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) Ozet
Anahtar kelimeler
Titresim; Gozenekli ve gbzeneksiz malzemelerin titresim blyUklugu arastiriimistir. Metalik képukler kullaniimigtir.
St’)n(jmlen;e' Képlk dogal bir trlin degildir. Kapali ve agik hiicreli metalik kdpikler mevcuttur. Gézenekli malzemede
Gozenekli ve’ sonimleme katsayisi gozenege baghdir. Gozenek arttikga sonimleme artmaktadir. Gozenekli

. . magnezyumun gozenekli olmayan magnezyumdan séniimleme katsayisi daha buyuktlr. Hicresel
gozeneksiz malzeme

metalik malzemelerde mekanik sonimleme yapisal faktorlere ve test kosullarina baghdir.

Damping Effect of Porous Materials

Abstract
Key words - ———— - - - -
Vibration: The size of vibration, in porous and nonporous materials, was investigated. Metallic foams are used.
Damping: Foam is not a natural product. There are indoor and open-cell metal foams. Damping coefficient
’ depends on the porosity of porous material. Damping increases with increasing the porosity. Dampin
Porous and nonporous P o P yore . ) ping . g p' ¥ ) P .g
materials coefficient of porous magnesium is greater than non-porous magnesium. Mechanical damping in
cellular metallic materials depends on structural factors and test conditions.
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1. Giris Gozenekli malzemeler gibi hiicresel (g6zenekli)

Son vyillarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte malzemelerde yiiksek soniimleme  kapasitesine
sahiptir. Agirliginin az olmasi ve yiksek soniimleme
kapasitesinin  bir arada gozenekli

malzemeleri daha cazip hale getirmistir. Ancak

malzeme bilimin de onemli gelismeler

yasanmaktadir. Ozellikle yiiksek dayanimli ayni bulunmasi

zamanda hafif malzemelere duyulan ihtiyacin
. . - . geleneksel gbdzenekli malzemelerin  mekanik

artmasi ile metalik kopuklerin  yapisal ve
. S dayanimi  gozenekli malzemelerin  karmasik
fonksiyonel malzeme olarak kullanimina ilgi o )
artmistir. Metalik kopuklerin  yliksek dayanim, olmasindan dolayr oldukca dtstk ve mekanik

disik yogunluk, titresim, ses ve enerji soniimleme dayanim uygulamalari sinirlidir.

1sil izolasyon, elektrik iletkenligi, titresim azaltma ve

kimyasal stizme gibi 6zelliklerinden dolayi 6zellikle 2. Materyal ve yontem

otomotiv, demir yolu tasimaciligi, gemi yapimi,
hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi gibi
alanlarda kullanimina iliskin yogun c¢alismalar
devam etmektedir. Gliniimizde yiksek sonimleme
kapasitesine sahip malzemeye ihtiyag bir¢ok alanda
ihtiyac artmaktadir. Ayrica c¢evresel sorunlar
nedeniylede yiliksek séniimleme kapasitesine sahip
malzemeler ayni zamanda glriltlyl de azaltmada
oldukga etkilidir. Bu nedenle sénimleme orani

yuksek malzemeler gelistiriimektedir.

Metalik kopiklerin kullanim alanlarindaki gesitlilik
ve kullanim kolayhg da bu malzemeleri arastirma
konusu haline getirmektedir. Metalik kopikler;
odun, mercan ve stinger gibi hiicreli yapilarin bir
tlrtdir. Dogal bir Urin degildir. “Koplk” terimi
tam anlami ifade etmemektedir. Koplkten daha
ziyade slinger seklinde acik gozenekli yapi meydana
gelir. Bu ylizden genellikle “metalik kopik” seklinde
ifade edilir.
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GuUnlUmiuzde bircok metalden metalik kopulk
Gretimi yapilmaktadir. Metalik kopikler siinger gibi
gozenekli yapiya sahiptir. Gozenekli yapi 6zel

yontemlerle elde edilmektedir. Gozeneklerin

boyutlari  mekanik  ozellikleri  etkilemektedir.

Metalik kopukler gbzenek yapisina gore; kapali ve
actk hicreli metalik koplikler mevcuttur.

)
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a) Kapali hiicreli metalik kopukler

b) Acik hiicreli metalik kdpukler
Sekil 1. Metalik kopuklerin farkli Gretim yontemleri.

2.1. Ergiyik metal igerisine gaz enjektesi ile
metalik képiik iiretimi

Ergitme yontemi ile (g sekilde kopuk Uretilebilir.
Disaridan ergiyik icerisine gaz enjekte etmekle,
ergiyik metal icerisinde gaz olusturacak képurtici
maddelerle veya ergiyik icerisine Onceden ilave
edilmis kopdrtlici maddelerin belirli ortamlarda
kopuk olusturmasiyla yapilabilir.

Ergitme ve dokim yontemi ile metalik kopuk
Uretimi baslica l¢ asamada gergeklesir. Birinci
asamada kopurtilecek metal veya alasim ergiyik
hale getirilir. ikinci asamada gdzenekli vyapi
olusturmak icin gaz veya kopurtiici madde ilave
edilir. Uglincli asamada sogutma islemi yapilarak
ergiyik metal kati hale getirilir.
kabarciklari

Ergiyik metal icerisinde gaz

olusturularak yapilan koplk Uretiminde, sivinin

yliksek kaldirma kuvvetinden dolayr ylizeye hizli
kabarma egiliminde olan gaz kabarciklariyla metalik
koplk sekli olusmaktadir. Asiri derecede yiksek
viskozite, kabarciklarin diizeninin bastirilmasina
neden olurken, asiri derecede distk viskozite
kabarciklarin hizla yizdirilmesine sebep olur. Bu
ylzden koplrtme siiresince ergitiimis metalin
viskozitesinin kontrolii cok dnemlidir.

Kopirtict  olarak  kullanilan  maddenin
kopurip koplirmeyecegi arzu edilen yogunlukta
olup olmayacagi koplrtiici maddenin ayristig

zaman serbest kalan gazin ayrismasina baglidir.

Gaz Girisi tasiyici bant

katilasmis

i¢ duvar

karigtirici pervane

gaz ¢ikisi

Sekil 2. Ergiyik metal igerisine gaz enjektesi ile metalik
kopik Gretimi.

2.1.1. Toz metalurjisi yontemiyle metalik kopiik
iretimi

Toz Metalurjisi yonteminde metal tozlari,

koplrtici madde (genelde TiH,) ile karistirilir ve
preslenir. Koplrtme islemi esnasinda sicakhgin

artmasiyla yapi igerisindeki kopirtiici madde

ayrisir ve gaz cikisina neden olur. Ayrisma TiH,'de

yaklasik 400°C civarinda gorilir. Bu sicakhk
aliminyumun ergime derecesinin ¢ok altindadir.
Ayrisma islemi esnasinda ylksek sicaklktaki

metalde genlesme diger bir degisle kopirme
meydana gelir. Diger bahsedilen yontemlerden
temel farki kopirtilecek malzemenin ergitme

yontemleri kullanilmadan hazirlanmasidir.

2.2. Titresim analizi

Bir yaplya ait titresim karakteristiklerinin tespit
edilmesi icin yapilan teorik ve deneysel calismalarin
irdelenmesine modal analiz denir. Bir yapinin dogal
frekansi, sénim orani ve yapisal deformasyonuna
bagli bir deger olan mod bicimini iceren dinamik
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karakteristikleri modal analiz yontemiyle elde
etmek mumkiindir.

Deneysel modal analiz ydntemine ihtiyag
duyulmasinin nedenleri arasinda, sistemlerin teorik
analizi yapilirken sistemin matematiksel modeli
kurulur. Deneysel olarak bulunan sonuglar ile

matematiksel modelden elde edilen sonuglar

karsilastirithr.  Bdylece  matematiksel modelin
dogrulugu ispatlanmis olur.
Bir makine

tasarlamak icin rezonansin

tanimlanmasina ve sisteme bir kuvvet

uygulandiginda sistemin tepkisinin nasil

olunacaginin  bilinmesine ihtiya¢ vardir. Mod
sekillerini ve sistemde nasil bir titresim olusacagi
mihendisin sistemi daha iyi tasarlamasina yardimci
olacaktir. Modal analiz kullaniminda analitik modeli
dogrulayabilir, eger fiziksel modelle uygun sonuclar
¢ikarsa, bu analitik model daha sonraki degisiklikler
ve analizler i¢in kullanilabilir. Ayrica yapinin her bir
rezonans frekansinda, dinamik olarak nasil hareket
edecegini anlayarak yapisal zayifliklari bulmada
yardimci olur buna ek olarak, glrilti ve titresim
problemlerinin giderilmesinde yardimci olacaktir.
Ayni yontemle c¢alisan arizasi da yapilan

grafiklerle belli calisma saati sonrasl

belirlenebilmektedir.

2.3.1. Deneysel modal analiz él¢iimii

Deneysel modal analiz yonteminde sisteme bir
kuvvet uygulanmakta ve sistemin bu kuvvete
tepkisi olcilmektedir. Sisteme kuvvet uygulamak
icin cekic, sistemin tepkisini 6lcmek igin ivmedlger
ve elde edilen verileri degerlendirmek icin bir sinyal
analizorl kullanilir.
Fourier dontsuml (FFT—Fast Fourier Transform)
kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlari zaman
ortamindan frekans ortamina donutstarilar.
Frekans davranis fonksiyonlari kullanilarak
sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sénim
oranlari belirlenir. Bir noktadan diger noktaya
dolasarak vurdugumuz igin FRF matrisinde bir
satirdan 6lgiime baslanir ve sonunda matristeki son

| o i " |
iR,

Mo—— A |

(a)
F(t) X(t)

Olgiilen yapi

F(w) X(w)

(b)

Sekil 3. Deneysel donanim.

Etki eden kuvvet sonucu numune Uzerinde
dort farkh mod olusturmaktadir. Bunlarin ikisi
egilme, ikisi de burulma olmaktadir. Sekil 4’de bu
mod sekilleri gdsterilmistir.

Mode 1

Mode 2

i __-'1§\ Mode4

Sekil 4. Mode sekillerinin olusmasi.

Titresime maruz kalan is pargasinin sénim
biridir. FRF
diyagramlari kullanilarak séniim orani T degeri
bulunabilir. Sekil 5’'de
diyagraminin tepe noktasi V2 ye bolliinerek wa ve

orani dinamik karakteristiklerden
gosterildigi  gibi  FRF

wb degerleri elde edilir. Burada wl rezonans
frekansidir. Bunlara bagl

satir Olgulir. Grafiklerdeki tepe noktalarindaki wa - wh
degerleri titresim rezonans degerleri ve her bir = 2wl
rezonansa ait frekans degerleri gosterilebilir. e s - .
& & esitligini  kullanarak sonim oranini  bulunabilir.
3
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S6énim degerinde, pik noktasidegeri w:'nin etkisi
blyuktir.

Sekil 5. S6Gnim oraninin bulunmasi.

2.3. Gozenekli malzemeler

Geleneksel gozenekli ~malzemelerin  mekanik

dayanimi gozenekli  malzemelerin  karmasik
olmasindan dolayl oldukga diisik ve mekanik
dayanim uygulamalari sinirhdir. Son zamanlarda
basingl  hidrojen atmosferi altinda tek yonlu
katilastirilarak uzun silindirik gdzenekleri bir yéne
hizalanmis lotus tipi gozenekli metaller Gretilmis.
Lotus tipi gozenekli malzemelerin mekanik
ozellikleri arastirildiginda Young Modill, akma
gerilmesi ve kopma mukavemetinin artisinda
eksenine paralel olarak gozenekler boyunca hemen
hemen lineer bir azalma oldugu gortlmustir. Yani
gozeneklilige ragmen 6zgil modiliu ve dayaniklihgl
sabittir. Bu nedenle lotus tipi gbzenekli malzemeler
geleneksel gozenekli malzemelerden (stindiir.
Eger lotus tipi gbzenekli malzemeler geleneksel
gozenekli malzemeler gibi ylksek soniimleme
kapasitesi gosterirse lotus metal hafif agirlik ve
yiksek dayanim Ozelliklerini kombine ederek

yiksek sonimleme kapasitesi yapilabilir.

3. Bulgular

Lotus tipi gbzenekli malzeme hidrojen/argon icinde
erimis magnezyumun tek yonla katilastiriimasiyla
elde edilmistir. Zhen-kai Xie vd. lotus tipi gozenekli
malzeme lzerinde soniimleme testleri yapmistir.
Esit boy ve alana sahip Sekil 6 (a)da % 44
gozenekli olan malzeme ile Sekil 6 (b)’'de gbzenekli
olmayan  magnezyumun

titresim  genlikleri

gosterilmistir.

3x10!

Porosity:0%
2x10* Y

1x10*

Genlik

-1x10*

-2x10*

‘Sx-lol i L i i
(a) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman(s)

3x10*

Porosity:44%
2x10*

1x10*

Genlik

-1x10%

2x10*

-3x10* L i I L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(b)

Zaman(s)

Sekil 6. Malzemelerin zamana gore genligi.

GoOzeneksiz magnezyumda titresim genligi
zamana bagli olarak kademeli azalirken, gézenekli
magnezyumun zamana bagh genligi daha hizli
azalma gostermistir.

Dis kuvveti gozenekli malzeme belli kismini
yalittigi icin titresim kisa siirede sona ermektedir.
Baska bir deyisle gozenekli malzeme bir derece

sonlimleme orani T degerini artirmaktadir. Clnki T
C £

= €. = 2+ &m esitliginden anlasiimaktadir.
Gozeneksiz malzemede dis kuvvete cismin

tepkisinin  daha uzun slre devam etmekte
oldugunu gormekteyiz.

Gozenekli ve gozenekli olmayan
magnezyumun  Fourier  donlsimlla  titresim

sonliimleme egrileri Sekil 7’de gosterilmistir.

Gozenekli  olmayan  magnezyumun  Fourier

donisiminde bir buyldk pik ve iki kiglk pik
gorilir.

Bu noktalar rezonans frekanslarinin ve mod
noktalardir.

sekillerinin  meydana geldigi Diger

yandan gobzenekli magnezyumda pek c¢ok pik

AKU FEBID 11 (2011) 015701
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gozlemleyebiliriz. Gozeneklerin  varligi  genligi
digirir bu nedenle % 44 gozenekli magnezyumun
temel mod genligi gbzeneksiz magnezyumun temel
mod genliginden daha distktir. Rezonans frekansi
kademeli olarak soniimlenir. Soniimleme katsayisi

malzemeye baghdir.

12001 Porosity: 0% ‘
000 '
800
= 600
5 400}
200
0 L _t'\._ ol A : L
(a) 0 5 10 15 20
Frekans (kHz)
Ty Y
| Porosity: 44.4%
00 |
2 00}
= f |
[F] |
O 00t
100
0 i AIL J. 1 __JL "l | J_':_
0 5 10 15 20
(b) Frekans (kHz)
Sekil 7. Gozenekli ve gbzeneksiz magnezyumun

sonimleme egrilerinin Fourier dontsimi.

Bu noktalar rezonans frekanslarinin ve mod

sekillerinin meydana geldigi noktalardir. Diger
magnezyumda pek c¢ok pik
Gozeneklerin - varhgr genligi

digirir bu nedenle % 44 gozenekli magnezyumun

yandan gozenekli
gozlemleyebiliriz.

temel mod genligi gézeneksiz magnezyumun temel
mod genliginden daha distktir. Rezonans frekansi
kademeli olarak soniimlenir. Soniimleme katsayisi
malzemeye baghdir.

Gozenekli malzeme birden fazla mod sekline
girmektedir. Numune yapisi buna izin vermektedir.
Gozeneksiz malzemenin sadece bir mod’a girdigini
gormekteyiz. Gozenekli malzemenin egilme ve
burulma gibi sekillere girdigini sdyleyebiliriz.

Son zamanlarda hiicresel metallerin Uretim
yontemleriyle ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir.
Sireclerin iyilestiriimesi ile Al kopiklerin mekanik

ve fonksiyonel 6zellikleri

gelistirildi. Gui ve
arkadaslari Al kopliklerin sikistirma ve titresim

ozelliklerini inceledi.

Banbart vd. Al koplklerin sonimleme
ozelliklerini inceledi ve kopuklerin
sonimlemelerinin  yogunlukla yakindan ilgili

oldugunu buldular.

Balles %81.3 gozenekli Ai-Si kopukleri Gzerinde
cahsti. Blylk gozeneklilikte biylk sonimleme
oldugunu buldular. Al képuklerin bir baska ozelligi
de ylksek frekans araliginda yiiksek ses emilimidir.

Wau lJiejun vd. A356/xSiCp kompozit kopiklerin
sonimleme ve sesi absorbe etme Ozellikleri

incelemisler. Sonimleme kapasitesini B olarak

tanimlamiglar. Frekans ile degisen sonimleme

faktérinin tipik egrisini Sekil 8'de gostermisler.

0.06
=
7 004 3 $ $
3 [ @
£
E 002
:—;:8
U | L L
0 10 20 30 40 50 60
Frekans (kHz) s
ekil 8. Sonumleme katsayisi ve frekans grafigi
(A356/20SiCp)

Bu frekansin deneysel aralikta sonimleme
kapasitesi Uzerinde yalnizca az bir etkiye sahip
oldugunu gostermisler. 0.034 ve 0.04 arasindaki B
degeri recine malzemelerine benzer oldugu
gorilmustar.

Banhart %80 gozeneklilik oranina sahip Al
koplk Uzerinde sonimleme kapasitesinin 0.022
oldugunu bulmus.

Al alasim yerine kopuk malzemesi olarak Al
kullanildiginda séniimlemenin arttigini goriyoruz.
Wu lJiejun vd. Sekil 9'da sicakliga bagl sonimleme
faktort  diyagramlarini  gostermisler. Farkli
gozenekler Gic numune test edilmistir.

% 71 gozenekli kopik malzemede sonimleme
faktoru

sicaklikla neredeyse hi¢ degismemis.

AKU FEBID 11 (2011) 015701
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Gozeneklilik orant % 83.7 ve % 74.8 olan koplkte
sicaklik 110°C oldugunda sénimleme faktorinin
biraz arttigini goriiyoruz.

0.14
0.2

0.10 -

008

0.06 $H e R bagenpet ity
SO tebaaateterte satarestertettasssnesttd *

004 [AdgAdddsasddhdhbbbibbdbdaadhddhhbAhbdbdAbbbAdbabddhdidddbisy

Sontmleme Faktori

0.02
25 45 65 85 105 125 145

Sicaklik (°C)
Sekil 9. Koplik malzemede sicaklikla séniimleme faktori
arasindaki iliski.

Sénimleme faktorinin gozeneklilikle iligkisi
Sekil 10’da tam olarak gosterilmistir. Gozeneklilik
sonlimleme kapasitesi lzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Gozenekliligin artmasi ile sénimleme
dogrusal olarak artiyor. Bu nedenle A356/SiCp
kompozit kopliklerde olaganisti bir sekilde
sonimleme oOzelligi ve sénimleme 6zelliginin hem
sicaklik hem de frekansa duyarsiz oldugu sonucuna
dusik

kopulklerdeki sonlimleme faktori yogun koplk

varilabilir.  Bu  bilgiler yogunluktaki

olandan daha fazladir.

01

=
et 0.09 *
& oos
= *
Z oo
S o .
% 0.0
o .
E oo
2
= 003
=T
2 oo

0

06 07 08 0.9 1
Gozeneklilik

Sekil 10. Sénumleme ile godzeneklilik arasindaki iliski
(A356/29SiCp).

A356/SiCp kompozit kopuklerin ses emme
ozelliginin Sekil 11'de
gosterilmistir. Ses absorbe etme kapasitesi (o)

frekansla olan ilgisi

degerinin disik frekanslarda oldukga diistik oldugu

ve neredeyse sabit oldugu gorilmektedir. 800 Hz
Uzerindeki frekanslarda giderek artiyor. Bu nedenle
A356/SiCp koptkler
absorbe etme malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Yaklasik 1600-1800 Hz de bir pik gorultyor. Bu pik
malzemelerin absorbe etme 6zelligini gdsteriyor.

yiksek frekanslarda ses

09
08
0.7
06
05

04

03 . N7

Ses Absorbe Etme Kapasitesi (0 )

0 20vol %SiC
02 w2 = = = 15vol %#SiC
01 o £ Ovol %SiC [12]
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (kHz)

Sekil 11. Kompozit kopiklerin ses absorbe o6zelliginin
frekans iliskisi.

Al kopuk ile karsilastirildiginda Al kompozit
koplkler daha fazla absorbe etme kapasitesine
sahip. Benzer gozenek yapisina sahip malzemeler
icin a,, artirmak icin SiCp ye Aliiminyum eklemenin
blytk bir
Aliminyum matris ve SiCp pargaciklari arasindaki

avantaj oldugunu kanithyor. Bunu
ara yuzeyin daha fazla dalga enerjisini absorbe

etmesi olarak yorumlayabiliriz.

A356/15SiCp  kopukteki absorbe tepesi
A356/20SiCp koplkten daha keskindir (yiksektir).
A356/20SiCp  kopukleri daha buytk olcekli

frekanslarda daha iyi ses emme 6zelligine sahip
oldugunu gorebiliriz. Bu nedenle % 20 SiCp hacimli
kompozit kopukler nispeten genis bir aralkta
glriltiyi azaltmak igin kullanilabilir.

4. Sonug

Lotus tipi gozenekli magnezyumda sonimleme
katsayisi gozenege baghdir. Acgik¢a soniimleme
katsayisi gozenek arttikca artmaktadir. Gozenekli
magnezyumun sonimleme katsayisi gozenekli
olmayan magnezyumdan daha buyiktir.

Lotus tipi gozenekli magnezyumun hafif ve
yliksek sonimleme malzemesi olarak umut
vericidir.

Kopik yapisi ve biylik miktarda SiC partikilleri
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ve SiC/Al
kompozit kopik parcalar Al kopliklerden daha iyi

ara vyuzlerinin varligi nedeniyle Al
sonimleme ve ses emme Ozelligi gosterir. Hiicresel
metalik malzemelerde (CMM) mekanik sonimleme
yapisal faktorlere (gozeneklilik, gézenek boyutu,
karkas vb.) ve test kosullarina (genlik, sicaklik,
frekans vb.) baghdir.
Sénimleme  ozellikleri  yalmizca  dlsuk
yogunlukta stabil oldugu icin problem s6z konusu
fakat buna karsilik teknik sartlar altinda képukler ve
cok gozenekli alasimlarda sonimleme gibi bircok
ozellikleri istikrarsizlik gosterebilir.
farkli

malzeme (zerinde s6nimlemeyi incelemisler. Bu

Glovin ve arkadaslari iki gozenekli
malzemelerden ilki mikro gézenekli 316 L yani tek
seviyeli digeri ise hem mikro hem makro gézenekli
diger bir deyisli iki seviyeli 316 L celiginin
sonimleme kapasiteleri karsilastirmis. Sénimleme
titresimin azalmasindaki logaritmik genlik olarak

tanimlanmis.

Yapilan  deneylerde  godzenekli  metalik
malzemelerde sonlimlemenin belirli kritik
genliklerdeki titresimlerden bagimsiz  olarak

nispeten istikrarli oldugunu tespit etmisler. iki
seviyeli gozeneklilik durumunda gobzeneklilik ve
sonimleme arasinda dogrusal olmayan bir baglilik
oldugunu gérmusler.

Uzerinde calisilan malzemeler (izerindeki
hiicresel soniimleme yalnizca gézenek dagihmina
ve karkas ozelliklerine (hlicre duvari yapisi) bagli
degildir. 1000°C de %14 go6zenekli numunede
tavlamada su ile sogutma yapilinca séniimlemenin
azaldigini fark edilmistir. Malzeme 1000°C tavlanan
malzeme su ile sogutulursa malzeme sertlesmis
olur dolayisiyla malzemedeki gdzenek azaldigi igin
sonlimlemenin de buna bagh olarak azaldigini
soyleyebiliriz.

Belirli kritik bir genlik asilirsa deformasyonda
gozenekli metalik malzemelerde kararsiz (dengesiz)

sonliimleme olur.
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