiiiiiieenese s 19
Resim 3.3 Aliiminyum kopiigiin gerinimdeki hasar mekanizmasi. ........cc.coeeveereennnnne 28
Resim 4.1 Silika jel gOrTNtIET ......c.ooveiviiiiiiiiiiiieiee e 37
Resim 4.2 Silika jel ylizeyi gozenekli silika jel KUre yapist .......ccooeevevereiencncniennnnnns 38

Resim 4.3 Farkli sicakliklarda islem gormiis silika jellerin gozenek ve duvar yapilart 39

Resim 4.4 Pota sicakliginin 6lgiilmesinde kullanilan cihaz...........ccoceveveneiiiciieninnnns 41
Resim 4.5 Vakum dOKim tertibatl ..........ccoovieriiiiiiiiiisescsese e 42
Resim 4.6 Vakum hattinda kullanilan ¢elik filtre ..........cocovviviiiiiiiiicsiece e 42
Resim 4.7 Kalibin agik @OTUNTST .....veveverieiieiiiiiesieieie ettt sneeneas 43
Resim 4.8 Hazirlanan deney numunelerine ait gOrintiler..........ccovvvvevernnenenieneninnnnns 45
Resim 4.9 Basma cihazi ve cihaza numunenin baglanmasi...........ccocevererenenenieninnnens 47
Resim 4.10 BT cihazindan analiz SONUCU ..........civiieiierienieniesie et 48
Resim 4.11 Hazirlanan program silindirik Kalip .........ccooeiiiiiinininniiieecees 50
Resim 4.12 Hazirlanan program dikdortgen Kalip ..o 50
Resim 4.13 Elde edilin koordinatlarin ekran gorintisii ..........coocvrvriereerienencnesinenins o1
Resim 5.1 Uniform dagilima sahip olmayan N1 kodlu kopiik malzeme. ...................... 55
Resim 5.2 N1 kodlu ikinci numune gorintlisil..........eevevrerveirinenieisciesee e 56
Resim 5.3 Boyuna kesilen aliiminyum kopiik numunelerin yzeyi.........ccocooevveninnnnnns 57
Resim 5.4 Basma cihazi ve cihaza numunenin baglanma..............ccoceveveninciinininnnns 58

Resim 5.5 Aliiminyum kopiik numunenin farkli biiyiitmelere sahip SEM goriintiileri . 61


file:///C:/Users/gokal/Desktop/A.YILDIRIM%20yl%20son%20düzenlenen.docx%23_Toc474917807

Resim 5.6 Hiicre duvar fotograflari verilen kopiik numunelerin goriintileri ................ 62

Resim 5.7 Randomize programindan alinan EXCEL dosyast ........cccccovvveriiiiniennennnnne 64
Resim 5.8 SolidWorks macro programinin gOrintiSili.........ecvververerrveiieeresreeseesesnnenns 64
Resim 5.9 SolidWorks macro programinda hazirlanmis olan kiire goriintiisii .............. 65
Resim 5.10 SolidWorks’ te montajlama isleminin gOrtintlisti ........cccvevvverveirververeeenenn 65

Resim 5.11 SolidWorks’ te kiireler ve kiitiigiin ayn1 part dosyasi icerisinde goriintiisii 66
Resim 5.12 SolidWorks’ te combine islemi gorintiisii...........ccevvvervrrverieereerieseeseenenns 66

Resim 5.13 SolidWorks’ te combine-subtract islemi sonrasi aliiminyum kiitiigiin

GOTUNTUST ..ttt 67

Resim 5.14 SolidWorks’ te aliiminyum kiitiigiin numune boyutundaki goriintiisii....... 67

Resim 5.15 Uretilen ve tasarlanan numune gorintileri..........coooevvreveriierrricersnerenne, 68
Resim 5.16 Ansys 16.0 —-Workbench’te Static Structural meniisiiniin agilmasi............ 69
Resim 5.17 ANSYS igerisindeki malzeme olusturma islemi gorintisti ..........c...eevue.. 70

Resim 5.18 ANSYS ‘te “Geometry” segmesi ve “File-Import External Geo. File.”..... 71

Resim 5.19 ANSYS’ te geometriye malzeme atanmasi gorintisii........ccoccververivererennnnn 71
Resim 5.20 “Connections” sekmesi altinda ki “contacts” 6zelliginin segilmesi .......... 72
Resim 5.21 ANSYS’ te modelin meshleme iglemi goriintiisti..........ccooveverercicnennnnns 73
Resim 5.22 ANSYS’ te parganin “displacement” iglemi gorintlisii..........cccooevvervrienen. 74
Resim 5.23 ANSYS’ te pargaya kuvvet uygulama islemi gorintiisti ..........cocovveevriennen. 74
Resim 5.24 Sonlu elemanlar ve basma testi sonucunda olusan sekil degisimi.............. 75
Resim 5.25 Analiz sonucunda olusan Von misses gerilim degerleri. ............c.ccoovvvnene 76

Xi



1. GIRIS

Miihendislik alanlarinda kullanilan metallerin bir¢ogu su, oksijen, silfiirlii bilesikler
gibi bircok maddeyle tepkime vererek metalik dogalarini degistirirler. Endiistride demir
ve alagimlarindan sonra, en c¢ok kullanilan ikinci metal aliiminyumdur. Saf
aliiminyumun ¢ekme dayanimi diisiiktiir fakat pek c¢ok elementle alasimlandirilarak
mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Aliminyumun yiizeyinde oksit (Al,03) olusumuyla
metalin korozyona karsi dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Giiniimiizden yiiz yirmi
dort yil once endiistriyel ¢apta iiretimine baglanilan aliiminyum, giinliik yasantimizin

her yerinde kullanim alani bulmustur (Kasaplar 2007).

Cagimizda teknolojinin hizla gelismesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Yeryliziindeki hammadde
kaynaklarinin sinirlt olmasi ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal agidan yetersizligi,
insanoglunu yeni malzemeler gelistirme arayisina siiriiklemektedir (Bilhan, 2005).
Metalik koptikler bu malzeme arayisi sonucu ortaya ¢ikan yeni irtinlerdir. Metalik
kopikler polimer kopiiklerin ve agaglarin  kullanilamadigr  6zel ortamlarda ve
sicakliklarda miihendislik uygulamalari igin bazi sira dis1 avantajlar sunarlar (Song et
al. 2007). Metalik kopitiklerin, polimerik olanlara gore cesitli mihendislik 6zellikleri
daha dstiindiir. Daha serttirler, yiiksek sicakhklarda daha stabildirler, tistin yanma
direncine sahiptirler, yanginda zehirli dumanlar tiretmezler. Metalik kopiikler gevreye
zararl atik olusturmadan geri dondstiiriilerek tekrar kullanilabilirler. Hiicresel metaller
carpma yoniine bagl olmaksizin yiiksek ¢arpma enerjisi emme yetenegine sahiptirler.
Ayrica ses emme, elektromanyetik perdeleme, titresim soniimlemede oldukga

verimlidirler (Degischer et al. 2002).

Metalik kopiikler;  hiicresel yapiya sahip malzemelerdir. Fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi, diisiik yogunluklari, enerji absorbe edebilmeleri gibi
ozelliklerinden dolay1 son zamanlarda ilgi ¢eken malzemelerdendir. Metalik kopiiklerin
en Oonemli 6zellikleri yiiksek enerji absorbe kabiliyeti, diisiik yogunluk, 1s1l izolasyon,
titresim soniimlemedir (Seitzberger et al. 1997). Metal kopiikler aliiminyum, titanyum,
nikel gibi farkli materyalden yapilabilirler. Metalik kopiigiin kullanilacagi yere ve

kullanildig1 yerdeki tagimasi istenen 6zellige gore liretilecegi materyal belirlenir.



Metalik kopiikler, stingerler gibi gozenekli yapiya sahiptir. Dogal bir {irtin degildir.
Gozenekli yapi, bazi islemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal kopiik ile
higbir ilgisi olmamasma ragmen goriinim ve bazi 6zelliklerinden dolayr "metalik
kopuk" diye adlandirilirlar. G6zenekli yapilar yalitim, kaplama veya filtreleme islemleri
icin kullanigli malzemelerdir. Fakat yapisal uygulamalarda c¢ok yararli ve verimli
olabilecegine inanilmamaktadir. Yiik tasiyan yapilarda (kirisler, metalik pargalar)
bulunan poroziteyi azaltmak igin bir¢ok bilimsel c¢alismalar yapilmaktadir. Buna ek
olarak dokiim, toz metaliirjisi, kaynak ve kaplama islemleri sonucunda iiretilmis
pargalar lizerinde poroziteyi azaltma calismalari biiylik bir hizla devam etmektedir

(Yavuz, 2012).

Metalik kopiikler yapisal olarak sahip olduklar1 gozenegin sekline, boyutuna,
yogunluguna, anizotropik 0Ozelliklerine, agiklik ve kapalilik o6zelliklerine gore
karakterize edilirler. Bu baglamda sahip olduklar1 gbézenegin yapisina bagli olarak

smiflandirildiginda agik veya kapali olmak tizere ikiye ayrilir (Ozan et al. 2008).

Ozellikle aliiminyum esasli metalik kopiikler, cesitli miihendislik uygulamalarinda
kullanim alani bulabilen malzemeler olarak son yillarda oldukga ilgi ¢ekmektedir.
Aliiminyum ko&piikler, darbe enerjisini plastik enerjiye doniistiirebilirler ve bircok
metalden daha fazla enerji absorbe edebilirler. Metal tiipler igerisine dolgu malzemesi
olarak konulduklarinda emilen toplam enerji kopiik ve tiipiin ayr1 ayri emdigi enerjinin

toplamindan daha biiytiktiir (Hanssen et al. 2000, Elbir et al. 1999).

Diisiik yogunluklar1 ve diisiik yiiklerde nispeten yiiksek deformasyon enerjisi emme
ozellikleri nedeniyle kapali hiicreli aliiminyum kopiiklere ilgi son yillarda artmaktadir.
Metalik kopiikler makine imalati, ucak-uzay endiistrisi ve otomotiv endiistrisi alanlar
disinda gemi yapimi, ingaat endiistrisi, biyomedikal gerecler, spor ekipmanlar1 gibi

birgok alanda da kullanilmaktadir (Banhart 2001).

1.1 Amag ve Kapsam

Ureticiler, daha hafif ancak daha mukavemetli tasarimlar elde etmek icin maliyeti ¢ok



yiiksek arastirmalar yapmaktadirlar. Igyapimnin kopiik seklinde olmasi darbe yoniinii
dikkate almadan yiliksek darbe enerjisini sOniimlemesini ve ayni zamanda hafifligi
saglamaktadir. Ayrica metalik koplik malzemelerin ¢esitli mekanik 6zellikleri polimerik
kopiikk malzemelere kiyasla ¢ok iistiindiir. Yiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek
sicaklarda yapisin1 korumasi buna 6rnek olarak verilebilir. Metalik kopiik {iretiminde
genellikle diisik yogunluklu metaller kullanilmaktadir. Bu metallerin baginda
aliminyum ve magnezyum bulunmaktadir. Endiistride aliiminyumun kullanimina

baktigimizda en ¢ok kullanilan ikinci metal oldugu goriilmektedir.

Tez calismasinda ilk olarak, sentaktik aliminyum metalik kopliik CAD programi
ortaminda tasarlanmistir. Tasarlanan modelin CAE analiz programi ile analizleri
yapilmistir. Daha sonra sentaktik aliiminyum kopiik malzeme tiretiminde kullanilacak
olan sarf malzemeler ve cihazlar temin edilmis ve iki farkli boyutta sentaktik kopiik
iiretimi yapilmistir. Uretimler sonunda deney numuneleri hazirlanarak basma testi
yapilmistir. Ayrica numuneler iizerinden makro ve mikro fotograflar alinarak yapi
tizerinde incelemelerde bulunulmustur. CAE analizleri ile deney sonuglari

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Endiistri drtinlerinin  iiretimi de teknolojik gelismelere paralel olarak hergiin
yenilenmektedir. Yeni iriinlerin iiretilmesinde en 6nemli degisken genellikle malzeme
olmaktadir. Firmalar, daha hafif ve yiiksek dayanimli yapilar elde ederek maliyetleri
diisiirebilmek icin c¢ok yliksek biitceli arastirmalar yapmaktadirlar. Bu calismalarin

sonucunda metalik kopiik (hiicresel) malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir.

Metalik kopiikler diisik yogunluk, miikemmel mekanik, 1sil, elektriksel ve akustik
Ozelliklerine sahip yeni bir malzeme grubudur. Kopiik metaller bir¢ok iyi 6zelliginden
dolay1 makine imalati, ugak-uzay endiistrisi ve otomotiv endiistrisi alanlar1 disinda gemi
yapimi, ingaat endiistrisi, biyomedikal geregler, spor malzemeleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmakta ve daha yaygin kullanilabilmesi i¢in yogun ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismalardan bazilari tarihsel sirastyla sunlardir;

Baumeister ve arkadaslar1 aliminyum kopiiklerle ilgili yapmis olduklari ¢aligsmalarinda;
Aliiminyum koptiklerin %90 gozenekli yapiya kadar olusturulabildigini, kapali
gozenekli yapilarin  yogunlugu 0,4-1g/cm®  olarak kullanildigint  belirlemislerdir.
Aliiminyum kopiiklerin tagimacilik sektoriinde enerji absorbe edici olarak kullanildigini

belirtmektedirler (Baumeister et al. 1997).

Hall ve arkadaslari Fraunhofer Center adina Delaware tarafindan alinan patentli toz
metaliijisi ile kopiikli metalik malzeme iiretmislerdir. Kopilik malzemesi olarak 6062
aliiminyum alagimi ve kopiirtiicli ajan olarak TiH, (Titanyum Hidrat) kullanmistirlar.
50x100mm olgiilerinde dikdortgen seklinde kapali hiicreli kopiik malzeme imal
etmislerdir. Hiicre biiyiikliigli 4-5 mm ve orta boliimler ise 2-3 mm civarindadir.
Uretilen kopiik malzemelerine gerilme analizi yapmislar analizler sonucunda; Diisiik
basma gerilmesi uygulandiginda bagil yogunlugun islevi diisiik veya gerilme duyarlilig
kaybolmustur. Enerji absorbsiyonunda da benzer sonuglar gordiiklerini bildirmislerdir.
Koptlik malzemesinin sikistirilmas: siiresindeki deformasyonun metalografik gozlemi
stiresince genel siire¢ kademeli bir sekilde hiicre sinirlarinda ezilmeler, biikiiliimler

meydana geldigini tespit etmislerdir (Hall et al. 2000).



Wei ve arkadaglar1 saf aliiminyum matris i¢ine saf kati sofra tuzu (NaCl) ekleyerek
basingli infiltrasyon ydntemiyle metalik kopiik iiretmislerdir. Uretilen metalik kopiik
malzemelerden alinan numuneler ile saf aliiminyumun enerji soniimleme davraniglarini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda; c¢ap1 1 mm ve hacim olarak %69 dolulukta
basingli infiltrasyonla iiretilen metalik kopiiklerin saf aliiminyuma goére soniimleme

miktarlarinin 3 kat fazla oldugunu tespit etmislerdir (Wei et al. 2002).

Cinici yapmis oldugu tez ¢alismasinda toz metaliirjisi teknigi ile alliminyum esash
kopiik metal iiretmeye ¢alismigtir. Caligmasinda koptirtme sicakligi, kopiirtme siiresi,
kopiirtiici madde miktarinin aliiminyum kopiigiin 6zelliklerine etkisini belirlemistir.
Kopiirtme siiresi ve sicakliginin artmasi ile gozenek ebatlarinin ve lineer genislemenin
daha fazla oldugunu tespit etmistir. Gozenek ebatlarinin ve lineer genisleme oraninin

kopiirtiicti madde miktarina bagli olarak arttigini1 gézlemlemistir (Cinici 2004).

Onck ve arkadaslar agik ve kapali hiicre aliiminyum kopiiklerin kirilma davraniglarin
incelemislerdir. Hasar siirecinde acik hiicreli kopiik metalin daha siinek oldugunu,
kapali hiicre kopik metalin ise daha kirilgan oldugunu gozlemlemislerdir. Hasar
stirecindeki enerji harcaniminin baskin gelmesinin sebebinin nikel krom alagiminin
saflig1 ile alakali oldugunu ileri siirmiislerdir. Kapali hiicre kopiiklerindeki kirilganliklar
plastik deformasyon miktarinin limitinin agilmasi nedeniyle hiicre duvarlarindaki mikro

yapilarin ¢okelmesi sonucunda meydana geldigini tespit etmislerdir (Onck et al. 2005).

Tunger yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ticari saflikta titanyum kopiikleri
yer tutucu ilavesiyle kopiiklendirme yontemi kullanarak iiretmistir. Yaptigi ¢alismada
goreceli yogunluk, igyapt 6zellikleri ve basma davranisi gibi 6zelliklerin baslangic toz
boyutu, yer tutucu cinsi ve miktari, sinterleme sicakligi gibi siire¢ parametreleri
kullanilarak kontrol edilebilirligini arastirmistir. Calisma kapsaminda % 30 - 70
arasinda degisen oranlarda gozeneklilik ve 4 — 90 GPa arasinda degisen elastik
modiiliine sahip titanyum kopiikler liretmis ve karakterize etmistir. Yaptigt deney
sonuglarina gore Ti kopiiklerin goreceli yogunluk, i¢yap1 6zellikleri ve basma davranisi
gibi 6zelliklerinin baslangic toz boyutu, yer tutucu cinsi ve miktari, sinterleme sicakligi

gibi siire¢ parametreleri kullanilarak kontrol edilebildigini saptamistir (Tunger 2006).



Kirca yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda mikro hiicreli karbon kopiiklerin
mekanik davraniglarini incelemistir. Bu amagla g¢alismanin ilk asamasinda karbon
kopiik modelini CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) ortaminda tasarlamistir.
Rasgeleligin saglanmasi amaciyla mevcut istatiksel karakterizasyon sonuglarini
kullanan bilgisayar programlari gelistirmistir. Bu programlar1 kullanarak CAD tasarimi
elde edilmistir. Daha sonra modele basma yiiklemesi uygulamis ve mekanik
davraniglarini incelemistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemiyle kdpiik modelin mekanik
davraniglarin1  hesaplamistir. Sonlu elemanlarla ulasilan degerlerin  deneylerle

ulagilanlara yakin oldugunu tespit etmistir (Kirca 2006).

Dou ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada bosluk tutucu malzeme olarak cenosphere,
metal malzeme olarak ise saf aliiminyum kullanmuslardir. Urettikleri numunelerin
deformasyon gerilim egrilerini ¢ikartmislar ve enerji absorbe kapasitelerini
aragtirmiglardir. Deneyler sonunda 65-120 Mpa arasinda plastik deformasyon gerilim
degeri tespit etmislerdir. Enerji absorbe kapasitesinin ise %50—70 oraninda arttig

sonucuna varmislardir (Dou et al. 2007).

Csilla ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda replika yontemiyle aliiminyum kopiik iiretmislerdir.
Uretmis olduklart numunelerde farkli gdzenek boyutlari, farkli hiicre duvarlarinin
gerilimi  esnasinda  akustik  emisyon  tepkisi  deformasyon  siireglerini
degerlendirmislerdir. 1,5 mm civar1 gbzenek boyutundaki kopiikler i¢in hiicre duvar
malzemenin etkisi 6nemliyken 3,5 mm civari gozenek boyutlu kopiikler igin hiicre
duvart malzemesi 6nemli olmadigr sonucuna varmislardir. Ciinkii 3,5 mm civar
gozenek boyutlu kopiiklerin deformasyonunun yapi tarafindan kontrol edilebildigini

ifade etmislerdir (Csilla et al. 2007).

Zhang ve Zhao 20-500 mikron boyutunda aliimina silikat seramik kiirecikler ile basingli
infiltrasyon yontemi kullanarak aliiminyum matrisli sentaktik kopiiklerin mekanik

ozelliklerini incelemislerdir (Zhang and Zhao 2008).

Zhu ve arkadaglari kare metalik sandvi¢ paneller {izerine darbe (impact) analizleri

izerine niimerik ve deneysel caligmalar yapmislardir. Niimerik analizlerinde LS-DYNA



yazilim kullanmiglardir. Sonuglar iki asamada incelemis olup, bunlardan birincisi
deformasyon-hasar modelleri {izerine ikincisi panel iizerinde meydana gelen desenler
tizerinedir. Deneyler sonucunda niimerik ve deneysel ¢alismalarda benzer sonuglara

varmiglardir (Zhu et al. 2009 ).

Tao ve Zhao aliiminyum matrisli sentaktik kopiik imalati yapmislar ve basma testine
tabi tutmuslardir. Ko6piik iretimini infiltrasyon yontemi ile gerceklestirmisler ve
kopliglin siinekliginin 6nemli 6lclide arttigini, basma dayaniminin ise %30 oraninda
arttig1 sonucuna varmislardir. Enerji absorbe miktarini ise 50 Kj/kg olarak dlgmiislerdir
(Tao ve Zhao 2009).

Oka yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda aliiminyum kopiik metalinin farkli
yiikleme kosullarindaki mekanik 6zelliklerini deneysel ve matematiksel modellenmesi
ile tespit etmeye ¢alismistir. Deneysel ¢alismada Al-7 matris i¢ine %7 saf silisyum ve
%0,5 titanyum hidriir ile karistirarak aliiminyum kopiik {iretmistir. Uretilen
malzemelere darbe ve basma deneyleri uygulamistir. Ikinci asamada ise deney
numunelerinin modellemesini yaparak sonlu elemanlar yonteminde mekanik degerleri
hesaplama islemi yapmis ve deneysel sonuglarla kiyaslayarak dogruluk oraninin yakin

oldugunu tespit etmistir (Oka 2009).

Toksoy yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda kismi olarak aliiminyum kapali hiicreli
kopiik (Alulight AlSi10) ile doldurulmus 1050H14 Al ezilme kutularimin ezilme
davraniglarin1 quasi-statik ve dinamik deformasyon hizlarinda incelemistir. Bos ve dolu
ezilme kutularinin quasi-statik ezilme davranmiglarini LS-DYNA kullanarak simiile
etmistir. Arastirilan tiip kalinligi ve nispi kopiik yogunlugu araliginda, 1050H14 Al
kutular1 3 mm kalinlikta ve 0,1114 (Alulight) ve 0,0508 (Hydro) kopiik nispi
yogunlugunda optimize etmistir. 1050H14 ezilme kutusunun spesifik enerji
absorbsiyonu artig oran1 Alulight kopiikler igin %5.6 Hydro kopiikler igin %21,9 olarak
hesaplamistir. Kismi kopiik doldurma islemi kutu kesitinin artirilmasi durumunda Kkritik

kopiik yogunlugunun diismesine neden oldugunu tespit etmistir (Toksoy 2009).

Caglar yiiksek lisans tez calismasinda AIMgsz aliminyum alagimina farkli miktarlarda



TiH, kopiirtme ajan1 katarak farkli siirelerde bekleterek kopiirtmistiir. Kopiik
malzemesi farkli oranlarda SiC ile takviye edilerek, takviyenin kopiik stabilizasyonuna
etkisini incelemistir. Yaptig1 deneysel ¢alismalarla SiC takviyenin koplik malzemede
hiicre stabilizasyonu sagladigini tespit etmistir. Kopiik olusumunda; kopiirtme siiresi,
takviye boyutu ve orani, sicaklik ve kopiirtiicii madde 6zelliklerinin kopiik olusumunu
etkileyen baslica parametreler oldugunu tespit etmistir. Takviye oranindaki artigla
birlikte yogunlugun azaldigi, metal kopiligiin lineer genlesme miktarinin arttigi, gézenek
boyutlariin kiiciildiigii ve diizglin dagilim sergiledigini belirlemistir. Yine koplirtme
sliresinin artmastyla yogunlugun azaldig1 ve belli bir siireyi asan uygulamalarda kopiik

yapisinin bozuldugunu tespit etmistir (Caglar 2009).

Yildirim yiiksek lisans tez calismasinda toz metaliirjisi yontemi ile kapali hiicreli,
aliminyum bazli ve ferrokrom parcacik takviyeli kompozit metal kopiikler ve saf
aliminyum kopiik tiretmistir. Yapmis oldugu makro ve mikro boyutlu incelemeler ve
mekanik testlerle, kompozit yapili kopiiklerin fiziksel 6zelliklere ve basma davranisina
etkisinin, saf aliminyum Kkopiikle karsilastirmis sonug olarak ferrokrom takviye
oraninin artmastyla birlikte hiicre boyutlarinda artis ve nispi yogunlukta azalma
meydana geldigini tespit etmistir. Nispi yogunlugu yiiksek olan kopiiklerin daha yiiksek
basma gerilimine ulastigini ve daha stabil davrandiklarini belirlemistir (Y1ldirim 2010).

Sigirtmacg yapmis oldugu doktora calismasinda aliiminyum kopilik malzemelerin ikincil
isleme yontemleri olan; CO, lazer kesme teknolojisiyle kesimi, tel erozyonla kesim
(EDM) yontemi ve mekanik dairesel doner testereyle kesim yontemleri ile islene
bilirliklerini incelemistir. Deneysel ¢caligmadan elde edilen degerleri, kopiik malzemenin
¢cekme mukavemeti formiilleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz
sonuglar ile kiyaslamistir. Lazer kesim yontemiyle 20 mm kalinliga kadar hassas
olmayan yerlerde kullanimiin miimkiin oldugunu tespit etmistir. Lazerde kesme
hizinin tel erozyon ile kesme yontemine gore 200 kat daha hizli oldugunu tespit
etmistir. Ayrica herhangi bir karmasik seklin lazerle kesilmesinin miimkiin ama
mekanik kesme yontemlerinden biri olan testere ile karmagik sekilli pargalar1 kesmenin

miimkiin olmadigin1 tespit etmistir (Sigirtmag 2010).



Baspinar ve Yurtcu yapmis olduklar1 ¢alismada metalik kdpilik malzemelerin mekanik
Ozelliklerinden; gerilme birim sekil degisim miktart ve enerji emebilme 06zelligi
tizerinde durmuslar. Goreceli yogunlugun, gozenek boyutunun ve gozenek seklinin
mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir. Metalik kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan matematiksel modeller; acik ve kapali gdzenekli kopiiklerde
kiibik hiicre modeli, gozenek miktarinin Archimedes prensibi ile hesaplanmasi,

gozenekliligin 1s1 iletkenlik {izerindeki etkisini incelemislerdir (Bagpinar ve Yurtcu
2011).

Jha ve arkadaslar1 alliminyum cenesphore ile kopiiklii malzeme ve Al igerisine % 10
SiC karigtirarak aliminyum sentaktik kopiik ireterek SiC katkili ve katkisiz
numunelerin 3 kg yiikte siirtiinme asinma davranisini incelemislerdir. Siirtliinme asginma
oraninin SiC katkisiz kopiikte kuru ve yagli ortamlarda ve sicaklik arttiginda SiC

katkiliya gore daha ¢ok oldugunu tespit etmislerdir (Jha et al. 2011).

Yilmaz yapmis oldugu “Otobiis devrilme analizlerinde degisik 6zellikteki malzeme ve
kopiik uygulamasi” isimli yliksek lisans c¢alismasinda hazir tasarlanmis bir otobiis
lizerine malzeme olarak {i¢ farkli malzemeyi atayarak her malzeme i¢in ¢arpma testleri

ve kullanilacak malzeme kalinlig1 belirlemeye ¢alismistir (Y1lmaz 2011).

Yavuz, 2011 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda kaybolan ve
kaybolmayan bosluk tutucu malzemeler kullanilarak aliiminyum esasli metalik kopiik
iiretimini incelemistir. Deneysel caligmalarda iki farkli yontem uygulamistir. Birinci
yontemde bosluk tutucu malzeme olarak suda ¢oziinebilen formdaki malzemeler (NaCl,
Na,COs;, KyCO3) ve toz metaliirjisi yontemi kullanmistir. Ikinci yontemde ise
kaybolmayan tip bosluk tutucu malzeme (genlesmis silika jel) ve vakum dokiim
yontemi kullanmistir. Sonugta, toz metaliirjisi ile lretilen numunelerin 6zelliklerinin
iiretim parametrelerine ¢ok duyarli oldugu, suda ¢oziinen bosluk tutucu tipinin ¢éziinme
hizinin kopiik tiretimini yakindan etkiledigi sonucuna varmistir. Vakum dékiim yontemi
ve kaybolmayan bosluk tutucu malzeme yontemi ile daha basarili ve 6zellikleri kontrol

edilebilir aliminyum esasl kopiikler tiretildigini bildirmistir (Yavuz 2011).



Kocatiirk yapmis oldugu calismada basma testlerini kullanmistir. Bu testlerde SiC
katkilt ve katkisiz Al kopiikler sekil degistirme hizina duyarlilik gosterirken, Alulight
kopiikler sekil degistirme hizina duyarsiz plato gerilmesi gosterdigini tespit etmistir.
Katman konfigiirasyonunun Al sandvi¢ plakalarin deformasyonunda etkili oldugunu
bildirmistir. Basma yiikleri altinda hiicre duvarlarinda kirilmalar olusan cam kopiik
malzemelerde beklendigi lizere mukavemet artis1 oldugunu tespit etmistir. Sonug olarak,
bosluklu ve hiicreli Al yapilardaki mikro atalet etkisini aragtirmak ig¢in basit bir test

yontemi gostermistir (Kocatiirk 2011).

Zaman; yiiksek lisans ¢alismasinda ¢amur kopiiklendirme (polimer emdirme) yontemi
kullanarak agik hiicreli aliminyum ile %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiik
iretmistir. Belirli bir sicakliga kadar 1sitilan saf su igerisinde polivinil alkol ¢oziindiiriip
sonra metal tozlar1 ekleyerek bir gamur karisimi hazirlamistir. Belirli ebatlarda kestigi
acik hiicreli politliretan siingeri bu karigima daldirarak ¢amur karigimi ile kaplamistir.
Camur karigim ile kaplanan kopiikleri oda sicakliginda ve etlivde kurutup son olarak da
poliiiretan siingeri gidererek, yapiyr sinterlemistir. Calismada, % 51-60 kati oranina
sahip ¢amur karisimlar1 hazirlamis, yapilan viskozite ve sementasyon testleri sonucunda
en ideal ¢gamurun % 60 kati1 oranina sahip olan ¢amur karigimina ait oldugunu tespit

etmistir (Zaman 2011).

Polat ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir arastirmada basta aliiminyum olmak iizere metalik
koptiklerin 6zellikleri ve tiretim teknikleri, diinyada ve Tiirkiye’de kopiik aragtirmalari
ve Uretimindeki gelismeleri incelemislerdir. Yaptiklari makalede metalik koptikleri
tanitmig, agik ve kapali metalik kopiiklerin 6zelliklerini agikladiktan sonra bunlara ait

kullanim alanlarina 6rnekler vermislerdir (Polat et al. 2011).

Orbulov ve Ginsztler sekiz farkli metal matris sentaktik kopiiklerin basma davraniglarini
arastirmiglardir. Basma testini etkileyen tiiretim faktorleri olarak; metal matrisin
kimyasal kompozisyonu, mikro hiicrelerin biiyiikligi, 1s1l islem ve sikigtirma basinci
gibi konular oldugunu bahsetmislerdir. Ince duvar kiiciik mikro hiicrelerin daha
kusursuz olmasi nedeniyle yliksek basma dayanimi ve daha iyi mekanik stabilite

saglandigini tespit etmislerdir (Orbulov ve Ginsztler 2012) .
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Fan ve arkadaslar1 aliminyum kopiik iretiminde 4,2 — 8,3 Mpa basing araliginda
273,2°K sicakliginda metan hidrat iiretimi ve 1s1 analizini yapmislardir. Sonuglara
bakildiginda metan hidrat olusumu ile 1s1 transferi arttigr i¢in aliiminyum k&piigiin
cekirdeklenmesini olumlu olarak gelistirdigini tespit etmislerdir. Aliiminyum koépigin
hidrat olusumu igin ¢ok sayida mikro metal hiicreleri igerdigini belirlemislerdir (Fan et
al. 2012).

Yavuz yapmis oldugu doktora ¢alismasinda metalik kopiiklerin iiretim parametrelerini
aragtirmistir. Arastirma kapsaminda agik ve kapali hiicre metalik kopiik imalatt yapmis
olup iiretim esnasinda farkli malzemeler ve ili¢ farkli metot kullanmistir. Birinci
yontemde bosluk tutucu malzeme olarak suda ¢oziinebilen formdaki malzemeler (NaCl,
Na,COs) ve toz metaliirjisi yontemi kullanmistir. Ikinci ydntemde kopiirtiicii ajan
teknigi kullanarak metalik kopiik tiretimi gergeklestirmis olup kopiirtiicii ajan olarak
mermer tozu kullanmustir. Ugiincii yontemde ise kaybolmayan tip bosluk tutucu
malzeme (genlesmis silika jel) ve vakum dokiim yontemi kullanmistir. Sonug¢ olarak
vakum dokiim yontemi ve kaybolmayan bosluk tutucu malzeme yontemi ile daha
basarili ve Ozellikleri kontrol edilebilir aliiminyum esashi kopiiklerin iiretilebildigini

tespit etmistir (Yavuz 2012).

Bahgeci yaptig1 doktora ¢alismasinda Al esasli kapali hiicreli metalik kopiiklerde hiicre
morfolojisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. AlSi8Mg0,8 alasimi metalik
koptlik malzemeleri Toz Metaliirjisi (TM) yontemiyle tiretmistir. Agirlik¢ca %8 Si, %0,8
Mg, %0,8-1,2 TiH, oranlarindaki tozlar ve kalan1 Al tozu olmak {izere ii¢ eksenli
Turbola cihazinda 45 dakika siireyle karistirmis karigim tozlar oda sicakliginda 300
MPa basingta silindirik bigimde preslenmis, 500 °C’de 1 saat siireyle sinterlemis ve
ardindan 8/1 oraninda 450 °C’de sicak ekstriizyon islemi uygulamistir. Ekstriize edilmis
malzemelere 400 °C’de %50 deformasyon oranina kadar sicak/ilik haddeleme islemi
uygulamis ve kopilirmeye hazir lama bi¢imli preform numuneler iiretmistir. Preform
lama malzemeleri, 6n 1sitmasiz ve yaklasik 400°C’de 6n 1sitmali kalip icerisinde 720 ve
760 °C firin sicakliklarinda kdpiirtmiistiir. Metalik kopiik malzemenin akma gerilmesine
kadar gozenek duvarlarinda olusan gerilme dagilimlarini fotoelastisite yontemiyle

belirlemistir (Bahgeci 2012).
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Duan ve arkadaglar1 aliiminyum kopiik malzemelerini tahribatsiz  muayene
yontemlerinden optik kilitli ve darbeli termografik yontemleriyle incelemisler ve
niceleyici degerlendirmesini yapmuslardir. Sonu¢ olarak optik kilitli ve darbeli

termografik yontemler ile ulasilan sonuglari yakin bulunmustur (Duan et al. 2013).

Buffel ve arkadaglar1 kopiik malzemelerin iiretiminde Weaire—Phelan seklinde kopiik
katkilariin diger sekilli katkilardan daha iyi sonuglar verecegini bir modelleme ve
analizle agiklamay1 denemistirler. Modeli yapilan agik hiicreli kopiik yapisinin
Ozelliklerini optik, taramali elektron mikroskobu kullanarak belirlemislerdir. Ve
koptikler iizerine calisan diger kisilerin sonuglari ile bu kopilik seklinin model

degerlerini karsilastirarak inceleme yapmustirlar (Buffel et al. 2014).

Taherisharg ve arkadaslar1 aliminyum 356 serisi aliminyum koptigiine T6 1s1l islemi
uygulanarak perlit yapiya gelmesini saglamigtirlar. Isil islemin etkisiyle perlit fazindaki
kopiik malzemenin mikro yapi, deformasyon davranigindaki degisiklik ve hiicre duvari
kirtlma mekanizmasindaki degisimlerini incelemistirler. Isil islem plato bolgesinde
onemli bir stres artisina neden oldugunu tespit etmistirler. Basing altinda 1s1l islem
goren kopiikler daha homojen deformasyon gdsterdigini tespit etmistirler. Isil Islem
hiicre ¢eperinin kolon dendritik yapis1 dokiim kusurlarinin mekanik 6zelliklere olumsuz
etkisini azalttigini tespit etmistirler. Bu Al matris iginde Si partikiillerinin en boy orani
ve parcalar aras1 mesafeyi arttirarak gatlak yayilmasimi smirladigimi bildirmistirler

(Taherisharg et al. 2014).

Barnes ve arkadaslar1 aliminyum (Al-6101-T6) ag¢ik hiicreli kopiik tizerinde dinamik
kirma ve sok olusumunu incelemislerdir. Dinamik kirma ve sok olusumunun eksiksiz
bir karakterizasyonu saglamak icin deney cihazi tasarlamislar ve deneyler yapmislardir.
Bunun i¢in silindirik kopiik malzemeye 20-160 m/s hizda darbe deneyleri denenmis ve
malzemenin yaklasik %90 yiik tasiyabildigini tespit etmislerdir. Sok olusumunu, sok
ozelliklerini, sokla iliskili sismik hizlar1 ve malzeme degisimini yiiksek hizli kamera ve
foto detektorle tespit etmislerdir. Bu ¢alismanin bir sonraki asamasinda elde ettikleri
sonuclarla kopiik malzemelerin darbe deneyleri ve kirilma 6zelliklerini simiile etmeyi

planlamiglardir (Barnes et al. 2014).
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August ve arkadaslar1 agik hiicreli kopik malzemelerin phase-field (faz-alan)
yontemiyle 1s1 iletkenliklerinin dngoriilmesi {izerine bir ¢alisma yapmuistirlar. Yaptiklari
caligmada aliiminyum ac¢ik hiicreli koOpiik malzemelerin daha Onceki yapilan
calismalarindan girilecek degerlerini alarak ara yiize girmisler ve sonuglari
incelemistirler. Mevcut simiilasyonda, farkli gézenekli yedi agik hiicreli koplik yapi
tanimlamiglardir. Daha kiicilik bir ortalama gézenek boyutunun, dogal olarak daha iyi 1s1
difiizyonu sagladigini tespit etmisler ve kabul edilen gézenek yapilarinin hesaplamalarla
belirlenen etkin 1s1l iletkenliklerinin 5 W/Km ve 13 W/Km arasinda oldugunu
belirlemistirler. Bu araligin, hava 1s1 iletkenligini 200 kat astigini tespit etmistirler
(August 2015).

Bagci yaptig1 doktora calismasinda niikleer santrallerin sogutma {initeleri, pistonlu icten
yanmal1 motorlar, 1s1 borulari, rejeneratorler, Stirling motorlart gibi bir¢ok salinimli akis
ve 1s1 gegisine rastlanan yerlerde kullanilan agik hiicreli 6061-T6 kodlu silindirik
aliminyum koptigiin akis ve 1s1 gecisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Silindirik kopitige hidrodinamik ve 1s1 gecis testleri uygulamigtir. Metal kopiik i¢inde
suyun diiz akisint ve 1s1 gegisini, gergek hacmin dortte biri olarak 3 boyutlu
modellemistir. ANSYS Fluent isimli ticari akis analizi koduyla ¢oziimleyerek
hidrodinamik analiz sonuclar1 ile deney sonuglarinin uyustugunu tespit etmistir.
Deneysel olarak bulunmasi olduk¢a gii¢ olan hidrodinamik giris uzunlugunun
kestirimini yapabilmistir. Diger taraftan 1s1 gegisi sonuglar1 diisiik hizlarda deneysel
sonuclarla benzesirken yiiksek hizlarda deneysel sonuglardan uzaklastigini tespit

etmistir (Bagc12015).

Shih ve arkadaglar1 ortasi yuvarlak kati aliminyum esashi kopiik tretmisler ve bu
numunelerin 1s1 transfer karakteristiklerini arasgtirmiglardir. Deney sonuglarina gore
ortalama boyutsuz sicaklik farki nedeniyle aliiminyum kopiikk ve sogutma havasi
arasindaki gelistirilmis konvektif 1s1 transferi Reynolds sayisinin artmasi ile azaldigim
tespit etmislerdir. Bu iletisim orani 0,00676 daha biiyiik oldugunda termal dengenin
yerel bir bolgede olustugunu, ama iletim oran1 0,00676’dan daha az oldugunda termal
dengenin yerel olmayan hale geldigini gézlemistirler (Shih et al. 2016).
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3. METALIiK KOPUKLER

Metalik kopiikler, siingerler gibi gozenekli bir yapiya sahip fakat dogal olmayan
istenerek kontrollii bir sekilde tiretimi yapilan bir malzemedir. Gézenekli yapi, bazi
islemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal kopiikle higbir ilgisi olmamasina
ragmen goriiniim ve bazi 6zelliklerinden dolay1 “metalik kopiik” olarak adlandirilirlar.
Koptikler, tamamen ¢oziilmeyen bir gaz ile bir sivinin dagilimini kapsayan, farkli
islemler ile olusturulmus iki faz karisiminin sonucudur. Bu islem emiilsiyon islemine
¢ok benzemektedir. Fakat kopiik igerisinde gaz fazinin bulunmasindan dolay1 farklilik

gosterir (Cinici 2004, Hernandez 2005, Yavuz 2012).

Metal kopiikler; heniiz ¢ok iyi karakterize edilmemis, diisiik yogunluklu ve aligilmisin
disinda fiziksel, mekanik, termik, elektriksel ve akustik oOzellikli malzemeler
smifindadir. Hafif agirlikli yapilari, enerji emilimi ve termal ydnetim bakimindan
potansiyel sunmaktadirlar. Metalik kopiiklerin bir kism1 ¢cok uygun fiyatlara sahiptir
(Ashby et al. 2000, Yildirim 2010).

“Metal kopik” veya “metalik kopik” kavramlari glinlimiizde bosluk igeren biitiin
metal yapilar i¢in kullanilan bir terim haline gelmistir. Metalik kopiik teriminin yani
sira hiicreli metal (cellular metal), gbzenekli metal (porous metal), metal siinger
(metallic sponge) terimleri kopiik tanimlamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu terimler
arasindaki temel ayrim gozeneklerin morfolojilerinden olugmaktadir. Ayirt edilebilen
ve kendi iginde diizenli gbzeneklere sahip yapilar kopiik veya hiicreli metal olarak
siiflandirilirken, digerleri gézenekli veya siinger olarak nitelendirilebilir. Metalik
kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz i¢in degisik ifadeleri ayirt etmek yararh

olacaktir (Polat et al. 2011, Yavuz 2012):

e  Hiicresel Metaller: En genel kullanilan terimdir. Cesitli gazlarin metalik gévde
igerisinde dagilarak bosluk olusturdugu yapiy1r kapsamaktadir. Metalik faz, gaz fazi
iceren kapali hiicrelerden olusur ve hiicresel metaller genellikle %70’den daha fazla

bosluk igerir.
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. Gozenekli Metaller: Metal yap1 ¢ok sayida gozenek tarafindan olusmustur.
Gozenekler genellikle kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmis halde bulunurlar.

Gozeneklilik yaklasik %20’den daha diisiiktiir.

o (Kati) Kopiik Metaller: Hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreler kapali,

kiiresel veya ¢okylizlii (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle ayrilmistir.

. Metalik Siingerler: Hiicresel metallerin yapibilimidir. Genellikle birbirine bagh

gbzenekten olusur.

Bu terimler birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin képiik metal, gézenekli ve hiicresel
bir yapiya sahip olmakla beraber siinger metal hiicrelere sahip olmak zorunda degildir.
Bazen malzemeleri ayirt etmek o kadar kolay degildir (Banhart 2000a, b, Banhart
2003, Polat et al. 2011, Zaman 2011, Yavuz 2012 ).

3.1 Metalik Kopiiklerin Tarihsel Gelisimi

Kopiikler ve diger yiiksek gozeneklilige sahip hiicreli malzemeler yiiksek mekanik
enerji emebilme kapasitesi, yliksek rijitlik ve ¢ok diisiik 6zgiil agirlik gibi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin birlesimine sahip olduklari i¢in doga tarafindan da yapisal ve
islevsel amaglarla sikga kullanilmaktadir (6r. Kemik ve agac yapilari). Insanoglu
yiizyillardir dogal gézenekli malzemeleri yapisal amaglarla kullanmaktadir. 5000 yillik
ahsap malzeme igeren Misir piramitleri buna bir 6rnektir. Roma zamanindan ( M.O.
27) bu yana sarap siselerinde kullanilan mantar tipalarda diger bir 6rnektir (Gibson and
Ashby 1997, Banhart 2001).

Diinyada son 15 yilda metalik kopiiklerin tiretimi ve karakterizasyonu iizerine yapilan
arastirma-gelistirme faaliyetleri olduk¢a ¢ogalmistir (Banhart and Weaire 2002).
Ulkemizde ise endiistriden daha ¢ok, kdpiik olusum mekanizmalarini ve iiretilen
kopiiklerin Ozelliklerini karakterize etme ve gelistirme amagli arastirma-gelistirme
faaliyetleri tiniversitelerde yogun olarak siirdiiriilmektedir (Karakus 1998, Avarisli ve
Uguz 2003, Kavi et al. 2006,Polat et al. 2011).
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Metalik kopiik hakkinda ilk yazili belge 1940 yilinda Sosnik firmasi tarafindan kapali
hiicreli kopiik tiretimi iizerine yaymlandigi sdylenmektedir. 1950°lere gelindiginde ise
kapali hiicreli koptiklerin yani sira, mithendislik arastirmasindan 6te bir merak konusu
olarak ergimis aliiminyum igerisine tuz ilavesi ile agik hiicre kopiik iiretimi {izerinde
aragtirma faaliyetleri baslamistir (Cinici 2004). Hemen ardindan, 1960’11 yillarda
tamamen degisik bir yaklagim United Aircraft Corporation tarafindan uygulanmis,

kopiiklesme ajanlar1 kullanarak metal kopiik tiretim patentini almislardir (Polat et al.
2011) .

Patentlerin biiyiik bir bolimii 1950’1er ile 1970’lerin sonlarina kadar verilmis ve
kopiirtme islemlerinin ¢esitli tiirevleri onerilmistir. 1980'lerin sonlarinda baslayan
bilimsel faaliyetlerdeki ikinci bir dalgalanma eski tekniklerin bazilarinin yeniden

kurulmasina ve daha yiiksek arastirma faaliyetlerine yol agmistir (Ugak 2003).

1963°de ise Hardy ve Peisker kopiiklesme ajanlarinin yar1 erimis metale direkt olarak
ilave edilmesi yontemini i¢eren prosesleri igin patent basvurusunda bulunmalari, hemen
ardindan da 1968 yilinda Kaliforniya’da Enerji Uretim ve Arastirma (ERG) (int. Kyn.
1) sirketi tarafindan polimerik kalip igerisinden siizme yoluyla agik hiicreli metalik
kopiik tiretiminin (Duocel ticari adiyla bilinir) gerceklesmesiyle konu hakkinda
calismalar c¢esitlendirilmeye ve gelistirilmeye devam edilmistir. Karakterizasyon
sirasinda fark edilen metalik kopiigiin avantajlari ile sektorel iiretime gegilmek istenmis
olsa da, metalik kopiikler o donem icin yiliksek maliyetleri nedeniyle ticari anlam
kazanmaktan cok akademik arastirmalarda smirli kalmaya devam etmistir. Bazi
tiniversiteler ve firmalar kopiiklerin avantajlarindan daha ¢ok faydalanmak ve seri
tiretime gecebilmek adina maliyeti disiirecek alternatif iiretim yOntemleri bulmaya
calismis; siizilme, ¢cokme ve katilasma gibi islemlere dayanan maliyet-kalite ihtiyacina

optimum cevap verebilen bir ¢ok proses gelistirmislerdir (Polat et al. 2011).

Tiim bu gelistirme-iyilestirme ¢aligmalarinin sonucu olarak 20. yilizyilin son ¢eyreginde
diinyada bircok firma aliiminyum kopiik iiretimine baslamistir. Bunlardan en onde
gelenlerinden biri Japonya'da Shinko Wire Company sirketidir. 1986 yilindan beri

kalsiyum ilavesiyle viskozitesi arttirilmig siviya TiHp’nin direkt enjekte edilmesiyle
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tiretilen metalik kopiik tiretimini patentli (Alporas) olarak gergeklestirmektedir (Polat et
al. 2011). Ayn1 dénemde Norveg’teki Hydro (Int. Kyn. 2) ve Toronto’daki Cymat (Int.
Kyn. 3) firmalar1 da erimis metale gazin direkt enjekte edilmesiyle sivi fazdan kopiik
elde etme prosesini gelistirmislerdir. Ilerleyen zamanda Cymat Hydro’yu biinyesine
katarak ilk yiiksek hizli iiretim bandini gelistirip tiretimlerine devam etmistir (Polat et
al. 2011).

1948 yilinda ilk patenti alinan kopiik malzeme iiretim zorlugu, pahali olmasi ve en
onemlisi tekrar edilebilirlik 6zelliginin zayif olmasi nedeniyle 1990’11 yillarin basina
dek unutulmus ya da ihmal edilmistir. Bu nedenle metalik kopiikler 6nemli bir ivme
kazandiginda, tretimi ve performansi {izerine yapilan arastirmalar 1990'lara kadar
diisiik bir seviyede kalmistir. Sekil 3.1°de metalik kopiiklerin tarihsel gelisimiyle ilgili
bir diyagram verilmistir (Degischer and Kristz 2002, int. Kyn.4).

1940 Sosnic ilk kapali porlu 1968 polimerli 6n
metalik kopiik tiretimine ait kaliptan kopiik tiretimi
patent ald1
1959 gazlagtirict ajan 1980 vizkozitesi
ilavesiyle metalik ayarlanmis yapiya ajan
kopiik eldesi ilavesiyle kopiirtme
¢ ¢ METALIK
A A > KOPUK
A A A A GELTSiMi
1950 ilk agik porlu 1969 metalik kopigiin
kopiik iiretimi ticari anlam kazanmasi
1963 kopiiklestirici ajanlarmn 1990 toz metaliirjisi ile
yar1 ergimis metale ilavesi metalik k&piik iiretimi

Sekil 3.1 Metalik kopiik kronolojik gelisimi (Yavuz 2012).

Aliiminyum kopiik iiretiminde 70-80 y1l dnceleri baglanmis olup kopiik tiretimi ile ilgili
bircok metot denenmistir. Giiniimiize gelinene kadar aliminyum kopiiklerin
iretilmesinde yogunluk, homojenlik, hiicre boyutu gibi 6zelliklerinin kontrolleri zor
olmast sebebiyle uygulama sahasina pek girememislerdir. Giintimiizde firmalar
bilgisayar kontrollii iiretimin kolayliklar1 sayesinde aliiminyum kd&piik tretimi ve
kullanim1 ile ilgili calisma yapmaktadirlar. Yapilan bu caligmalar sonucunda giin

gectikce kopiiklerin kullanim alanlarinin tibbi cihazlar, spor aletlerinde kullanimina
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kadar genislemesi saglanmistir.

3.2 Metalik Kopiik Cesitleri

Yapisinda dagilmis kiiclik boyutlu gaz kabarciklart bulunan sivilar, sivi kopiik olarak
tanimlanir. S1vi metal kopiik, katilagsma noktasinin altinda bir sicakliga getirilirse kati
metal kopiik olusur. Metal kdpiikte her bir gaz kabarciginin olusturdugu hacim hiicredir.
Hiicre, hiicre duvarlar1 ve hiicre kdselerinden olusur. Hiicre duvari iki gaz kabarciginin
olusturdugu sinir, hiicre kdsesi ise li¢ gaz kabarciginin kesistigi yerdir. Hiicre kosesi

hiicre duvarindan daha kalindir (Resim 3.1).

Hiicre Duvari

5.
o

Resim 3.1 Kopiik metal hiicre yapisi (Yavuz 2012).

Kopiik metallerin “acik hiicreli” ve “kapali hiicreli” olmak {iizere iki ¢esidi vardir.
Kopiik metaller incelenmeden once bu terimlerin ne anlama geldiginin anlagilmasi
gerekir. Metalik kopiiklerin %80-90’1 gbézeneklerden olugmaktadir. Eger gozenekler
birbiriyle bagintili bir sekilde bulunuyorsa bu yapiya agik hiicreli kopiik metal adi
verilmektedir. Kapali hiicreli kopiik metallerde ise hiicrelerin her birinin igerisinde gaz
hapsedilmistir ve birbirinden yalitilmis bir halde bulunmaktadir. Sekil 3.2°de agik ve
kapal1 hiicreli kopiik metal hiicre modelleri verilmistir. Resim 3.2°de de agik ve kapali

kopiik metallerin hiicre yapilar1 goriilmektedir (Ozer 2005, Yildirrm 2010).
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Sekil 3.2 Hiicre modelleri (a) Agik hiicre ; (b) Kapali hiicre (Ozer 2005,Y1ldirim 2010).
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Resim 3.2 K&piik metal yapilari (a) Agik hiicreli; (b) Kapali hiicreli (Ozer 2005,Y1ldirim 2010).

Metalik hiicresel malzemelerin miihendislik uygulamalar1 arttik¢a, kullanilan {iretim
yontemleri bununla birlikte gelismektedir. Kullanilan iiretim yontemleri hiicrelerin
biiyiikliigiine, hiicre biiyiikliiglinlin degiskenligine, gézenek tipine ve iiretilen hiicresel
malzemenin yapisina gore siniflandirilmaktadir (Wadley 2002, Yildirnrm 2010,Yavuz
2012).

3.3 Metalik Kopiiklerin Ozellikleri

Diisiik yogunluklu kopiiksii metaller miihendislik uygulamalarinda o6zellikle iki

ozelliginden dolay1 tercih edilirler. ilk tercih edilme nedenleri yiiksek elastiklik
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modiilii ve akma dayanimlari sayesinde, dis yiizeyleri hacimli metalle kaplanmis
oldukca hafif yapilar iiretilebilmektedir. Diger uygulamalar: ise sabit basma gerilimi
altinda gosterdikleri yiiksek yigilma Ozelliklerinden dolayr var olan yiiksek enerji
emme kapasiteleri, c¢arpisma ve darbelerde giivenilirlikle kullanimlarina olanak

saglamaktadir (Bor et al. 2010, Yavuz 2012).

Metalik kopiik yapilar, polimer esash olanlarina kiyasla daha kati bir yapiya sahip;
yiiksek sicakliklarda i¢ yapisini daha iyi koruyabilen (stabil), 1s11 mukavemeti yiiksek
olan ve toksin etkili gaz olugturmayan yapilardir. Metalik kopiikler dogaya herhangi bir
atik malzeme birakarak zarar vermezler ve geri donistiiriilerek kullanilabilirler. En
Oonemli avantajlar ise agirliklarinin diisiikk olmasidir (Yildirim 2010). Bunun yam sira
metalik kopliklerin ozelliklerini anlayabilmek ve kullanim alanlarimi tayin edebilmek

icin asagidaki 6zelliklerinin bilinmesi gerekir;

Elastik modiil, - Basma davranist,
Enerji emilimi ve darbe davranisi, - Gerinim davranisi,
Burulma davranist, - Termal, elektriksel davranis.

3.3.1 Elastik Modiil
Dogrusal bolgedeki elastik davranig mekanizmasi hiicrelerin kapali veya agik olmasina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Bor et al. 2007). Gibson ve Ashby, basit

c¢ubuk modelleri kullanarak, ideal kapali hiicreli kopiiklerin elastik modiilleri igin

asagidaki Formiil 3.1’ i tliretmislerdir.

—=Cp (3.1)

Bu formiilde sirasiyla, E* ve Es kopiik ve hiicre metalinin elastik modiilleridir. Nispi

yogunluk (p) ise Formiil 3.2' de gosterilmektedir.
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p=L- (3.2)

Yukaridaki formiillerde; p* kopliglin yogunlugu ps hiicre metalinin yogunlugudur. C;
hiicre geometrisine bagli sabit sayidir. C; izotropik kapali hiicre kdpiikler i¢in 0,33 agik
hiicreler ve i¢i bos kiirelerin yiizey merkezli kiibik seklinde paketlenmesi igin 0,35 ve bal
petegi i¢in 1 olarak hesaplanmistir. (Gibson and Ashby 1997, Yilmaz et al. 2001, Yavuz
2012).

Kapal1 hiicreli Al kopiiklerde, hiicre yiizlerinin gerilmesi beraberinde hiicre koselerinin
biikiilmesini de getirir. Bu ylizden elastiklik modiilii esitligi, yiizey gerilmesi ve kenar
biikiilmesi ile ilgili lineer yogunluk evresine sahip olur. Bu durumda yukaridaki
denklem genisletilerek asagidaki Formiil 3.3’ onermislerdir. Bu formiilde ®, gozenek

duvarlarindaki kat1 oranini ifade eder (Yilmaz et al. 2001).

*

= =C¢’ (p—j + cl(l—¢2)[p—*J (33)
ES pS S

m

Ticari iretilen kapali hiicreli aliiminyum kopiiklerin 6zellikle disiik yogunluklu
koptiklerin deneysel elastiklik modiilleri Formiil 3.1’ de hesaplanandan oldukca
diisiiktiir. Modiil azalmasi kismen hiicre koselerinin hiicre duvarlarindan daha kalin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ise yiizey gerilmelerinin sivi metali hiicre kdselerine

dogru ¢ekmesinden dolay1 olusmaktadir (Yilmaz et al. 2001).

Deneysel olarak tespit edilen kopiiklerin modiil verileri genellikle asagida verilen

Formiil 3.4’ e uyar.
o,
—=C=— (3.4)

Aliiminyum kopiikler i¢in n degeri 1,5-2 ve C, yiiksek kalite kopiikler i¢in 3, diisiik
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kalite koptikler i¢in 0,5 olarak kullanilir. Gézeneklerin egilmesi, gézenek kenarinin
delik olmasi veya homojen olmayan gozenekler aliiminyum kd&piiklerin mekanik
Ozelliklerini azaltan unsurlardir. Ayrica agik gozenekli aliminyum kopiiklerin elastik

deformasyon 6zellikleri farklidir (Cinici 2004, Yildirim 2010).

Koptiklerin nispi yogunluklari arttikca (p*/ps > 0,1) hiicre duvarlarinin gerilimi veya
basilmasindan kaynaklanan etki daha belirgin hale gelmektedir. Kapali hiicreli
kopiiklerde hiicre koseleri egilmekte ve genlesmekte veya daralmaktadir. Diger yandan
hiicre yiizlerini olusturan membranlar gerilmekte ve eksenel hiicre duvar elastikiyetinin

elastik modiiliine etkisini arttirmaktadir (Bor et al. 2007).
3.3.2 Basma Davranisi

Hiicresel metaller basma testinde Sekil 3.3 te gosterildigi gibi bir “plato bdlgesi” ile
benzersiz bir gerilim-gerinim egrisi gostermektedir. Buna gore gerilim, gerinimin genis
bir boliimii disinda neredeyse esittir. Bu davranis, enerji absorbsiyon uygulamalari i¢in
nispeten sabit diisiik gerilme ile deformasyonun biiyiik bir miktar1 absorbe edildiginden
dolayr hiicresel metalleri ilgin¢ kilar. Malzemede, hangi kopiikten yapildigina bagh
olarak farkli deformasyon mekanizmalar1 (elostemerik, kirillgan ve siinek davranis)

gozlemlenebilir. Metalik koplikler genellikle biiytik bir stinek davranig gosterirler.

Plato gerilmesinin kopiiglin enerji emme kapasitesine etkisi olduk¢a fazladir.
Miikemmel bir kapali hiicreli kopiik yapisinda plastik deformasyonun, hiicrelere
uygulanan basma kuvvetine dik bir yonde hiicre duvarlarinin genlesmesi seklinde

olusmasi beklenmektedir.

Bu durumda plato gerilmesi asagidaki Formiil 3.5 ile ifade edilebilir. Burada C,

geometriye bagli sabit, o5 ise kopilik metalinin akma gerilmesidir (Y1lmaz et al. 2001).

* * %
o ¢ [p_j 5)
o P

S
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Sekil 3.3 Siinek bir aliiminyum kopiik ve gevrek bir aliiminyum kopiik i¢in basmada gerilim-

gerinim egrisi (Yavuz 2012).

Hiicre genislemesinin hiicre duvari biikiilmesiyle es zamanli olugmasi durumunda ise,
plato gerilmesinin hesaplanmasinda Formiil 3.6 kullanilabilir. Eger hiicre duvarlari
uygulanan yiikk yoniinde biikiilecek kadar ince ise plato gerilmesi hiicre duvari
biikiilmesi ile belirlenir. C, geometriye bagli sabittir ve yaklasik 0,3 olarak alinabilir

(Andrews et al. 1999).

i=cz(¢p—] +c;(1—¢)(p—] (3.6)

S S

Gibson ve arkadaglari yapmis olduklart sonlu elemanlar analizleri sonucunda
tetrakaidecahedral hiicre yapisina ait bir kopiigiin formiilasyonlarint Formiil 3.7°de

oldugu gibi sadelestirmislerdir (Gibson and Ashby 1997, Yavuz 2012).

o % )
—=0,33[”—j +0,44(”—j (3.7)
o P P

S

Gibson ve Ashby, kopiikleri kati1 direkler ve direklerin orta noktalarinda bulustugu

tabakalar igeren kiiplerden olusan yap: ile modellemiglerdir. Bu modele gore, plato
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gerilmesi sadece hiicrelerin boyutuna (£) ve hiicre kosesi (te) ile hiicre duvari (ty)

kalinliklarina baghdir. B; ve B, sabitlerdir.

Gpl te ’ tw 3.8
o, Bly) *E(Y (38)
ys

Formiil 3.8 iyi bir tahmin sunmaktadir. Ancak, kesin bir tasarim i¢in yetersizdir. Model,

0zdes kiibik hiicreleri varsaymaktadir. Nitekim ne hiicre boyut dagilimi, hiicre kosesi ve
hiicre duvart kalinliklart ne de farkli kusurlar (kirilmis hiicre duvarlari ile hiicre koseleri

ve duvar egrilikleri gibi) g6z oniine alinmustir (Sekil 3.4).

N

Sekil 3.4 Gibson ve Ashby modeline gore kapali hiicreli yap1 (Kadar et al. 2005, Yavuz
2012).

Basma testleri gostermektedir Ki, sabit plato gerilmesi sadece bir ilk yaklasim olarak
alinabilir. Aslinda plato gerilmesi, deformasyonun artmasiyla yavasca artmaktadir.
Plato gerilmesindeki bu artisin nedeni, hiicre boyutu ve hiicre duvari / hiicre kose
kalinliklar1 dagilimi olabilir. Yogunlagma gerinimi i¢in ilk tahmin Gibson ve Ashby
tarafindan verilmistir. Agik ve kapali hiicreli kopiiklerin her ikisi igin yogunlagma

gerinimini nispi  yogunlugun lineer fonksiyonu olarak bulmuslardir. Buna gore
yogunlagma gerinimi ( €y ) asagidaki Formiil 3.9” a gore hesaplanir (Kadar et al. 2005,
Yavuz 2012).
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€o=1-1,4p (3.9)

Sekil 3.5’ te basma yiikii altindaki aliminyum kopiigiin deformasyon davranisi
gosterilmektedir. Malzeme tarafindan hacim basina emilen enerji, gerilim-gerinim
egrisinin altindaki bolge ile dogrudan iligkilidir. Kopiik sabit bir deformasyon gerilimi
gosterir ve bu nedenle her ikisi de belirli gerilim seviyesine kadar yiliklendiginde biitiin
aliminyum, bir parcasindan c¢ok daha fazla deformasyon enerjisi emebilir. Emilen
enerjinin biylik bir bolimi aliminyum koOptigiin biliyiik bir avantaji olarak geri
doniisiimsiliz olarak cevrilir. Yogun matrisli malzeme ayni gerilim seviyesinde, yiik
kaldirildiktan sonra depolanan enerjinin cogunu birakir. Tepki olmaksizin kontrollii bir
darbe enerji emilimi (6rnek olarak otomobil ezilme bolgelerinde) istenilirken, yogun bir

malzemenin bu elastik davranisi rahatsiz edicidir (Baumeister et al. 1997, Yavuz 2012).

=
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Sekil 3.5 Bir Al-12Si kopugiin basma gerilimi ve enerji emilim verimi (Baumeister et al.
1997, Yavuz 2012).

3.3.3 Enerji Emilimi ve Darbe Davranisi
Enerji emilim sistemlerindeki uygulamalar, metal kopiikleri kullanmak ig¢in biiyiik

potansiyel sunmaktadir. Yiiksek derecede gerilme ortaya koymadan enerji emebilme

ozelligi, metal kopiige cesitli yapisal uygulamalar saglar. Kopiik verilen bir pik gerilme
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derecesinde yogun katidan ¢ok daha fazla enerji emebilir. Metal kopiikler, kendine 6zgii
yiiksek dayanim ve bununla birlikte yiiksek miktarda enerji verimliligi sergilerler (Yu

and Banhart 1997).

Hiicresel metaller, genis plato sistemi nedeniyle iyi bir enerji absorbsiyon verimine ve
iyl bir enerji absorbsiyon kapasitesine sahiptir. Bir darbe aninda, kinetik enerjiyi
absorbe etmek i¢in kuvvetler, gerilim seviyesi tarafindan kontrol edilir. Darbe
kuvvetleri, bir kiginin yaralanmasini veya bir paketin hasar gérmesini engellemek i¢in
belli bir degeri asmamalidir. Bu nedenle Sekil 3.6° da gosterildigi gibi enerji
emiliminde, yalnizca enerji absorbsiyon kapasitesi onemli degildir. Aym1 zamanda
malzemenin gerilim-gerinim egrisi de biiyiik bir rol oynar. Belli bir gerinim araliginda
hacim basina diisen emilmis enerji miktar1 E, olarak gdsterilmistir ve iki farkli emici
icinde aynidir. Emicinin gerilim en yiiksek noktasi plato bdlgesinin diginda daha

yiiksektir ve bu darbe kuvvetlerini arttiracaktir (Degischer and Kristz 2002).

Basma test verilerinden, deformasyon boyunca enerji emilimi hesaplanabilir. Enerji

emilim verimliligini (A) tanimlayan Formiil 3.10 asagida verilmistir.
A(€)=WIW, = Ioea(e)de | e.o(€) (3.10)

Burada sirasiyla W ve Wy, basma gerinimi sonundaki (plato geriniminin sonundaki)
etkin absorbe edilen enerjiyi ve gerilme-gerinim egrisinde dikdortgensel degisimi

gosteren ideal emici maddeyi tanimlamaktadir (Yang and Nakae 2000).
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Sekil 3.6 Iki farkli enerji emicinin basma gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002).

3.3.4 Gerinim Davramsi

Metal kopiiklerin tiretim islemlerindeki iyilestirmeler, metalik koptiklerin kalitesini
arttirmistir ve gercek bir yapisal malzeme olarak yeni uygulamalar ortaya ¢ikarmistir.

Mekaniksel 6zelliklerden dolay1, gerinim ve kirilma gibi davranislara ek olarak basma

ve enerji absorbsiyon performansinin da bilinmesi gerekmektedir (Degischer and

Kristz 2002).
Baslangictaki deformasyon modu, acik hiicreli kopiiklerdeki hiicre kenarlarinin
esnemesi ve basma egrisi, kapali hiicreli kopiiklerdeki hiicrelerdeki basma egrisine ¢ok
benzerdir. Ancak akma sonrasindaki asamada, deformasyon mekanizmalar1 basmadan

oldukca farklidir. Basmada, hiicrenin kirillgan veya plastik ¢okiisii, eksenel yiiklemeye

dik olarak deformasyon bantlar igerisinde gergeklesir. Gerinimde, hiicre duvarlar ve

hiicre kenarlar1 i¢inde ¢ekme geriliminin baskin olmasindan dolayr bu elementlerin

burulmast miimkiin degildir (Degischer and Kristz 2002).
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Stinek hiicresel metallerde (6rnegin aliiminyum koptikler), hiicre kenarlar1 ve hiicre
duvarlarinin ¢atlamasi, bir ana catlagin yayilmaya baslamasindan once de goriilebilir.
Bir hasar igslem bolgesi, deformasyonun ve yogunlugun artmasi ile gelismeye baslar.
Kapal1 hiicreli metallerde birka¢ hiicre duvari bu hasar islem bolgesi iginde yirtilir

(Degischer and Kristz 2002).

Ayrica deformasyon, hiicresel yap1 i¢indeki zayif bir yol boyunca ana ¢atlagin
yayillmasina ve gelismesine yol agar. Sadece giiclii hiicre kenarlar1 bozulmaz ve birlikte
iki kopiik pargasini tutarlar. Bu islem, akis gerilimini diisiiriir. Gerilim-gerinim egrisi
icindeki olaylar, stinek bir kapali hiicreli aliiminyum kopiigiin hasar mekanizmasi ve

ilgili deformasyon iglemi Resim 3.3’ te gosterilmistir (Degischer and Kristz 2002).

A it
Hasar islem bolgesi

Resim 3.3 Aliminyum kopiigiin gerinimdeki hasar mekanizmasi (Degischer and Kristz 2002).

Baz1 zayif hiicre duvarlarinda catlak olugsmus ve daha sonra bir hasar islem bolgesi

gelismistir. Sekil 3.7° de ise bu hasar bolgesinin gerilim-gerinim egrisi mevcuttur.
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Cekme Gerilimi (MPa)

Cekme Gerinimi (%)

Sekil 3.7 Yiik kaldirma modiilii ile aliiminyum kopiigiin ¢ekmedeki gerilim-gerinimi (Degischer
and Kristz 2002).

3.3.5 Burulma Davranisi

Burulmada, hiicre kenarlar1 egilmeye, hiicre duvarlari ise egilme ve kesmenin bir
kombinasyonuna maruz kalir. Kesme davranisi, malzeme yasalarinin gelisimi ve ayrica

sandvi¢ yapilardaki uygulamalar i¢in 6nemlidir (Degischer and Kristz 2002).

Cogu kopiik, cekme testleri ile karsilagtirildiginda serbest bilkmede 6nemli derecede
deformasyon basarisizligi gosterir. Tipik bir 6rnegi Sekil 3.8’ de gosterilmistir. Numune
kirlldiginda biikme testi esnasinda eksenel olarak sabitse, ¢cekme gerilmeleri numune
tizerinde olusmustur ve hasar i¢in gerilim, gerinim testlerinde belirlenmis seviyede

azalir.

Numune i¢indeki ¢esitli gerilim bolgeleri, bilkkme testi esnasinda numune iizerine ¢ekme

ve basma yiikleri uygulanmasi ile elde edilmistir (Degischer and Kristz 2002).
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Kesme Gerilini (MPa)

0.10

Kesme Gerinimi (-)

Sekil 3.8 Biikmede eksenel ¢ekme gerilimi ve eksenel olmayan gerilim ile aliiminyum kopiigiin

gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002).

3.3.6 Termal, Elektriksel Davranis

Kopiik metal malzemenin kesit alaninin sadece kiigiik bir kismu iletkendir. Bunlar temel
alagim elemaninin iletkenlik degerini tasiyan hiicre duvarlaridir. Hiicre duvarlar siirekli
olarak iletken olmayan aliimina ile kaplidir. Kesit alaninin 6nemli bir boliimii
gozeneklerin igerisinde bulunan iletken olmayan havadan olusur. Bundan dolay1 kopiik
malzemeler dolu malzemelerden ¢ok daha az iletkenlige sahiptirler (Hutzler 1997,

Ashby et al. 2000, Sigirtmag 2010).
Elektrik iletkenligi, kopiik metalin yogunlugu ile azalir. Kopiik malzemenin elektrik

iletkenligi yogunlugun bir fonksiyonu olarak nonlineerdir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da

yogunluga bagl olarak malzemelerin elektrik ve termal iletkenlikleri verilmistir.
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Sekil 3.9 Yogunluga bagl elektrik iletkenligi (Sigirtmag 2010).

Termal iletkenlik de kopilik malzemelerde dolu malzemelere gore ylizey alani azaldigi
icin dugiiktiir. Bu o6zelliklerin (termal / elektrik iletkenligi) on planda oldugu
uygulamalar; geri doniisiimlii 1s1 kalkanlari, elektromanyetik ve darbe soniimleyicilerin

o6nemli oldugu elektronik aletler i¢in kutulardir.

Sekil 3.10 Temel alagim eleman1 ve yogunluga bagli termal iletkenlik (Sigirtmag 2010).
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3.4 Metalik Kopiik Uretim Yontemleri

Metalik kopiik iiretim yontemleri genel olarak ikiye ayrilir. Bunlar asagidaki gibidir.
e Ergitme bazli metalik kopiik tiretimi

e Toz bazli metalik kopiik iiretimi.

3.4.1 Ergitme Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Ergitme ve dokiim yontemi ile metalik kopiik iiretimi baslica ii¢ asamada gerceklesir.
Birinci asamada kopiirtiilecek metal veya alasim ergiyik hale getirilir. Ikinci asamada
gozenekli yap1 olusturmak icin gaz veya kopiirtiicii madde ilave edilir. Ugiincii asamada

sogutma islemi yapilarak ergiyik metal kat1 hale getirilir (Cinici 2004).

Ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklar1 olusturularak yapilan kopiik iiretiminde,
stvinin yiksek kaldirma kuvvetinden dolay1 yiizeye dogru hizli kabarma egiliminde
olan gaz kabarciklariyla metalik koplik sekli verilmistir. Asir1 derecede yiiksek
viskozite, kabarciklarin diizeninin bastirilmasina neden olurken, asir1 derecede diisiik

viskozite, kabarciklarin hizli yiizdiiriilmesine neden olur (Ashold 1999, Yavuz 2012).

Ergitme bazli metalik kopiik tiretim yontemleri kendi igerisinde 5 farkli yonteme
ayrilir bunlar;

- Gaz enjekte ederek gozeneklendirilmesi ile metalik kopiik tiretimi,

- Kopiiklestirici ajanlar yardimiyla metalik koptik tiretimi,

- Gaz- Otektik reaksiyonunu kullanarak metalik kopiik {iretimi,

- Dokme, siizme ve ¢ogaltma teknigi ile metalik kopiik tiretimi,

- Bosluk tutucu teknik ile metalik kopiik tiretimi (Yavuz 2012).

Yapilan bu ¢alismada bosluk tutucu teknik ile metalik kopiik tiretimi {izerine galisildigi

icin bu yontem detayl bir sekilde agiklanmustir.
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3.4.1.1 Bosluk Tutucu Teknik ile Metalik Kopiik Uretimi (Sentaktik Kopiik)

Sentaktik kopiikler ilk olarak 1960 yilinda gelistirilmis olup deniz altilarinda
kullanilmislardir (Chittineni 2009). Sentaktik kopiikler polimerik ya da metal matris
icine goémili bosluk tutucu malzemeler veya seramik pargaciklara sahip kompozit
malzemelerdir (Egidio et al. 2000). Amerikan test ve malzeme birimine gore sentaktik
kopiikler recine matris i¢inde bosluklu kiiresel dolgu maddeleri igeren malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Chittineni 2009). Sentaktik kopiikler {iretiminde matris i¢ine i¢i bos
kiireler katilarak yogunluklar diistiriiliir. Genellikle mikro yapida katilan bu dolgu
maddeleri cam, seramik, ¢elik veya aliminyum gibi malzemelerden yapilabilmekte ve

farkli boyutlarda olabilmektedir (Ashida 1995, Gupta et al. 2001)

Metal matrisli sentaktik kopiikler nispeten yeni malzemelerdir. Bu kopiikler geleneksel
metalik kopiiklerden biraz farklidir. Sentaktik kopiiklerin diger geleneksel kopiiklere
(infilitrasyon, ergiyik vb. yontem ile iiretilen) nazaran daha yiliksek yogunluklara sahip
olmalarina ragmen izotropik 6zellikleri, yliksek basing dayanimlari iyi enerji emilimi ve
yiiksek mukavemet gibi avantajlar1 vardir (Bahnhart 2001, Miyoshi et al. 2000, Marchi
and Mortensen 2001,Wu et al. 2007). Sentaktik kopiiklerde matris olarak genellikle
aliminyum ve alagimlar1 kullanilmaktadir. Arastirmacilar sentaktik kopiik {iretimi igin

bosluk tutucu malzeme ve sekil verme teknikleri kullanmaktadir.

Sentaktik kopiik kompozitler diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek spesifik mukavemete
sahiptirler (Woldesenbet et al. 2005, Zhang and Ma 2009). Bu kompozitler ¢esitli
hassas agirlik uygulamalar ic¢in sandvi¢ yapilarda temel malzemesi olarak
kullanilabilmekte, ayrica yliksek 6zgiil dayanimi, yiiksek hasar toleransi, 1s1 ve elektrik
yalitimi1 ve mitkemmel soniimleme 6zelliklerinden dolay: iistiin 6zelliklere sahiptirler.
Sentaktik kopiiklerin genis bir mekanik 6zellige sahip olmalari ile iyi bir titresim
sontimleme  karakteristikleri ~ sayesinde  iiretimlerde  istenilen  fonksiyonda

tiretilebilmektedir (Yavuz 2012).

Sentaktik kopiikler bu ozelliklerinden dolayr giiniimiizde ucgak, uzay gemisi ve

denizcilikte yapisal uygulamalarinda kullanilmig olup uygulama alanlar1 genislemis ve
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Oonemli malzemeler arasina girmislerdir (Bardella and Genna 2001, Gupta et al. 2001).
Dolgu malzemesi olarak Cenospgere kullanilmis aliiminyum matrisli sentaktik
kopiikler yangina dayanikli ses ve darbe emici enerji gibi 6zelliklerinden dolay1
denizaltilarda kullanilmistir. Uygulamada matris yogunlugu igerisine katilan bosluk
tutucu malzemenin (mikrobalon) yogunluguna bagl olarak degismektedir (Gupta and
Ricci 2006). Yapilan c¢aligmalara gore koplgin yogunlugu iki farkli sekilde
degistirilebilmektedir. Bunlardan birincisi bosluk tutucu malzeme miktarini
degistirerek veya farkli yogunlukta bosluk tutucu malzeme kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Ikinci ydntemde sentaktik kopiigiin dzelliklerinde higbir
degisiklik olmadan mikrobalonlarin yaricaplari ile ilgili oldugundan tasarimda daha

fazla esneklik saglamaktadir (Chittineni 2009).

A

Sekil 3.11 Mikrobalon sematik gosterimi(Chittineni 2009)

Yarigap oran1 denklemde gosterildigi gibi mikro balonlarin dis yarigapi ile i¢ yarigapi
orant olarak tanimlanir. Mikro balonlarin sematik goriiniisii  Sekil 3.11° de
gosterilmektedir. Dis yaricap ry ve i¢ yaricap r; arasindaki fark duvar kalinligi olarak
adlandirilmaktadir (Chittineni 2009). Mikrobalonlarin yogunluk ve mukavemeti yarigap
ile ters orantilidir. Diisiik duvar kalinligi biiyiik i¢ yarigapli balonlarda diisiik
yogunluklu ve diisitk dayanimli sentaktik kopiikler iiretilebilir (Gupta et al. 2004). Buna
karsilik yiiksek yogunluklu mikro balonlar sentaktik kopiiklere yiiksek basma dayanimi
ve daha diisiik gerinim kirilmasi 6zelliklerini kazandirir (Woldesenbet et al.2005, Gupta
and Woldesenbet 2003). Deniz ve havacilik yapisal uygulamalar1 g6z Oniine alindiginda
sentaktik kopiiklerde kullanilan mikro balonlarin i¢ yarigaplarinin kdpiiklerin mekanik

ozelliklerine etkileri tizerine oldukg¢a fazla caligmalar yapilmaktadir.
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Sentaktik kopiikler matris ve mikro balonlari olmasi sebebiyle iki fazli yapilardir. Bu
kopiiklerin mikro balonlari igerisinde bosluk olmasi sebebiyle kapali gézenek olarak
siniflandirilmaktadir. Ancak sentaktik kopiik imalati sirasinda hava veya bosluk matris
igerisinde sikisip kalabilir. Matris igerisinde hava veya bosluklarin olmasi1 durumunda
acik hiicreli olarak adlandirilir ve bdyle bir durumda sentaktik kdpiiklerde ti¢ fazli yap1
olugsmaktadir. Sentaktik kopiiklerin iki veya ii¢ fazli olmasi Sekil 3.12° de sematik
olarak gosterilmistir (Chittineni 2009).

Mikro BaIO{
%
O 8@0 Bosluk /% Q Q
SeseS
"} —Matris / C

Sekil 3.12 Sentaktik kopiiklerde faz durumunun sematik gosterimi (Chittineni 2009).

3.4.2 Toz Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Hiicresel metalik yapilar yapmak i¢in erimis bir metal yerine, tozlagsmis bi¢imdeki kati
metaller kullanilmistir. Tiim islem boyunca kullanilan toz kati haldedir ve sadece bir
sinterleme islemi veya diger kat1 hal islemlerinden geger. Bu, kapali gézenek olusumu
egilimine neden oluyorsa, yalnizca sivi hal yiizey geriliminden beri ortaya ¢ikan
hiicresel yapisinin morfolojisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Oysaki sinterlenmis gozenekli
tirtinler, sinter boyunlari ile baglanmis daha fazla veya daha az kiiresel pargaciklar, tipik
olarak izole edilmis ag¢ik hiicreler gosterir. Giiniimiizde, tozlar veya fiberlerin kaybolan
hacimlerinin sinterlenmesi, P/M sanayisinde belirlenmis bir iiretim yontemi ve
gozenekli metaller elde etmek i¢in en basit yoldur. Daha ileri teknolojilerde, bir toz
sikistirmast i¢indeki gazin tutulmasiyla, i¢i bos kiirecikler veya bosluk tutan doldurucu
malzemeler kullanarak veya finalde, metal toz c¢amurlarmin kopiiklestirilmesiyle

gozeneklilik olusturabilir (Banhart 2001).

Toz bazli metalik kopiik iiretim yontemi de kendi igerisinde 5 farkli yonteme ayrilir

bunlar;
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Oncii malzemeler karistirtlarak tozun pisirilmesi ile gdzeneklendirme
Diistik yogunluklu ¢ekirdegin gaz kaynakli biiyiimesi ile gozeneklendirme
Toz ile fiber sinterleyerek kopiik tiretimi

I¢i bos kiirelerin sinterlenmesiyle gézeneklendirme

Sinterleme ve ¢6zme teknigi ile metalik kopiik iiretimi (Yavuz 2012).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Silika jellerin Hazirlanmasi

Aliiminyum kopiik malzeme iiretimi i¢in ¢oziinmeyen tip bosluk tutucu malzeme olarak
kullanilmak tizere Damla Kimya sirketinden 1-3 mm ve 3-5 mm boyutunda beyaz silika
jeller temin edilmistir. Dokiim islemine gecilmeden Once gozenek yerinde hacim
olusturacak malzeme olarak kullanilacak ham silika jeller bir 6n isleme tabi tutulmustur.
Bu islem i¢in, ham silika jelden 200 gram bir paslanmaz g¢elik kabin igerisine
yerlestirilmistir. Kap igerisindeki silika jeller elektrikle 1sinan sicaklik rejimi sabit
olacak sekilde 1100 °C ‘ye kadar isitilmistir. Firm sicakligi istenilen degere (1100 °C)
ciktiktan sonra 5 dakika ayni sicaklikta firinda bekletilip firin kapatilmistir. Daha sonra
firm kapali iken firin sicaklign 150 °C ‘ye diisene kadar bekletilip firin agilmistir. Silika
jellerin bu 6n islem ile genlesmeleri saglanarak yogunlugu azaltilmistir. Resim 4.1° de
islem Oncesi ve sonrasindaki paslanmaz c¢elik tepsi igerisindeki silika jeller

goriilmektedir.

a b

Resim 4.1 Silika jel goriintiileri; (a) Genlestirme islemi 6ncesi; (b) Genlestirme sonrasi

Sekil 4.1°de silika jellerin TG ve DSC analizi goriilmektedir. Analizler 1300 °C’ye
kadar yapilmis olup TG ve DSC analizlerinin her ikisinde de 100 °C civarinda ani bir
diisiis gézlemlenmektedir. Bu diisiis silika jel icinde bulunan nemin kaybolmasindan
kaynaklanmaktadir. DSC analizindeki 800 °C ve 1000 °C civarindaki degisimler
yapidaki genlesmelerden kaynaklanmaktadir. 1000 °C den sonra ani bir yiikselme
goriilmektedir. 1000 °C den baslayan biiyiik bir ekzotermik pik oldugu goriilmektedir.

Bu ise amorf yapidan kristal yapiya doniisiimiin isaretidir. 1100 °C ‘den sonra Silika
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jellerin yapist degiserek sinterlenmistir. Silika jellerin bu yapisal degisimi SEM
analizlerinde de agik olarak goriilmektedir. (Yavuz 2012)

TG B CEC AmWimg)
2.9
F2.0
F1.3
F1.0
F0.5
; F0.0

-0.5

+-1.0

200 400 500 800 1000 1200
Temperature G

Sekil 4.1 Silika jellerin TG ve DSC analizi (Yavuz 2012)

Genlestirme Oncesi silika jel kirik yilizey goriintiisi ve genlestirme islemi sonrasi
gozenek yapisi goriintiileri Resim 4.2°de gosterilmistir. Yapi incelendiginde genlestirme
oncesi yogun silika jel yapisi gozlenirken (Resim 4.2 a), genlestirme islemi sonrasinda

tamamen gozenekli hafif silika jel tane yapisi gézlemlenmektedir (Resim 4.2 b).

Resim 4.2 Silika jel yiizeyi; (a) Genlestirme islemi oncesi silika jel kirik yiizeyi, (b) Genlesme

sonras1 gdzenekli silika jel kiire yapis1 (Yavuz 2012)

Resim 4.3’te kiirenin dis ¢eper kalinliklar1 karsilastirildiginda, sicakligin artmasiyla

ceper kalinliklarinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Resim 4.3 Farkli sicakliklarda islem gormiis silika jellerin gézenek ve duvar yapilar: (1100°C)
(Yavuz 2012)

Yavuz (2012); yaptigi doktora calismasinda 1200 "C’de yapilan genlestirme islemi
sonrast dis ¢eperleri ¢cok inceldigi ve kirilgan kiireler olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle
en ideal silika jel genlestirme sicakligi olarak 1100 'C goriilmiistir. Literatir
taramasindan elde edilen veriler dogrultusunda tez calismasinda 1100 "C de genlestirme
islemi yapilmistir. Cizelge 4.1°de farkli genlestirme sicakliklar1 sonrasinda o6lgiilen
silika jel yogunluklar1 verilmistir. Yogunluk ol¢iimii yapilirken kiitle / hacim orani
kullanilmistir. Silika jel yogunluklart i¢in her gruptan 20 adet kiire secilmis agirlik ve
caplart Ol¢lilmiistiir. Hacimler hesaplandiktan sonra her kiire i¢in yogunluk hesaplanmig
ve ortalama degerler verilmis olup Cizelge cap arttikga silika jellerin yogunlugu
diissmektedir (Yavuz 2012).

Elde edilen genlesmis silika jeller, farkli acikliklara sahip eleklerden gecirilerek
(-6,30+4,75) ve (-4,75+ 2,00) mm simiflara ayrilmistir.

Cizelge 4.1 1100 °C genlesme sicakligina bagl silika jel yogunluklari.
Silika Jel Cap1 1100 (°C)
2,00-4,75 mm 0,59(g/cm®)
4,75-6,30 mm 0,34(g/cm®)

4.1.1 Kullamlan Aliiminyum Malzemenin Ozellikleri

411

Dakiim yontemi ile iretilmis aliminyum kopik icin aliiminyum (Etial-160)
Wdllanilmistir. Kullanilan aliiminyumun Etinormu Etial — 160 tir. Ozgiil agirhg 2,6
gricin3’ tiir. Ergime derecesi 540-495 °C, korozyon dayanimi orta, dokiilebilirligi iyidir.
Eflal -160 malzemesinin islenebilirligi gayet iyidir. Ozellikle iyi yiizey oOzellikleri
411

411 39

411
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istenen basingli dokiim ile iiretimlerde tercih edilmektedir (Int. Kyn.7). Kullanilan

aliminyuma ait kKimyasal kompozisyon Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Etial-160 aliiminyum kiil¢esinin kimyasal kompozisyonu(% Agirlik).
Si Fe Cu Mn Mg 2Zn Ni Ti Pb Sn

Etial- 160 7,5-9,0 10 3040 05 03 10 02 0,2 01 01

Kullanilan aliiminyumun diinya standartlarinda farkli ifadeleri bulunmaktadir. Bu

standart gosterimler asagida Cizelge 4.3 te gosterilmistir (Int. Kyn.8).

Cizelge 4.3 Etial-160 aliiminyum kiil¢esinin standart gosterimleri.

ETINORM TSE DIN USA FRANCE ENGLAND 1ISO CSA ASTM
Etial- AISI8Cu3Fe G- A-380 A-S9U3A LM 24 AlSI L2630 380
160 AISI8Cu3 Cu3Fe

Yavuz (2012); doktora ¢alismasinda Al ve AlSi alasimlarini kullanarak kopiik malzeme
tiretmistir ve tiretilen bu kopiik malzemelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Tez
calismasinda kullanilan Etial 160 aliiminyum alasimi asinma ve korozyon direncinin
yiiksek olmasi sebebiyle otomotiv endiistrisinde otomotiv pargalarinin iiretiminde
kullanilmaktadir (Kasman et al. 2009). Metalik kopiik malzemelerin hafiflik dayanim
titresim absorbesi gibi 0Ozelliklerinden dolayr Etial 160 kopiik iiretimi igin tercih
edilmistir. Bu caligmada Etial 160 malzeme kullanilan metalik kopiiklerin yogunluk ve

mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

4.2 Metalik Kopiik Uretiminde Kullamilan Cihazlar

Firm PC 442/6 PID kontrollii olup maksimum sicakligi 1300 °C’ye kadar
cikabilmektedir. Arastirmada kullanilan terazi 200 gram kapasitede ve 0,001 gram
hassasiyete sahiptir. Numune iiretiminde vakum dokiim yontemi kullanilmigtir. Vakum
degeri 0,8 bardir.

Kiilge E-160 (aliiminyum-silisyum) alasimli malzeme, dokiim isleminde kullanilacak
agirhik icin ve potaya sigacak sekilde uygun boyutlarda kesilmistir. Bu islem igin
DISPA DMSY 280 marka ve model serit testere kullanilmistir.
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Aliiminyum koptik tretiminde kullanilan pota ve kalip isitilmistir. Kalip ve silika
jellerin oda sicakliginda bulunmasi, dokiim esnasinda indiksiyonda ergitilen sivi metalin
hizli sogumasmma neden olmus ve sivi metalin taneler arasinda ilerlemesini
zorlastirmistir. Kalip ve silika jellerin 1sitilmasi, sivi aliiminyumun silika jel taneleri

arasindan kolayca sizmasini kolaylagtirmistir.

Indiiksiyon ocag belirli bir sicaklik dlgeri olmasina ragmen K tipi (Ni-NiCr) bir termo
kopul ve buna bagl sicak 6lger cihazla potanin iginde eritilen metalin sicakligi termo
kopulun erimis metale daldirilmasi ile hassas olarak Ol¢iilmistiir. Ayrica firmin
icerisindeki kalip ve pota sicakligi ile silika jellerin bulundugu kabin sicakligi ise optik
pirometre ile hassas olarak Olglilmiistiir. Kullanilan bu cihaz, Resim 4.4’de

gosterilmistir.

Resim 4.4 Pota sicakliginin 6lgiilmesinde kullanilan cihaz.

Kalibin igerisine yerlestirilen silika jel taneleri arasina sivi aliiminyum vakum

yontemiyle sizdirilmistir. Kullanilan vakum dokiim sistemi Resim 4.5’te gosterilmistir.

Aliiminyum kd&piik olusturma tertibati; bir vakum pompasi, metal bir vakum haznesi, bir
basingdlger, kalibin oturdugu tabla ve kalip sisteminden olusmaktadir. Dokiim islemi
i¢in oncelikle indiiksiyon ocagi calistirilarak igerisine, igerisinde aliiminyum-silisyum

alagim1 olan E-160 bulunan pota yerlestirilmistir.
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Vakum haznesi

S

tablas1
Vi

Resim 4.5 Vakum dokiim tertibati.

Kalip yerine konup 300-400 °C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta kalmas1 saglanmistir.
Silika jellerin bulundugu metal kap ise firma konulmus ve 300 °C’ye kadar 1sitilmasi
saglanmistir. Silika jellerin vakum borusuna kagmamasi i¢in kalibin oturdugu tablaya

celik dar gbzenek yapisina sahip filtreler kullanilmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6 Vakum hattinda kullanilan gelik filtre.

Kalip igerisine 1sinmig olan silika jeller dokiilmiis ve daha sonra vakum haznesi
icerisindeki hava alinarak yaklasik 0,8 bar basing degerine ulasilmis ve vanalar
kapatilmigtir. Dokiim sicaklik degerine ulagan sivi aliiminyum E-160 alasimi, i¢erisinde
silika jeller bulunan kaliba ilave edilmis ve daha sonra bekleme yapilmadan vakum

haznesinin vanasi agilmustir.
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Resim 4.7 Kalibin agik goriiniisi.

Vakumlu hava, silika jeller {izerindeki sivi aliminyumu silika jeller igerisine sizmasini
saglamistir. Kullanilan metalik dokiim kalibinin boyutlari: i¢ dikdortgen 30x45 mm, dis
dikdortgen 48x65 mm, boyu ise 500 mm’dir. Dokiim kalibi dort parca halinde
tasarlanmis olup civatalar ile birlestirilebilmektedir. Dort parga olarak yapilmasinin
amaci sogumaya birakilan numunenin soguduktan sonra dokiim kalibindan daha rahat

cikarabilmektedir.

4.3 Vakum Dékiim Yéntemi ile Képiik Uretimi

Bu yontemde bosluk tutucu malzemeler ve ergitme ile metalik kopiik iiretilmistir.
Bosluk tutucu olarak genlestirilmis silika jeller kullanilmistir. Farkli sicakliklarda
genlestirilen  silika  jeller eleklerden  gecirilerek tane  boyutlarma  gore
siiflandirilmiglardir. Siiflandirilan silika jeller arasina ergitilmis E-160 alagimi vakum

dokiim yontemi ile sizdirilarak metalik kopitik liretimi gergeklestirilmistir.

4.3.1 Vakum Doékiim Yontemi ile Numune Uretim Prosesi

Dokiim sicakligi olarak yaklasik 750 °C olarak belirlenmistir. Sicaklik degeri arttik¢a
aliminyum akiciligi artmakta, tersine deger diistik¢e de akicilik azalmaktadir.
Aliminyum akiciligt i¢erigindeki Si le dogrudan ilgili olup Sekil 4.2 de Al-Si denge

diyagrami gosterilmistir.
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Atomik silisyum yiizdesi
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ABirlikea silisyum yiizdesi st
Sekil 4.2 Al-Si denge diyagrami (Yavuz 2012).

Vakum dokiim yontemiyle iiretilen aliiminyum koptigiin tiretim akim semasi sematik

olarak Sekil 4.3’te verilmistir.

Silika jellerin Silika jellerin 1100 Genlestirilen silika
hazirlanmasi °c genlestirilmesi jellerin eleklerden
:> :> gecirilmesi

I

Ergitme ve 1sitma
islemlerinin yapilmasi

U

Al kopiigiin elde Dékiimiin

<:| edilmesi <:I gerceklestirilmesi

Sekil 4.3 Dokiim yontemiyle elde edilecek aliiminyum kopiigiin akim semasi.
Vakum dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiik numuneler ve kodlar Cizelge

4.4°de goriilmektedir. Uretimlerde ayni geometride farkli yogunlukta olmak iizere

tiretimler yapilmistir.
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Cizelge 4.4 Dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiik serileri.

Seri Ad1 Silika jel Cap1 (mm) Genlesme Sicakhgi
N1 2,00-4,75 1100°C’de genlesmis silika jel
N2 4,75-6,30 1100°C’de genlesmis silika jel

4.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyler

4.4
Yakum dokiim yontemi ile iiretilen numuneler DISPA marka serit testere araciligi ile

hagma testi igin 20x20x45 mm boyutlarinda kesilmistir. Kesme isleminden sonra hem
gapaklarin giderilmesi hem de kesme isleminden olusan hatalar ege yardimiyla
giderilerek tiim numuneler esit hale getirilmistir. Hazirlanan deney numunelerine ait

goriintiiler asagida Resim 4.8 de verilmistir.

4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4

Resim 4.8 Hazirlanan deney numunelerine ait goriintiiler.

4.4.1 Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi

Deneylerde daha ¢ok hiicre yapist hakkinda arastirma yapilmigtir. SEM analizleri i¢in
Afyon Kocatepe Universitesi Uygulama ve Arastirma Merkezindeki cihaz
kullanilmistir. Cihaz LEO 1430 VP model olup W (Tungsten) filament ile
calismaktadir. Cihaz tzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan
elektron ve X 1silar1 (EDX, X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir.

Vakumlu dokiim yontemi ile elde edilen sentaktik aliiminyum kopiiklerin SEM

numuneleri 2-4,75 mm ¢apindaki sentaktik aliiminyum kopiik i¢in N1 ve 4,75-6,3 mm
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capindaki sentaktik aliminyum kopiikler i¢in ise N2 den alinarak SEM analizleri

yapilmustir.

4.4.2 Yogunluk Olgiimii

Silikajellerin su tutma 6zelligi olmasindan ve yogunluklarmin birin altinda olmasi

sebebi ile arsimet prensibi ile yogunluk o6l¢iilememistir.

Numunelerin yogunluklar1 kiitle/hacim formiilii ile hesaplanmistir. Silika jel capi

arttik¢a yogunluk azalmstir.

4.4.3 Basma Deneyleri

Basma dayanimi kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli yontemlerden
biridir. Tez kapsaminda iiretilen numuneler 20x20x45 mm boyutlarina getirildikten
sonra MITECH marka ¢ekme basma cihazi kullanilarak testler yapilmistir. Cihaz 2 KN
kapasitededir.

Basma deney numunelerinin boyutlari 20x20x45 mm’dir. Farkl silika jel ¢apina sahip
her kopilk malzeme icin iicer adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
MITECH marka ¢ekme-basma cihazinda sabitlenmis ve iizerine kuvvet verilerek sekil

degisimi incelenmistir. Basma cihazi Resim 4.9’ da goriilmektedir.
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Resim 4.9 Basma cihazi ve cihaza numunenin baglanmasi.

4.4 4 Hiicre Duvari Analizleri

Hiicre duvar analizlerinde USB mikroskop kullanilarak hiicre duvarlar1 analiz edilmeye
calisgtlmigtir. Aliiminyum kopiiklerin  mikroskobik incelemeleri ENS marka USB
mikroskop yardimiyla yapilmigtir. Mikroskop 640x480 pixels kamera ¢oziiniirligii,
50x-500x biiyilitme 6zerliklerine sahiptir.

4.5 Metalik Kopiiklerin Tasarimm ve Analizi

Sonug olarak aliiminyum kopiigiin geometrik modelinin olusturulmasinda gz Oniinde
bulundurulan baslica parametreler kopiigliin bosluk orani, hiicre biiylkligi, hiicre
koordinatlaridir. Bu amagla ilk olarak kopiik caplart ve koordinatlarini belirlemek i¢in
aliminyum kopiik malzemesinin Bilgisayarli tomografi cihazinda analizleri yapilmistir.
BT planlanan is akis semas1 Sekil 4.4' te verilmistir. BT tarayicisinda MIMICS 10.01
programi kullanilarak analizler yapilmistir. Uretilen numuneden 1 adet ¢ekim yapilmis

olup Resim 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Modelleme ve analiz protokolii.

Zooming 12396%

Resim 4.10 BT cihazindan analiz sonucu.

Aliiminyum kopiik tasarimi i¢in; SIEMENS — Sensation 40 model bilgisayarli temografi
tarayict MIMICS 10.01 programi kullanilarak koordinat ve ¢ap analizi yapilmstir.

Geometrik modellemede amag¢ kopiikk yapisinda bulunan rasgele koordinatlardaki

rasgele biiylikliige sahip hiicreleri olusturabilmektir. Kopiigiin mikro yapisindaki
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ozellikleri miimkiin oldugunca gercege en yakin olarak modellemek igin rasgele
diizensizliklerin modelleme iginde yer almasi énemlidir. Komsu hiicre sayis1 ve delik
blytikligli de 6nemli mikro yapisal Ozellikler arasindadir. Kopiik icerisindeki bosluk
orani silika jel sayist ve ¢api ile dogrudan ilgilidir. Bu yiizden belirli bir bosluk oranina
sahip aliminyum kopiik yapisi elde edebilmek igin sentaktik jel ¢ap1 ve sayist kontrol
altinda tutulmalidir. Kiirelerin kesisme 06zellikleri kontrol edilerek bu parametreler
istenilen tarzda degistirilebilir. Kiirelerin kesisme miktar1 delik biiyiikliigiinii dogrudan
etkiler, bu nedenle kesisme miktarinin belirli bir aralik i¢inde tutulmasi suretiyle hiicre
duvarindaki delik biiyiikliigii de kontrol altina alinmis olur. Benzer sekilde kopiik
yapinin bosluk orani hiicre biiyiikliigli ve kesisim miktariyla yakindan ilgilidir. Hiicre
biiylikliigii belirli bir aralikta istatiksel dagilima gore belirlenirken hiicrelerin kesisim
miktar1 da ayni sekilde belirli bir aralikta tutularak kopiik yapisinin bosluk orani kontrol

altina alinabilir.

BT Analizden elde edilen veriler iiretilen numune ile tamamen Ortiigmedigi sonucuna
varilmig olup tasarim igin farkli yontemler arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda
tasarimda, gergege ¢ok yakin simiile edebilecek Randomize programi araciligiyla
istenilen smir sartlar1 belirlenerek program hazirlanmis olup Resim 4.11° de

goriilmektedir.

Gergeklige yakin olmasit i¢in kopiik sayist belirlendikten sonra kopiiklerin
koordinatlarinin belirlenmesinde rasgeleligin yapildigit Randomize isimli bilgisayar
yazilimi gelistirilmistir. Randomize verilerini alabilmek i¢cin Macro ve Microsoft Excel

programlari kullanilmistir
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Resim 4.11 Hazirlanan program silindirik kalip.

Program istenilen oOlgiilerde silindirik, dikdortgen, kare kaliplar igerisinde istenilen
sayida bosluk tutucu numuneleri rastgele dagitacak sekilde tasarlanmigtir. Sonraki
asamada ise dagitilan numuneler yercekimi etkisi ile kalibin tabanina diismektedir.
Resim 4.11°de silindirik kalip, Resim 4.12 da ise dikdortgen kalip lizerinde yapilan

tasarimlar goriilmektedir.

Dl ot f o

Cocimn ) [ een Souise .

Resim 4.12 Hazirlanan program dikdortgen kalip.

Programda yer ¢ekimi uygulamasindan sonra her bir bosluk tutucunun koordinatlar
alinabilmektedir. Elde edilen veriler SolidWorks programi kullanilarak ¢izim
gerceklestirilecektir. Resim 4.13° te yapilan bir calismadan elde edilen Ornek

koordinatlarin ekran goriintiisii goriilmektedir.
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1
2 S 4234155 24943 11.98605
i 55 2765633 6919704 24.06771
4 45 2758142 1139503 1870577
s 45 3758545 12.88211 25.05553
] S L1174 7206575 2651972
7 45 1000339 22.75009 2.25003
] 5 2500007 2743600 19.66491
9 55 2627834 1773989 19.50681
10 43 3871265 1382558 16.60142
u 55 7321502 1612653 15.70895
2 435 223007 2209911 1299473
1 55 3017293 140248 191
1 3 2499995 1125291 5013984
15 45 1468511 2299785 224965
16 33 23.70504 1453%0 2712043
17 45 2249998 1580321 18.66436
18 53 6321484 160278 6.818%2
19 S 19.73418 13.02107 13.05005
20 55 3311506 8344221 19.24005
21 55 1493222 1019926 19.18624
2 5 23.75346 9335807 1155607
n S5 2167689 271121 1945028
24 55 3425188 2107522 7324112
3 55 3849229 2750078 L4973
20 45 3245972 24.85199 2067213
%. 4530 70-100_100_100 3

Resim 4.13 Elde edilin koordinatlarin ekran goriintiisii.

Bilgisayarda tasarim yapabilmek icin ¢ok tercih edilen SolidWorks 2016 tasarim

programi kullanilmistir.

Yapilan ii¢ boyutlu tasarimin analizlerinin yapilabilmesi i¢in Ansys paket programinin

16.0 versiyonu kullanilmistir.

4.5.1 Aliiminyum Képiik Malzemelerin Modellenmesi

Tasarim (dizayn, design) bir planin, bir nesnenin ya da bir insaa siireci i¢inde (mimari
cizimler, mithendislik ¢izimleri, is siireci vb.) meydana getirilmesine denir. Hem bir

isim, hem de bir fiil (tasarlamak) olarak kullanilir (Becer 2008,Y1ldirim 2016).

Tasarim bir bagka tanima gore de {irlinlin tamaminin veya bir pargasinin ¢izgi, sekil,
renk, bi¢im, doku, malzemenin esnekligi veya siislemesi gibi insan duyular ile
algilanabilen c¢esitli unsur ve o6zelliklerin olusturdugu goriiniimdiir. Fakat gilinlimiizde
tasarimin birgok alani vardir. Miihendislik tasarimlari ve endiistriyel tasarim en
bilinenleri olmakla birlikte grafik tasarim, mimarlik, i¢ mimarlik, peyzaj tasarimi, moda

tasarimi bu alanlarin digerleri olarak siralanabilir (Caydere 2016).

Modelleme, gercege benzer goriintiiler yapmaktir. Buna dayanarak kullanilan farkli

modelleme yontemleri ve programlart vardir. Modeller bizim mekanizmasini
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bilmedigimiz olaylar1 anlamamiza, kurguladigimiz hipotezleri test etmemize yardimci
olurlar. Bu nedenle bilim alaninda model kullanimi kag¢iilmazdir. Ancak, bu
caligmalardan elde edilen verilerin ¢ok biiyiik bir titizlikle degerlendirilmesi gerekir.
Model se¢iminde, bulgularin genellestirilebilme ve gergege yaklasabilme 6zelligi de

mutlaka g6z dniine alinmalidir (Kanat 2015).

CAD (Computer Aided Design) bilgisayar destekli tasarim anlamina gelir. Modern
CAD sistemleri, etkilesimli bilgisayar grafik sistemlerine (IGC-Interactive Computer
Graphics) dayalidir. Miihendislik tasarimlart i¢in kullanilan CAD yazilimlan
bulunmaktadir. En bilinenleri SolidWorks, CATIA, AutoCAD, Inventor, Unigraphics,
NetCAD, ArchiCAD gibi yazilimlardir. Bu yazilimlarin temel amaci kagit iizerinde ya
da hayalen kurgulanmis olan tasariy1 somut bir sekilde iki veya ii¢ boyutlu uzayda
gormek, gerekli gelistirmeleri diisiik maliyetle gergeklestirmektir. Ayni zamanda
gerilme analizi gibi bir takim eklentilerle kurgulanan tasarinin uygulanabilirligini test

etmek icin de kullanilmaktadirlar (int. Kyn. 5).

Bu programlarin iginden; SolidWorks miihendisler, tasarimcilar ve yaratici islerle
ugrasan diger calisanlara harika triinleri tasarlamalarinda gereksinim duyacaklari tim
araclar1 saglayan bir bilgisayar destekli ¢izim paket programidir. SolidWorks ayrica ek
olarak Mechanical CAD ile genis bir simiilasyon araligi sunarak yapilan dizaynlarin
liretime gonderilmeden 6nce test edilebilmesini saglar. Ug Boyutlu segenedi gayet
kullanish ve tercih edilir bir modelleme paket programdir. Bircok miihendislik

sirketinin SolidWorks’ i tercih etmelerinin nedenleri asagida verilmistir;

- Diisiik maliyet ve hizl tasarim, yiiksek verimlilik verir, 6grenimi ¢ok kolaydir,

- SolidWorks is akisi raporlama araglari, dosya yonetimi ve diger teknolojiler ile
kolay uyum saglar,

- SolidWorks sayesinde tasarimlarin bagkalariyla ve dis ortaklarla paylagimi ve
birlikte ¢alisilmast miimkiindiir,

- SolidWorks ’iin kiitiiphane se¢eneginin ¢ok ¢esitli tiriinleri hazir alarak kullanima

sunmast zamandan kazanci ve is yiikiiniin azaltilmasini saglar,
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- Diger bilgisayar destekli ¢izim ve analiz paket programlarina sorunsuzca aktarim

yapilmasini saglar (Ames 2006).

Tez kapsaminda da bu 6zelliklerinden dolay1 SolidWorks programi kullanilmistir.

4.5.2 Metal Kopiiklerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Cozililmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda ¢6zmek
icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢oziime
gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitlestirmeye
gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonu¢ bulunmaktadir.
Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen

her problem ¢oziimiinde istenilen 6l¢iiler arasinda yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢éziim boélgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine baglh
elemanlardan olugsmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi c¢esitli teoriler
kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik sonuclar

bulunmaktadir (Demirséz 2005, Bedir 2007 ).

45.2.1 ANSYS Yazilim

Yazilimlarin ilk gelistirildigi asamalarda problem geometrisini belirleyen tiim diigiim
noktalari tek tek belirlenir ve daha sonra elemanlar olusturuldu. Bu son derece zahmetli
ve hata olugmasi ihtimali biiyiikk bir islemdir. Sonlu elemanlar analiz paket
programlarinda CAD modellerinin gelistirilmesi ile oOn-islemci safhasinda biiyiik

kolayliklar elde edilmistir.

ANSYS yazilimi ¢aligmalart 1971 yilindan giliniimiize kadar gelmektedir. ANSYS,
SAS (Swanson Analysis Systems) yazilim sirketinin tescili ticari markasidir. Bugiine
kadar yaptig1 yazilim yenilikleriyle siirekli kullaniciya hizmet eden SAS yazilim sirketi
1994 yilinda ISO 9001 belgesini almis, bu tarihten sonra ANSYS 5.2 ve ANSYS 5.3
1996, ANSYS 5.4 1997, ANSYS 5.5 1998yillarinda piyasaya siiriilmiis ve yillarca
kendini yenileyerek en son ANSYS 16.0 2016 olarak piyasada kullanilmaktadir. Bugiin
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ANSYS yazilimi eleman, diigim ve hacim sayisit kullanimi1 yoniinden hemen hemen
siirsiz bir kullanima sahiptir. ANSYS sonlu eleman analizi yazilimi miihendislere su

avantajlar1 saglar:

Bilgisayar modeli kurar veya yapilarin, {iriinlerin, pargalarin veya sistemlerin
CAD modellerini transfer eder.

Isletim yiiklerini veya diger tasarim yiiriitme durumlarini uygular.

Gerilme seviyeleri, sicaklik dagilimlar veya elektromanyetik alan etkileri gibi

fiziksel tepkileri ¢alistirir.

Uretim maliyetini azaltmak igin gelistirme 6ncesi tasarimi optimize eder.

Ele aliman problemin ANSYS yaziliminda sonlu elemanlar modelini olusturma su

sekilde 6zetlenebilir.

SolidWorks ortaminda problemin kati modeli olusturulduktan sonra ANSYS yazilimina
transfer edilir. Problem i¢in eleman tipi, elastisite modiilii, poisson orani analize gore
belirlenir. Eleman tipi eleman kiitiiphanesinden segilir. Bu model tizerinde elde edilecek
elemanlarin say1 ve yogunlugu tayin edilir. Istenilen bdlgelerde eleman yogunlugunun
arttirtlmasina imkan saglanir. Daha sonra ANSYS yazilimi bu verilere gore sonlu
elemanlar agin1 olusturur. Ayrica sonlu elmanlar agi CAD modiiliindeki hazir geometrik

sekillerden faydalanilarak da elde edilebilir.

Sonlu elemanlar metodu; eleman agi olusturma, sinir sartlarinin tatbiki, sistem
denklemlerinin ¢oziimii ve sonuglarinin degerlendirilmesi adimlarindan olugsmaktadir.
Bu adimlar ticari yazilimlarda; 6n islemci modiil, ¢oziimleyici modiil, son islemci

modiil olmak iizere ii¢ ayr1 modiilde ger¢eklesmektedir.

On —islemci modiiliinde eleman tipi, malzeme &zellikleri, kati modelleme, dogrudan
modelleme, ag yapisti ve ag olusturma modilleri bulunmaktadir. Eleman
kiitliphanesinde hemen her problem tipi icin gelistirilmis ¢ok sayida eleman vardir

(Bedir 2007).
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5. BULGULAR

5.1 Sentaktik Képiik Malzemelerin Uretilmesi

Vakum dokiim yontemi ile elde edilecek olan aliiminyum esasli kopiikk numunelerin
tiretimi i¢in; 1100°C’de genlestirilen silika jel taneleri ve aliiminyum-silisyum alagimi
(E-160) kullanilmistir. Kopiik tiretimi igin asagida Cizelge 5.1° de iretilmeye iretilen

numune kodlari; kullanilan basing ve sicaklik degerleri ile ¢aplar verilmistir.

Cizelge 5.1 Malzeme iiretiminde kullanilan basing ve sicaklik degerleri

Numune  Dékiim Kahlip Silika Jel  Silika Jel Kullanilan Kullanilan Vakum
Sicakhig Sicakhigi Cap1 Sicakhigi E-160 Silika Jel  Degeri
(°C) (°C) (mm) (°C) Miktari (gr) Miktar: (bar)
(gn)
N1 750 350 2-4,75 300 390 140 0,8
N2 780 220 4,75-6,3 220 440 90 0,8

Dokiim isleminin ilk denemesinde; N1 kodlu deney numunesi iiretiminde silika jeller
isitilmamustir, kalip 100°C’de 1sitilmig, aliiminyum alasimi da 700°C 1sitilmig ve vakum
degeri olarak 0,7 bar kullanilmistir. N1 kodlu kopiik tiretimi denemesinde Resim 5.1°de
de goriilecegi gibi vakum degerinin diisiik olmasi, kalibin yeterince 1sinmamis olmasi
ve silika jellerinde soguk olmasi sebebiyle sivi metal kiirecikler arasinda yeterli sekilde
ilerleyememis ve iniform dagilima sahip olmayan basarisiz bir kpiik tiretimi olmustur.
Bu nedenle daha sonraki iiretim i¢in vakum degerleri, silika jel sicakligi ve sivi metalin

sicakliginda degisiklikler yapilmigtir.

Resim 5.1 Uniform dagilima sahip olmayan N1 kodlu k&piik malzeme.
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Kullanilan vakumlu dokiim sisteminde, sivi aliiminyumun kalip icerisindeki silika jel
tanelerinin arasina homojen olarak sizmasini saglamak icin kalip 1sitma, silika jel
tanelerinin 1sitilmasi, vakum basincinin ayarlanmasi ve dokiim sicakliginin ayarlanmasi
gibi 6n g¢alismalar gerceklestirilerek homojen aliiminyum kopiikler elde edilmeye
calistlmigtir. Parametreler degistirilerek N1 kodlu numune iiretiminde vakum degerini
0,8 barda sabit tutup, silika jeller 300°C, kalip ise 350°C ye kadar 1sitilmustir. Ikinci kez
stvi aliminyumun kalip icerisindeki silika jel tanelerinin arasmma homojen olarak
sizmas1 saglanarak basarili bir iretim gergeklestirilmistir. N1 kodlu numunenin

goriintiisii Resim 5.2’ de verilmistir.

Resim 5.2 N1 kodlu ikinci numune gorintiisi.

Silika jellerin ve kalip sicakliklarinin, ayni veya yakin sicakliklarda olmasi
istenilmektedir. Eger silika jeller ile kalip sicakligi arasinda ¢ok fazla sicaklik farki
olursa (daha diisiik sicakliklarda) kalip ¢ok hizli sogumakta ve bunun sonucu olarak da

aliminyum hizl bir sekilde soguyarak silika jeller arasina giremeden katilagmaktadir.

Kalip sicakligi normalden fazla oldugu durumlarda sivi metal vakum etkisi ile sistem
igerisine kagarak silika jeller arasinda daha az kalmaktadir. Aliiminyum silika jeller

arasinda homojen bir dagilim saglanamamakta ve istenilen numune iiretilememektedir.
Uretilen numunelerdeki silika jel c¢aplar arttikca, kalip sicakliklar1 ve silika jel

sicakliklar1 diismektedir. Caplar arttik¢a kiireler arasindaki bosluklar arttig1 i¢in vakum

daha etkili olmakta ve sivi metal bu kisimlardan daha rahat akmaktadir. Bu nedenden
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dolay1 vakum degerlerinin veya dokiim sistemindeki sicakliklari ¢ok olan birinin veya

birkaginin diisiiriilmesi gerekmektedir.
5.2 Numunelerin Kesitleri ve Yogunluk Olgiimii

Deney i¢in elde edilen numuneler boyuna kesilerek, i¢ kisimdaki aliiminyum ve silika
jel graniillerinin dagilimi incelenmistir. Buna gore numunelerin hemen hemen her
tarafinda homojen bir dagilim goézlemlenmistir. Resim 5.3’ te numunelerin boyuna

kesiti goriilmektedir.

Resim 5.3 Boyuna kesilen aliiminyum kopiik numunelerin yiizeyi; (a) 2-4,75 mm ¢apinda silika
jel ile tiretilen numune Kesit yiizeyi, (b) 4,75-6,30 mm ¢apinda silika jel ile tiretilen

numune kesit yiizeyi.

Vakum dokiim yontemiyle {retilen aliiminyum kopiiklerin yogunluk o6lgiimleri,
kiitle/hacim olarak verilmistir. Tespit edilen yogunluklar, Cizelge 5.2° de goériilmektedir.
Literatiirde klasik yontemlerle iiretilen metalik kopiiklere kiyasla yogunluklar: oldukca
fazladir. Ancak Sentaktik kopiiklerle karsilagtirildiklarinda ise benzer sonuglar
alimmistir. Yogunluklarin yiiksek olmasinin temel sebebi silika jel kiirelerinin etrafinda

kalan bosluklarin tamamen aliiminyum ile doldurulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.2 Vakum dokiim ydntemi ile iiretilen numunelerin yogunluklari.
Silika jel Yogunlugu  Silika jel Numune Yogunlugu

Numune Adi

(g/cm?) Cap (mm) (g/cm®)
N1 0,59 200-475 1.19
N2 0.34 4.75-6.30 117

5.3 Sentaktik Kopiik Malzemelerin Basma Deney Sonuclari

Vakum dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum kdpiikk numunelerin basma deneyleri,
her seriden 3’er numune alinarak gerceklestirilmis ve ortalama grafikleri ¢izilmistir. Bu
deneye gore her numune, 2 mm/dk hiz ile yaklagik olarak 13 dakika boyunca
deformasyona maruz birakilmig ve yaklasitk %50 deformasyona ugratilmistir.
Aliminyum esasli kopiik olan N1 ve N2 serisi numunelerin basma deney sonucu 6rnek

grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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0
Sekil degisimi (%)
Sekil 5.1 Basma deneyi 6rnek grafigi.

Sekil 5.1° de temsili olarak gosterilmis olan grafik incelendiginde 3 ana bdlgeden
olusmaktadir. Grafigin 1. bolgesinde numune, elastik bolgededir ve silika jeller
kirtlmaya baslamamuistir. 2. bolgede numune, plastik hasara maruz kalmis, hiicrelerdeki

silika jeller hasara ugramis ve gozenekler kapanmaya baslamistir. 3. bolgede ise,
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hiicreler tamamen kapanmis ve gozenekli yapi tamamen kapanmistir. Metalik
koptiklerde 2. bolgede malzeme igerisindeki gozenekler deforme oldugunda hiicre
duvarlar1 plastik deformasyona ugramaya baslar. Gerilimin azaldigi bu bdlgenin
egiminin azalmasi ile egri altinda kalan alan artmistir. Bu 6zellik malzemenin daha

biiyiik bir enerji absorbe yetenegi oldugu anlamina gelir.

Deney sirasinda baslangi¢ ve son hal goriintiileri Resim 5.4” te verilmistir.

Resim 5.4 Basma testi goriintiileri.

5.3.1 Silika Jel Caplarimin Basma Dayamimina Etkisi

Etial-160 esasli 1100°C de genlestirilmis silika jeller kullanilarak iiretilen numunelere
uygulanan basma deneyi sonucu almnan verilerle Sekil 5.2’ de goriilen egriler elde
edilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde kiire ¢aplan kiigiildiikge malzemenin plastik yikim

geriliminde artis oldugu goriilmistiir. Bunun sonucu olarak ta grafikten de goriilecegi
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gibi malzeme dayanimi artmaktadir. Kiire ¢aplarina paralel olarak iiretilen numunelerin
yogunluklar1 da degismektedir. Ayrica silika jel capr kiiglildiikge daha fazla gézenek
olusmasina ragmen Kkiigiik silika jellerin yogunluklarinin yiiksek olmasin nedeniyle
hiicre duvarlarin1 olusturan aliiminyum miktar1 azalacagindan plastik yikim gerilimi

diismektedir.

30

25

M
o
|

Gerilim{N/mm?)

N T

0 10 19 29 38 48
Sekil degisimi(%)

Sekil 5.2 Gerilme sekil degisimi grafigi.

Kiire capina bagli olarak hiicreler daha ¢ok agik gozenekli yapiya donmekte fakat hiicre
duvarlar1 daha da kalinlagsmaktadir. Bunun sonucunda da dayanim artmaktadir.
Deneyler sonucunda gbézlenen dnemli nokta, Etial-160 esasli numunelerin grafiklerinde
3 nolu bolge olarak belirtilen kisim elde edilememistir. Bunun sebebi Resim 5.4
incelendiginde ¢ok net olarak goriilebilmektedir. Etial-160 alagiminin stinekligi diistik
olmas1 nedeniyle hiicre duvarlarinda gevrek kirilmalar gozlemlenmistir. Bu nedenle 3.
bolgede gozlemlenmesi gereken mukavemet artis1 goriillemeden deney sonuglanmistir.
Cizelge 5.3° te numunelerinin rolatif yogunluk ile basma testinden elde edilen plastik

yikim gerilmeleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 Numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yikim gerilimleri.

Kullanilan Tane Plastik Yik. Rolatif Yog. Kiire
Seri Ad1 Boyutu (mm) Ger. pP*/ps Yogunluklari
o, (MPa) (g/cm®)
N1 2,00-4,75 17,0 0,44 0,59
N2 4,75-6,30 25,0 0,43 0,34

Cizelge 5.3 incelendiginde kiire yogunluklar1 arasinda bariz bir fark vardir. Ancak
tiretilen numune rolatif yogunluklar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sonug kiire
caplart biiylidiigli i¢in kiireler arasinda kalan hacim artmakta ve buralara yerlesen

aliminyum miktarinin artmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.

5.4 Sentaktik Kopiiklerin SEM Analizi icin Numune Hazirhg ve Sonuclar

Numunelerden elde edilen SEM goriintiileri, vakum dokiim yontemiyle elde edilen
aliminyum kopiik numunenin diizenli bir hiicre yapist oldugunu gostermistir.
Genlesmis silika jel taneleri etrafinda diizenli olugsmus, homojen hiicre duvarlari
goriilmektedir. Hiicre duvar kalinliklart degiskenlik gdstermistir. Kalibin {ist kismina
denk gelen numunenin i¢ yiizeyinde daha ince hiicre duvarlari bulunurken, alt kismina

denk gelen numunenin i¢ yilizeyinde daha kalin hiicre duvarlar1 gézlemlenmistir (Resim

5.5).

Signal A = SE1 Mag= 125X Jobpey Signal A = SE1 Mag= 35X
WD= 25mm EHT = 15.00 kY WD= 24mm EHT = 15.00 KV

Resim 5.5 Aliiminyum kopiik numunenin farkli bityiitmelere sahip SEM goriintiileri.

Resim 5.5 incelendiginde, dokiim yontemi ile iiretilmis aliiminyum kopiikler, acik ve
kapali olmak tizere her iki gbézenek tipini de igerisinde barindirmaktadir. Ancak agsi
yapinin fazla olmasi silika jellerin biiyiik oranda birbirine temas etmesi sebebiyle

aliminyum silika jelleri tamamen ¢evreleyememis olmasi sebebiyle yap1 agirlikli olarak
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acik gozenekli oldugu goézlemlenmistir.

5.5 Hiicre Duvari Analizleri

Hiicre duvarlarinin analizi i¢in Boliim 4’de bahsedilen USB mikroskop kullanilmistir.
Ayn1 zamanda SolidWorks programinda modellenmis olan numune kesitin de hiicre

duvari analizi goriilmektedir (Resim 5.6).

b
Resim 5.6 Hiicre duvar fotograflari verilen kopiik numunelerin goriintiileri; (a) 2-4,75 mm
capinda silika jel ile iiretilen numuneler, (b) 4,75-6,30 mm capinda silika jel ile

uretilen numuneler.

Resim 5.6 incelendiginde silika jel kullanilarak iiretilen numunelerin silika jel
yogunluklarinin diisiik olmasindan dolay: yiizey diizeltme islemi sirasinda yerlerinden
ayrilarak ¢ikmiglar ve sonrasinda hiicre duvarlarinin  beraberinde  kirildig:
gozlemlenmistir. Ayrica ¢aplar biiyiidiik¢e hiicreler arasinda bir baglant1 gézlemlenmis
bunun sonucunda da acik gozenekli yapiya daha yatkin bir kdpiik yapis1 gortilmiistiir.
Gozenek tipi olarak kiigiik silika jel ¢ap1 kullanilarak iiretilen numunelerde daha ¢ok
kapal1 hiicre tipi yapiya sahiptirler. Silika jel ¢cap1 biiyiidiikkge numunelerde yap1 giderek

acik gozenekli sekline doniismektedir.
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Fotograflar incelendiginde hiicrelerin birbiri arasinda temas halinde oldugu net bir

sekilde goriilmekte olup yapilan tasarimda da benzer sonuglara rastlanmaistir.

5.6 Sentaktik Kopiiklerin SolidWorks’ te Modellenmesi

Sentaktik kopiiklerin modellenmesi igin Silika jel kiirelerinin agirlik ve kalibin hacmi
kullanilarak bir numunede bulunabilecek yaklasik kiire sayisi belirlenmistir. Kiire
miktarinin belirlenebilmesi i¢in kalip igerisine belirli seviyeye kadar silika jel
doldurulmustur. Sonra silika jel agirligr alinmistir. Belirli miktar silika jel agirligi alinip
kalip igerisindeki silika jel agirligina boliinerek yaklasik sayr tespit edilmeye
calisilmigtir. Kiirelerin rastgele dagilimini olusturabilmek i¢in ise Randomize programi
kullanilmigtirr. Bu program; kiire ¢aplari ve adetleri ayrica numunenin boyutlari
girildiginde kiirelerin rastgele koordinat dagilimin1 vermektedir. Bu program sayesinde
gercege daha yakin kopiik modeli olusturulmaya calisilmistir. Randomize programina

girilen kiire ¢ap ve adetleri Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 Randomize Programina Girilen Kiire Cap ve Adetleri.

N1 Kodlu Numune N2 Kodlu Numune
Kiirenin
Ki Kiirenin Cap Ki
Cap tire Capy Adet Gosterimi fire Cap: Adet
Gosterimi (mm) (mm)
(d)
(d)
dl 2,8 69 dl 47 65
d2 3,0 95 d2 5,0 152
d3 3,2 105 d3 5,3 87
d4 3,5 137 d4 5,6 22
d5 3,7 68 d5 5,8 65

Randomize programi koordinat verilerini; Microsoft EXCEL programinda agilan .xIsx

uzantili dosya tiirlinde vermektedir. Bu koordinatlar Resim 5.7°de goriilmektedir.
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A B C D E F G H

1 |Diamete~1|X v|Y viz v
2 2,8 16,37445 18,60196 16,45489
3 2,8 4,356015 18,60091 28,10225
< 2,8 1,4 18,60004 30,21133
5 2,8 10,40002 18,60001 20,814
6 2,8 11,93679 18,6 18,59249
7 2,8 9,004498 18,6 15,99601
8 2,8 5,268414 18,6 33,85699
9 2,8 14,81678 18,59971 32,61938
10 2,8 9,549519 18,59926 13,35148
11 2,8 4,234581 18,59791 14,46045
12 2,8 6,910456 18,5959 14,0342
13 2,8 16,86042 18,57999 34,38073
14 2,8 10,37544 18,04094 46,70159
15 2,8 18,60039 17,82124 15,13838
16 2,8 9,13444 17,40754 22,8807
17 2,8 6,734123 15,92613 13,06183
18 2,8 18,60029 15,8365 8,166334
19 2,8 18,60007 15,54314 30,70362
20 2,8 4,456607 15,43397 36,48464
21 2,8 8,120696 15,14889 21,80256
22 2,8 15,03433 14,63954 1,400036
23 2,8 4,108513 13,4615 22,60481

Resim 5.7 Randomize programindan alinan EXCEL dosyas.

Randomize programindan alinan bu koordinatlar ile SolidWorks programinda kiireler
tek tek olusturulmustur. SolidWorks’te kiireleri ¢izebilmek i¢in bir macro program

hazirlanmistir. Bu macro program goriintiisii Resim 5.8’de goriilmektedir.

J;)’SSOLIDWORKS Fie view Toos tew | O -P-l-E-mc - @ - @ search soupworksHelp Q -| 2 + o B X
> =
@
ne i}
B =
=
ol @
UserForm1 X
L)
’ X 47
Y 17.58735
z

= WORKS

Generate 2 O 7 6

DS sc

-

Resim 5.8 SolidWorks macro programinin goriintiisii.

Bu macro programinda olusturulmak istenen kiirenin Excel dosyasindan alinan
koordinatlar1 ve ¢ap1 programa girilir. Macro girilen bilgilere ait kiireyi olusturmaktadir.

Resim 5.9°’da macro programinda hazirlanmis olan kiire goriilmektedir.
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Resim 5.9 SolidWorks macro programinda hazirlanmis olan kiire gériintiisii.

SolidWorks macro programi vasitasiyla iiretilen kiireler, montaj sayfasi acilip insert
components’tan ¢agirilir. Cagirilan kiirenin ¢izilmis oldugu kendi koordinatlarinda
gelmesi i¢in agilan meniiden “OK” diigmesine tiklanmasi gerekir. Cagirilan kiire
gosterilen meniide kendi koordinatlarinda montajlanip birlestirilmistir. Resim 5.10° da

montajlama islemi goriilmektedir.

/77SSOLIDWORKS File Edit View Inset Tools Window Help ¢ | g 5 8- % § 8~ birlestirilmis kareler * @ search soubworksHelp Q -| 2 - - & X

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD PEL I EH - B-®- - - a o

@ ERee

<3 Insert Component (Of©]
po
(9] %
a2
Select a part or assembly to insert and
then place the component in the
graphics area. Use the push pin to

insert multiple copies of the same or
different components.

Hit OK button to insert a component
at the origin.

Part/Assembly to Insert ~ }
Open document ts:

Configuration:

Default v
; )

Thumbnail Preview v

[EEEREARARA

2%

Options AV
RIS Model [ 3D Views | Motion Study1 |

Resim 5.10 SolidWorks’ te montajlama isleminin goriintiisii.

SolidWorks programinda montajlanan kiireler farkli kaydet denilerek “part” (parga)

uzantili olarak kaydedilmistir. Baska bir part dosyasi agilarak bir dikdortgenler
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prizmasi ¢izilir sonra part dosyast agik iken ara¢ ¢ubugundan insert-part segenegi
tiklanip kiire montaj1 segilmelidir. Ayn1 part i¢inde bulunan kiire montaji1 ve aliminyum
kiitiigi move (tasima) sekmesiyle iist tiste getirilir. Kiireler ve kiitiigiin ayn1 part dosyasi

igerisinde goriintiisii Resim 5.11” de gosterilmistir.

- ~ . i
| S soLIDWORKS | Fle Ea view et Toass window Heo A | a-
Features | Skesch | Mold Tools _ Evaluate | DimXpert | SOLDWORKS Add-ins | SOLIDWORKS MED Pl B

¥ < kurok vkoreler montajl

SIE[E[e[@]

G2 Move/Copy Body @

v x

Bodies to Move/Copy ~

3 "una/.»«mmm:

Dcony
Tansate ~

@

IR Model | 30 Views | Motion Study |

Resim 5.11 SolidWorks’ te kiireler ve kiitiigiin ayni part dosyasi igerisinde goriintiisii.

Ayni part dosyasi igerisinde kiireler kiitiigiin i¢ine girecek sekilde yerlestikten sonra
combine (birlestir) komutu calistirilir ve kiire montaji subtract(¢ikart) komutu

caligtirllarak kiitiikten ¢ikartilir. Combine islemi Resim 5.12” de goriilmektedir.

JD’SSOLIDWORKS‘ File Edit View Inset Tools Window Help X - - -5 M M & - katuk * @ ssarensouoworkswep Q| 2 - - & X
Fmtum\ Sketch | Mold Tools | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-lns | SOLIDWORKS MBD PELIBE-B-¥ [] OO - x
° b € kirtitk (Default< <Default
SE[E[e[e]
i Combine1 @
v X
Operation Type ~
(O add
@ Subtract
O common
Main Body Lal
Bodies to Combine ~ :|

Show Preview

WIATET| Model [ 2DViews | Motion Study 1 |

Resim 5.12 SolidWorks’ te combine islemi goriintiisii.

Combine-subtract islemi ile kiitiikten ¢ikartilan kiirelerin goriintiisii Resim 5.13° te

verilmistir.
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Resim 5.13 SolidWorks’ te combine-subtract iglemi sonrasi aliiminyum kiitiigiin goriintiisii.

Subtract islemini de yaptiktan sonra numune boyutuna gore extrude cut islemi ile kiitiik
kesilmistir. Resim 5.14° te kiitiiglin extrude cut islemi ile numune boyutuna getirilmis

gOriintlisti bulunmaktadir.

p’SSOLIDWORKs File Edit View Inset Tools Window Hep | (- -@-& -5 - | H ® 3 + katakekareler_ckartilmis_2020x... | () Search SOUDWORKs Help Q +| 2 + _ B X

i r BR N Vi et
ofP swept Boss/Base 3 @ (i@ swept cut @ B Jl rib @3 wrap (1] Y o
Exruded  Revolved § tofted Boss/Base Extruded \Gf;fd Revoived ([ Lofted Cut Fillet P:;‘g:‘ @D Oraft ) Intersect ‘é‘::r':;‘r; CUrves | |nstant3p Move/Copy
Boss/Base Boss/Base Cut Cut Bodies
@ Boundary Boss/Base @ @ soundayCcut |~ - (@ shen Hﬂ Mirror 5 &
Features | Sketch | Mold Tools | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-ins | SOLIDWORKS MED | PHELPBEY - T-v-OR-T- A0 - = x

* s[E[RTe[@] 2
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» History
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N Right L
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@ montajh kire ->
£ Body-Move/Copyl
§3 Body-Move/Copy2
£ Body-Move/Copy3
3 Body-Move/Copy4
&3 Body-Move/Copy5
@ Combines
» (@ Cut-Bxtrudes 7
> [@ Cut-Extrudes I
> [@ Cut-Bxtrude? X

> [@ Cut-Bxtrudes

< >
[T Model [[3D Views | Motion Study1 |

Resim 5.14 SolidWorks’ te aliiminyum kiitiigiin numune boyutundaki goriintiisii.

SolidWorks® te yeni bir montaj sayfasi acgilir ve montaj sayfasina kiirelerini
cikarttigimiz kiitiik cagirilmistir. Ayni montaj sayfasina montajlanmis kiirelerde ¢agirilir
ve “Concentric” komutu ile montaj yapilir. Once mate-concentric komutuna tiklanir ve

en istteki kiireye tiklanarak, kiireler birbirine montajli oldugundan hepsi beraber
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hareket edip istedigimiz yere montajlanmaktadir. Olusturulan montaj istenilen sentaktik
aliminyum kopiik modelidir. Istenilen model montajina ulastiktan sonra numune
boyutlarma gére montaj cut extrude komutu ile kiigiiltiilmiistiir. Istenilen numune

boyutlarindaki sentaktik aliiminyum kopiik montaji Resim 5.15° te gériilmektedir.

Resim 5.15 Uretilen ve tasarlanan numune gériintiileri; (a) Tasarim goriintiisii, (b) Numune

resmi.

Istatiksel dagilimim kullamldig: bilgisayar programu ile elde edilen makro programmin Solid
Works programinda kullanilmastyla kopiige ait geometrik CAD modeline ulasilir. Kullanilan
kopiik modelinin boyutlar1 olup, 2-4,75 silika jel kullanilan numunelerde bosluk orani yaklagik
olarak %82 olarak 4,75-6,30 silika jel kullanilan numunelerde bosluk orani yaklagik olarak %84

olarak ol¢lilmiistiir.

Gozenekli yapiya sahip oldugu icin hacim simurlar siirekli yiizeylere sahip olmayan
kopiik modeline yiikleme ve sinir kosullarinin diizgiin ve homojen olarak verilebilmesi
icin kopiik yapiya uygulanacak olan kuvvetlerin etkidigi ylizeylere temas edecek sekilde
prizmatik kat1 yapilar eklenmistir. Boylece ¢ekirdek elemani kopiik olan sandvic bir

yap1 elde edilmistir.

5.7 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar:
SolidWorks’te modeli yapilan sentaktik aliiminyum koplik numunenin parasolid(.xt)
uzantili kopyast kayit edilmistir. Analizi igin ANSYS 16.0 programi kullanilmistir.

Ansys 16.0 — Workbench 16.0 acilir ve “toolbox” tan Static Structural sekmesine
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tiklanir. Ansys 16.0 —Workbench’te Static Structural meniisiiniin agilmasi Resim

5.16’da gorilintiilenmistir.

Fle View Toods Units Extensions Help
=N Project
6] 1mp

| SpReconnect [£] Refresh Praject 7 Update Project # Update Project

M) Project Schematic

{5 Fluid Flow (Polyflov)
[ HarmonicResponse

[ Hydrodynamic Diffraction 8 7 static Strucnral
[ HydrodynamicResponse 2 | EngineeringData §
ICE =
&4 1cEngine 3| @ Geometry ? .,
() Magnetostatc J
@ Modal 3| @ Model T o4
@ Modal (ABAQUS) 5 @ Sewp T o4
) Modal(sameef) 6 | @ solution )
fid Rendom Vibration =
7 =
filjy Responsespectm D resis T4
R Rigid Dynamic

[ Static Structural (ABAQUS)

A

(@ Static{ Static Structural Analysis using Mechanical APDL solver
0 steady-State THermal

) steady-State Thermal (aBAQUS)

[} Steady-State Thermal (Sameef)

(@) Thermal-Electric

@ Throughflow

{@ Throughflow(BladeGen)

[ Transient Structural

[& Transient Structural (48AQUS)

[zt Transient Structural (Ssmeef)

¥ Transient Thermal

R Transient Thermal (ABAQUS) v

\ T View Al f Customize. .

Resim 5.16 Ansys 16.0 —-Workbench’te Static Structural mendsiiniin agilmasi.

Static Structural tiklandiginda agilan meniideki islemler sirasiyla yapilir. ilk 6nce
Engineering Data boliimiinden kullanilacak malzeme segilir eger malzeme yoksa
malzemenin mekanik Ozellikleri yazilarak yeni malzeme olusturulur. Aliiminyum
alagimi olan E-160 malzemesi ANSYS’te kayith olmadigi i¢in E-160 (A-380)’a ait
mekanik 6zellikler bulunan kaynaktan programa girilmistir (Int.Kyn.6). ANSYS’te
malzeme olusturmak i¢in “Engineering Data”y1 sag tiklanir “Edit” denir agilan
meniiden herhangi bir malzeme segilerek sag tiklanir. Ac¢ilan meniiden “Dublicate”
sekmesi secilir yapilan bu iglemle malzeme kopyalanmis olur. Kopyalanan malzemenin
adi1 degistirilip E-160(A-380) olarak yazilmistir. Daha sonra alt taraftaki “Properties of
outline row” bdlimiinde deney malzemesi olarak kullanilan E-160(A-380)’in degerleri
yazilip degistirilmistir. Resim 5.17°de ANSYS igerisindeki malzeme olusturma iglemi

goriilmektedir.
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Damage 5 4 Reference Temperature 2 C =]
Cohesive Zone 6 |2 4 IsotrapicElasticty [J]
Fracture Criteria 7 Derive from Shear Modulus and Poisson's Ratio -

s Young's Madulus 70430 MPa ]
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11 Shear Modulus 25500 MPa [}
12 T Field Variables
16 7| Alternating Stress Mean Stress [ Tabular a
20 7] Strain-Life Parameters ]
8 7] Tensile Vield Strength 159 MPa [=]|=]
2 7] Compressive Yield Strength 159 MPa BB
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I\ Preview: No data |
& Ready (71 Show Progress | %1 Show 0 Messages.

Resim 5.17 ANSYS i¢erisindeki malzeme olusturma islemi goriintiisii.

Silikajellerin yogunluklar1 1gr/cm® iin altinda olmas: sebebiyle analizlerde bu bélgeler ihmal

edilmistir. Bu nedenle aliiminyum kiitik icerisinden kiireleri ¢ikartilmis olan model

kullanilmgtir.

ANSYS’te malzeme olusturma islemi bittikten sonra “Project Schematic” igerisinde yer

alan “Engineering Data” sekmesinin altindaki “Geometry” secenegi cift tiklanir ve

acilan sayfadan “File-Import External Geometry File..” ile .xt uzantisinda kayit edilmis

olan numune programa ¢agirilir. Resim 5.18’de “Geometry” segmesi ve “File-Import

External Geometry File..”in bulundugu goriintiiler bulunmaktadir.
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Resim 5.18 ANSYS ‘te “Geometry” segmesi ve “File-Import External Geometry File.”.

Numune kayitli oldugu yerden cagirildiktan sonra agilan sayfada “Generate” sekmesi

secilir ve numune geometrisi ekrana gelir. A¢ilan geometri sayfas: kapatilir daha sonra

“Project Schematic” meniisii igerisinden “Geometry” sekmesi altindaki “Model” ¢ift

tiklanir. Model g¢agirildiktan sonra “Geometry” sekmesi altindaki bolmeden parcalar

secilip malzemeleri atanir. Resim 5.19° da geometriye malzeme atanmasi gosterilmistir.
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Resim 5.19 ANSYS’ te geometriye malzeme atanmasi goriintisii.

Prizmatik kati1 yapilarin koplik yapiya gore cok daha rijit olmasi saglanarak yiik

aktariminin ideale yakin olmasi saglanir. Ayrica kopiik ve prizmatik kati1 yapilarin

temas halinde olan yiizeyleri arasinda yiik aktarimini saglayacak ve olusan sandvig
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yapimin ayrilmasint Onleyecek bir temas iligskisi kurulmustur. Malzemeler secildikten
sonra malzeme iizerine eklemis oldugumuz plakalar ile kopilk numune arasina
“contacts” (iliski) belirtilmistir. Bu islem igin “Connections” sekmesi altinda ki

“contacts” segilerek Resim 5.20°de gosterilmistir.
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Resim 5.20 “Connections” sekmesi altinda ki “contacts” 6zelliginin segilmesi.

Contact islemi bittikten sonra “mesh” sekmesine gelinmistir. Sonlu elemanlara
ayriklastirma islemi gergeklestirilmesi i¢in eleman tipi segilir. Bu analiz i¢in 862.892
diigim noktasina sahip trigonel eleman tipi segilerek yaklagik olarak 515.978 adet
diigiim noktali sonlu eleman ag1 elde edilmistir. Sandvi¢ yapinin yiizey elemanlari olan
prizmatik katilar i¢in daha az eleman sayist kullanilmistir. Bu islemler dncelikle “mesh
sizing” boliimiinden sonuglarin daha gergekgi olabilmesi igin aliiminyum kiitiik
malzemesinin mesh boyutu daha kiigiik se¢ilmistir. Resim 5.21° de modelin mesh

yapilmis hali gortilmektedir.
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Resim 5.21 ANSYS’ te modelin meshleme islemi goriintiisii.

ANSYS’te kopik malzemeye ait modelde mesh islemi yapildiktan sonra parga bir
yiizeyinden sabitlenir. Sabitleme islemi i¢in “Support” meniisiindeki “Fixed support”
sekmesi tiklanir ve parganin sabitlenmesini istedigimiz yiizey olan alt tarafi segilerek
onaylanir. Alt plaka sabitlenir, iist plaka ise yer degistirme islemi i¢in konum belirlenir.
Bu islem i¢in “Displacement” segenegi se¢ilip asagi yon(z) harig tiim yiizeyler segilir ve
“x,y” koordinatlarima “0” degeri girilir. “z” ise “free” yani serbest birakilip yer
degistirmesi saglanmistir. Bu temas iligkisinde kopiik yapisinin temas ylizeyine paralel
olarak hareket etmesine izin verilirken iki yapi arasinda bogluk olusmasina izin
verilmez. Boylelikle yiik transferinin siirekliligi saglanirken kopiik yapisinin yiikleme

dogrultusuna dik olan dogrultudaki deformasyonu prizmatik katilarin varligindan

etkilenmez. Resim 5.22° de “Displacement” islemi goriilmektedir.
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Resim 5.22 ANSYS’ te par¢anin “displacement” islemi goériintiisii.

Aliiminyum kopiik modelinin sandvi¢ yap1 haline getirilmesinden sonra basma elastisite
modiliiniin belirlenmesi i¢in gerekli olan smir sartlart uygulanmistir. Buna gore bir
taraftan basma yiikii uygulanirken karsi ylizeyin biitiin serbestlik dereceleri ankastre
olarak mesnetlenir. Sabitleme islemi yapilan parcanin st tarafindan kuvvet
uygulanmasi gerekmektedir. Basma deney numunesi modeline kuvvet uygulamak i¢in
“Loads” meniisiiniin alt sekmesi olan “Force” sekmesi secilir ve basma numunesinin st
yiizeyi secilir. Ust yiizeye 100 N kuvvet degeri girilmistir. Resim 5.23" te kuvvet

uygulama islemi goriilmektedir.

50,00 (mm)

1250 37,50

Resim 5.23 ANSYS’ te par¢aya kuvvet uygulama islemi goriintisii.
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Parcaya kuvvet uygulama iglemleri bittikten sonra sira analizlerin ¢oziimlenmesi gelmektedir.
Bu amagla “Solution” bdlimiinden “Deformation-total”, “strain-equivalent (von-mises)”

analizleri secilir ve en son olarak ta “solve” yani ¢oziimleme yaptirilir.

Basma elastisite modiiliiniin elde edilebilmesi i¢in uygulanan sinir sartlart ve sonlu
eleman ayriklagtirmasindan sonra statik sonlu eleman analizi gergeklestirilir. Analiz
sonucunda aliiminyum k&pliik modelinin yiikleme dogrultusundaki toplam yer
degistirmesi tespit edilerek miihendislik birim yer degistirmesi (AL/L) hesaplanir.
Uygulanan basma kuvvetinin yiizey alana boliinmesiyle elde edilen miihendislik
gerilmesi (F/A)’de elde tespit edilir. Hooke yasasindan hareket edilerek lineer elastik
malzeme davranisi i¢in mithendislik gerilmesi ile miihendislik birim sekil degistirmesi
arasindaki orant1 katsayis1 olarak basma elastisite modiilii elde edilir. Poisson oran1 da
benzer sekilde Poisson oraninin tanimindan yola c¢ikilarak elde edilebilir. Buna gore
basma kuvvetinin oldugu dogrultuya dik yonlerdeki birim sekil degistirmelerin basma
dogrultusundaki birim sekil degistirmesine olan oran Poisson oranini ifade etmektedir.
Resim 5.24° te sonlu elemanlar ve basma testi sonucunda olusan sekil degisimi

goriilmektedir.

Resim 5.24 Sonlu elemanlar ve basma testi sonucunda olusan sekil degisimi.

Resim 5.24’te gorildiigii gibi sekil degisimleri birbirine benzemektedir. Olusturulan
model gergege yakin sonuglar vermistir. Analiz sonucunda olusan Von misses gerilim

degerleri Resim 5.25° te goriilmektedir.
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(b)
Resim 5.25 Analiz sonucunda olusan Von misses gerilim degerleri; (a) Silikajel ¢ap1 2-4,75 mm

olan numune, (b) Silikajel ¢ap1 4,75-6,30 mm olan numune.

Resim 5.24 ve 5.25 incelendiginde maksimum gerilmelerin hiicre duvarlarinda meydana

geldigi goriilmektedir. Bu sonug kopiik yapilarda beklenilen bir durumdur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar ve Tartisma

Dokiim sicakligln malzeme igerisinde kullanilan silika jel capina gore degismektedir. 2 —
4,75 mm arasinda yapilan dokiimlerde 700 °C, 4,75- 6,30 arasindaki dokiimlerde ise
780 °C olarak tespit edilmistir.

Dokiimde kullanilan silika jel sicakliklarinda 2 — 4,75 mm arasinda yapilan dokiimlerde
300 °C, 4,75- 6,30 arasindaki dokiimlerde ise 220 °C olarak tespit edilmistir. DSkiim
yontemiyle elde edilen aliiminyum kopiiklerin ¢ekilen SEM goriintiilerinden, agik ve
kapal1 olmak iizere her iki hiicre tipini de gosterdigi fakat numunelerde agirlikli olarak
hiicre duvarlarinin bulunmasi agik hiicreli aliminyum koptige yakin bir iiriin elde

edildigini gostermistir.

Dokiim yontemi ile iiretilmis metalik kopiiklerin vakum degerine gore aliiminyum
homojen olarak dagiliminda degisimler gézlemlenmistir. Vakum degeri arttikga numune
alt bolgelerde daha fazla yogunlagsmakta ve iist bolgede kalmamaktadir. Tersine vakum
degeri dustiriildiigiinde ise alt bolgelere aliiminyum inemeden iist tarafta

katilagsmaktadir.

Genlestirilmis silika jel kullanimi1 ve vakum dokiim yontemi kullanilarak hiicre yapisi
ve yogunlugu kontrol edilebilir, 6zellikleri tahmin edilebilir kopiiklerin yapilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Sentaktik kopiiklerin yogunluklar1 klasik yontemlerle {iretilen kopiiklere gore c¢ok
yiiksek olmasima ragmen literatiirdeki arastirmalara gore sentaktik kopiiklerin
yogunluklart 1 g/crn3 fazla olmaktadir. Bu veriler 1s1ginda literatiirdeki sentaktik
koptiklere yakin bir yogunluk degeri sonucuna varilmistir. Bu kullanilan bosluk tutucu

malzemelerin yogunlugu ile dogrudan ilgili bir durumdur.
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Istenilen boyutta ve istenilen sayida hiicre boyutlarma sahip kapali hiicreli képiik
yapisinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amacini tagiyan bu calismada Oncelikle
kopiik geometrisinin CAD ortaminda modellenmesi yapilmistir. Literatiirdeki mevcut
karakterizasyon bilgileri yazilan bilgisayar programinda girdi olarak kullanilmistir.
Cikt1 olarak ise belirli deger araliginda normal dagilima sahip olan rasgele
koordinatlarda rasgele biiylikliikte birbiriyle kesisen kiireler elde edilmistir. Kopiik
yapisina ait mikro fotograflardan dogruluguna inanilan kiiresel hiicre geometrisi kabulii
bu modellemede kolaylik saglamistir. Birbiriyle kesisen kiire toplulugunun belirli bir
sekle sahip kati hacimden ¢ikarilmasiyla s6z konusu kat1 hacim sekline sahip kopiik
modeli elde edilmistir. Elde edilen kopiik modelin izafi yogunlugunun veya bosluk
oraninin  ayarlanabilir olmast degisik bosluk oraninda kopiik modellerinin

iretilebilmesini saglamaktadir.

Kiire c¢ap1 biiylidik¢e dretilen numunelerin daha diisilk yogunlukta oldugu
gbzlemlenmistir. Kiire ¢apia bagl olarak hiicreler daha ¢ok agik gdzenekli yapiya
donmekte fakat hiicre duvarlar1 daha da kalinlasmasi sebebiyle kiigiik capl silika jel

kullanilan numuneler gore daha yiiksek gerilme degerleri tespit edilmistir

Deney sonuglarinda aliiminyum alagiminin siinekligi diisiik olmasi nedeniyle hiicre
duvarlarinda gevrek kirilmalar gézlemlenmistir. Bu nedenle 3. bolgede gézlemlenmesi

gereken mukavemet artigi1 goriilemeden deney sonuglanmastir.

Kopiigiin - hiicre seklinin  kiiresel olmasi yapilan bu ¢alismadaki modellemeyi
kolaylastirmistir. Fakat gelisen CAD modelleme teknikleriyle homojen kopiik
yapilarinin  geometrik modellerinin  CAD ortaminda {iretilebilmesi mimkiindiir.
Dolayisiyla homojen kopiik yapilarmin parametrik modellerinin olusturulmasina

yonelik ¢aligmalar da yapilabilir.
Kopiik yapisinin geometrik modeli gercege miimkiin oldugunca yakin bir sekilde elde

edildikten sonra yapilan sonlu eleman analizleri ile kopiik yapisinin basma test

sonuglarinda benzerlikler goriilmiistiir.
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6.2 Oneriler

1. Bu galigmanin devami olarak tasarlanan metalik kopiikler farkli bir analiz programi ile de

analiz edilerek hangi analiz programinin daha gergekgi sonuglar verdigi arastirilabilir.

2. Bu ¢alismanin devami olarak mesh yapisi siklastirilarak daha gergek¢i ANSY'S sonuglarina

ulasilip ulagilamayacag arastirilabilir.

3. Ayrica kullanilandan farkli silikajel g¢aplariyla calisilarak ¢ap boyutu degistikce analiz

sonuclarina etkisi arastirila bilir.

4. Aliminyum kopiikleri farkli boyutlarda iireterek analizleride bu farkli boyutlar igin yaptirilip

boyut degisimi ile basma analiz sonuglar1 arasindaki bagintinin tespit edilmesi arastirilabilir.

5. Aliiminyum kopiikleri farkli boyutlarda iireterek agirliklar1 Olgiiliip bilgisayar destekli

modelin agirlik analizi yaptirilip analizin boyuta gére sapma miktar: arastirilabilir.
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