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OZET

Son sekle yakin Aliiminyum kapali hiicreli yapilar, 6rnegin otomobil tampon ve kapilari, tabletlerin
kopitiklestirilmesi metodu olarak bilinen toz metaliijisi yontemi ile hazirlanmaktadir.  Metot tozlarin
karistirilmasi, sicak preslenmesi ve elde edilen toz tabletlerin kullanilan alasimin ergime sicakligmin {istiine
1sitilmast suretiyle kopiiklestirilmesi siireglerinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metodu ile kapali
hiicreli aliiminyum kopiik metal iiretim parametreleri ve iiretim sonucu ortaya ¢ikan mikroyapilar, kopiigiin
yogunluguna bagli mekanik &zellikleri ile birlikte 6zetlenmektedir. Son olarak, aliminyum kopiik metalin
yuvarlak tiiplerde dolgu malzemesi olarak kullanimina yonelik deneysel ¢alismalarin sonuglar: otomobil ezilme
kutularinda kullanimina yonelik 6rnek olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kopiik, iiretim, mekanik 6zellikler, dolgu malzemesi

ABSTRACT

Closed cell aluminum foams are currently processed by powder metallurgical method, known as foaming from
powder compacts, in order for obtaining near net-shape foam products such as otomobile bumpers and side doors
and etc. The process involve mixing and hot compaction of the powders and foaming the compacts above the
melting temperature of the aluminum alloy used. This paper summarizes the processing parameters of the
method and microstructure of the foams produced in connection with the mechanical response as function of the
foam density. Finally, the results of experimental study on the use of aluminum foams as filler in circular tubes
were given as an example for the application of aluminum foams in crash boxes.

Keywords: Aluminum foam, processing, mechanical properties, filling material

1. GIRIS

Hafifligin ve mukavemetin énemli tasarim kriterleri oldugu otomobil, ucak, tren, asansér ve benzeri hareketli
tasit ve araglarda potansiyel uygulama alanlari bulunan kapali hiicreli Aliiminyum (Al) kopiiklere ilgi son
yillarda artmustir. Yiiksek birim sekil degisim miktarlarina kadar kirilmadan deforme olmalart ve yiliksek
miktarda enerji emme kapasitelerinden dolay: tasitlarda g¢arpisma darbe enerjisini emebilen dolgu malzemeleri
olarak kullanilmaya baglanmistir. Kapali hiicreli aliiminyum kopiiklerin ticari tiretimi 3 farkli metot ile
yapilmaktadir; ergimis metale gaz enjektesi, ergimis metale kopiik yapict madde ilavesi ve toz metaliirjisi ile
hazirlanmis preslenmis tabletlerin kopiiklestirilmesidir. Ergimis metale gaz enjektesi ile kdpiik metal {iretim
metodu Alcan N. Hydro (Norveg) ve Cymat Aliiminyum Corporation (Kanada) tarafindan halen kullanilmaktadir
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(Jin, 1990). Kopiiklesme oncesi sivi metalin viskozitesini ayarlamak amaciyla SiC, Al,O; ve MgO benzeri
seramik tozlar eklenmektedir. Donen bir enjeksiyon saftt yardimiyla gaz (hava veya azot) sivi metal icerisinde
homojen dagitilmaktadir. Gaz baloncuklari seramik tozlarla kararli hale gelerek yiizeye ¢ikmakta ve olusan sivi
kopiik bir bant iizerinde tasinarak (Sekil 1(a)) ergime sicakligmin altina sogutulmaktadir. Ikinci metotda ise
kopiik yapict maddenin (6rnegin TiH,) sivi metale eklenmesi ile kopiiklesme saglanmaktadir. Bu metot Alporos
firmasi (Japon) tarafindan aliminyum kopiik metal tiretiminde kullanilmaktadir (Miyoshi, 2000). Kopiiklestirme
oncesinde Kalsiyum ilavesi ile viskozitesi istenen seviyeye getirilen ergimis metale daha sonra TiH, (% 1.6)
ilave edilmektedir. TiH, s1tvi metal igerisinde bozunarak hidrojen gazi agiga ¢ikarmaktadir. Bunun sonucu sivi
metal sabit basingta genislemekte ve kalib1 sivi kopiik ile doldurmaktadir (Sekil 1(b)). Sivi kopiik, son olarak
kopiiklestirilen alagimin erime sicakliginin altina hizlica sogutulmaktadir. Bahsedilen her iki metot sonucunda
iiretilen kdpiik metallere ikincil islemlerle son seklin verilmesi gerekmektedir. Fraunfoher Resource Center
tarafindan patentlenen preslenmis tabletlerin kdpiiklestirilmesi metodunda ise kopiik yapilar en son sekline yakin
uretilmektedir (Baumeister, 1992).

Bu calismada, yazarlarin laboratuvarinda tabletlerin kopiiklestirilmesi metodu ile hazirlanan Al ve Al-SiC
partikiil takviyeli kompozit kopiiklerin iiretim 6zellikleri 6zetlenerek, mekanik 6zellikler daha 6nce test edilmis
6061 Al alagim (Giiden, 2000) koptigiin mekanik 6zellikleri ile karsilastirmak sureti ile irdelenmistir. Kullanim
alanlarma ornek olarak ezilme kutusunda tasarlanan tiiplerde dolgu malzemesi olarak kullanimima yonelik
testlerin sonuglardan kisaca bahsedilmistir.

Karistiricl Hava

Kalsiyum ve titanyum hidratl sivi
S1C pargacikd sivi aliminyum altuminyum kangmm

(@) (b)
Sekil 1 (a) Ergimis metale gaz enjektesi ile aliiminyum kopiik metal tiretimi (Alcan) (Jin, 1990)ve (b) ergimis
metale kopiik yapict madde ilavesi aliiminyum kopiik metal tiretimi (Alporas) (Miyoshi, 2000).

2. PRESLENMIS TABLETLERIN KOPUKLESTIRILMESI

Preslenmis tabletlerin kopiiklestirilmesi metodunda, toz metal ve kdpiik yapici madde karistirildiktan sonra sicak
presleme, ekstiiriizyon veya haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri ile kopiiklesecek yogun yapiya
sahip yari tirtin haline getirilmektedir (Sekil 2). Kopiiklesecek yar iiriin, daha sonra metalin erime sicakligimin
iistiine 1sitilmaktadir. Isitma esnasinda kopiik yapict madde bozunmakta ve agiga ¢ikan gaz, erimis metali
genisleterek gézenekli bir yap1 olugturmaktadir.

Metal hidriirlerin yaninda, 6rnegin titanyum hidriir, karbonatlar (kalsiyum karbonat, potasyum karbonat, sodyum
karbonat ve sodyum bikarbonat), hidratlar (aliminyum siilfat hidrat ve aliiminyum hidroksit) ve buharlagan
maddeler (civa bilesikleri ve pulverize organikler) kopiiklestirici madde olarak kullanilabilirler. Etkin bir
koptiklesme i¢in, gazin kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip bir yar1 tiriiniin hazirlanmasi ¢ok énemlidir;
kopiiklestirici maddenin metal i¢inde tamamen hapsedilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sicak sekillendirmede
kullanilan sicaklik ve basing, toz metal parg¢aciklarini birbirine baglayacak ve kopiik yapict maddenin bozunumu
ile olusan  hidrojen gazi kagisini Onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Haddeleme yontemi ile yapilan
stkigtirmalarda 350 ile 450 °C arasi sicakliklar pargaciklar arasinda ozellikle yilizey tabakalarinda diiffizyonu
saglamak i¢in yeterlidir (Baumberger, 2000).

Aliminyum tabletleri kopiiklestirmek igin gerekli kopiik yapici madde miktart oldukga azdir. Hesaplamalar,
agirlikca % 0.6 TiH, iceren kopiiklesecek aliiminyum tabletin hacimsel genislemesinin %17 olabilecegini
gostermistir. Bu deger deneysel c¢aligmalardan elde edilen genislemeden yaklasik 4 kat daha biiyiiktir
(Baumberger, 2000). A¢iga ¢ikan hidrojen gazinin ancak % 25’ i kopiiklesme i¢in kullanilmakta ve kalan kismu
ise kopiiklestirme esnasinda kagmaktadir. Yari trtiniin kopiiklesmesi i¢in gereken zaman, uygulanan sicakliga
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ve yarl Uriiniin biiyiikliigiine bagli olup, birkag¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda degismektedir. Bu metot sadece
Al ve Al alagimlarinin kopiiklestirilmesi ile sinirlt olmayip, kalay, ¢inko, piring, kursun , altin ve diger bazi metal
ve alasimlar da uygun kopiik yapict madde ve proses parametrelerinin secilmesi suretiyle kopiiklestirilebilir.

Koprklestinici Metal

\)

\ Karistirma /

/Ei%\

L 4 F ¥
Prodame = ' % Eksttirizyon
Lo

Sekil 2 Preslenmis tabletlerin kdpiiklestirilmesi metodu (Baumeister, 1992).

Kopiiklesecek yari {irlin bir kalip i¢inde kopiiklestirilmediginde sekilsiz bir metal kdpiik pargasi olusur. Kalip
icerisinde ise yari iiriin kopiikleserek kalibin seklini almaktadir. Bu metot ile dis ylizeyi yogun metal tabakasi ile
kapali ve ancak igerisinde oldukga go6zenekli son kullanim sekline yakin yapilar iretilmektedir. Plaka
yiizeylerine metal kopiiglin yapistirilmasi ile sandvi¢ paneller hazirlanabilir. Bagka bir yontem ise Al veya gelik
plakalar arasina kopiiklesecek yari iiriiniin sikistirilmasi (clading) ve daha sonra yar1 tirtintin kdpiiklestirilmesidir.
Bahsedilen yontem ile, aliiminyum kopiik yapilar gelik, titanyum ve aliiminyum plakalariyla birlestirilebilir.
Aliminyum plakalar kullanildiginda, plakanin ergime sicakligmin kopiiklestirme sicakligindan daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. Ayrica, presleme asamasinda kopiiklestirici maddenin miktarin1 bolgesel degistirerek
yogunlugu farkli kopiik bolgeleri ayni yapi igerisinde olusturulabilir. Bu tiir uygulamalar dis yiizeyinde yogun
bir metal tabakasini gerektiren yapilarin (otomobil kapilari ve tamponlari) iiretilmesine olanak saglar.

Preslenmis tabletlerden kopiiklestirme metodu, TiH,nin sivi Al metaline toz metaliirjisi yontemi yerine direkt
eklenmesi seklinde gelistirilmistir. Erken hidrojen gazi ¢ikisini engellemek i¢in TiH,'lii stvi Al metalinin hizlica
sogutulmasi veya TiH, par¢aciklarinin pasiflestirilmesi gerekmektedir. {lk metot Foamcast metodu olarak bilinir
ve kopiiklestirici madde ve sivi Al dokiim kalibina ayni anda ddkiilerek hizlica sogutulur (Banhart, 2000). Elde
edilen dokiim 1sitilarak kopiiklestirilebilir. kinci metotta ise TiH, pargaciklarinin yiizeyinde oksit tabakasi
olusturularak bozunmasi geciktirilmektedir (Gergely, 2000)

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 3 kopiik hazirlamada kullanilan metodun asamalarmi gostermektedir. ilk olarak, toz aliiminyum (-74
mikron), TiH, (%0.5 agirlik, kopiiklestirici katki malzemesi) ve/veya SiC pargaciklart (-37 mikron)
karigtirtlmaktadir. Daha sonra, karisim yiiksek sicaklikta ¢elik bir kalip igerisinde preslenmektedir. Sicak
presleme sicaklhigi ve basinct 420 °C ve 220 MPa secilmistir. Tek yonde (liner) kopiiklesme saglamak igin
tabletler ¢elik bir kalip igerisinde firina konulmustur. Celik kalibin i¢ ¢api tabletlerin ¢apiyla (27 mm) aynidir ve
kalip alttan kapatilmistir (Sekil 3). Cesitli firinda bekleme siirelerinden sonra kdpiikler gelik kalipla birlikte
firmdan alinarak havada ve/veya celik kalibin yiizeyine su dokiilerek sogutularak farkli yogunlukta kopiik
metaller hazirlanmigtir. Hazirlanan Al ve Al-SiC koptiklerden islenen silindir seklinde numunelere (20 mm
uzunluk, 20 mm cap) statik basma testleri (0,2 mm d) yapilmistir. Kullanilan képiik hazirlama metodu ve
kopiik testleri hakkinda detayl bilgi kaynak (Elbir, 2003)’de verilmistir.
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Sekil 3 Kopiik metal hazirlama agamalart.
3. MIKRO VE MAKRO-YAPI

Sekil 4 (a) ve (b) hazirlanan Al ve Al-%8 SiC tabletlerin kopiiklestirme dncesi mikroyapilarini gostermektedir.
Hazirlanan tabletlerin nispi yogunlugu %99’da yakindir. Kopiiklestirme deneyleri %98 nispi yogunluktaki
tabletlerde gaz kagisinin 6nlendigini gostermistir.

(@) o)
Sekil 4 Hazirlanan tabletlerin mikro-yapisi (a) Al ve (b) Al-%8SiC pargacik tabletleri.

Sekil 5(a) Al tabletlerde olusan degisik zamanlardaki kopiik yapisini gostermektedir. Kopiiklesme yaklasik bir
dakika i¢inde olugmakta olup zamanla hiicreler biiylimekte ve yogunluk azalmaktadir. Metal kopiikte her bir gaz
kabarciginin olusturdugu hacime hiicre denmektedir (Sekil 5 (b)). Hiicre, hiicre duvarlari ve hiicre koselerinden
olusur; hiicre duvar iki gaz kabarciginin olusturdugu sinir, hiicre kosesi ise lic gaz kabarciginin kesistigi yerdir.
Genellikle hiicre kosesi hiicre duvarindan daha kalindir (Sekil 5(b)). Bu mekanik 6zellikleri etkileyen dnemli
bir parametredir. Uretim asamasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmalar1 sonucunda hiicrelerin yiizeylerinde bir
oksit tabakasi olugmaktadir. Oksit tabakasi deformasyon esnasinda kirilmasina karsin, hiicre duvarlarina bagl
kalmaktadir (Elbir, 1999) (Sekil 5(c)). Al kopiik metallerinde hiicre duvarlarmin aliiminyum oksit tabakasi ile
kapli olmasi bu metallere yanmama (atese dayaniklilik) 6zelligi saglamaktadir .

4. MEKANIK OZELLIiKLER

Kapali hiicreli Al kopiikler basma altinda karakteristik gerilme-birim sekil degisim miktar1 grafigi gosterirler.
Basma grafigi, Sekil 6'da Al-SiC kopiigii igin gosteriligi gibi li¢ farkli bolgeden olusmaktadir: lineer elastik,
¢okme ve yogunlasma. Lineer elastik bolgede, deformasyon hiicre duvarlarinin biikiilmesi veya genislemesiyle
kontrol edilmektedir. Cokme bolgesinde kopiik hiicreleri birkag mekanizma ile (biikiilme, gevrek kirilma veya
deformasyonun yogunlasmasi) deforme olmaktadir. Sekil 7(a) ve (b)’de hazirlanan Al kopiiklerdeki ¢okme
bolgesinde olusan hiicre duvart biikiilmesi ve kirilmasi gosterilmektedir. Bu bolgede deformasyon bir alandaki
hiicrelerin ¢okmesiyle olusan lokal deformasyonun, ¢cokmeyen bolgelere dogru ilerlemesi ile devam etmektedir.
Deformasyonun belirli bir bélgede yogunlagmast ve deforme olmayan bolgelere dogru ilerlemesi sebebiyle bu
bolgedeki gerilmelerde diisme ve yiikselmeler gozlenmektedir. Cokme bolgesi, sabit veya birim sekil degisim
miktart ile artan bir plato gerilmesinde ger¢eklesmektedir (Sekil 6). Kritik bir birim sekil degisim miktarindan
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(eq) sonra hiicre duvarlarinin tamamen ¢okmesi ile yogunlasma bolgesi baslamaktadir (Sekil 6). Bu bolgede

gerilme artarak yogun Al metalinin

(Banhart, 2001)

Sekil 5 (a) Desik zamanlarda olusan Al kopiik yapisi, (b) hazirlanan Al kopiik hiicre yapisi, (b) Al metal koptikte
hiicre yapist ve (c) basma testi sonucu yirtilan hiicre duvari ve duvar iizerinde kirilan oksit tabakasi.

30

25

N N
o o

Gerilme (MPa)

o

0

Sekil 6 Kopiik metal gerilme birim sekil degisim miktar1 grafigi
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gerilmesine ulagmaktadir.

Al kopiiklerin basma altindaki davranislar:
yogunluga, hiicre geometrisine ve yapildiklart metalin akma gerilmesine bagli olarak degismektedir. Sekil 8 (a)
ve (b)’de hazirlanan Al ve Al-SiC kopiiklerin farkli yogunluklardaki gerilme-birim sekil degisim davranislari
gosterilmektedir. Ozellikleri bilinen bir alasim metal kopiigiiniin ayn1 yogunluktaki numunelerinin mekanik
ozelliklerinde farkliliklar da gozlenmektedir. Bunun sebebi agirlik dagilimi, heterojen mikroyap: gibi ayni
yogunluktaki malzemelerde degiskenlik gosteren gizli parametrelerdir. Dolayisi ile gergek mekanik ozellikleri
belirlemek i¢in gizli parametrelerin etkisini ortaya cikaracak sayida numunenin test edilmesi gerekmektedir

Yogunluk:0.27 g cm?®

Yogunlasma
bélgesi

Cokme bolgesi

Elastik bslge {
{ Kritik
r / sekil degisim |
Plato gerilmesi { miktar
| | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Birim sekil degisim miktari
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(a) (b)

Sekil 7 Al kopiikte olusan (a) hiicre duvart biikiilmesi ve (b) hiicre duvari kirilmasi.
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Sekil 8 Hazirlana kdpiiklerin fakli yogunluklardaki basma davranislari (a) Al ve (b) Al-SiC.

Gibson ve Ashby (Gibson, 1997), basit ¢ubuk modelleri kullanarak, ideal kapali ve agik hiicreli kdpiiklerin
mekanik ozelliklerini belirlemislerdir. Miikemmel kapali hiicreli kopiik yapisinda plastik deformasyonun
hiicrelere uygulanan basma kuvvetine dik bir yonde hiicre duvarlarinin genlesmesi seklinde olusmasi
beklenmektedir . Bu durumda plato gerilmesi asagidaki denklemle ifade edilebilir

“E—cp (1)

Burada C geometriye bagl sabittir ve p is nispi yogunluktur (p = p* / p, :strastyla p* ve p, kopiigilin ve hiicre

metalinin yogunlugudur). Hiicre geniglemesi, hiicre duvari biikiilmesi ile es zamanli olusmasi durumda ise,
asagidaki denklem plato gerilmesinin belirlenmesinde kullanilabilir (Gibson, 1997):

ot wN\3/2 .
il c{qﬂ’} +Cq (1- ¢,)[‘3J )
Oys Ps Ps

Burada, Cs ve Cq geometriye bagli sabitlerdir. Eger hiicre duvarlari, uygulanan yiik yoniinde biikiilecek kadar
ince ise plato gerilmesi hiicre duvari biikiilmesi ile belirlenir ve bu durumda kapali hiicreli kopiigiin plato
gerilmesi acik hiicreli kdpiigiin gerilmesine yaklasir. Ticari kapali hiicreli Al kdpiikler ytliksek ¢ degerine sahiptir
ve dolayistyla acik hiicreli kopiiklere benzer davranis gosterirler (Mc Cullough, 1999) Hazirlanan Al kopiiklerin
ve daha Once test edilen 6061 Al kopligin plato gerilmesinin nispi yogunlukla degisimi Sekil 9°da
gosterilmektedir. Bu sekildeki gerilme verileri Denklem 2’ye, ¢ ‘nin degeri 1 ve Cs’in degeri 0,3 (Gibson, 1997)
almarak uydurulmus ve sonuglar ayni sekilde gosterilmistir. Denklem 2’den, Al kopiikteki metalin akma
gerilmesi 110 MPa ¢ikmaktadir. Bu akma gerilmesi Vicker Sertlik degerleri (33.715+2 HV) ile uyusmaktadir.
Beklenildigi iizere SiC pargacik igeren ve 6061 Al alasim kopiigiin plato gerilmeleri Al koptikten daha yiiksektir.

Al kopiiklerin mekanik 6zelliklerini azaltan diger faktorler ise soyle siralanabilir: egri ve kayip hiicre duvarlari,
hiicre duvart ve kdsesinde olusan bosluklar ve heterojen yogunluk dagilimidir (Simone, 1998, Beals, 1997,
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Sugimura, 1997). Hiicrelerin elips seklinde olmasi1 kopiikte anizotropik 6zelliklere neden olabilir. Basma yiikleri
altinda hiicre duvarlariin yirtilmasi ve bunun sonucunda gazin hiicreleri terk etmesi nedeniyle basma esnasinda
gaz sikismasimin mekanik 6zelliklere etkileri ihmal edilmektedir.

20 T y=0ami-MOA 15
P Value| Error || |
o | m1 | 11018 3.152
o H -e— Al-SiC Chisq| 27527 NA
15 R| 096853] NA|
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U_) : Value | Error
@ 10 - mt | 233.12] 1255 |
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= r R 091435 nNA|
[ [L_R] 097435] NAJ
) L y=03"'m1 * MOA 1.5
(@]
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“““ A f\
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Sekil 9. Plato gerilmesinin nispi yogunlukla degisimi.

Burada metal ve polimer kopiiklerin basma ve enerji-emme 6zelliklerini karsilastirmak yararli olacaktir, ¢iinkii
bu iki malzemenin yapisal uygulama alanlar1 kesismektedir. Benzer yogunluga sahip polietilen ve aliiminyum
kopiik malzemelere yapilan basma deneyleri, metal koptigiin basma gerilmesinin {i¢ kat daha yiiksek oldugunu
gostermistir (Banhart, 1998). Metal kopiikler deformasyon enerjisini plastik deformasyona donistiirtirler.
Polimer kopiikler ise depo ettikleri deformasyon enerjisini yiikiin kalkmasiyla salarlar. Bu 6zellik hareketli
tasitlarin ¢arpismasinda ikincil kazalarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Yapilan yiiksek hiz basma deneyleri
sonucunda (~3000/s 'e kadar) aliiminyum kopiigiin gerilme miktarlarinin deformasyon hiziyla degismedigi
bulunmustur (Giiden, 1998). Kapali hiicreli polimerik kopiiklerde ise gerilmenin deformasyon hiziyla arttirdigi
bulunmustur. Basma testi esnasinda hiicrelere sikisan gazlarm buna kismen sebep oldugu ileri siiriilmektedir.
Fakat, aliiminyum kopiiklerde hiicre duvarlarinin biikiilme veya yirtilma ile ¢okmesi gazlarin hiicrelerde
stkismasini engellemektedir.

Aliminyum metal kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirabilecegi bir baska hafif malzeme ise metal
balpetegidir. Balpeteginin, altigen hiicrelerin yoneldigi eksendeki basma direnci kopilik metallerinkinden daha
yiiksektir. Fakat hiicrelerin yoneldigi eksene dik olan yonde balbetegi metal kopiikten daha zayif bir direng
gosterir. Ancak metal kopiiklerin mekanik 6zelikleri homojen olup, test yoniine bagli olarak fazla degismez.

5. UYGULAMA ALANLARI (EZILME KUTULARI)

Enerji sondiiriilmesinin 6nemli oldugu uygulamalarda 6rnegin hareketli araglarda enerji emme ekipmani olarak
tiip yapilarin kullanilmasi ongoriilmektedir. Eksenel yiik altinda silindirik geometriye sahip tiip sabit bir
ortalama kuvvette ezilmektedir ve bundan dolayr bu yapilarda enerji-emme verimliligi olduk¢a yiiksektir
(Alighamdi, 2000). Tipler eksenel yiik altinda iki sekilde ezilmektedir: simetrik deformasyon (concertina) ve
simetrik olmayan (diamond veya elmas) ezilmedir (Sekil 10(a)). Eksenel yiik altinda meydana gelen
deformasyon sekilleri, tiip malzemesinin mekanik 6zelliklerine , silindirik geometrinin ¢ap-kalinlik oranina gore
belirlenmektedir.

Son yillarda enerji emme elamani olarak kullanilan tiip yapilarin cesitli malzemeler ile doldurularak spesifik
enerji emme kapasiteleri artirllmaya calisilmaktadir. Arastirmalar sonucunda eksenel yiik uygulanan dolu
tiiplerin, tiip ve dolgu malzemesinin teorik olarak birlikte tasiyabildikleri yiikten daha yiiksek yiik degerlerine
ulagtiklar1 goriilmiistiir.  Bunun sebebi tiip ile dolgu malzemesinin eksenel yiik esnasinda birbirleri ile olan
etkilesimleridir, bu etkilesim spesifik enerji-deformasyon egrisinde agik¢a goziikmektedir (Sekil 10(b)).
Etkilesim nedeniyle eksenel yiik uygulanmasi esnasinda daha fazla deformasyon bdlgesi olusmakta ve buda
dolu tiiplin ortalama kuvvet degerinin artmasina sebep olmaktadir. Hazirlanan kopiik metal dolu tiiplerin
mekanik 6zellikleri detayli olarak bu konferensta bir baska ¢aligmada irdelenmistir (Kavi, 2004).
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Sekil 10 (a) Tiplerin yiik-deformasyon davranisi ve (b) dolu ve
bos tiipiin spesifik enerji emme deformasyon davranislar.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada tabletlerin kopiiklestirilmesi metodu olarak bilinen toz metaliirjisi yontemi ile kopiik metal tiretimi
irdelenmistir. Metodun en onemli avantaji nihai sekle yakin kopiik metal yapilarin {iretilmesidir. Pargacik
takviyesi ve Al-alagim tozu kullanilarak kopiik metallerin mukavemeti artirabilirken, mikroyapisal bozukluluklar
kapali hiicrelerden beklenen mukavemetini azaltmaktadir. Kullanim alanlari arasinda ise otomobillerde
kullanilan ezilme kutular1 géze carpmaktadir.
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