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OZET

Bu calgmada, aluminyum kopuk malzemelerin ikinciklemleri
incelenmgtir. Kopuk metallerin Uretim teknolojileri ag@ariimis, birbirlerine
gore avantajlari ve dezavantajlarngddendirilmistir. Kapali hticre ve sandvi¢
yapili numuneler CO2 lazer kesme teknolojisi, tedzgonla kesim (EDM)
yontemi ve mekanik dairesel doner testere ile hkasil islenebilirligi
incelenmgtir. Sonuclar birbirleri ile kanlastiriimis ve taramali elektron
mikroskobundan (SEM) elde edilen goruntiuler yardileikesme yizeyleri ve
yapisal dgisim incelenmgtir. Kopuk malzemeler sahip olduklari gézenekli yap
nedeniyle civata lgantisinda bazi kisitlar ve mukavemet problemleri
olusturmaktadir. Sandvi¢ yapil aliminyum képuk malzememuneleri farkh
bir metot (metal dolgulu epoksi ilavesi) kulland&r birbirlerine vidalama
yontemi ile bglanmstir. Civata bglantisi ile birbirlerine bganan sandvig
yapili aliminyum kopuk malzemeler ¢cekme deneyirie tatularak kullanilan
yeni yontemin mukavemet gerleri incelenmitir. Metal dolgulu civata
baglantili aliminyum sandvi¢ kopuk yapi ile kopuk metakendi cekme
dayanimi kaglastirimistir. Deneysel ¢cagmadan elde edilen derler, kopuk
malzemenin ¢cekme mukavemeti formdlleri ve sonlumalelar yontemi
kullanilarak yapilan analiz sonuclari ile kiyaslagtm. Sonlu elemanlar ile
analiz yonteminde numuneler U¢ boyutlu olarak miedehs, gerilme ve
gerinme — sekil degisikligi degerleri hesaplanng) deneysel sonuclarla

karstlastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum Kopuk Metaller, ikincil islemler, Civata
baglantisi, Tel Erezyonla Kesim, GOLazer ile Kesme, Sandvi¢ Kopuk

Malzemeler, Cekme Deneyi, Sonlu Elemanlar ile Anali



ABSTRACT

In this study, the secondary operations of alunmniipam metals are
investigated. Production technology of foam metale examined and
considered between each other according to theitipe® and negative points.
Closed cell structured foam materials samples ateby CO2 laser cutting
technology, EDM (Electrical Discharge Machining)damechanical rotary
circular saw and investigated according to machiiatof aluminium foam
materials. The results are compared between eaehn ahd the cutting surfaces
and the structural changes examined by the viewsadnning electron
microscope (SEM). Due to the porous structure adnfomaterials, some
constrains and strength problems are occured witbws connection methods.
Sandwich structured aluminium foam metal samplesj@ned each other with
different method (metal filling epoxy). Sandwichrugttured aluminium foam
metals are joined each other with screw connectart the strenght of this
method is investigated by using tensile strengsit fEhe tensile strenght of the
metal filled screw joined aluminium sandwich foatnusture and one-piece
aluminum sandwich structure are compared. The salobtained from
experimental studies are compared with the foamemnadd tensile strenght
formulas and with the result of finite element gs&. Samples are modelled as
3D structure and stres — strain values are cakilaith finite element analysis
and compared with experimental results.

Key Words: Aluminium Foam Materials, Secondary Operationg)idg
Fastener, EDM, CO2 Laser Cutting, Sandwich Foanehtds, Tensile Test,
Analysis by Finite Element Method
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GIRIS

Kdpuk metaller genelde aliminyum olmak tZ=akir, titanyum, nikel, ¢elik, ¢inko
gibi metallerden olgabilen, buytk oranda gbzenek adi verilen gaz il dasluklar
iceren yapilardir. Metalik kopuklerin bircok muhésitk 6zellikleri polimer tabanh
kopuklere gb6re ustindir. Daha rijittirler, daha sgk sicakliklarda stabil
durumdadirlar, daha yiksek yanma direnci ¢ziei sahiptirler ve yanma sirasinda

herhangi bir toksit duman alturmazlar. Bunlara ilaveten, herhangi bir kirlenmwe

kirlilik problemi olusturmadan tamamen geri d&iinleri mamkundur.

Sahip olduklari gozenekler sayesinde, hacduolu) malzemelere gore kopuk
metaller algilmamsg ve Ustlin 0Ozelliklere sahiptirler. Ezilebilirlerjksstirildiklarinda
plato stresi 6zelfii ve deformasyon sirasinda poisson oraningasittéik gosterirler.lyi
mekanik 6zelliklerin (6zellikle mukavemet ve rig) ve disuk agirligin mukemmel

birlesimine sahip olmalari en 6nemli avantajlaridir.

Kopuk malzemeler darbe yonu fark etmeksiZiksgk darbe enerjisini sbnimleme
Ozelligine sahiptirler. Ses yalitiminda, elektromanyetilordma ve vibrasyon
sonimleme konularinda c¢ok etkilidirler. Koplik mkggl ayni anda Kklasik bir
malzemede elde edilmesi mimkin olmayan ve genelbkibiriyle zit birgcok 6zelkin
benzersiz birlgmini sunarlar. Orngin; cok disiik yogunluk, yiiksek rijitlik, carpma
enerjisini absorbe etme 0zglli distik termal iletkenlik, dgiik manyetik gecirgenlik ve

iyi vibrasyon soniimleme 6zedli

Kopuk malzemeler gadaki gozenekli ve mukavemetli yapida olaia@ kemik
yada mercan gibi organik yuk/yatak malzemelerinezbesekilde metallere hiicresel

mukavemet kazandirirlar. Boylece 6nemli bir yirtea / hafiflik oranina sahiptirler.

Metalik kopuklerin Uretim yontemlerinin ilkek patentlenmesinden bu yana cok
uzun zaman gecmiiolsa da bu malzemeler henlz ticari olarak buylUglde
yayginlamis degillerdir. Bu durum ise, tasariminin uygunsuyzzly sahip oldgu
Ozelliklerin tekrar Uretilebiliriginin distk olmasi, test prosedurlerinin eksgiitretim
tekniklerinin nispeten karmegk ve pahali olmasi, kopik alumu esnasinda bazi

ciktilarin (hiicre cidar kaligi gibi) hala net olarak kontrol altina alinamami



olmasindan kaynaklanmaktadffu anda metal kopukler halen tam olarak karakterize
edilmis ve proses tam olarak agillabilmis dezildir. Bu da, yetersiz kontrol ve buna

bagli olarak dgisken birtakim 6zelikleri beraberinde getirmektedir.

Yukarida kisaca bahsedilen 6zellikler ve signdpotansiyel avantajlar sayesinde
onemi ve kullanim alani her gecen gin artmakta &k metaller sanayide sahip
olduklarn yeri guclendirmekte ve her gecen gin yemianim alanlarn ve imkanlari

sunmaktadir.

Ik kez 1948 yilinda Benjamin Sosnick civa ile aliiynim kopigl Uretmeyi denedi.
Aliminyum kargimini ve civayl kapali bir kapta basing altindatierAliminyumun
ergime noktasinda civanin buhar@asini ve kdpik okwmunu sglamak icin basing
serbest birakildl ve kdpik metal Uretimsdaldi. Sosnick, 20/01/1948 de bu yonteme
“kOpuk tipi malzeme Uretim prosesi” adi altinda ghitenti aldi. (United States Patent
2434775). Daha sonra daha az tehlikeli yontemldistgdecek kopuk metaller
literatre girmeye bdadi. Fakat o donemde kopuk metallerin tretim ZarJiekipman
yetersizlgi, Gretimin pahali olmasi ve en dnemlisi 6zellikhetekrar edilebilirlgi ¢cok
zayIf olmasi nedeniyle bu drtnler 1990’ yillaroasina dek unutuldu yada ihmal
edildi. Gelsen sanayi ve teknoloji paralelinde hassas Uretimatim yeteneklerini ve
uretim yontemlerindeki hizi arttirdi, maliyeti gdiidii. Bu gekim ile birlikte tekrar
gindeme gelen kdpik malzemeler ilk olarak otomséktoriinde darbe sénumleyiciler
olarak kullanilmaya bgandi vesu anda halihazirda birgcok otomotiv firmasinin std
malzemesi olarak ambar ve stoklar yerini almaktaékat bu 6zel malzemenin

kullanimi sadece otomotiv sektdriinde darbe sontinileynasi ile sinirli dgildir.

* Enerji absorbe ederler; glveslarttirirlar.

« Hafiftirler ve 06zellikle ayni girliktaki dolu malzemelere gore giéme
mukavemetleri yuksektir; otomotiv, gemi ve havacibektorlerinde enerji
sarfiyatini azaltirlar.

* Sesi ve vibrasyonu azaltirlar, yalitim malzemearai kullanilirlar.

« Kullanim orani yuksek malzemelerdir; 3 boyutlu akakaliplanabilirler.

« Kontrolli gbzenek boyutlari elde edigiide yiksek sicaklik ve kimyasal

sivilarda filtreleme amaciyla kullanilabilirler.



Hizlanmsg bir nesne polistiren gibi plastik bir kogel carptginda, kopuk icindeki
milyonlarca hava hicresini parcalamak icin gerekdin s, nesneyi yavwdatir. Bundan
dolayidir ki polistiren bisiklet kasklari icin ide&ir malzemedir. Aliminyum koépuk
metaller de sahip olduklari mikemmel rijitlik saiyeke, polimer képukten daha ince bir
kalinlikta ayni seviyede enerji absorbe edebilirler

90’ Ii yillardan sonra makine, otomotiv vevhailik sektorleri robot, otomasyon,
mekatronik gibi kavramlarinda bu alana dahil olméesigelisen elektronik ve bilgi
cagina paralel kendini gelirmeye devam etmive “daha hizli, daha az enerji ile daha
cok is Uretme” seklindeki beklentilere cevap verecek bicimde yenig@apilanmgtir.
Daha az yakit harcayan motorlar, daha hizli gideiha hafif ve daha guvenlistdar,
insansiz fabrikalarda, madenler, z@rtlarda daha az enerji gan robotlar, daha
mukavemetli ve hafif uzay araclari, daha hizli ilenen, yiksek hizlara yan ve daha
distk tork degerli motorlara sahip kesme vglame makineleri bunlarin en basit

ornekleridir.

Tdm bu beklentilerin ortasinda bazi kisitlee sinirlamalar olgmaktadir.
Mukavemet artinin malzeme agina ve dolayisiyla dagalik artisina sebep oldiu
klasik diince bicimi artik beklentileri kslayamaz hale gelrtir. Ve “hafif
konstruksiyonlar” (lightweight constructions) adiltinda @rligi az olan ama

mukavemetli yapilar Gizerinde gahalar ygunluk kazanmaktadir.

iki farkli yapida kopik metal vardir; acik hiicreé kapali hiicreli kopiik metaller.
Ozellikle kapali hiicreli yapilar otomotiv, havakjlitip, makine ve gier endistri
uygulamalan icin idealdir. Dokungeklinde kaliplanip Uretilebilirler. Acgik htcreli

yapilar 6zellikle pil elektrotlari, 1sI @estiriciler ve filtreler icin uygundur.

Temel olarak kopuk metallersagida belirtildigi sekilde kodlanirlar: metal

kompozisyon ve ygunluk. Ozel bir isilglem mevcut ise sona ilave edilir.
Orngin; AISiMg - 0,55

Bunun anlami ajanda aliminyum, silisyum ve magnezyum kdelerinin ve

yogunlugun 0,55 g/cms? olmasidir.



Su anda Uzerinde yoin sekilde calgilan konular; kopuk metallerin Uretim
parametrelerinin kontrolt, gézenek boyutunun kditrgapinin homojen ve izotropik
Ozellik gosterebilmesidir. Belli noktalarda ilerlenkaydedilen bu konuya sanayide de
kullanim alani yaratmak icin mutlaka ikincijlemlerin incelenmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde uretilebilirlgi olan Gstin Ozeliklerde bir malzeme icgin darbe ses
sonimleme gibi homojerin ¢cok 6n planda olmagh birka¢ alan dunda kullanma
sansi olmayacaktir. Kullanim sahasi ginden gune &id@ik malzemeler icin ikincil
operasyonlar son derece oOnemlidir. Komplalekillerin olusturulmasi her zaman
istenilen sekilde parcay! kaliplamak ile mumkin gildir. Dokim buyuk miktarda
uretim dikkate alingginda etkili bir yontem olmasina gaen az sayida uretim icin
oldukca pahali bir yontemdir. Ayrica dokim kopuktatgarca tzerinde bir gsiklik
ongorildigiine bunu sglama imkani oldukca zorduikincil islemlerin aratiriimasi bu
noktada on plana ¢cikmaktadir. Az sayida Uretim) éelkilli parcalarin civata, kaynak
vb yontemlerle Dbirlgtiriimeleri ve kopuk malzemelerle farkh malzeméter
birlestirilmesi gibi konular bu malzemeleri sanayide kolaullanilabilir hale getirecek
ve kullanim alanlarini arttiracaktir. Arzu edileekillerin standart Uretilen koépuk
malzemelerden, kesme, delme, ¢alamalat, yapstirma, kaynak, civata ile bigarme
gibi yontemlerle olgturulabilmesi de gerekir. Aksi halde bu malzemaeleri

yayginlamasi s6z konusu didir.

Kopuk malzemelerin Ozellikle endustride otdwmohavacilik, demiryolu ve motor
teknolojileri alaninda kullanimi 6én plandadir vehipaolduzu alev direnci, yapisal
sonimleme ve dekoratif ylizey yapisi gibi 6zellildebebiyle de yeni kullanim alanlari
olusmaktadir.ici kopik metal ile doldurulan standart profillerdgaacik profillerde i¢
kisimlarinda kopuk malzeme Uretilip profil halinetiglen yapilar, tayicilar, destek

elemanlari gibi yeni kullanimlari gyturmaktadir.

Kdpuk malzemenin sahip olglu bazi 6zellikler Gretim sonrasi ikincglémler igin

bu malzemeleri pek uygun kilmazlar. Ogire

* Yapinin sikgtirilabilir olmasi nedeniyle form vermeye vgeime ¢cok musait

desildir.

» Cekme gerilmesine olan yiksek hassasiyeti nedeggidéendirme zordur.



e Hucre duvarlarinda ve yilizey tabakadaki hatalar mghe kaplama glemi

zordur.

* Dis yuzey genelde oksit tabakasi ile kapldir ve bdemée kaplama, lehimleme

ve kaynak zordur.

* Eriyik stabilizatorii olan seramik partiktllerin i@ nedeniyle talgl imalat

zordur.

Talgli imalat ikincil islemler icerisinde, kesme esnasindasatukuvvetlerin hiicre
ceperinin deforme etmesi, gAn Isinin uzakktirlamamasi, olgan 1si nedeniyle
ergiyen malzemenin takima ve hiicre ceperinesyagms! nedeniyle cok tercih edilen bir
yontem dgildir. Yine de parcalarinsienmesi ve delinmesi gerekir. Prensipte, kdpik
malzemeler tim konvansiyonel yontemleglemebilirler, ancak iyi bir ylzey kalitesinin
elde edilmesi ¢ok zayif bir ihtimaldir. Normaldeyét icerisine sivi kopgu stabilize
etmesi icin seramik partikuller eklenir. OzellikBC partikilleri bulunuyorsa, SiC ‘Un
asindirici etkisi ile takimlarda ogjacak airi asinmalarin dikkate alinmasi gerekir.
Konvansiyonel gleme g6zenek duvarlarinda bukilme ve ezilmelerejlgkn
alasimlarda ise catlaklara ve yirtilmalara neden olBu, ytuzeyde koétu kaliteye ve koétu
hassasiyete sebebiyet verir. Kesme dizlemindelsdsaget ve kalite, 6zellikle ince
gozenek duvarlarinin kismi ergimesinden ve bunldoim sonraki gamada olgan
diftizyon ile kesici takima [@anmasindan etkilenir. Yuksek porozite vesigki termal
iletkenlik 1sinin tainmasi ile etkilisekilde bir sguma sglanmasina imkéan vermez. Bir
diger taraftan, gézenek duvarlarinin ergime ggngesi kesme ytzeyini kuvvetlendirir.
Egilen duvarlar gbzeneklere bastirilir ve buradakgwdugu arttirir. Bu da takimin

daha ¢ok gnmasina sebebiyet verir.

Kopuk malzemeler sgabilir ve baski uygulanginda cargima enerjisini plastik
deformasyon enerjisine dégtirtip malzemeyi bu konuda ideal hale getiren péatesi
Ozelligi gosterirler. Aliminyum ve celik gibi hacim malzefrar sikstirildiginda bu
Ozelligi gostermezler. Celin 6zgul a&irhigi 7,8g/cms3, aliminyumun 2,7g/cm3,

aliminyum koépuk metalin ise 0,4-1 g/cm?’ tlr.



Bu nedenle fonksiyonellik icin gerekmiyorsa kalbhmasina gerek yoktur ve zaten

pahali bir glemdir.

Aliminyum koplk malzemeler sanayide kendileriyer edinmeye cahn, klasik
malzemelere oranla benzersiz 6zelliklere sahighiptur. Bunlarin yayginimasi icin
oncelikle mekanik Ozelliklerinin ve davrgfarinin biliniyor olmasi ve Uretim sonrasi

islemlere uygunlgu gerekmektedir.

Bu calgmada Al kopuk malzemelerin farkli kesme yonteme(xzer, tel erozyon,
dairesel testere) ileslenebilirligi ve farkli yontemlerle kesilen koépik malzemelerin
taramali elektron mikroskobu ile hicre yapilar degisimleri incelenmgtir. Sandvig
yapili kopik malzemeler sokilemeyen kaynak ve ikt civata bglantilarn ile

birlestirilmi s, cekme testleri uygulangve elde edilen sonuclar analiz edgimi

Yapilari gergi sandvic yapili kbépuk malzemeler kapali hiicre ydq@pik malzemelere
gore daha mukavemetlidirler. O nedenk&lree mukavemetinin 6ne planda oflu
dinamik ve statik yuk tama, Kkiris, konsol gibi uygulamalar icin daha uygun
malzemelerdir. Sandvi¢ yapili kdpuk malzemeleri dbatpecen uygulamalarda etkin
kullanabilmek icin gelitirdigimiz civata bglanti metodu yapilan fiziki testlerin yaninda
bilgisayar ortaminda modellengnve sonlu elemanlar yontemi ile analiz editini
ANSYS programi ile yapilan sonlu elemanlar anatizinobnce malzeme 3 boyutlu
modellenmg sonra farkli 3 analiz uygulangtr. ilk analizde sandvi¢c yapili kopuk
malzemede Ust-alt aliminyum plaka ile aliminyum tK6plagiminin birbirlerine olan
yapsma kuvvetleri 6lgmek icin numuneler modellegmie ¢cekme testi ile simule
edilerek elde edilen sonuclar deneysel sgadi ile kasilastinimistir. ikinci analizde
birbirlerine civata ile bgElanan sandvi¢ yapili 2 farkh aliminyum koépik migtal
birbirlerinden ayrilma kuvvetlerini gosteren ¢cekoeneyi modellenngtir. Son analizde
ise bulunan hdanti yonteminin mukavemetini sonlu elemanlar metojisi ile
hesaplamak icine aliminyum esasli epoksi doldurudlip acilan sandvi¢ kopuk
malzeme, bir tarafindan giéere takilan civata, ger tarafindan sandvi¢ plakadan
tutularak yapilan cekme deneyi modellegwve simuile edilmy. TUm bilgisayar destekli
sonlu elemanlar ¢gimalarinda elde edilen analiz sonuclar yapilan geglesonuclarla

karsilastiriimis ve farkliliklar incelenmtir.



1. KURAMSAL TEMELLER
1.1. Genel Ozellikler ve Kullanim Alanlari

Kopuk malzemeler hiicresel mukavemetini metalitair. Bunu d@anin organik
yuk tsgiyicilarini (&ac, kemik ve mercan gibi) taklit ederek gercegtite. Sahip oldgu
essiz Ozellikler, bunlari gegibir alanda gir yukler icin ideal malzeme turi yapar.
Kopuk metaller, otomotiv, transport, havacilik, eskve yapi konstrtiksiyon alanlarini
iceren bircok alanda ve uygulamalardg@rametallerin yerlerini alacak potansiyele

sahiptir.

Yeni araba konseptleri ve elektronik ekipnaardrabalarin stugitkeyfini arttirirken
bunlar &irlastinr. Bu da yakit sarfiyatini direkt etkiler. Otaoiv Ureticileri
glvenlikten 6diin vermeden arabalarini daha hafiige cakirlar. Ornegin, kopuk
metal Urtnd olarak kapilarda kullanim kapsiba 3,18 kg (7 pound) hafifleme ve daha
iyi performans sglar. Ilave olarak, Avrupa’da Avrupa Bigi, Ureticilerinden tim arag
modellerinde gelecekte yaya guveniin sgilanmasi standartlarini talep etmektedir.
Boylece drngin araba kaportasinda yayalari sert motogithalan korumak igin kopuk
metal kullanimi dgerlendirilmektedir (Metcomb 2009).

Kopuk metali pazarini ginumgartlarinda tahmin etmek son derece gictur. Gerek
yeni kullanim alanlari gerekse mevcut kullanim Eanin yayginlamasi nedeniyle
onemli artglar 6ngorulmektedir. Sadece otomotiv pazari icinrdkamli biyime orani
ile 2010 yil icin 6-7 milyar dolar potansiyel Pazgrilmektedirilave olarak, Ulusal
Bilim Kurumu, nano teknoloji ikkili Griin ve servisler i¢cin 2015 yilinda, bu alantia

trilyon dolar Pazar 6ngérulmektedir (Metcomb 2009).

Acik ve kapal hiicre yapili olmak tzere iki kopik malzeme vardifekil 1.1’ de
aclk ve kapali hiicre yapili malzeme o6rnekleri giistestir. Kapali hicre yapih
aluminyum kopik malzemeler herhangi biekilde kaliplanabilirler. Bu da onu
endustrideki mukavemet gerektiren uygulamalargia metallerin yerini alabilecek bir
alternatif malzeme grubu yapar. Ogire hafifligi ve enerji sonimleme yetenekleri ile

kapali hicre yapili aluminyum kopukler, yakit veilingini arttirmaktadirlar. Ayrica,



arabadaki titrgmi sonimlemede kullanmakta ve aracin guvenii arttirmaktadirlar
(Sekil 1.2).

Sekil 1.2 - Aluminyum Kopuk Malzemenin Otomotiv Sékiinde Kullanim, Hafifletme
ve Darbe Sonumleme (Alulight 2006)



Sekil 1.3 -Ici Kopiik Metal ile Doldurulmsgi Profil (Hanssen 2003)

Sekil 1.3 de goérilen ici kopuk metal ile doldurulatandart profiller yada acik
profiller ve profil icerisinde képurtme yontemi diten metal képik dolgulu profiller

genelde tayicilar, destek elemanlari gibi yeni alanlardd&ullmaya bgamistir.

Sekil 1.4 - “EURO B25T” KOpuk Metal Takviyeli Karmidolu Destgi (Banhart 2008)

Sekil 1.4’ de gorilen teleskop kollu vingte kaldirmallari sandvic kopuk
malzemeden yapilarakgalik toplam ara¢ grhigi 3500 kg'in altinda tutulmgur.
Bdylece ara¢ hem mevcutlarina gore daha hafif easkiiksiyona sahip olrgthem de
Euro B kategorisinde surtcu ehliyeti olan birisem@ci kullanim imkani sunulngtwr
(Banhart 2008).
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Sekil 1.5 - Sandvi¢ Képuk Panelden (AFS) Yap#mriane5 Roket Konisi (Banhart
2008)

Sekil 1.5’ de gorilen Ariane 5 roketinde fluze yukierdestekleyen konik yapi
mevcutta pahall yontemlerle Uretilen bal geteklinde aliminyum akam. Bu mevcut
yapl, daha ucuz ve Uretimi kolay sandvi¢c kopuk alaka dgistiriimis ve yeni sandvig
yapi gerekli yukleri ttyacak mukavemete sahip halde tasarlanm{Banhart 2008).

Sekil 1.6 - Takim Tezgahinda Titien Giderme ve Hafif Konstriksiyon Amacl Képuk
Metal Kullanimi (Fraunhofer 2009)
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Sekil 1.6’ da gorulen dgsebilir tablali CNC §leme merkezi gbévdesigleme
esnasinda okan titrgimlerin sbnumlenmesi ve daha hafif yapili bir koiksiyon
amaci ile sandvi¢ yapili ¢celik kopuk malzemedertilimestir ( Fraunhofer 2008)Sekil
1.7 ve Sekil 1.8 de aliuminyum kopuk malzemenin gincel &alimlari ile ilgili
ornekler verilmgtir. Bunlar, model yag araci darbe sdnumleyicisi ve metal kdpuk
dolgulu kiris uygulamalaridir.

Sekil 1.7 - Almanya Stralsund Teknoloji Universitdsirafindan Uretilen Model Yay
Araba Uzerinde Darbe Koruyucu Olarak Kopiik Kullan(irefebvre 2008)

Sekil 1.8 - Aliminyum Kopiik Malzemeden KgriToplam Uzunluk 1900 mnig Kisim
Kopuk Uzunlgu 1580 mm (Lefebvre 2008)
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Kopukler yapilar gepe nispeten yuksek rijitlik ile dgiik yogunluk ozelliklerini,
kendilerini olgturan dolu ana malzemelerden daha iyi kinteler. Eger sadece direkt
mukavemet dikkate alinirsa, kopukler aydirlkta katt malzeme ile cok az dahasidk
performans gosterirler. Kopuklerin avantajlari blitké& gerilmeleri  girhigin  bir
fonksiyonu olarak dikkate alinginda goérinur hale gelir. Hucresel yapilardaki kitle
dagilimi benzer girhktaki dolu malzemeye gore kopuk malzemelerd&sgk atalet
momentini ve oldukca yuksek belirli bukme rij#ilni ve mukavemetini verir. Bu da,
kopukleri yuksek mukavemetli, gliik yogsunluklu yuk tgima komponentleri olarak
otomotiv ve havacilik uygulamalarinda faydali hagetirir. Bu direkt yuk teama
komponentleri olabilege gibi genel kullanim, koptiin ortada oldgu metal sac ile
kaplandgl sandvi¢c yapili bgantih yeni formlardir $ekil 1.9). Sandvic yapilar,
kopigiin bal petgi tipi malzemesi gibi davranarak, katisdplakalar arasina konarak
uretilir. Tipik bal petg malzemeler ile katlastirildiginda, bunlar seri tretime daha
uygundur ve kopukleri izotopik @alari gergi daha yiksek kesme mukavemetine
sahiptirler. Bazi Uretim metotlari, diuzensikilleri ve kaliplart doldurmaya imkan
verir. Orngzin komplex sekiller yapilarak, profiller ve borular kopuk maime ile

doldurularak girlig fazla arttirmadan rijitlikte 6nemli agtar salanir (Curran 2008).

Sekil 1.9 Sandvi¢ Yapih Aliminyum Koépuk Malzemeler

Nano teknolojinin galimi ile artik ginimuzde Entegre Nano Yap! Kontrobgesi
(Integrated Nanostructure Control Proses) ismgdgstiriimis benzer yeni tekniklegu

Ozelliklere sahip aliminyum kdpuk tretimini taahktimektedir;

* Tam olarak belirlenmempigdzenek boyutu
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* Homojen gbzenek yapisi

* Tekrar Uretilebilir ve kararh kalite

Bdylece, kopuk malzemeler otomotiv, transpaskeri, yapi ve havacilik gibi geni

bir alanda tahmin edilebilir performans ile 6zgiilelen ¢oztmler sunabilirler.

Bu proses kararl tUniform kapali-hiicre cikokisturabilmek icin nano teknolojiyi
kullanmaktadir. Entegre edil;mnano yapi kontroll, farkl boyutlarda fakat honmoje
hiicre olculeri elde etmeye imkan veren bir proseBarkl olgtideki hiicrelerin anlami,
kopuk metal Ozellgirilebilir c¢inkld kopuk metalin Ozellikleri buyuk I¢ude
gozenek/hicre boyutuna ghair. Boylece istenilen o6zellikler portfoyld, gonluk
degistirerek elde edilebilir. Bu da, kopuk metalisitk uygulamalar icin ¢ok uygun
yapar. Cunki hicre olgtleri kontrol edilebilir, Kipmetal kullanilan uygulamalar test
edilip dlculebilir, ara¢ guvergi gibi kritik olan konularda tahmin edilebilir culkar
sunabilir. Nano teknoloji, genelde 1-100 nanométegisindeki malzeme kullanimini
iceren proses ya da urtinleri tarif eder. (@mgkirmizi kan hiicresi 7,000 nanometre
gensligindedir.) Her hiicre ya da baloncuk Entegre Nanoi Xamtrol islemi sirasinda
elde edilen gazdan alan oksit tabaka yuzey ile korunur. Bu oksit tabdka90 nm

kalinhgindadir ve hticrelerin stabilitesini korumak iciritiktir (Baron, 2007).

SEMATIK

Young Moddild, E
Plato
Gerilimi, Gp

Gerilim,

Yodunlasmaya kadar
enerji absorbe etmesi

|

Uzama, € 1— Yogunlasma Uzamasi, €o

Sekil 1.10 - Aliminyum Kopuk Malzemenin Plato Stresi Siksma Esrisi (Ashby
2000)
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Kopuk malzemeler plato stresi 6zgllgosteren sikabilir malzemelerdir. Boylece
Uzerlerine gelen yuUku, darbe enerjisini plastik odefasyona,sekil desistirmeye
donistirerek sonumlerlerSekil 1.10). Plato stresi 6zedlimalzemenin algy yuk ile
deforme olmasi ve ymnlasmaya kadar Gerilmed] - Uzama £) diyagraminda yatay
bir egri olusturmasi anlamina gelmektedir. BOylece absorbgi ettierji miktari 6nemli
Olcide artmaktadir. Dolu malzemeler (Al, celik, vbjkstirildiginda bu 6zelfi
gostermezler. Cdlin 6zgul &irhg 7,8g/cm3, aliminyumun 2,7g/cm3, aliminyum
kopuk metalin ise 0,4-1 g/cm?® tur (Ashby 2000).

Kopuk malzemelerin genel ozellikleri:

e Ultra disuk yogunluk

* Yiksek mukavemet

* Darbe enerjisini sonimlemeyebilme yetgine
» DusUk termal iletkenlik

» Dusuk manyetik gecirgenlik

« lyi vibrasyon gegcirgenlik

* Ses sonumleme

» Elektro manyetik koruma (Ashby 2000).

1.1.1. Darbe Enerjisini S6nimlemeyebilme Yetergni
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Sekil 1.11 - Kopuk Metallerin Carpma Testlerinde BaiSonumleyici Olarak
Kullanimi (Alulight 2006)

Yolcu ve yuk tama araclarinda 6n planda olan bu 0Ozellik herhdmgcarpsma
esnasinda ani darbe etkisi ile @o buyidk miktarda enerjinin séniimlenmesini ifade
eder. Aliminyum kopuk malzemeler icerisinde bulungn hava dolu ¢ok sayida
gozenek ortaya cikan bu darbe enerji etkisg@kil desistirmeye ve buzilmeye biar.
Aliminyum, plastik tabanh kdpik malzemelere gook glaha mukavim bir malzeme
oldugu icin ayni siddetteki enerjiyi sénumlemek icin 5-6 kat dahaeinmalzeme
kullanimi yeterlidir. Plastik deformasyon enerjisbdylece darbe enerjisine
donisturilerek, zarara sebep olabilecek etkiler ortadahdirnlir. Sekil 1.11° de
goruldigl sekilde carpgma testleri ile bu 0Ozellik otomotiv Ureticileri &frndan
incelenmektedir. Mikemmel darbe sonimleme 06zetiikleedeniyle aliminyum
kopukleri simdiden, bircok otomotiv dreticisi tarafindan, taomp bdlgelerine

yerlestirilerek kullaniimaya bglanmstir (Amsterdam 2005).

Cizelge 1.1. - Bazi Malzemelerin Ozellikleri (Alglit 2006)

MALZEME YOGUNLUK | Elastisite Modiilii E/p?
[kg/m3] [GPa] [10° GPa.kg//mf]

Aluminyum kopuk 500 5 2
malzeme
Epoksi 1300 3 0,3
Celik 7800 210 0,4
Aluminyum 2700 69 1
Cam 2500 70 1,1
Beton 2500 50 0,8

Kopuk malzemenin elastisite modulgeti malzemeler gibi gerilme sekil glgtirme
egrisinin eziminden elde edilemez. Bunun nedeni gerilmeninfdklarindan itibaren
plastik sekil degisikli gi olusturmasidir. Bundan dolay elastik vibrasyon yukledada
uygun bir metottur. Cubukekilli numune uzun eksen boyunca bir darbe cekei i

salinim yaptirilir. Test igin farkh yunlukta ve farkl temel atam kompozisyonlarinda
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cubuk sekilli ornekler kullanilir. Orngin 17 mm capinda ve minimum 300 mm

uzunlysunda numuneler.

1.1.2. Elektromanyetik Kalkan

Elektromanyetik dalgalar, g#i elektronik aletlerde bozukluklara sebep olabil
Ayni zamanda insan &agl icin olan negatif etkileri de incelenmektedir.
Elektromanyetik dalga korumasi, elektronik aletlegei ic mekanlari elektromanyetik
dalgalardan korumak icin kullaniimalid§ekil 1.12" de aliminyum koépuk, celik ve
dolu aliminyum malzemelerin manyetik alan etkirdiklkailastirimistir. KEC test
metodu (KVAR Energy Controller) ile elektrik ve maatik koruma testi yapilngiolan
kopuk malzemeler, dolu malzeme celik ve aliminywgiiee 6zellikle yiksek frekansta
onemli avantajlar sgamilardir Sekil 1.12). KEC elektromanyetik yuk faktori
optimizasyon cihazidir. Motoruindiiktif sargilarinin etrafinda elektromanyetik alan
olusturmak igin reaktif guicti depolar. Motor gaiginda, reaktif gic KEC'den motor ile
saniyede 60 kez itilir ve cekilir (Alulight 2006).

Manyetik Alan Koruma EtKkinligi

140

120 AlRopik

Celik
Dolu Al

Kalkan Etkinligi [dB]
-¥2C8Z

0,1 1 10 100 1000

Alminyum képik malzemenin yogunhugu 5 10kg/cm® ' tiir. Frekans [MHz]

Sekil 1.12 - Ayni Asirlikta Numuneleidcin Frekansin Bir Fonksiyonu Olarak Manyetik
Alan Koruma Etkinlgi (Alulight 2006)
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1.1.3. Titresim S6nimleme

Titresim sonumleme bir ger 6nemli 6zelliktir. Yapisal sonimleme, malzemenin
titresim enerjisini 1siya dongilrerek i¢ sirtinmenin bir etkisi ile sonimlemesidi
Sekil 1.13" de farkl kalinhklarda aliminyum sac rgdler ile aliminyum kopuk
malzemenin tirgm sonimleme yetenekleri kaastiriimistir. Aliminyum kopuk
malzemeler @iri sesi ve titrgimi 1siya donitlrerek azaltir ve bu 1s1y1 etrafinda cevrili
olan alana yayar. Huicresel yapidaki titne enerjisi, gbzenekleri ayiran ince duvarlarin
hafif plastik deformasyonu ile gdilir. Ayrica bu titrgim, hicre duvarlarinda aojan
catlak yuzeyleri arasindaki sirtiinme ile de aZzalshby 2000, Alulight 2006).

Mekanik titrgimden etkilenen farkli amaclar i¢in kullanilansldikutular ya da

kapaklari ve sonimleme malzemeleri bu alan icimrdnleullanim alanlaridir.

R f;”ll'""i‘F]

b bbbl

Sekil 1.13 - Zaman Yuzeyivmelenme lliskisi, Vibrasyonu Sonumleme Yeteiie
(Alulight 2006)
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1.1.4. Termal ve Elektrik iletkenlik

Kopuk metal malzemenin kesit alaninin saddagik bir kismi iletkendir. Bunlar
temel alaim elemaninin iletkenlik derini tasilyan hticre duvarlandir. Hicre duvarlari
surekli olarak iletken olmayan alumina ile kaplhidfesit alaninin énemli bir bolumu
gozeneklerin icerisinde bulunan iletken olmayandaan olgur. Bundan dolay! kopuk
malzemeler dolu malzemelerden cok daha az iletkensiahiptirler (Hutzler 1997,
Ashby 2000).

Elektrik letkenligi Olciimii

50
40
30

20

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

‘Elektrik iletkenligi [10™" S/m]

Yogunluk (kg/m?)

Sekil 1.14 - Ygunluga Bash Elektrik iletkenligi (Alulight 2006)

Elektrik iletkenlgi, kopuk metalin ygunlugu ile azalir. Kopuk malzemenin elektrik
iletkenligi yogunlugun bir fonksiyonu olarak nonlineerdigekil 1.14 veSekil 1.15’ de
yogunluga bali olarak malzemelerin elektrik ve termal iletkdatdiri verilmistir.
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Termal fletkenlik Olciimii
250 =
200 | AlSIT2

s AIMgSI
150
100 -
” I
] Pr— —

430 500 2700

Yogunhuk (kg/m?)

Sekil 1.15 - Temel Alam Elemani ve Ygunluga Bagsli Termaliletkenlik (Alulight
2006)

Termal iletkenlik de kopuk malzemelerde dohalzemelere gore ylzey alani
azaldgi icin disuktur. Bu Ozelliklerin (termal / elektrik iletkeg) 6n planda oldgu
uygulamalar; geri dosiimli 1s1 kalkanlari, elektromanyetik ve darbe solaymilerin

onemli oldgu elektronik aletler icin kutulardir.
1.2. Képiik Malzeme Uretimi

Aliminyum kdpuk metal Gretmek icin iki terrsgtateji vardir: Direkt ve endirekt

kopurtme.
1.2.1. Direkt Kdpurtme

Direkt kdpurtme, uniform olarak gialmis partikiller iceren erimgimetalin icine
gaz enjekte edilerek kopuk gturulmasiseklindedir. Alternatif olarak, daha sonra
ayrisan ve ayni kopurme ozdlligosteren titanyum hidrir ilave edilebilir.



i
eryik

< Gaz Cikist

Sekil 1.16 - Direkt Kopurtme Yontemi

Genel Uretim sistemaii su sekildedir;

* Alasimin ergitilmesi

e Alasimin koépurebilir yapilmasi

e Gaz baloncuklarinin ofturulmasi
» Kopuklerin toplanmasi

» Kopuklerin katilgtiriimasi

Direk kopurtmede silisyum karbir, aliminyurksid ve dger seramik partikiller
aluminyum alaimlari koparebilirlge uygun hale getirmek icin kullanilabilirler. Gaz
enjeksiyonu sirasinda gaz baloncuklar kKapu ylzeyine cikarlar. Eriyik icinde
bulunan partikiller (SiC, Al203...) yukselen kabatarlka tutulurlar, toplanirlar. Metal
gaz ara yuzu okururlar ve baloncuklar yizeye gteginda patlamalarini dnlerler. Bir
konveyor kay tarafindan toplanabilecek bir kdpik tabakassuwiuAlternatif olarak

da, kopuk sguyup katilgabilecei bir kaliba yonlendirilir §ekil 1.16) (Kérner 2005).

Aliminyum ya da aliminyum glanlari gaz enjekte ederek kopirtme zaten ticari
alanda kullanimi olan bir yontemdir. Silisyum karptaliminyum oksit yada
magnezyum oksit partikilleri kpuk stabilitesinttamak icin kullanilirlar ve akami
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kopurebilir yaparlar. Kuvvetlendirme partikillerirami %10-20 arasi dsir. Gaz
enjektesi (genelde hava) 0zel tasarlgndinen pervanelerle ya da titreyen nozullarla
yapilir. Oliwan kopuk oradan bir konveyérle cekilebilecek bitgedolan Ust ylzeyde
toplanir ve hizli sekilde s@utulur. Bu dretim seklinin avantaji yuksek hacimli
dretimlerin yapilabilmesi ve @ik yogunlugun elde edilebilmesidir. Gatirilen yeni
konseptte gaz enjekte edilmesi yontemindeki yenliékhticre boyutlarinda miukemmel
uniformluk sglanmaktadir. Aliminyum metal kopuk, hicre ylzeyldeki nano
Olcekli oksit tabakasini ayarlayarak ve viskozitedolayisiyla baloncuk boyutunu
kontrol eden kuguk o6lcekte partiktlleri ergraliminyum igine ilave ederek uniform
sekilde tutulur. Ayrica, kopgl kaliplara dokerek g kapali kabukseklinde 3 boyutlu
kompleks parcalarda uretilebilir (Degischer 2002r¢ta-Moreno 2005).

1.2.2. Endirekt Kdpurtme

On malzeme (precursor) tabanh endirekt ktipér icerisinde patlayan partikiiller
bulunduran metale 1sglem uygulamasini ifade ede§gkil 1.17). Képuren 6n malzeme

bir cok farkli yontemle uretilebilir.

Yontem 1: Aliminyum tozunu ve titanyum hidrir mateesini kargtirarak ve bu
karisimi sicak pres enjeksiyon ya da toz haddeleme ygibtemlerle ygun bir 6n
malzemeye siktirarak elde edilir. Eer algimli kdpuk isteniyorsa, toz halindeki glan

elemanlari kagima ilave edilmelidir.

Yontem 2: Patlayan partikilleri eriyik haldeki alimpum algimina ilave ederek ve
daha sonra gwtarak 6n malzeme elde edilir. Bglem kalip dokiim makinesinde yada
standart bir potada gercekdieilebilir. Fakat patlayan partikillerin tozlargnceden

ayrismalarini engellemek icin 6n 1sitmaya tabi tutulmhal

Yontem 3: Sivi aluminyum Ureterek ve ajanlarin qari icerisinde ¢okmesine

imkan vererek 6n malzeme elde edilebilir (BanhaA&).

Endirekt kopirtme yontemi kati 6n malzeme iretilaibaslar. Uniform olarak
dagitilmis genelde titanyum hidrir olan kdpurme partikiliegren aliminyum matriks

yapil kati 6n malzeme Uretilmesingle ssamalar izlenir $ekil 1.17, 1.18).

* Kopdrebilir on kagimin hazirlanmasi
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e Bu 6n malzemenin ergitilmesi
* Kopuk oluturulmasi

» Kopugun katilgtirimasi

1.5%Ca 1.6%Till,
Saf Aliiminyum

i 680°C S S
Kopurtulmis
Kalimlastirma Kopiirtme Sogutma Blok Dilimleme

Sekil 1.17 - Endirekt Kopurtme Yontemi (Ashby 2000)

Kogitnme Ajar

Kars i wrfinias

Taz

Meeal Bilpalar

Demier Pervanie

Kanganwilar

Sekilendirilmis kahp
Kaptirebilir ajan iceren :::P“""
annenl
{ seldlnis qubuk yoda plka
Finn

Sekil 1.18 - Alternatif Endirekt Kopirtme Yontemi €Bn 2007)

Endirekt kopurtme metotlarina dayali kopuétiimi genelde dfiik dlcekli ticari
kullanimi olan firmalar tarafindan uygulanmaktadir.

1.2.3. Kopiirtme Onmalzemesi Uretimi
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Kdpurtme 6n malzemesi birgegkilde Uretilebilir. Aliminyum tozlarini ve
titanyum hidrart kastirarak ve bu kagimi 6rnesin sicak presleme ya da ekstriizyon ile
daha ygun hale gelecekekilde birletirerek elde edilir. Eer algimli kopUk isteniyorsa
toz halinde iken metaller sirasi ile kama ilave edilir. Toz kagim 6n sikgtirma ile
cubuksekline getirilir. Daha sonra bu ¢ubuklar i1sitilaga kati hale getirilir vgekilli
On malzeme dretilir (Banhart 2007).

1.2.4. Uretim Parametreleri

Toz metalurjisi yontemi ile aliminyum bazletalik kopEun tretilmesi igin 6nemli
Uretim parametreleri; kopurtme sicgklikoptrtme siresi, kopurtiici madde miktaridir.
Endirekt kdoplurtme yonteminde aliminyum ve titanyardrir (TiHy) tozlan deisik
oranlarda kagtirilarak kalip icerisinde sabit basing altinda Q38Pa) preslenerek
tabletler haline getirilir. Elde edilen tabletlefien 350 °C’ de 6n isitma yapilir. Daha
sonra numuneler 680 °C ve 700 °C’ dgiglk koptrtme surelerinde kdpurtmgamine
tabi tutularak kendi haline atmosferik ortamdagsnaya birakilir. Isitma siresince
TiH, ayrsarak hidrojen gazi aga cikmaktadir. Aliminyumun gézenekli bir yapi halin
alir (Turker 2009).

Toz metallrjisi yontemi en ¢ok kullanilan y@mlerden bir tanesidir. Genel olarak
dretimin kleyis surecisu sekildedir. Yaklgik 50 um boyutlarindaki aliminyum tozlari
ile kdplirme glemini salayacak titanyum hidrir tozlar katrlir. Sasuk ve sicak
preste yuksek basinc altinda ve kdplurmeye haziunanelde edilir. Sonsamada da
750°C sicaklikta bu numune kopartalir. Kopurmeyilagn 500 °C’ den itibaren
hidrojeni agga cikaran titanyum hidrir tozlarndir. Sonrasindagusma glemi yapilir ve
gozenek yapil kdpik malzeme elde edilir (Cinicd2pAshby 2000).

1.2.5. Kopigun Stabilitesi

Kopuk olgumu esnasinda farkli kuvvetler képik Uzerine etlarker. Bu kuvvetler
aralarindaki ilgkiler olusan kopigiin bazi karakteristik 6zelliklerini belirler.
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Kdpige etkiyen kuvvetler
e Yer ¢ekimi
» Dis atmosferik ve i¢ gaz basinci

* Mekanik kuvvetler

* Metalik faz icerisindeki kuvvetler; yizey gerilinkijlcal kuvvetler vs.

Bu kuvvetlerdeki herhangi bir dengesizlik k@din hareketine neden olur. Képuk

morfolojisindeki dgisiklikler asagidaki sekilde verilen Sekil 1.19 dizenine gore

siniflandirilabilirler.

Kabarcik AKkisi

Sekil 1.19 - Képigun Stabilitesini Sinirlayan Farkli Etkiler

Akis, dis kuvvetler ya da koplrme esnasinda i¢ gaz basiakindesisimler

AKma, Siiziilme

Yirtilma f—

Kalinlasma,
Biiyiime

nedeniyle kabarciklarin birbirine gére hareketidir.

Akma, suzulme, sivi metalin plato sinirlar(ig kopuk filminin kesiimi) kilcal
kuvvetler ve yercekimi etkisiyle akmasidir.

Yirtlma, kopma, kirilma, catlak ya da yapa tabaka icerisinde alan ani bir

tutarsizliktir ve tabakanin kaybolmasi ile sonuglan
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Kalinlgmak, basing farkindan dolay kiicik baloncuklardayiklere dgru yava
bir gaz difizyonudur.

Etkiler net olarak @amsizdir. Kopuk buylrken kabarcik akiornesin, hicre
yirtiimalarini tetikleyebilir. Stzulme tabakalarincelmesine ve yirtilmasina neden
olabilir. Metal kopukler Uzerine camalar, seffaf olmadiklari, yiksek proses
sicakliklarinda olgtuklari ve sivi metallerin kimyasal reaktiviteleredeniyle oldukca

zordur.
1.3.1kincil islemler

Kullanim sahasi giunden gune artan kopuk maker icin dger bir 6nemli nokta
on plana cikmaktadir, ikincil slemlerdir. Karmak geometrik sekillerin
olusturulmasinda her zaman istenilgekilde parcay! kaliplamak yontemi ile Gretmek
muamkun dgildir. Ayrica bu pahali bir yontemdir. Kalipla dékilyontemi sonrasi elde
edilen parca Uzerinde bazigigklikler, baglantili eklemeler yapmak, civatadantisi
mumkin olmadii sirece son derece zordur. Arzu edisekillerin standart Uretilen
kopuk malzemelerden, kesme, delme, stalanalat, yapstirma, kaynak, civata ile
birlestirme gibi yontemlerle olgturulabilmesi yadaslenmesi gerekir. Aksi halde bu

malzemelerin yayginkmasi sz konusu gedir.

Kopuk malzemenin sahip olglu bazi 6zellikler Gretim sonrasi ikincglémler igin

bu malzemeleri pek uygun kilmazlar.dBea nedenleri;

e Yapinin sikgtirilabilir olmasi nedeniyle form vermeye vgeime ¢cok miusait

degildir.
* Cekme gerilmesine olan yiksek hassasiyeti nedeggidéendirme zordur.

e Hucre duvarlarinda ve yilizey tabakadaki hatalar mghe kaplama glemi

zordur.

* Dis yuzey genelde oksit tabakasi ile kapldir ve bdemée kaplama, lehimleme

ve kaynak zordur.

* Eriyik stabilizatorii olan seramik partiktllerin i@ nedeniyle talgl imalat

zordur.
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1.3.1. Civata Bglantisi

Metalik kopuk malzemeler genelde kagrkaasarimlara entegre edilmeleri gerekir.
Birbirleriyle ya da dolu malzemelerde ve parcaladggun teknikler kullanilarak
birlestiriimek zorundadirlar. Birbirinden farkli, bilinemaglama teknolojileri vardir;
mekanik bglanti, lehim, kaynak ve kogiin Uretimi esnasinda icine konulanglzena

elemanlari kullanilarak.

Dortmund Universitesinde malzeme mihenglighstitiisinde, Prof. Dr. Bach ve
ark. 6zel bir prosediir gstirdiler. Istenilen birlgtirmenin 6zelliklerinin metal kopgiin
Ozelliklerine @it olmasi, birlgmenin bu iki metal kopUk arasindaki ara yuzde
katilasmasi ile elde edilebilir. Gelirilmis olan bu teknikte kdpurebilir dolgu
malzemesi kullaniliyor. Bu dolgu metalinin ergimektasi birlgtirilecek elemanlardan
daha dgik toz alaimdan olgmaktadir. Képik tretimi esnasindaglzanti elemanlarini
kopuk malzeme igine yedgrmek karmaik ve istenilen kaliteyi garanti etmeyen bir
yontemdir. Bunun alternatifi bir yontem, @anti elemanlarini hazir képuk
malzemelerin icine kopurebilir dolgu metal kullaalaryerlatirmektir. Birlestirilen
komponentler firinda isitilir yada lokal olaraktiig1 ve bitmis bir baslanti elde edilir
(Bach ve ark. 20023€kil1.20).
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\ Cu - Burg

Sekil 1.20. - Képurebilir Dolgu ile Civata Biantisi

1.3.2. Lazer Kesme

“Laser “ kelimesi “Light Amplification by Staulated Emission of Radiation”
(Uyarilmis Radyasyon Yayimi ile Arttiriimilsik) kelimelerinin ba harflerinden olgan
bir kisaltmadir. Lazer kesmealemi kesici takim olarak lazersinin kullanildgi,
malzeme Uzerine herhangi bir mekanik yuk tesir ggne 20 mm c¢apindaki bir lazer
isininin odaklanarak, 0.1 - 0.2 mm capa indirgennmilesielde edilen yiksek gig¢
((Lox1¢ Watt/cm?) etkisiyle malzemeyi ergiterek + yakatadsen bir termal kesme
islemidir (Sekil 1.21).
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1 Eullanilan gaz

2 Maozul

AMozul ile kesilen parca arast mesafe
4 Eesim hizt

S Ergimis madde

& Ciruf

T Eesim esnasinda olugan oluklar

8 Isidan dolay: etlulenen bélge

D Eerf balges

Sekil 1.21. - Lazer Kesmileminin Sematik Gosterimi

1.3.3. Tel Erozyonla Kesim (EDM)

Tel Erozyonu, dielektrik sivi ortaminda tékdrot ve § parcasi arasinda meydana
gelen ardyik kivilcimlarla malzemeden tgl&aldirilan elekro-termal bir yontemdir. Tel
Erozyon yontemiyle kesmesleminin mekangi, dielektrik sivi ortamindasiddetli
elektron carpmalari, yuksek basing ve 1si gibi faktorlerin deéisyle oldukca

karmaik ili skiler kombinasyonuna dayanmaktadir

Gunumuzde genellikle CNC kontrolli ve c¢ok eMs tel erozyon tezgahlar
kullaniimaktadir. Bu tezgahlarda genellikle capd7/®. — 0.4 mm arasinda ggen
piring, molibden, tungsten ve bakir teller kullanaktadir. Takim elektrotu olan tel, bir
makaradan beslenmekte weparcas! boyunca hareket etmektediekil 1.22). islem
aninda uygulama voltajina #aolarak, yalitkan bir sivi icerisinde (su, gagyaeya
diger hidrokarbonlar) bulunas parcasi ve tel arasinda seri kivilcimlarsalaulmakta,

talas kaldirma orani her bir kivilcimdaki enerji miktaa ba&li olarak dgismektedir.
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Dlelekm.k

EDM arabik genisligi

Iislem kanal genisligi

Kilavuz makara

Sekil 1.22. - Tel Erozyonda Kesiigleminin Sematik Gosterimi
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kullanilan Malzeme

Deney numunesi olarak Alulight ve Alporagrfalarindan tedarik edilen iki farkl

tipte aliminyum esasl kopik malzeme kullangknni
« Kapali hicre yapili 10 mm kalginda aliminyum képuk metal (AIMgSi).
Yogunluk; p=500 gr/cm3, Elastisite Moduilii; E=5 GPap®& 10° GPa.kg/m°

* 1,2 mm lik aluminyum akam plakalar arasina kopik malzeme dokilerek elde

edilen toplam 19 mm kaliindaki sandvi¢ yapil kopik malzeme (AIMgSi).
2.2. Lazerle Kesme Deneyi

Lazer kesmeslemi kullanim alanlarina ve ojan lazer gin yapisina gore
farkhhklar gosterir. Orngin, kaynak yapmak icin ofguran lazer gini ile, kalip
ylzeylerinde olgan empdrite ve kirliliklerin temizlenmesi yada afaninda kullanilan
lazer operasyonlar ile sac kesme icin kullanilaret glemleri temel parametreler
disinda buyuk farkliliklar gosterirler. Orgm olusan sinin dalga boylari, okum
yontemleri ayni dgldir. Sanayide sac kesmglemleri icin yirmi yili akin siredir
kullanilan CQ lazeri, kaynak icin ise YAG lazer kullanilmaktadaon yillarda iletim
teknolojisinin gelsime paralel gefien fiber lazerler de maliyeti nisbi olarak yiksek d
olsa yuksek verimlifii sayesindesietmelerde kullanima BEanmstir. Lazer kesme ile
celik, nikel algimlari, titanyum, krom, paslanmaz celik, aliminywe algimlar vb.
malzemelerin kesmaglemleri yapilabilmektedir. Lazer kesmenin dnemlaatajlari ise;
kesme kalip ve aparati gerekmez, kesme hizi yuksekt parcasi kesme ylzeyi
plrtzsuzdir, daha ucuza maliyetglaamaktadir, kiicik bir noktaeklinde yuksek
yogunluklu lazer ¢ini olusmaktadir ve isinin etkilegii alan hizli sguma nedeniyle

minimum dizeydedir.

CQ lazer kesmesleminde kesici takim olarak lazeginin kullanilir. Malzeme
Uzerine herhangi bir mekanik yik tesir etmeyen,lag@k 20mm c¢apindaki bir lazer

1sinin odaklanarak 0,1-0,2 mm capa indirgenmesilde edilen yiiksek giig0x10
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Watt/cm?) etkisiyle malzemeyi ergiterek ve yakakakilir. Yardimci gaz olarak normal
celiklerde oksijen kullanilir. Cunkil yuksek 1s1 ead/le olgan yanma reaksiyonunda
enerjinin baytk kismi (%70) oksijendengkmir. Bu ekzotermik bir reaksiyondur.
Fakat kesme kalitesi 6n planda gidnda (yanma sonucu gan oksitler, vs) ve/veya
ekzotermik reaksiyon odmadgl durumlarda yardimci gaz olarak azot kullaniimdkta
Bu durumda ise reaksiyondan ilave bir enerji elde8@mkun olmadii icin daha fazla
glce ihtiyac vardir. Cunkl tim enerji odaklagniazer ginindan sglanir. Azot
reaksiyona girmeyen inert bir gazdir. Boylece kesgteeni sadece malzemenin yiksek

sicaklikta ergimesi esasina gore gerggkle

10 mm kalinginda kapali hiicre yapili kdpik malzemenin bellgpaetrelerle lazer
kesme denemesi yapllghir. CO, lazer kesmesiemi uygulanmg ve Durma Hibrid
marka, 3,3 kW maksimum gicinde CNC lazer kesme meakikullaniimgtir (Sekil
2.1).

Sekil 2.1. - Hibrid CQ Lazer Kesme Makinesi

Lazerle kesmesleminde kesme Kkalitesini belirleyen bazi parametrelardir.
Bunlar; Kesme Hizi (V), Gaz Tipi (G), Gaz BasinB),(Kesme Gicu (W) , Odak
mesafesi (f), Nozul Capi (d), Nozul-Sac arasi meday.

Kesme denemelerinde nozul capi, odak mesafigs tipi, nozul-sac mesafesi
etkilerinin gbz ardi edilebile@e icin sabit tutulmgtur. Cinki gaz tipi malzemeye ve
istediginiz kesme sekline gore belirlenen bir parametredir. Aliminyumalzeme
kesimlerinde oksijen reaksiyonunun kontrol zgduwe kesim kalitesi nedeniyle azot
gaz!i tercih edilir. Nozul ¢capi, malzeme kakgniie ilgili bir parametredir. Belirli kesme

kalinliklarinda ortaya cikan curufun atilmasi viemslen gaz aki ici icin belirli nozul
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cap! dgerleri mevcuttur. Son olarak nozul-sac mesafesiager sinin odaklanmasini
istediginiz noktay! belirler ki bu lens segimi sonrasi itbelolan odak noktasinin
malzemenin hangi bdlgesine odaklayaoa ile ilgilidir. Azot ile kesimlerde lazer
enerjisini kullanip bir egzotermik reaksiyon giurulmadgi icin lazer ini malzemenin
alt yuzeyine odaklanir. Kesim yontemi ve malzenpeng goére sabit kabul edilen bu
parametre dgerleri dginda kesme hizi, gaz basinci ve gii¢ temgisken parametreler
olarak dikkate alinmgtir. Toplam 3 farkli parametre kombinasyonu ile rkes
denemeleri gercekdariimis ve kasilastirma kriterleri olarak kesme hizi ve ylzey
kalitesi dikkate alinngtir. Yuksek kesme hizi geri ile prosesin tamamlanmamasi ve
disik kesme hizi ile desal yanma ve eriyin ortamdan uzakkurilamamasseklinde

olusan sorunlar gic ve basing parametreleri ile opgrediimeye cagiimistir.

Cizelge 2.1. - Lazer Kesim Parametreleri

PARAMETRELER KES iM 1 |[KESIM 2 |KESIM 3
NOZUL CAPI (mm) 1 1 1

GAZ Tipi N N_ N2
NOZUL - SAC MESAFE$ (mm) |1 1 1

ODAK MESAFES (mm) 5 5 5
KESME HIZI (mm/dak) 5000 1000 3000
KESME GUCU (W) 3300 3000 3000
KESME BASINCI (Bar) 16 17 15
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Lazer Kesim 1: Kesme Parametreleri
Nozul Capi: Imm  Gaz Tipi: Azot,/N Nozul-sa¢ arasi mesafe:1mm Len$ : 5
Kesme Hizi: 5m/dk Kesme Gilcl: 3,3 kW Kesme Bask&Bar

Sekil 2.2. - Lazerle Kesim Sonucu ( Kesim 1)

Sekil 2.3. - Lazerle Kesim Sonucu ( Kesim 1.1)
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Lazer Kesim 2: Kesme Parametreleri
Nozul Capi: Imm  Gaz Tipi: Azot,/N Nozul-sag arasi mesafe:1mm Len$ : 5
Kesme Hizi: 3m/dk Kesme Gicl: 3 kW Kesme BasircBar

Sekil 2.5. - Lazerle Kesim Sonucu (Lazer Kesim 2.1)
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Lazer Kesim 3: Kesme Parametreleri
Nozul Capi: Imm  Gaz Tipi: Azot,/N Nozul-Sag¢ arasi mesafe: Imm Len$ : 5
Kesme Hizi: Im/dk Kesme Glcl: 3 kW Kesme BasireBar

Sekil 2.6. - Lazerle Kesim Sonucu ( Kesim 3)

Sekil 2.7. - Lazerle Kesim Sonucu ( Kesim 3.1)
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2.3. Tel Erozyonla Kesme Deneyi

Genel olarak kesim parametreleri makine @iteti tarafindan belirlenen ve sisteme
(CNC) girilen standart derlerdir. Kopuk malzeme kesimleri icin belirli bnalzeme
tanimi bulunmagiindan aliminyum plaka kesim parametreleri ile keslmglanmstir.
Degisken parametre olarak sadece kesme higistiglmistir. Tel erozyon kesmelemi
yapisi gergi hassas yilzey kaliteleri elde etmesine imkan tanifakat dier kesme
islemlerine gbre yavabir prosestir. Olgan kivilcim ve reaksiyonlarin malzemeden
talas kaldirabilmesi icin belli bir zamana ihtiyaci vardBu da bu prosesin en buyuk

dezavantaji olarak gerlendirilir.

1,2 mm kalinfiindaki aliminyum plakalar arasina kdpik malzemelitdikk elde
edilen toplam 19 mm kaligindaki sandvi¢c plakalar ve kapali hiicre yapili 10mm
kalinhgindaki kopuk malzeme tel erozyonla, belli olguléidé30x67mm) parcalara
ayirma glemi  gercgeklgtiriimistir.  Sonuglar makro ve micro seviyede

degerlendirilmistir.

Kesmeslemlerinin hepsinde cekme mukavemeti 900 N/natan 0.25 mm capinda

CuzZn37 Master Brass olarak adlandirilan piringtelaniimistir.

Tel erozyonda kesim icirsagidaki 6zelliklerde bir CNC makine kullanildgekil
2.8).

Makine Tipi: MAKINO EV64
Modeli: 2002
Kapasite (X,Y,Z Eksen Stroklari): 600x400x260

Acili Kesim: +-15°
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Sekil 2.8. - Makino EV64 CNC Tel Erozyon Kesim Tehga

Deneyler gagidaki kesim parametreleri ile yapilgtir.

Cizelge 2.2. - Sandvi¢ Képuk Malzeme EDM Kesim PRaetieleri

PARAMETRELER KES iM 4 KESIM 5
TEL CAPI (mm) 0,25 0,25
Tel MALZEMESI Piring Piring
KESME HIZI (mm/dak) | 15 22

Cizelge 2.3. - 10 mm Kalirdinda Kapali Hticre Yapili Al. Kopuk
EDM Kesim Parametreleri

PARAMETRELER KESIM6 KESIM 7 |KESIM 8 |KESIM 9
TEL CAPI (mm) 0,25 0,25 0,25 0,25
TEL MALZEMESI Piring Piring Piring Piring
KESME HIZI

(mm/dak) 13 16 22 25
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Tel erozyonla kesmealeminde elde edilen yiizey kalitesindeggen parametre
degerlerine rgmen herhangi bir bozulma yada farklilik gozlemlemmgir. Belli kesme

hizlari tGzerinde tel kopmalari gortlgnie kesmesiemi tamamlanamargtir.

Sekil 2.9.- Tel Erozyonla Kesim Sonucu (Sandvi¢ Yiadialzeme)
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Sekil 2.11 - Tel Erozyonla Kesim Sonucu @dn Yapi ( Kapall Hicre Yapilh Kopuk
Malzeme)
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Sekil 2.10 ve 2.11’ de sandvig yapili kbpuk malzahadapall hiicre yapili kopik
malzemenin tel erozyon ile kesim sonrasi kesmeyéradeki dgisim gorilmektedir.
Kesim esnasinda hicre ¢ceperleri herhangi bir m&kaik etkisi altinda kalmagh icin
hiicre yapisinda bir bozulma meydana gelmggm{G6rilen homojen olmayan giam

ve gozenek boyutu d@akenlikleri Gretim esnasinda glan dizensizliklerdir.

2.4. Civata Baglantisi

Ikincil islemler icin 6nemli konulardan biride cozulebilir gh@ama yontemi yani
civata bglantisidir. Kopuk malzemeler galari gergi sahip olduklari gozenekli yapi
nedeniyle direkt civata Beantisina uygun dgldirler. Bu sorunu ortadan kaldirmak
yani kopuk metalleri birbirine [@amak icin Bolim 1.3.1' de bahsgiitniz bazi
cbzumler ortaya atilngtir. Bunlardan bir tanesi bakir bur¢ ve dolgu masilde yapilan
calismadir. Bir dger calsma, dokim esnasinda kaliba somun, saplama veya dolu
malzeme birakarak sorunu ¢ézme yonetimidir. Bunwerddiyik dezavantaji prototip
dretim icin uygun olmamalari ve daha sonra ilaviiebdecek herhangi bir @antiya

imkan vermemeleridir (Duarte ve ark. 2006).

Yapilan cadmada amag¢ kOpuk malzemelerin birbirlerine civatgldaisi ile
mukavemetlisekilde b&lanabilmesidir. Mevcut ger calsmalarin aksine bu yontemde,
kopurtme esnasinda kopuk icerisingzlaati malzemesine yada burc ile kopik metal
yapsmasini sglayacak ara kopurebilir ek malzemelerin yuksek ldikta isitiimasina
gerek duyulmamaktadir. Ggirilen yontemde uygulama, kopuk metalin istenilen
bdlgelerinin delinmesi, kirken sivi metal dolgu ile doldurulmasi, bu dolgu letdgine
dis acilmasi ve kopuk metallerin sdacilan bu bélgelerden civata ile glenmasina

dayanmaktadir.

Yapilan civata t@antisi deneme camalarinda kullanilan numuneler, 1,2 mm lik
aluminyum plakalar arasina kopik malzeme dokilezkele edilen toplam 19 mm
kalinhgindaki 30x67 mm oOlculerinde sandvi¢ yapili kopuklzeene numuneleridir.
Plakalar ile kopuk malzeme arasindakiglbati yapstirma olmayan metallrjik bir

baglantidir. Bu numune parcalar tel erezyglemi ile kesilmglerdir.Sandvi¢c yapida
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koplik 19mm kalinfinda AISiMg, Ust ve alt plakalar ise 1s&r mm kalinlginda Al
6082 (AIMgSi) dir Sekil 2.9).

Sekil 2.12- Delinmg Aliminyum Dolgulu Sandvic¢ Yapil Képik Malzeme

Yapilan denemelerde sandvi¢ plakalarin artas6mm capinda radyal matkap ile
delik acildi. Sivi yada macun kivamindaki aliminyurmm c¢apindaki delikten
dokuldu. lyice yayilmasi, yan hicrelere gegcmesi, kopik maizdenarasindaki temas
yuzeyi ve bg arttinlmaya cakildi. Sivi aliminyumun kirkgnesi icin 12 saat
bekletildi. Sertlgen sivi aliminyum 6,5mm capinda tekrar delinip M8atildi. Koplk
malzeme Uzerinde istenilen bir yere civat@ldatisina uygun diaciims oldu Sekil
2.12, 2.13).

Delinip d§ acilan kopik malzemeler M8 civata ile birbirlerlaglandi Sekil 2.14).

Sekil 2.13 - Di Aciimig Aliminyum Dolgulu Sandvi¢ Yapili Kopuk Malzeme
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Kirlesen malzeme Loctite Hysol® 3479™ markall aliminyuohgdlu iki bilesenli
epoksi tabanh bir dolgudurogcekme:20 N/mm2 obasma:70 N/mm2 mukavemet

degerlerine sahiptir.

Sekil 2.14 - Civata Bgantisi Yapilan Sandvi¢ Yapili Aliminyum Kopik Mateler

Kullanilan ¢cekme testi cihazi Tefdrmasinda bulunan Zwick/Roell marka * Ton
yukleme kapasitesi ve dijital ¢ikti imkani veren toiakinedir.

Civata Baglantisi Deney 1:

Aliminyum sandvi¢ yapinin koépuk malzeme iles ghlakalar arasindaki Ba
mukavemetini 6lgmek igin giplakalara dolu aliminyum plakalar kaynatildi. Eykak
yapilan bolgelerden numuneler cekme cihazirgaparak cekme testi uygulandiekil
2.15, 2.16).

.,

Sekil 2.15 - Cekme Deneyi Oncesi Aliiminyum Plaka Katyims Kopilk Malzeme
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»

Sekil 2.16 - Cekme Deneyi Sonrasi Aliminyum Plakaiatiims Kopik Malzeme

Cekme deneyi sonucu cekme cihazindan eldéenedyrafik Sekil 2.17° de
gorulmektedir.

x 3 ¥
M[Qk 1 Roe“ TOFAS / Malzeme Denetleme Fonksiyonel Laboratuvann  31.01.2008
Parameter table:
Firma : ULUDAG UNOVERSITESI Tip : BAGLANTISIZ
Testi yapan : MESUT FiLiZ Extensometer (path):
Test standard . KOPMA TESTI Specimen grips g
Malzeme : ALUMINYUM KOPUK METAL
Results:

1126,20

Series graph:

FIN)  F=1140N

1200

: — N
1000

800 ; L

Stress in N
f3
(=]
(=]
L
L

400

200

0,0 0:5 1;0 ‘ " 1,15 } 2j0 ’ ‘2,5 x(mm)
strain in mm
AlL=1,8

Statistics:

Series | Cekme Muk.
n=1 N

X 1126.20

Sekil 2.17 - Aliminyum Plaka KaynatilmKopuk Malzeme Numunesinin Cekme
Deneyi Grafgi (Civata B&lantisi Deney 1)
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Bu noktada ilk olarak aliminyum sandvi¢ plakbs plaka) ile kopik malzeme
arasindaki b@ar koptu ve plakanin bir kismindan kdpuk malzewyrédé (Sekil 2.16).

o1 = F/A =1180/ 30x70

Ok1 = 0,56 N/mm

Gerilme dgeri hesabinda alan 6nemli. Kopuk malzeme ile plakémmas alani hiicre
ceperlerinin plakaya tutungdu alan kadardir. Bu alafekil 2.18'de goruldgu gibi
toplam yuzey alaninin oldukga altinda bigeelir. Beyaz bolgeler temas etmeyer bo
alanlari, siyah kisimlar ise hicre ceper katiinhedeniyle aliminyum plaka ile temas
den alanlan gostermektedir. Hicre ceper ka@irhu alanin hesabinda kullanilir fakat
sabit hicre ceper kaligh eldesi heniiz laboratuagartlarinda nano teknoloji ile
denendgi icin elimizdeki numuneler homojen olmayan hicreper kalinhklarina
sahiptir ve bu noktada bazi sinirgdderi belirlemek gerekmektedir. Kullargimiz
sandvi¢ yapili képiuk malzemede bu alan toplan al&® ile 30’ da biri arasinda bir
deger olarak tespit edilmgiir Dolayisiyla FEA analizinde temas alanindakifatklili g
belirtemedginiz igin ile deney sonuglari birbirinden farkli kgnaktadir. Olgan bu
farklilk nedeniyle kuvvetin alana bolima ile eldedilen gerilme dgeri bir

karsilastirma kriteri olarak dikkate alinmastir.

. - . . '.
o- *.\ ...,

,.A ..0.. 0-

Sekil 2.18 — Sandvi¢ Yapili Kopik Malzemenin Plakativia Yizeyi

Birim uzama %7, uzamanin boya bdélinmesi ile elde edilir. Bugele FEA

analizlerinde elde edilen sonug ile féastirilabilir.
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€ =AL/L=1,8mm/19 mm
€1 =0,095

Civata Baglantisi Deney 2:

Onceden radyal matkagla16 mm lik delik delinerek kirken metal sivi dolgu ile
doldurup 12 saat bekletilen sandvi¢ yapidaki kopiddzemelere 6,8mm delik delinip
M8 dis cekilmisti. Bunlarin uclarina cekme cihazinagtayabilmek ve kopma bolgesini
net gorebilmek icin aliminyum plakalar kaynatildki numune M8 civata ile
birbirlerine b&lanarak uclarina kaynatilan aluminyum plakalardaknge testine tabii
tutuldular Sekil 2.19).

Sekil 2.20.- Cekme Deneyi Sonrasisiiciimis Kopuk Malzeme
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ZWICk | Roe“ TOFAS / Malzeme Denetleme Fonksiyonel Laboratuvar: 31.01.2008

Parameter table:

Firma : ULUDAG UNUVERSITESI Tip : 2-BAGLANTILI
Testi yapan : MESUT FiLIiZ Extensometer (path)

Test standard : KOPMA TESTI ) Specimen grips

Malzeme ALUMINYUM KOPUK METAL

Results:

Gekme Muk
Nt N
>

Series graph:
F (N) F=2180N

2000

1500

Stressin N

1000 -

500 -

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
strain in mm AL=1 8 mm X (mm)
’

Statistics:

Series | Cekme Muk
N

Sekil 2.21 - Di Aclimis Kopuk Malzeme Numunesinin Cekme Deneyi GiigfCivata
Baglantisi Deney 2)

Bu kez aliminyum sandvi¢ plaka gdplaka) ile kopuk malzeme arasindaki
baglardan 6nce kopuk malzeme kendi icerisinde ylzegkiny bir yerden ayrilarak
yuzeye d@ru catlak ilerleme gosterdbékil 2.20). 2200 N da ¢cekme kuvvetisthieye
ve malzeme ayrilmaya idadi Sekil 2.21).

Ok2 = F/A = 2200/ 30x70

Ok2 = 1,05 N/mnA

Birim uzamae;.

€ =AL/L=1,80 mm/(2x19) mm
€2 =0,047
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Civata Bglantisi Deney 3:

Deney 2 de bahsedilen dolgu malzemesini kopiklzeme ile birlgme
mukavemetinin yiuksek olgu tezini kuvvetlendirmek icin bir deney daha
gerceklatirildi. Bu kez ¢cekme cihazinin bir ucu saplamadfiper ucu da kaynakl

aluminyum plakadan tutturularak cekme testi uygdig®ekil 2.22).

30 11:56PM

ol

Sekil 2.22 - Cekme Deneyi Oncesi Al. Plaka KaynakliSaplama Montajli Numune

Kalici uzamanin net gorulgii a noktasi ilk iki deneye yakin gerlerde. Cekmeye
devam etitimizde kopma noktasi daha yukarida 2500 N’ dgliyar ve plaka kopuk
malzemeden ayriliyoSekil 2.23, 2.24).




48

ZWiCk Roe“ TOFAS / Malzeme Denetleme Fonksivonel Laboratuvari 31.01.2008

Parameter table:

Firma : ULUDAG UNOVERSITESI Tip : TEST3
Testi yapan : MESUT FILIZ Extensometer (path):

Test standard : KOPMA TESTI Specimen grips

Malzeme : ALUMINYUM KOPUK METAL

Results:

Cekme Muk.
Nr N
1 2476,20

Series graph:

F(N)
: F=2450 N
2500

2000 -

F=1490 N

1500

Stress in N

1000
500 +
L

0 B S e

4

1 2 3
AL1=1,85 mm AL=2,82 mm X (mm)

strain in mm

Statistics:

Sekil 2.24 - Aliminyum Plaka Kaynakl ve Saplama Nah Kopuk Malzeme
Numunesinin Cekme Deneyi Grgf(Civata Bglantisi Deney 3)

Oksa = F/A = 1500 / 30x70
Oksa = 0,71 N/mr
Okag = F/A = 2500 / 30x70
Owse = 1,19 N/mn

&3a=AL/L=1,8mm/19 mm
€3a = 0,094

€& =AL/L=2,8mm/19 mm
€33 = 0,14
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2.5. Civata Bglanti Yonteminin Modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Yatemi ile
Analizi (FEA)

Sonlu elemanlar metodu, gunimiizde kamkamihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢c6zilmesinde etkin olarak kullarbiarsayisal metoddur. ilk defa 1956
yilinda ucak govdelerinin gerilme analizi icin gé&lilmis olan bu metodun, daha
sonraki on yil icerisinde uygulamal bilimler ve haindislik problemlerinin ¢6zimuinde
de basari ile kullanilabilege anlaiimistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar
metodu ve ¢6zuim teknikleri hizli ggheler kaydetnyi ve gunimuizde bir ¢ok pratik
problemin ¢ézimu icin kullanilan en iyi metodlardainsi olmwtur. Metodun dgisik
muhendislik alanin icin bu kadar populer olmasiama nedenlerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin yalniz ggriverilerini desistirerek herhangi bir 6zel problemin
¢6zUmu icin kullanilabilmesidir. Sonlu elemanlartotkindaki temel diiince, karmgk
bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir giziulmaktir (Arikan 2005).

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir strekli fap&slar bdlgesel fonksiyonlar ile
temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisisaplanmasi istenen biy ki
degeri o elamanin nodlarindaki gerler kullanilarak enterpolasyon ile bulunur. Sonlu
elamanlar metodunda bilinmeyen ve hsaplanmasi astedeerler nodlardaki
degerlerdir. Belirli bir prensip kullanilarak buyuklidaninin nodlardaki gerleri icin
bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takinmmatris formundaki gésterimi;

[K] x [D] = [R]

Seklindedir. Burada [D] buyukluk alaninin nodlarddklinmeyen dgerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yik vektori ve [K] ise ibién sabit matrisidir. Gerilme
analizinde [K] rijiklik matrisi olarak bilinmektedi (Oka 2009)

Yapilan modelleme ve analiz cgahalarinda ANSYS Ls-DYNA programi
kullaniimistir. ANSYS LS-DYNA teknolojisi; kisa zamanl, orggr yiuklemeli kati-
katl dinamik durumlara tam uygunluk gosterir. ANSYS-DYNA yazilimi; carpgma,
kanat muhafazasi, presleme yekil verme gibi zorlu uygulamalari simile etme
alaninda idealdir. ANSYS LS-DYNA yazilimi; 2 ve 8yutlu eksplisit sonlu elemanlar
ile otomatik kontak olgturmayi da iceren tek-ylizey, ylzey-ylzey veidu noktasi
(node)-yuzey kontak grubunu destekler. Hizli ¢ozsmgenekleri de sunar. Simetrik
coklu isleme (SMP) ve gengi paralel sleme (MMP) metotlari; tek CPU zaman
aralginda eksplisit simulasyon ¢ozimleri almak igin,dein fazla CPU ve cekirdek
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kullanarak yazilimin performansini ayarlar. Bu okkeri nedeniyle civata kgantih

cekme deneyi simulasyonu ve analizi igin bu progsagildi.

Cizelge 2.4 — Deneylerde Kullanilan Malzeme Oz#dlik(Alulight
2006, Ashby 2000,)

Aliminyum | Aliminyum Civata Aliminyum
MALZEME Kopiik Dolgulu Epoksi
Yogunluk 500 kg/m 2,770 kg/m [7,850 kg/mi | 1,300 kg/m

Elastisite Modult| 5,000 MPa 71,000 MPa 210,008aM| 8000 MPa

Poison Orani 0.4 0.33 0.30 0.30

2.5.1. Civata Bglantisi Deney 1 Modelleme ve Analiz
Bu analiz, sandvi¢c yapili kdpik malzemenin kendikavemet dgerlerini sonlu
elamanlar yontemi ile belirlemek icin yapildi.

Cekme deneyi igin lst
plakaya kaynatilmig
aliiminyum parga

Aliiminyum kopiik yapi

LE-DY¥NA user input

Sandvig yapi karakteristigi
olan alliminyum plaka (1,2mm)

Sekil 2.25 — Sandvig¢ Yapili Kopik Malzeme Modeli
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Sekil 2.25’ te goruldgu gibi Ust plakaya cekme cihazi ¢eneleri tutmasi kaynatilan
aluminyum plaka modellendi, alt ylzey ise sabit Kabdilerek sisteme tanimlandi.
Cekme deneyi analizi, yapilan deneyde belirlenaerv&udeserinin model dgeri olarak

belirlenmesi ile gercekérildi
2.5.2. Civata Bglantisi Deney 2 Modelleme ve Analiz

Bu analizde civata lg&antili iki sandvi¢ yapili képuik malzemenin modaetiesi

ve analizi gercekkgirildi.

Aliiminyum ¢gekme plakasi

Kiirlesmisg alliminyum
dolgulu epoksi

Aliiminyum koépiik

Civata M8

Alliminyum ¢ekme plakasi

Sekil 2.26 — Civata Bdantili Sandvi¢ Yapili Kopuk Malzemeler ve Cekmeahini
Modeli

Cekme her iki uctaki aliminyum ¢ekme plakalarindargeklatirildi gi icin modelleme

ve analizde de ayni yaklan uygulanmgtir (Sekil 2.26).

2.5.3. Civata B&lantisi Deney 3 Modelleme ve Analiz
Sandvig yapili kopuk malzemenin kendi cekme mukeetedgerleri ve civata
baglantili haldeki cekme mukavemetgileri hesaplandiktan sonra civatglbatil

yapida mukavemet agtigbzlemlendi.
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Aldminyum

cekme plakasi DISPLACEMENT

STEE=1

SUB =102
TIME=.029
IMX =31.66

Kirlegmisg aliminyum
dolgulu epoksi

Aliiminyum kopiik

Civata M8
Aldminyum taban plakasi LS-DYNA user input

Sekil 2.27 — Saplama Béantili Sandvi¢ Yapili Kopik Malzeme ve Cekme Amrali
Modeli

Elde edilen sonuclar goulamak ve civata tgantili yapida artan mukavemet g
tek bir kdpik malzeme Uzerine saplama monte edimealygulayarak simile etmek
icin modelleme ve analiz gercekleildi (Sekil 2.27).
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA
3.1. Lazerle Kesme ve Tel Erozyonla Kesmiglemleri Sonugclari ve Tartisma

Lazer kesme ve tel erozyon ile kesme yontemlerke®m kalitesi agisindan
standartta referans olarak alinabilecek stalaimalatta oldgu sekilde ylzey
partzltlggin gibi bir kesme yuzeyi 6zellik deri yoktur. Bu nedenle farkli kesme
islemleri sonucu olgan yizey kalitesini siniflandirmak icin bir takimbuller yapildi.
Kesim kalitesi 4 ana grupta siniflandirilarakgeldendirildi. Go6zenek yapilarinin
bozulmadgl, hicre duvarlarinin deforme olmadi kesimin etkisinin elektron
mikroskobu ile dahi belirgirsekilde dlcilmedii yuzey kalitesi birinci derece kaliteli
kesim olarak tanimlandi. Kesmelemi sonucu hicre duvarlarinda ve gozenek
yapilarinda dgisimler oldusu fakat bu dgisimlerin kesilen iki ylzey birlgirildi ginde
bir etki yaratmayacak 6lciude kucuk ofguyani birleen iki ylzeyin ¢ozulebilir ya da
cozlilemeyen kdama elemanlari ile [ganabildii ve farkh bir ylizeye adezif lgaile
birlestirildi gi ylzey Kkalitesi ikinci derece kaliteli kesim ol&raanimlandi. Hicre
duvarlarinda ve gbzenek yapisinda birtakirpigeliklerin oldugu fakat serbest ylizey
olarak yada basit capak alma operasyonlari ile yigézilebilir civata yada
cozlilemeyen kaynak plantisiseklinde yiz ytze birkgirilerek kullanilabilecek yuzey
kalitesi Uglincti derecede kaliteli kesim olarak éfamtlildi. Onemli oranda @aimlerin
vermeyecek yapiya gelflj sadece gorulmeyen bdolgelerde serbest yiizey kolara
kullanilabilecek durumda olgu ve gorsel olarak da deforme olan, ergiyen ve
parcalanan yuzeylerin belirgin gorulglil ve mutlaka kullanim igin énemli oranda
ikincil islem gereksini olan kesme yiizeyleri ise dordincieceikaliteli kesim olarak

tanimlandi.

Lazerle kesmesieminde isidan kaynaklanan eriyik metal hicre depee
yapsmakta ve hicre yapisini bozmaktadir. Bu durumdarpeatreler daha énemli hale
gelmekte ve parametre optimizasyonu gerekmektedapilan parametre ayarlari
sonrasinda bile lazegini kopuk metal arasindaki havash@undan gecerken ger
hicre duvarina uiana dek karakterigi bir miktar deistirmekte ve katmanlar arasi

homojen olmayan bir kesim @anmaktadir. Lazer kesmgleminin en buylk avantaji
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yuksek kesme hizlarina (3-5m/dak) slabilmesidir. Dezavantajlari ise sdi
ceperlerdeki kesilen bolgelerde ylzey kalitesiniitik olmasi, eriyik aliminyumun
hiicre duvarlarina yagmasi ve gozenekli yapinin bozulmasidir. Ayrica kesm

kalinhginin da max 20 -30 mm’ye kadar uygulanabilmesidwlinini sinirlamaktadir.

Lazerle kesim 1’ de 5m/dak lik yiksek hizdeiyle kopik metalin alt ylizeyinde
tam bir ayrgma meydana gelmedi. Clnki hiz nedeniyle malzemengmmesi ve
ortamdan uzakkiriimasi icin gereken zaman yeterli olmadi ve psogam olarak

tamamlanamadi. Dérdinci derece kalitesi keSieki( 2.2).

Lazerle kesim 2’ de 3m/dak hizgde ile ilk kesimde gorilen proses eksgkli
gorulmedi ve kesim gercekle Burada azot basinci 1 barsdiildi ve gic 3KW’a
indirildi ciinkdl hiz yaveladigl icin daha az guce ihtiya¢ duyuldu ve azot heniyerg
metali ortamdan uzaldardigi hem de prosesi gatma gorevi gordgil icin 15 bara
ayarlandi. Kesim bir miktar capakli olsa da kesimaliteksi hassas olmayan
uygulamalarda, ylUzey-yluzey temas ile montaj yapyanaserbest ylzeylerde ve
fonksiyonel olmayan gorilmeyen bdlgelerde kullamanya da tdama/ zimpara gibi
ikinci bir operasyon sonrasi parcanin kullanilaleidime imkan tanimaktadir. Uglinci
derece kaliteli kesim Sgkil 2.4).

Lazerle kesim 3’ de kesme hizi 1m/dak oldrelklendi ve deneme sonuglarinda isi
yogunlugunun kesim bolgelerinde yayvailerlemesi sonucunda eriyik haldeki
aluminyum ortamdan uzakfarilamadi. Basincin yiksek olmasina (17 bagnran
ergiyen metal kopuk Btuklarina doldu ve yilizey kalitesi olduk¢a bozulBu.sartlarda
kopuk malzemenin kesilen yizeylerden lildmesi ya da kesilen ylzeylerin bir yere
temas ettirilerek referans olarak kullanilmasi mimkiesildir. Ergiyen metal kesme
yuzeylerine yapmis, ortamdan uzak$airilamadgi icin de s@uyup katilgarak ytzeyin

dizgunligini bozmstur. Dordincl derece kalitesi kesirfigkil 2.7) .

Tel erozyonla kesmesleminde kesilen ylzeylerde herhangi bir bozulmaya
rastlanmadi. Kesim Kkalitesi ghr kesme yontemleri ile kalastirildiginda htcre
ceperlerininsekilsel yapisini aynen korugu ve direkt temas ile montaj yapilabgdi
herhangi bir ikinci operasyona gerek duyulngadcin “cok iyi” olarak deerlendirilen

birinci derece kaliteli kesimdir. En blylk dezawgnise kesme hizinin lazer kesmeye
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gore yaklaik 200 kat dguk olmasidir. Ayrica tel erozyorslemi saf su altinda
gerceklatigi icin bazi numunelerin kurutmadan bekletiiddurumlarda hava ile daha
cok temas eden diylizey gozenek duvarlarinda oksit tabakalarsmolkktadir ve bir

sonraki operasyon icin dnemli ise ikinci bir opg@da temizlenmesi gerekmektedir
(Sekil 3.1).

Burada oOnemli nokta; kesme sonrasi parcalakuallanilacaklari yerin
gereksinimleridir. Cok hassas olmayan seri uygularda lazer ya da testere kesimleri,
yuzey kalitesi,sekil ve Ol¢li hassasiyeti gereken yerlerde ise tekyon kullanimi

uygundur.

Sekil 3.1. - Tel Erozyon ile Kesilen ve Bekletileuunelerde Gorulen Oksitlenme

Sekil 3.2" de her iki kesme yontemi ile de hicre gapdaki dgisimler

gorulmektedir. Lazer kesme ile elde edilen en agikn kalitesi dikkate alindi.



56

Sekil 3.2 - Lazer Kesme (Solda) ve Tel Erozyon KedengSgda) Elde Edilen Gozenek
Yapisi

Tel erozyonla kesim sonucu birinci derece kalitgili kesim sgladi. Hicre
yapilarinda herhangi bir deformasyon meydana gelmed erozyon gleminde, lazer
kesme gibi termal bir operasyon sonrasi ergiyeraleetolmadgi, testere kesimi gibi
hucre ceperlerine mekanik bir kuvvet etki etngedgin ¢ok temiz ve duzgun bir

g6zenek yapisi elde edildi.

Tel erozyon kesim 4 ve kesim 5’ de sandvi¢ yadilmanyum koépik numune
malzemeler farkli kesme hizlari (15 mm/dak ve 22/dak ) ile kesildi. Her iki kesme

isleminde de herhangi bir problemsgamadan kesinglemi tamamlandi.

Tel erozyon ile kesim 6 (13 mm/dak), kesim 7 (16 /ohak), kesim 8 (22
mm/dak) slemleri sonucu kesim yizeyi ¢cok iyi bir kesimgkali, hiicrelerde herhangi
bir deformasyon goriulmedi. Kesmgeminde herhangi bir duraksama ya da problem

yasanmadi. Kesme Hizi V= 13mm/dk

Tel erozyon ile kesim 9 esnasinda tel koptu ve leegiemi durdurulmak

zorunda kaldi. Kesme Hizi V= 25mm/dk
Hem elektrot @anmasi hem deiparcasindan tagaaldirma miktari

* Malzemenin elektrik ve termal iletkepine
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* Malzemenin ergime derecesine

» Elektrik sinyallerinin yavave hizlanmasina gadir.

Bu nedenle, ajanlari ve gozenek yapisi ile elektrik iletkeflidolu malzemeye
gore belli 6lctilerde farklihk gosteren képuk alinyumu tel erozyonda kesirgléeminde
belli bir hizin Gzerine c¢ikilgainda tel kopmasi problemi ya@ndi. Bu kesilen kalinhk
icin limit hiz deserini ifade etmektedir.

3.2. SEM ile Fakh Tip Kesmeislemlerinde Elde Edilen Yiizeylerinincelenmesi

Bu calsmamizda yapilan farkli kesmgamleri ile elde edilen ylzeyler incelendi.

Manuel Kesim (Testere)

Manuel El Tal ile Kesim

* Tel Erozyonla Kesim

EHT=20.00 k¥ Signal A=SE1 Date :9 Feb 2009
| Mag= 40X WD =225 mm

Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.3. - Manuel Testere ile Kesim X40
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100 ym EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009
Mag= 100X WD =22.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.4 - Maniel Testere ile Kesim X100

1 mm EHT=20.00 kV Signal A= SE1 Date :9 Feb 2009

Mag= 33X WD =195 mm Vacuum Mode = High Yacuum

Sekil 3.5 - Manuel El Ta ile Kesim X33
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100 ym EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009
Mag= 100X WD =18.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.6. - Manuel El Ta ile Kesim X100

1mm EHT = 2000 kV Signal A= SE1 Date :9 Feb 2009

| Mag= 40X WD =30.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.7 - Tel Erozyonla Kesim X40, V=13 mm/dak
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100 ym EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009
Mag= 100X WD =315 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.8 - Tel Erozyonla Kesim X100 , V=13 mm/dak

1:m EHT = 20.00 k¥ Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009

| Mag= 40X WD =30.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.9 - Tel Erozyonla Kesim X40 , V=16 mm/dak
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100 ym EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009
Mag= 100X WD =28.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.10 - Tel Erozyonla Kesim X100 , V=16 mm/dak

1 mm EHT=20.00 kV Signal A= SE1 Date :9 Feb 2009

| Mag= 40X WD =24.0 mm Vacuum Mode = High Yacuum %

Sekil 3.11 Tel Erozyonla Kesim X40 , V=22 mm/dak
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100 ym EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009
Mag= 100X WD =235 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.12 - Tel Erozyonla Kesim X100, V=22 mm/dak

Manuel testere ile kesimde mekanik kuvvet setkie hicre duvarlarindaki
parcalanma ve ezilme net olarak goruldi. Kesme sesda olgan kuvvetler hicre
duvarlarini ice dgru bastirdgl ve testere ile kesmelémi frekansiyel uygulanan
mekanik yik altinda gerceklen bir glem oldusu igin ezilen hicre duvarlari yaninda
ayrica parcalanan hicre ceperleri de goruldi. Kegiimeyi Ucgunct derece kaliteli
kesimdir Sekil 3.3, 3.4).

Manel el ta ile kesme glemi testere ile kesim gibi kesikli biglem olmadg! icin
hiicre duvarlarinda biyik oranda ezilme ve deforoasgluturdu. Herhangi bir
parcalanma gorilmese de kesme esnasinda cepeitéga &8 hicre duvarlarini ige
dogru bastirdi ve kesilen bolgelerde belirgiry faleri olustu. Kesim sonrasi o$an

yuzey lcuncl derecede kalitelidgrekil 3.5, 3.6).

Tel erozyonla kesmede malzeme Uzerine herlrarganik bir etki tesir etmegii
icin htcre duvarlarinda herhangi bir ezilme, yamalmgorilmemektedir. Hucre
duvarlari Uretim esnasinda blyuyip kaatak olgturduklari yapiyr kesilmesiemi
sonrasi da aynen korumaktadir. Tel kopmasina kagaumlanan hiz a1 sonrasinda
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dahi ylzey kalitesinde herhangi bir bozudurastianmadi. 13 mm/dak hiz ilestzenip
22 mm/dak hiza ufaldiginda kesmeslemine etkisi araliklarla tel kopgu icin sadece
uzun ve sirekli miudahale edilmek zorunda kalinaniskem haline dongtirmesidir.

Kesim sonrasi okan ylzey birinci derece kalitelidi§€kil 3.7, 3.9, 3.11).

20 pm EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  Date :9 Feb 2009

Mag= 500X WD =245 mm Vacuum Mode = High Yacuum

Sekil 3.13 - Sandvi¢ Yapili Kopuk Malzemenin KopBkaka Metalurjik Bg|

Sandvic¢ yapil kopiuk malzemeler, yapilariegeiki plaka arasina kopurtulerek elde
edilirler. Olusum esnasinda kopuk ana malzemesi olan aliminyundigexr algim
elementleri eriyik haldedir. Bu fazda sicaklik yéksr. Bu nedenle plakalarla kdpuk
malzeme arasinda herhangi bir yapma maddesi ilave edilmeden metaltirjik bigba
olusur (Sekil 3.13). Bu bg kuvveti kopiuk malzemenin kendi ¢cekme mukavemetinin
seviyesinde bir dgerdir. Yapilan ¢cekme deneyi testlerinde elde edisamucg da
metalurjik b& kuvvetinin kdpik malzemenin kendi cekme mukavedwegerine yakin

bir dezerde oldgunu gdstermektedir.
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3.3. Kopuk Malzemelerin Civata Bglantisi Deney Sonuglarinin Dgerlendiriimesi

Civata bglantisi icin delik delip doldurulan kiriin gbzenedipida hicrelere
nafuziyeti hiicre bguklarini dolduracak seviyededir.Yapida kigneeden ve bgdan
kaynaklanan bir mukavemet kaybina neden olmamakiudakis cekme deneylerinde
civata bglantili kbpik malzemelerin cekme mukavemeiatéerinde art
gozlemlendi. Bunun en énemli nedeni, képuk icedsikirlgen aliminyum sivi epoksi
dolgu, bdlgesel ygunluk artsina ve buna paralel mukavemetarta neden olmasidir.
Burada dikkate dger olan nokta, kirken aliminyum dolgulu epoksi cekme esnasinda
kopuk malzemenin kendi mukavemetineskak gelen gerilme dgerinin altinda képuk
metalden ayrilip bir mukavemet kaybina neden olnsadna Boylece mevcut yapida bu
tip baglantilarla malzeme ekleri yapilarak civatglaatili konstriksiyonlar elde
edilebilir.

Civata bglantili yapilar olgturulmasinda gedtirilen bu yéntem mevcut yontemlere

gore 6nemli avantajlar sunmaktadir;

* Aluminyum kopuk dretilmesi esnasinda icerisine herdi bir bglanti elemani
konulmasina gerek yoktur

« Uretim esnasinda konulanglama elemanlarinda tretilen ve sabit civata
baglanti yeri olan aliminyum kopuk yapilarda yapaoa herhangi bir
degisiklik sonucunda civata lggantisinin yerini dg@stirme imkani yoktur. Bu
yontemde istenilen bolgeye montaj esnasinda dellkpacivata bglantisi
yapilabilir.

» Kopdurebilir ek malzeme ile gant elemanlari ve kdpik malzeme arasinda
tutunmay arttiracak bir operasyona gerek yoktayl8 bir operasyon yuksek
sicaklga 1sitma gibi ek bir yik getirmekte ve firin gilave ekipmanlara ihtiyag
durmaktadir.

e Tum diger yontemler pratik d@ldir ve uygulanabilirlgi zor ve ylksek seviyede

uzmanlik gerektiren ekip ve ekipmanlar gerektirir.



65

Yapilan deneysel camada gerilme deeri metal plakalara tutunan alaninin ve hicre
duvarlarinin kalingiinin dolu malzemeye gore gik olmasi nedeniyle dolu malzemeye
gore dguktur. O nedenle karastirma referansi olarak birigekil degistirmeyi almak
daha sglikli bir karsilastirma imkani verecektir. Gerilme analizleri icin d@&puk
boyutu ve ylzey uzerine @&ami homojen bir dgihm kabull yapilarak kardastirma
yapiimstir.

3.4. Civata Balantih Kopuk Malzeme Yapisinin Sonlu Elemanlar Andizi

Sonuclarinin Deserlendirilmesi

3.4.1. Sandvic Yapil Képuk Malzeme Analizi

Fringe Levels
1.150e-01 _
1.036e-01 _I
9.209e02 _
8.062e 02 _
6.914e-02 _
5.767e-02 _
4.620e02 _
3.473e02 _
2.325e02 _
1.178e-02 _
3.063e-04 _

Sekil 3.14. — Sandvic Yapili Képik Malzeme Gerinmeafiz Sonucu

Sekil 3.14" de goruldgu gibi birim uzama (gerinme) deri ;g = 0,092 — 0,15
aralgindadir. Genel olarak ¢cekme testi esnasinda koplkemenin Ust parcaya yakin

olan ve merkez kisimlarda en fazla gerinmgedieri elde edilmektedir.
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LE-DYMA user input
1.4 T T T

~1175 N

Kuvvet
(N)

0.6+
0.4-
0.2 ; ! ! ! |

o- L } \ | : |
1] 0.5 1 1.5

Sekil Dedistirme (mm)
Sekil 3.15. — Sandvic Yapili Koépik Malzeme Sonlurgénlar Yoéntemi ile Elde Edilen
Kuvvet-Sekil Degistirme Egrisi

Sonlu elemanlar yontemi ile sandvi¢ yapil tek Koptalzemenin modellengisinir
sartlar belirlenmg ve kuvvet —sekil desistirme analizi yapilmgtir. Sekil 3.15’ de
gorilen grafikte yirtilma dncesi maksimum kuvvetekil desistirme degerleri
Fmax = 1175 NAL=1,9 mm go6rulmektedir.

3.4.2. Civata Bglantili Sandvic Yapili Képiuk Malzemeler

Fringe Levels

hi‘f}’"‘“;_‘;i’ Input 6.561e-02 _

Cu!'l{ours of Effective Strain 5.923e.02 _I

S e
4.606e.02 _
3.9486.02 _
3.290e-02 |
2.632e.02 _l[l
1974002 |
1316002
6.581e-03 _I
1.885¢-07

Sekil 3.16. — Civata Bdantili Sandvic¢ Yapili Képuk Malzemelerin Gerinmegdimi
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Birbirlerine civata ile bganan kopuk tabakalar iki tarafli ¢ekigiinde, civata ve civata
dislerinin acildgl donmu sivi yeterli mukavemeti gostergnie parcalar kopuk
kisimlardan ayriimagdimi gostermglerdir. Sekil 3.16’ da goruldgi Gzere maksimum
gerinim kOpuk malzemenin ylzeye yakin bélgelerioiiemustur. Birim uzama
(gerinme) dgeri e;r = 0,046 — 0,065 argindadir.

L3-DYNA user input

2.6
~2250 N I . R P g
2.4 | :
Kuvvet
{N} 1.5+ _
1 | !
~1.8 mm
0.5-
0 : i : i : ; -
0 0.5 1 1.5 z

Sekil Dedistirme (mm)

Sekil 3.17 — Sandvi¢ Yapili Civata Bantili Kopik Malzemelerin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Elde Edilen Kuvve$ekil Degistirme Egrisi

Sekil 3.15’ de gorilen grafikte yirtilma dncesi makam kuvvet vesekil desistirme

degerleri Fmax = 2250 NAL=1,8 mm go6rulmektedir.
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3.4.3. Saplama Bglantilh Sandvi¢ Yapili Kopuk Malzeme Analizi

LS-DYMNA user input Fringe Levels
Time = 0.029

Contours of Effective Plastic Strain
min=20.0028T248, at elem® 2673
max=0.24467, at elem# 2082

1.020e-01
9.180e.02 _|
8.160e.02 _
7.140e 02 _
6.120e 02 __
5.100e.02 _
4.080e 02 _Lil
3.060e.02 _|
2.040e-02
1.020e-02
1.845¢.06 _|

Sekil 3.18 — Saplama B#antili Sandvi¢ Yapili Kopuk Malzemenin Gerinmegdilani

Merkezden bglanan képtik malzeme cekifiinde, civata ve civatagierinin acildgi
aliuminyum dolgulu epoksi boélgesi yeterli mukavenggtsterng ve parca kopgiin dsa
bakan yilizeye yakin bolgelerinden ayrilngdieni gostermglerdir. Sekil 3.18’ de
goruldigu tzere maksimum gerinim kopuk malzemeninkisminin ytizeye yakin
bdlgelerinde olgmustur.

L3-0YNA user input

~1890N gt

1.5+ 3 ! / !
Kuwvvet
(N) | |
~1,9 mm

0.5 —

0 0.5 1 1.6 2

Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.19 — Saplama B#antili Sandvi¢ Yapili Kopik Malzemelerin Sonlu Elanlar
Yontemi ile Elde Edilen Kuvve$ekil Degistirme Egrisi
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Sekil 3.19’ da gorilen grafikte yirtilma dncesi makam kuvvet vesekil desistirme

degerleri Fmax = 1890 NAL=1,9 mm go6rulmektedir.

Birim uzama (gerinme) @eri e3g = 0,81 — 0,1 aratindadir.

Cizelge 3.1 — Deneysel Sonuclar ile Sonlu Elemafializ Sonuglari Kasilagtirma

Degerleri
Sandvi¢ yapih kopuk Civata baglantih k6puk Saplama Baglantili kopuk
malzeme Deney -1 malzemeler Deney - 2 malzeme Deney- 3
F max =1140 N F max = 2250 N F 1max = 1490 N
AL =1,8 mm AL=1,8 mm F omax = 2450 N
DENEYSEL [EL= 0,095 €, = 0,047 AL, i 1,85 mm
SONUGLAR ALz =282 mm
€3A = 0,094
€3 = 0,14
SONLU Fmax=1175N F max =2180 N F max = 1890 N
ELEMANLAR [AL=1,9 mm AL =1,8 mm AL=1,9 mm
ANAL |Z &R 0,092 -0,15 &R = 0,046 — 0,065 €3k =0,08-0,1
SONUCLARI

Cizelge 3.1'de goruldiu gibi yapilan t¢ farkh deneyde cekme testinirti gt
Bu
ganti yapilmayan ve icerisinde kigén

yani uygulanan yukin %20 sag distigi nokta Fmax olarak belirlendi.
perspektiften bakil@ginda herhangi
aluminyum dolgulu epoksi bulunmayan sandvi¢ yapkavemeti en dilk parca olarak
gorulmektedir. Fmax kuvveti olarak bakgthda saplama kgantil tekli sandvic plaka
ve civata ile birbirlerine Gganms iki kopik malzeme birbirlerine yakin mukavemet

degerleri gostermektedir.

Onemli bir dger kasilastirma noktasi ise ayni yik altinda uzama miktatiari

Eger herhangi bir deneysel gahada maksimum yuki referans alarakgedi
modellerdeki uzama miktarini kalastirdigimizda bu kez belirli yik derlerine
karsilik gelen uzama ile kaastirma yapilabilir ki bu sadece kuvvet bazl yapilan

karsilastirmadan daha anlamhdir.
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Cizelge 3.2 — Kt Yuk Altinda Uzama Dgerleri Kasilastirma Tablosu

REFERANS
Sandvi¢ yapil kopuk Civata baglantilh kbpuk Saplama Baglantili kopuk
malzeme Deney -1 malzemeler Deney - 2 malzeme Deney- 3
F max = 1140 N F max = 1140 N F max = 1140 N
AL =1,8 mm AL =0,9 mm AL =1,2 mm

Cizelge 3.2° de 1140 N yuk altinda her U¢ denewdei uzama deerleri
verilmistir. Bu tabloya gore ayni yuk altinda en az uzamged gosterem\L = 0,9 mm
ile civata bglantill kopuk malzemelerdirikinci siradaAL = 1,2 mm uzama deri
saplama bglantili kopik malzeme ve en fazla uzamgetegosteren isaL = 1,8 mm
uzama dgeri ile tek sandvi¢ yapili kopik malzemedir. Bugeder civata bgantisi
amaciyla acmioldugumuz deliklere doldurulan kiigen aliminyum dolgulu epoksinin
yapliy! guclendirdiinin bir gostergesidir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Kopuk metaller sungu benzersiz avantajlari ve ge&lh Uretim teknolojileri ile
endustrinin cgtli dallarinda klasik malzemeler arasinda siyakarkendilerine yer
bulmaya cakmaktalar. Her gegcen gun artan guvenlik ihtiyacillikte araclarda 6nem
kazanmaktadir. Aliminyum képuk malzemeler darbeaisiieme 6zellii nedeniyle bu
konuda alternatif malzeme olarak tanimlanabilecekmgerlerden bircok acidan c¢ok
daha dstundur. Aliminyum képuk malzemeler ayni jgnexbsorbe etmek icin gerekli
polimer kalinlgindan ¢ok daha ince, ga ile uyumlu, cevre dostu, %100 geri
donlumla, zehirli olmayan bir malzemedir. Bunun yarandlinyada her gecen gin
artan enerji talebi, enerji kaynaklarini daha vdriae etkin kilmayi artik bir luks
olmaktan cikarip bir zorunluluk haline getigtmi. Kopik metaller, ayni @me
momenti dgerinde dolu malzemelere gore c¢ok daha hafiftir. IBGy Ozellikle
otomobil, ucak ve gemi gibi wan ve tgima araclarinda enerjinin daha az kullanimina
imkan tanimaktadirlar. Ayrica takim tezgahlarindaattan daha hizli ve daha hafif
tezgah ihtiyaclarini kalamak icin ideal kompozisyonu sunarlar. T§ire ve ses
sonumleme, elektromanyetik koruma gibi avantajléircok alanda daha aktif
kullanimina imkan tanimaktadir. Tium bu avantajiganinda, koplik malzemelerin
dretimin klasik malzemelere gére daha kagrtkave maliyetli olmasi, 6zelliklerinin
tekrar edilebilirlginin distik olmasi dezavantajli yanlaridir. Fakat son yddarbu
konuda Onemli ilerlemeler g&nmsg, otomasyon ile Uretim maliyetleri glirtlmus,
yeni gelsen teknikler sayesinde de gtzenek boyutu, hicrardkalinlgl gibi kronik
sorunlar artik bu malzemelerin fonksiyonel alandélakilmalarinin 6niinde bir engel

teskil etmeyecek seviyeye indirilrgtir.

Tdm bu avantaj ve ggfinelere paralel, bu yapay malzeme grubunun kullanim
alanlarinin yayginktirmasi icin, bu malzemelerin Uretim sonrasi id&niolerans ve
kalitede kesilmesi, delinmesiglenmesi, kaynatilmasi, sokulebilir ve sokilemeyen
baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu konu sarede onemlidir. Aksi halde
laboratuar cagmalarinin ve darbe sonumleyici gibi belirli ve Kisbir alan dginda

kullanim imkani yoktur. Kopuk metallerde, ginimuzsei Uretilebilirligin ya da biraz
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daha zor olan gozenek ve hicre boyutunun kontrelisglanan baarinin yaninda,

dretim sonrasi ikincilslemlerin analizini gereklifii ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calymada temel ikincil lemlerden lazer ile, tel erozyon ilestae testere ile
kesim incelenng, uygun kesme parametreleri belirlegmkesme ylzeyleri taramal
elektron mikroskobu ile incelenip siniflandirignisékilebilir bglanti olan civata
baglantisindan yeni bir yontem ggirilmis, bu yontemin mukavemet gerlerini
belirlemek icin cekme testi gercekieilmis ve bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
analizi yapilarak elde edilen sonuclar deneyseliglan kagilastiriimistir.

iki yilda bir yapilan ve 2007 yilinda Kanada'nin M@al sehrinde 5. si, 2009
yilinda Slovakyanin Bratislakghrinde 6. si gercekierilen Metfoam 2007 konferansi,
kopuk metallerle ilgili dinyada son derece onewelikopik metaller konusuna yon
veren yada bu alandaki teknolojikilemi gosteren bir organizasyondur. Konferansin
degerlendirmesinin yapilgh kapang sunumundan bazi 6nemligh&lar;

e Aliminyum kopuk %51 ile en ¢ok taninan metal kogikbudur.

« Onemli sayida mekanik karakterizasyon sunumu yagtim

« Onemli aratirma konulari; kopiik malzemelerin termal 6zelliklédetkenlikleri
ve yapisseklindedir.

* Nano gozeneklerle ilgili artan sayida g@namalar bulunmaktadir.

* Kopuk uygulamalrda enerji/cevreskili artis gostermektedir.

« Patlama ajanlari konusunda ¢ok sayida temetiarea bulunmaktadir.

» Dusuk maliyetli Gretim ¢cakmalari sirmektedir ( Alcoa).

e Sdrekli iyilestirme calgmalari artan ivme ile devam etmekdir (Alulight).

* Yiksek hacimli Gretim icin otomotiv grubuna ¢ok sy prototip yapiimaktadir.

e Sirekli dokium geftirme calsmalari yapiimaktadir.

» Ekstrizyon ve kaynak teknikleri ¢cginalari devam etmektedir. (Metfoam 2007)
Ayrica konferans ana konulari;

* Metal kdpukler ve gozenekli metal yapilar
» Hucresel metaller ve metal kdpurtme teknolojileri

* Hucresel metaller - Uretim, karakterizasyon veulgma
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« Ongori; kopukler halen merkez konu olmaya devamcelder fakat dier

hiicresel metallerin 6nemi artmaktadir (Metfoam 3007

Goruldigl gibi ana konu halen mekanik 6zellikler, Uretirkrtelojileri, uygulama
sahalarinin yaygingaariimasi, yeni gindeme girmeye skeyan biyomedikal ve nano
g6zenekli yapilar tizerinde §onlasmaktadir.ikincil islemler konusundaki ¢aimalar,
temel konulardaki gelmeler ve bazi belirsizlikler devam gitiicin henlz istenilen
noktada dgildir.

MetComb gibi bazi firmalar uyguladiklari nasknoljik yontemlerle gdzenek
boyutlarindaki stabiliteyi ve kararli yapiyi@adiklarini iddia etmekteler. Bir sonraki
adimin da elde edilen bu gaaunin yayginlgmasi icin kullanim alanlari yaratmak

oldugunu goérmek zor dgl.

» Burada, kesme, delme, tgdiaimalat, sokulebilir ve sokulemeyen dant

imkanlarinin incelenmesi
» Belirtilen tum bu §lemlerin hiicre yapisi ve gézenek boyutuna etkisi

« Daha karmgik sekiller elde etmek yada dokim yoluyla dahi Gretmmiimkin
olmayan buyuk kalinhk dgerlerine cikabilmek icin kullanilabilecek ganti

yontemlerinin analizleri 6nemli noktalardir.

Civata bglantisi ile ilgili yapilan cakmada dikkate deer olan nokta, kirkgen sivi
metal aliminyum ve epoksi ¢cekme esnasinda kopukemanin kendi mukavemetine
karsilik gelen gerilme dgerinin tzerinde kopik metalden ayrilmasi, mukaveangg
sgilamasidir. Geftirilen yontem sayesinde kopuk malzemenin herharu
noktasindan civata pkantisi yapilarak kopik malzemeska bir kopik malzeme ile ya
da dolu bir malzeme ile kendi ¢cekme mukavemetedain tzerinde bir kuvvet ile
baglanabilir. Elde edilen bu deneysel veriler bilgiaaylestekli sonlu elemanlar analiz

calismasi ile de desteklengtir.

Lazer kesmede elde edilen sonuclar 20 mnmlkgd kadar hassas olmayan yerlerde
kullanimina imkan vermektedir. Kesme hizi 6zellikd¢ erozyon ile kesme yontemine
gore 200 kata varan yiksek gaelerdedir. Ayrica herhangi bigekil lazerle kesme

islemi ile kesilebilirler. Bunun anlami mekanik kesiy@ntemlerinden biri olan testere
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ile komplekssekilli parcalari kesme imkani yok iken termal bdnyem olan lazerle her
turlt sekil kesilebilmektedir. Fakat kalin ve ayrica goelenyapisinin korunmasi
gereken hassas uygulamalarda lazerle kesmeye odahla yavg olan tel erozyon
(EDM) yontemi kullanilabilir. Bu alanda kesme Ureriyapilan bir cadma olmadg!
icin kesme yuzeylerinin derecelendirmesi 4 grupgpiynstir. Dolayisiyla gozenekli
yapida hicbir dgisikligin olmadgl birinci dereceden serbest yilizeyde bile
kullaniimayacak olcliide kétu ylzey kalitesine sajigenekler arasina ergigmnetalin
aktigl dordiuncu derece kesim kaliteleri tanimlajime kesme siemleri sonucu elde

edilen yuzeylere gore derlendirilmistir.

Ikincil islemlerinin yayginlamasi koépik malzemelerin kullanim alanlarinin ve
uygulama sahalarinin yaygighaasi icin, laboratuarlardan sanayi raflarina, treti
hatlarina bu malzemenin girmesi i¢cin anahtar bidyo Bu alanda yapilacak birgok
calisma bulunmaktadir. Taja imalat yontemleri ile malzemeninslénebilirliginin

incelenmesi 6nemli konulardan biridir.
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