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Ozet

Bu calismada, kopiik malzemedeki gozenek yogunlugunun dinamik davranislar Gzerindeki etkisi

incelenmistir. Bunun igin oncelikle gozenek yogunluklari birbirinden farkh Gg¢ tane koplik malzeme

Anahtar kelimeler tretilmistir. Bu malzemeler vakum dékiim yéntemiyle tretilmistir. Malzemenin dinamik davraniglarinin
Koplik malzeme; incelenmesi icin Modal analiz yontemi kullaniimistir. Bununla malzeme karakteristigi ve disaridan gelen
kuvvetlere karsi dinamik davranislarini gosteren grafikler elde edilmistir. Grafikler incelendiginde,

malzeme yaylanmasi ve kiitlesinin rezonans frekansini belirleyici bir parametre oldugu gorilmustir. En

Gozenek yogunlugu;
Dinamik davranis.
yumusak malzeme yapisina sahip ¢ok bosluklu malzeme en erken rezonans frekansina girmistir.
Gozenegi az olan malzeme en son rezonansa girmistir. Ayrica malzemenin soniim orani da malzemenin
yaylanmasi ve kitlesi sayesinde tahmin edilebilir.

Investigation of the Dynamic Behavior of Aluminum Foam Materials
Abstract

In this study, the effect of pore density on dynamic behavior of foam materials was investigated. Three

foam materials with different pore densities were produced for this purpose. These materials were

Keywords produced by vacuum casting method. Modal analysis method is used to examine the dynamic behavior

Foam material; Pore
density; Dynamic

of material. Thus, graphs showing the dynamic behavior of the material characteristic and the forces
coming from the outside have been obtained. When the graphs are examined, it is seen that the

behavior. material is a parameter determining the resonance frequency of the material spring mass. A very
hollow material with the softest material structure has entered the earliest resonance frequency. The
less visible material has entered the last resonance. Moreover, the damping rate of the material can

also be estimated by the mass of the material and the span.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris metal képik malzemelerin Gretim yontemleri ve
bunlarin 6zellikleri Uzerine yapilan arastirma ve
Aluminyum kopik malzemelerin son vyillarda  gelistirme  calismalart  devam  etmektedir.
kullanim alani arttigindan dolayi 6nemi de giderek  Aliminyum képik  malzemelerde hicre

artmaktadir. Hafif olmasi, titresimi soniimlemesi, ~ duvarlarinin aliminyum oksit tabakasiyla kapli

olmasi bu malzemelere atese dayanikhihk ozelligi
1997).
malzemeler dolgu malzemesi olarak kullanildiginda

disik agirhkli olmasi, 1sil izolasyon saglamasi

onemli 6zelliklerinden bazilaridir. Bunun yaninda  Saglamaktadir (Sugimura et al Kopuk

disik yogunlukta olmalari ve birim sekil degistirme

miktarlarina kadar kirllmadan deforme olmalari ve
blylk oranda enerji emme kapasitesine sahiptirler.
koplik diger
malzemelerin pek c¢oguna gobre darbe enerijisini

Alliminyum malzemeler metal
daha iyi sonimleyebilirler. Képik metaller, insaat,
asansorler, tasimaciligi, otomotiv,

havacilik, zirh gemi  sektori ve

demiryolu

yapimi,
biyomalzemelerde kullaniimaktadir. Son vyillarda

darbeye karsi direnci ve biikiilme mukavemetini
artirmaktadir (Wu et al. 1995, Seitzberger et al.
1997). Metal
kullanilmaktadir. Kullanim yeri olarak ya gévdenin

koplik malzemeler tasitlarda da

ic kisimlarinda ya da asinabilecek yerler secilir
(Yavuz et al. 2009). Metal koplik malzemelerin ig
yapilari siinger gibi gdzeneklidir. Bu yapi metalik
koplklere hem hafiflik hem de mukavemet
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kazandirir. Bu oOzelliklerin yaninda 1s1 yalitimi ve
titresimin sénimlenmesi gibi olumlu etkilere de
sahiptir. Gozeneklerin  boyutlari da mekanik
Ozelliklere etki etmektedir (Glven, 2011). Metal
kopukler polimer koplikler gibi geleneksel
koplklerden daha iyi bir performans gosterirler
(Niebylski and Fanning 1972). Metal kopuklerin
elastisite  moduli yapildiklari metalden distk
oldugundan titresim soniimlenebilir (Banhart and
1996).

sonimlenme artar.

Baumeister Gozenek sayisi  arttikga

Malzeme yapisi hacim ve
yogunluk agisindan degistikce kritik sonim sabitinin
azaldig1 gorilar (Dahil et al. 2013) .
Yapilan bir c¢alismanin birinci kisminda kopuk
metallerin Uretimi, mikroyapisi, mekanik ve diger
onemli oOzellikleri 6zetlenmis, ikinci kisimda ise
Fraunfoher Resource Center tarafindan Uretilen bir
aliminyum kopik metal Uzerine yapilan basma
testleri sonuglari aciklanmistir (Elbir et al. 1999).
baska bir

malzemelerin

Yapilan calismada, metal kopik

ozellikle de Aliminyum kopuk

malzemelerin Uretim yontemleri, Ozellikleri ve

bunlarin Tiurkiye ve Dilinya da ki gelismeleri
incelenmistir (Polat et al. 2010). Diger bir
calismada, SiC takviyeli Aliminyum kompozit

kopik malzeme preslenmis tabletlerin isitilmasi
yontemiyle elde edilmis ve bu malzemeye basma
testi uygulanarak ozellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Bu ozellikler ayni yontemle hazirlanan
saf aliminyum koépugin ozellikleri ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar, SiC-parcacik takviyeli
kopiklerde kopuklesmenin ve plato gerilmesinin
daha yiksek oldugunu gostermistir (Gliden et al.
2001). Bir

yontemiyle saf Al ve 6n alasimli Al tozlarina degisik

baska calismada, toz metalurjisi
oranlarda takviye elamanlari katilarak farkh Gretim

parametreleri kullaniimistir. Elde edilen kopik

malzemeler (izerinde bu parametrelerin etkisi
arastirilmistir (Turker, 2009). Koépik malzemeler
farkli materyaller kullanilarak yapilabilir ve bu
materyalin belirlenmesinde kopligiin hangi alanda

kullanilacag belirleyici olur (Ashby et al. 2000).

Bu c¢alismada, kopiuk malzemedeki gozenek
yogunlugunun dinamik davranislar lizerindeki etkisi
incelenmistir.  Bunun icin  Oncelikle

birbirinden farkh

gozenek

yogunluklari U¢ tane koplk

malzeme Uretilmistir. Bu malzemeler vakum dékim
Malzemenin  dinamik

Modal

yontemiyle Uretilmistir.

davranislarinin incelenmesi icin analiz

yontemi kullaniimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Aliiminyum képiik malzemelerin iiretimi

Bosluk doldurucu NaCl kullanilmistir. NaCl kirilip
elenerek g farkli boyuta ayrilmistir. Daha sonra
kalip ve tuz sivi aliminyum kolayca sizmasini
saglamak icin sitilmistir. Kalba koyulan NaCl
taneleri arasina sivi aliminyum vakum yontemiyle
Ardindan

islemine  tabi

sizdirllmistir. numuneler  tuzlarin

¢ozlinmesi tutulup  firinda
kurutulmustur. Boylece gbzenek yogunluklari fakli
Ug tane alliminyum koépik malzeme elde edilmistir.
Sekil 1’ de deneyde kullanilan gézenekli numuneler
Tablo 1’ de ise numunelerin isimleri ve 6zellikleri

gosterilmistir.

Sekil 1. Deneyde kullanilan koplk malzemeler

Tablo 1. Deneyde kullanilan numunelerin 6zellikleri

isimleri Bosluk Tutucu Malzeme  Yogunluk
Al1(Az Gozenekli) 2-2.4 0.896
A2 (Orta Gozenekli)  4-4.75 0.937
A3 (Cok Gozenekli) 4.75-6.3 0.951

2.2. Titresim Analizi

Modal analiz sistemin dinamik karakteristiklerine
ait bilgi veren analiz tipidir. Modal analizle sisteme
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ait dogal frekans, sontim orani mode seklini iceren
dinamik karakteristikleri elde edilebilir.
bir tasarim

Mode sekillerini bilmek daha iyi

yapilmasini saglar. Her sistem dogal frekansa
sahiptir. Sistem dogal frekansta uyarildiginda uyari
kesilse bile sistem titresmeye devam eder. Eger
sistem dogal frekansiyla denk gelen bir frekansla
uyarilirsa o zaman sistemde rezonans meydana
gelir.  Bu frekanslarda  sistemin  dinamik
davraniglarini bilinirse sistemin zayifliklari da tespit
edilebilir. Sisteme bir darbe vurup hangi frekansta
titrestigi tespit edilirse sistemin dogal frekansi
bulunmus olur. Vurulan darbenin sistemin
titresimini saglamasi 6nemlidir. Bunun iginde ¢ekig
ucunda kullanilan u¢ malzemeye uygun olmalidir.
Gerekenden fazla sert uc¢ kullanilirsa daha fazla
modun harekete gecmesini saglar ve buda dogru
sonucu vermez (Avitaible, 2012). Dogal frekansi
bulmak icin modal analiz yontemi de kullanilabilir.
Modal analiz iki sekilde yapilabilir. ilkinde ayni
noktaya c¢ekicle wvurup titresim sensorid yani
ivmedlcer sistem Ulzerinde gezdirilebilir. ikincisinde
ise ivmedlcer sistem Uzerinde sabit birakilip farkli
noktalara cekicle vurularak titresimin o noktaya
olan etkileri olgllebilir. Her iki durumda cikan
hareket denklemi matrisleri ayni oldugu icin sonug
degismez. Etki fonksiyonu tepki fonksiyonuna
oranlandiginda sistemin davranis fonksiyonu elde
modal hareketleri

edilmis  olur. Dolayisiyla

belirlenmis olur. Her mode sekli bir dogal

frekansta meydana gelir.

‘Qﬁ.? -
l;ip__ad) i

Sekil 2. Deney dizenegi

Numune malzemenin mode analizi icin Sekil 2’ de
gorllen deney dizenegi hazirlanmistir. Numune
oncelikle mode sekillerine girmesi igin esnek bir
malzeme olan lastikle asilmistir. Numuneye kuvvet
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uygulamak icin ¢ekic ve uygulanan kuvvete karsilik

tepkiyi Olcmek icin ise numuneye ivme alic
baglanmistir. Numuneye uygulanan kuvvet cekic
basligina yerlestirilen kuvvetdlger ile saglanmistir.
Elde edilen bu verileri degerlendirilebilmesi icin bir
sinyal analizérid kullanilmistir. Kullanilan bu sinyal
analizoriyle Fourier dénlsimi FFT (Fast Fourier
Transform) kullanilarak uygulanan kuvvet ve buna
karsilik gelen tepki fonksiyonlari zaman ortamindan
frekans ortamina donustiridlmustiar. Modal analiz
de numuneye uygulanan kuvvetin az veya c¢ok
olmasi sonucu degistirmez. Cinkii mumuneye ait
Frekans Davranis Fonksiyonu — FRF (Frequency
Response Function) Fourier doéndsimi yapilmis
tepki (cikis) fonksiyonun etki (giris) fonksiyonuna
olinmesiyle elde edilir (Bayraktar and Turker
2005). Asili olan numuneye cekicle birkag defa
vurularak tepkisi ivme aliciyla 6lglilmistiir. ivme
alict 3 farkl

yapilmistir. Bu yapilanlar 3 numune iginde ayri ayri

noktaya tasinarak ayni islemler
tekrar edilmistir. Bu islemler sonucunda Magnitude

— Frekans grafikleri elde edilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Grafiklerde gorilen pik noktalari
noktalari frekanslarinin

yani tepe rezonans

meydana geldigi yerlerdir. Bu frekanslarda
malzeme mode girmistir. Bu mode’ lar malzemenin

titresim karakteristigini gosterir (Avitabile, 2002).
3. Bulgular

Calismada kullanilan G¢ numune ayri ayr titresim
tutulduktan
Frekans grafikleri elde edilmistir. Sekil 3-5’ de

analizine tabi sonra Magnitude-

numunelerin Frekans Genlik grafikleri
gosterilmistir.
- HAA =
500
400
fa 300
£ 20
g 100 \
5.0k e K . 55k

Sekil 3. A1 numunesinin Magnitude-Frekans grafigi
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Malzeme bulnyesindeki rijitlik degeri digerlerine
gore vyiksektir. Daha sert bir binyesi vardir.
Disaridan gelen kuvvetlere karsi davranisi Sekil 3’
de goruldugi gibidir. 5,4 kHz' e yakin bir degerde
ilk mode sekli olusmustur. Numunenin dogal
frekansi A2 ve A3 numunelerinden daha yuksektir.
Fakat sonimleme faktéri icin bunu séyleyemeyiz.
Sonlimleme dusliktir. Clinki A2 ve A3 malzemeleri
Al malzemesinden daha oOnce mode sekline
girdiginden sonimlemesi bunlara gore disuktir.

+ HA,

_Iok3

88 8 &

Magnitude, g/ N

8

Sekil 4. A2 numunesinin Magnitude-Frekans grafigi

A2 numunesinin rezonans frekansi Sekil 4 de
gorildugi gibidir. Numune 5,4 kHz' den daha 6nce
rezonansa girmistir. Yani bu frekansta mode sekli
olusmustur. A2 numunesinin dogal frekansi Al
numunesinden disiik A3 numunesinden ise daha
blylktlir. Malzeme biinyesinde ki bosluk arttig

icin dogal frekans da azalir.

HA _Jokd
500

400

Magnitude, g/ N
[ 5] w
& B8

g

a5k 5.3k 5.5k
Hz

Sekil 5. A3 numunesinin Magnitude-Frekans grafigi

A3 malzemesinin gézenek yogunlugu diger Al ve
A2 malzemelerinden daha fazla oldugu icin diger
daha hafif bir malzemedir. Sekil 5’ de gorildugi
gibi 5,1 kHZ' e yakin frekansta ilk mode girmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’ deki grafiklerle karsilastirdigimiz
da Al ve A2 malzemesine gore daha disuk
frekanslarda rezonansa girmistir. Tablo 2’ de (¢
numune igin grafiklerden elde edilen vyaklasik
Magnitude ve Frekans degerleri gosterilmistir.
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Tablo 2. Grafiklerden elde edilen Magnitude ve Frekans

isimleri Frekans (kHz) Magnitude (g/N)
Al1(Az Gozenekli) 5.40 150
A2 (Orta Gozenekli) 5.35 250
A3 (Cok Gozenekli) 5.10 350
degerleri

Dinamik davranislarini frekans bazinda mode’ larini
veren Magnitude-Frekans grafikleri ¢ numune icgin
ayri ayri elde edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bosluk tutucu NaCl (Sodyum Klorir) kullanilarak tg
farkl
kopik malzeme Uretilmistir.

gozenek yogunluguna sahip Aliminyum
Bu malzemelerin
modal analiz yontemiyle dinamik davranislari
incelenerek gézenek yogunlugunun bu davranislari

nasll etkiledigi arastiriimistir.

Tablo 2’ deki degerlere bakildiginda en fazla
gbzenekli yapiya sahip olan A3 numunesi Al ve A2
malzemesinden daha o©nce rezonans frekansina
girmistir. Gozenegi en az olan A1 numunesi en son
rezonansa yakalanmistir. Tabloda ki bu degerlerden
yola c¢ikarak A3 numunesinin bosluklu yapisindan
dolaylr Magnitude degeri A1 ve A2 numunelerinin
degerlerinden daha yuksektir. Dolayisiyla titresim
sonlimlemesinin de daha iyi oldugu soylenebilir. Bu
nedenle malzemede gozenek

orani arttikca

rezonansa girmede ve sOnimlemede iyilesme

gorilebilecegi sonucuna varilabilir.
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