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OZ: Bu calismada kopiik metallerin gelistirilmis bir sekli olan Sintaktik Kopiik Metal (SKM) tiretilmis ve
analiz edilmigtir. SKM’de yapr icindeki gozeneklilik, ici bog seramik kiireler yardimiyla olusturulmaktadir.
SKM kapali hiicre yapisina sahiptir. SKM'lerin avantajlary; hafiflik, yiiksek basma dayanimi, titresim
soniimleme ve enerji absorbe etme kabiliyetidir. Kompozit bir malzeme olan SKM'in {iretiminde matris
malzemesi olarak 7075 aliiminyum, takviye malzemesi olarak da ici gozenekli yapiya sahip genlestirilmis
cam kiire kullanilmistir. Calismamizda SKM sivi infiltrasyon yontemi ile iiretilmistir. Bu {iretim
yonteminde kalip ve kiireler, 800 °C sicakliktaki firinda bekletildikten sonra firindan gikarilmig ve kalip
bosluguna cam kiire ve ergimis aliiminyumun yerlestirilmesinden sonra 6,3 kPa’lik ddkiim basinci
uygulanmistir. Uretilmis olan SKM'lerin igyapisi analiz edilmis, cam kiirelerin yap1 iginde homojen bir
sekilde dagildig1 ve kiirelerin kirilmadig: tespit edilmistir. 25 mm capinda ve 30-33 mm yiikseklige sahip
silindirik SKM numunelerin yogunluk degerleri Arsimed prensibi kullanilarak 1,33-1,68 g/cm?® olarak
Olctilmiistiir. Gozeneklilik degerleri ise %53,3-57,2 olarak hesaplanmistir. Mekanik testler i¢in basma
deneyleri gerceklestirilmis ve SKM'lerde goriilen tipik plato egrileri tespit edilmistir. Plato dayanim
degerleri 22-42 MPa, darbe soniimleme enerji degerlerinin ise 12-22 MJ/m? arasinda oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler literatiirde karsilasilan verilerle uyumlu oldugu ve plato dayanim degeri ile enerji absorbe
etme degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sintaktik Kopiik Metal, Genlestirilmis cam kiire, Aliiminyum, igyapz, Mekanik ozellikler

Manufacturing of Expanded Glass Reinforced Syntactic Foam Metal and Investigation of
Microstructure and Mechanical Properties

ABSTRACT: In this study Syntactic Foam Metals (SFM), which are a developed structure of foam metals,
is manufactured and analyzed. SFM are materials with porous structure formed by using hollow ceramic
spheres. SFM have a closed cell structure and is a kind of composite. As matrix metal 7075 aluminum and
as reinforced material expanded glass is used. Advantages of SFM is lightness, high compression strength,
vibration and shock absorbing characteristics. In this study as manufacturing method, liquid infiltration is
used. By this method, the mold and spheres are heated in a furnace up to 800 °C. Later glass spheres and
mold are taken out from the furnace, glass spheres and molten aluminum are placed inside the mold cavity
and a casting pressure of 6,3 kPa is applied. Afterwards inner structure was analyzed and concluded that
glass spheres were not broken and were homogenous dispersed inside the specimen. Arshimed principle
was used to determine the density of 25 mm diameter and 33 mm height cylindrical specimens. The density
was 1,33-1,68 g/cm?. Porosity is calculated between 53,3-57,2%. Compression tests were performed to
analyze mechanical performance and a typical plateau stress was observed as seen by different SFM’s. The
plateau stress value was 22-42 MPa and shock absorbing energy 12-22 MJ/m3. These values are
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accommodating with the values in the literature. Also linear relation was correlated between the plateau
stress value and shock absorbing energy.

Key Words: Syntactic Foam Metal, Expanded glass sphere, Aluminum, Microstructure, Mechanical properties

GIRIS INTRODUCTION)

Hiicresel Kopiik metaller i¢i gozenekli yapiya sahip metalsel malzemelerdir ve icerdigi gozenekli
yapinin geometrisi ve sekli gdz oniine alinarak farkli tanimlamalarda bulunulmaktadir. Siinger veya
gozenekli metallerde gozenekler diizensiz ve farkli geometrilere sahiptir. Hiicreli ve kopiik metallerde
gozenekler benzer geometriye sahiptir [Banhart, 2000; Ozan ve dig., 2011]. Metalik kopiiklerle ilk
calismalar 1948 yilinda Sosnik tarafindan ergimis aliiminyumun iginde civanin buharlastirilmas: ile
iretilmistir [Yavuz, 2010]. Kopiik metallerin avantajlars; diisiik yogunluga [Kenesei ve dig., 2004; Zhu ve
dig., 2002], yiiksek, darbe [Kiratisaevee ve dig., 2005; Yu ve dig., 2008] ve titresim soniimleme [Ramamurty
ve dig., 2004] karakterlerine, yiiksek 6zgiil rijitlige, [Beigi ve dig., 2013], diisiik 151 ve elektrik iletim
ozelliklerine sahip olmasidir. Giiniimiizde kopiik metallerin kullaum alanlari, sahip olduklari
avantajlardan dolay1 genislemektedir [Bahnhard, 2001, Neikov, 2019, Fiedler ve dig., 2020].

Kopiik metaller icyapilarina gore acik ve kapali hiicre yapili olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Agik
hiicreli yapilarda yap1 i¢indeki gozenekler birbirleriyle baglantilidir, yani bir gézenekten digerine gegis
miimkiindiir. Cok farkli gozenek boyutlarinda ve yogunluklarinda iiretilebilen acik hiicreli kopiik
metallerde gozenek boyutlar1 2-10 mm arasinda degisirken, yogunlugu kullanilan metalin yogunlugunun
%5-30 arasinda degismektedir ki bu da oldukga hafif yapilarin elde edilmesini saglamaktadir [Sobczak,
2003]. Kapali hiicre yapilarinda ise gézenekler birbirinden hiicre duvarlari ile ayrilmakta, bir gdzenekten
digerine gecis olmamaktadir [Degischer, 2002]. Go6zenek boyutlar1 ¢ogunlukla 1-8 mm arasinda
degismektedir. Kopiik metalin karakteri ve 6zellikleri bu igyap: morfolojisinden oldukga etkilenmektedir.
Kapal1 hiicreli yapilarda yiiksek 6zgiil rijitlik ve darbe emme 6zelligi 6ne ¢ikarken, acik hiicreli yapilar ise
multifonksiyonel olarak filtreleme, ayirma, ses yalitimi ve 1s1 transferi 6zellikleri 6nem kazanmaktadir
[Hai ve dig., 2007].

Sahip oldugu bu 6zelliklerden dolay1 kopiik metaller farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kopiik metal se¢iminde i¢cyap1 morfolojisi, metaurjik ozellikler, iiretim maliyetleri, yapisal
veya fonksiyonel 6zellikler gbz oniine alinmaktadir. Kapali hiicre yapisinda yapisal uygulamalar,
fonksiyonel uygulamalarda agik hiicreli yapilar tercih edilmektedir [Hintz ve dig., 2000]. Yapisal
uygulamalarda kapali hiicre yapisina sahip kopiik metaller otomotiv endiistrisinde, tasitlarda kapi
traversleri, tamponlarda, yan kirislerde hafifligi, [Srivastava ve dig., 2007], yiiksek darbe enerjisi [Claar ve
dig., 2000], titresim [Strano ve dig., 2015] ve ses soniimleme [Losito ve dig., 2010] gibi 6zelliklerinden
dolay1 kullanilmaktadir [Banhart ve dig., 2002]. Yiiksek rijitlik/yogunluk degerlerinin arandig1 Ucak-Uzay
[Nie ve dig., 2018], Gemi Insaat [Banhhart ve dig., 1999] ve Demiryolu [Su, 2019] sektorlerinde kullanimi1
yayginlasmaktadir. Biyomedikal endiistrisinde ise protez [Zhang ve dig., 2009], dental [Salerno ve dig.,
2014] ve implantlarda viicuda uygunlu sebebiyle matris malzemesi titanyum veya kobalt-titanyum olan
kopiik metaller seklinde kullanilmaktadir [Manakari ve dig., 2019]. Fonksiyonellik 6zelliklerin 6n planda
oldugu yerlerde acik hiicreli kopiik metallerin kullanilmaktadir. Filtrasyon iglemlerinde [Gauckler ve dig.,
1985], yiiksek 1s1 iletim Ozelliklerinden dolay1 aliiminyum wve bakir matrisli kopiik metaller 1s1
degistiricilerinde [Banhart, 2003], yangina karst dayanikli ve tutusmama oOzelliginden dolay: insaat
sektoriinde ve binalardaki acil ¢ikis bolgelerinde [Hipke ve dig., 2014], Spor Ekipmanlarinda (Zhu and
Windle, 2002; Haijun et al.,2007) kullamilmaktadir. Ayrica yiiksek ses izolasyon ozelliginden dolay:
yapilarda [Deniz ve dig., 2010] susturucularda, otoban ve viyadiikllerde de kullamilmaya baslanmistir
[Degischer, 2002].

Kopiik metallerin tiretimi i¢in degisik yontemler mevcuttur. Agik veya kapali hiicre yapili kopiik
metal elde edilmesine gore iiretim yontemi de degismektedir. Uretim yontemleri arasinda Eriyige gaz
enjekte edilmesi [Rajak ve dig., 2017], gaz yapict maddeler ile tiretim (Alporas) [Singh ve dig., 2018], kat1-
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gaz Otektik katilasma yontem (Gasar) [Srivastava ve dig., 2007], toz metallerin igerisine kopiirtiicii madde
ilave edilmesi (Fominal) [Singh ve dig., 2018], yar ergiyik dokiim ile iiretilmesi [Banhart, 2001], gaz
tutma/hapsetme yonteminin kullanilmasi[Shingh ve dig., 2018] veya hassas (replika) dokiim yontemi
bulunmaktadir [Yamada ve dig., 2000]. Tkame malzeme kullanilarak elde edilen kopiik metallerde ikame
malzeme olarak tuz [Vinay ve dig., 2012; Jinnapat ve dig. 2012], seker [Jakubowicz ve dig., 2013,
Asavavisithchai ve dig., 2010], karbonat [Yavuz ve dig., 2011; Zhao ve dig., 2005] gibi graniillerin veya i¢i
bos kiirelerin etrafimi sararak katilasmasi saglanmaktadir. Graniiller uygun ¢oziiciiler veya asitler
igersinde ¢oziindiiriilerek veya eritilerek numuneden uzaklastirilmakta, gozenekli ve agik hiicreli bir yap1
elde edilmektedir. Eger dokiim sonrasi graniil veya i¢i bos kiire metalin i¢inde kaliyorsa, bu durumda
elde edilen kopiik metale “Sintaktik Kopiik Metal” denmektedir [Banhart ,ve dig., 1999; Su ve dig., 2020, Al-
Sahlani ve dig., 2019].

Sintaktik Kopiik Metallerin (SKM) avantajlar; i¢ gdzenek yapismin ve boyutlarmin kolay kontrol
edilebilmesi, homojen bir i¢yapinin elde edilebilmesi, yiiksek darbe emme karakteristigi gosterebilmesi,
farkliici bos kiire ¢caplariin veya malzemelerinin kullanilmasiyla mekanik 6zelliklerinin kolay bir sekilde
kontrol edilebilmesi, diisitk yogunluk degerlerine sahip olmasidir.

SKM, farkli iki malzemenin bir araya getirilerek iiretilmesinden dolay1 bir kompozit malzeme olarak
da tamumlanmaktadir. Matris malzemesi olarak aliiminyum [Orbulov, 2012], ¢inko [Pan ve dig., 2018],
magnezyum [Daoud ve dig., 2007], ¢inko [Pan, 2018], titanyum [Mondal ve dig., 2012], celik [Rabiei ve
dig., 2007] gibi metaller kullanilmaktadir. i¢i bos veya gozenekli takviye malzemesi olarak seramikler,
senosferler [Mondal ve dig., 2009] veya metaller [Rabiei ve dig., 2006] tercih edilmektedir. Ancak takviye
malzemesi olarak metal kullanmanin mahsuru, metalik matris malzeme ile reaksiyona girme egilimin
yliksek olmasidir. Seramik takviye malzemesi olarak Al2Os, SiO2, SiC, B4C ... kullanilmaktadir [Tao ve
dig., 2009; Balch ve dig., 2006]. Kiire ¢aplar1 0,01-10 mm arasinda degisebilmektedir.

Sintaktik Kopiik Metal (SKM), takviye malzemesi olan ici bos veya gozenekli kiirelerin etrafinin erimis
metal ile kaplanip katilasmasi seklinde iiretilmektedir. SKM'nin farkl: tiretim teknikleri gelistirilmistir.
Karistirarak dokiim (stir casting) yonteminde ergimis metalin icine kiirelerin atilip karistirilmaktadir
[Singh ve dig., 2017]. Bu yontemin dezavantajlary; mekanik veya titresimli karistirma islemi esnasinda
kiirelerin kirilabilmesi ve yogunluk farkindan olayi kiirelerin yiizmesi ve homojen olmayan yapinin elde
edilmesidir [Altenaiji ve dig., 2012]. Toz metaliirjisi ile {iretim yonteminde toz metal mikro kiireler
homojen bir yap1 olana kadar ile karistirilmakta, kalip iginde sikistirilmakta ve sinterleme ile {iriin elde
edilmektedir [Sun ve dig., 2003, Lehmus ve dig., 2014]. Bu yontemin dezavantaji ise sikistirma islemi
esnasinda kiirelerin kirilma tehlikesi bulunmasidir. Yaygin olarak kullanilan diger yontem ise infiltrasyon
yontemidir. Infiltrasyon yonteminde ergimis metal basing altinda kiireler arasina sevk edilmektedir.
Basing olusturmak icin degisik yontemler kullanilmaktadir; yer ¢ekimi yardimiyla [Castro ve dig., 2012;
Huo ve dig., 2011], vakum altinda [Dorian ve dig., 2005, Santa Maria ve dig., 2012] veya mekanik
yontemler kullanilarak [Zhang ve dig., 2007, Lin ve dig., 2016] basing olusturma seklindedir. Mekanik
yontem ile infiltrasyon metodunda kalip iizerine yerlestirilen agirlik veya piston yardimiyla dokiim
basinci olusturulmaktadir.

Calismamizda Sintaktik Kopiik metal, mekanik infiltrasyon yontemi ile imal edilecektir. Mekanik
infiltrasyon yonteminin en biiyiik avantaji uygulanan basing degerin diger infiltrasyon yontemlerinden
daha yiiksek olmasindan dolay1 karmasik yapidaki ve ince cidarl iiriinlerin de iiretilebilmesidir [Rohatgi
ve dig., 2011]. Mekanik infiltrasyon tiretim yontemindeki en biiyiik problem, optimum basing degerinin
tespit edilmesidir. Gereginden diisiik basing degeri uygulandiginda icyap1 gozenekli ve bosluklu olma
olasiigr bulunmaktadir. Gereginden yiiksek basing degerleri uygulandiginda ise kiirelerin kirilma
tehlikesi bulunmaktadir [Imre, 2011]. Caligmamizda matris malzemesi olarak aliiminyum, takviye
malzemesi olarak da genlestirilmis cam kullanilmistir. Genlestirilmis camin diger ici bos seramik kiire
malzemelere gore avantaj, icinin gozenekli (petekimsi) bir yapiya sahip olmasindan dolay1 daha yiiksek
enerji absorbe edebilme yetenegine sahip olmasidir. Ayrica genlestirilmis camin iiretim yonteminin
maliyeti diger seramik kiirelere gore daha diisiik olmasindan dolay iiretilecek Sintaktik Kopiik Metalin
maliyetini de diisiirecektir.
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DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHODS)

Sintaktik Kopiik Metal Malzemelerin ve Kalibin Tanitilmasi (Introduction of Syntactic Foam Metal Materials
and Mold)

Sintaktik kopiik metal iiretiminde takviye malzemesi olarak “Genlestirilmis cam” kullamilmistir. Geri
doniistiiriilmiis, camin icine kdpiiriicii malzeme ilave edip karistirdiktan sonra yiiksek sicaklikta dokiim
isleminin yapilmasi ile genlestirilmis cam elde edilmektedir (sekil 1). Farkli caplarda {iretilen camlardan
calismamizda 2-4 mm capa sahip kiireler kullanilmigtir. Genlestirilmis cam kiireler hafifligi ve gozenekli
icyapr Ozelliklerinden dolayr makine, tarim, yag ve gaz biofiltrasyonu gibi farkli sektorlerde
kullanilabilmesinin yani sira en ¢ok insaat sektoriinde 1s1 yalitiminda kullanilmaktadir ve basma dayanimi
1,4 MPa’dur.

Sekil 1. I¢i gozenekli bir yapiya sahip genlestirilmis cam

Figure 1. Porous structure of expanded glass

Sintaktik kopiik metal tiretiminde matris malzemesi olarak 7075 aliiminyum kullanilmistir. Bu
metalin se¢ilme nedeni diisiik yogunluga (2,81 g/cm?) ve yiiksek siineklige sahip olmasidir. Yiiksek
siineklik karakteri 6zellikle darbe emme vazifesinin matris tarafindan karsilandigi durumlarda énem
kazanmaktadir.

Calismamizda sintaktik kopiik metal (SKM), mekanik infiltrasyon yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Mekanik infiltrasyon yonteminde cam kiireler kalip igine yerlestirildikten sonra ergimis aliiminyum kalip
icine dokiilmektedir. Kalip icine dokiilen altiminyumun kiireler arasindaki boslugu doldurabilmesi igin
gerekli basing, kalip iizerine yerlestirilen bir pim-tabla mekanizmasi ve onun tizerine yerlestirilen agirlik
yardimiyla olusturulmaktadir (sekil 2). Yerlestirilen agirhik ile kalip i¢cinde 6,38 kPa’lik dokiim basinci elde
edilmigtir.

Calismamizda kullarulan kalip boslugu 25 mm ¢apinda ve 40 mm yiikseklige sahip silindirik bir
yapidir. Kalip iki parcali olup, dokiim sonras: kalip acilarak numune ¢ikarilmaktadir. Kalip firin icine
yerlestirileceginden ytiksek sicakli§a dayanikli olup takim celiginden imal edilmistir.
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Sekil 2. Sintaktik Kopiik Metal {iretiminde kullanilan kalip
Figure 2. Mold used in manufacturing of Syntactic Foam Metal

Sintaktik Kopiik Metalin Uretimi (Manufacturing of Syntactic Foam Metal)

Calismamizda sintaktik kopiik metal iiretimin ilk asamasinda aliiminyum pota icine konarak
ergitilmek {izere 800 °C sicakliktaki kamara firinina yerlestirilmistir. Bir saat sonra icinde genlestirilmis
cam kiireler bulunan pota ve kalip da ayn1 kamara firinina yerlestirilmis ve 20 dakika firin i¢inde
tutulmuglardir. Cam kiirelerinin ve kalibin firin igcinde bekletmenin amaci, kalip ve cam kiirelerin 1sitarak
daha sonra yapilacak dokiim esnasinda sivi aliiminyumun erken sogumadan cam kiireler arasindaki
bosluklar1 doldurabilmesidir. Daha sonra kalip firindan ¢ikarilmais, ergitilmis aliiminyum ve cam kiireler
farkli siralamalarla kalip igine dokiilmiistiir. Dokiim sonrast kalibin {istii pim ile kapatilmis ve pimin
uistiinde bulunan tablaya agirlik konarak dokiim basinci olusturulmustur. Deneysel ¢calismamizda farkl
siralamalarla cam kiire ve aliiminyumun kalip igine yerlestirilmesindeki amag, hangi yerlestirilme diizeni
sonucunda daha homojen yapinin olusturacaginin tespit edilmesidir. Bu amagla kalip igine farkli cam
kiire-ergimis aliiminyum yerlestirme diizenekleri olusturulmustur. Ilk denemelerde kalibin igine 6nce
ergimis aliiminyum dokiilmiis ve hemen {izerine cam kiireler yerlestirilip kalip iistii pim-tabla diizenegi
ile kapatilmig ve tablanin {izerine agirlik yerlestirilerek dokiim basinc elde edilmistir. Ancak bu sekilde
iiretilen numunelerin homojen bir igcyapiya sahip olmadiklari tespit edilmistir. Dokiim sonrast numunenin
boylamasina kesiti alindiktan sonra cam kiirelerin, aliiminyumdan daha hafif olmalarindan dolay1, tam
olarak numune iginde homojen dagilmadigi ve cam kiirelerin numunenin iist kisminda biriktigi
gozlemlenmistir. Daha sonra cam kiireler ve ergitilmis aliiminyum sandwich tipi seklinde kaliba
yerlestirilmistir. Bu yontemde kalibin igine 6nce 3 gram cam kiire yerlestirilmis, tizerine kalibin dortte
ti¢linii dolduracak sekilde ergimis aliiminyum dokiilmiis ve geriye kalan kismina da 2 gram cam kiire
yerlestirilmistir (Sekil 3). Bu yerlestirme seklinde elde edilen numunelerin boyuna kesiti alinarak
incelenmis ve cam kiirelerin kopiik metal icinde dengeli ve homojen bir sekilde dagildig: gozlemlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 3. Sintaktik Kopiik Metal iiretiminde kalip boslugunun igindeki malzemelerin yerlesimi
Figure 3. Layout of the materials inside the mold cavity by manufacturing of Syntactic Foam Metal

Sekil 4. Sintaktik Kopiik Metal numunesi
Figure 4. Syntactic Foam Metal specimen

igyapl Analizleri (Microstructure Analysis)

Sintaktik Kopiik Metalin (SKM) {iretiminden sonra igyap: analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde amag, olusabilecek muhtemel igyap1 kusurlarinin olup olmadiginin tespit edilmesidir. Igyap:
kusurlar1 eksik dokiim, yetersiz niifusiyet, cam kiirelerin basing altinda kirilmasi, kiireler arasinda
bosluklarin olmasi veya kiirelerin birbirine kaynamasi seklinde olabilmektedir. Igyap1 analizleri igin
deney numuneleri enlemesine kesilmis ve sirasiyla 180, 300, 600 ve 1000 ile zimparalanmuistir. Yiizeylerin
parlatilmasindan sonra numunelerin icyapisi optik mikroskop (Nikon SMZ 800 OM) ile incelenmistir
(sekil 5).
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Sekil 5. Sintaktik K&piik Metalin igyapisi
Figure 5. Microstructure of Syntactic Foam Metal

Inceleme sonucu aliminyumun kiireler arasindaki bosluklar1 kusursuz bir sekilde doldurdugu ve
kiireler arasinda bogluklarin olmadig, kiirelerde herhangi bir ¢atlama ve kirilmanin olmadig1 ve sivi
aliminyum ile dolmadig: tespit edilmistir. Buna karsin bazi kiirelerin, sekil 5 de oklarla gosterilen
bolgelerde birbiriyle kaynadig: tespit edilmistir. Bu birlesme ya cam kiirelerin firin i¢inde bekletilirken
sinterlenmesi sonucu veya dokiim esnasinda yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle olusmus olabilecegi
distiniilmektedir.

Yogunluk ve Gozeneklilik Analizleri (Density Analysis)

Yogunluk hesaplamalari i¢in Arsimed prensibi kullanilmistir. 25 mm ¢apinda ve 30-33 mm arasinda
yliksekligi degisen silindirik numunelerin agirhiklar: hassas terazi ile olglilmiistiir. Agirhik oOlc¢iimleri
sonrasi numunelerin yogunluk degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1). Gozeneklilik ytiizdesinin (Gkwm)
hesaplanmasinda Taherishargh [Taherishargh ve dig., 2014] tarafindan 6nerilen matematiksel denklemler
(1) ve (2) esas alinmistir. Denklemlerde Vkm kopiik metalin hacmini, mkm kopiik metalin kiitlesini, mai
aliminyumun kiitlesini, mxire cam kiirelerin kiitlesini ¢ar aliiminyumun yogunlugunu, ki cam
kiirelerin yogunlugunu, gxm kopiik metalin yogunlugunu temsil etmektedir. (1) ve (2) no.lu denklemlerin
kullanilmastyla elde edilen numunelerin gozeneklilik yiizdeleri ¢izelge 1 de goriilmektedir.

MKiire
Pkire = Mg M —Mi (1)
u Vim—( KM kure)

Pal
mygy-myp
. Vim—( )

Grm = (1 —572) - p— @

Vkm
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Cizelge 1. Sintaktik Kopiik Metal numuneleri, boyutlar: ve yogunluklar

Table 1. Syntactic Foam Metal specimens, dimensions and densities

Numune | Yiikseklik [mm] | Cap [mm] | Agirhk [g] | Yogunluk [g/cm?] Gozeneklilik [%]
1 30 25 23 1,53 53,3
2 33 25 27 1,68 57,2
3 32 25 23 1,44 55,5
4 32 25 25 1,56 55,5
5 33 25 21 1,33 57,1

Yogunluk analizi sonucu yogunluk degerlerinin 1,33-1,68 g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir.
Yogunluk degerinin ortalama 1,5 g/cm?® olmasi, hedeflenen hafifletme kriterinin saglandig: tespit
edilmistir. 7075 aliiminyumun yogunluk degerinin (2,81 g/cm?) goz dniine alinmasiyla agirhigin yaklasik
%48 azaltildig1 tespit edilmistir. Gozeneklilik analizleri sonucunda tiretilen kopiik metal numunelerin
gozeneklilik degerlerinin % 53,3-57,2 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Mekanik Deneyler (Mechanical Tests)

Sintaktik Kopiik Metal’in mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in basma deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler 50 kN kapasitesli Shimadzu AG-IS ¢ekme basma test makinasinda yapilmistir (Sekil 6). Basma
testi ISO 13314 standardina uygun olarak yapilmistir ve gene ilerleme hizi1 0,0016 — 0,0022 1/s olarak tespit
edilmistir.

Sekil 6. Basma deneyi

Figure 6. Compression test

Basma testleri sonrasi olusan gerilme-birim sekil degisim grafikleri analiz edilmistir. Sekil 7 de farkl
yogunluklara sahip numunelerin basma deneyleri sonucu olusan gerilme-birim sekil degisim grafikleri
goriilmektedir. Inceleme sonrasi kopiik metallerde goriilen tipik bir plato egrisinin numunelerimizde de
tespit edilmistir. Yaklasik %5 birim sekil degisim degerlerinde baslayan plato bolgesi %40 deformasyon
degerine kadar devam etmistir. Plato bolgesinde, uygulanan basma gerilmeleri altinda yap1 i¢indeki cam
kiireler kirilmakta ve matris aliiminyum malzemenin siinek karakteri yardimiyla Sintaktik Kopiik Metal
bir yay eleman gibi davranarak enerji absorbe etme karakteri gostermektedir.
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Kopiik metallerin basma deney sonrasi plato dayanim ve darbe soniimleme enerji degerlerini tespit
etmek i¢in ISO 13314 standardi esas alinmustir. Plato gerilme degeri %20 ile %40 plastik deformasyon
esnasinda meydana gelen gerilme degerlerin aritmetik ortalamas: seklinde hesaplanmaktadir. Absorbe
edilen enerji (W) ise, %50 plastik deformasyona kadar meydana gelen gerilme — birim sekil degisim
egrisinin altindaki alamin hesaplanmasi ile tespit edilmektedir (Sekil 8).

—p1=1,53 g/cm”"3 p2=1,68 g/cm~"3 p3=1,44 g/cm”"3
=p4=1,56 g/cm”"3 =p5=1,33 g/cm”"3
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Sekil 7. Farkli yogunluklara sahip numunelerin gerilme — birim sekil degisim grafikleri
Figure 7. Stress — strain curves of specimens with different densities
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Sekil 8. ISO 13314 standardina gore plato gerilme (opi)ve absorbe edilen enerji (W) degerlerinin tespit

edilmesi
Figure 8. Determining plateau stress (Opit) and energy absorption(W) values according to ISO 13314
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Yukardaki agiklamalar dogrultusunda gerceklestirilen basma testleri sonucu ISO 13314 standardina
gore plato dayanim ve absorbe edilen enerji (W) degerleri cizelge 2 de goriilmektedir.

Cizelge 2 de de goriildiigii gibi plato gerilmesinin 22-42 MPa ve enerji soniimleme degerinin ise 13-22
M]J/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerler literatiirdeki verilerle uyumludur [Taherishargh ve
dig., 2014, Szlancsik ve dig., 2015, Duarte ve dig., 2016].

Cizelge 2. Sintaktik Kopiik Metal numunelerinin plato gerilme ve enerji soniimleme degerleri
Table 2. Syntactic Foam Metal specimens plateau stress and energy absorbing values

Numune Yogunluk Plato Gerilmesi Enerji Soniimleme degeri
[g/cm’] [MPa [MJ/m’]
1 1,53 33,7 18,8
2 1,68 22,1 13,0
3 1,44 42,8 22,7
4 1,56 36,7 19,7
5 1,33 32,3 19,1

Basma deney sonuglarinin incelenmesi neticesinde plato gerilmesi ile enerji absorbe etme degeri
arasinda dogrusal bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir (sekil 9). Bu iliskide R?=0,9718 dir. Sekil 8 deki W'nin
hesaplanmasinda kullamlan denklemde de goriildiigii gibi absorbe edilen enerji (W) ile plato gerilmesi
arasinda da bir iligki mevcuttur ve W degerinin tespit edilmesinde basma egrisinin altindaki alanin
biiyiikliigii, plato gerilmesinin artmasiyla artmaktadir.

25
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Sekil 9. Enerji sontimleme degeri ile plato gerilmesi arasindaki iligki
Figure 9. Relation between energy absorbing value and plateau stress

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada aliiminyum matrisine sahip, genlestirilmis cam takviyeli Sintaktik Képiik Metal (SKM)
tiretilmistir. Uretim yontemi olarak mekanik infiltrasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemin segilme
nedeni, karmagik ve ince cidarh yapilarin iiretimine uygun olmasidir. Dékiim kalib1 i¢ine cam kiire ve
ergimis aliminyumun farkli yerlestirme kombinasyonlari olusturularak numuneler iiretilmis ve
Sandwich tipi yerlestirme yoOnteminin en uygun yontem oldugu kanaatine varilmistir. Mekanik
infiltrasyon yonteminde 6,3 kPa’lik dokiim basinci uygulanmistir. Dokiim sonrasi gerceklestirilen igyapi
analizlerinde cam kiireler arasindaki boslugun ergimis aliiminyum ile doldugu, gozeneksiz bir icyapinin
olusturuldugu tespit edilmistir. Bazi numunelerde cam kiirelerin birbiriyle kismen kaynadig:
gozlemlenmistir. Bunun muhtemel nedeninin firin i¢inde 6n 1sitmaya maruz birakilan cam kiirelerin
kismen sinterlendigi kanaatine varilmistir. SKM'lerin gozeneklilik degerlerinin %53,3-57,2 arasinda



808 B. SAHIN, A. GOKSENLI

degistigi, yogunluk degerlerinin ise ortalama 1,5 g/cm? oldugu hesaplanmistir ki bu da hedeflenen hafif
yapi iiriinlerin elde edilmesi amacina ulasildigini gostermektedir. Basma deneyleri sonucu literatiirdeki
aragtirmalarda SKM'lerde goriilen tipik plato egrisinin {iretti§imiz numunelerde de olustugu
gozlemlenmistir. Bu egrinin varligi, sabit gerilme altinda numunenin siirekli plastik deformasyona
ugramasini ve bu esnada SKM icindeki cam kiirelerin kirilarak SKM'nin enerji absorbe etme 6zelligini
gostermektedir. Plato gerilmesinin 22-42 MPa ve enerji soniimleme degerinin 13-22 MJ/m? arasinda
degistigi tespit edilmistir. Plato gerilmesi ile enerji absorbe etme degerleri arasinda dogrusal ve giiglii bir
iliskinin varlig: tespit edilmisgtir.
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