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OZET

Bu ¢aligmada AISi7 kopiiklerin diisiik hizli darbe enerjileri altindaki penetrasyon davranislari incelenmistir. Bu
amagcla toz metalurjisi yontemi ile iiretilen 55x55x20 mm boyutlarinda Al kopiiklere agirlik diisiirme test cihazi
kullanarak farkli hizlarda (1,2 - 3 ms™) darbeler uygulanmistir. Bir numune iizerinde delinme meydana gelene
kadar yapilan darbe testleri ile saplanma ve delinme darbe davranislart incelenmistir. Darbe sonrast numunelerin
icyapilarinda meydana gelen degisiklikler makro boyutta incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Darbe enerjisi, aliminyum kopiik, toz metalurjisi

INVESTIGATION OF THE PENETRATION BEHAVIOR OF AlSi7 FOAM,
PRODUCED BY POWDER METALLURGY METHOD, UNDER LOW-VELOCITY
IMPACT ENERGIES

ABSTRACT

In this study, the impact behaviors of AlSi7 foams under low-velocity impact energies were investigated. The
low-velocity impacts (1,2 - 3 ms™') were applied to the samples with 55x55x20 mm dimensions using the weight
drop test machine. The impact tests were performed until perforation took place on a sample and so penetration
and perforation impact behavior were analyzed. The changes in the internal structures of the samples after the
impact were observed in the macro level.

Keywords: Impact energy, aluminum foam, powder metallurgy

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Metalik kopiikler, yapisal sandvig¢ paneller ve enerji
soniimleme araglar i¢in potansiyel malzemelerdir. Bu
malzemeler hava ve uzay araglarinda, otomobillerde
hatta biyomedikal protez uygulamalarinda bile
kullanilabilmektedir [1]. Ozellikle enerji absorbe
ozelligi ele alindiginda, otomobil ve trenlerde
carpisma ihtimali yiiksek bdlgelerdeki maksimum
carpma enerjisi dagitilarak deformasyonu kontrol
etmek miimkiin olabilir [2]. Spesifik bir uygulama

alan1 olarak, Al esasli metalik kopiigiin darbe emme
0zelligi sebebi ile integral zirh malzemesi iiretiminde
kullanilmast konusunda yogun calismalar
yapilmaktadir. Aliiminyum kopiigiin gozenekli yapisi
gerilme dalgalarimi dagitir ve ince dalgalar olarak
hareket ettirir [3]. Metal matrisli kopiikler, iiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi ile su an ¢ok daha diisiik
maliyetle elde edilebilmektedir. Bu gelismelere bagl
olarak metalik kopiiklerin morfolojik ve mikro yapisal
ozellikleri  ile ilgili mekanik  davraniglarin
belirlenmesine yonelik onemli ¢alismalar mevcuttur
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[1, 4-8]. Aliiminyum kopiiklerin diisiik ve yiiksek
darbe yiikleri altinda enerji soniimleme kapasitelerini
incelemek amaciyla farkli ¢aligmalar yapilmistir [9-
11]. Ornegin metalik kopiiklerin statik girinti ve
penetrasyon  Ozelliklerinin  belirlenmesi  {izerine
yapilan g¢aligmalarda kopiigiin yalnizca delici ucun
temas ettigi bolgede plastik deformasyona ugradigi
belirtilmistir [8, 12]. Ramachandra ve Li tarafindan
yapilan c¢alismalarda penetrasyon direncinin 10
m/s’den daha biiylik hizlarda artig1 belirtilmistir [13,
14]. Lua ve arkadaslar1 darbe hizinin absorbe edilen
toplam enerji ve bolgesel deformasyon iizerinde etkili
oldugunu belirtmistir [15]. Kumar ve arkadaslar
kiiresel ve diiz uglu deliciler kullanarak kopiigiin
enerji sOniimleme ve bolgesel hasar direncini
belirlemeyi amaglamistir [16]. Peroni ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada iki farkli yogunluga sahip (150
kg/m® ve 300 kg/m®) kapali hiicreli Al kdpiige SHPB
(Split Hopkinson Pressure Bar) teknigi uygulayarak

gerilme oraninin  yogunluga bagl degisimini
incelemislerdir. Arastirmacilar uygulanan gerinim
hassasiyetinin yogunluktan bagimsiz

degerlendirilemeyecegini bildirmistir [17].

Bu cahismada diisiikk darbe hizlarmda (< 10 ms™)
aliminyum  kopiiglin ~ penetrasyon  davranisi
incelenmistir. Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen
AlSi7 esasli kapali gozenekli kopiiklere agirlik
disiirme test cihazi kullanarak farkli hizlarda (1,2 - 3
ms!) darbeler uygulanmistir. Numune {izerinde
delinme meydana gelene kadar yapilan darbe testleri
ile saplanma ve delinme darbe davranislan
incelenmistir. Darbe sonrasi numunelerin
icyapilarinda meydana gelen degisiklikler makro
boyutta incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA VE METODOLOJI
(EXPERIMENTAL AND METHODOLOGY)

2.1. Deney Numuneleri (Materials)

Yapilan ¢alismada toz metalurjisi yontemi ve ikincil
islemler (ekstriizyon, haddeleme) kullanilarak Al
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matrisli metalik  kopiikler {retilmigtir.  Matris
malzemesi olarak Ecka Granules firmasi tarafindan
iiretilen % 99,9 safliktaki saf Al tozu, Sigma Aldrich
firmasi1 tarafindan iiretilen Si tozu ve kopirtiici
madde olarak tretilen % 98 safliktaki TiH, tozu
kullanilmistir. Kullanilan tozlarin fiziksel ozellikleri
Tablo 1’ de verilmistir.

2.2. Metod (Methodology)

2.2.1 Aliiminyum kopiik iiretimi
(Production of Aluminum Foam)

Al tozuna % 7 oraninda Si ve % 0,8 oraninda TiH»
tozlart eklenerek, {i¢ boyutlu turbula marka T2F tipi
karigtiricida  karigtirtlmistir.  Karigim  tozlar, kalip
icerisinde 600 MPa basmg altinda tek yonli
preslenerek ham yogunlukta silindirik blok numuneler
iretilmistir. Elde edilen blok numuneler Protherm
marka firin igerisinde 6n 1sitma amaci ile 500°C
sicaklikta tutulduktan sonra ekstriizyon ve haddeleme
islemlerine tabi tutularak kopiirtme oncesi preform
numuneler haline getirilmistir.

Uretilen Al matrisli kompozit kdpiiklerde kopiirtme
sicakligimin  gézenek  morfolojilerine  etkilerini
incelemek ve uygun kopiirtme sicakligini tespit etmek
amactyla  farkli  sicakliklarda  pilot  deneyler
yapilmistir. Yapilan pilot deneylerde literatiire [18]
paralel olarak 5 farkli  kopiirtme  sicakligi
belirlenmistir (Tablo 2).

Kopiirtme sicakligiin gézenek morfolojisine ve elde
edilen kopik numunenin yogunluguna etkilerini
belirlemek amaciyla Tablo 2’de belirtilen kopiirtme
sicakliklar1 preform numunelere uygulanmistir. AlSi7
karigimi i¢in uygun kopiirtme sicakligi 710°C olarak
belirlenmistir. Koptlirtme islemleri 10 °C/dk 1sitma
hizina sahip SFL marka Mufle tipi firin igerisinde
koruyucu atmosfer kullanilmadan gerceklestirilmistir.
Kopiirtme islemi 55x55x20 mm boyutlarinda kalip
icerisinde yapilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri ve iiretim yontemleri
(Physical properties and production methods of powders experimented)

Fiziksel Ozellikler
Toz
Malzeme Uretim yontemi Ergime Yogunluk Toz Boyutu
sicakhig (°C) (g/em®) (um)
Gaz
Aliiminyum atomizasyon 660 2,7 <160
Gaz
Si atomizasyon 1410 2,34 <10
TiH: - <400 3,91 <45
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Tablo 2. Kopiirtme sicakliklart (Foaming Temperature)

Matris Kopiirtme Sicakhigi
Malzemesi (°O)
AlSi7 650 | 670 | 690 | 710 | 730

2.3. Karakterizasyon (Characterization)
2.3.1 Yogunluk Ol¢iimleri (Density Measurements)

Uretilen kopiik numunelerin yogunluklar1 Sartorius
marka terazi ve bu terazi ait yogunluk kiti kullanilarak
belirlenmistir. Numunelerdeki gozenek yogunlugu
(bosluk miktar1) ise asagidaki sekilde hesaplanmigtir
[19].

. .. V=(m=+yg)
Gozenek yogunlugu = — x 100

m: Numunenin agirligi
g: Ana malzemenin yogunlugu
V: Kopiigiin hacmi

2.3.2 Darbe Testi (Impact Test)

Darbe testlerinde Instron-Dynatup 9250 HV darbe test
cihazi kullanilmigtir (Sekil 1). Bu cihaz pnématik bir
sabitleyiciye, pnomatik geri sekme frenlerine, ¢apraz
kafaya ve impuls veri yazilim sistemine sahiptir.
Pnomatik geri sekme frenleri numuneler {izerine
etkiyen tekrarli darbeleri onlemektedir. Impuls veri
yazilim sistemi ile maksimum yiik (kN), maksimum
yiike ulagsma zaman1 (ms), maksimum ylikteki ¢okme
miktar1 (mm), toplam ¢6kme miktar1 (mm), darbe hizi
(m/s), darbe enerjisi (J), absorbe edilen enerji (J) takip
edilebilir. Capraz kafa ise ayarlanabilir agirlik
kiitlelerine  sahiptir ve disiik hizli  darbe
caligmalarinda 12,7 mm ¢apinda yar kiiresel darbe
ucu kullanilmistir. Bu ¢alismada darbe ucu ve
lizerindeki agirliklarla beraber toplam agirlik biitlin
darbe testleri i¢in 6,32 kg’dir. Numunelere 1,2 ms
den delinmenin meydana geldigi 3 ms' hizlara
kadar darbe testleri uygulanmigtir. Uygulanan darbe
testleri sirastyla; 1,2 m/s igin 0,0776 (m), 1,8 m/s igin
0,1571 (m), 2,1 m/s igin 0,2405 (m), 2,8 m/s igin
0,4007 (m), 3 m/s i¢in 0,4827 (m).

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Yogunluk (Density)

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, elde edilen
biitiin yogunluk degerleri 1 g/cm?®’iin altindadir. Sabit
koptirtiici madde (% 0,8 TiH,) miktarinda artan
koptirtme sicakligi ile yogunlugun azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, sicakligin artmasina bagh
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olarak meydana gelen gozenek duvar kalimligindaki
azalma ve gozenek hacminde ki  artistan
kaynaklanmstir. Sekil 2°de verilen grafikte gorildigi
gibi en fazla yogunluk 650°C kopiirtme sicakliginda
elde edilirken, en diisiik yogunluk degeri 730°C
kopiirtme sicakliginda elde edilmistir.

J
Destek yaylar
Kilavuz raylar
Yik hiicresi
Mandal blogu
Agirlik kutusu
Vurueu u
! ¢ Kontrol paneli
Blok _se__viye
sensord Hiz detektdrii
Acil durdurma
anahtari
Sabitleme
ceneleri
\ Geri sekme frenleri
Cevresel
kabin

Sekil 1. Darbe test cihazi (Impact Tester) [20]
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Sekil 2. Sicaklik artisina bagli olarak yogunluk
degisimi.
(Density variation depending on the temperature increase)
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Biitiin  kopiirtme  sicakliklarinda ayni  kopiirtiicii
madde miktarlarinda sicaklik artismna bagli olarak
yogunlukta bir azalma s6z konusudur. Ancak, 730°C
kopirtme sicakliginda, TiH, igerisinde ayrisan
hidrojen miktarinin ve yiiksek sicakligin etkisiyle
gozenek duvarlarinda bozulma gézeneklerde birlesme
olmustur.  Yiiksek sicaklik, ergiyik metalin
viskozitesini azaltmaktadir [21, 22]. Viskozitenin
azalmasiyla gozenek iizerine etki eden drenaj etkisi
azalacagindan, gozenek igerisindeki hidrojen gazinin
basinci, numune direncinden fazla olmakta ve
gozenekler daha kolay biiyiimektedir [22]. Bozulma
sonrasi ise bazi numunelerin gézeneklerinde ¢dkme
meydana gelmistir. Elde edilen yogunluk degerlerine
ve gozenek morfolojilerinin makro boyutta yapilan
incelemelerine paralel olarak en uygun kopiik
numunelere 710°C sicaklikta yapilan kopiirtme
islemlerinde ulasilmistir. Darbe testlerinin yapilacag:
55x55x20 mm boyutundaki kopiik numuneler bu
sicaklikta iiretilmistir.

3.2. Kuvvet-Cokme (F-d) Egrileri
(Force-deflection (F-d) Curves)

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri, darbe olay1 esnasinda
aliminyum kopiigiin darbe davranigma ait ¢arpma
ucunun numuneden geri sekmesi, numuneye
saplanmasi ve delme gibi darbe davranislari hakkinda
bilgi  vermektedir.  Uygulanan  biitin = darbe
enerjilerinde numune yiizeyinde c¢arpma ucu geri
sekmezken, numuneye gOmiilmesi ve delme
durumlart gergeklesmistir. Sekil 3’te aliminyum
kopiiklerin - saplanma ve delinme smirlarina ait
kuvvet-¢okme egrileri gdsterilmistir.

Darbe verileri +-%2 hata payma sahip Strain
gauge/Piezo elektrik sensor ile dl¢iilmiistiir. Sekil 3°te
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gorildigi tlizere 2,8 ms! hizlarda, 25 J darbe
enerjisine kadar vurucu numunelere saplanirken, 30 J
darbe enerjisinde ve 3 ms! darbe hizinda aliiminyum
kopiikte delinme meydana gelmistir. Ancak bu
bolgede ¢arpma ucu numuneyi tamamen delmemistir.
Dolayistyla diisiik hizlarda bu enerji  seviyesi
aliminyum kopik i¢in smir degeri olarak
degerlendirilebilir. Carpma ucunun numunelere
saplanma durumunda her darbe enerjisi igin
kuvvetlerde ani diislis gozlenmistir. Bu durum,
deformasyon esnasinda goézeneklerin birbiri iizerine

katlanmasi sonucu yogunlasmis bolgenin
olusmasindan kaynaklanmistir (Sekil 4).
Homojen dagilimli gézenek yapist igermeyen

numunelerde artan darbe enerjisi ile maksimum temas
kuvvetlerinde artis meydana gelmistir. Maksimum
kuvvet degerlerine ulasildiktan sonra numunelerde
hasar olusumu baslamig ve kuvvet egrilerinde
salinimlar meydana gelmistir. Hasar olusumu gozenek
duvarlarinda g¢atlama, kirilma ve egilmeler seklinde
gerceklesmistir. Benzer hasar olusumlarina literatiirde
rastlanmigtir [23]. Darbe hiz1 arttik¢a hasar miktar1
artmakta, boylece numunede hasara harcanan enerji
miktari da artmaktadir. Dikkat edilirse
deformasyonun hemem hemen tamami vurucunun alt
kisminda meydana gelmis ve yanal yayilma
sergilememistir. Bu durum aliiminyum kopiiklerin
sergiledigi sifira yakin Poisson orani ile alakali
olabilir [16]. Deformasyon bdlgesinin diger bir
karakteristik 6zelligi de gatlama, kirilma veya egilme
hatt1 igermesidir. Deforme olmus numunelerde bu
¢izgi hatti, vurucunun yan ylizeyine temas eden
bolgelerdir. Shaw ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismalarda izotropik hiicresel malzemelerde benzer
sekillerde  deformasyon  bolgelerinin  olustugu
gozlemlenmistir [24].

1,801

Kuvvet

0.801

. 1,2 ms™
. 1,8 ms™!
\ 2,1 ms!
®__ 2,8ms’!
u 3 ms’!

307

L

0,00 2,00 4,00 6,00

8,00 1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 2200 2400

Cokme mesafesi (mm)

Sekil 3. Aliiminyum kopiik numunelere ait kuvvet-¢gokme egrisi

(Force-deflection curves of aluminum foams)
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Deforme
olmamis bolge

Sekil 4. Darbe testi sonucu deforme olan numunelerin makro yap1 resimleri

(Macrostructures of deformed samples after impact tests)

3.3. Darbe karakteristikleri ve enerji profili
(Impact characteristics and energy profile)

Artan darbe enerjisine karsin aliiminyum kd&piiklerin
darbe cevaplarini anlamakta maksimum temas kuvveti
ve siiresi, toplam ¢okme miktari, delinme ve saplanma
durumlar1 6nemli darbe karakteristikleridir. Sekil 5°te
aliminyum koptiklerin enerji artist ile darbe
karakteristikleri iliskisi verilmistir.

Sekil 5°te artan darbe enerjisi ile toplam ¢okme
miktarinin belirgin sekilde arttigi goriillmekte ancak,
maksimum temas siiresi i¢in belirgin bir azalig sadece
ilk bolgede goriilmektedir.

30

=>=Max. temaskuvveti (Fmax.)

——DMax.temas siiresi (t)

20 | —@=Toplam ¢okmemiktart(d)

Fmax. (kN), t (ins), d (inm)

0 5 10 15 20 25 30 35

Darbe enerjisi (J)

Sekil 5. Al kopiiklerin enerji artist
karakteristikleri iligkisi

(Relationship between energy increase and impact characteristics of
Al foams)

ile darbe

Benzer sekilde artan darbe enerjisi ile maksimum
temas kuvvetinin de belirgin bir sekilde arttig:
sOylenemez. Aliiminyum kopiik uygulamalarinda en
onemli faktorlerden biri de bu malzemelerin enerji
absorbe ozelligidir. Sekil 6’da aliminyum kopiiklerin
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uygulanan farkli darbe enerjilerine kars1 absorbe
edilen enerji miktarlar1 verilmistir. Buna goére darbe
enerjisi ve penetrasyon miktarindaki artis ile absorbe
edilen enerji miktar1 artmistir. Darbe hizindaki artig
ile metalik kopiiklerin enerji absorbe kabiliyetlerinin
arttig1 diger aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir
[13,14]. Absorbe olan enerjinin darbe olaymda
malzeme tarafindan emilen tim enerji oldugu esit
enerji dogrusu iizerinden anlasilmaktadir. Bu enerji
dogrusu darbe enerjisi ile absorbe edilen enerji
arasindaki iliskiyi anlasilabilir kilmasi i¢in eklenen
dogrusal bir egim ¢izgisidir.

35
'S 30 T Esit enerji dogrusu : 2
::7' 55 ; *
< 20 L
£ P
2 15 ¥
<
210 _*
g g
R
2

0

0 10 20 30 40
Darbe enerjisi (J)

Sekil 6. Al kopiiklerin enerji profili
(Energy profile of Al foams)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢aligmada Al/Si7 kopiiklerin diisik hizli
darbe enerjileri altindaki penetrasyon davranislar
incelenmistir. Uygun gozenek morfolojisine ulagsmak
amactyla farkli kopiirtme sicakliklar1 denenmistir ve
AlSi7 koptikler icin 710°C sicaklikta yapilan
kopiirtme isleminin uygun olacag tespit edilmistir.
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AlSi7 kopiikler {izerine uygulanan darbe hiz1 arttikca,
penetrasyon derinligi de artmustir. 30 J darbe
enerjisinde ve 3 ms! darbe hizinda aliiminyum
kopiikte delinme meydana gelmistir. Artan darbe
enerjisi ile maksimum temas kuvveti artarken, carpma
ucunun kopik numunesine temas ettigi bolgede
gozenek duvarlarimin asir1  plastik  deformasyonu
sonucu temas kuvvetinin sifira diistiigii yani darbe
enerjisinin tamamen soniimlendigi gdzlenmistir.
Darbe hizindaki artis numunelerde hasar miktarini
artirmig ve bu hasarlar gézenek duvarlarinda catlama,
kirilma ve egilme seklinde olmustur. Deformasyonun
biiyiik ¢ogunlugu ise darbe ucunun alt kisminda
meydana gelmis ve yanal yayilma sergilememistir.
Darbe enerjisi ve penetrasyon miktarindaki artig ile
absorbe edilen enerji miktar1 artmistir. Bu enerji
miktart darbe testleri sirasinda kullanilan biitiin
enerjiyi kapsamigtir.
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