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Aliiminyum kopiikler sahip olduklari disiik yogunluk, yiiksek enerji absorbe etme
potansiyeli, ses ve alev soniimleme 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin
gelistirilerek daha ekonomik yontemlerle iiretilebilmesi ve daha fazla alanda
kullanilabilir hale gelmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda artis goriilmektedir. Otomotiv,
ucak ve uzay sanayii gibi teknolojik alanlarda aliiminyum k&piik malzemelerin hem
yapisal hem de fonksiyonel olarak geleneksel malzemelerin yerini almasi, bu
malzemelerin mekanik davraniglarinin tam olarak anlasilmasi ve kontrol edilmesine
baghidir. Seramik pargacik takviyesi ile gézenek yapisinin ve dagiliminin iyilestirildigi,
tiretime yonelik caligmalar literatiirde mevcut olmasina ragmen aliiminyum kompozit
kopiiklerin darbe davraniglarini inceleyen ¢alismalarin sayisi oldukca azdir. Bu
calismada farkli oranlarda SiC pargaciklart ile takviye edilmis kompozit aliminyum
kopiik malzemeler ¢entik darbe testine tabi tutularak bu tiir bir darbe karsisinda enerji
absorbe etme kabiliyetleri gozlemlenmistir.
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Aluminum foams have begun to be used in many industrial areas due to their low
density, high energy absorptive potential, sound and flame damping features. Increased
work has been done to improve the mechanical and physical properties of these
materials, to produce them with more economical methods and to make them more
usable in the field. The technological areas such as automotive, aircraft and space
industry depend on the fact that aluminum foam materials, both structurally and
functionally, replace traditional materials, and that the mechanical behavior of these
materials is fully understood and controlled. The number of studies examining impact
behaviors of aluminum composite foams are very low, although studies on production,
which are improved with pore structure and distribution by ceramic particle
reinforcement, are present in the literature. In this study, SiC reinforced aluminum foam
materials were subjected to direct notch impact test at different ratios to observe the
ability to absorb energy in the face of such impact.
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1. Giris

Metal kopiik malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim,
yiiksek gaz gecirgenligi ve yiiksek termal iletkenligin
bir arada olabildigi ileri teknoloji malzemeleridir.
Yiksek oranda gozeneklilige sahip metal kopiik
malzemeler bu oOzelliklerinden dolayr  cesitli
miihendislik uygulamalari i¢in yeni bir malzeme sinifi
olmustur. G6zenekli metal yapilar i¢in pek ¢ok mevcut
uygulamanin yani sira kimyasal siiregler igin 1s1
degistirgeci veya filtre olarak kullanilmalar1 ya da
otomotiv uygulamalarinda darbe enerji soniimleyicisi
olarak kullanilmalar1 gibi yeni uygulama alanlar1 da
olusmaktadir. Ashby vs. (2000), metal kopiikleri bu
derece degerli kilan en onemli Ozelliklerinin hafif
yapilari, nispeten yiiksek dayanimlari ve kendine 6zgii
lineer olmayan deformasyon davranislart oldugunu
ortaya koymustur. Metal kopiik malzemeler sahip
olduklar1 bu 6zelliklere gore ses ve 1s1 yalitiminda, hafif
yapilarda veya enerji soniimleme gibi diger alanlarda
da kullanilabilmektedir. Yu ve Banhart (1997), metal
kopiik malzemelerin, polimer kopik ve agaglarin
kullanilamadigi 6zel ortam ve sicakliklar gerektiren

miihendislik uygulamalari i¢in olaganiistii avantajlar

sundugunu belirtmistir.

Song ve Nutt (2007), 1948 yilinda Benjamin Sosnick
ergittigi aliminyumu, civa ile kdpiirtmeye caligmistir.
Ilk olarak kapali bir kaba koydugu aliiminyum ve
civay1 yiiksek basing degerlerinde ergiterek karistirmais,
sonra basinct ortadan kaldirarak civanin buharlasmasi
ile birlikte kopiik tretimi gerceklestirmistir. 1950°1i
yillarda yapilan c¢aligmalarda aliiminyum ergiyigin
icine bazi takviye malzemeleri ekleyerek sivi fazdaki
aliminyum  metalinin  mekanik  6zelliklerinde
degisimler oldugu ve ayrica daha kolay bir sekilde
gdzenek olustugu gozlemlenmistir. O’Neill (2004), bu
William  Elliott

yillarda calismalar ile

yaptigi
alliminyum metalini koplirtme yontemi gelistirmistir.
O zamanlarda kullanilan gaz enjeksiyonu ile kopiik
iretimi ve bir karistiric1 yardimiyla ergiyige gaz salarak
de hala

kopiik iiretme yoOntemleri giiniimiizde

kullanilmaktadir.  Ozer (2005), 1960l

mekanik ozellikleri anlaminda yiiksek kaliteye sahip

yillarda

metal kopiik malzemeler tretilmistir. O donemdeki

enerji  kaynaklari, giinlimiizde oldugu kadar
onemsenmeyip, sinirsiz goziiyle bakildigindan bu tarz
bir malzemeye olan ilgi azalmaya baglamis ve 1970’li
yillardan sonra metal kopiik tiretimi ile ilgili yapilan
calismalar git gide azalmigtir. Banhart ve Weaire
(2002), 1980-1990 yillarinda tekrardan metal kopiik ile
ilgili ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. 1950’lerde
gelistirilen toz metalurjisi ile kopiik tiretme yontemi bu
yillarda yeniden giindeme gelmis ve yontem lizerinde
cesitli gelistirmeler yapilmistir. Giinlimiizde ise tiim bu
yontemler ile birlikte farkli kopiik tiretim yontemleri de

gelistirilmeye devam etmektedir.

Giiniimiizde artik aliiminyum kd&piik tireten firma sayisi
ile birlikte kompozit metal kopiklerin kullanim
alanlarinda da olmaktadir. metal

artis Ayrica

kopiiklerin - mekanik o6zelliklerini  gelistirmek ve
kopiigiin tiretim stirecini daha giivenilir hale getirmek

icin yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir.

Kompozit aliiminyum kopiikler, aliminyum kopiiklere
nazaran ¢ok daha homojen hiicre dagilimma ve
dayanimi yiiksek hiicre duvarlarma sahip olup, artan
takviye oranlariyla mekanik dayanim ozellikleri
degismektedir. Bu calismada aliiminyum kopiik

malzemelerin  darbe davraniglarmin  arastirilmasi
amactyla ii¢ farkli alasgimdan dretilen ve farkli
oranlarda SiC takviyesi ile farkli yogunluga sahip
kompozit aliiminyum kopiik malzemeler darbe testine

maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. Analiz

Bu boliim ii¢ kistmdan olusmaktadir. Ik kisimda

numunelerin  hazirlanmistir,  ikinci  kisimda  bu

numunelere ait yogunluk 6l¢timleri yapilmustir, tigtincii

kisimda numunelere gentik darbe deneyi uygulanmigtir.
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2.1. Numunelerin Hazirlanmasi ASTM E23 standardina uygun olarak kesim islemi

yapilan numuneler Sekil 3’te gosterilmistir
Yari-kati kOpiirtme yontemi ile Tretilmis olan,

takviyesiz ve %0 ile %20 arasinda degisen silisyum
karbiir takviye oranlarina sahip Al 5083, Al 5754 ve Al
7075 alagimli  kopik  numuneler  aliminyum
malzemeler igin belirlenmis olan ASTM E23

standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir (Sekil 1).

| e ]

‘ 55 mm _‘ |._.‘
" 10 mm

Sekil 3. Olgiilere uygun kesilmis numuneler

Sekil 1. ASTM E23 standardi

2.2. Yogunluk Olgiimii
Her bir numuneden tiger adet olmak iizere numunelerin ogunin fumu

kesim islemleri Metkon marka Microcut 200 model  Nymunelerin yogunluklarini hesaplamak igin Arsimet

numune kesim cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2).  prengibinden yararlamilmistir. Numunelerin havadaki

ve sudaki agirhiklart  bir diizenek yardimiyla

hesaplanmistir  (Sekil 4). Numunelerin yogunlugu
sudan hafif oldugu i¢in Olglimler sirasinda
numunelerin suya batmasina yardimei olacak bir agirlik
belirlenip, bu cismin sudaki agirhigi hesaplanmustir.
Ardindan numuneler bu cisim ile birlikte suya
batirilmis ve boylelikle numunelerin sudaki agirliklar

bulunmustur.

Sudaki Agirlik

(" Havadaki Agirik

Metal Kpilk
Numune *— 1 |

Sekil 2. Metkon Microcut 200 kesim cihazi

Kesim iglemi sirasinda diskin doniis hizinin kesilen

numunenin  cinsine gbre ayarlanmasi  gerekir. EEE

Aliiminyum kompozit kopiikler i¢in, disk doniis hizi ( U _______________________________ S — <
malzemenin igerdigi takviye oraninin artig1 ile ters

orantili olacak sekilde diismektedir. SiC katilmamis Sekil 4. Arsimet prensibi ile yogunluk dlgiimii

(takviyesiz) bir numunenin kesimi 120 rpm hiz ile
(dakikada 120 doniis) gergeklestirilirken, i¢inde %20 2.3. Centik Darbe Deneyi

SiC olan bi ik k icin donii 40 . . .
i olan it Umuneyt kesmek detn Cofius ayari Gevrek malzemelerin ¢entik darbe deneyi igin
hatta 30, 20 rpm’lere kadar diisiirmek gerekmektedir. . .
hazirlanan test numunelerine ¢entik agilmamaktadir.
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Ayni durum metal kopiik malzemeler i¢in de gegerlidir.
Sahip oldugu gozenekli yapi, malzeme iizerinde ¢entik
etkisi gostermektedir. Bu sebeple kopiik numunelerin

darbe testlerinde ¢entik agilmamaktadir.

Numunelerin testleri Tubitak Marmara Aragtirma
Merkezi (MAM)’da bulunan Zwick marka masaiistii
¢entik darbe test cihazinda, 7,5 Joule’lik ¢ekig ile
yapilmistir. Test sonuglarina dogrudan etki edebilecek
boyutta bir hava siirtiinmesi oldugundan ilk olarak bos
salimim gergeklestirilerek hava stirtiinme katsayis1 0,25

Joule olarak tespit edilmistir.

Belirli  bir

konumda G hg enerjisine sahiptir. Serbest birakilan

ho yiiksekliginde bulunan ¢ekic bu
sarka¢g numuneye carparak kirar ve h yiiksekligine
¢ikar. Bu konumda G h; enerjisine sahip olur. Bu iki
enerji arasindaki fark numunenin kirilmasi i¢in gereken
enerjiyi, baska bir deyisle darbe direncini gosterir

(Sekil 5).

L Sarkac Uzunlugu

p viikselme acis1 '
¥ 4

h diisme yitksekligi
~ -
-
In cakas yiiksekligi
\\ —

Sekil 5. Centik darbe testinin sematik gdsterimi

Kopiiklerin darbe mukavemetlerini hesaplayabilmek
icin charpy darbe testi sirasindaki kirilma yiizey
alanlar1 hesaplanmistir. Gozenekli bir yapiya sahip bu
kopiiklerin kesit alanlarini hesaplarken aliiminyum
alagimlarinin yogunlugu 2,7 g/cm? olarak almmis ve
malzemelerin  kendi

koptik yogunluklar1 ile

aliminyum alagimlarinin yogunlugu karsilastirilarak

kesit alanindaki gdzenek bosluklarinin yiizdesi

yaklasik bir degerle hesaplanmistir.

Ornegin; 2,7 g/lcm® yogunluga sahip aliiminyum

alasiminin ~ kesit alam  %100°dir. 0,703 g/cm®
yogunluga sahip 1 no’lu takviyesiz Al 5083 alagimli
kopiigiin kesit alani ise yaklasik %26’lik bir doluluga
sahip %74tnii  gbdzenek

olup bosluklari

olusturmaktadir. Sonu¢ olarak kenar Olgiilerinin
carpiminin %26’st 1 no’lu numunenin kesit alani

vermektedir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde farkli oranlarda SiC takviyesine sahip ii¢
farkli aliiminyum alagimi igin yapilan darbe testi
sonuglar incelenmistir. Al 5754 alagimina ait verilerde,
darbe enerjilerinin diger aliiminyum alagimlarina
oranla daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durumda Al 5754 alasimi ile yapilmig olan SiC
takviyeli kopiikler, diger alasimlar ile yapilan
kopiiklere gore daha fazla enerji absorbe &zelligine
sahip oldugu anlagilmaktadir. Al 7075 alagimlarina ait
numunelerin test sonuglarina bakildiginda, Al 5083 ve
5754 alagimlaria ait numunelerin darbe enerjilerinin,
Al 7075 alasimina ait numunelerinkinden daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Al 5083 alasimli kopiiklere ait ozellikler ve test
sonuglart Tablo 1°de gosterilmistir. Centik darbe
testinin uygulanmis bir aliminyum képiik malzemede

kirilma kesitinin fotografi Sekil 6 da verilmistir

Sekil 6. Centik darbe testinin uygulanmis bir

aliminyum kopiik malzemede kirilma kesiti
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Tablo 1. Al 5083 alagimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglari

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cmd) (mm2) (Joule) (kJ/m?)
1 0 0.703 34.1642 0.45 13.1717
2 0 0.559 22.6832 0.25 11.0214
3 0 0.593 23.1217 0.25 10.8124
4 15 0.731 28.6949 0.55 19.1672
5 15 0.784 29.8941 0.50 16.7257
6 15 0.778 28.7807 0.40 13.8982
7 20 0.440 14.9053 0.35 23.4816
8 20 0.544 24.9170 0.60 24.0799
9 20 0.633 27.1139 0.60 22.1289

Takviyesiz ve %20 SiC takviyeli Al 5083 alasimi kdpiikler ve absorbe ettikleri enerji miktarlar1 incelendiginde,
genel olarak yogunluk arttik¢a absorbe edilen enerji miktarinin da arttign goriilmistir. %15 SiC takviyeli
kopiiklerde ise boyle bir sonuca varilamamistir. Kirllma yiizeyleri incelendiginde kirilma kesitindeki bosluk
oraninin fazla oldugu durumlarda kopiik malzeme yogunlugu fazla olsa bile o numunenin daha az enerji absorbe

ederek kirtlldig1 gozlemlenmistir.

%15 ve %20 SiC takviyeli Al 5083 alagimli kopiikler ile takviyesiz Al 5083 alasimli kopiiklerin darbe enerjileri
0,25-0,6 J deger arahiginda degistigi, darbe tokluklarmmn ise 10-25 kJ/m? degerleri arasinda oldugu yapilan
¢alismada ortaya konmustur. Al 5083 alasimli kopiiklerin darbe tokluklart Sekil 7°daki grafikte gosterilmistir.

Darbe Toklugu kJ/m?

30

20

10

%0 %]15 %20 SiC Takviye Oram (%)

Sekil 7. Farkli takviye oranlarina sahip Al 5083 alagimli kdpiigiin darbe toklugu grafigi
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Al 5754 alagimli farkli takviye oranlarina sahip kopiiklerin 6zellikleri ve test sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Al 5754 alasimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglari

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cm?) (mm2) (Joule) (kd/m?)
10 0 0.886 38.8153 1.15 29.6275
11 0 0.958 47.1358 1.80 38.1875
12 0 0.811 33.8673 1.05 31.0034
13 5 0.662 25.8673 0.55 21.2624
14 5 0.891 35.4508 1.00 28.2081
15 5 0.664 31.0973 0.60 19.2943
16 10 0.642 24.5286 0.60 24.4612
17 10 0.573 23.1014 0.90 38.9587
18 10 0.495 17.0878 0.50 29.2606
19 15 0.735 30.1766 0.9 29.8244
20 15 0.643 22.5695 0.65 28.7999
21 15 0.625 21.7401 0.35 16.0993
22 20 0.633 25.1329 0.70 27.8519
23 20 0.721 29.2279 0.60 20.5283
24 20 0.612 24.4543 0.50 20.4463

Al 5754 alasimi kopiikler incelendiginde benzer olarak yogunluk arttik¢a absorbe edilen enerji miktarinin da arttigt
goriilmiistiir. Yogunluk olarak ayni numunenim hacmi igerisinde homojen gézenek boyut ve dagilimi ¢ok hassas
olarak saglanamadigindan dolay1 kirilma olay1 gozenek yogunlugunun fazla oldugu kesitlerde gerceklesmistir.
Ornegin; 16 nolu %10 SiC takviyeli numunenin yogunlugu, 17 nolu numuneden daha fazla olmasina ragmen daha
az enerji absorbe ederek kirtlmistir. Bunun sebebi 16 nolu numunenin kirilma kesitinde biiyiik gézenek boslugu

bulunmasindan kaynaklandig tespit edilmistir.

%20’ye kadar SiC takviye oranlarina sahip Al 5754 alasimli kdpiik numunelerin darbe enerjileri 0,35-1,80 Joule
arasinda oldugu sdylenebilmektedir. Darbe tokluklar1 ise 16-38 kJ/m? araliginda degiskenlik gdsterdigi sonucuna
vartlmaktadir. Al 5754 alasimli kopiiklerin darbe tokluklarindaki dalgalanma Sekil 8’deki grafikte

goriilmektedir.
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Darbe Toklugu (kJ/m?)

40

30

20

10

%0 %3 %10 %15 %20 SiC Takviye Oram (%)

Sekil 8. Farkli takviye oranlarina sahip Al 5754 alasimli kopiigiin darbe toklugu grafigi

Al 7075 alasimli %10 ve %20 SiC takviye oranina sahip kopiik numunelerin 6zellikleri ve test sonuglar1 Tablo

3’te gosterilmis

Tablo 3. Al 7075 alagimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglar

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cmd) (mm?) (Joule) (kd/m?)
25 10 0.448 16.8237 0.20 11.8880
26 10 0.340 14.0935 0.10 7.0955
27 10 0.429 14.3197 0.15 10.4751
28 20 0.585 23.4522 0.15 6.3960
29 20 0.716 24.6861 0.20 8.1017
30 20 0.619 22.5377 0.15 6.6555

Al 7075 alasimi kopiikler incelendiginde diger alasimli kopiiklerde oldugu gibi numune yogunlugu arttikca

absorbe edilen enerji miktarmin da arttig1 goriilmistiir.

%10 ve %20 oranlarinda SiC takviyesine sahip Al 7075 alagimli kdpiiklerin darbe enerjileri 0,15-0,2 J’lik deger
araliginda olup darbe tokluklari ise 6-12 kJ/m? degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Sekil 9°deki grafikte
Al 7075 alagimli koptiklerin darbe tokluklar gosterilmistir.
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Darbe Toklugu (kJ/m?)

20,00

10,00

0.00

=

%10 %20 SiC Takviye Oram (%)

Sekil 9. Farkli takviye oranlarina sahip Al 7075 alagimli kopiigiin darbe toklugu grafigi

Bu calismadaki %20’ye kadar silisyum karbiir takviye oranina sahip aliiminyum kopiiklerin darbe tokluklar1 6 —
39 kd/m? degerleri arasmdadir. Bu ¢aligmada kullanilan SiC takviyeli aliiminyum kopiiklerin basma dayanimlart
8-20 MPa araligindadir. Bu sonuglar ile birlikte irdelendiginde SiC takviyeli aliminyum kompozit kopiik

malzemelerin, farkli malzemeler arasindaki yeri Sekil 10°da gosterilmistir.

10,000 - 'o‘r Ses & Seramdider | Metal ve
! { 9 Asgejar | Kompozie
.‘ ‘l {;.’,’A' ;;-u{‘:'v‘.“ .,..
% 1.000 —2 :\‘N---q-"““' Y
z £ %
=1 »
x H
w 100 ,‘.
a P
= S
E
=
% 10
o
s. 1 \ I Kooabs
Ang2p ve
Ahgap Urinles
0.001 0.01 0.1 1 10 100
“— Kinlgan  Tokluk (kJ/m?) Set —>

Sekil 10. Kompozit metal kdpiiklerin dayanim-tokluk diyagramindaki yeri

4. Sonuglar kompozit kopiiklerden hazirlanmis numunelere charpy

Al 5083, Al 5754 ve Al 7075 olmak {izere ii¢ farkl: darbe testi uygulanarak absorbe ettikleri darbe

aliiminyum alagimindan dogrudan yari-kati képiirtme enerjileri Ol¢iilmistiir. Test sonucunda elde edilen

yontemi ile iretilen farkli takviye oranlarindaki bulgular asagidaki gibidir:
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1. Farkli aliminyum alasimindan elde edilen tiim

kompozit numunelere charpy darbe testi
uygulanmis ve numunelerin enerji absorbe etme
kabiliyetlerinin alagimin karakteristigine uygun
olarak degistigi gorilmiistir. Metal alasiminin
kimyasal yapisina bagli olarak siinek veya gevrek
olmasi, o alasimdan iiretilen kdpiik malzemelerin
de kirilma esnasinda ayni1 karakterde davranmasina
neden olmaktadir.

2. Tim aliiminyum c¢esitlerinde kdpiik yogunlugunun
artmast ile kirilma igin gerecken darbe enerjisi
artmastir.

3. Yogunluk olarak aynm1 olan numunelerde,

numunenin hacmi igerisinde homojen gdzenek

boyut ve dagilimi ¢ok hassas olarak
saglanamadigindan, kirilma kesitindeki bosluk
oraninin fazla olmasindan dolayr numunenin
yogunlugu fazla olsa bile daha az enerji absorbe
ederek kirtlldig: gozlemlenmistir.

4. Darbe enerjisi, numunenin kirilma yiizeyindeki
gozeneklilik oranina, takviye oranina ve alagimin
kimyasal bilesimine gore degisim gostermektedir.
Al 5754 alasimindan iiretilen kopiikler 5083 ve
7075 alagimindan iretilen kopiiklere gore daha
fazla enerji absorbe ederek kirilmiglardir.

5. Centik darbe numunelerinde takviye orani arttik¢a
yap1 icindeki gozeneklerin hemen hemen aym
boyuta geldigi ve homojen dagildigi goriilmiistiir.
Gozenek biiyiikliiklerinin hemen hemen esit
oldugu, aymi yogunluga sahip numunelerde
silisyum karbiir takviye orani arttikca darbe
enerjisini arttig1 da gézlemlenmistir.

6. Deney sirasinda kirilma kesitleri incelendiginde
kirilmanin biiyiik gozeneklerin oldugu kesitlerde
gergeklestigi, numune icindeki gbzenek

boyutlarmin kirilma enerjisinin belirlenmesinde

onemli 6l¢iide etkisi oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum kompozit kopiik malzemelerde

takviye oraninin artist ile darbe enerjisinin

degisiminin incelenmesinde numune igindeki

gozeneklerin yerlesimi de dahil olmak {izere ¢ok

fazla sayida parametrenin etkili oldugu

goriillmiistiir.
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