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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda Aliiminyum kdpiik metalinin basma mukavemeti
ve enerji soniimleme kapasitesi incelenmigtir. Yapilan testler sonucunda elde
edilen sonuglar hassasiyet saglamak agisindan sayisal analiz sonuglartyla
kargilastinlmsgtir.

40000 N’ luk bir basma yiikii eksenel bir sekilde deney numunesine
uygulanmgtir. Deney numunesini temsil eden model ANSYS 8.0 yaziliminda
modellenmis ve aym yiikleme yapilmustir. Bu iki iglem sonucunda elde edilen
sonuglar i¢ yap1 farkhligx da g6z 6niinde bulundurarak karsilagtirilmgtir.
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ABSTRACT

In this study, compression strength and energy absorbing capacity of the
Al-foam material are investigated. Test results were compared with numerical
analyses results to achive accuracy.

40000 N was applied axially as a compression load in compression test
operation. Same representing geometry was modelled and the same load was
applied simultaneously in ANSYS 8.0 classic environment. Extracted results

were compared considering geometrical nonlinearity.
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1. GIRiS

Otomotiv sektdriindeki rekabet ve ¢ok hizhi bir sekilde devam eden yarig
tireticileri farkli arayiglara itmektedir. Teknolojinin ve bilimin her gegen giin otomotiv
sektériine daha fazla girmesi iiriinlerin kalitesini de arttirmaktadir. Bu durumun
1s1inda, malzeme bilimi ¢ok onemli bir yer kaplamaktadir. Farkli ézelliklere sahip
malzemelerin uygun kullamim alanlariyla birlegtirilmesi iireticilerin ¢ogunlukla tercih
ettigi yol olarak gériinmektedir.

Otomobil {ireticilerinin belki de en ¢ok giivenlife 6nem vermektedirler. Bir
tasitin maliyeti ve buna bagl olarak giivenlik sinirlart kullanilan malzemenin kalitesine
gore degismektedir. Bu nedenle, son yillardaki aliiminyum ve alagimlarimin kullanim:
hizli bir gekilde artmaktadar.

Bu degisim otomobil iizerinde kendisini énemli bir gekilde hissettirmektedir.
Otomobil karoserinde giivenlik amagh kullanilan gelik malzemeler yerlerini aliiminyum
malzemelere birakmaktadirlar. Otomobillerde bulunan pasif giivenlik sistemleri hem
maliyet hem de afirlik agisindan fireticilere ek bir yiik getirmektedir. Bu nedenle pasif
giivenlik olarak tabir edilen 5-15 km/saat hizlarda, giivenligi saglayan gelik pargalar
yerine Al esash koépiik malzemeler tercih edilmeye baglanmistir. Kopiik malzemenin
getirmis oldugu hafiflik ve iist diizeydeki enerji soniimleyebilme yetenegi iireticilerin
ilgisini bir anda bu y6ne ¢ekmistir. Alman otomobil iireticisi Audi yeni A8 modelinde,
bu malzemeyi tampon altlarinda ve kap: aralarinda darbe kutucuklan olarak kullanmig
toplamda 100-150 kilogram civarinda bir tasarruf saglamigtir.

Aliiminyum esash k6piik metaller, patentlerinin ilk alindifi zamanlardan beri
uzun yillar iiretim zorluklan ve maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle ticari anlamda
iiretime gegirilememistir. Bu malzemeler iretildikleri ilk zamanlarda kullanmim
alanlarinin bu denli geni§ olacafimin tahmin edilmemesi ve tekrar iiretilememeleri
sebebiyle gbz ardi edilmiglerdir. Ayrica mekanik &zelliklerinin tayinine y6nelik
yapilmas1 gerekli testlerle ilgili prodesiir ve bilgi eksiklikleri,f‘ képiik metallerin
glintimiizde bile halen gizemli malzemeler olmasi sonucunu dogurmustur.

Sonu¢ olarak, bu tez caligmasinda Al esash koépiik malzemelerin basma
mukavemeti incelenmis ve analiz yontemleri kullanarak karsilagtinlmigtir. Deney
numunel\eri, Almanya’da bulunan Fraunhofer Institute tarafindan saglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Al VE Ni ESASLI KOPUK METALININ KULLANIM ALANLARI
Hafif sayilan (diisiik yogunluklu) metal alagimlarimin endiistride en ¢ok aranan
ve {izerine yatirim yapilan bir aragtirma dali haline gelmesi k&piik metallerin kullanim
alanlarim artirmaktadir. Sekil 2.1° de bir alliminyum képiik metali goriilmektedir .

Sekil 2.1. Aliiminyum esash kopiik malzeme (FENG ve ark. 2002)

Ozellikle yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve kabul edilebilir tiretim
maliyetlerine ulagilmas1 otomotiv sektériinde kopiik metallerin potansiyel kullanim
sahalarim1 genisletmigtir .

Kendine has 6zellikleri géz 6niine alindifinda metalik k6piik malzemeler darbe
enerjisini s6niimleme amagh kullanilan malzemelerdir. Kdpiik tipine (toz metaliirjisi ile
veya sivi metal halinden iiretilmis), alasimlandirilmasina ve yogunluguna bagh olarak
enerji sonlimleme O&zellikleri degisebilir.  Bu &zellik biiylik g¢aptaki otomobil
lireticilerinin ilgisini ¢ekmigtir.

Bu baglamda, Avusturyali bir otomobil iireticisi olan Steyr Daimler Puch
tarafindan siirdiiriilen test ¢aligmalari 6rnek olarak gosterilebilir. Bir otomobilde
bulunan ve malzemesi ¢elik alagim olan A-siitununun yerine Al kopiik esashi malzeme
yerlestirerek tavan darbe testleri uygulanmistir. Al kopiik esash A-siitunu gekil 2.2° de
goriilmektedir.



Sekil 2.2. Al k6piik esash A-stitunu (DEGISCHER ve KRISZT 2002).

Diger bir giiclii otomobil markas: olan Opel’in 1995 yilinda LKR firmasina
yaptirmig oldugu 6n paneller baska bir 6rnek olarak sunulabilir. Boyutlan, yaklasik
1400 mm X 500 mm olan k&piik malzeme paneller sekil 2.3°de goriilmektedir

Sekil 2.3. Al kopiik esash 6n paneller (DEGISCHER ve KRISZT 2002).

Son zamanlarda basma ve g¢ekme gerilmesi altinda képiik malzemelerin
davraniglari, yorulma ve enerji s6ntimleme &zelliklerinin tayinine yo6nelik test
tekniklerinin gelistirilmesi, bu yapilarin daha yakindan tamnmasina olanak vermistir.
Ustiin darbe sonlimleme 6zellikleri ve hafiflikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda kopiik



metaller 6nemli avantajlar saglamaktadir. Basma testi uygulanmis darbe kutulan sekil
2.4’ de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Cesitli darbe kutulart (CYMAT)

Carpma kutulari, otomobilin 6n tarafinda orta hizlarda olusan hasan absorbe
edebilmek amagli kullamlmaktadir. Darbe g¢ubugunun altinda bulunan bu kutular
Avrupa’ da genis bir kullamm alanmna sahiptir. Basitlestirilmis bir darbe gubugu ve
carpisma kutular sekil 2.5 de goriilmektedir

DARBE CUBUGU

Sekil 2.5. Basitlestirilmis darbe gubugu (CYMAT)

Otomobil kapilarinda, bagaj ve kaput kapaklarinin dis yiizeylerinde Al esaslh
képiik malzemenin kullamlabilmesi, gelecekte aragtiriimasi gereken Snemli konulardan
biridir.  Otomotiv sanayiindeki kullamm alanlar1 ve seri iiretim g6z Oniinde

bulunduruldugunda bu uygulama maliyet agisindan bir kazang saglayabilir (CYMAT).
' Uygulamanin gegerliligi, kopiik malzemenin yiizey kalitesini iyilestirmekle
baglantilidir.  Otomobilin kaput kapagimn dis ylizeyi Al esash kopiikk malzemeden
olusturulduBunda, herhangi bir i¢ yiizeye gerek kalmadan aym mukavemeti saglayabilir.
Béoylece tiretim ve takim maliyetleri ¢elik malzemeye kiyasla daha agagilara cekilebilir
(DEGISCHER ve KRISZT 2002). Bu amagla yapilmis galismalarda Al esash kopiik
malzeme tizerine plastik esash ince bir tabaka yerlestirilmis ve 40 km/saat hizla carpma



gergeklestiritmistir.  Yapinin darbeyi ve hasari sorunsuz bir sekilde soniimledigi

gozlenmistir (CYMAT). $ekil 2.6’da garpma testi sonucundaki durum goriilebilir,

] Plastik
Tabaka

Al esash
kdpik
malzeme

Sekil 2.6. Carpma sonucunda olugan yap1 (CYMAT)

Isil 6zelliklerinin, elektrik gecirgenliklerinin belirlenmesi, ses soniimleme ve
akustik karakteristiklerinin ¢ikartilmasi, bu malzemelerin bagka kullanim alanlan
bulmalarina olanak saglayacaktir (CYMAT).

2.2 URETIM YONTEMLERI

“Koptik” sozciigli gok sik kullamilmayan ve bu nedenle tanimlanmaya ihtiyag
duyulan bir kelime olarak karsimiza gikmaktadir

Gaz igerisinde
N T
7
S Gazkangmm % Smaigerisinde
Hali \\dﬂéﬂmls
\\ . . AN yd
Katn ™ ('/ Sis A'"jx:’ Kapik \/{ Kat igerisinde
Hali \\ /,- ,\ / \ daglml; e
\\ Ve x\ N ,
e N\, - \\ N, &
- / . RS N A
Duman \)-(\ Emilsiyon X_ KatnKiptik e
s e \‘4
\\\ // AN e N S ,
\\ Bulama; ~ Tel \/
(suspansiyon) ™\,
s . '
/ Gomild
.. pargactklar

Sekil 2.7. Bir fazdan ikinci bir faza gegisteki dagihm (BANHART 2000)



Bir fazdan diger bir faza gegerken miimkiin olan biitiin dagilimlarin siralandig:
Sekil 2.7°ye gére képiik malzemeler gaz fazindan gelen diizenli bir dagilimi kat1 ya da
siv1 halde g6stermektedirler.

Orijinal anlam1 g6z 6niinde bulunduruldugunda képiik: Bir sivi igerisinde gaz
baloncuklarmin dagilmasiyla olugsmaktadir. Bu yapilarda sivi katilagmasina izin
verilerek kopiik morfolojisi korunmugtur. Sonugta olusan yapr “Kat1 Koptik™ halini
almigtir. Al esash yada Nikel esash kdpiikk malzeme diye bahsedilen malzemeler de
ashinda kat1 kopiik yapilardir.

Kopiik yapilarin tiretiminde bir ¢ok cesitli yol izlenebilir. Bazi metotlar sulu ya
da polimerik sivilarin kopiiklenmesinde kullamlanlara benzerdir. Bunlarin yam sira
malzemenin karakteristik 6zelliklerinin ve avantajh oldugu noktalarin vurgulanmasi igin
uygulanan metotlar da mevcuttur. Sekil 2.8” de gériilmekte olan bu degisik metotlar

metalin faz durumuna gére siniflandirilabilir.

Metal Byhar

I\{iletal Iyonlar

* Buhar dagilimu * Gaz yardimiyla * Koriik seklindeki * Elektro kimyasal
dogrudan kopiikleme kiirelerin dagilim
* Ara madde sinterlenmesi
kullanim ile * Gaz tuzag yontemi
dogrudan képiikleme * Bulamag yapinmin
* Kati- gaz otektik kopiiklenmesi
katilagmasi * Pres
* Sikistirilmis tozun * Sinterleme
eritilmesi * Polimer - metal
* Dokiim kangimimin
* Piiskiirterek gekil ekstriizyonu
verme * Reaksiyon

sinterlenmesi

Sekil 2.8. Hiicresel metalik malzemeler igin {iretim ydntemlerinin semasi
(BANHART 2000)



2.2.1. Sivi Metal Halinden Uretim

Ergiyik metal igerisinde dogrudan gaz baloncuklan yaratilarak kopiik malzeme
elde edilebilir. Normal sartlar alinda gaz balonlan yiiksek yogunluklu siv1 i¢erisindeki
kaldirma kuvveti sebebiyle hizli bir sekilde yiizeye ¢ikmaya caligirlar. Fakat, bu
yiikselis ergiyik metalin viskozitesi arttirilarak engellenir. Bu islem ince taneli seramik
tozlarmin ya da alagim elementlerinin ergiyik yapiya katilmasiyla gergeklestirilir.

Al ve Al-alasimlan igin bahsedebilecegimiz ilk tiretim gsekli Hydro Aluminum
(Norveg) ve Cymat Aluminum (Kanada) firmalarinin giincel bir gekilde kullandiklan
yontemdir. Bu yontemde silisyum karbiir, aliiminyum oksit ya da magnezyum oksit
pargaciklan, erigiyik viskozitesini arttirmak amaciyla kullanilir. Bu yiizden iiretim
prosesindeki ilk adim bu erigiyigin hazirlanmasidir. ikinci adimda hazirlanmis ergiyik
igerisine 6zel bir sekilde hazirlanmi§ d6ner pervane veya titresim nozullu yardimiyla
gaz (hava, azot, argon) enjekte edilir Bu parcalarin hassasiyeti, olusturulacak
balonlarin dagilimi ve biiyiikliigii agisindan Snemlidir. Balonlarin ve ergiyik metalin
olusturdugu karisim siv1 ylizeyine ¢ikarak kurur. Konveyér yardimiyla digariya alinir,
Uretim semas1 sekil 2.9’ da goriilmektedir.

Sekil 2.9. Gaz enjeksiyon ile dogrudan képiikleme islemi (BANHART 2000)

D\iger bir alternatif iiretim sekli ise gaz yerine ara maddeler kullanarak sivi
halden k&pitk malzeme elde edilmesidir. Sicaklik artistyla beraber ara madde (blowing

agents) ayrismasi esasina dayamr. $ekil 2.10° da bu prosesin semas: goriilmektedir.



1,5%Ca 1,6%TiH,
Saf Al ‘

680°C 680°C

Kahnlagma Kipiikleme Sogutma

Sekil 2.10. Ara elemanlar ile dogrudan képiikleme islemi (BANHART 2000)

Bu yontemde kalsiyum metali, 680°C sicaklikta ergiyik saf aliiminyum metalinin
icine katilir. Asil k6piik iiretimi igin agirlikca %1,5-3 kalsiyum eklenir. Olusan ergiyik,
kalsiyum oksit (CaO) veya yapiyr katilagtiran kalsiyum aliiminyum oksit (CaAl;O4)
olusumu sebebiyle viskozitesi faktér 5’e yiikselene kadar birka¢ dakika kangtirihr.
Viskozitenin istenilen degere ulagmasindan sonra, sicak viskoz sivi igerisine hidrojen
gazim serbest birakarak ara eleman gibi gérev yapmasim saglayan titanyum hidrir
(TiHy) eklenir. Daha sonra ergiyik malzeme yavas bir sekilde genislemeye baslar ve
kopiikleme kabim doldurur. Soguma islemiyle sivi haldeki aliiminyum kati halde

aliiminyum esasl kopiik malzeme halini alir.

2.2.2 Toz Halindeki Kati Metalden Uretim

Giiniimiizde, metal esash g6zenekli iiriinler bir gok farkli uygulama alaninda seri
iiretimle {iretilmektedir. Uygulama alanlarinda ¢ok farkhi ve gesitli malzemeler
kullamlmaktadir. Paslanmaz gelik ve bronz ticari agidan en fazla kullanilan malzemeler
olmasina ragmen, titanyum ya da siiperalagimlar da kullamlmaktadsr.

Bu liretim ¢esitliligi icerisinde, serbest doldurma (loose pack) ve agirhk
sinterlemesi (gravity sintering) bronz malzeme (Cu89Snl11) i¢in en g¢ok tercih edilen
yontemierdir. Sinterleme sicakhigi 820°C civarindadir ve yapmin mukavemeti olduk¢a
diigiik iken bu sicakhik degerinde % 20 ila 50 arasinda gozenekli yap: elde edilebilir.
Benzer bir yapidaki malzeme sekil 2.11°de goriilebilir.



Sekil 2.11. 100um boyutunda bronz parcaciklariyla sinterlenmis gézenekli yap:
(BANHART 2000)

Aliiminyum alagim tozlar1 ya da graniilleri kullamlarak gézenekli metal malzeme
olugturmak biraz daha zordur. Ciinkii aliiminyum, pargaciklarin birbirleriyle
sinterlenmesini engelleyecek yogun bir oksit tabakasiyla kaplanir. Bu sorundan
kacinmak i¢in, presleme islemi sirasinda, tozlarin ya da graniillerin karigimi oksit
tabakasim kirmak i¢in deforme edilebilir. B&ylece pargaciklar arasinda metalik baglar
olusturulabilir. Diger bir ¢6ziim olarak sinterleme islemi sirasinda bakir, silisyum ya da
magnezyum tozlan gibi yardimci1 malzemeler katilabilir. Bu yardimci elemanlar, 595 -
625°C sinterleme sicakliklarinda ergiyik 6zelliklere sahip bir 6tektik alagim olugturur.

Gozenekli metaller, ara bir eleman kullanmadan ya da ergiyik metal elde
etmeden de iiretilebilirr Bunun ig¢in, metal tozlar1 yofun bir oncii malzeme ile
sikigtmlir.  Islem sirasinda, olusan gazin malzeme igerisinde kapali kalmasmna izin
verilir. Ikinci adimda 6ncli malzeme isitilarak metal genlesmesi (parga igerisinde
sikisan gazin yarattifl i¢ basingla) saglanir. Genlesme kati halde gergeklesir ve bu
nedenle gergek bir koépiikleme islemi degildir. Daha gok kati1 haldeki bir siiriinme
prosesidir.

Bu metot ugak iireticisi Boeing (USA) tarafindan gézenekli titanyum yapilarin
tiretilmesinde kullamlmaktadir. Sekil 2.12’de iiretim sematik olarak gériilmektedir. ilk
olarak, titanyum tozlar1 bosaltilmis kutu igerisine doldurulur. Daha sonra 3-5 atm
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basing altinda argon gaz ile doldurulur. Metal kutu sizdirmazhg saglamak amaciyla
kapatilir, yiiksek sicaklik ve basing altinda basma iglemi uygulanr.
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Sekil 2.12. Gaz tuzag yéntemi (BANHART 2000)

Difiizyon tavlamast

Boéylece argon gaz: sikisir ve diizgiin bir sekilde dagilmis yap1 olusturur. Yogun halde
bulunan bu malzemeye gergek gozenekli seklini vermek igin uygun olan tavlama
yontemlerinden biri kullamlir. Tavlama islemi 6 — 24 saat arasi bir siire alir
(BANHART 2000) .

2.2.3. Metal Buhari ve Gaz Halinden Uretim

Metalik kopiik malzemeler gaz halindeki metallerden veya gaz halindeki metalik
pargalardan iiretilebilir. Uretim baslangicinda képiik yapimn  geometrisini
tanimlayabilecek kat1 bir dncii yapiya ihtiyag vardir. Poliiiretan képiigii ya da kafes
seklinde;ki polimer malzemelerin 6ncii yapilari 6mek olarak kullamlabilir. Islemin

devaminda kullanmilacak metal buhan bir vakum g¢emberinde olusturulur ve oncii
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malzemenin iizerine yogusturma amag¢h génderilir. Yogusmus metal polimer oncii
malzemenin dis yiizeyini kaplar. Buharin yofunlufu ve olugma zamam ile
tanimlanabilen belirli bir kalinlikta film tabakas: olugur.

Bu prosesin devaminda takip edilecek bir yol da ark buhar1 dagilimidir. Nikel
karbonil olusumunu izleyerek Ni esash kopiik malzeme firetimi diisiik sicakliklarda
verimli bir iglemdir. Aym metot izlenerek dis yiizeyindeki tabaka kimyasal veya 1sil
islemlerle kaldinlabilir. Aym malzemeden bagka bir tabaka ile kaplanabilir. Sekil 2.13
gorilen bu Nikel esash kopiik malzemenin “Incofoam” adinda ticari bir ismi
bulunmaktadir (BANHART 2000).

Sekil 2.13. Nikel Karbonil prosesi ile iiretilmis bir “Incofoam” (BANHART 2000)

2.2.4. Metal Iyon Cozeltisinden Uretim

Depozisyon yontemi metallerin iyon halinden baslalnakf;ldlr (elektrolit siv1
igerisindeki iyonlar 6rnek gosterilebilir). Metal yap: elektrik kuvvetiyle agik hiicreler
seklinde polimerik k&piik malzeme tizerine ¢6ker. Yontemin gematik gosterimi gekil
2.14’de verilmigtir.

Bu yontem igin polimer képilk malzemenin elektriksel iletken olmasi
gerekme\ktedir. Tetkenlik, polimer kopiik malzemeyi elektrik iletkenligi bulunan bir
bulamag igerisine daldirarak saglamr (BANHART 2000).
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fletken || Elektrik J§ Polimer
| malzemenin]} akum ile Y malzemenin
| kaplanmas:t }§ kaplama J} atilmas:

Polimer
Kopiik

Sekil 2.14. Elektro-depozisyon teknigi ile metal esash kopiik malzeme iiretimi
(BANHART 2000)

2.3 MEKANIK OZELLIKLER
2.3.1 Basma Dayanim
Metalik kopiik yapilarm basma mukavemeti metal yapilara kiyasla farklh bir

davrams gosterir. Basma kuvvetine maruz kalan bolgelerde metalik kopiik yapimn

davramsim Sekil 2.15°deki diyagram gok iyi 6zetlemektedir.

25

: 3

-
L~

Gerilme [MPa]

u " ¥ T T
0 20 40 60 80
Sikasma [%]

Sekil 2.15. Metalik Kopiik yapinin basma kuvveti altindaki davranigi
(Fraunhofer)
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Grafikten de goriildiigii gibi maksimum kuvvet, basma mukavemetinde gézle

goriiliir bir diislis saglamaz. Belli bir sikistirma oranindan sonra yiiksek sikistirma

oranlara kadar basma gerilmesi sabit kalir. Son olarak gerilme, malzemedeki agin

yogunluk artis1 sebebiyle artar.

Cizelge 2.1. AlSi7 ve AlSil2 metalik képiik alasimlarimin farkli yogunluklardaki

basma mukavemetleri (Fraunhofer)

Malzeme

AlSi7 | AlSi12 | AlMgiSi

Basma Mukavemeti (MPa)

7,9 13,9 14,3

11,9 18,8 22,0

16,9 24,3 31,8

22,8 30,2 43,6

Cizelge 2.1°deki degerler asagidaki (1) esitligi yardimiyla ve deneysel sonuglar esas

alinarak elde edilmigtir;

Prespak
O-basma/ kopik = Cbasmax(
kan

Burada;

1,5<n<25

O pasmarskepuk = Kopiik Yapinin basma gerilmesi

Crsma => Basma sabiti
Prspix = Kdpiik malzemenin yogunlugu
Plan => Kat1 malzemenin yogunlugu, seklindedir.

[2.1]

(1) numaral esitlik kullamlarak ¢esitli basma gerilmesi degerleri elde edilmigtir.

Hesaplanan degerlerin test sonuglarina yakin oldugu Sekil 2.16.’daki grafikte gériilebilir

(Fraunhofer).
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Sekil 2.16. AlSil12 metalik k6piik malzeme igin basma gerilmesi — yogunluk degisimi
(%20 lineer kiigiilme) (Fraunhofer)

Nl -

Al-k6piik metallerin basma davramglar1 birgok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir. HANSEN ve ark. (2002) Al esashi koplik malzemelerin ¢arpma
davramigini inceledikleri makalelerinde sekil 2.15°¢ benzer bir grafik elde etmis ve
yorumlamiglardir. Basma dayanimi altinda kalan parganin yiiksek sekil degistirme
degerlerine kadar makul bir gerilme artisi gostermesi ve devam eden yiikleme
sonucunda goézenekli yapinin sikigmasiyla olusan yapiy1 incelemiglerdir

Fraunhofer Institute ‘de uygulandifz gibi YU ve ark. (2002) képiik malzeme
esasl bir blogun basma testi sonucunda olugan gerilme — sekil degistirme grafigini 3
bélgede incelemislerdir. Bu ii¢ bélgeyi diisiik sekil degistirmelerin oldugu ilk boliim,
sekil degistirmenin arttify fakat gerilmenin sabit kaldig1 ikinci boliim ve yiiksek gekil
degistirmenin dolayisiyla pargalanmalarin gergeklestigi iigiincii  bdliim olarak
incelemiglerdir. RUAN ve ark. (2002) ise elde ettikleri grafigi doért bolgede
incelemiglerdir. Yu ve arkadaglarindan farkli olarak akma noktasin1 da dikkate
almiglardir .

Diger bir aragtirmact BURMAN (1998) Gozenekli Rijit Plastik Yapilarin
Basma Testi (ASTM D1621-73) standardim kullanarak ¢aligmalarim siirdiirmiistiir.
Sekil 2.17°de Magnus Burman’ m kullandifi deney tesisati sematik olarak
goriilmektedir.

OCHSNER ve LAMPRECHT (2002) de yaptiklan1 es eksenli basma testinde

benzer deney tesisatim kullanmglardir. Basma testi gergevesinde yapinm morfolojisini
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(geometri, agik veya kapali hiicre), g6zenek boyutunu ve yogunlugu en énemli yapisal

parametreler olarak gostermislerdir.

FanY
L/

* o
.........

Sekil 2.17. ASTM D1621-73 Eksenel simetrik basma testi (BURMAN 1998)

PAPADAPULOS ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada sivi metal halden iiretilmis
bir Al esash koplik malzemenin geleneksel basma testiyle mekanik &zelliklerini ve
numunenin elektron mikroskobu altindaki yapisini incelemiglerdir.

Képiik malzemelerin basma ozelliklerinin yam1 sira ¢ekme yiikii altindaki
davrams: da bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. LIU (2004) nikel esash kopiik
malzemeler lizerinde yaptifi ¢ekme deneylerinde, deney numunesindeki uzamanin
gozenek boyutuyla olan degisimini incelemistir. = Calismasimin sonunda, kati
malzemeler ile kopiik malzemelerin arasindaki kirilma mekanizmasmm farkli oldugunu
vurgulamgtir.

Malzemenin sahip oldugu bilesim basma davramsi agisindan ¢ok Snemlidir.
HAYES ve ark. (2003) yaptiklan ¢aligmada %56,5Ni %12,5Co %22Cr ve %9Mo
kompozisyonuna sahip nikel esashi kopikk malzeme kullanmuglardir. Cizelge 2.2’de
goriilen degerlerin aliiminyum esash kopiik malzemelere kiyasla yiiksek olusunda
yapidaki krom ve molibden katkismin etkisi biiyiiktiir. Gézenek boyutunun yaklagik

aym olmas1 ve dagilimmn diizenli olusu yapin basma davramsim olumlu yonde
etkilemistir,
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Cizelge 2.2 Farkli kompozisyonlara sahip nikel esash kdpiik malzemelerin mekanik
6zellikleri ve gbzenek boyutlar

Malzeme Akma Mukavemeti | Elastisite Gozenek
[MPa] Modiilii [MPa] | Boyutu [mm]
18Ni(200) 1310 - 1550 181 -
18Ni(350) 2427 194 -
DRM 18Ni(200) 1150 224 0,01 -0,03
DRM 18Ni(350) 1600 160 0,005 - 0,03
DRM Diigiik-Mo(HT1) 1200 1150 0,015 - 0,03
DRM Diisiik-Mo(HT?2) 1225 1175 0,01 - 0,02

2.3.2 Enerji Soniimlemesi

Otomotiv  endiistrisinde metalik kopiikk yapilar g¢ogunlukla enerji
soniimleyebilecekleri yerlerde kullamlmaktadirlar. Bu malzemeler 20 km/saat hizlara
kadar ¢ikabilen c¢arpigsmalarda tagitin 6n aksamna gelecek hasar1 elimine ederler.
Yonden bagimsiz darbelerde koriik kesitli yapilara kiyasla daha verimlidirler.

Darbe enerjisini séniimlemek igin metalik kopiik yapidaki darbe-kutulan (crash-
box) 6n tampon altina koyulmaktadir. Mekanik yapilar1 sebebiyle o6n-arka fark
etmeksizin tasanim oOzglirliigli salamaktadirlar. Metalik képiik malzemelerin enerji
séniimlemesi basma testi ile hesaplanabilir.

Absorbe edilmis enerji miktar:, basma mesafesine bagl olarak basma kuvvetinin
integralidir. Sekil 2.18”de kuvvet-basma mesafesi grafigi goriilmektedir.

d 2,
Enerji > Efd)= gﬂm =

\ Sekil 2.18. Enerji séniimleme 6zelligi (Fraunhofer v1.6)
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Metalik kopiik malzemeler, darbe enerjisini soniimleyen diger yapilara kiyasla
fazla miktarda darbe enerjisini nispeten diisiik gerilme degerlerinde absorbe ederler.
Bu 6zellik, insanlar1 ve kirilgan yapilar1 ani darbe etkisinden korumaktadir. Hasara
sebep olan en yiiksek kuvveti, korunmak istenen kisim {izerinde tutarak darbe
sonucunda absorbe edilen enerjiyi plastik deformasyon enerjisine doniigtiirtirler.

Omek olarak A1Si12 metalik kopiik alasiminin enerji séniimleyebilme kapasitesi
Sekil 2.19°da goriilebilir (ALULIGHT).

-
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Enerji Absorbe Edebilme Kapasitesi

Sekil 2.19. AlSil12 metalik k6piik alasitminin farkli yogunlukiardaki enerji
s6niimleyebilme kapasitesi (ALULIGHT).

Metalik Kopiik malzemeler yolcu giivenligini saglayan araba pargalarinda
(ayrica yan darbelere karg1 koruma islemlerinde), emniyet yastif1 olarak asansor veya
konveyor sistemlerinde, yiiksek hizlarla g¢alisgan makine pargalarinda koruyucu kapak
olarak darbe emici amagli kullamlmaktadirlar (Fraunhofer).

Darbeyi yonden bagimsiz bir gekilde soniimlemesi diger bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan da degerlendirilmistir. KRETZ ve ark (2002) Al esash kdpiik malzemeyi bir
arabanin A siitununda kullanmiglar ve istten darbe testi uygulamigladir. Test
sonucunda, pargamin kuvvetli bir enerji s6ntimleme 6zelliginin oldugu ancak Snemli
olgtide malzemenin igerdigi alasim elementine bagh oldugu ortaya gikmugtir.

Kapal1 hiicre Al képiik malzemelerin enerji séntimleme 6zelligi, aragtirmacilarin

ilgisini hiicre boyutu ve hiicre duvari kalinhi gibi parametrelere kaydirmistir.
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MIYOSHI ve ark. (1999), hiicre duvarimin kalu;llgl arttinldiinda (1,91 mm’den 2,68
mm’ye) birim hacim bagma elde edilen enerji soniimleme miktarinin %40 arttigini elde
etmiglerdir.

ALPORAS (Japonya bulunan Shinko adl bir tel firmasimn tirettii kapali hiicre
kopiik malzemenin ticari ismi) {izerinde ¢alisma yapan KUMAR ve ark (2002), diiz ve
kiiresel tabanh istampalar kullanarak koplik malzemenin enerji soniimlemesini
incelemislerdir. 30 mm kalinlhigindaki istampalar par¢a yiizeyinden igeriye dogru
bastinlmig, deformasyon miktart ve basma hizi dikkate almarak bir grafik
olusturulmustur.

2.3.3 Yorulma

Yorulma, en genel anlamiyla malzemelerin tekrarh yiiklemeler etkisiyle hasara
ugramasi ve kullamlamaz duruma gelmesidir (SURESH 1991). S-N egrisinin elde
edilmesine y6nelik kullanilan Gerilme-Omiir (Stres-Life) yontemi genelde diisiik
yiikleme g¢evrimlerinde hasara ugrayan pargalar igin kullanilmaktadir (TAUSCHER
1983). AIMglSiCu (6061) kopiik alasimi i¢in yapilan basma-¢ekme yorulma testinden
elde edilen S-N egrisi Sekil 2.20°de goriilmektedir. Burada yiikleme ¢evrimine kargilik
gerilmenin yogunluga oram seklinde grafik ¢izilmistir (SCHULTZ ve ark. 1999).

b
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Sekil 2.20. 6061 Al alagim igin S-N Egrisi (SCHULTZ ve ark. 1999).
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Silindirik képiik metal numuneler tizerinde Slgiimler sonucunda elde edilen S-N
egrileri gekil 2.21’°de gériilmektedir (LEHMUS ve ark. 2002).
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Sekil 2.21. Farkl alasim tipleri ve &zelliklerine gére S-N egrilerinin kargilagtirilmasi
(LEHMUS ve ark. 2002)

Burada alagim elementlerinin ve mekanik ozellikleri iyilestirmeye yonelik
islemlerin yorulma Smriine olumlu etkilerini de gérmek miimkiin olmaktadir. Bu
islemler ve alagtmlandirma ile yorulma &mrii 10° gevrimden 10%, 107 mertebelerine
¢ikarilmaktadir (Fraunhofer).

Al esash koplik malzemelerin yorulma dayanimi diger aragtirmacilar tarafindan
da incelenmistir. Farkli yogunluklar altinda kopiik malzemelerin (AIMg0.6Si0.3,
AIMgl18i0.6 ve AlSi12) 10* ile 10° gevrim arasinda kirldigim elde etmislerdir.
Yorulma dayammui 1,1 — 1,4 MPa civarinda, %16 — 23 diizlem gerilmenin (yiikkleme
sirasinda gerilmenin sabit kalip yer degistirmenin devam ettigi evre) goriildiigii kisimda
elde edilmigtir (ZETTL ve ark. 2000).
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2.3.4 Is1 Transferi

Aliiminyum k&piik malzemelerde sadece kiigiik bir kisim (gozenek duvarlarinin
kesiti) katidir. Malzeme igerisindeki hacmin biiyiik bir ¢ogunlugu ise (herhangi bir Al-
alagimma kiyasla) diisiik 1s11 iletkenlige sahip gazla doludur. Képiik yapimin yogunlugu
gdzenek duvarlarimin bosluklara orami olarak verildiginden metal kopiik yapimn 1sil
iletkenligi herhangi bir kat1 malzemeye kiyasla diigiiktiir.

Aliiminyum képiik malzemelerin yogunluga bagh olarak 1s1l iletim katsayilari ve
Ozgiil 1s1lar1 gizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.3. Aliiminyum kdpiik metallerin 1s1] 6zellikleri (Fraunhofer).

Ozellikler AlSi7 AlSi7 AlSi12
Yogunluk
- 0,55 0,63 0,6
[g/em’]
Isil Tletim 6,1 (50°C) 7,8 (50°C) 16,7
Katsayisi 6,9 (100°C) | 8,8 (100°C) -
[W/mK] 7,7 (200°C) | 9,8 (200°C) -
Ozgiil Ist
ke K] 0,9 0,9 0,88
Is1] Genlesme
Katsayis1 - - 19,9-20,6
(10°/K)

Al esash koplik malzemelerin 1s1 transferi 6zelligi diger mekanik ézellikleri gibi
bagka arastirmacilar tarafindan da incelenmistir. BOSMA ve ark (2003) yaptiklar
cahsmada Ni esash kopiik malzeme kullanmiglardir. Yapi lizerine termoakustik
dalgalar gondererek, gbzeneklilifin azalmasiyla nusselt katsayisinda gok kiigiik bir
artisa sebep oldugunu, kalinhifin 1,6 mm’ den 1,4 mm’ ye diisiiriilmesiyle nusselt
katsayisinin 2 katina ¢iktigim goézlemlemislerdir. COX ve ark. (2001) yaptiklan
aragtirmada sivi haldeki metal esash képiik malzemenin katilagmasini ve ortaya ¢ikan

151 transferi problemlerini incelemislerdir.

2.3.5 Akustik Ozellikler

Kat1 metallerle karsilagtinldiginda k6piik yapilar mekanik titresim séniimlemede
oldugu gibi ses enerjisini séniimlemede de iyi 6zellikler gdstermektedirler (Fraunhofer).
Mekanik titresimler neticesinde olusan mekanik enerjiden agifa ¢ikan ses igin kayip



21

kayip faktorii 1y, aliiminyum kopiik metalinin yogunluguna bagl olarak sekil 2.22’de
goriilmektedir.
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Sekil 2.22. AlSil2 kopiik metali igin farkli yogunluk degerlerinde ses kayip faktérleri
(ALULIGHT)

Aliminyum yogunlugunun azalmasi ile kayip faktorii artmaktadir. Bu da bize
yogunluk artistmin belli degerlerine kadar ses enerjisinin daha iyi séniimlendigini
gostermektedir. Aliiminyum kopiik metalinin ses séniimleme ozelligi Sekil 2.23.” de
goriilen diger malzemelerle karsilastinldifinda birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edildigi goriilmektedir (ALULIGHT).

@! 1.5 mm Al Plaka

Agac Plaka
16 mm AlSi9Cu4
Alulight AlSil12

Ses Soniimleme [%]
2 ez EaA

o &
wE -

e
Frekans [Hz]
Sekll 2.23. Farkh malzemeler igin ses soniimleme yiizdeleri (ALULIGHT).
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Bu malzeme yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayr;

e Yiiksek sicaklik, tozlu ve gamurlu, gaz akis ortamlarinda ses séniimleyici olarak,

o Ugaklar gibi yanmaya kargi yiiksek direngli alanlarda ses soniimleyici olarak
kullamlmaktadar.

2.4 GENEL MUKAVEMET HESAPLAMALARI

2.4.1 Gerilme — Sekil Degistirme Arasindaki iliski

Kati1 cisimler mekaniginde, gergek malzemelerin yiikleme altindaki davrams:
Onemlidir. Cekme ya da basma testleri bu davrams hakkinda temel bir bilgi
edinilmesini saglar. Deney numunesinin uygulanan ylike kars1 toplamda gostermis
oldugu cevap, kuvvetin deformasyona bagl dagilim olarak elde edilir.

Gerilme, numunenin kesit alanina bagli olarak uygulanmis kuvvetten daha
onemlidir. Bu nedenle, malzemelerin mekanik davramiginin incelendigi deneylerde
gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilir. Bu grafikler, deney numunesinin boyutu
ve iki ¢ene arasinda kalan uzunluktan bagimsiz olacak sekilde elde edilir (sekil 2.24).

Sekil 2.24. Test makinesine bagh bir gekme numunesi (POPOV 1990)
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Farkh tipteki malzemeler i¢in yine farkli tipte gerilme-gekil degistirme grafikleri
elde edilebilir. Aym malzeme i¢in yapilan testlerde bile, test kosullarindaki sicakhiga,
test mzina ve bagka degiskenlere bagh olarak farkli sonuclar elde edilebilir. Bazi
malzemelerden elde edilmis gerilme-sekil degistirme grafikleri gekil 2.25°de
goriilmektedir.

8
.8

E Diigiik karbonlu
E celik

o Aliiminyum

é alasim

lB 50

’ Dékme demir

Kauguk

Tahta / /
.

| .

0.01 - 0.01

Sekil
degistirme

Beton

Dikme
demir

Sekil 2.25. Farkh malzeme tipleri i¢in gerilme-sekil degistirme grafikleri
A\
(POPQV 1990).
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2.5 SONLU ELEMANLAR YONTEMI
2.5.1 Giris

Sonlu elemanlar metodunun temeli miihendisler tarafindan atilmis ve
gelistirilmigtir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tiim bu
uygulamalarda bir bitytikliik alammmin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger deplasman alaru veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alam veya 1s1 akist;
akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda tlim yap1, davranis: daha 6nce belirlenmis olan bir
¢cok elemana boliniir. Sekil 2.26’da goriildiigii gibi elemanlar "nod" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde bir denklem takimu elde edilir (ANSYS
Theory Manual 1999). Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢éziimii ise bilgisayar kullanimim zorunlu
kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar: bélgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemamn
nodlanindaki degerler kullamlarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmas1 istenen degerler nodlardaki
degerlerdir.  Belirli bir prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmas1 prensibi)
kullanilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimu elde edilir.

Bu denklem takiminin matris formundaki g6sterimi;

[K}. [D]=[R]

H
W

[2.2]

seklindedir. Burada [D] biiyiiklikk alanimin nodlardaki bilinmeyep degerlerini temsil
eden vektodr, [R] bilinen yiikk vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme
analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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Diigiim Noktas:

Sekil 2.26. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalan ve elemanlar.

2.5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme

2.5.2.1 Genel Modelleme

Modelleme, bir fiziksel yap:1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit bir nod ve elemanlardan
olusan ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek igin
gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi sekilde
anlagilmasiyla miimkiindiir.

Katii gekil verilmis elemanlar ile hesaplanmast istenilen biiyiikligiin hesaplama
alani igindeki degisimini yansitamayacak kadar biiyiik boyutlu elemanlar modellemede
istenmez. Sekil 2.27°de elemanlarda genelde izin verilebilecek geometrik bigim
bozukluklarimin seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zanian ve Dbilgisayar
olanaklarimi bog yere harcamamza neden olacak, gereginden fazla sayida elemanlardan
olusan bir modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biyiikliigi ve
hesaplama alam igindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir
eleman flaglhmma ihtiyag  vardir. Omegin Sekil 2.28’de silindirik yiizeylerin

modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dért kenarh elemanlar kullamlmasi durumunda
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tipik bir eleman dagilim gosterilmigtir. Diger yandan Sekil 2.29°da bir delik etrafinda
olmas1 gereken tipik eleman dagihimi goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul
edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayn bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi
gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir (ANSYS Theory Manual 1999).

a

uzunluk orani a/b i¢in genelde 10:1 oranmina kadar izin verilebilir.

N

ag1 < 20°-30° iki ag:1d{L <20°-30°

l

genelde h/a oranm1 %5 den kiigiik olmal

Sekil 2.27. Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar
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B<15° 4 nodlu dort kenarh elemanlar i¢in

B<30° 8 nodlu dértgen elemanlar

L

Sekil 2.28. Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilim

o =15° veya
daha kiigiik

Sekil 2.29. Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

2.5.2.2 Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme agamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s).
eleman sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayisi ne olmali?", "ara nodlu elemanlara
ihtiyag var m1?" gibi sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorutarin cevabi ancak
analiz edilen yapimmin ve segilen eleman tiplerinin davramigi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra verilebilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinn bir bolgesindeki
gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bélge igin segilmelidir. Asagida baz
eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi mithendislik problem tipleri haklarinda bilgi
verilmektedir.

3D Kiris Elemam

3D Kirig- eleman1  genel amagh bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi

yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi aym zamanda uzay kiris eleman: olarak
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da adlandinlmaktadr. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Uglincii bir
nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullamlmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod igin 12 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet Gteleme ve 3 adet dénme
serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen
etrafinda d6nme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Eleman: tarif etmek
icin nodlarin koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit alanina,
kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine dik dogrultudaki
deformasyon faktérlerine ihtiyag vardir

Sabit Gerilmeli Uggen Eleman (SGU)

SGU elemam sabit kalinlig1 olan, {i¢ nod noktasim birlestiren ve toplam altt
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 2.30). Eleman deplasman alam
asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=a; +ax+azy [2.3]

v=a4+as+ajy [2.4]

Yukandaki deplasman bagintilarindan gériildiigii gibi deplasman alam eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman simirlan icinde ise gerilme degerleri
sabittir. Birbirine bagh elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility),
bagh iki nod noktas1 arasmdaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapmin biitlin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglamir
(ANSYS Elements Manual 1999).

4 v

U3

Vi
V2

\ >
X, U

Sekil 2.30 Sabit Gerilmeli Uggen Eleman
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SGU elemam1 sonlu eleman modellerinde kiigiikk gerilme gradyeni
karakteristigine sahip bolgelerde iyi sonu¢ verecektir. Difer durumlarda SGU
elemamnin kullamlmas: iyi sonug vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir
yapiy1 SGU elemanlariyla modellemek gergek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir.
SGU elemanlarinin bu olumsuzluklan, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen
giderilebilir.

Lineer Gerilmeli Ucgen Eleman(L.GU)
LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kése noktalarina ilaveten kenar
orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. B&ylece her bir LGU elemant

6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman

deplasman alam ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=ajtayx+tazy+agx® +asxy+agy [2.5]

v=a7—i-agx-l-a9y+amx2+a11y+a12y2 [2.6]

SGU elemaninin aksine gerilme biyiikliigi LGU elemam igerisinde X ve y
koordinatlar ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar i¢in LGU
elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari igin ¢ok iyi
yaklagimlar elde edilecektir.

Cifte Lineer Dértgen Eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer d6rtgen elemanlardir.
Sekil 2.31°deki elemanin késelerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz
nodal serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi igin ise
kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod vardir. Dért nodlu eleman i¢in deplasman

alami agagidaki bagmntilarda verilmigtir.

u=a; +a;x+azy+axy [2.7]
v=as+agXx+ayy+agxy [2.8]

\Burada -elemamin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman

bagntilarinin iki lineer polinomun ¢arpimindan olusmasindan dolayidir.
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Y
(veya )eksenel

- X (veyaradyal)
Sekil 2.31. Dort Nodlu Cifte Lineer Dértgen Eleman
Elemanm en 6nemli 6zelligi ox degeri x - koordinatindan bagimsizdir. Bu

eleman tipi, drnegin ucundan yiiklii konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonug
vermeyecektir (ANSYS Elements Manual 1999).

Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini aym anda temsil

edebilmelidir. Omegin d6rt nodlu basit bir dértgen eleman tarif edilebilir. Eleman: tarif
eden tiim nodlar aym diizlem iizerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya neden
olur. Elemanin garpilmasi performansini olumsuz y6nde etkiler. Ticari paket
programlarda kiiciik miktarlarda ¢arpilmaya izin vermektedir. Bu dért nodlu elemanin
en bilyilk avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik
bir eleman tipi kullanilmas1 yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi kullamlmas1
tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyikk dezavantaji diizgiin egrisg} yiizeylerin diizlem
elemanlarla veya az miktarda garpilmig sekle sahip olan elemanl;d temsil edilmesidir.
Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin
yaratmus oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde
baska zorluklari getirmektedir. Egrisel elemam tarif etmek igin ¢ok daha fazla
geometl\ik bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel

elemanlara nazaran gok daha zordur (ANSYS Elements Manual 1999).
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Dort Nodlu ve Dort Kenarh Elastik Kabuk Eleman

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiiklerini
tastyabilme Ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik dogrultudaki
yiiklemelere miisaade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y, z - dogrultusunda 6teleme ve ii¢
tanesi de bu eksenler etrafinda dénme serbestlifi olmak iizere alt1 adet serbestlik
derecesine sahiptir (sekil 2.32).

Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinlifa miisaade
edilebilmektedir. Degisken kalinhikli elemanlar igin kalinlik eleman igerisinde diizgiin
olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel yiizeylerin
modellenmesinde de kullanilmaktadir.  Egrisel ylizeylerde iyi bir yaklagim elde
edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullamlmalidir. Formiilasyonunun basit

olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gére daha avantajlidir (ANSYS Elements Manual
1999).

Sekil 2.32. D&rt nodlu ve dért kenarl elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi
icindedir).
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2.5.2.3 Yiiklemeler ve Simir Kosullan

Tekil ytikler mutlaka nod noktalarina uygulanmahdir. Bu nedenle ag yapis: tekil
yiiklerin nodal noktalara uygulanmasim saglayacak sekilde yapilandirilmalidir. Klasik
lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandig: zaman, o noktada;

¢ Kiris igin sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
e Levhai¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
e ki veya iig boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bélgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayl modellemez. Sonu¢ olarak tekil yiikler kiigiik alanlar iizerine
dagitilons yiiksek yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir
nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece o&teleme serbestlik derecesine sahip bir noda
uygulanamaz. Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler.
Diger yandan yayil: yiikler nod noktalanna tekil yiikler olarak uygulamrlar.

Smir kosullann  yapilann mekaniginde mesnet sartlan  olarak da
isimlendirilmektedir. Sonlu eleman modellemelerinde simir kosullart (mesnet sartlar)
sik stk yanlig veya eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina
gerekli 6zen daima gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi gériilse de,
sonuglar iizerindeki etkisi oldukga bilyiik olacaktir. Ornegin sekil 2.33’de goriilen ve
iki ucu basit mesnetlenmis kirigsin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz
ekseninden gegen ¢izgi lzerinde yer alrlar. Kiris pargasinin- uglarinin yatay
dogrultudaki hareketi simirlandiy igin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir.
Bu nedenle kirigin sonlu eleman modelinin uglar1 diisey baglantllarlg A ve B noktalarina

baglanir.

v v v v ‘

Sekil 2.33. ki ucu basit mesnetli kirig



33

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim
isleminden 6nce simirlandirtlmalidir. Bu simirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi
modelin simirda veya bagka bir bslgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
diizlem iginde iki dogrultudaki Gtelemeye kars1 direng gosterirler. Fakat genel amagh
bir sonlu elemanlar program her bir noda tli¢ii Steleme ve diger iigli de donme olmak
lizere alti serbestlik derecesi atayacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikleri onlemek
amaciyla diizlem elemanlar i¢in her noddaki ti¢ donme serbestligi ve eleman diizlemine
dik dogrultudaki &teleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii segilen eleman tipi bu
serbestlik dereceleri i¢in direng gésteremeyeceginden, rijidlik matrisinde tekillikler
olusacak, bu da denklemlerin ¢oziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale getirecektir.
Dogru bir modelleme igin diizlem elemanlarin her bir nodu i¢in ii¢ serbestlik derecesi
atamr. Simr kosullan igin ise yine smirda yer alan nodlar i¢in bu serbestlik
derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Bazi durumlarda gergek problem icin smir kosullari net olarak anlasilir
olmayabilir. Boyle durumlar igin ¢dzlimiin iist ve alt simirlariu iki ayn analizle
saptamak fiziksel olarak daha anlamh olabilir. Omegin iki ucundan mesnetlenmis
uniform yiikli bir kirisin uglani dénmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis
olabilir. Béyle bir durum igin kirigin uglar bir ¢6ziim igin basit mesnetli olarak kabul
edilir, diger bir analiz iginse tamamyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem
goziliir: ki analizden elde edilen degerler aslinda gergek problem igin alt ve iist smirlari
gostermektedir (ANSYS Stuctural Analysis Guide 1999)

2.5.2.4 Onemli Noktalar ve Ayriklastirma

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii igin._ka¢ adet eleman
gereklidir? Boyle bir soruya cevap aramak i¢in aym problemi iki farkli modelle ayn ayri
analiz edelim. Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag
kullandigimizi farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kuguk bir aynklagtirma
hatas1 verecektir. Ayn;;a gergek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis
olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar arasinda énemli bir fark
yoksa, sonuglarin yakinsamig oldugunu kabul edebiliriz.

\Yazﬂlmlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket
programlan oldukga biiyiik yazilimlar olup, devamh diizeltmeler yapilmaktadir. Elde
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edilen hatali sonuglar i¢in programu suglamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatah

sonuglara genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir.  Dogru modelleme
yapabilmek icin aynklagtrma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu hususlar agagida siralanmaya galigilmusgtir.

il.

iii.

iv.

vi.

Vii.

Viii.

ix.

Sonlu elemanlar grid agmin miimkiin oldugu kadar tiniform olmasina dikkat
edilmelidir. Fakat yliklemede ve yapmmn davramgmda hzh degisimlerin
goriildiigli bélgelerde daha sik bir ag yapis: i¢in {iniformlugun bozulmasina
izin verilebilir.

Dort kenarll elemanlarin iiggen elemana gore bir ¢ok avantaji olmasi
nedeniyle, dort kenarli elemanlar daima iiggen elemanlara tercih edilmelidir.
Fakat geometrinin ve/veya yiiklemenin liggen eleman gerektirdigi durumlarda
bu kural bozulabilir.

Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig: kadar sik ag yapisina
gerek yoktur.

Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler igin lineer -
analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag vardir.

Titresim modlarinin hesab: dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag
yapis: gerektirmektedir.

Nodlarin numaralandinlmasi miimkiin oldugu kadar biiyiikk deplasman
bélgelerinden kiigiik deplasman bélgelerine dogru yapilmahdir. Fakat genelde
sonlu eleman paket programlarinda sonuglar numaralandirmadan
etkilenmezler

Egrisel yiizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi -durumunda yiizey
normali etrafindaki dénme serbestlifi kaldinlmalidir. Aksi taktirde koti
kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir. )

Elemanlarm kenar uzunluk oranlari (aspect ratio) eler;lan tipleri arasinda
degisiklik gOsterse de, uzunluk oram deplasman hesaplan igin 10un
altinda,gerilme hesaplari i¢in ise 5'in altinda kalmahidir.

Yiiksek mertebeden elemanlar igin ara nodlarm dagilimi miimkiin oldugu

kadar uniform olmalidir



xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVI.

Xvii.

Xviii.

XiX.
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Sonlu eleman hesaplarmin ilk kontrolii igin yiiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

Eger analiz edilen yap:1 ve ylikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj
kullamlmalidir. Yani analiz i¢in yapinn yaris1 veya dértte biri modelleme igin
kullamlabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmasi
gerekir. Cilinkii anti-simetrik nodlar bu problemler i¢in Snemli olabilir.
Yiiksek frekansli tepkisel degerlerin 6nemli olmadi1 dinamik analizler igin.
statik analizde kullanilana benzer bir ag yapis: yeterli olacaktir.

Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon metodu
ve pulse siiresi uyumlu olmalhdir.

Yiiksek uzunluk oranli dértgen elemanlar, biiyiik agili iiggen eleman gibi
elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi gerekmektedir.

Yakmsaklik analizinde orijinal mesh kullanilarak ag sikilagtinlmalidir. Eger
farkli bir mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.
Yiiksek ve diistik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmas: gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir.

Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir

Anisotropik malzemeler i¢in Poisson oram agik¢a tammlanmalidir. Ayrica v,
E ve G degerlerinin teorik limitlerinin agilip agilmadig kontrol edilmelidir.
Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 géreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap:1 iginde
detayli bilgi sahibi olmak istedifimiz bdlge igin simr kosulu olarak
kullanilarak, bu bélge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir (ANSYS
Elements Manual 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 KULLANILAN MALZEME

Deney numunesi olarak kullanilan Al esash koplik malzeme Almanya’daki
Fraunhofer Institute tarafindan saglanmustir. Malzeme icerigi AlSi7’dir. Ic yam
olusturulurken saf aliiminyum tozlari, %7 saf silisyum ve %0.5 titanyum hidriir ile
kanstirilmistir. Parcanin dis yiizeyi farkli bir malzeme ile kaplanmamistir. “Kopiikleme
yiizeyi” diye tabir edilen dis yiizey, numunenin iiretimi sirasinda yiiksek oranda
oksitlenme sonucunda kendi malzemesinden olusur. Deney numunesi, kalip igerisinde
sivilagsma sicakliklarina yakin bir sicakhik degerinde iken hava ile sogutulur ve katilasma
saglanir. Bu iglem haricinde herhangi bir 1s1l islem uygulanmamistir.

Basma deneyleri 40 kN’luk basma kuvvetine sahip olan test cihazinda
gerceklestirilmistir. Zwick 1455 (Ulm, Almanya) basma test cihazi sekil 3.1°de
goriilmektedir.

\ Sekil 3.1. Zwick 1455 test makinesi
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Yapilan testler sonucunda deney numuneleri 40 kN basma yiikiine maruz

birakilmaktadir. Test sirasindaki pargadaki degisim sekil 3.2’de ii¢ adim halinde

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Deney numunesinin basma sirasindaki deformasyonu

Basma testi 2 numunenin 3’e boliinmesiyle elde edilen 6 esit boyuttaki deney
numunesine uygulanmstir. Sekil 3.3’de deney numunesi, kullanilan test numunelerinin
temsili sekli ve sekil 3.4’ de test sonucunda basilmis numune goriilmektedir. Test
makinesine bagh olan yazicidan kaynaklanan bir aksakliktan dolayr Al pargasindan
kuvvet deformasyon egrisi elde edilememistir. Bu nedenle Al pargasindan alinan

degerler hesaplamaya katilmamustir.

Al A2 A3

60 mm

B1 B2 B3

200 mm

B
>

A

Sekil 3.3. Deney numunesi Sekil 3.4. Test sonucundaki deney numunesi

Kullanilan numunelerin bir tanesinin hacmi 125304 mm®diir. Bes deney

numunesinin kiitleleri ve yogunluklan gizelge 3.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Kiitle ve yogunluk degerleri

Kiitle [kg] Yogunluk [g/lcm®]
A2 0,062 0,49
A3 0,044 0,35
B1 0,048 0,38
B2 0,046 0,37
B3 0,04 0,32
Ort. 0,048 0,38

3.2 MUHENDISLIiK GERILMESi VE GERCEK GERILME
Sabit sicakliklarda bir gok farkli gerilme — sekil degistirme grafigi statik testler
sonucunda elde edilebilir. $ekil 3.5”deki diyagram yumusak g¢eligin karakteristiklerini

gostermektedir.

Gergek
Gerilme Gerilme — Sekil pr
A degisti
[MPa] gistirme »
egrisi \ — -~
-
P
- -
- -
A B
60
o Miihendislik
Gerilme — Sekil
Alb degistirme
egrisi
/ Yaklagik 0,0012
0 0,020 0,20 Sekil degistirme

Sekil 3.5. Yumusak gelik i¢in gerilme-sekil degistirme grafikleri (POPOV 1990)
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Gerilme degerleri, ¢ogunlukla deney numunesinin orijinal kesit alanindan
hesaplanir. Bu sekilde elde edilen gerilmelere Miihendislik Gerilmesi adi verilir.

Miihendislik gerilmesi ve sekil degistirmesi asagidaki gibidir:

o e T8 [3.1] L [3.2]
L, L, A,

¢ : miihendislik sekil degistirmesi o : miihendislik gerilmesi

L : anlk uzunluk F :uygulanan yiik

Ly : baglangig¢ uzunlugu Ay : baslangig kesit alan

Bu gerilme tipi igin orijinal kesit alam kullamilmasma ragmen deney
numunesinde daima enine daralma ya da genisleme meydana gelmektedir. Aliiminyum
yada yumusak gelik igin 6zellikle kopma noktasina yakin olan bu etki “boyun verme”
diye adlandirihir. Kirilgan malzemeler kiigiik gekme kuvvetlerinde ¢ok biiyiik bir enine
daralma gostermelerine ragmen aligilmis sicakliklarda bu davranisi géstermezler. Test
sirasinda her noktada uygulanan yiikiin o anda olugan kesit alanina béliinmesiyle Gergek
Gerilme elde edilir. Boylece, sekil 3.4’de bulunan gergek gerilme — sekil degistirme
egrisi olusturulur.

Metallere sekil verme gibi baz1 miihendislik uygulamalarinda, sekil degistirme
degerleri ¢ok iist degerlere gikabilmektedir. Bu durumlar igin, gergek sekil degistirme

c tanimlanmugtir:
— L
&= [dL/L=Mn(L/L,)=In(1+&) ’ (3.3]
Ly
L : anlik uzunluk

Ly : baslangi¢ uzunlugu

¢ : miihendislik sekil degistirmesi
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3.2.1 Basma Gerilmesi

Basma gerilmesi ¢ekme gerilmesine benzer sekilde numunenin bir ekseni
dogrultusunda etkiyen basma kuvvetlerinin etkisiyle eksene dik kesitte olusan
gerilmedir:

V3
O'b:;

[3.4]
o, Basma gerilmesi [N/mm?]
F Basma Kuvveti [N]
A Alan [mm?]

Incelenen kesit kuvvete dik degil de o egimli ise kesitte hem normal hem

de kayma gerilmesi olugur.

Normal Gerilme: &, = LApe o 0,.cos’ a [3.5]
A

Kayma Gerilmesi: 7, = %sina.cosa =0,.sina.cosa [3.6]

a

Cisimler iizerinde yapilan basma deneyi ¢ekme deneyi kadar kolay degildir.
Numunenin uzunlugu biiyiik oldugunda burkulma olayr meydana gelir. Cismin
boyu kiigiik alindiginda ise ug sartlar sonuglara etkir. Cekme cihazinin tablasinin
cismin ug kesitlerinin genlesmesine mani oldugundan numunenin orta kisimlar
daha fazla genisleyerek sonuglara etkir. Bu nedenle deney sonuglari deney
numunesi formu ile birlikte verilmesi (6rnegin boyutlart verilen silindir veya kiip gibi)
basma deneylerinde daha 6nem kazanir. Celik tiirii malzemeler basing deneyi altinda da

¢ekme deneyindekine benzer davrams gosterirler BAKIOGLU 2001).

3.3 SONLU ELEMANLAR ANALIZLERi
3.3.1 Statik Analiz
Girig
Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak goz Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavagga degistigi kabul edilir. Bazi problemlerde titresim
frekanst gok diisiik olabilmektedir (en diisiik dogal frekansin 1/3'iinden daha kiigiik).
Bu durumlarda problem "quasi-statik" olarak diigiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri
hesaplaharak, bunlar sanki birer statik yiikmiis gibi yapiya uygulanarak, yap: statik

olarak analiz edilebilir .
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Bir statik analiz i¢in agagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:

1. Sonlu elemanlar modelini hazirlanmasi:
e Yapi sonlu elemanlara bolerek ayriklastirilir
e Yapinn nasil yiiklendigini tamimlanir

e Yapmmin nasil desteklendigini tanimlanir

2, Hesaplamalarin  gergeklestirilmesi. Program sirasiyla asagidaki adimlan
gergeklestirmesi:
e Rijitlik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.
e Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem igin global rijitlik [K] elde
edilir.
e Yiikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.
e Mesnet kosullart uygulamr.

e Global denklem takimi [K] . [D]= [R], bilinmeyen [D] degerleri i¢in ¢oziiliir.

Yapi problemlerinde [D] matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir.

Rijitlik Matrisinin Olusumu

Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman i¢in asagidaki sekilde temsil
edilebilir.
[K]=[B]" [E][B]dV (3.6]

Burada [B] sckil degistirme-deplasman matrisi, [E] sabitler matrisi olup,
malzeme o6zelliklerini gostermektedir. dV ise elemanter hacim elemamidir. Rijitlik
matrisleri eleman tipine bagli olarak, eleman deplasman alamni tarif eden sekil (shape
functions) fonksiyonlar1 kullanilarak her tip eleman igin ayri ayri hesaplanabilirler

Eleman rijitlik matrisiyle, sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum
yapiya etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda lineer iliski oldugu siirece
gegerlidir. Rijitlik matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan bir
yap1 hi¢ mesnetlenmemis veya uygun sekilde mesnetlenmemisse, rijidlik matrisinde
tekillikler olusur. Bn durumda program [K] . [D] _ [R] denklemini nodal serbestlik

dereceleri igin ¢6zemeyecektir. Matristeki tekillikleri 6nleyebilmek amaciyla tiim rijid
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cisim hareket serbestlikleri uygun sekilde engellenmelidir.  Bu rijid hareket
serbestlikleri yap1 igerisinde deformasyon ve dolayisiyla gerilme yaratmayan harcket
sekilleridir.

Her bir nod noktasina genel amagh bir sonlu eleman programi alti serbestlik
derecesi atayacaktir. Bunlar ii¢ adet 6teleme ve iig adette donme serbestligidir. Eger bu
global serbestlik derecelerinden biri bile bu noda bagh olan elemanlarmn biri i¢in bile
sekil degistirme olusturmuyorsa, rijitlik matrisinde tekillik olusacaktir. Bu tiir serbestlik

dereceleri ¢ziimden 6nce kisitlanmalidir.

Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan
kuvvet veya moment olarak veya yiizey basing yiikii olarak gergeklenebilir. Diger bir
yiikleme sekli ise cismin kendi agirhg dolayisiyla veya atalet kuvvetlerinin varlig
dolayisiyla olusan kuvvetlerdir.

Yayil yiikler sonlu eleman programlarinda "Kinematik Esdeger" nodal yiiklerle
degistirilirler.  Kinematik esdeger nodal yiikler toplamda orijinal yiike esit olup,
herhangi bir noktaya goére orijinal yiiklemeyle ayn1 moment degerini vermektedir.
Kinematik esdeger olmayan nodal yiiklemeler ise genelde "lumped" yiikleme olarak
adlandinlir ve genelde dénme serbestligine sahip elemanlar igin tercih edilmektedir
(ANSYS Stuctural Analysis Guide 1999).

3.4 HESAPLAMALI CALISMA
3.4.1 Kat1 Modelin Kurulmasi
Deney numunesinin i¢ yapisina ve dis boyutlarina dikkat edilerek kati model
olusturulmustur. Ug boyutlu model igin test sirasinda kullanilan pargalardan biri (Sekil
3.4) olgiilerek ANSYS 8.0 programinda modellenmistir. Sekil 3.6’.da ii¢ boyutlu parga

modeli goriilmektedir.



43

Sekil 3.6. Ug boyutlu kati model.

-
BRERS NOV 172004
TYFE NUM 15:10:43

PLOT IO, 1

b 4

iki boyutlu model hazirlanirken elektron mikroskobunda gekilmis kirilma yiizeyi

fotograflar1 kullamlmigtir. Gézenek dagihminin daha diizgiin oldugu bir tanesi segilip

(sekil 4.1) AutoCAD program kullanilarak i¢ yapt modellenmistir. Daha sonra model

iizerinde ANSYS 8.0 yazilimi yardimiyla modifikasyonlar gergeklestirilmistir. Iki

boyutlu parga modeli sekil 3.7°de goriilmektedir.

AREAS
TYFE NUM

PLOT NO. L

Sekil 3.7. iki boyutlu kati model.
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3.4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Kurulmasi

Sonlu elemanlar modeli miihendislikte sikga kullanilan ve biiyiikliiklerin sayisal
olarak ifade edilmelerini saglayan bir yontemdir. Kati cisimlere ve akigkanlara
uygulandiginda matrislerle ifade edilen bir takim biiyiikliikler elde edilir.

Ug boyutlu kopiik malzemenin sonlu elemanlar modeli olugturulurken ANSYS
8.0; iki boyutlu malzemenin modeli olusturulurken CAD programindan yararlanilmistir.
Analizlerin tiimii ANSYS 8.0 yazilimu kullamlarak yapilmistir. 2 boyutlu model
ANSYS 8.0 yazilimi ile olusturulmus, sonlu elemanlar yontemi kullamilarak
olusturulacak mesh (sonlu elemanlar agy) igin diizeltilmistir.

Us boyutlu model igin ANSYS 8.0 eleman kiitiiphanesinden SOLID185
kullanilmigtir.  Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi SOLID185 elemam ii¢ boyutlu olup 8

op
® ¥
' 7 5 ! KL
4 J
; Prizma Opsiyonu

<5

Diizgiin dort
yiizlii opsiyonu

noda sahiptir.

@

Sekil 3.8 SOLID185 elemani.

Basma igleminin fiziksel modeli ve elemanlarin deforme olma miktari hesaba
katilarak eleman boyutlandirmasi yapilmistir. Ust ve alt plakalar rijit olacak sekilde
elemanlara ayrilmis ve kontak olusturulmustur. Sekil 3.9°da mesh atilmis ii¢ boyutlu

model goriilmektedir. Model igerisinde 1019 eleman ve 1123 nod kullanilmistir.
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PLOT NO. &

Sekil 3.9. Al Képiik malzemenin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli.

iki boyutlu model igin ANSYS 8.0 eleman kiitiphanesinden PLANE182
segilmis, opsiyonlar kismindan Diizlem Gerilme o6zelligi (Plane Stress) aktif hale
getirilmigtir. Sekil 3.10’da dért nodlu PLANE182 elemani goriilmektedir.

®
® 5
¥ @ I
i
. . Uggen Opsiyonu
X ®
Sekil 3.10. PLANE182 eleman.

Sonu elemanlar modeli igerisinde 63764 eleman ve 83275 nod kullamlmstir. 2

boyutlu modelde iist ve alt plakalar, rijit gizgiler halinde modellenmis ve kopiik
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malzeme ile aralarinda kontaklar olusturulmustur. 2 boyutlu yapinin sonlu elemanlar

modeli sekil 3.11°da goriilmektedir.

¥ AN
FLOT NO. 1

ELEMFNTS

Sekil 3.11. Kopiik malzemenin iki boyutlu sonlu elemanlar modeli.

3.4.3 Yiiklemeler

Test sonucunda elde edilen yapi belirli bir basma kuvveti altinda belirli
deformasyonlar gostermistir. Uygulanan kuvvet Al esash deney numunesinin yaklagik
yarisina kadar basilmasini saglamistir. Bu nedenle, yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde (aym boyuttaki deney numunesine) 30 mm yer degistirme uygulanmustir.
Yiikleme pilot nod sayesinde iist rijit plakaya aktarilmigtir.

Test cihazindaki sistemi bire bir modellemek igin deney numunesinin alt
tarafindan ankastre tutulmustur. Iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin sinir

sartlan sekil 3.12 ve 3.13’de goriilmektedir.
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ELEMENTS

PIOT NO. 1

Sekil 3.12. Ug boyutlu modelin siir sartlari.

ST
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File: Drawing last 2

AN

NOV 17 2004
16:54:29
PIOT NO. 1

Sekil 3.13. iki boyutlu modelin sinir sartlari.
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3.5 ELEKTRON MIKROSKOBISi

Deney numuneleri, kopiik yapinm bozulmamas: igin keserek degil kinlarak
yiiksek ¢oziiniirliige sahip taramali bir elektron mikroskobunda incelenmistir (JEOL /
JSM-6335F). Elektron mikroskobunun ayrintili 6zellikleri gizelge 3.2 ve resmi gekil
3.14’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. JEOL / JSM-6335F ayrintili 6zellikleri

Coziiniirliik 1.5 nm (15 kV igin) ,5.0nm (1.0 kV igin)

0.5 den 2.9 kV’a kadar (10 V’luk adimlarla)

Tonielenme Voltail |59 den 30 k¥7a kadar (100 V' 1ok adumlagla)

Biiyiitme x10 - 500,000

Lens sistemi Elektro manyetik 3 lensli sistem

X=50mm, Y=70mm, Z=24mm (4-8-15-25-39 mm) ile Z
ekseninde hassas ayarlama -2mm ‘den 2mm * ye kadar.
T=-5°"den +60°’ye kadar

R=360° (motor siiriiciilii) X,Y,R otomasyon

Numune Kismi

12,5mm den 100mm ye kadar (¢ap) X 10mm (dik boy).

NinowncBoyui 32mm (gap), 50mm (gap), 32mm (gap) standart tutucular

islem ve Gériintii Gozlem igin: 18.linch, yiiksek ¢6ziiniirliiklii FPD
Sistemi Kayit igin: 5 in, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii CRT--opsiyonu

Dijital Goriintii 2048 x 2048 piksel e kadar

Gériintii ¢éziiniirligi | 1280 x 1024 piksel

Olgii skalas1 Yatay, dikey, ¢apraz, noktadan noktaya, agili

gamma, parlaklik : kontrast, Kernal Filtreleﬁ, goriintii

Goriintii Isleme agiklayictlan,

Goriintii segici SEI, COMPO, TOPO, EDS, Yardimci girdiler

AFD (Otomatik odaklanma), ACB (otomatik kontrast ve
Otomatik Fonksiyonlar | parlaklik kontrolii), ASD (otomatik damgalayici), AFD +
ACB, Otomatik fotograf alma
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Sekil 3.14. JEOL / JSM-6335F

Numuneler 454 x 46 mm’

farkli yiiksekliklerde hazirlanarak elektron
mikroskobu tutucusuna 6zel yapistiricisiyla tutturulduktan sonra igeri yerlestirilmistir.
Burada fotograflar dijital olarak ¢ekilerek CD’lere kayit edilmigstir. Sekil 3.15’de

elektron mikroskobunda kullanilan numunelerden biri goriilmektedir.

Sekil 3.15. Elektron mikroskobunda kullanilan deney numunesi
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4. SONUCLAR

4.1 DENEYSEL CALISMA

4.1.1 Malzemenin Mikro Yapisi

Bir kopiik malzemenin i¢ yapisi, gézenek boyutu, gézenek dagilmi ve bunun
gibi 6nemli parametrelerin tayininde elektron mikroskobisi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Deney numunesi olarak kullanilan Al esash kopiik malzemenin mikroskop igin
hazirlanmasi mikro yapmin elde edilmesi igin gereken ilk adimdir. Istenilen boyuta
ulagan malzeme gesitli biiyiitme degerleri kullanarak incelenir.

Asagida TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen farkl biiyiitme degerine sahip elektron mikroskobu fotograflar

sirastyla sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, ve 4.5’ de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilmig AlSi7 képiik malzemenin genel kirtlma yiizeyinin

elektron mikrografi
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x50

Sekil 4.3. Kabuk ve hiicre duvarlarinin yakin goriintiisii
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T 22000 Wi

L X

$ekil 4.4. Hiicrelerin kesisim noktalarimimn yakindan gériiniigii

3 '1‘? .,

200.0.um

Sekil 4.5. Hiicre duvarinin ayrintili gériintiisii
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4.1.2 Gerilme — Sekil Degistirme Egrileri

Test islemi sonrasmnda elde edilen kuvvet — deformasyon degerlerinin

ortalamalan almmugstir. Cizelge 4.1° de her bir parga igin kuvvet degerleri ve ortalama

kuvvet degeri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneysel kuvvet — basma (mm) degerleri

o Ortalamal Standard
A2(N) | A3(N) |[BI(N) | B2(N) | B3(N) | Kuvvet | Sapma
(mm)
™ ™)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 21401 | 12722 | 11577 | 10540 | 9432 13134 | +4779
10 23232 | 13874 | 13247 | 10227 | 10495 | 14215 | +5293
15 25612 | 13772 | 14860 | 10886 | 10598 | 15145 | +6130
18 26498 | 13166 | 15667 | 12000 | 11501 15766 | *6211
20 27059 | 13964 | 16153 | 12601 | 12063 | 16368 | +6181
23 28666 | 15501 | 16333 | 13554 | 12333 | 17277 | +6558
25 28953 | 16524 | 16703 | 14182 | 12396 | 17751 + 6509
27 30335 | 17831 | 16999 | 14668 | 13498 | 18666 | +6751
30 29926 | 19391 | 17446 | 15462 | 13798 | 19204 | + 6350
35 31692 | 20159 | 19545 | 17830 | 16025 | 21050 | +6163
37 32500 | 20995 | 20333 | 18831 | 17332 | 21998 | +6038
40 34918 | 22476 | 22207 | 21196 | 18572 | 23873 | +6363
50

Yapilan basma testi sonucunda deney numunesi igin kuvvet — deformasyon
egrilert gikartilmistir. Sirasiyla sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10° de goriilmektedirler.

\

Al Esash Kopiik Malzeme (A2)

Deformasyon [mm

Kuvvet [N]

Sekil 4.6. Deney numunesi A2 pargasinin kuvvet — deformasyon diyagrami
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Al Esash Kopiik Malzeme (A3)

Deformasyon [mm]

Kuvvet [N]

Sekil 4.7. Deney numunesi A3 pargasimn kuvvet — deformasyon diyagrami

Al Esash Kopiik Malzeme (B1)

Deformasyon [mm]

Kuvvet [N]

\

Sekil 4.8. Deney numunesi Bl pargasinin kuvvet — deformasyon diyagrami
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Al Esash Kopiik Malzeme (B2)

__Deformasyon

) Kuv;et [N]

Sekil 4.9. Deney numunesi B2 pargasinin kuvvet — deformasyon diyagrami

Al Esash Kopiik Malzeme (B3)

‘ Deformasyon [mm]

A
Sekil 4.10. Deney numunesi B3 pargasinin kuvvet — deformasyon diyagrami
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5 farkl parga igin elde edilen kuvvet degerleri toplamp ortalamasi alinmugtir.

Sekil 4.11°de ortalama kuvvet — deformasyon diyagramu goriinmektedir.

Ortalama Kuvvet - Deformasyon Grafigi

Kuvvet [N]

Deformasyon [mm]

Sekil 4.11. Ortalama kuvvet — deformasyon diyagram
Kesit alani (A¢=2088,4 mm?) ve ortalama kuvvet degerleri kullanilarak [3.1],
[3.2] ve [3.3]‘deki esitliklerinin yardimiyla hesaplanan degerler ¢izelge 4.2
goriilmektedir.
Cizelge 4.2. Gerilme ve sekil degistirme degerleri

Miihendislik Gerilmesi (MPa) |Miihendislik Gerinmesi| Ger¢ek Gerinme

c & B
0 0 0

-6,29 -0,0833 ---0,0870

-6,81 -0,1666 -0,1823

-7,25 -0,2500 -0,2876

-7,55 -0,3000 ~ -0,3566

-7,83 -0,3333 -0,4054

-8,27 -0,3833 -0,4834

-8,50 -0,4166 -0,5389

-8,94 -0,4500 -0,5978

-9,19 -0,5000 -0,6931

-10,08 -0,5833 -0,8754

U -10,53 -0,6166 -0,9588

-11,43 -0,6666 -1,0986
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Bu degerlere bagh kalarak elde edilen gerilme — sekil degistirme diyagramlari
sekil 4.12°de goriilmektedir.

Gerg¢ek Gerinme ve Miihendislik Gerinmesi Kiyaslama Grafigi

| —e— Gergek Gerinme —#— Muhendislik Gerinmesi |

Gerilme [Mpa]

Gerinme

Sekil 4.12. Gerilme — Sekil degistirme diyagramlari

Sekil 4.12°daki diyagramda bulunan Akma Bélgesinin detayr sekil 4.13’de
goriilmektedir. Diyagram iizerindeki (A) ¢izgisi %17 ve (B) cizgisi %16 kalici
deformasyonlar temsil etmektedir.

Akma Gerilmesi icin Hazirlanmug Detayh Grafik

| —#— Gergek Gerinme —&— Muhendislik Gerinmesi |

Gerilme [Mpa]

Gerinme

Sekil 4.13. Akma bélgesinin detayl goriintiisii
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yogunlugunun olusturdugu diyagram ¢izdirilmis ve olusan dogrunun egimi okunmustur.
Elde edilen bu egim esitlikteki n katsayisi olarak kullanilmugtir.

gbzenek boyutunun ve dagilimimnin farkli olusu bdyle bir hesabin olugsmasimi saglamgtir.
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Malzemenin elastisite modiilii [4.1] esitligi kullamlarak hesaplanmisgtir.

Burada;

Prapi |
EK[ipﬁk = EKanI:%} [4.1]
Kan

(Fraunhofer)

: K6piik malzemenin elastisite modiiliinii,
: Aliiminyumun elastisite modiiliiniii,
: Képiik malzemenin yogunlugunu,

: Aliminyumun yogunlugunu,

: Titresim deneyleri kullamlarak elde edilen elastisite degeri ile yogunlugun

olusturdugu dogrunun egimini gostermektedir (1.7< n < 2.3).

Hasarsiz titresim deneyleri sonucunda elde edilen elastisite degeri ile yapinn

AlSi7 kompozisyonuna sahip deney numunesi igin yapilan elastisite modiilii

hesabi asagida goriilmektedir:

383.107 ]"“

5
E o =710 [2 71.10°

Eyspur =1875,1 MPa’dur.

Yap1 igerisindeki
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4.1.3 Soniimlenen Enerji Miktar1

Sekil 4.14’de ortalama kuvvet — deformasyon diyagramini kullanarak basma
kuvvetinin basma mesafesine bagli olarak integrali alinmistir. Plato gerilme 38 mm
civarinda sonlanmigtir. Bu miktarin {istiindeki deformasyon degerlerinde deney
numunesi yogunluk artisi sebebiyle daha fazla enerji séniimleyemez. Bu nedenle
integralin {ist simr1 (d) 38 mm= 0,038 m olarak alinmustir.

Ortalama Kuvvet - Deformasyon Grafigi

Sontimlenen
Enerji
z
:
X
Deformasyon [mm]
(y=0,0049x° + 0,5652x" + 24,339x° + 476,86x> + 4335x - 126,81)
Sekil 4.14. Ortalama kuvvet — deformasyon diyagramimi kullanarak absorbe
edilen enerji bélgesi

Egilim ¢izgisi yardimiyla elde edilen esitlik [4.1] denklemi olarak goriilmektedir.
F(x) = 0,0049% + 0,5652x" + 24,339x> + 476,86x> + 4335x - 126,81 [4.1]

Egri altinda kalan alan absorbe edilen enerjiyi verdiginden,

E(d) = de(x)dx
0
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0,038

E(d) = j'(o,oo49x5 +0,5652x* +24,339x’ + 476,86x> + 4335x -126,81)dx
0

E(d)=

°‘°’“[o,oo49 s 05652 , 24339 , 47686 , 4335 ,
%X = X+ X+ X +—X

-126,81x
6 5 4 3

0
E(d)=38,61 joule, elde edilir.

Bu enerji miktar1 deneylerde kullanilan tek bir numuneden elde edilmistir. Sekil
3.3’de goriildigi gibi deney numuneleri 3 esit pargaya ayrnlarak basma islemi
gergeklestirilmistir. Tek bir numunenin hacmi yaklasik 1,25.10* m®’tiir. Hesaplanan

enerji miktart bir numunenin hacmine bdlersek;

38,61

s 308880 j/m’ = 0,31 Mj/m’

Birim numune bagina séniimlenen enerji =

elde edilir (Sekil 2.19 ile karsilagtiriniz).

4.2 HESAPLAMALI ANALIZ SONUCLARI

Yapilan analizler sonucunda ayn ayr elde edilen reaksiyon kuvveti degerleri ile
uygulanan deplasman degerleri kullanilarak bir diyagram olusturulmustur.

Reaksiyon kuvvetleri pilot nod uygulamasi sayesinde okunarak bir metin
dosyasma kaydedilmistir. Aym islem adim adim uygulanan deplasman degerleri iginde
gergeklestirilmistir.  Microsoft Excel yardimiyla agilan metin dosyalari tablo haline
getirilip istenilen diyagram olusturulmustur. Sekil 4.15°de ii¢ boyutlu modelden elde
edilen degerlerle deneysel sonuglar arasindaki reaksiyon kuvveti — deformasyon

diyagrami goriilmektedir.
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Hesapsal Calisma - Test Sonuclar1 Kiyaslama Grafigi
(3 boyutlu model)

@
8

Kuvvet [N]

25000,00 -
/ -30000,00-
¥ = -35000,00 -

=5 4000000

Deformasyon [mm]

|—0— Hesapsal Sonuglar —#— Deneysel Sonuglar J

Sekil 4.15. 3 Boyutlu model i¢in hesaplamali sonuglarin deneysel sonuglar ile
kiyaslanmasi.
Yapilan analizler sonucunda ii¢ boyutlu modelde olusan es deger gerilme

dagilimlari sekil 4.16 ve 4.17’de goriilmektedir.

PIOT NO. 1

7.131 7.757 8.383 9.008 o 9.634
71.444 8.07 8.695 9.321 9.947

Sekil 4.16. Ug boyutlu modelde es deger gerilme dagilimi
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AN
NCDAL SOLUTICN . 1
STEP-1
SUB =27
TIME~1
SHCH (AVG)
DMX =30.659
SMN =7.131
MK =9.947
7.131 7.751 8.383 9,008 9.634
7.444 8.07 8.695 9,321 9.947

Sekil 4.17. Kesit alinmus ii¢ boyutlu modeldeki es deger gerilme dagilimi

Ug boyutlu modelde izlenen yéntem aym sekilde iki boyutlu model igin de
uygulanmugtir.  Sekil 4.18”de iki boyutlu modelden elde edilen degerlerle deneysel

sonuglar arasindaki reaksiyon kuvveti — deformasyon diyagrami goriilmektedir.

Hesapsal Calisma - Test Sonuclar Kiyaslama

Grafigi
(2 boyutlu model) £
40 -40 -30 -20 -10

5 e
an e 15000
X
L '/./ 25000
R e e S S o e

Deformasyon [mm]

‘ —&— Hesapsal Calisma —#— Deneysel Calisma I

Sekil 4.18. 2 Boyutlu model igin hesaplamah sonuglarin deneysel sonuglar ile

kiyaslanmasi.
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Yapilan analizler sonucunda iki boyutlu modelde olusan es deger gerilme
dagilimlar sekil 4.19 ve 4.20’de goriilmektedir. Sekil 4.18’de 15 mm; sekil 4.19°de ise

30 mm deplasman uygulanmustir.

NCODAL SOLOTTCN
POT NO. 1
SUB =44 b x
TIMi~.477489
SEQV 2
DMX
SN = ‘

5
Um-oa‘ Unf.'-
RIS ::\‘g-.

S&‘Zﬁ‘ ARG T8

e B 4!"‘ “‘i S
rﬂ‘ ". ‘\f’ 51
<5 bu.‘,‘ an! 1o

SZins
DN
S,

002442 2.542 5.082 7.622 10.162

1.272 3.812 6.352 8.892 11.432
File: Drawing last 2

Sekil 4.19. 15 mm deplasman uygulanmis iki boyutlu modelde es deger gerilme

dagilim
AN

NCDAL SOLUTION PIOT 1O, 1
STEP=1 5
0B =97
TIME=1 L
SEV _(AVG) .
MK =31.664 ==

=,002541

S =11.432

002541 2.542 5.082 7.622 10.162
1.272 3.812 6.352 8.892 11.432
File: Drawing last 2

Sekil 4.20. 30 mm deplasman uygulanmus iki boyutlu modelde es deger gerilme
dagihm
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4.3 SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

iki ve ii¢ boyutlu Al esash képiik malzeme iizerinde yapilan analizler sonucu
bulunan reaksiyon kuvveti degerleri béliim 4.1.3’de anlatildigy gibi hesapsal Microsoft
Excel yardimiyla diyagramlara doniistiiriilmiistiir. $ekil 4.21°de iki tip kati modelin
hesaplamali sonuglariyla, deneysel galigmadan elde edilen reaksiyon kuvveti degerleri
goriilmektedir.

Hesapsal Sonuglar - Test Sonuclar1 Grafigi

Kuvvet [N]

Deformasyon [mm]

—&— 3 Boyutlu Modelin Hesapsal Sonuglar
—#— 2 Boyutlu Modelin Hesapsal Sonuglar
Deneysel Sonuglar

Sekil 4.21. Hesaplamali sonuglarin deneysel sonuglar ile h)féslanmam.

Diyagramda da goriildiigii gibi akma noktasinin iistiindeki deformasyonlarda
farkl reaksiyon kuvvetleri olugmaktadir. Orijinal parga igerisinde farkh boyutlarda
gozeneklerin bulunmasi ve bunlarin rasgele dagilimi yiiksek deplasman degerlerinde
diyagramlar1 farkli kilmaktadir. Ug boyutlu model sonuglan ile test sonuglart

arasindaki fark modelleme sirasinda yapilan geometrik kabullerdir.

\
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iki boyutlu model sonuglari test sonuglarna daha yakin g¢ikmistir. Model
hazirlanirken deney numunesinin kesitindeki belli bir kismmnm kullaniimasi bunun
baslica nedenidir. Ciinkii yap1 basma kuvvetine maruz kaldigi anda i¢ yapidaki
gozenekler darbe soniimleme islemini ig¢i dolu pargaya goére daha iyi

gergeklestirmiglerdir.

4.4 TARTISMA
30 mm deplasman sonucu sekil 4.21°deki grafikten okunan reaksiyon kuvvetleri
asagidaki gibidir:
e Test Sonucunda bulunan reaksiyon kuvveti 119204 N
e iki boyutlu model igin bulunan hesaplamali reaksiyon kuvveti : 20748 N

¢ Ug boyutlu model igin bulunan hesaplamah reaksiyon kuvveti : 35572 N

Kullanilan bes deney numunesinin kiitle ve yogunluklarinin ortalamalar gizelge
3.1’de goriilebilir. 0,38 g/cm3 ortalama yogunluga sahip malzeme igin hesaplanan

elastisite modiilii 1875,1 MPa’dir.
Fraunhofer Institute’iin elde ettigi degerler ve malzeme bilesenleri gizelge
4.3’de goriilmektedir. AlSil2 kompozisyonlu numune igin, elastisite modiili ve

yogunluk degerleri kiyaslandiginda yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.3 AlSil2 i¢in yogunluk ve elastisite degerleri (Fraunhofer)

Yogunluk g/cm’ 0,5 0,6 0,7 0,8

Elastisite Modiilii GPa 3.5 49 6,6 8.4

Iki boyutlu parga iizerinde 30 mm deplasman uygulandiktan sonra elde edilen
maksimum es deger gerilme degeri 11,432 MPa; ii¢ boyutlu modelde 9,947 MPa’ dir.
Fraunhofer Institute’ i{in elde ettigi basma mukavemeti degerleri gizelge 4.4°de
goriilmektedir. Ozellikle AlSi7 alasimu igin degerler kiyaslandiginda, test sonucunda

elde edilen sonuglarimn yakin ve kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Farkhi kompozisyonlara sahip malzemelerin basma mukavemetleri
(Fraunhofer)

AIMglSi | AIMgiSi | AIMglSi
(6061) (6061) (6061)

Malzeme | AlSi7 | AlISil12 | AISil2 | AISil2

Numune Dik | Yatay | Yatay Dik Yatay Yatay Dik
Kaplama Yok Yok Var Yok Yok Var Yok
Yogm:luk Basma Mukavemeti [MPa]
[g/cm’]
0,5 7.9 13.9 11,1 11,6 14,3 14,1 9,0
0,6 11,9 18,8 16,1 150 22,0 20,6 12,6
07 16,9 24,3 22,1 18,9 31,8 27,5 16,7
0,8 22,8 30,2 29,0 23,0 43,6 3518 21,4

PAPADAPULOS ve ark. (2004) yaptiklari g¢alismada kullandiklari parga
aliiminyum tozlan (%99,8 aliiminyum, %0,15 demir) igerisine %1,8 kalsiyum ve %1,4
titanyum hidriir katilarak iiretilmistir. Basma testi sonucunda elde ettikleri elastisite
modiilii 23000 MPa’ dir. Elastisite modiillerindeki fark kompozisyondaki titanyum

katkisimin fazla olusu ve gézenek boyutunu daha kiigiik olmasindan kaynaklanabilir.

4.5 ONERILER

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen degerlerin kiyaslanmasi ve
dogrulanmas: igin kullanilan sonlu elemanlar analizi yaziliminin deneysel galismalari
desteklemesi ve maliyetlerini azaltilmasi agisindan tercih edilmesi gereken bir yoldur.

Aymi smir kogullarma ve ayni non-lineer malzeme verilerine sahip bu
modellerden farkli reaksiyon kuvvetleri elde edilmistir. Sirasiyla iki boyutlu model, ii¢
boyutlu model ve deneysel galismadan elde edilen degerlere bakildiginda bir yakinsama
goriilmektedir. Bu degerler modellerin geometrik non-lineerite agisindan dogru
calistigim gostermektedir.

Kullanilan deney numunesine sadece basma degil diger mekanik testler de
uygulanarak mekanik davramg: hakkinda daha ayrintili bilgiler elde edilebilir. Bunun
yam swra malzeme bilesimi degistirilerek farkli uygulama alanlari igin kopiik

malzemeler iiretilebilir.
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