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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CARPISMA KUTULARININ iCERISINE YERLESTIRILEN FARKLI
ALASIMLARDAKI ALUMINYUMLARIN DAYANIMA OLAN ETKISININ
INCELENMESI

Batuhan KOCAOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Samet USLU
Mayis 2021, 106 sayfa

Diinya genelinde artan niifus ve buna istinaden artan otomobil sayis1 trafik kazasi
riskini artirmaktadir. Artan bu riskten dolayr otomobil {ireticileri olas1 kaza
durumlarinda sofér ve yolculart korumak amaciyla c¢esitli giivenlik Onlemleri
almaktadir. Bu dnlemler; kazanin meydana gelme olasiligini diisiirmek ve siiriiciiniin
kazadan kagimmmasina yardimei olmak i¢in kullanilan ABS, ASR, EPS gibi sistemleri
igeren aktif gilivenlik sistemleri ve bir kaza meydana geldiginde, otomobil igerisinde
bulunanlarin kazadan en az seviyede etkilenmelerini saglamak amaciyla kullanilan
emniyet kemerleri, hava yastiklari, ara¢ sasisinin yapist gibi pasif gilivenlik
sistemleridir. Carpisma kutulari, 6nden veya arkadan ¢arpmali bir kaza durumunda
darbeyi ilk olarak karsilayan, ortaya ¢ikan deformasyon enerjisini soniimleyerek
otomobil icerisine miimkiin olan en az seviyede iletilmesini saglayan pasif glivenlik

sistemi elemanlarindan birisidir. Carpigma kutulart iistlendigi gorev bakimindan



otomobiller tiizerinde Onemli bir konuma sahiptir. Bundan dolayi, c¢arpisma
kutularmin enerji soniimleme kabiliyetinin artirilmasi son derece énemli bir konudur.
Bu calismada, normal sartlarda i¢i bos olarak imal edilmekte olan carpisma
kutularinin enerji soniimleme kabiliyetlerini artirabilmek amaciyla igerisine
aliminyum kopiik esasli malzemelerin yerlestirilmesi ve dayanimina olan etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, i¢ farkli alliminyum alasimi segilerek, en iyi
enerji sOniimleme kabiliyetini belirlemek amaciyla kiyaslama yapilmstir.
Aliminyum koplik esasli malzemelere drop testi ve basma testi yapilarak
malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen mikro yapidaki degisiklikler taramali

elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) ile incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum kopiik, carpisma kutusu, enerji soniimleme

Bilim Kodu 191421
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ALUMINIUM IN DIFFERENT
ALLOYS PLACED IN COLLISION BOXES ON THE STRENGTH
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The increasing population worldwide and the increasing number of automobiles
accordingly are increasing traffic accidents. Various security measures are possible
to protect the driver and passengers in possible accident situations from this
increased risk. This information: Safety systems that contain active systems such as
ABS, ASR, EPS, which are used to reduce the likelihood of an accident and help the
driver avoid an accident, and when an accident comes, passive safety belts, airbags,
the structure of the vehicle chassis, etc. systems. It is one of the passive safety system
elements that absorbs the deformed energy that occurs first and ensures that it is
transmitted into the car as quickly as possible in the event of a collision, a frontal or
rear impact accident. In terms of the mission undertaken, the collision it is an
important durability on automobiles. From this, it is extremely important to increase
the energy absorption capability of crash boxes. This is aimed to increase the energy

absorption capabilities of crash boxes, which are normally manufactured as hollow,

Vi



by placing aluminum-based materials in them and examining their effect on the
strength. This type has been tested to determine the best energy absorption ability by
selecting three different aluminum alloys. Drop test and compression test were
performed on aluminum foam-based materials, and the microstructure formed in the
inner structure of the material was examined with a trouser scanning electron

microscope (scanning electron microscope, SEM).

Key Word : Aluminum foam, crash box, energy absorption
Science Code 1 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Giinlimiizde ulasimda en ¢ok tercih edilen ulasim araglar1 otomobillerdir. Otomotiv
sektorii son yillarda olduk¢a dnemli gelismeler gostermis ve zamanla artan talebe ve
zorlu rekabet sartlarina ragmen miimkiin oldukga fazla giivenlik, diisiik agirlik ve
yiikksek performansla cevap vermeye calisilmistir. Olusan bu rekabet ortaminda
tiretici firmalar ucuz ve giivenli araclari kisa siirede tiliketiciyle bulusturma amaciyla

birlikte {iriin gelistirme siireclerini kisa ve verimli tutma bilinci igerisindedirler.

Karayolu ulagimimin giin gectikge artmasmna bagli olarak trafik yogunlugu da
artmaktadir. Tasit sayisinin artmast ile trafikte meydana gelen kazalar da artmaktadir.
Otomobil iireticileri meydana gelecek kazalarin azaltilmasi ve kaza aninda arag
stiriiciilerin ve yolcularin zarar gormemesi veya olusacak zararin en aza indirgenmesi
amaci ile gilivenli araglar tasarlanmakta, {iretmeye ¢aligmaktadirlar. Sekil 1.1’de 2020
Aralik ay1 ve 2020 yili tamamina ait lilke geneli trafik kazalart olus sekli

gosterilmistir.



OLUMLIU-YARALANMALI TRAFIK KAZALARININ
OLUS SEKLINE GORE TURLERI

(Ulke Geneli)

S.N KAZA OLUS TURU 2020 ARALIK 2020 YILI
1 Karsihkh Carpisma 579 9310
2 Arkadan Carpma 1.044 lo.612
3 Yandan Carpma 3.009 46.400
4 Yan Yana Carpisma 141 2.045
5 Duran Araca Carpma 139 2.042
6 Zincirleme Carpisma 24 366
7 Coklu Carpisma 25 362
8 Engel/Cisim ile Carpisma 523 8.466
9 Yayaya Carpma 1.299 21.765

10 Hayvana Carpma 52 854
11 Devrilme/Savrulma/Takla 1.119 17.157
12 Yoldan Cikma 1.377 22.145
13 Aractan Insan Diismesi 54 1.231
14 Aractan Cisim Diismesi 4 65
15 Park etmis araca carpma 58 1.185
TOPLAM 0.447 150.005

Sekil 1.1. TUIK 2020 yil1 trafik kaza olus sekilleri.

Ulkemizde &liimlii ve yaralanmali kaza olus sekilleri ve kazalarin yasanmasinda
otomobiller icin giivenlik tedbirleri artirilmali, yolcu ve siirlicii gilivenliginin
saglanmas1 amaciyla meydana gelecek carpismalardan maddi zarar1 da azaltacak
tiriinler iiretilmelidir. TUIK verilerine gore 2020 yilinda giincel olarak meydana
gelen kazalarin %30 u yandan ¢arpma, %14,7 si yoldan ¢ikma, %14,5 i yayaya
carpma, %11,4 devrilme, %11'1 arkadan ¢arpma, %6,2 si karsilikli ¢arpigsma, %5 i
cisim ile ¢arpisma gibi kazalarin biiyiik cogunlugu bu sekilde gerceklesmistir.

Otomotiv firmalar1 kaza esnasinda yasanan c¢arpigmanin gilivenligini 6n planda
tutarak birgok caligma yapmistir. Bu ¢alismalar neticesinde bir¢ok giivenlik sistemi

gelistirilmistir. Bu gilivenlik sistemleri aktif ve pasif glivenlik sitemi olarak iki guruba



ayrilmaktadir. Aktif glivenlik sistemleri meydana gelecek olan kazanin olasiliklarin
diistiriirken pasif giivenlik sistemleri ise kaza meydana geldikten sonra yolcularda
olusacak zararin en aza indirilmesini saglayan sistemlerdir. Ornek olarak aktif
giivenlik sistemleri; kilitleme Onleyici sistem (ABS), anti patinaj sistemi (ASR),
elektronik denge programi (ESP), hiz kontrolii ve park sensorii gibi sistemlerdir.
Pasif giivenlik sistemleri aktif gilivenlik sistemlerinin yeterli olmadigi zamanlarda
devreye giren elemanlardir. Ornek olarak carpisma kutulari, emniyet kemeri, hava

yastig1 gibi tasit elemanlar1 pasif giivenlik sistemlerindendir.

Emniyet kemeri meydana gelen kaza esnasinda yolcunun ileriye olusacak hareketini
kisitlarken, hava yastiklar1 ise olasi carpma esnasinda yolculara ulasacak darbe
siddetini emerek Olim ve yaralanma olasiligim1 diisiiriir. Carpisma kutularin da
durum meydana gelen ¢arpma aninda olusacak darbeleri emerek yolcularin bu
darbelerden minimum seviyede etkilenmesini saglamaktir. Carpigsma kutulari
araclarin 6n ve arka kisimlarinda bulunup hem Onden hem de arkadan olan
carpismalarda giivenligi saglar. Sekil 1.2°de iskelet yapis1 ve ¢arpisma kutusuna ait

gorsel gosterilmistir.

Capisma kutulan

Sekil 1.2. Bir aracin iskelet yapist ve carpisma kutulari.

Kaza esnasinda olusan darbe kuvvetleri otomobile fakli biiyiikliikler halinde
dagilmaktadir. Bu kuvvetlerin meydana getirdigi darbe enerjisinin g¢ogunlugu
otomobilin 6n kisminda bulunan pargalar tarafindan séniimlenir. Carpigsma kutulari
ise olusan darbe kuvvetlerini tampon ile ilk olarak karsilayan pargalardir. Otomobil
treticileri tarafindan referans olarak kabul goren ve sahip oldugu verileri ile
uluslararas1 alanda gegerliligi bulunan US-NCAP ve EURO NCAP (New Car

Assesment Programme) gergeklesen bir carpisma testi sonucunda meydana gelen



enerjinin arag¢ iizerindeki parcalara gore dagilimini belirlemistir. Carpisma kutulari
bu darbe enerjisinin yaklagik %20’sini iizerine almaktadir. Sekil 1.3’te enerji

dagilimi belirtilmistir.

Deforme Barniyer
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0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 1.3. Onden carpigsmali kazalarda enerji dagilimi (Grigkevicius vd., 2002).

Uretimde verimlilik esas almirken isletme giderlerini de azaltmaya galisan iiretim
anlayisiyla cevreyi daha az kirleten, geri donilisiimlii malzemelerin daha kolay
oldugu, konfor ve emniyetli araglar iiretilmesi baslamistir. Bu yaklasimla birlikte
otomobillerin sahip oldugu agirlik en 6nem arz eden konudur. Otomobillerden
azaltilan her 100 kg'lik agirlik ile yakit tiikketiminde 0,6 litre/100 km yakit tasarrufu
saglanmaktadir. Bu sayede egzoz gazinin etkilerinin ve maliyetin agagiya diismesi
saglanmaktadir. Bu anlamda Aliiminyum, agirligin distiriilmesinde en kilit roli
almistir. Aliiminyum emniyet ve konforu azaltmadan giivenle kullanilan bir
malzemedir. Yogunlugu celigin tigte biri kadardir. Hafif olmasina ragmen sahip
oldugu mukavemetinin yiiksek olmasi sebebi ile otomobillerde genelde tercih edilme
sebebidir. Aliiminyum kullanilan ortalama binek araglarda 1400 kg'lik agirlikta 300
kg’lik bir agirhk avantaji saglamaktadir. Sekil 1.4’te Audi A8 model otomobilde

bulunan aliiminyum pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Audi A8 model otomobilde bulunan aliiminyum pargalart.

Aliiminyumun tercih edilmesinin bagka bir sebebi ise ara¢ tasariminda en onemli
ayrintt yolcu gilivenligidir. Carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerji yolculara
yansimadan darbe emiciler tarafindan absorbe edilmelidir. Aliiminyum absorbe
durumuna en uygun elementtir. Tasit agirligi ve de giivenlik 6nlemlerini iyilestirmek
maksadiyla aliminyum alagimlar1 kullanimi tercih nedenidir. Sekil 1.5’te Audi A3

Aliiminyum levhadan iiretilmis 6n boliim tasarimi ele alinmistir.

Sekil 1.5. Audi A3 Aliiminyum levhadan iiretilmis 6n boliim.



Otomobillerdeki yapmnin kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesi, kullanilan
malzemenin mekanik karakteristikleri, tasarrm ve montaj sekilleri ile
belirlenmektedir. Yapilan c¢arpisma testi calismalarinda, enerji absorbe etme
karakteristiklerinin aliiminyum tercih edilmesi ile iyilestirilebildigini ortaya

koymustur. Sekil 1.6’da aliiminyumun sok emme kabiliyeti sergilenmistir.

Sekil 1.6. Aliminyum sok emme kabiliyeti (M. Diindar, G. Giingor).

Bu nedenle aliiminyum 6n darbe sistemlerinde kullanim i¢in idealdir. Tasarimla baz
alindiginda ise uygun yerlerde ekstriizyon yontemi ile {iretilmis alliminyum pargalar
kullanilarak montaj islemlerinden kacinmak ve yapiyr daha gii¢lii hale getirmek
saglamak miimkiin olabilmektedir. Yogunluk farki da hesaba katildiginda
aliminyum c¢elige kiyasla 2.5 kat daha dayanikli olup, ¢arpisma aninda garpisma
enerjisini ¢elige kiyasla 2 kat daha fazla yutmaktadir. Aliiminyumdan iiretilmis olan
giivenlik ekipmanlar1 ¢arpisma esansinda akordiyon gibi katlanarak carpismadan
dogan darbe kuvvetlerini emer ve tasit igindeki siiriicii ve yolcular1 koruma saglar.
Aliminyum c¢elikten daha hafif oldugundan tasit agirligini arttirmadan, ¢arpisma
giivenligini arttiracak 6n ve arka burusma bdlgelerinin derinligini ve direncini

arttirma imkani tanimaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Metalik kopiikler, slingerlere benzer gézenekli yapilara sahiptirler. Kopiikler dogal
bir Uriin degillerdir. Go6zenekli yapi, ancak bazi islemler uygulandiktan sonra
meydana gelir. Dogal kopiik ile higbir baglantisi olmamasina ragmen, goriiniim ve

bazi1 6zellikleri acisindan “metalik kopiik” diye adlandirilirlar (Cinici, H., 2004).

Metalik kopiikler, metal ve alasimlarin mekanik 6zelliklerinin yetersiz kalabildigi
calismalar ve uygulamalar i¢in bosluklu yapilarda iiretimleri yapilan gozenekli
yapida malzemelerdir. Ozellikle son zamanlarda metal képiiklere artan ilgi, metal
kopiiklerin yogun metaller, kdpiik seramikler veya polimerlerle elde edilemeyecek
mekanik Ozelliklerin bilesimine sahip olmalar1 sebebiyle oldukca artmaktadir

(Banhart vd., 2008)

Yiiksek dayanim giicii, diisiik yogunluk ve agirliklarina ek olarak oldukga iyi diizeyle
ses ve enerji soniimleyebilme 6zellikleriyle otomotiv, denizcilik, havacilik ve ingaat
gibi temel sektorlerde onemi oldukga artmustir. Ayrica geri doniisebilen, yeniden
kullanilabilen 1s1 iletimleri diisiikveisil sok dayanimlar iyi diizeyde olan malzeme-
lerdir. Bunlara ek olarak, enerji absorbe edip emebilme kapasitesi, elastik modiiliiyet,
sertlik dayanim1 gibi mekanik 6zellikleri ve yliksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin seramik ilavesi yapilarak seramik katkili metal matrisli kompozit

kopiik tiretimi yapilmaktadir (Giiven, 2007)

Metalik kopiikler yapisal olarak gaz ile dolu, ¢evresi sivi ya da kati malzemeler ile
kapatilmis olan gozenekli yapilara sahip malzemelerdir. Bu malzemeler dogal degil,

cesitli proseslere tabi tutularak elde edilmektedirler.



Metalik kopiikler sekil olarak gozenekli, katt ve gaz durumlarinda bulunan madde
lerin bilesimi olarak bilinir. Bu yapiy1 gézenekli sekilde olusturabilmek i¢in bazi1 mal
zemelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu malzemelerin iiretimi esnasinda olusacak

gozeneklerin miimkiin olduk¢a homojen sekilde dagilmasi istenmektedir (Amjad,
2001).

Acik hiicreli kopiikler i¢ ige gecmis gozeneklerden olusurken, kapali hiicreli kopiik
ler ise birbiri ile bagi bulunmayan gozeneklerden olusmaktadir. Kapali hiicreli kopiik
ler genelde daha yliksek basma mukavemeti ve dayanim sergilerler. Bu sebeple oto-
motiv sektorii i¢in tamponlari, salincak kolu ve karoser gibi bolgelerde, askeri alanda
zirhlar gibi yiikksek mukavemet ve enerji absorbe edebilme kapasitesinin gerekli
oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Diger yandan ise i¢ ice gecmis gdzeneklerin
varlig1 ve biiyiik i¢ ylizey alanina sahip olmasindan dolayr agik gézenekli kopiik
lerden birg¢ok farkli ¢alisma ve uygulama alanlarinda yararlanilmaktadir. Sekil 2.1’de
kapali ve acgik hiicreli metalik kopiiklerin mikroskop goriintiileri verilmistir.
Isidegistiriciler, katalizor destekleri, kemik implantlari, alev durdurucular, su aritma

ve akustik gibi 6rnekler verilebilir (Banhart vd. 2002).

2 mm

Sekil 2.1. Kapali hiicreli ve agik hiicreli metalik kopiik mikroskop goriintiileri (Zhou,
2006).



Hiicre yapisi esas alinarak metalik kopiik malzemeler agik hiicreli ve kapali hiicreli
olarak ikiye ayrilmislardir. Her iki yapida da metalik kopiikler %80- %90 oranlarinda
bosluk  %10-%20 oranlarinda ise malzemeden meydana gelmektedirler. Metalik
kopiikk malzemelerde gozenekler arasinda herhangi bir baglanti varsa bu tiir
kopiiklere acik hiicreli metalik kopiik, gaz hiicreler icerisinde hapsedilmis ve
sizdirmazlik derecesinde birbirlerinden duvarlarla ayriliyorsa kapali hiicreli metalik

kopiik olarak isimlendirilmektedirler (Sertkaya, 2008).

Metal kopiikler, gozeneklerinin birbirlerinden ince bir metal duvarlarla ayrildig
yapisal malzemelerdir. Gozenekli yapilari, metalik olusumlari, yiliksek rijitlik
seviyeleri, yiiksek dayaniklilik-agirlik oranlart ve yiiksek enerji emebilme
kapasiteleri ve diisiik yogunluklu ozelliklerinden dolay: titresim azaltabilme, ses
emebilme ve yangina karsi dayaniklilik gibi art1 islevsel 6zellikleri barindirmaktadir

(Chenggong vd., 2003).

Metalik kopiikler, 1s1l yalitim alaninda da oldukga fazla kullanmilmaktadir. Ozellikle
kapali hiicre yapili metalik kopiikler, gelneksel olarak kullanilan vakumsuz yalitim
malzemelerine gore daha az termal iletkenlik seviyelerine sahiptir. Metal
kopiiklerdeki 1s1 akisini sinirlayan bazi faktorler sunlardir: diisiik kat1 faz hacim
orani; tekrarli olarak emilim ve hiicre duvarlarindan yansitilmalariyla kiiclik hiicre

boyutlart; hapsolmus gazlarin diisiik iletkenligidir (Giiven, vd. 2011)

Ses emebilme 0Ozelligi, malzemenin sahip oldugu titresim enerjisini emmesiyle
ilgilidir. Gozenekli malzemeler, goézenek yapilarmin etkili titresim emilimine
onciiliik etmesinden o6tiirii 1y1 derecede ses emebilme 6zelligine sahiptir. Ses dalgalar
kopiik malzeme yiizeyine ulastifinda, hava gézenekler boyunca titrer ve hiicre duvar
malzemesinin de titremesine sebebiyet vermektedir. Takviye malzemesi ile enerji
emebilme 0zelligi lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Clinkii; matris ile takviye
malzemesi 1s1l genlesmedeki uyumsuzluk ile takviyenin mikroplastik deformasyonu
veya ara yiizeydeki yiiksek dislokasyon yogunlugu gibi sebepler ses emebilme
kapasitesini artiric etken olmaktadir (Chenggong vd., 2003).



Gozenekli metallerin en 6nemli sahip oldugu Ozelliklerinden bir tanesi de bagil
yogunluktur (p). Formiilii [p= p*/ p0]’dir. p ve p0 sirasiyla gézenekli malzemenin
yogunlugu ve hiicre duvarlarmin yapildigi malzemenin yogunlugudur. Bagil
yogunluk arttiginda hiicre duvarlarinin yapisinda kalinlagma meydana gelmektedir.
Kopiik malzemelerin 6zelliklerini etkileyen baska faktorler ise gézenek sekli,

gozenek boyutu ve gozenek dagilimidir (Lukkassen vd. 2007)

Metalik kopiikler i¢in, bagil yogunlugun karesi, elastik modulus ile dogru orantilidir.
Diger bir soyleyisle metalik kopiikler yogun hallerinden daha az diistikliikte elastisite
moduliine sahiptir ama kopiiklerin rijitlikleri daha yiiksektir. Ornek olarak yogun
metal levha yerine esit agirlikta ve ayn1 metalden kopiik yapili bagka bir levha
kullanildiginda levhanin kalinligi da artacaktir. Ancak kopiik levha, yogun olan
ortaya konulan diren¢ de bes kattan daha fazla artacaktir. Bu durum da metalik
koptiklerin rijitlik-agirlik oranlarinin oldukg¢a yiiksek oldugunu ve yapisal uygulama

alanlarinda 6nemli rolleri oldugunu gostermektedir (Banhart vd, 2002).

Acik gozenekli metalik kopiiklerin tersine kapali gozenekli metalik kopiiklerin
basma kuvveti altinda hiicre duvarlarinin uzamasi ve biiziilmesi deformasyonu
etkileyen faktorlerdir. Bu sebepten dolayr kapali gbzenekli metalik kopitiklerin hiicre
gozenekli metalik kopiiklerin agik gozenekli yapida olanlara karsi darbe dayanimi ve

mukavemeti de daha yiiksektir (Yildirim, 2010).

Metalik kopiiklerin, sahip oldugu hiicre yapilarinin homojen yapida olmasi oldukca
onemli bir konudur. Hiicre yapisindaki yasanan farkliliklardan o&tiirii biiylik yapili
hiicrelerdeki deformasyon yerlesmesi, kopiigiin maruz kalacagi yiik altindaki
performansin1 da sinirlandirir. Ticari alanda en ¢ok tercih edilen ve kullanilan
hiicresel metaller, ana metalinin mekanik Ozellikleriyle biitiinlestirilerek tahmin
edilen ozelliklere ulasamamaktadir. Bu durum da kayip olan hiicre duvarlari, hiicre
duvarlarinda olusan kivrilmalar gibi yapidaki morfolojik hatalara sebep olarak
gosterilmektedir. Hafif agirlikli malzemelerin sahip oldugu tiim avantajlarindan

yararlanabilmek i¢in bu hatalar giderilmelidir. Ayriyeten, toz metalurjisi liretim

10



yontemi ile elde edilen metal matrisli kopiikler, diger metal kopiiklere gore daha
yiikksek basma mukavemeti, mukavemet-yogunluk orani ve enerji emme Ozelligi

gosterirler

Bu tez calismasinda elde ettigimiz numunelerin homojen yapida olabilmesi ve
calisma alanimizda kullanabilmemiz i¢in kopiirtiicii madde ile iiretim metodu ve
proseslerini kullanip miimkiin oldugunda hiicrenin ve go6zeneklerin morfolojik
yapisinin esit dagilimimi saglamaya c¢alisarak Al2024, Al5083, Al6061 serisi metalik
kopiikk ve numunelerini trettik. Hiicre yapilart ve dagilimlarini inceleyip literatiir

aragtirmasi kisminda grafik ve yorumlar yapilmistir.

21 BOS CARPISMA KUTULARININ ENERJi SONUMLEME
KARAKTERISTIKLERINI BELIRLEMEYE YONELIK  YAPILAN
CALISMALAR

Tasarim yapilarindaki farkliliklar sebebiyle carpigsma kutularinin enerji soniimleme
kapasitelerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Carpigma kutularinda farkli
geometrik yapilarina sahip olmalarina ragmen genel olarak konik enerji yutucular,
boru tipi enerji yutucular, ¢okgen kolonlar, sandvi¢ plakalar, petek yapilar ve baska
sekillerde siniflandirmalar1 yapilabilmektedir (Alghamdi, 2001).

Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda carpisma kutular1 ¢ogunlukla tepe agist olmayan diiz
bir yapiya sahiptirler (Cerit, 2011). Carpisma kutular tasitlarda dolu ve bos profiller
halinde bulunmaktadir. Bos profiller meydana getirildikleri malzemelerin sahip
oldugu mekanik 6zelliklere gore farkli enerji soniimleme kabiliyetlerine sahiptirler.
Bos profillerin enerji sontiimleme kapasitelerini yapilan bazi islemlerden sonra
artirmak mimkiindiir. Enerji sonlimleme kapasitesinin artirilmasi1 yapilan bazi
caligmalarda darbe emici gorevi olarak tercih edilen malzemelerin geometri kesitleri
degistirilmis ve i¢ kisimlart olduk¢a yiiksek mukavemetli malzemelerle
doldurulmustur.6060 serisi Alliminyum alasimli malzemeden elde edilmis olan kare
kesitli bir ¢arpigsma kutusunun eksenel yiikler altindaki davraniglarin1 deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde dinamik yiik ve yavas basmaya karsi dayanimlar

canlandirilmistir.  Deneylerde numunelerin farkli et kalinliklari ve 8-20 m/s
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araligindaki hizlar degisken parametreler olarak kullanilmistir. Carpismada dinamik
etki yaratmak icin 56 kg’lik bir kiitle kullanilmistir. Yasanan deformasyon
neticesinde meydana gelen enerji ile eksenel olarak kalict yer degistirmenin ayni
yonde bir egilimi oldugu, profillerde simetrik olarak olusan deformasyonun ise
profilin et kalinlig1 ve malzemelerin sertlik derecesine gore degisiklik olusturdugu
gozlemlenmistir. Yavas basma ve dinamik yiikler karsisinda ezilmelerden dolay:
ortaya ¢ikan katlanmanin asimetrik ya da simetrik olmasinin soniimlenen enerjiye
etkisi sonucunda, simetrik olan ezilmelerde ¢ok daha fazla enerji soniimlendigi

ortaya konmustur (Langseth vd. 2007)

Cok hiicreli olarak imal edilen diiz ¢carpisma kutularinda kesit geometrisinin etkisi
incelenmislerdir (Najafi, A., vd., 2008). Yapilan galismada tek hiicreli kare kesitli ve
kare kesitin iki, li¢, dort ve dokuz esit pargaya ayrildig1 bes farkli kesit alanina sahip
yapilar ile tiimiiniin dis ve i¢ hiicreleri kare prizma olan, i¢ ve dis hiicrelerin baglanti
sekilleri farkli olan dort farkli kesit geometrisine sahip yapilar kullanilmistir.
Yapilara iki adet dinamik carpigsma simiilasyonuna goére yiikleme yapilmistir.
Carpisma performansinin kuvvet-yer degistirme Olgiitii olarak ele alindigi ezilme
sekli, 0zgiil enerji emilimi ve ezilme boyunca olusan mesafe kullanilmistir. Bu
calismada kesit geometrisine bagli olarak i¢ ve dis hiicrenin baglantisinin ¢arpigsma
karakteristiginde etkili oldugu degerlendirilmistir. Cok hiicreli yapilarin tek hiicreli
yapilara gore 3-5 kat daha fazla enerji soniimledikleri, iki kata kadar da daha fazla

0zgiil enerji emilimi sagladiklar1 ortaya konmustur.

Cok hiicreli ¢arpisma kutularini iizerinde yapilan bir diger calisma carpigsma
kutularinin ¢ok amagli optimizasyonudur. Bir, iki, iic ve dort hiicreli olarak
siniflandirilmis olan 400 mm uzunlugunda kare kesitli ¢arpisma kutularinin et
kalinlig1 ve kesiti meydana getiren karenin ayrit uzunluklar1 degisken birakarak
arkalarma 500 kg'lik yiik sabitlenmis bi¢cimde rijit bir duvara 10 m/s hiz ile ¢arpma
testini sonlu elemanlar analizleri olusturmuslardir. Tasarimdaki belli degiskenleri ile
minimum carpma kuvveti ve maksimum 0zgiil enerji emilimine gore optimize

lizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.

12



Sonugta 6zgiil enerji sOniimleme kapasitesi kesitlerde bulunan hiicre sayilarinin
artmasi ile arttif1 tespit edilmistir. Bu durumda hiicre sayisinin yiikseltilmesi ile
carpisma kutularinin sahip oldugu ilk deformasyona baslamasi i¢in gerekli olan
maksimum deformasyon kuvvetinin de artmasina neden oldugu belirtilmistir (Hou
vd. 2008).

Bir diger calisma ise farkli geometrik yapilari bulunan ¢arpisma kutularinin enerji
soniimleme kapasitelerini ortaya konulmustur. Calisma i¢in kullanilmasi planlanan
carpisma kutularinin geometrileri yuvarlak, kare ve elips olarak belirlenmistir.
Yapilan caligsmalarda ¢arpisma kutulari i¢in segilen malzemeler ¢elik ve alliminyum
olmak ftzere, et kalinliklarim da 1,25 mm ve 1,5 mm olarak belirlemislerdir. Tiim
carpisma kutularmm boylar1 150 mm olarak belirlenmis olup sahip olduklar
genislikler ise 30 mm olarak ele alinmistir. Yapilan g¢alismada deformasyonun
saglanabilmesi i¢in 9,396 m/s’lik hiza sahip 100 kg'lik bir kiitle carpisma kutularinin
lizerine gonderilmistir. Yapilan islemlerin ardindan son olarak deformasyonun
tamamlanmasi ile en yliksek enerji sonliimlemesi saglayan carpigsma kutusunun elips
yapisina sahip carpisma kutularinin oldugunu elde etmislerdir. Elips yapili ¢arpisma
kutularmin diger yapidaki ¢arpigsma kutularina gére deformasyon esnasinda daha iyi
deforme oldugunu belirlemislerdir. Malzeme 6zellikleri agisindan ise kullanilan celik
yapili ¢arpigma kutularmin aliiminyum yapili carpisma kutularina gore enerji
sonlimleme kapasitelerinin yaklasik 5 kat fazla oldugunu ortaya koymuslardir

(Marzbanrad vd, 2009).

Konik yapili enerji sonlimleyici ¢arpigma kutular1 ¢arpigsma boyunca sagladiklar: net
ve kararli kuvvet—yer degistirme durumundan dolay1 tercih edilen ¢arpisma kutusu
tirleridir. Bu nedenle yapilmis olan ¢alismada konik ve diiz yapida bulunan ener;ji
emici yapilar1 statik ve dinamik eksenel yiik altinda karsilastirmiglardir. Yapilan
calismalarinin sonucunda statik yiikleme esnasinda koni agisi arttikca maksimum
carpisma enerjisinin azaldig1 neticesine varmislardir. Ek olarak konik yapili enerji
soniimleyicilerin yanal kuvvetlere kars1 direncinin yiiksek oldugu gézlemlemislerdir

(Nagel, G.M., vd. 2004).
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Birbirinden farkli geometrik sekillerdeki ¢arpigma kutularinin 6nden darbe alarak
carpma durumlarinda enerji soniimleme kapasitelerini anlayabilmek igin sonlu
eleman analizi yapmislardir. Profillerin sahip oldugu et kalinliklarin1 ve geometrile-
rini degistirmek suretiyle baz1 denemelerde bulunmuslardir. Yapilan bu c¢aligmada
farkli geometrik yapilara sahip carpisma kutulari olusturulmustur. Olusturulan bu
carpigma kutularinin bazilart Sekil 2.2°de goriilmektedir (Demirci vd., 2014).

Model 4

Sekil 2.2. Mevcut ve alternatif ¢arpigsma kutusu modelleri (Demirci vd, 2014).

Celikten yapilmis carpisma kutulari ile LS-DYNA yazilimi ile 15,6 m/s lik hizda 80
kg kiitleli diiz bir duvara eksenel dogrultuda g¢arpisma gercgeklestirilerek sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. 90 mm’lik meydana gelen deformasyon mesafesinde
sonlu elemanlar analizleri yapilan tiim modellerin ezilme kuvvetinin verimi, enerji
soniimleme ve birim kiitle basina diisen enerji soniimleme kapasitesi hesaplanmistir.
Tasarimi gerceklestirilen 1 numarali modelin mevcut modele daha iyi oldugu, 6,66
kJ’liik enerji soniimleme kapasitesinin 6,7 kJ’e ¢iktig1 ve maksimum deformasyon

kuvvetinin 107 kN’dan 106 kN’a indigi tespit edilmistir (Demirci vd. 2014).
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Yapilan bir bagka calismada ¢ok hiicre yapili enerji soniimleyici yapilarin kesitlerinin
sekli, koni acist ve hiicre yapisinin carpisma performansini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Kesit sekline gore diiz dairesel, diiz kare, konik dairesel ve konik kare
olarak smiflandirilan dort farkli yapi belirlenmistir. Segilen bu dort yapinin her yedi
farkli sekilde olmak tizere ¢oklu hiicrelere boliinmiistiir. Duvar kalinligi ile koni agisi
da  tasarimin  degiskeni  olarak  belirlenmistir.  Carpigma  performansi
degerlendirmesini carpisma kuvveti verimi ve 0zgiil enerji emilimi ile ortaya
konacak olgiitler kullanilarak yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda duvar kalinlig ve
koni agis1 gibi parametreler sabit tutuldugunda en iyi performansa sahip ¢ok hiicreli
tasarimin en diisiik performansa sahip tek hiicreli tasarima gore %165 daha ytliksek
carpisma kuvveti verimi ve %237 daha yliksek 6zgiil enerji emilimi sagladig tespit
edilmistir. Tasarimin biitiin parametre degiskenleri kullanildiginda ise koni a¢isinin
carpisma kuvveti verimi ve 0Ozgilil enerji emiliminde ve bu degerlere ek olarak
strastyla %5 ve %7, koni agist degisiminin de %4 iyilesmeye sebebiyet verdigi tesipt

edilmistir (Altin vd., 2019).

Bir diger yapilan calisma da sonlu elemanlar yontemi araciligr ile LS-DYNA
yazilimi kullanilarak darbe emici sistemler lizerine yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
%40 ofsetten meydana gelen bir tampon modeli ile garpisma LS-DYNA ile meydana
getirilmis ve Sekil 2.3’te Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli olarak
gosterilmistir (Oztiirk, 1., vd.,2008).
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Sekil 2.3. Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli (Oztiirk vd., 2008).

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi sonlu elemanlar yontemi ile meydana getirilen
tamponun arka kismina ¢arpisma kutusunun modelini yapilmistir. Kullanilan parga
icin secilen malzeme DP600 yiliksek mukavemetli ¢eligi olarak belirlenmistir.
Analizler esnasinda olusturulan yapida deformasyon meydana gelmesi i¢in 15,8 m/s
hiza sahip bir aracin ¢arpisma aninda meydana getirdigi enerjiye denk olan 1000 kg
kiitleye sahip blogun olusturulan tampon modeline c¢arpmasi planlanmistir.
Carpismada kulanilan malzememe igin segilen et kalinhigmi 1 mm olarak ele
alimmustir. Yapilan analiz sonucunda tampon lizerinde meydana gelen deformasyon

goriintiisti Sekil 2.4°te analiz boyunca deformasyon sekilleri olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Analiz boyunca deformasyon sekilleri (Oztiirk vd., 2008).

Carpisma kutusuna uygulanan analiz siiresince tasarlanan tampon ile i¢ ige
katlanarak deforme oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alisma neticesinde analiz edilen
modelde 10 m/s’lik siire igerisinde soniimlenen enerji kapasitesi 4,21x106 J olarak
bulunmustur. Bununla beraber 1000 kg’lik kiitleli blok 15,8 m/s’lik bir hizla tampona
carptigl varsayildiginda agia ¢ikan toplam enerjinin yaklasik %3,4’lik kisminin,

tasarlanan ¢arpisma kutusu tarafindan soniimlendigini belirlenmistir.

Yapilan calismalarin bir digeri ¢arpisma esnasinda yolculara ulasan maksimum
kuvvetin distiriilebilmesi ic¢in tasarlanan carpisma kutularinda ezilme baslatici
yapilar bulundurmaktir. Bu yapilar sayesinde ezilme basladiginda gerekli kuvvet
disiiriilmektedir. Ezilme baglatici yapilara o6rnek verilecek olursa Mamalis'in
tasarlamis oldugu kare kesitli carpisma kutular1 iizerine delikler agilarak istenen
kisimlart zayiflatilmistir (Mamalis vd., 2009). Literatiirdeki yapilan bazi diger
calismalarda da carpisma kuvveti veriminin arttirilmasi ve maksimum garpisma
kuvveti ile ezilme baslatic1 olarak girintiler kullanilmasidir. Yapilan bir ¢alismada
kullanilan bir, iki ve dort adet Sekil 2.5’ te eksenel simetrik girintilere sahip konik

enerji soniimleyiciler gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Eksenel simetrik girintilere sahip konik enerji soniimleyiciler.

Acar vd. (2011) galismalarinda tizerlerinde eksenel simetrik girintiler bulunduran
konik sekilli carpisma kutularinin ¢ok amagli optimizasyonunu incelenmistir.
Tasarimda taban ¢ap1 150 mm, boyu 180 mm olan bir enerji soniimleyici yapr tercih
edilmigtir. Konik yapida koni agisi, duvar kalinligi, girinti sayilar1 ve eksenel

simetrik girintilerin yarigaplar1 tasarimin degiskenleri olarak belirlenmistir.

Carpigma kutularinin sahip oldugu carpisma performanslari ¢arpigsma kuvveti verimi
ve 0zgiil enerji emilimi degerlerine gore degerlendirilmis olup, en yiiksek ¢arpigma
kuvveti verimi igin ¢ok sayida ve yiiksek yarigapl girintilere, diisiik et kalinligina ve
ortalama koni agisina ihtiya¢ oldugu, 6zgiil enerji emilimi degerinin maksimumuna
ulagmak i¢in ise tam tersine az sayida ve diisiik yarigapli girintinin kalin et kalinlikli

ve diisiik koni agili bir geometri ile birlikte kullanilmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Yapilan diger bir ¢caligmada kare kesit yapidan olusan diiz ¢elik tiiplerin iizerlerinde
acilmis olan ezilme baslatici deliklerin etkisi incelenmistir. Calismalarda tercih
edilen kare kesitli enerji sontimleyicilerin boylart 127 mm ve ayritlari 50 mm

kullanilmistir. Agilan deliklerin pozisyonlar1 sekilde gosterildigi gibidir. Bu delikler
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tek tarafa ya da karsilikli olacak sekilde iki duvara agilarak, Smm ve 10mm olarak iki
farkli cap secilerek toplamda 17 farkli kombinasyon tizerinden belirlenmistir. Tiim
carpisma kutular1 dakikada 5 mm ilerleyen ve 10 kN kapasiteli bir test cihazin
tarafindan ezilmislerdir. Yapilan ¢alisma neticesinde agilan delik ¢apimnin, deligin
bulundugu pozisyon kadar miihim olmadigi ve tek tarafa acilmis olan deligin
carpigsma kuvvetini ciddi olarak diisiiremedigi tespit edilmistir. Ancak en fazla enerji
soniimleyebilen ve en diisiik carpisma kuvveti saglayan yapinin, orta kisminda
karsilikl1 olarak iki duvarda ac¢ilan 10 mm capinda delik olan kombinasyon oldugu
sonucuna varilmistir (Acar, E., vd., 2011). Sekil 2.6’da iizerlerinde ¢arpisma baslatici
delikler bulunan ¢arpisma kutular1 gosterilmistir.

Sekil 2.6. Uzerlerinde carpisma baslatict delikler bulunan carpisma kutulari.

Aktay vd. (2011) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada bal petek yapi ile doldurulan
aliminyum profillere eksenel yiikler altinda basma testleri uygulanmis ve bu
profillerin enerji soniimleme Kkapasitelerini arastirmiglardir. Testlerde hiicre ¢aplari
3,2 mm, 4,8 mm ve 6,6 mm, et kalinliklar1 0,9 mm ile 0,15 mm arasinda farkl
geometrilere sahip bal petek yapilar kullanmiglardir. Bal petek yapilart ve
aliminyum yapidan olusan igersine yerlestirdikleri malzemeleri ile uzunluklarini
25,4 mm ve et kalinliklarin1 0,29 mm olarak belirlemislerdir. Daha sonra iiretilmis

olan profillere boy uzunluklarmin % 50 ile % 80’ini deforme edebilecek bigimde
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basma testleri uygulamislardir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda farkli
geometrik yapilara sahip olan bal petek yapi ile doldurulmus profillerin
geometrilerinde meydana gelen degisim Sekil 2.7.°de gosterilmistir (Aktay, L.,
Cakiroglu, C., ve Gliden, M. 2011).

Sekil 2.7. Hiicre caplari (a) 6,4 mm, (b) 4,8 mm, (c) 3,2 mm ve et kalinlig1 0,13 mm
olan aliiminyum profillerin simiilasyon goriintiileri.

Yapilan ¢alisma sonucunda ¢arpisma kuutusunda bulunan bal petek yapinin hiicre
capt 3,2 mm oldugunda 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin 9,68 kJ/kg oldugu
hesaplanmistir.  Hiicre ¢ap1 4,8 mm’ye ¢ikarildiginda 6zgiil enerji soniimleme
kapasitesi 9,14 kJ/kg ve 6,4 mm’ye cikarildiginda ise 8,11 kJ/kg olarak tespit

edilmistir.

Bagka bir calismada otomobillerde ¢arpisma sirasinda ortaya ¢ikan deformasyon
hizin1 ve bu hiza bagli olarak malzeme mukavemetinde meydana gelen degisimler
gbzlemlenmistir. Yapilmis olan testlerde c¢arpisma kutularindaki deformasyonu
olusturmak amaciyla Sekil 2.8’de gosterilen pnomatik tip darbe test cihazi

kullanmiglardir (Lee vd, 1999).
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Sekil 2.8. Pnomatik ¢arpigma test diizenegi (Lee ve digerleri, 2000).

Carpisma sirasinda darbe hizi 5-13 m/s olarak belirlenmistir. Yapilan testler
sonucunda ¢arpisma  kutularindaki enerji  sOniimleme karakteristiklerinde
deformasyon hizinin oldukga etken oldugu, cam elyaf ilaveli kompozit malzemelerin
Ol¢iilen degerlerdeki deformasyon hizinin ise dinamik olan yiiklemelerde %80 daha
Iyi bir sonug verdigini belirtilmistir. Ek olarak kompozit malzeme tiirlerinin de enerji

soniimleme kapasitelerinin deformasyon hiziyla orantili oldugu belirtilmistir.

Yapilan calismalardan bir tanesi de belirlenen alt1 adet carpigsma kutularinin {izerine
fakli boyut ve sekillerde centikler olusturarak enerji sonlimleme kabiliyetlerinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Olusturulan bu c¢entikleri tam veya yar1 bir profil
genisliginde tutmuslardir. Uretilen ¢arpisma kutularmin malzemesini de Al 6063

alasimdan imal etmislerdir (Lee, S., vd., 1999).

Oncelikle profillere basma testleri uygulamis ve sonrasinda sonlu elemanlar
analizleri vasitasi ile testlerini dogrulamislardir. Elde edilen verilerde ¢entikli yapiya
sahip ¢arpisma kutularinda ezilme kuvvetlerini hemen hemen yariya diistirdiigiinii

gozlemlenmistir. Centik yapisina gore tam ve yart g¢entikli ¢arpigsma kutularim
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kiyaslandiginda ise yar1 gentikli yapidaki ¢arpisma kutularmin daha fazla enerji

sonitimlemesi sagladigini ortaya koymuslardir.

Enerji soniimleme, darbe absorbe etme g¢aligmalar1 ¢esitli sekillerde bulunan bazi
malzemeler lizerinde de test edilmektedir. Profil degiskenliginden yararlanilarak
enerji soniimleme kabiliyetlerinde degiskenlik saglandigi bir¢ok calismalarda ortaya
konulmustur. Yapilan ¢aligmada Sekil 2.9°da gosterilen farkli kdse kivrim agilarina
ait profiller yuvarlak sekilli malzemelere zit olarak profildeki oluluk sekillerin
ezilmeye karsi sergilenen davraniglart ve enerji soniimleme Kkabiliyetleri

incelenmislerdir (Elgalai, A.M., vd.,2004).

Sekil 2.9. Farkli kose kivrim agilarina ait profiller (Elgalai ve digerleri, 2004).

Deneylerde kullanilan malzemeler olan cam elyaf ve karbon fiber yapili iki tip
carpima kutusu test edilmistir. Teste tabii tutulan carpisma kutularinda kose oluk
kivrim agis1 10 ile 40 derece arasinda olmasi ayarlanmistir. Uygulanan testler
neticesinde ¢arpigsma kutularinda artan oluk sayisiyla beraber enerji soniimleyebilme
yeteneginin, 6zgiil enerji soniimleme ve ezilme kuvvetinin artis gosterdigi ortaya
konulmustur. Ek olarak 40 derece ac¢ili karbon fiber malzemeden imal edilmis olan
carpisma kutularinin en yiiksek enerji soniimleyebilme kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.
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Bir baska gergeklestirilen ¢alismada ¢elik malzemeden imal edilmis g¢arpigsma
kutularinin yerine tercih edilmis olan sikistirilmis cam fiber destekli polyester
carpisma kutularidir. Carpisma kutular1 birbirinden degisik geometrik yapida ve
cesitli pah agisina sahip olarak tasarlanmistir. Tasarlanmis olan ¢arpisma kutularinin
birincisi 55 mm i¢ ¢ap ve 2,5 mm et kalinligina ve ikincisi ise 65 mm i¢ ¢ap ve 5 mm
et kalinligina sahiptir. Kullanilan iki numunede de boylar 100mm olarak sabit boyda

tutulmustur.

Yapilan testlerde numuneler {lizerinde deformasyon kuvveti uygulanmasi amaciyla
100 mm/dk hizli servo hidrolik test cihazi kullanilmistir. Testlerde 47 kN ve 92
kN’luk yiikler ¢arpisma kutularin tizerine uygulanmistir. Elde edilen verilerle ayni
sartlarda ¢ap1 digerine gore kiiciik olan numunenin 51 kJ/kg, capr digerine gore
biiyiilk olan numunenin ise 37 kJ/kg’lik enerji soniimleyebildigini belirtilmistir.
Degiskenlik gosteren pah agilariyla da numunelerin soniimleyebildikleri enetji
kapasitelerinde degisiklik gosterdigini, 45° lik aciya sahip numunenin 35° lik agiya
sahip numuneden daha fazla enerji sontimledigini ortaya konulmustur (Sjogren, A.,
vd.,2004).

Ici bos yapili ¢arpisma kutulari {izerine yapilan bir diger calismada carpisma
kutularmin geometrik yapilar1 degistirilerek darbeye karsi enerji soniimleme
kapasitelerinin arttirilmasini hedeflenmistir. Bu caligmada tercih edilen carpigma
kutularim1  dikdortgen, altigen ve sekizgen olmak Tlzere TU¢ farkli sekilde
olusturmuslardir. Profil dlgiileri Cizelge 2.1’de belirtildigi gibidir (Kim, S.B., vd.,
2008).

Cizelge 2.1. Profil ebatlari (Kim ve digerleri, 2008).
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Sekal Model Geniglik (mm) Yiikseklik (mm)

Rl 80 80
Dikdortgen R2 60 100
R3 40 120

Hl 9237 106.66

Altigen H2 66,18 121,79

H3 40 136.9

01 96,57 96,57

Sekizgen 02 68.27 115,15

03 40 133,72

Imal edilen carpisma kutularinin malzeme segimi aliiminyum AA7003-T3
malzemesinden yana olmustur. Calisma iki asamali olarak gerceklesmistir. Ilk olarak
istenilen 6zelliklere gore imal edilmis olan ¢arpisma kutulari basma testlerine tabi
tutulmustur. Ikinci olarak dinamik testlerle elde edilen sonuglarla carpisma kutulart
hakkindaki verileri bilgisayar ortamina aktarilmis ve LS-DYNA yazilimi yardimiyla
profillerin sonlu elemanlar analizleri yapilarak dogrulama islemi sonucu
karsilagtirmalar yapilmistir. Analizlerin sonucuna gore profillerin ugradigi sekil

degisiklikleri Sekil 2.10’da gosterildigi bicimdedir.

eﬂ
.)1

Sekil 2.10. Sonlu elemanlar analizi sonucu deformasyona ugramis ¢arpisma kutulari.
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Yapilan caligmalar esnasinda RCAR (Research Council Automobile Repairs)
regiilasyonlar1 dikkate alinmistir. Bu regiilasyonla birlikte bir otomobilin ¢arpisma
aninda %40 ofsetle ve 4,1 m/s’lik hizdaki ¢arpisma kosullar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Calismanin gergeklesmesi sonucu en yiiksek enerji soniimleme
kapasitesini saglayan profilin geometrik yapisindan dolayr dikdoértgen geometriye

sahip olan carpisma kutusu oldugu belirtilmistir.

2.2 KOPUK MALZEME iLE DOLU CARPISMA KUTULARININ ENERJI
SONUMLEME KARAKTERISTIKLERINI BELIRLEMEYE YONELIK
YAPILAN CALISMALAR

Ici kopiik malzeme ile doldurulmus carpisma kutular1 i¢in yapilan Rajendran vd.
(2009)’nin yapmis oldugu c¢alisma carpisma kutular1 igerisine yerlestirilmis
aliminyum alagimli metalik kopiik malzemeler ile carpisma kutularmin enerji
soniimleyebilmedeki kapasite artislar1 incelemiglerdir. Calismada tercih edilen
carpisma kutularmin malzemesini AlSi 304L celigi olarak belirlemislerdir. Uretilmis
olan Imm et kalinliginda, 80 mm c¢apinda ve 100 mm yikseklikteki ¢arpisma
kutularmin igerisine enerji séniimleme kapasitesini artirabilmek maksadiyla kapali
hiicreli aliiminyum kopiik malzemeleri yerlestirilmistir. Sekil 2.11°de aliiminyum

kopiik ile doldurulmus AlSi 304L celik profil gdosterilmektedir.

Sekil 2.11. Aliiminyum kd&ptik ile doldurulmus AlISi 304L ¢elik profil.
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Deneyler 9 m yiikseklige kadar yiikselebilen ve 600 kg’lik bir ¢ekicin ¢arpigsma
kutular1 iizerine diismesi ile yapilmistir. i¢i bos ve i¢i aliiminyum képiik malzeme ile
dolu carpigma kutular1 darbe test diizenegine yerlestirilerek 3,5 ile 7 m arasindaki
farkli yliksekliklerden serbest birakilan 600 kg agirligindaki destek ile darbe
uygulanmistir. Neticede carpisma kutular: iizerinde meydana gelen deformasyonlari
ve enerji soniimleme kapasitelerini incelenmistir. Uygulanmis olan darbeler

sonucunda meydana gelen deformasyonlar Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Carpisma kutularinin deformasyon sonucundaki goriintiileri.

I¢i kopiik malzeme ile dolu olan gelik profilin meydana gelen darbe karsisindaki
enerji soniimleme kapasitesi i¢i bos profile gore c¢ok daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Metalik kopiik malzemeler sahip olduklart mekanik 6zellikleri sebebiyle giiniimiizde
onemli bir yere sahiptirler. Enerji soniimleme kabiliyetlerinin olabildigince yiiksek
olmasi, diisiik agirliklar, 1s1l izolasyon ve titresim azaltma gibi fonksiyonel
ozellikleri mevcuttur. Aliiminyum esasli metalik kopiiklerin son yillarda artan

popiilaritesi ile ¢esitli kullanim alanlarinin yani sira darbe enerjisini plastik
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deformasyon enerjisine g¢evirebilir ve ¢ogu metalden daha fazla enerji

sonlimleyebilirler (Yavuz vd., 2009).

Aliiminyum képiiklerle ilgili Giiden ve Kavi (2006)' nin ¢alismasinda, altigen ve kare
geometriye sahip paketlenmis bos ve aliiminyum kopiik malzeme ile dolu profillerin
basma test sartlarinda durumlari incelenmistir. Yuvarlak ve kare sekillerinde bulunan
carpisma kutularmin igerisine Sekil 2.13’te gosterildigi gibi goriilen 0,27 g/cma, 0,35
glem® ve 0,43 g/cm® yogunlugu bulunan ii¢ farkli metalik kopiik malzemeden

meydana gelen profilleri altigen ve kare geometri seklinde yerlestirilmistir.

constraint
Al tube

Sekil 2.13. Altigen paketlenmis ¢oklu profil tasarimi: a) Bos b) Al kdpiik dolu Giiden
ve Kavi (2006).

Kare paketlenmis ¢oklu profil tasarimina ait i¢i bos ve i¢i aliminyum kopiik dolu

olan gorsel Sekil 2.14.’te gosterildigi gibidir.
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constraint steel tube

Sekil 2.14. Kare paketlenis ¢coklu profil tasarimi a) Bos b) Al kdpiik dolu Giiden ve
Kavi (2006).

Caligmada kullanilan ¢arpigsma kutularinin et kalinligi 2,5 mm, boyu 75 mm ve ¢ap1
35 mm olarak belirlenmistir. Uretilen profiller basma test sartlarinda test edilmis ve
her bir profil Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da goriildiigi gibi %0, %20, %35 ve %50

oranlarinda sikistirilarak deformasyona ugratilmistir.

Sekil 2.15. Bos aliiminyum profillerin ¢esitli yiizdelerdeki deformasyonu (Giiden ve
Kavi (2006).
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Sekil 2.16. 0,35g/cm® yogunluga sahip aliiminyum kopiik malzeme ile dolu
profillerin gesitli yiizdelerdeki deformasyon goriintiileri Giiden ve Kavi
(2006).

Sonug olarak i¢i bos ve i¢ci kopilik malzemelerle farkli yogunluklarda doldurulmus
profillerin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin arttig1, i¢ci kopiikk malzemeler ile
doldurulmus profillerin i¢i bos profillere gore daha fazla 6zgiil enerji soniimleme
kapasitesine sahip oldugu, profilleri ¢oklu profiller seklinde tasarlamanin uygulanan
maksimum deformasyon kuvvetinde yogunluk degisimi ile iliskili olarak %10 ile %

20 arasinda artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

Mirfendereski vd. (2008)’nin yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, sonlu elemanlar
yontemi vasitasi ile kopiikk malzeme ile doldurulan ince kabuklu kare profile sahip
carpisma kutularinin dinamik ve yavas basma aninda olusan yiikler karsisinda enerji
sonlimleyebilme kapasiteleri ile ezilme kuvvet verimini tespit edilmistir. Ek olarak
kopuigiin sahip oldugu yogunlugu ve kabuk kalinligin1 darbe yiikleri altinda ¢arpisma
kutularinda meydana gelen deformasyona olan etkileri belirlenmistir. Calismada ilk
olarak tasarlanan carpigsma kutularinin i¢ kismina kopiikk malzeme yerlestirilmis
sonrasinda Olusturulan profillere yiikk bindirilerek deformasyona ugramasi
saglamustir. Kullanilan kopiik malzemenin yogunlugu 955 kg/m? profillerin
uzunlugu 300 mm, taban genisligi 100x50 mm ve et kalinligi 0,83 mm olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma Sekil 2.17°de gosterildigi gibi sonucunda elde edilen

veriler bilgisayarli ortamda sonlu elemanlar yontemi vasitasi ile teyit edilmistir.
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Sekil 2.17. Kopiik malzeme dolu profillerin ger¢ek (a) ve sonlu elemanlar (b)
goriintiileri.

Yapilan tim caligmalarin neticesinde kopiik yogunlugunun artisiyla soniimlenen
enerji kapasitesinin 6 kJ/kg’dan 14 kJ/kg’a kadar arttigi hesaplanmistir. Ek olarak ilk
deformasyon kuvvetinin bos durumda iken 350 kN igerisine kopiikk malzeme
doldurulmasiyla birlikte yogunluk artigina bagli olarak 360 kN’a kadar arttigi ve
buna bagli olarak ezilme kuvveti veriminin azalacagini belirtmislerdir. Kullanilan
carpisma kutularinin  koniklik agisina sahip olmasi1 diiz acgili olacak sekilde
tasarlanana gore deformasyon kuvvetlerini azaltacagi, et kalinliginin ise ufak bir
miktar artmasi ile sOniimlenen enerji miktarinin da aym oranda artacagi

belirlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada Ahmad ve Thambiratnam (2008), birbirinden farkli
geometrik yapist bulunan {i¢ farkli carpisma kutusu tasarlamislardir. Carpigma
kutularinin sahip oldugu et kalinliklar1 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm, uzunluklar1 ise 200
mm olarak belirlenmistir. Tasarlanan ¢arpigsma kutularin1 5°, 10° ve 15° tepe agisina
sahip olacak sekilde olusturulmustur. Carpisma kutularmin i¢ kismina enerji
soniimleme kapasitesini yiikseltmek amaciyla 0,22 g/cm®, 0,53 g/cm® ve 0,71 glem®
yogunluklu kopiik malzemeler yerlestirilmistir. Elde edilen profiller sonrasinda 10,
15 ve 20 m/s’lik hiza sahip 40, 60 ve 80 kg’lik kiitleler altinda deformasyona

ugratilmistir. Yapilan cgalisma neticesinde et kalinligi ve tepe agisi yiiksek olan
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carpigma kutularinin sontimleyebildikleri enerji miktarinin daha fazla oldugunu tespit
edilmistir. Birbirinden farkli {i¢ et kalinligina sahip numunelerin sonlu elemanlar
analiz sonuclar1 gézlemlendiginde, tepe acilarinin artmasiyla soniimlenebilen enerji

kapasitesinin de arttig1 ortaya konulmus ve Sekil 2.18’de gosterilmistir.

. =———— b _—
8=15°] 1 B=15°] p—
§=10° - §=107 =
. s
= . [
9:5 [ = 9=5 ! ~
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Enerji sonliimleme kapasitesi (kJ)

[0p=0g/cm* Bp=0,22g/cm’ BP~=0,534g/cm* mp=0,71g/cm’|

Sekil 2.18. 1,5 mm (a), 2 mm (b) ve 3 mm (c) et kalinligina sahip carpisma
kutularinin enerji soniimleme kapasitesi (Ahmad ve Thambiratnam,
2008).

Carpigma kutularinin igerisine yerlestirilen kopiik malzemelerin yogunluklar: arttikca
soniimlenen enerji kapasitesi de artmaktadir. Ug farkli et kalinhiginda en yiiksek
enerji soniimleme kapasitesi igerisi 0,71 glcm3 yogunluktaki kopiik malzeme ile dolu
olan ¢arpigsma kutusudur. 1,5 mm et kalinligina sahip ¢arpisma kutularmin 12 kJ olan
enerji soniimleme kapasitesi 3 mm et kalinligina kadar yiikseltildiginde 14 kJ’e

ciktig1 belirlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada Hannes vd. (2010), kare kesit ve dairesel kesitli i¢i bos
ve ici kopiik malzeme ile dolu ¢arpigma kutularinin enerji soniimleme kapasiteleri
belirlenmistir. Calismada ilk olarak asagidaki sekilde gosterilen ve herhangi bir

koniklik derecesi bulunmayan diiz ¢arpigsma kutular tasarlanmistir. Mevcut olan bu
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carpigma kutularmin st kismina ilk katlanma sirasinda meydana gelecek olan
maksimum deformasyon kuvvetinin diisiiriilmesi maksadiyla burulma bolgesi adi
verilen ¢entikli bolgeler olusturulmustur. Sonrasinda bu g¢arpisma kutularinin ig
kismina enerji séniimleme Kapasitesini yiikseltmek amaciyla 0,1 g/cm? ile 0,5 g/cm®
arasindaki farkli yogunluklarda kopiik malzemeler yerlestirilmistir. Sekil 2.19’da ici

kopilik malzeme ile dolu dairesel ve kare profiller goriillmektedir.

Metalik Kdpilk

Bilgesi

Sabitleme
Bilgesi

Sekil 2.19. Icerisi képiik malzeme ile dolu dairesel ve kare profiller Hannes ve
digerleri (2010).

Calismada ilk olarak bos kare ve dairesel kesitli garpisma kutularinin yavas basma ve
dinamik yiik kosullar1 altinda ezilme karsisindaki davranislari ile enerji sontimleme
kabiliyetleri incelenmistir. Yapilan yiiklemeler neticesinde dairesel kesitli profillerin
hem ezilmeye Kkarsi direncinin hem de enerji soniimleme yeteneginin Kkare
profillerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonrasinda ayni tip profilleri ayn1 test
imkanlart uygulayarak icleri metalik kopiik malzeme dolu olacak sekilde
denenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen deformasyon goriintiileri Sekil 2.20°de

verilmistir.
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Dairesel kesitli profiller

- ici metalik kopiik dolu
Kare kesitli profiller
Ici bos - fci metalik kopiik dohu

Sekil 2.20. Eksenel yiik altindaki bos ve metalik kopiik ile dolu dairesel ve kare
profiller Hannes ve digerleri (2010).

Sonug olarak belli bir yiik altinda dairesel kesitli ¢arpisma kutularinin hem bos hem
de kopiik malzeme ile dolu iken sahip oldugu enerji soniimleme kapasitesi kare
kesitli olan profile gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonugla birlikte
carpisma kutularini katlanmaya ugramasi i¢in uygulanan deformasyon kuvvetinin
dairesel kesitli carpigma kutusunda kare kesitli ¢arpisma kutusuna gore daha diisiik
oldugu belirtilmistir.

Altin M. (2017)'nin yapmis oldugu ¢alismada i¢ ige ge¢mis ¢ok tiiplii dairesel yapida
kesitli carpisma kutularimin igini kopiikle doldurma ile yaratilan alternatiflerin
optimizasyonu uygulanmistir. En dista bulunan tiipii konik sekilli olan, tek tiiplii, ¢ift
tiiplii ve {i¢ tiipli kesit ¢esitleri kullanilmistir. Polinom yanit yiizey yontemi vasitasi
ile eksenel ve yanal olmak iizere iki kopilik doldurma sekli optimizasyonu
uygulanmistir.  Yapilan c¢aligmanin ilk kisminda eksenel kopiik ile doldurma
optimizasyonu i¢in tasarimda degisken olarak bu ii¢ geometrik alternatifi, koni
acisini, duvar kalinligii, kopiik yogunlugunu ve kopiik yiiksekligini belirlemislerdir.
Ikinci kisimda ise yanal kopiik ile doldurma optimizasyonu igin tasarim degiskeni
olarak kopiik taban gapi tercih edilmistir. Carpisma kuvveti verimi ve 6zgil enerji
emilimi degerlerini maksimum seviyede edecek sekilde yapilan optimizasyonlarda

koptik yiiksekligi sabit tutularak kopiik ¢apinin degistirildigi yanal koplik doldurma
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alternatifinin eksenel kopiik doldurma yontemine gore carpisma performansit olgiit
olarak ele alindiginda daha avantaji oldugu belirlenmistir. Yanal kopiik doldurma
yontemi ve eksenel kopilik doldurma yontemi ile ulasilan en iyi sonuglara gore %19
daha yiiksek carpisma kuvveti verimi ve %6 daha yiiksek 6zgiil enerji emilimi elde

edilmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada Goel (2015) tarafindan birbirinden farkli geometrik
formlardaki i¢i bos ve i¢i kOpiik malzeme ile dolu ¢arpisma kutularmin enerji
sonlimleme kapasitelerini ortaya ¢ikarmak amaciyla dinamik analizler yapilmistir.
Calismada kullanilan kare ve dairesel kesitli ¢arpigsma kutulari tek, i¢ ice gegmis iki
profil ve i¢ i¢e ge¢mis li¢ profil olacak sekilde tasarlanmistir. Profillerin malzemesi
aliminyum alasimidir. Carpisma kutularinin  igerisine yerlestirilen kopiik
malzemenin yogunlugu 0,289 g/cmtir. Hazirlanmis olan profiller 500 kg’lik
kiitleye sahip yiikk altinda 20 m/s’lik sabit hiz ile deformasyona ugratilmistir.
Analizlerin sonucunda i¢i bos ve i¢i kopiik malzeme ile dolu ¢arpisma kutularinin
enerji soniimleme kabiliyetleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonugta kopilik malzeme
ile dolu carpisma kutularinin bos olan ¢arpisma kutularina gore daha yiiksek enerji
soniimleme kapasitesine sahip oldugunu belirlendigi ve ek olarak carpisma
kutularmin i¢ ice gegirilerek meydana getirilmesinden daha yiiksek bir enerji
sonlimleme kapasitesi ortaya koydugu belirlenmistir. Tiim dairesel kesit yapidaki
carpisma kutularinin kare kesit yapili olanlara gore daha yiiksek bir carpisma

performansi sagladigi da ortaya konmustur.

Toksoy (2009)'un yapmis oldugu bir caligmada ise igerisine kapali hiicreli
aliminyum kopiik malzeme doldurulmus kare kesit yapili carpisma kutularinin
ugradigi deformasyonlar incelenmistir. Calismada kullanilan her bir ¢arpisma
kutusunun et kalinligt 2 mm, 2,5 mm ve 3 mm, boyutlar1 70,6mmx73mm,
2mmx125.2mm ve 60mmx70mm, 4mmx122,6mm olarak belirlemistir. Carpisma
kutularinin malzemesi 1050 H14 ¢elik malzemeden se¢mistir. Sonrasinda carpisma
kutusunun igine koOpiik malzeme yerlestirmek maksadiyla carpisma bolgesinin
bulundugu kisim keserek ¢ikartilmistir.

Sekil 2.21°de ¢arpigma kutusu ve garpisma bolgesine ait gorsel verilmistir.
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Carpisma
Bolgesi

Orjinal Test
Carpisma Kutusu Numunesi

Sekil 2.21. Carpigsma kutusu ve ¢arpigsma bolgesi (Toksoy, 2009).

Cikartilan carpisma bolgesinin igine aliiminyum kopilik malzemeleri uygun ebatlarda
keserek yerlestirilmistir. Igine yerlestirilen aliiminyum kopiik malzemelerin sabit
kalabilmesi ve maksimum deformasyon kuvvetini azaltabilmek amaciyla kutunun
lizerine tetik mekanizmalart agilmistir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi tetik
mekanizmalar1 ¢arpisma bdlgesi numunesi iizerinden alt ve iist kisitmdan belirlenmis
mesafelerde ezici tekerlekler yardimiyla presleme yaparak agilmistir. Sekil 2.22°de

Kopiik dolu ¢arpigma kutusunun kesit goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.22. Kopiik dolu garpigma kutusunun kesit goriiniisii (Toksoy, 2009).

Olusturulan biitiin bos ve aliiminyum kopiik malzeme ile dolu garpisma kutularini
basma testlerine tabi tutulmus olup ve veriler sonlu elemanlar analizi sonucu ile teyit
edilmistir. Sonugta i¢i aliminyum kopiik ile dolu ¢arpigma kutularinin bos olanlardan
enerji soniimleme kabiliyeti agisindan daha verimli oldugu goriilmistiir.
Deformasyona maruz kalma siiresince bos profilde ezilme sonucunda iki adet
katlanma oldugu, igine kdpiik malzeme bulundurulan profilde ise bu katlanmanin iice
ciktigint belirlenmistir. Dolu profillerdeki ortalama ezilme miktar1 bos tiiplere gore
%355 civarinda ve 0Ozgiil enerji soniimleme kapasitesin ise %9,8 arttig1 ortaya
konmustur. En yiiksek enerji soniimleyebilme kapasitesinin ise 3 mm et kalinligina

sahip i¢i aliiminyum kopiik ile dolu ¢arpisma kutusunun sagladig: belirlenmistir.

Ayrintili sekilde verilen tiim literatiir calismalarina ait bilgiler genelde ici bos ve ici
kopiikk malzeme ile dolu carpisma kutularina yonelik yapilan ¢alismalar1 ortaya
koymaktadir. Ek olarak carpigsma kutularmmin performansini maksimum seviyede

tutmak i¢in birkag degisken kullanilmigtir. Bu ¢alismalara bagli olarak;

e Carpisma kutularinin igerisinde bulunan koOpiik malzemenin cinsine gore

polistiren kopiik veya metalik kopiik,
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Test yontemine gore dinamik veya yavas basma,

Carpisma kutularinin a¢ili veya agisiz olmast durumu,

Tek veya ¢ok hiicreli yapida olmast,

Sonlu elemanlar veya deneysel yontemler,

Kesit geometrisinin iiggen, kare, dikdortgen, yuvarlak, besgen, altigen,

sekizgen veya elips olusuna gore siniflandirilmistir.
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BOLUM 3

CARPISMA KUTULARININ SAHIP OLDUGU KABILIYETLER

Carpigsma kutulariin belli bir yilik altinda sergiledigi davranis bigimi belirlemek i¢in
baz1 kavramlar bilinmelidir. ideal olan bir ¢arpisma kutusunda hakkinda hakim
olunmasi gereken en temel kavramlar enerji emilimi ve ezilme kuvvetinden meydana
gelen verim degerlerinin yiiksek olmasidir. S6ylenmek istenen ¢arpisma kutusunun
enerji emiliminin yiiksek olmasi beklenirken ayni anda carpigma bolgesinde
meydana ¢ikan kuvvetlerin de birbirine olabildigince yakin olmasi istenmektedir.
Carpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin birbirine yakin olmasi, arag¢ i¢inde bulunan
yolcularin ¢arpigma aninda meydana gelen darbelerden en az seviyede etkilenmesi
anlamina gelmektedir. Bu sebeple ¢arpigsma bdlgesinde ortaya ¢ikan ortalama kuvvet

ve maksimum kuvvet arasindaki farkin miimkiin oldukc¢a az olmasi istenmektedir.

Son zamanlarda tiretilen araglardan beklenen yakit tiiketiminin az olmasi ve karbon
emisyonunun azaltilmasi i¢in araclarin miimkiin oldugunca hafif yapili olmasi
istenmektedir. Bu sebeple araglarin 6zgiil enerji emiliminin de olabildigince yliksek
olmast beklenmektedir. Carpigma kutulart ile ilgili yapilan g¢aligmalarda enerji
emilimi artirilmaya yonelik calisilsa da carpisma kutularinin hafifligi de goéz ardi
edilmemesi gereken en 6nemli ayrintidir. Carpigsma kutularinda olusan deformasyon
veriminin asil tanimi ise ¢arpisma kutusunda meydana gelen ezilme miktarinin,
carpisma kutunun darbeye maruz kalmadan onceki sahip oldugu ilk boyuna oram
olarak belirtilmistir. Carpisma kutulari, carpigma esnasinda darbeye bagli olarak
ortaya ¢ikan enerjiyi ezilerek soniimleyebildikleri i¢in bu degerin miimkiin oldukga

yiiksek olmasi istenmektedir.
Enerji Soniimleme: Carpisma kutularinin  deformasyona ugradiktan  sonra

sontimleyebildigi enerji (Et), garpma kuvvetinin meydana getirdigi toplam is olarak

tanimlanir ve Esitlik 3.1 ile elde edilir;
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Er=[ F.dS (3.1)

Denklem ¢arpisma kutularinda meydana gelen Kuvvet-Deformasyon egrisi altinda

kalan alan demektir. Ideal carpisma kutusunun kuvvet-deformasyon egrisi Sekil
3.1°de verildigi gibidir.

Kuvvet

Enerji emilimi

Maksimum kuvvet

Ortalama kuvvet

I

Deformas'yon miktar Maksimum deformasyon

Sekil 3.1. Ideal bir ¢arpisma kutusunun Kuvvet-Deformasyon miktar1 grafigi.

Ozgiil Enerji Soniimleme (OES): Ozgiil enerji soniimleme Kapasitesi, enerji
soniimleme kapasitesinin ¢arpisma kutusunun deformasyon oncesi kiitlesine orani

olarak belirtilmis ve Esitlik 3.2 ile hesaplanmaktadir.

Er (3.2)

Ozgiil enerji emilimi, ¢arpisma kutularmmn sahip oldugu performansin ortaya
¢ikmasinda en 6nemli tanimlardan biridir. Giiniimiizde otomobillerde yakat tiiketimi
azaltilmasi i¢in ¢arpisma kutularinin hafifligi de ortaya ¢ikarilmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu sebeple c¢arpisma kutularinin enerji emilimini artirirken sahip
olduklar1 agirliklarin azaltilmast da gerekmektedir. Carpisma kutularinin sahip
oldugu performansin yiiksek olmasi 6zgiil enerji soniimlemesinin yiiksekligi ile

dogru orantilidir (Baykasoglu, 2014).

39



Ortalama Ezilme Kuvveti:  Ortalama ezilme kuvveti ¢arpisma bolgesinde meydana
gelen kuvvetlerin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanir. Ortalama ezilme kuvvetinin

soniimlenen enerjinin deformasyon miktarina béliinmesi ile asagidaki Esitlik 3.3’te

belirtildigi gibi elde edilebilir (Yildiz ve Demirci 2015).

_Er (3.3)
S.— S,

Fore =

F ,,.;: Ortalama ezilme kuvveti,
E 1 Toplam séniimleme enerjisini,
S Son deformasyon miktarini,

Sy Ik deformasyon miktarini gdstermektedir.

Ezilme Kuvveti Verimi: Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme Kkuvvetinin

maksimum ezilme kuvvetine olan oranidir ve Esitlik 3.4 ile elde edilir.

_ Fore (3.4)
F=
Fmax
nr: Ezilme kuvveti verimini

F .. Carpigsma bolgesinde olusan ortalama kuvvet
F jiax: Maksimum kuvvet

Ezilme kuvvet veriminin yliksek olmasi i¢in ¢arpisma aninda ¢arpisma noktasinda
meydana gelen maksimum kuvvetin ortalama kuvvete miimkiin olduk¢a yakin olmasi
istenmektedir. I¢i bos olan carpisma kutularinda maksimum ezilme kuvveti
deformasyonun ilk basladigi anda, kopiik dolu ¢arpigma kutularinda ise
deformasyonun ilerlemesiyle birlikte sonlara dogru olusmaktadir. Sekil 3.2.°de
eksenel yiik altinda i¢i bos ve i¢i koplik dolu carpisma kutularinin maksimum

deformasyon kuvvetlerinin meydana geldigi noktalar goriilmektedir (Altin, 2017).
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Koéplik dolu ¢carpisma kutusu
—o— l¢i bos ¢arpisma kutusu

F,=F

E / W maks
PW.

Sekil 3.2. Eksenel yiik altinda bos ve kopiik dolu ¢arpisma kutularinin deformasyon.

Ezilme kuvveti verimi (%)

AT AP GO Ul . PRy Co) - GO s
S

Yer degistirme

Maksimum Deformasyon Kuvveti: Carpisma kutularinda {izerine gelen ilk
kuvvetlerin  ¢arpisma  esnasinda  kutular  {izerinde olusturdugu  kalici
deformasyonlardir. Bu deformasyonlara ugramalarina neden olan kuvvetlerin en
fazlas1 maksimum deformasyon kuvveti ile adlandirilir. Maruz kalinan kuvvetler
deformasyonun basinda olacagi gibi deformasyon ortaya ¢iktiginda da olusabilir. bu
degerde ki yiikseklik ¢arpisma kutusunun gorevini tam olarak yapamamasina,
meydana gelen darbeden ¢ikan kuvvetin direk olarak aracin sasisine ulagsmasina
sebep yaratmaktadir. Yapilan tasarimlarda bu degerlerin miimkiin olduk¢a minimum

seviyede tutulmasi saglanmaktadir.

Deformasyon verimi: Carpisma kutusunun ugradigi deformasyon miktaridir. Esitlik

3.5’te gosterildigi gibi elde edilmektedir;

Smax (3.5
L

Ns =

1. Deformasyon verimi
Snax: Maksimum deformasyon miktart
L. Carpisma kutsunun ilk boyu

Carpisma kutularinda deformasyon miktarindaki yiikseklik enerji emilimindeki
yiikseklikle dogru orantilidir. Bundan dolayr deformasyon verimindeki yiikseklik

carpisma kutusunun performansini da pozitif bir etki ortaya ¢ikarmaktadir.
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BOLUM 4

ALUMINYUM

Aliiminyum; atom numarasi 13 olan, periyodik tablonun 3A grubunda yer alan,

giimiis renkli, stinek ve hafif bir metalik elementtir. Doganin %8.2’sini olusturur ve

yerkabugunda oksijen ve silikondan sonra en ¢ok bulunan elementtir. Ayrica, metal

kullaniminda demirden sonra en ¢ok kullanilan elementtir. Ancak dogada tek saf

halde bulunmaz, hep baska elementlerle bilesik halinde bulunur (Hasan, 2006).

Diistik yogunluk, hafiflik, yliksek mukavemet, kolay islenebilirlik, miikemmel

korozyon direnci ve iyi 1sil ve elektriksel iletkenlik aliiminyumun en Onemli

Ozellikleri arasindadir. Bunlara ek olarak aliminyumun geri doniisimii de kolaydir.

Aliiminyumun genel 6zellikleri:

Agirlik: Yogunlugu 2,7 g/cm3, yogunlugu celik yogunlugunun 1/3" kadardir
ve bundan dolay1 da olabildigince hafif bir malzemedir.

Lineer genlesme: Diger metallerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek oranda
dogrusal genlesmeye sahiptir.

Islenebilirlik: Kesme, dgiitme, egme ve delme gibi birgok islemlerin kolayca
uygulanabildigi bir malzemedir. Bu yiizden isleme boyunca enerji girisi
oldukca diisiiktiir.

Sekillendirilebilme:  Aliiminyumun 1yi derecede olan islenebilirligi
ekstriizyon bakimimdan 6nemlidir. Bir metalden, soguk veya sicak levha ve
serit haddelemesi ve egme gibi sekil verme islemlerinde bu 6zellik 6n planda
tutulmaktadir.

lletkenlik: Aliiminyum elektriksel ve iyi derecede 1sil iletken malzemedir.
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e Birlesme: Kesit tasariminda kolay birlestirme 6zelligi olan malzemelerden
yararlanilmaktadir. Ergitme kaynagi, siirtinme bag kurmada ve karistirma
kaynag1 birlesmede kullanilir.

e Yansitma: Aliminyum hem yayilan 1siy1 hem de goriinlir 15181 1yi
yansitmaktadir.

e Korozyon direnci: Aliiminyum oksijen ile havada kolayca reaksiyon kurarak
oldukc¢a ince bir oksit tabakasi olugturmaktadir. Bu tabaka yogun olmakla
beraber iyi derecede korozyon direnci saglar. Anotlama ile bu oksit
tabakasinin kalinligin1 artirmakta bununla beraber dogal korozyonun koruma
dayanimin1 gelistirmektedir. Ayrica, aliminyum ndtr ve asidikligin az

oldugu ortamlarda olabildigince dayaniklidir (Onuklu, E., 2015).

4.1 ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alagimlarinin kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile alasimda
kullanilan elementlerine ve mikro yapisina endeksli olarak degisir. Aliiminyuma
katilan baglica alagimlar bakir, silisyum, mangan, ¢inko Vve magnezyumdur.
Aliminyum alasimlar1 dokiim alasimlar ve dovme alasimlar olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Dovme alagimlarinin, kolayca sekillendirilebilmesi plastik
deformasyon kabiliyetlerinin iyi derecede olmasindandir. Aliminyum dokim ve

dovme alagimlarinin ise biiyiik bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir.

Amerikan aliiminyum birligine gore, aliiminyum ddvme alasimlar1 dort harfle

siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar su sekilde yapilmaktadir;

4.1.1. 1xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar

%99'dan fazla aliiminyum oranina sahiptir. Korozyon direnci, 1si1l ve elektrik
iletkenligi  olduk¢a 1yidir. Mekanik Ozellikleri ise digiiktlir. Gerinim
sertlestirmesinden yararlanilarak mukavemette kiiciik artiglar elde edilebilir.

Cogunlukla elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Kaynak yapilabilir.

Alasimlar: 1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350 vs.
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4.1.2. 2xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar

Alasim elementi esasen bakirdir. %6,3’e kadar bakir igermektedir. Magnezyum basta
olmak {izere baska alasim clementleri de barindirabilir. Cokelme sertlestirmesi
gosterir. Diger alliminyum alagimlar1 kadar iyi derecede korozyon direngleri yoktur.
Kaynak kabiliyeti, alasima bagli ancak genelde iyi degildir. Bu serilerin 6ne ¢ikan
tarafi 150 °C’ye kadar olan sicakliklarda iyi bir dayanim gosterebilmeleridir. Yiiksek
mukavemet istenen ugak govdesi ve bunlarin mekanik aksamlari, ara¢ govde
panelleri gibi iriinlerin iiretiminde oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle 2024 serisi aliiminyum, en yaygmn aliiminyum cesidi olup, ucak

tasarimlarinda tercih edilip, kullanilmaktadir.

Alasimlar: 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060, 2240, 2420

VS.

4.1.3. 3xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar:

Alasimm temel elementi mangandir. Iyi derecede sekil degistirme ve kaynak
yetenegi ile oldukga iyi bir korozyon direncine sahiptir. Genel olarak 1sil islem
goremez ancak serinin yaklasik %25°1 1xxx serisi alagima gore daha kuvvetli
aliminyum alagimlart barindirmaktadir. 250 MPa degerine kadar tipik akma
dayanimi mevcuttur. Kimyasal kaplar, icecek kutulari, endiistriyel ¢ati, egri boru

imalatlarinda kullanilmaktadir.

Alasimlar: 3003, 3004, 3105, 3830, 3850, 3900 vs.

4.1.4. 4xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

Alasimin esas elementi silisyumdur. (Genel olarak Si oran1 %12 civarlarina kadar
cikmaktadir). Igeriginde Cu barmdiriyorsa ¢okelmesi sertlestirilebilir. Termal
genlesme katsayist oldukca diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi oldukca
yiiksek alasimlardir. 4xxx serisi alagimlar, 6nemli miktarda komiir grisi renginde

silisyum igerdiginden dolayi, genelde mimari uygulamalarda kullanilmakta ve anot-
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oksit kaplamalarinda tercih edilmektedir. Pistonlar gibi yiiksek sicakliga
dayanabilme 6zelligi olan pargalarin liretiminde, kaynakli yapilarda, levha imalatinda

kullanilirlar, kaynak teli ve lehim alagimi olarak da kullanim alan1 bulurlar.

Alasimlar: 4032, 4043, 4145, 4643 vs.

4.1.5. 5xxx Serisi Aliminyum Alasimlari

Alasimin esas elementi magnezyumdur. Magnezyum bulundurma orani arttik¢a
sertlik ve mukavemet katsayisi artar ancak sineklik azalir. Cozeltide %35,1’e kadar
Mg ilavesi ile deformasyon sertlesmesi hizimi arttirir. 260 MPa’ya kadar akma
dayanimi i¢in soguk sertlestirme uygulanabilir. Oldukga iyi bir kaynak kabiliyeti ve
iyiye yakin dayanima sahiptir. Baz1 kimyasal ve deniz suyuna kars1 oldukga ytliksek
korozyon dayanimina sahiptir. Ozellikle gemi sanayinde genis bir kullanim alani

bulunmaktadir.

Alasimlar: 5005, 5049,5052, 5083, 5754 vs.

4.1.6. 6xxx Serisi Aliminyum Alasimlar:

Alagimin esas elementleri magnezyum ve silisyumdur. Mg ve Si bilesenleri, Mg,Si
cokelmeli sertlesmeye izin verir. 2xxx serisi alasimlar ve 7xxx serisi alasimlar kadar
dayanikli olamamalarina ragmen, 6xxx serisi alasimlari 1yi derecede
sekillendirilebilirlik, iglenebilirlik ve kaynak kabiliyeti ve oldukga iyi bir korozyon
direnci ile orta seviyede bir dayanima sahiptir. Sac, levha, ekstriizyon {iriinii olarak

bulunur. 5000 serisi gibi uygulamalara da sahiptir.

Alasimlar: 6013, 6052 ve 6061 vs.

4.1.7. 7xxx Serisi Aliiminyum Alasimlar

Alagimin esas elementi ¢inko olup (%1-%9 arasinda Zn bulundurmaktadir), genel

olarak mukavemetini artirabilmek i¢in Mg, Cu ve az miktarlarda Mn ve Cr ile
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kullanilir. Isil iglenebilirlik ve yiiksek dayanim gosterebilmektedirler. 7XXX serisi
alagimlar, aliiminyum alasimlar i¢inde en yiiksek mukavemete sahip olanlaridir.
Ucaklarda ve hava tasitlarinda tercih edilmekte siklikla kullanilmaktadir. Bakirli

alagimlar ¢okelme sertlestirilebildigi gozlemlenmistir.

Alasimlar: 7075, 7050, 7049, 7100, 7110 vs.

4.1.8. 8xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

Alagimin esas elementi lityumdur ve kalay eklentisi de yapilabilmektedir. Demir ve
nikel alasimlart ile elektriksel iletkenlikten kaylp vermeden dayanimi
arttirillabilmekte ve 8017 alasimlar1 gibi iletkenligi kuvvetli alagimlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmasi tercih edilen
malzeme, iyi bir yorulma direncine ve iyi tokluk 6zelliklerine sahiptir. Ancak diger
Al alasimlar ile kiyaslandiginda iiretimi i¢in gerekli maliyeti olduke¢a yiiksektir.

Havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Alasimlar: 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520 vs.

Bu tez ¢alismasinda ayrintili olarak;
e Al2024 Aliminyum alagimi,
e Al5083 Aliiminyum alagimi,
e Al6061 Aliiminyum alagimi belirlenen iiretim yontemleri ile Uretilmis gerekli

numuneler farkli sicaklik ve zamanlar kullanilarak elde edilmistir.
4.2. METALIK KOPUKLER TARIHCESI VE KULLANIM ALANLARI
[k metal kdpiik denemeleri 1943 yilinda California’dan Benjamin Sosnick tarafindan
tiretilmistir. Benjamin, bu ¢alismasinda ergimis aliminyum i¢inde kopiirtiici madde

olarak civa kullanarak siinger seklinde metal iiretmeyi basarmistir (O’Neill,

A.T.,2004). 1950’lerde ise ilk kez a¢ik hiicreli yapida metalik kopiik tiretilmistir.
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Ergiyik halde bulunan sivi aliiminyum sikistirilmis kaya tuzu tanecikleri igine
dokiilmiis ve tuzlarin ¢éziinmesi ile agik gézenekler olusturulmustur. 1959 yilinda
yapilan caligmalarda ise tamamen farkli bir yontem bulunmustur. United Aircaft
Corporation tarafindan olusturulan bu yontemde, toz halde bulunan metal yine toz
haldeki gaz yapici madde ile kanstirilip, elde edilen karisim metalin ergime
sicakligina kadar 1sitilmig, gaz salict madde ile ¢oziinme saglanmis ve gaz

saliniminin biiyiik miktarda olmasi ile koptlik yapinin olugsmasini saglanmastir.

1970 wyillarinda aliiminyumun, kopiik iiretimi i¢in ideal bir malzeme oldugu
anlagilmistir. Enerji kaynaklarinin simirsizmig gibi goriildiigi o donem, hafif
malzemeler i¢in ¢ok ta uygun bir donem degildi. Giivenlik, yeniden kazanim, tekrar
kullanilabilme gibi 6zellkikler de o yillarda giiniimiizdeki kadar 6nem arz etmiyordu.
1975 yilindan sonra metalik kopiik arastirmalarindaki ¢aligma sayilar1 azalmis olsa
da 1980’lerin sonuna dogru metalik kopiik ile ilgili ¢alismalar ve aragtirmalar tiim

diinyada yeniden hareket kazanmistir (Cinici, H., 2004).

1990 wyillarinda metal kdopiiklerin tretiminde kullanilan mevcut proseslerin
gelistirilmesiyle birlikte bu alanda yapilan arastirmalarda artis goriilmiistir. Bu
donemde, bir¢ok bireysel calisma ve arastirma projelerine ek olarak diinyada iki
biiyiik aragtirma programi baglatilmistir. 1996°dan sonra devam eden dort yil siireli
bu programlarda; Ingiltere ve ABD’deki iiniversitelerle arastirma baglantili “Cok
hafif metal yapilar iizerinde ¢ok disiplinli arastirma girisimi ve 1999°da Alman
tiniversitelerinde “Hiicresel metaller i¢in DFG oOncelik programi” caligmalari

yapilmistir (Curran, D. C., 2003).

Korozyon direnci, diisiik ergime sicakligi ve disiik yogunlugundan dolay1
giintimiizde en ¢ok tercih edilen metalik kopiik formu aliiminyum kopiik metaldir.
Demir, kursun, nikel, ¢inko ve titanyum esasl kopiik metaller de iiretilmektedir. Iyi
derecede bir kopiik metal iiretebilmek yiiksek maliyet gerektirdiginden, yaygin
olarak kopiik metallerin sayisi sinirli kalmistir. Diinyadaki ¢ogu iilkelerde akademik
alanda daha diisiik maliyetle yiliksek kalitede koplik metal iiretebilme caligmalar
devam etmektedir (Ozer, G., 2005).
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Aliiminyum ve alagimlarinin iiretim sekil ve yontemlerine bagli olarak elde edilen
metalik kopiiklerin kullanildigi ¢esitli alan ve sektorler bulunmaktadir. Bu endiistriler

ve uygulama alanlari, kullanim amaclaria bagli olarak siralanmistir.

Bu tez calismasinda irettigimiz aliiminyum alagimlarin otomotiv endiistrisinde
kullanim alanlar1 ve bir otomobilin ¢arpisma kutusuna yerlestirilen enerji absorbe
edebilme yetenegi lizerine uygulama ve analizler yapilmistir. Genel olarak kullanim
alanlara o6rnek verildikten sonra ayrintili sekilde otomotiv endiistrisi anlatilmistir.
Metalik kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel amaglarla kullanim alanlar1 ve 6rnekleri

sirayla verilmistir.

4.2.1. Endiistriyel Kulamim Alanlar
4.2.1.1. Otomotiv Endiistrisi

Metalik kopiikler saglam yapili ve hafif agirlikli olduklart i¢in otomobil ve bu
sektorde yer alan araglarin agirliklarini azaltmak amaciyla bu sektdrde olabildigince
kullanigh bir hal almaktadir. Tasitlarda bulunan ¢elik sa¢ yapili panellere gore ¢ok
daha fazla dayanikli, saglam ve %25 hafif 3 boyutlu sandvig¢ paneller tercih
edilmektedir (Yavuz, 2010). Sekil 4.1’de kopiik sandvi¢ panel gorseli verilmistir.

Sekil 4.1. Aliminyum metal kopiik sandvig panel 6rnegi (Banhart, 2005).
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Metalik kopiik malzemelere olan ihtiyaclar otomobil giivenlik sistemlerini artirmak
icin de kullanilmaktadir. Sahip olduklar1 disiik agirliklart ve yiiksek enerji
sontimleme kabiliyetleri ile metalik kopiik malzemeler birbirinden farkli otomobil
parcalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle iiretimdeki yeniliklerle birlikte makul
maliyetleri ile metalik kopikk malzemelerin tercih edilme amacidir. Otomobil
tireticileri otomobillerde pasif giivenlik tedbirleri i¢in gelik malzemelerden giivenlik
saglamak yerine hafifligi ¢ok daha az olan aliminyum ko6piik malzemeler tercih
etmeye baslanmistir. Aliiminyum kopiik malzemelerin hafifligi ve {ist diizey enerji
sonlimleme kabiliyetleri otomotiv sektoriinde baslica {iretici firmalarin ilgisini
¢cekmistir. Bir Alman firmasi tiretimini ilk kez sagladigi bir otomobilin tampon
kisminda, kap1 kenar ve aralarinda darbe emici kutu olarak kullanmis 100-150 kg

aras1 otomobilin govdesini hafifletmeyi bagarmistir (Oka, 2009).

Kapali hiicreli metalik kopiik kullanilarak daha yiiksek elastisite modiilii elde edinilir
ve rijitlik-kiitle orani artirilabilir. Bu duruma ek olarak daha direngli bir yap1 ve
darbeye dayanikli 6zellikler de saglanir. Sekil 4.2°de kopiik panelden yapilmis hafif
agirlikla arag tasarimi goriilmektedir. Ozel olarak sandvic seklinde iiretimi saglanan
metalik kopiikler acilir tavan, motor kapagi ve bagaj kapagi gibi burulma
deformasyonundan kurtulmak ve titresimi Onlemek igin yiiksek dayanim gereken

uygulamalarda kullanilmaktadir (Gliven, 2011).

Sekil 4.2. Giivenlik duvari ve govdesi aliiminyum kopiik panellerden yapilmis hafif
agirlikli arag tasarimi.
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Yaralanma ve olimlii kazalarin son donemlerde artmasi otomobillerde oncelikli
yolcu ve ikincil olarak ara¢ giivenliginin artirilmast konusunda calismalar
yapilmasini saglamistir. Gilivenligin arttirilmasi i¢in kullanilan malzemelerin agirlig:
sebebiyle otomobile fazlaca yiik binmis, bu yiike bagli olarak kullanilan yakitin
tilketimini de artirmistir. Avrupa'da ve bazi Uzak Dogu iilkelerinde iiretilmis olan
araglarin boyutlart genelde kiiciik yapilidir ve bu yapi icinde bulunan yolcularin
hareket alanim1 kisitlamakta ve rahat olmayan bir yolculuk ortaya koymaktadir.
Otomobillerde tercih edilen metalik kopiik malzemeler bu tarz problemlere de ¢6ziim

tiretmiglerdir.

Metalik kopiik malzemelerin tercih edildigi otomobiller {izerinde darbeye bagh
enerjisi soniimlemesi, konstriiksiyon ve izolasyon Ozellikleri bakimindan bir¢ok
faydasi bulunmaktadir. Bu sayede metalik kopiik malzemeler bulunduklari
otomobillerde ¢esitli parcalarin iglerinde dolgu malzemesi olarak da tercih
edilmektedir. Bu 0zelligi sayesinde de parcalarin otomobil iizerindeki agirhig:
azalmaktadir. Sekil 4.3’te Kopiik dolgu baglant1 parcalari, Sekil 4.4’te ise otomotiv

endiistrisine olan faydalar1 verilmistir.

Sekil 4.3. Otomobillerde kullanilan kopiik dolgulu baglanti pargalart (Demirhan,
2010).
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Sekil 4.4. Metalik kopiikk malzemelerin kullaniminda otomotiv endiistrisindeki
faydalar1.

Aliiminyum koptikler otomotiv sektdriinde otomobillerde ¢arpisma emici gorevi igin
de kullanilmaktadir. Bu durumda bazi carpigsma kutular1 ve sekilleri gelistirilmis
uygun Uretim yoOntemleri ile ergonomik olarak kullanilmak {izere c¢aligsmalar
yaptlmistir. Carpisma kutular1 darbe tamponuyla ve on korkuluk arasinda
konumlandirilir. Carpisma kutusu gorseli asagida verilmistir. Bu ¢arpisma onleyici
kutular sayesinde 20 km/s hizin altinda meydana gelecek kazalarda olusan biitiin
darbe enerjisini soniimleyerek deforme olurken bagli bulunduklar1 otomobillerin
sasilerinde bir hasarin meydana gelmesini de engellemislerdir. Sekil 4.5’te ve Sekil
4.6’da boyutlar1 ayn1 olan i¢i aliiminyum kopiik ile dolu ve iginde kopiik bulunmayan
paslanmaz 304 celigine eksenel yonde esit kuvvet altinda deforme goriintiileri yer
almistir (Yavuz, 2010).
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Sekil 4.5. Carpisma kutusu 6rnekleri (Banhart, 2005).
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Sekil 4.6. Eksenel yonde basing altinda kalan i¢i aliiminyum kd&piiklii ve kopiiksiiz
paslanmaz.

Oldukga yiiksek degere sahip mukavemetleri ile metalik kopiikler, geleneksel olarak
tercih edilen metallerden daha iyi bir performans gosterirler. Otomobillerde takla ve
yandan, dolayli, dnden gelen darbelere karsi meydana gelen hasarlar minimum
seviyeye indirilebilir (Wood, 1998).

Teleskop kollu vingler {izerinde bulunan kaldirma kollarinda sandvi¢ kdpiik malzeme
tercih edilerek ara¢ agirligi toplam 3,5 Ton ile siirlandirilmistir. Bu durum
sonucunda ving hem agirlik¢a hafifleyerek yakit tasarrufu saglanmis hem de tasit
sartnamesine uygun sekilde sahip oldugu hafifligi sayesinde kategori degistiren Euro

B grubu siiriicii ehliyetli soforlere bu araclar1 kullanim imkani saglanmistir.
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Sekil 4.7. Teleskop kollu ving kopiik metal uygulamas.

4.2.1.2. Uzay ve Hava Endiistrisi

Kopiik metallerin agirhiginin hafif olmasi sonucu havacilik endiistrisi i¢in oldukca
onemli bir etkendir. Uzay endiistrisinde metalik kopiiklerin uzay tasitlarinin inis
takimlarinda, enerji absorbe edebilen carpigsma malzemesi yerine kullanilmasini

tizerinde ¢alisilmaktadir (Yavuz, 2010).

Havacilik uygulamalarinda; paha degeri yiiksek olan bal petegi formunda kompozit
malzemelerin yerine daha ucuz ve dayanikli sekilde aliiminyum kopiik levhalar veya
metalik  kopiik sandvig paneller tercih edilerek yiiksek performans elde
edinilmektedir. Boeing firmasi, sandvi¢ form yapili titanyum kopiik pargalarint ve
metalik kopiiklerini helikopterlerin kuyruk kisminda tercih etmektedir (Giiven, vd.,
2011).

4.2.1.3. Gemi ve Demiryolu Endiistrisi

Gemi insasinda hafifletilmis formda kullanilacak malzemeler olduk¢a Onem arz
etmektedir. Modern olarak kullanilan gemilerin ¢ogu hadde yapilmis aliiminyum,

aliminyum petek ve aliminyum levha seklinde yapilarindan ingas1 saglanabilir.
Aliiminyum koptiik levhalar, gemi yapilarinin bazi yapilarinda énemli bir etkendir.

Levha ylizeyleri, aliiminyum kopiiklere elastisite seviyesi yiiksek poliliretan malzeme

ile yapistirildiginda olduk¢a iyi bir soniimlemeyle birlikte hafiflik ve sertlik
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saglamaktadir (Banhart, 2001). Kopiik metallerin gemicilik endiistrisindeki kullanim
alanlart Sekil 4.8’de belirtilmis olup, anten platformlari, fisek ambarlari, gemi i¢i

bdlmeler ve ambar platformlar: gibi boliimleri kapsamaktadir (Yavuz, 2010).

Sekil 4.8. Gemilerde kopiik metal kullanima.

Sehir merkezlerinde insan ulasimi i¢in faaliyet gosteren tramvaylar i¢in kaza riski
oldukca yiliksek ve miithim bir ayrintidir. Japonya’da yapilan ¢aligmalar sonucu
trenler ¢arpma enerji sogurmasini arttirmak ve kazan sonu ortaya ¢ikan sonuglarini
azaltmak hedefiyle metalik kopiik bloklari iiretilmistir. Asil amaglar1 otomobillerdeki
darbe emici tamponlar gibi kullanimdir ancak yolcu tasiyan vagonlar i¢in bu yap1

oldukca biiyiiktiir. Sekil 4.9°da tramvaylar i¢in darbe emici yap1 gosterilmistir.

\

Sekil 4.9. Tramvaylar i¢in darbe emici yap1 (Banhart, 2005).
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4.2.1.4. insaat ve Makine Endiistrisi

Metalik kopiikler insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiplerdir. Son
donemlerde modern binalarda beton yapili binalar yapilmaktadir. Betonun dis
yiizeyleri ile metalik kopilik paneller ile goriiniimii iyilestirme amach dekor olarak
kullanilmaktadir. Bu paneller oldukea sert olmasinin yani sira hafif ve atese karsi da
dayanim saglamaktadir. Balkon korkuluklarinda da aym: kullanimi tercih
edilebilmektedir.

Aliiminyum koptikler asansorlerde de enerji tiiketimini azaltmaktadir. Son
zamanlarda kurulan asansor sistemlerinin sahip oldugu hizin yiiksek olmasi
nedeniyle ani ivmelenme esnasinda hafif yapili malzemeler son derece mithimdir.
Yangin kapilarinda aliiminyum kéopiiklerin sahip oldugu diisiik yogunluk ve termal
iletkenlik yangina kars1 dayanimi artirmaktadir. Erime noktasi oldukg¢a diisiik olan
aliminyumlarin, aliminyum alagimlar ile tretilen kopiiklerin yogun aleve karsi
direnci ¢ok yiiksektir (Ozer, 2005). Sekil 4.10°da yap1 malzemesi olarak tercih edilen

aliminyum koptkler gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Yap1 malzemesi olarak kullanilan aliiminyum k&piikler.

Koptik metallerin makine yapiminda da ¢esitli uygulamalari mevcuttur. Sert sekilde
kopiiklestirilmis metal pargalar ya da kopiik ile doldurulmus siitunlar vasitasi ile
durgunlugu azaltilarak ve soniimleme kabiliyeti artirilarak mil, merdane veya bazi

platformlarda genel olarak kullanilan metal malzemelerinin yerine tercih
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edilmektedir. Bu bilesenlerin tamami matkap ya da &giitme makinelerinde
titresimden kaynakli olusacak zarari kapatmak, zararli ve ekstradan olusan titresimi

sontimlemek amactyla kullanilabilir (Banhart, 2011).

4.2.1.5. Biyomedikal ve Spor Endiistrisi

Yiiksek fiyatlardan dolay1 spor malzemeleri alaninda yeni ve dayanikli malzemeler
i¢in ideal ve karli bir alandir. Ornek verilecek olursa futbolcular icin kaval kemigi
hususunda koruyucu bir malzeme olarak iyi bir enerji emici olan aliiminyum

koptiklerden yararlanilmaktadir (Caglar, 2009).

Titanyum ya da kobalt-krom alagimlari ile iiretilen malzemeler saglik alaninda protez
ve dis implantlarinda biyo uyumluluklarindan dolay: tercih edilmektedir. Aliminyum
kopiigiin kullanilmasi gereken yerlerde dayanimi artirmak i¢in yogunluk dagilimi
ayarlanabilmektedir. Dis implantlarinin yiiksek seviyede islevsellik ve dayaniklilig

saglanacak sekilde iiretilmesi hususunda ¢alismalar heniiz netlesmemistir.

Dis implantlarinin genliginin ¢ene kemik yapisinin genligine uyum saglamasi
gerekmektedir. Metal kopiiklerin sahip oldugu yogunluk ile genlik arasindaki
parametreler bilindiginde, biyo uyumlulugu saglayan, uygun modifikasyonda iyi bir
implant iretilebilir (Wheeler, vd., 1983). Aliminyum kopiikler yapi bakimindan
kemik ile benzerliginden dolay1 biyomalzeme olarak kullanilan Ti alasimlari ile elde

edilen metalik kopiiklerle protezler viicut ile uyumlu olarak kullanilabilir.

4.2.2 Aliminyum Képiik Uygulamalar:
4.2.2.1. Is1 Degistiriciler ve Sogutma Makineleri

Acik hiicreli metal kopiiklerle elde edilen 1s1 degistiriciler, giic elektronikleri i¢in
kompakt 1s1 emiciler, 1s1 kalkanlari, hava sogutmali kondensor kuleleri ve
rejenaratorler gibi uygulamalarda 1s1 transferini artirabilmek i¢in havacilik
sektoriinde oldukca fazla tercihe edilmektedir. Is1 sogutucu ve 1sil degistiricilerde
sahip olunan 1s1y1 hizli bir bigimde iletmek i¢in gerekli yiiksek iletkenlik

gerekliliginden dolay1 ozellikle gosterildigi gibi aliiminyum ve bakir kopiiklerin
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kullanim1 mevcuttur. Kopiik boyunca gaz ya da sivinin akisi saglanarak 1s1 kopiikten
uzaklastirilir. Akigkanin koptige giris ¢ikis yapmasi sebebiyle ortaya ¢ikan basingta
diisiis miimkiin oldugunca az olmalidir. Basingtaki diisiisii kopiikteki agik hiicreler
azaltilabilmektedir (Ashby vd., 2000). Sekil 4.11’de 1s1 degistirici rolii iistlenen

kopiik metaller yer almaktadir.

Sekil 4.11. Kopiik metal 1s1 degistirici (Haack vd., 2002).

4.2.2.2. Katalizor Yataklar:

Katalizorlerin reaksiyonda etkin rol almasi reaksiyona girecek gaz ya da sivi ile
katalizor iligki alanmin yiliksek olmasma endekslidir. Bu sebeple katalizorler
gozenekli bir yapmin igerisinde veya seramik olan gozenekli malzemeden
yapilacaktir. Gozenekli kopiik metaller seramiklerden daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ciinkii metalik kopiikk malzemelerin, ylizey alaninin biyiikliigiine ters olarak
kirtlganlig1 olabildigince azdir, termal iletkenlik seviyeleri de oldukga iyidir (Caglar,
2009).
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4.2.2.3. Su Aritma, Sivilarin Depolanmasi ve Transferi

Su igerisinde bulunan zararli iyonlarin konsantrasyonunu azaltmak i¢in metalik
kopiikler tercih edilebilir. Kirlenmis su gozenekliligi oldukga yiiksek metalik
kopiikler icerisinden akitilir (Banhart, 2001).

Dondurucu soguk sartlarinda, akigkanlarin depolanmasinda, homojen sekilde
isitilmast  ve  sogutmasinin  saglanmasi i¢in agik hiicreli metalik kopiikler
kullanilmaktadir. Aliiminyum kopiiglin belli oranda dolu depolarda sivinin igin
istenilmeyen hareketlerini  azaltabilmek icin deflektdor gorevli  kullanimi
goriilmektedir. Deponun kizilotesi teleskop sistemlerinde sivi azot depolanmasin
saglamaktadir (Banhart, 2011). Sekil 4.12’de deflektor olarak kullanilan aliiminyum

kopiige ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.12. Hafif agrilikli ve basing uyumlu depoda deflektdr olarak aliiminyum
koptk kullanima.

4.2.2.4. Susturucular

Titresimden meydana gelen basinci, mekanik titresimleri ve ses darbelerini absorbe
edip engellemek i¢in toz metaliirjisi tiretim yontemi ile elde edilen metalik koptikler
kullanilabilir. Kompresor ya da pnomatik cihazlarda aniden meydana gelen basing
degisiklikleri, sinterlenmis gozenekli elemanlar vasitasi ile séniimlenebilir (Ozer,

2005). Sekil 4.13’te susturucu olarak kullanilan aliiminyum kopiikler yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Susturucu olarak kullanilan aliiminyum kopiikler (Banhart, 2001).

4.2.2.5. Elektrokimyasal Uygulamalar ve Pil Elektrotlar:

Nikel alasimli kopiikler, elektrot roliinii elektrokimyasal reaktdrlerde almaktadir.
Filtre elektrotlarinda, izole edilmis metal plaka yigini kullanilir. Bu plaka yiginlari
tiirbiilansla desteklenmis plastik elek gozii ve yalitkan 6zellikli zarlar tarafindan
ayrilmistir. Ag¢ik hiicreli nikel kopiik levhalar, elek goziiniin yerine kullanilmasi
durumunda tiirbiilans destegi siirer ve elektrot yiizeyi artirilir. Boylece reaktoriin

daha siki sekilde kurulmasi saglanir (Banhart, 2011).

Kursun alagimli kopiikler sayesinde olduk¢a hafif elektrotlar {iretilmesi igin
geleneksel olarak kullanilan kusun kafeslerinin yerine kursun-asit pillerde tercih
edilip aktif malzemeye yataklik gorevini istlenebilirler. Ek olarak yeniden sarj
edilebilme yetenegi olan Sekil 4.14’te gosterildigi gibi NiCd pillerinde, nikel kopiik
elektrot gorevi Tlstlenerek agirliktan tasarruf ve olabildigince yiiksek enerji

yogunlugu saglamaktadir (Banhart, 2011).
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Sekil 4.14. NiMeH ile NiCd bataryalarda art1 elektrot olarak kullanilan k&piik
haldeki nikel.

4.3. METALIK KOPUKLERIN URETIM YONTEMLERI

Metalik kopiik malzemelerin agik, yart agik ve kapalilik gibi yapisal anlamda farkl
ve fonksiyonel kullanim alanlar1 mevcuttur. Fonksiyonel olarak agik ve kapali
hiicreli metalik kopilik malzemelerin farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. G6zenek
yapisinin kapalilik ve agiklik durumlarina gore kullanim alanlart Sekil 4.15.°te
gosterildigi sekildedir. Cogu alanda yogunlukla kullanilan metalik malzemelerin
istenilen ihtiyaglart kazandirmak konusunda yeterli ozelliklere sahip olduklar

bilinmektedir.

Yapisal

Yak tagyic

Eneri absarpsiyon

Uygulama
Tard

Isi .@
Esanjorleri

Acik Kismen agik Kapal

Ses
Absorpsiyonu

Fonksiyonel

Gozeneklilik 6zellikleri

Sekil 4.15. Gozeneklik oranina gore metalik koplik malzemelerin fonksiyonel ve
yapisal kullanim alanlar1 (Banhart, 2000).
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4.3.1 Agik Hiicreli Metalik Kopiik Malzemeler

Acik hiicreli metalik koplik malzemelerin gozenek yapilar1 ve gozenekleri arasinda
bulunan bosluklarin ve ylizeylerinin genis olmasi nedeniyle barindirdiglr en énemli
ozelligi 1s1l transfer yeteneginin olabildigince yiliksek olmasidir. Bu 6zelligin yan
sira en mithim 6zelligi gaz gegirgenliginin de fazla olmasidir. Agik hiicreli metalik
kopiiklerin sahip oldugu mekanik 6zelligi kapali hiicreli metalik kopiik malzemelere
gore daha diisiik olmas1 sebebiyle genel olarak fonksiyonel amagli kullanimi tercih
edilmektedir. Sekil 4.16’da bulunan gorselde iiretimi yapilan agik hiicreli metalik
koplik malzemenin SEM mikroyap1 goriintiisii verilmektedir. Acik hiicreli metalik
kopiiklerin genel olarak kullanim alanlari akiskan soniimleme kanallari katalizor
destekleri, biyomedikal malzemeler, 1s1 degistiriciler, filtreler ve hava pilleridir
(Yavuz, 2012).
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Sekil 4.16. Agik hiicreli metalik kopiik malzemelerin yapis1 (Dumais, 2009; Amjad,
2001).

4.3.2 Kapah Hiicreli Metalik Kopiik Malzemeler

Belli sartlarda ergiyik haldeki metaller, gaz kabarciklar1 olusturarak sivi igerisinde
kopiirebilmektedir. Ergiyik halde bulunan metalik kopiik malzemelerin igerisinde
gozenekler olusturabilmenin iki farkli yolu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
ergiyik metal icerisine gaz salinimi saglanarak kopiirtiici malzemeler karigtirmak,
ikincisi digaridan ergiyik metal igerisine gaz ilave etmektir. Etrafinin kat1 ya da siv1

ile tamamen kaplanmasi hiicreler arasinda herhangi bir baglanti olmamasina
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sebebiyet vermektedir (Banhart, 2000). Sekil 4.17°de kapal1 hiicreli metalik kpiigiin

yapisi gosterilmektedir.

1,
15

Sekil 4.17. Kapali hiicreli metalik kopiik malzemelerin yapisi (Dumais, 2009;
Amjad,2001).

Kapal1 hiicreli metalik kopilik malzeme tiretmek i¢in liretim yontemlerinden en fazla
kullanilan metodlar ergiyik metal icerisine gaz enjekte edilme yontemi ile metalik
koptik tiretimi, ergiyik metal igerisine kopiirtiicii madde ilave edilerek metalik kdpiik

tiretimi ve s1vi metal ile kopiik tiretimi olarak bilinmektedir (Seitzberger vd., 2000).

4.3.2.1. Gaz Enjeksiyon Yontemi ile Metalik Kopiik Uretimi

Bu yontemle genel olarak aliiminyum ve alagimlarindan olusan kopiikleri
tiretilmektedir. ik olarak metal ergitilir. Eriyik metalin viskozite seviyesini artirmak
icin SiC, Al,O; veya MgO tanecikleri kullanilarak metal matrisli kompozit elde
edilir. Daha sonra, 6zel olarak tesis edilmis donen pervane esligi ile eriyik metale
hava, azot ya da argon {iflenerek eriyik metal kopiiklestirilir. Pervane sayesinde
oldukea ince sekilde gaz kabarciklar1 olusur ve olusan bu kabarciklar homojen olarak
dagilir. Eriyik metal yiizeyinde olusan kopiikler seramik tanelerin olmasi dolayisiyla
oldukca kararli seviyededir. Bu kopiikler tasima bandi ile ¢ekilerek sogutulur ve kati

hale getirilir (Banhart, 2001).
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Koptik kararliligint etkileyen bazi etkenler bulunmaktadir. Bu etkenlere ornek
verilecek olursa; ylizey emilimi, ylizey devinimi, akiskanlik, hiicre duvar kalinlig1 ve
elastisite denebilir (Ekerim 2009). Sekil 4.18°de eriyik metale gaz enjektesi yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Eriyik metale gaz enjektesi yontemi (Gawdzinska ve Gucma, 2015).

Takviye tanelerinin hacimsel oran1 genelde %10-20 arasindadir ve tanecik boyutu ise
5-20um araligindadir. Tanelerin hacminin, tane boyutunun fazla veya az olmasi bazi
sorunlara ortaya ¢ikarmaktadir. Ornek olarak takviye seviyesinin az olmasi kopiik
kararliligim1 azaltirken, fazla olmasi viskozitenin fazla olmasina sebep olmaktadir.
Tanecik boyutunun az olmasi ise karisimin karistirilmasini giiglestirirken, fazla
olmasi da tanecik dagilimimi olumsuz olarak etkilemektedir (Banhart, 2001). Bu
metotla elde edilen metalik képiiklerin yogunlugu ortalama 0,069-0,54 g/cm®
arasinda olup, ortalama gdzenek boyutu ise 3-25 pm arasindadir (Banhart, 2001). Bu
yontemin en biiyiilk avantajlar1 devamli iiretim imkani saglamasi, bagka iiretim

yontemlerine gore ucuz olmasi ve yogunlugun diisiik olarak elde edilmesidir.
Dezavantajlar1 ise metalik kopiigiin en son islemde kesme islemine gereksinim

duymas1 sebebiyle olusabilecek agik hiicreler ve takviye tanelerinin sebep oldugu

kirilganliktir (Banhart, 2001).
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4.3.2.2 Kopiirtiicii Madde Tlavesi ile Metalik Kopiik Uretimi

Bu iiretim yontemi ile genellikle aliiminyum ve aliiminyum alasim kopiiklerinin elde
edilmesi ve iiretilebilmesi icin uygulanir. ilk olarak, eriyik halde bulunan metale
yaklagik agirlik seviyesi %1,5 kalsiyum katilarak bir silire karistirilir. Kalsiyum
eklenmesi CaO, CaAl,O,4 ve AlyCa ara bilesigini meydana getirir ve bdylece eriyik
metalin viskozite seviyesi artar. Sekil'de Karistirma zamaninin viskoziteye olan etkisi
belirtilmektedir. istenilen viskozite seviyesine ulasildiktan sonra, asil képiirtiicii
madde olarak Titanyum Hidriir (TiHy) agirlikca %1,6 oraninda eklenir ve ardindan
homojen dagilimin elde edilmesi i¢in birka¢ dakika karistirilir (Cinici, 2004). Sekil

4.19’da karistirma siirelerinin viskosite {lizerinde etkisi belirlenmistir.

[(}—%40Ca
(O—2% 0,05 Ca
N—%0,5Ca
—$/—% 1 Ca

Nispi viskozite (10 Pa.s)

! e =
D 2 4 6 8 10 12 14

0 | 1 | | |

Kanstiima siwesi (dk)

Sekil 4.19. Karistirma siiresinin vizkozite tizerindeki etkisi (Cinici, 2004).

Sicaklik seviyesinden dolayr TiH; elementlerine ayrilarak hidrojen gazi agiga ¢ikarir
ve gozenek olusumlarini saglar. Sonrasinda Sekil 4.20°de gosterildigi gibi eriyik
metal yavas sekilde genislemeye ve zaman gectikce kalibi doldurmaya baslar.
Koplirme basinct sabit olarak tutulmaktadir. Kalip sogumasi saglanarak sivi kopiik
katilastirilir ve blok seklinde kopiik elde edilir (Strek, 2012; Banhart, 2000; Cinici,
2004).
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Sogutma

Sekil 4.20. Eriyik metale kopiirtiicii madde ilavesi yontemi (Cinici, 2004).

TiH; kopiirtiicii madde ilavesi ile ¢alismamiz sonucunda elde edilen ii¢ adet blok

metalik koptikler Sekil 4.21°de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.21. Blok sekilde elde edilen metalik koptiglin kesilmis halde gozenek
yapilart.

Bu iiretim ydnteminin en Onemli avantaji sonu¢ kopiigliniin olduk¢a homojen
olmasidir. Blok seklinde bulunan bu son kopiigiin yogunlugu genelde 0,18-0,24
g/lcm® ve gozenek boyutu ise ortalama 2-10 mm arasinda yer almaktadir (Strek vd.,
2012).
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4.3.2.3 Kat1- Gaz Otektik Katilasma Yontemi ile Metalik Kopiik Uretimi

Bu yontemin homojen o6zelligi diger liretim yontemlerine gore oldukga zayiftir.
Hhiicre biiyiikliigli olusumu ve birlesimini aym1 anda gosteren kiiclik ve bliyiik
gdzenekli hiicrelerden dolayr dengeli bir dagilim saglayamamaktadir. Uretim
yonteminde oOtektik reaksiyon Ozelligine sahip metalik yapilar1 kopiirtmek igin

hidrojen gazi kullanilmaktadir (Banhart, 2000).

Bu yoéntem GASAR olarak bilinmektedir. Uretim ydntemi uygulanirken, metal bir
tank igerisinde ergitilir. Ayrica disaridan ekletilen hidrojen gazi ergiyik halde
bulunan metal tarafindan emilir. Hidrojen gazinin metal tarafindan emilmesi sonucu
metalin bozulmasim1 saglayarak ergiyik haldeki metalin i¢ kisimlarinda gaz
kabarciklarinin olusmasini saglanir. Sonrasinda disaridan uygulanan arti bir basing
degeriyle metal i¢ kismina karistirilan hidrojen gazinin ¢6ziinebilme etkisinin
artmasina neden olur. Gazi séniimleyen ergiyik sivi, alt kismi sogutululan bagka bir
tank igerisine alinir. Alinan sivi hareketini metal tankin soguk kisimlarna dogru
ilerletirken katilasma egilimine ile katilasma saglanir (Cinici, 2012). Sekil 4.22°de
Acik gozenekli metalik kopiigiin GASAR yontemi ile elde edilmesi gosterilmektedir.

Yalitkan

O

Isitict

i¢ gember
Ergiyik
Otoklav Duvar
Gasar
Sogutucu

Kalip

Ergiyik

Sekil 4.22. Acik gozenekli metalik kopiigin GASAR yontemi ile iiretimi (Cinici,
2012).
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GASAR diretim yontemi ile elde edilmis olan metalik kopik malzemelerin
katilagmasi ile sekil alirlar ve kiiresel sekilde hiicreler meydana getirirler. Kullanilan
metalin ve aliiminyum alagimin kimyasal 6zellikleri, gaz basinci, ergime sicakligi ve
sogutma hiz1 metalik kopiik hiicrelerinin sekil ve ebatlarinin olusmasinda etkin rol

oynar.
4.3.2.4. Polimer Kopiik Kullanarak Kopiik Malzeme Uretimi

Aliiminyum metalik kopiikler elde edebilmek i¢in kullanilan bir diger iiretim
yontemi Polimer esaslt malzeme kullanilmasidir. Bu yontem ile iiretim sematik
olarak asagida belirtilmistir. Uretim yontemi ile kdpiik malzeme iiretimi yapilirken
1s1] direng seviyesi yiiksek olan malzemeler kullanilmaktadir. Isil direnci yiiksek
malzemelere drnek olarak alci, kalsiyum karbonat veya mullit verilebilir. Uretim
yonteminde polimer esaslt malzeme biinyeden ayrigtirilir. Sonug itibariyle olusan
bosluklara sivi aliiminyum kaynakli malzeme dokiiliir (Sertkaya, 2008). Sekil 4.23’te
polimer dokiim yontemi ile hassas dokiim yapilmasina ait gorsel verilmektedir. Bu
tiretim yontemi ile cogu metalden dokiim yoluyla kopiik malzeme iiretebilmek
mimkiindiir. Bu iiretim yoOnteminin dezavantajlari arasinda dokiim yapilirken
bosluklarin tam olarak doldurulamamasi, tek yonde katilasma saglanmasi ve
sonucunda kalip olarak kullanilan malzemelerin iiretilen metalik kopiige zarar

vermesi sayilabilir.

Bulamac ile Polimerin Metalden Kahbm

kuruma ) ;
Ye sizma ayrimast siizme cikartilmasi

||\~~~
K

Polimer Dolgu Metal

Sekil 4.23. Polimer kopiik kullanilarak hassas dokiim (Banhart, 2000).
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4.3.2.5 Toz Metalurjisi Yontemi ile Metalik Kopiik Uretimi

Metalik kopiikler metal tozlarmin yardimlar ile de iiretilebilir (Banhart, 2000b;
Baumgirtner vd., 2000; Banhart ve Duarte, 2000). Uretimin ilk asamasinda
koplirtiicii madde vasitast ile toz halde bulunan metaller (alasim tozlari, metal toz

karisimlar1 veya temel metal tozlar1) karistirilir.

Kompaklama genelde normal atmosfer ve yiiksek basing ile tozlarin sikistirilmasi
islemidir. Birlesme sirasinda bosluklu olusturmaya yarayan etken madde islemler
sirasinda iyl karistirllmali yeterli seviyede matrisli yapiya gomiilmesine dikkat
edilmelidir. Kompaklama yontemi Ornekleri izostatik (tek eksenli sikistirma), toz

haddeleme veya ¢ubuk ekstriizyon olabilir (Banhart, 2000b).

Uretimin baslangicinda matris olusmasina ve Kkaristirma  siiresine itina ile
yaklasilmalidir. Dikkat edilmezse heterojen karigim basta olmak iizere devam eden
islemlerde sonuglar istenildigi gibi olmayabilir. Sonrasindaki ilk islem, ergime
noktasina yaklagan sicakliklardaki matris malzemenin 1s1l islemidir. Metal ile matris
icindeki kopiirtiicli madde birbirinden ayrisir ve eldeki malzemede eriyerek gaz

kuvvetlerini serbest birakir. Sonugta gézenekli yap1 meydana gelir. (Banhart, 2000).

Bu iiretim yontemi ile aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin disinda, kalay, ¢inko,
piring, kursun, altin ve bazi diger metal ve metal alagimlarinin da kendilerine uygun
kopiirtiici madde esliginde kopiik tretimi gerceklestirilebilir. Kopiirtiici madde
olarak belirlenen TiH; gibi metal hidriirler, karbonatlar, hidratlar veya diger hizli

sekilde buharlagabilen malzemeler 6rnek verilebilir (Cinici, 2004).

Toz metaliirjisi Uretim yoOntemi ile metalik kopiik tiretiminde oldukca hassas
olunmas1 gerekmektedir. Sebebi gozenek boyutlarindaki artis ve katilagmanin
gerceklestigi anda gozenek yapilarinin bozulmasi, ¢okmesi ve diizensiz katilasma
gibi baz1 hatalar sonucu iiretilmek istenen metalik kopiigiin kalitesinin istenen
seviyede olmamasina neden olur. Ayrica bagka bir ayrint1 ile kopiirtiicii ajan ve
kopiirtme sicakligi oranina bagli olarak lineer genlesme i¢in artis meydana gelir

(Tiirker, 2009).
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Toz metalurjisi tiretim yOntemi ile bilinen basit diizeyde metalik kopiik iiretimine
binayen, i¢i bos kalip ya da sandvi¢ kdpiik, profil icerisinde kopiirtme ve kiiresel
kopiik iretilebilmektedir. Bu ¢esitliligin sayesinde profillerin ¢esitli kullanim
alanlarmma bagli olarak enerji soniimleme yetenekleri de artis gosterecektir

(Kiligaslan, 2016).

Toz Metalurjisi ile liretim yonteminin sagladigi avantajlar;

e Boyut kontrollii ve karmasik sekilli tiretim yapilabilmektedir.
e Malzeme kaybi oldukc¢a azdir.

e Talash kaldirma gibi ekstra islemlere gerek yoktur.

e Uretim nispeten hizl1 ve diisiik maliyetlidir.

e Yiiksek ergime sicakligina sahip metaller diisiik maliyette

uretilebilmektedir.

e (Cesitli alasimlama sistemler ve partikiil takviyeli kompozitler

tiretilebilmektedir. (Giiven, 2011)
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BOLUM 5

MATERYAL METOD

5.1. TOZ METALURJISi URETIM YONTEMINE GORE METALIK KOPUK
URETME ASAMALARI

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
(Ankara), liniversiteye ait laboratuvarlarda, toz metalurjisi yontemi ile metalik kopiik
tiretme adimlari izlenerek calismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
serbest koplirme ile kopiirtilen ve kapali kalipta kopiirtiillen metalik kopitikler

tretilmigtir.

5.1.1. Toz Karisiminin Hazirlanmasi Islemi

Toz metalurjsi tiretim yontemine literatlir kisminda ayrintili bilgiler verilmis olup, ilk
asamada kopirtiilecek maddenin tozlar ile kopiirtiicii madde tozlar karistirilmalidir.
Tozlarin 6zellikleri asagida verilmistir. 150 pm ortalama tane boyutundaki Al12024,
AI5083 ve Al6061 tozlari ile kdpiirtlicii madde tozu olarak Aldrichten temin edilen -
325 mesh ortalama tane boyutlu TiH; tozlar1 kullanilmis ve Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. 150 um’lik Al 5083 ve Al 6061 Tozlar
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Tozlart preslemek i¢in tasarladigimiz kalibin hacmine uygun miktarda toz koymak
icin her bir tozun agirligi hesaplanarak toz karigimlari hazirlanmistir. Kullanilan

kalibin boyutlart 60x60x10mm’dir. Kaliba ait 6rnek Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te

verilmigtir.

Kopik tagirma

Sikistirma pimi :
delikli Gst plaka

| Preform malzeme

Alt plaka ve kalip

Sekil 5.2. Sikistirma kalibi

Sekil 5.3. 60x60x10 mm’lik kapali sikistirma kaliba.
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Agirlik hesaplari elektronik hassas terazide yapilmistir. Bu hesaplamalar Cizelge

5.1°de Al2024 i¢in, Cizelge 5.2’de Al5083 icin, Cizelge 5.3’te Al6061 icin asagidaki

sekilde yapilmistir.

Cizelge 5.1. Al12024’¢ ait hacim ve yogunluk tablosu.

Al 2024 Hacim (cm®) Yogunluk (gr/cm’)
1.numune 6,88 2,73
2.numune 7,44 2,76
3.numune 6,88 2,73

1.numune: dAI2024 x 60x60x10 mm = 2,73 gr/cm® x 36 cm® = 98,28 gr
2.numune: dAlI2024 x 60x60x10 mm = 2,76 gr/cm® x 36 cm® = 99,36 gr
3.numune: dAI2024 x 60x60x10 mm = 2,73 gr/cm?® x 36 cm® = 98,28 gr

Cizelge 5.2. A15083 ¢ ait hacim ve yogunluk tablosu.

Al 5083 Hacim (cm®) Yogunluk (gr/cm°)
1.numune 7,87 2,65
2.numune 8,52 2,64
3.numune 8,07 2,63

1.numune: dAI5083 x 60x60x10 mm = 2,65 gr/cm® x 36 cm® = 95,4 gr
2.numune: dAI5083 x 60x60x10 mm = 2,64 gr/cm® x 36 cm® = 95,04 gr
3.numune: dAI5083 x 60x60x10 mm = 2,63 gr/cm® x 36 cm® = 94,68 gr

Cizelge 5.3. Al6061 e ait hacim ve yogunluk tablosu.

Al 6061 Hacim (cm®) Yogunluk (gr/cm°)
1.numune 8,68 2,71
2.numune 8 2,62
3.numune 8,02 2,65

1.numune: dAI6061 x 60x60x10 mm = 2,71 gr/cm® x 36 cm® = 97,56 gr
2.numune: dAI6061 x 60x60x10 mm = 2,62 gr/cm® x 36 cm® = 94,32 gr
3.numune: dAI6061 x 60x60x10 mm = 2,65 gr/cm® x 36 cm® = 95,4 gr

Kopiirtiicii madde olarak toz karigimlarinda kullanilan TiHj, aliiminyum koptikler
ideal olarak kullanilmasi gereken miktar %0,6-1 arasindadir. Bu ¢alismada %1 TiH,

kullanilmastir.
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Agirliklart yukaridaki gibi Olgililen tozlarin turbula ile homojen bir karigim elde
edilmesi i¢in 45 dakika boyunca karistirilmistir. Karistiric1 olarak kullanilan turbula
Sekil 5.4°de verilmistir.

Sekil 5.4. Turbula.

5.1.2. Presleme ve Sinterleme islemleri

Karisimi1 hazir hale getirilen toz numuneler (Al 2024- Al 5083- Al 6061), hava
ortaminda tek eksenli ¢aligma mekanizmasina sahip hidrolik preste yaklagik 10 ton
basing altinda preslenerek yari mamiil hali aldirilmistir. Presleme isleminin ardindan
yart mamiil hale getirilen tozlarin, sonradan yapilacak islemlerde dagilmamasi toz
halindeki parcaciklarin birbirine bagh olarak dayanikli ve mukavemetli bir yapinin
olugmasi ardindan kopiirtme agamasinda olusan yapinin gozeneklerinden kopiirtiicii
gazlarin ¢ikmamasi amaciyla sinterleme islemi uygulanmistir. Hava ortaminda
gerceklesen sinterleme isleminde elde edilen yar1 mamiiller 45 dakika siiresince
wsitilarak 500 °C sicakliga ulagmistir. 500 °C’ye ulasan yart mamiiller 35 dakika
boyunca 100 Ton basing altinda sinterlenmis ve sogutulmaya birakilmistir. Presleme

ve sinterleme islemlerine ait gorseller Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Presleme ve sinterleme islemleri sonucu olusan {iriin.

5.1.3. Kesme Islemleri

Ebatlar1 60x60x10 mm kopiirtme islemine hazirlanmig mamiiller her bir aliiminyum
alagimindan dorder adet malzeme abrasif asindirma cihazinda kesildi. Bu malzemeler
kapali kalipta ve farkli sicakliklarda kopiirtmede kullanilmak iizere hazirlandi.
Ardindan birer adet 30x30x10 mm boyutlarindaki malzemeler ise serbest kopiirtme

islemi i¢in hazirlandi.

5.1.4. Serbest Kopiirtme islemleri

Kopiirtme islemi i¢in hazirlanmis olan numuneler 6nceden 1sitilarak 698 °C’ye
getirilen firinda serbest halde kopiirtmeye birakilmistir. Kopiirtiilecek numunelerin
¢ farkli sicakliga (700 °C—725 °C-750 °C) ulagmasi ve bu sicaklarda yogunluk ve

hacimlerinin degisimleri gozlenmektedir. Numunelerin firina yerlesmesi ve alinmasi
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arasinda gegen siireler 5, 10 ve 15 dakika olarak ii¢ parametre kullanilmis olup,

AT=50 °C sicaklik degisimi gézlenmistir.

5.1.4.1 Aliiminyum Alasimlarin Serbest Kopiirtme islemleri

Al 2024 alasimi icin serbest kopiirtme islemi;

725 °C lik sicakliga sahip firina alasim numunelerinin konarak 5-10-15 dakikada
igerisindeki serbest kopiirmesi gozlemlenmistir. Gozlem sonuglarimiza gore firina
malzememizi ilk koydugumuzda firmin sicakligi 698 °C’ye diistli ve 1 dakika sonra
firnin sicaklig tekrar 725 °C’ye vyiikseldi. ilk numune 700°C sicaklikta 5 dakika,
ikinci numune 700 °C sicaklikta 10 dakika, i¢iincii numune 700 °C sicaklikta 15
dakika bekledikten sonra sirasiyla ayni islemler 725 °C ve 750 °C i¢in uygulanmis

olup malzemenin kopiirmesi sonucu ve hizli bir sekilde firindan ¢ikartilmastir.

Al15083 alasimi icin serbest kopurtme islemi;

725 °C sicakliga sahip firina alagim numunelerinin konmasi sonucu 5-10-15 dakika
icerisindeki serbest kopiirmeleri gozlemlenmistir. Gézlem sonuglarina gore firma
malzemenin ilk koyuldugunda firinin sicakligr 672 °C’ye disiiriilmiis ve 2 dakika
sonra firinmn sicakligi 700 °C’ye yiikseltilmistir. ilk numune 700 °C sicaklikta 5
dakika, ikinci numune 700 °C sicaklikta 10 dakika, ti¢lincii numune 700 °C sicaklikta
15 dakika bekledikten sonra sirasiyla ayni islemler 725 °C ve 750 °C igin
uygulanmis olup malzemenin kopiirmesi sonucu ve hizli bir sekilde firindan

cikartilmistir.

Al6061 alasimi icin koptirtme islemi;

725 °C sicakliga sahip firina alasim numunelerinin konmasi sonucu 5-10-15 dakika
igcerisindeki serbest kopiirmeleri gozlemlenmistir. Gozlem sonuglarina gore firna
malzemenin ilk konuldugu anda firinin sicakligi 691 °C’dir ve 1 dakika sonra firinin
sicakligr tekrar 700 °C’ye yiikseltilmistir. Diger aliiminyum alasimlara uygulandig
gibi bu calismada da ilk numune 700 °C sicaklikta 5 dakika, ikinci numune 700 °C
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sicaklikta 10 dakika, ti¢lincii numune 700 °C sicaklikta 15 dakika bekledikten sonra
sirastyla ayni iglemler 725 °C ve 750 °C i¢in uygulanmis olup malzemenin
kopiirmesi sonucu ve hizlhi bir sekilde firindan ¢ikartilmistir. Sekil 5.6’da farkli

sicaklik ve siirelerde serbest kopiirmede aliiminyum kopiiklerin gorselleri verilmistir.

Sekil 5.6. Farkli sicaklik ve siirelerde serbest kopiirtiilmiis aliiminyum kopiikler.

Sekil 5.7°de 700 °C’de sirasiyla 5, 10 ve 15 dakika siire ile serbest kopiirtiilen
Al2024, A15083, A16061 alasim kopiiklere ait gorseller verilmistir.
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(©)

Sekil 5.7. 700 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika siire ile kopiirtiilen
aliminyum kopiikler (Al2024-Al15083-Al6061).

Sekil 5.8’de 725 °C’de sirasiyla 5, 10 ve 15 dakika siire ile serbest kopiirtiilen
Al12024, A15083, A16061 alasim kopiiklere ait gorseller verilmistir.

(©)

Sekil 5.8. 725 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika siire ile kopiirtiilen
aliiminyum kopiikler (A12024-Al15083-Al6061).
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Sekil 5.9°da 750 °C’de sirasiyla 5, 10 ve 15 dakika siire ile serbest kopiirtiilen
Al2024, A15083, Al6061 alasim kopiiklere ait gorseller verilmistir.

(@) (b)

(©)

Sekil 5.9. 750 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika siire ile kopiirtiilen
aliminyum kopiikler (A12024-Al5083-Al6061).

Koptirtme islemi neticesinde  kopilirme oranlarina gore aliiminyum alagimlari
igerisinde Al 2024 alasiminin en az kopiiren oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi
icinde yer alan Cu alasim elementidir. Cu alasim elementinin sahip oldugu
yogunluk 8,96 g/cm® oldugundan képiirme islemi sirasinda  sivilasan aliiminyum
alasimi hidrojen gazlarinin basinciyla genisleme yasamis ancak Cu elementinin
sahip oldugu agirliktan dolayr kisa bir siire i¢inde kopiiren aliiminyum alagimin
¢okmesine ve i¢inde bulunan gazlarin serbest kalip yapidan ayrilmasina sebep

oldugu belirlenmistir.

Ug farkl1 alasimin farkli sicakliklarda 1.numuneleri iizerine yapilan kdpiirme oncesi

ve sonrasi yogunluk-hacim degerleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. 700 °C'de aliiminyum bilesimlerin kopiirme 6ncesi ve sonrasi yogunluk

degisimleri.
Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonrasi Teorik Yogunluk
Yogunluk (gr/cm®) Yogunluk (gr/cm®) (gr/cm®)

%99 Al2024 + 2,72 1,98 2,76

%1 TiH,
%99 AI5083 + 2,63 1,56 2,71

%1 TiH,
%99 AI6061 + 2,69 1,23 2,75

%1 TiH,

Cizelge 5.4’te goriildiigh iizere 700 °C’de kopirtilen alasimlarin tamaminda
kopiirme sonrasi sahip olunan yogunluklar tiim bilesimlerde diigmiis, yogunlugu
%54,2 ile en c¢ok azalan Al6061 Alasimindan meydana gelen bilesim olmakla
beraber AI5083 %40,7 ve Al2024 %27,2 azalarak takip etmistir.

Cizelge 5.5. 700 °C’de aliminyum bilesimlerin kopiirme 6ncesi ve sonrasi hacimsel

degisimleri.
Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonras1 | Hacimsel Genlesme
Hacim (cm®) Hacim (cm®) Artis Oram (%)

%99 Al2024 + 6,77 9,32 37,66

%1 TiH,
%99 AI5083 + 8,47 14,24 68,12

%1 TiH,
%99 Al6061 + 8,71 19,2 120,43

%1 TiH,

Cizelge 5.6. 725 °C'de aliiminyum bilesimlerin kdpiirme dncesi ve sonrasi yogunluk

degisimleri.
Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonrasi Teorik Yogunluk
Yogunluk (gr/cm®) Yogunluk (gr/cm?) (gr/cm®)

%99 Al2024 + 2,75 0,76 2,76

%1 TiH,
%99 AI5083 + 2,65 1,01 2,71

%1 TiH,
%99 Al6061 + 2,70 1,07 2,75

%1 TiH,

Cizelge 5.6’da goriildiigi lizere 725 °C'de kopirtiilen alagimlarin tamaminda
koplirme sonrasi sahip olunan yogunluklar tim bilesimlerde diismiis, yogunlugu
%72,4 ile Al2024 alasimindan meydana gelen bilesim olmakla beraber Al5083
%61,8 ve %60,3 ile A16061 takip etmistir.
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Cizelge 5.7. 725 °C'de aliiminyum bilesimlerin kopiirme Oncesi ve sonrasi hacimsel

degisimleri.
Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonras1 | Hacimsel Genlesme
Hacim (cm®) Hacim (cm®) Artis Oram (%)

%99 Al2024 + 7,37 26,74 262,8

%1 TiH,
%99 AI5083 + 8,17 21,4 161,93

%1 TiH,
%99 AI6061 + 8,02 20,35 153,74

%1 TiH,

Cizelge 5.8. 750 °C'de aliiminyum bilesimlerin kopiirme Oncesi ve sonrasi yogunluk

degisimleri.

Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonrasi Teorik Yogunluk
Yogunluk (gr/cm®) Yogunluk (gr/cm?) (gr/cm®)

%99 Al2024 + 2,73 1,82 2,76

%1 TiH,
%99 AI5083 + 2,62 2,04 2,71

%1 TiH,
%99 Al6061 + 2,70 2,09 2,75

%1 TiH,

Cizelge 5.8’de goriildiigi lizere 750 °C'de kopiirtilen alagimlarin tamaminda
kopiirme sonrasi sahip olunan yogunluklar tiim bilesimlerde diismiis, yogunlugu
%33,3 ile en ¢ok diisen Al2024 Alasimindan meydana gelen bilesen olmakla beraber,
%22,6 diisen AlI6061 bileseni ve sonrasinda %22,1 diisen AI5083 bileseninde

yogunluk azalmstir.

Cizelge 5.9. 750 °C'de aliminyum bilesimlerin kopiirme oncesi ve sonrasi hacimsel
degisimleri.

Bilesim Kopiirtme Oncesi Kopiirtme Sonras1 | Hacimsel Genlesme
Hacim (cm®) Hacim (cm®) Artis Oram (%)

%99 Al2024 + 7,81 11,7 49,8

%1 TiH,
%99 AI5083 + 8,65 11,11 28,4

%1 TiH,
%99 Al6061 + 8,11 10,56 30.2

%1 TiH,

5.1.5. Kapah Kalipta Képiirtme Islemleri

Aliminyum alagimlar kapali kalipta kopiirtme islemleri Sekil 5.10°da gosterilen
30x30x20 mm boyutundaki kaliplara konuldu ve hazirlanan kapali kopiirtme kalibina
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yerlestirildi. Yapilan bu deneyde ii¢ farkli alasimdan tger kopiik retildi ve malzeme
kopiirtiildii.

Sekil 5.10. Al 6061 alasimmin kapali kalipta 750 °C (solda) ve 725 °C de (sagda)
koptirmeleri

Al12024 alasimi icin kopurtme islemi;

725 °C lik sicakliga sahip firmna alasimlarin konarak kopiirmesi gozlemlenmistir.
Gozlem sonuglarimiza gére kapali kalipta bulunan alagimlarin firina ilk konuldugu
anda firmin sicakligt 695 °C’ye diistii ve 1 dakika sonra firm sicakligi 700 °C’ye
yiikseldi. 700 °C de 5 dakika boyunca bekletilen alasim, i kinci alagimin konulmasi
sonucu alinmis olup 700 °C sicaklikta 10 dakika bekletilen alagim, firin sicakligi 725
°C ‘ye ¢ikmasi ile alinmis ve ardindan ii¢lincli alasim malzemesi konulmustur. 725
°C’de 15 dakika bekledikten sonra kopiiren alasim 750 °C ‘ye ulasan sicakligin

ardindan hizli bir sekilde firindan alinmistir.

Al15083 alasimi icin kopiuirtme islemi;

Al 2024 alasiminda uygulanan tiim prosesler ayni sekilde Al 5083 serisi i¢inde
uygulanmigtir. Kapali kapta kopiirtme islemlerine 725 °C lik sicakliga sahip firina
alagimlarin konarak kopiirmesi gozlemlenmistir. G6zlem sonuglarimiza gore kapal

kalipta bulunan alagimlarin firina ilk konuldugu anda firinin sicaklign 695 °C’ye

81



diisti ve 1 dakika sonra firin sicakligit 700 °C’ye yiikseldi. 700 °C de 5 dakika
boyunca bekletilen alasim, i kinci alasimin konulmasi sonucu alinmis olup 700 °C
sicaklikta 10 dakika bekletilen alasim, firin sicakligi 725 °C ‘ye ¢ikmasi ile alinmig
ve ardindan ti¢lincii alasim malzemesi konulmustur. 725 °C’de 15 dakika bekledikten
sonra koptiren alagim 750 °C ‘ye ulasan sicakligin ardindan hizli bir sekilde firindan

alinmustir.

Al6061 alasimi icin kopurtme islemi;

Diger iki alasimda yapilan uygulamalarin tipkisi1 Al 6061 alasimi i¢inde uygulanmis
olup kapali kapta kopiirtme iglemi sonucu firindan alinan metalik kopiiklerin sekilleri
asagidaki gibi gosterilmis, gézenek boyutlart incelenmis ve kdplirme miktarlarinin

farklari kiyaslanmistur.

5.1.5.1. Kapah Kalipta Képiirtiilen Alasimlarin Goézenek Yapisinin incelenmesi

Sekil 5.11°de A12024 alasiminin gézenek boyutlari verilmis ve dort nokta tizerinden

hesaplama yapilmaistir.

Sekil 5.11. Al2024 alagiminin gbézenek boyutlari.
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Cizelge 5.10. Al12024 alasiminin kiiresellesme ve gézenek boyutu hesaplanmasi.

Al 2024 X Y Kiiresellesme Gozenek Boyutu
Orani (Y/X) (X+Y) /2
1. Gozenek 5,27 mm 1,63 mm 0,309 3,45
2.  GoOzenek 7,27 mm 3,63 mm 0,499 5,45
3.  Gozenek 5 mm 2mm 0,4 35
4, GoOzenek 6,72 mm 6 mm 0,892 6,36
Al2024 alasiminin sahip oldugu ortalama kiiresellesme orami 0,525 ve rastgele

secilen dort adet gdzenegin ortalama gozenek boyutlar: 4,69 dur.

Sekil 5.12°de Al5083 alasiminin gdzenek boyutlari verilmis ve dort nokta iizerinden

hesaplama yapilmistir.

Sekil 5.12. AI5083 alasiminin gézenek boyutlari.

Cizelge 5.11. A15083 alasiminin kiiresellesme ve gézenek boyutu hesaplanmasi.

Al 5083 X Y Kiiresellesme Gozenek Boyutu
Orani (Y/X) (X+Y) /2
1. GoOzenek 5mm 5,2 mm 1,04 51
2. Gozenek 7,2 mm 5,8 mm 0,8 6,5
3. Gozenek 4,8 mm 4,6 mm 0,95 4,7
4. Gozenek 3,8 mm 4,6 mm 1,21 4,2
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Al5083 alagiminin sahip oldugu ortalama kiiresellesme orani 1 ve rastgele segilen

dort adet gbzenegin ortalama gézenek boyutlart 5,125 dir.

Sekil 5.13’te Al6061 alasiminin gézenek boyutlart verilmis ve dort nokta tizerinden

hesaplama yapilmaistir.

10 mm

Sekil 5.13. Al6061 alagiminin gézenek boyutlari.

Cizelge 5.12. A15083 alasiminin kiiresellesme ve gézenek boyutu hesaplanmasi.

Al 6061 X Y Kiiresellesme Gozenek Boyutu
Oram (Y/X) (X+Y) /2
5. Gozenek 4,6 mm 4,4 mm 0,95 4,5
6. Gozenek 3 mm 3 mm 1 3
7. Gozenek 2 mm 3,2 mm 1,6 2,6
8. Gozenek 1,66 mm 2mm 1,20 1,83

Al6061 alagiminin sahip oldugu ortalama kiiresellesme orani 1,1875 ve rastgele

secilen dort adet gdzenegin ortalama gozenek boyutlar1 2,98 dur.

Kapali kalipta 750 °C de ve 10 dakikada kopiirtilen Aliiminyum Alasimlarin
gbzenek yapilart ve boyutlar incelendiginde kiiresellesme orani en diisiik ¢ikan Al

alasiminin Al2024 oldugu, en yiiksek olaninin ise AI5083 Alasimina ait oldugu
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gozlemlenmistir. Gozenek yapilart ve homojenlik agisindan en ideal olan alagimin ise

kopiirme sekli ve es dagilim acisindan Al6061 oldugu sdylenebilir.

Ek olarak yapilan bir diger ¢alismada her bir Al alasimdan dérder numune ¢ikmis ve
birer numunenin diger numunelere gore kdpilirme dncesi ve kopilirme sonrast kalinlik
(mm) degisimi-lineer uzamasi da tespit edilmistir. 750 °C’de es sicaklikta meydana

gelen Al alasimlarin kalinlik degerleri;

Cizelge 5.13. 750 °Cde numunelerin kopiirme Oncesi ve sonrasi kalinlik degisimi-
lineer uzama miktarlari.

Kopiirme Sonrasi Kopiirme Oncesi

Al 2024 9,42mm A3-1

14,1mm 9,26mm A3-2

9,53mm A 3-3

AI5083 10,22mm B 3-1

15,51mm 10,24mm B 3-2

10,22mm B 3-3

Al6061 10,16mm C3-1

14,32mm 10,02mm C3-2

10,24mm C3-3
A 3-1: Al2024 Alagimimin 3.parganin 1.numunesi B 3-1: AI5083 Alasiminin 3.par¢annin 1.numunesi
A 3-2: Al2024 Alasimimin 3.par¢anin 2.numunesi B 3-2: AI5083 Alasiminin 3.par¢annin 2.numunesi
A 3-3: Al2024 Alagimimin 3.parg¢anin 3.numunesi B 3-3: AI5083 Alasiminin 3.par¢annin 3.numunesi

C 3-1: Al6061 Alagiminin 3.par¢anin 1.numunesi
C 3-2: Al6061 Alasiminin 3.par¢anin 2.numunesi
C 3-3: Al6061 Alagiminin 3.parganin 3.numunesi

5.2. BASMA DENEYLERI

Dikdortgen sekle sahip numunelerin basma deneyleri, maksimum 50 kN yiik
kapasitesi bulunan bilgisayar kontrollii 220 V / 50 Hz AC giiglii Instron 3369 marka
tiniversal ¢ekme-basma test cihazinda yapilmigtir. Numunelerin tamami %70-80
deformasyon miktarina erisinceye kadar, Imm/saniye deformasyon hizi ile deforme

edilmislerdir.
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Instron ¢ekme-basma cihazi zemin modelleri genellikle gii¢lii metal ve alasimlar,
gelismis kompozitler, hava-uzay ve otomotiv yapilari, civatalar, baglanti elemanlar

ve ¢elik plakalarin testlerinde kullanmak amaciyla tasarlanmistir.

v Malzemelerin siinekligi,

v Malzemelerin mukavemeti

......

Sekil 5.14’te Instron 3369 marka basma-¢ekme test cihazina ait gorsel verilirken,
Sekil 5.15’te AI5083, Al2024, Al 6061 sirasiyla numunelere ait basma deneyleri

verilmigtir.

Sekil 5.14. Instron 3369 marka basma-¢ekme test cihazi.

86



Sekil 5.15. Numunelerin basma deney gorselleri (AI5083- Al2024- Al 6061).
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BOLUM 6

SONUCLAR VE BULGULAR

6.1. BASMA DENEY SONUCLARI

Elde edilen numunelerin mekanik davraniglarinin incelenmesi maksadi ile basma
testleri uygulanmigtir. Farkli sicakliklarda elde edilen basma numunelerinin

hazirlanmas1 ve basma test uygulamalar1 ayrintili olarak anlatilmistir.

Farkli yogunluklara sahip es boyutlarda kare kesitli dikdortgen sekilli numuneler
basma testlerinde kullanilmasi igin abrasif asindirici makinasinda kesilmislerdir.
Kesilen bu numuneler hazirlanan kapali kalip hiicresine koyularak firinda kopiirtme

islemine tabi tutulmustur.

6.1.1. 700 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuclari

Cizelge 6. 1. 700 °C’de elde edilen numunelerin basma deney sonuglari.

700 °C Al2024 Al5083 Al6061
Maksimum yiik altinda basing gerilimi (N) 28532,37 42261,57 52501,32
Maksimum sikistirma gerilimi (MPa) 43,511 65,285 83,754
Maksimum sikistirma gerginligi (%) 33,13082 48,449 46,887
Maksimum geriliminde uzama miktar1 (mm) 7,123 10,489 9,330
Kopma yiik miktar1 (N) 28532,37 42261,57 52501,32
Genislik (mm) 30,50 29,9 31,5
Et kalinlig1 (mm) 21,50 21,65 19,90
Kopmada yaganan uzama miktar1 (mm) 7,123 10,489 9,330
Kopmada basing gerilimi (MPa) 43,511 65,285 83,754
Kirilmada basing gerinimi (mm/mm) 0,33131 0,4844 0,4688
Kirilma enerjisi (J) 114,978 232,873 221,645
Maksimum basingta yer degistirme miktar: (mm) 15,924 10,48 16,018
Maksimum basingta basing yiikii gerilimi (N) 28532,37 42261,57 52501,302
Mil yiiksekligi (mm) 21,50 21,65 19,90
Alan (mm?) 655,75 647,335 626,85
Geometri Dikdortgen | Dikdortgen | Dikdortgen
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Sekil 6.1. 700 °C’de A12024, AI5083, Al6061 alagimlarinin gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 6.2. 700 °C’de Al2024, Al5083, Al6061 alasimlarinin yiik-yer degistirme
grafigi.

Al 2024 grafigi i¢cin %13,5’te malzemenin elastik bdlgesinin sonlandigimi plastik
bolgeye gegisin oldugunu gostermektedir. Alinan bu noktada malzemedeki

gozenekler plastik deforme olmaya ardinda da gozenekler ¢okmeye baslar. Akma
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noktasinda meydana gelen gerilim diisiisiiniin sebebi Al2024 alasiminin i¢inde
yiikksek miktarda bakir igermesidir. Bu sebeple gozenekler bakirin etkisiyle daha

serttir ve slinekligi oldukca diistiktiir.

Maksimum sikistirma gerginliginin artmasi ile maksimum sikistirma geriliminin de
arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum yiikte 28,53 kN basing gerilimi altinda 43,511
MPa maksimum sikistirma gerilimi meydana gelmistir ve malzemede 7,123 mm
uzama miktar1 meydana gelmistir. Kiritlmanin yasandgi anda basing gerinimi 0,33133

mm/mm ve aciga ¢ikan enerji 114,978 J’diir.

AI5083 grafigi igin %17 gerinme degeri malzemenin elastik bolgesinin sonlandigini
plastik bolgeye gecisin oldugu belirlenmistir. Bu akma noktasinda malzemedeki
gozenekler plastik deforme olmaya ardindan da gozenekler ¢cokmeye baslar. %35
sikistirma gerginliginden sonra malzemedeki gerilimin siirekli ve keskin bir sekilde

arttig1 gozlenmistir.

Maksimum yiikte 42,261 kN basing gerilimi altinda 65,285 MPa maksimum
sikigtirma gerilimi meydana gelmistir ve malzemede 10,489 mm uzama miktar
meydana gelmistir. Kirillmanin yasandgi anda basing gerinimi 0,4844 mm/mm ve

aciga ¢ikan enerji 232,873 J°diir.

Al6061 grafigi icin %9 gerinme degeri malzemenin elastik bdlgesinin sonlandigini
plastik bolgeye gegisin oldugu belirlenmistir. Bu akma noktasinda malzemedeki
gozenekler plastik deforme olmaya ardindan da gdzenekler ¢okmeye baglar. %20
sikistirma  gerginliginden sonra malzemedeki gerilimin siirekli ve parabolik bir

sekilde arttig1 gozlenmistir.

Maksimum yiikte 52,501 kN basing gerilimi altinda 83,754 MPa maksimum
stkigtirma gerilimi meydana gelmistir ve malzemede 9,330 mm uzama miktar
meydana gelmistir. Kirillmanin yasandgi anda basing gerinimi 0,4688 mm/mm ve

aciga ¢ikan enerji 221,645 J’diir.
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6.1.2. 725 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuclari

Cizelge 6.2. 725 °C’de elde edilen numunelerin basma deney sonugclari.

725 °C Al2024 AI5083 Al6061
Maksimum yiik altinda basing gerilimi (N) 42916,905 35158,431 39829,221
Maksimum sikigtirma gerilimi (MPa) 64,391 55,941 63,617
Maksimum sikistirma gerginligi (%) 39,49 59,462 52,517
Maksimum geriliminde uzama miktar1 (mm) 8,491 12,754 10,704
Kopma yiik miktari (N) 42916,905 35158,431 39829,221
Genislik (mm) 31 29,3 30,75
Et kalinlig1 (mm) 215 21,45 20,36
Kopmada yasanan uzama miktari (mm) 8,491 12,745 10,704
Kopmada basing gerilimi (MPa) 64,391 55,941 63,617
Kirilmada basing gerinimi (mm/mm) 0,39495 0,594 0,525
Kirilma enerjisi (J) 169,556 214,101 221,711
Maksimum basingta yer degistirme miktart (mm) 8,491 16,103 16,120
Maksimum basingta basing yiikii gerilimi (N) 42916,905 35158,426 39829,221
Mil yiiksekligi (mm) 215 21,45 20,36
Alan (mmz) 666,50 628,485 626,070
Geometri Dikdortgen | Dikdortgen | Dikdortgen
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Sekil 6.3. 725 °C’de Al2024, AlI5083, Al6061 alagimlarinin gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 6.4. 725 °C’de Al2024, Al5083, Al6061 alasimlarinin yiik-yer degistirme
grafigi.

Al2024 grafigi icin sikistirma gerginliginin artmasi ile sikistirma geriliminin de
hemen hemen dogrusal arttigi gézlemlenmistir. Maksimum yiikte 42,916 kN basing
gerilimi altinda 64,391 MPa maksimum sikistirma gerilimi meydana gelmistir ve
malzemede 8,491 mm uzama miktar1 meydana gelmistir. Kirllmanin yasandigi anda

basing gerinimi 0,394 mm/mm ve agiga ¢ikan enerji 169,556 J’diir.

Al5083 grafiginde net olarak goriinen %17 gerinme degerini gegtikten hemen sonra
malzemenin elastik bolgesinin sonlandigin1 plastik bolgeye gecisin  oldugu
belirlenmistir. Bu akma noktasinda malzemedeki gézenekler plastik deforme olmaya
ardindan da gozenekler ¢okmeye baslar. %32 sikistirma gerginliginden sonra

malzemedeki gerilimin stirekli ve keskin bir sekilde arttig1 gézlenmistir.

Al15083 basma sonuglari ele alindiginda maksimum yiikte 35,158 kN basing gerilimi
altindan 55,941 MPa sikistima gerilimi olusmus ve malzeme de 12,754 mm uzama
meydana gelmistir. Kirilma yasandigi anda basing gerinimi 0,594 mm/mm olarak

Olciilmiis olup aciga ¢ikan enerji 214,101 J°diir.

Al6061 grafigi ele alindiginda %20 gerinme degeri gegildikten sonra malzemenin

elastikiyeti sonlanmis plastik bolgeye gecis yaptigi gozlemlenmistir. Akma
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noktasimnin oldugu yerden itibaren gozenekli yapi deforme olmaya ardindan da
¢okmeye baglar. %26’lik gerginligin ardindan ise gerilim siirekli ve parabolik olarak

art1s gostermistir.

Al6061 alagiminin sahip oldugu verilerde maksimum yilikte 39,828 kN basing
gerilimi, 63,617 MPa maksimum basma gerilimi uygulanmis 10,704 mm uzama
meydana gelmistir. Kirilma yasandigi anda basing gerinimi 0,525 mm/mm olarak

hesaplanmis ve agiga ¢ikan enerji 221,711 J’diir.

6.1.3. 750 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuclari

Cizelge 6.3. 750°C’de elde edilen numunelerin basma deney sonuglari.

750 °C Al2024 AI5083 Al6061
Maksimum yiik altinda basing gerilimi (N) 30234,372 31820,988 23228,134
Maksimum sikigtirma gerilimi (MPa) 50,705 52,683 37,887
Maksimum sikistirma gerginligi (%) 50,578 60,065 62,974
Maksimum geriliminde uzama miktari (mm) 9,888 12,013 12,374
Kopma yiik miktart (N) 30234,372 31820,988 23228,34
Genislik (mm) 30,50 30,20 31,20
Et kalinligi (mm) 19,55 20,00 19,65
Kopmada yasanan uzama miktari (mm) 11,230 12,013 12,374
Kopmada basing gerilimi (MPa) 50,705 52,683 37,887
Kirilmada basing gerinimi (mm/mm) 0,505 0,600 0,629
Kirilma enerjisi (J) 165,905 192,156 134,108
Maksimum basingta yer degistirme miktar: (mm) 15,988 16,094 16,078
Maksimum basingta basing yiikii gerilimi (N) 30234,373 31820,988 23228,123
Mil yiiksekligi (mm) 19,55 20,00 19,65
Alan (mm?) 596,275 604,000 613,080
Geometri Dikdortgen | Dikdortgen | Dikdortgen
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Sekil 6.5. 750 °C’de Al2024, AI5083, Al6061 alagimlarinin gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 6.6. 750 °C’de Al2024, Al5083, Al6061 alasimlarinin yiik-yer degistirme
grafigi.

Al 2024 grafigi i¢in %17°de malzemenin elastik bolgesinin sonlandigin1 plastik
bolgeye gecisin oldugunu gozlenmektedir. Alinan bu noktada malzemedeki

gozenekler plastik deforme olmaya ardinda da gézenekler ¢c6kmeye baslar.
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Al2024 grafigi icin sikigtirma gerginliginin artmasi ile sikistirma geriliminin de
hemen hemen dogrusal arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum yiikte 30,234 kN basing
gerilimi altinda 50,705 MPa maksimum sikistirma gerilimi meydana gelmistir ve
malzemede 9,888 mm uzama miktar1 meydana gelmistir. Kopma anindaki uzama
miktart ise 11,230 mm’dir. Kirilmanin yasandig1 anda basing gerinimi 0,505 mm/mm

ve agiga ¢ikan enerji 165,905 J°diir.

Al5083 grafiginde net olarak goriinen %18 gerinme degerini gectikten hemen sonra
malzemenin elastik bolgesinin sonlandigin1 plastik bolgeye gecisin  oldugu
belirlenmistir. Bu akma noktasinda malzemedeki gézenekler plastik deforme olmaya
ardindan da goézenekler ¢okmeye baglar. %33 sikistirma gerginliginden sonra

malzemedeki gerilimin siirekli ve keskin bir sekilde arttig1 gézlenmistir.

Al15083 basma sonuglari ele alindiginda maksimum yiikte 31,820 N basing gerilimi
altindan 52,683 MPa sikistima gerilimi olugsmus ve malzeme de 12,013 mm uzama
meydana gelmistir. Maksimum basing altinda yasanan uzama miktari ise 16,094 mm
olarak oOlgiilmiis, kirllma yasandigi anda basing gerinimi 0,594 mm/mm ve agiga

c¢ikan enerji 214,101 J diir.

Al6061 grafigi ele alindiginda %11 gerinme degeri gegildikten sonra malzemenin
elastikiyeti sonlanmis plastik bdlgeye gecis yaptigi gozlemlenmistir. Akma
noktasimnin oldugu yerden itibaren gozenekli yapi deforme olmaya ardindan da
¢okmeye baglar. %25 lik gerginligin ardindan ise gerilim siirekli ve parabolik olarak

arti gostermistir.

Al6061 alagiminin sahip oldugu verilerde maksimum yiikte 23,228 kN basing
gerilimi, 37,887 MPa maksimum basma gerilimi uygulanmis 10,704 mm uzama
meydana gelmistir. Maksimum basingta yer degistirme miktar1 16,078 mm olarak
ol¢lilmiis, kirllma yasandigi anda basing gerinimi 0,629 mm/mm olarak hesaplanmis

ve agiga ¢ikan enerji ise 134,108 Jdiir.

Uyqulanan basma deney sonucunda aliiminyum kopiiklerin fiziksel durumu;
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Sekil 6.7. AI5083 alasimmin 3. numunesinin 725 °C’de maksimum sikistirma
gerilimi 55,941 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu.

Sekil 6.8. Al6061 alasimmin 3. numunesinin 750°C’de maksimum sikistirma
gerilimi 37,887 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu.

96



Sekil 6.9. A12024 alagiminin 3. numunesinin 750 °C’'de maksimum sikistirma gerilimi
50,705 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu.

Sekil 6.10. Al6061 alagiminin basma deneyi uygulamasi esnasinda sirasiyla 1-2-3-4
durumlarinda ugradigi deformasyonlar.
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Aliiminyum kd&piikler ile kiyaslanmasi amaciyla bos ¢arpisma kutularina basma testi
uygulanmistir. Numunelerin tamamina %70-80 deformasyon miktarina eriginceye

kadar Imm/saniye deformasyon hiz1 ile basma testi uygulanmistir.

6.2. BOS CARPISMA KUTUSU ile ALUMINYUM KOPUK TAKVIYELI
CARPISMA KUTULARININ KIYASLANMASI

Farkli sicakliklarda, farkli alasimlardaki aliiminyum kopiiklerin basma testi sonuglari
incelendiginde genel olarak tiim aliiminyum kopiik tiirleri i¢in 725 °Cdeki sonuglarin
sontimlenen enerji agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Buna istinaden, 725
°Cdeki sonuglar referans olarak secilmis ve bos carpisma kutusu ile kiyaslanmistir.
Sekil 6.11°’de yer degistirmeye bagli olarak soniimlenen enerjideki degisimler
aliminyum kopiikler ve bos ¢arpisma kutusu igin gosterilmistir. A15083 ve Al6061
neredeyse yakin degerde enerji soniimleme yetenegine sahipken, A12024 daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Bos carpisa kutusunun soéniimleyebildigi enerji miktart ise
AI5083 ve Al6061°e gore neredeyse 4-5 kat daha azdir. Bu sonuglara gore,

aliminyum koptk takviyesi ile iyilesme saglandigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Yer degistirmeye bagl olarak soniimlenen enerjideki degisimler.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkli aliiminyum alasim kullanilarak aliiminyum malzemeler

tiretilmis ve dretilen bu kopiiklere daha sonra basma testi uygulanarak enerji

sontimleme karakteristikleri deneysel olarak arastirilmigtir. Aliiminyum kopiik igin

en uygun aliimiyum alasim tiirii ve koplirtme 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmis ve

son olarak bos ¢arpisma kutusu ile enerji soniimleme kabiliyetleri kiyaslanmistir.

Yapilan tez caligsmas1 kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Kopiirtiilecek numunelerin ti¢ farkli sicakliga (700 °C — 725 °C — 750 °C)
ulagsmas1 saglanarak, bu sicaklarda yogunluk ve hacimlerinin degigimleri
gbzlenmistir. Bu gozlemler i¢in ii¢ farklh siire (5, 10 ve 15 dk) secilerek
etkileri tespit edilmistir. Genel olarak en fazla yogunluk diislisii 725 °C’de
elde edilmistir. Bu sicaklikta en yiiksek yogunluk azalmasi %72,4 ile Al2024
alasgiminda g6zlemlenirken, sirasiyla AIS083 ve Al6061 alagimlarinda %61,8

ve %60,3 azalma tespit edilmistir.

Soniimlenen enerji bakimindan en yiiksek degerler 725 °C’de elde edilmistir.
En yiiksek sontimlenen enerji degeri 221,711 J ile Al6061 alagimlarinda elde
edilmistir. A12024 ve Al5083 alagimlarinda ise bu deger sirasiyla 169,556 J
ve 214,101 olarak ortaya ¢ikmustir.

Bos carpisma kutusu ile yapilan kiyaslamaya gore enerji soniimleme

miktarinin aliiminyum kopiikler ile yaklagik 4-5 kat arttifi gozlemlenmistir.
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7.2. ONERILER

e (Calismamizda se¢mis oldugumuz bos carpisma kutusu seklini dikdortgen
olarak belirleyip igini aliiminyum kopiik ile doldurduk. Bundan sonra
yapilacak olan g¢alismalarda farkli kesit alanlar1 ve sekle sahip carpisma
kutular1 tercih edilebilir. Altigen, dairesel, kare vb. gibi farkli sekillerde

secilip i¢i bos ve ici dolu olarak dayanim hesaplanabilir.

e Ansys analizi yapilarak optimum seviye belirlenebilir.

e Bu calismada Al2024, AI5083 ve Al6061 alasimlari kullanilmistir. Farkli
Aliiminyum alagimlar1 ile kiyaslama yapilip ¢aligmalar genisletilebilir.
Aliiminyum disinda farkli bir elementte tercih edilebilir.

o Kopiirtme parametreleri olarak serbest ve kalipta kopilirtme disinda cam
kalipta kopiirtme islemleri uygulanarak kopiirtme parametleri farkinin etkileri

ortaya konulabilir.

e Bu calismada kopiirtiicii ajan olarak TiH; kullanilmistir. Kopiirtiicti madde

olarak bagka bir madde tercih edilip ¢alisma genisletilebilir.

e Kullanilan alagimlarda AI5083 alasimi yerine A17075 alasimi ayni sicaklik ve

surelerde kullanilabilir.
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