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Yuksek Lisans Tezi

Aliiminyum Kompozit Képiiklerin Titresim Séniimleme Kabiliyetlerinin incelenmesi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

OZET

Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar alliminyum metal kdpiik malzemelerin
miihendislik ve endiistriyel uygulamalarin ihtiyaclarina yonelik malzemeler oldugunu
gostermistir. Gozenekli yapilarindan dolay1 sahip olduklar1 hafif yapilari, ylksek enerji
soniimleme kabiliyetleri, cok iyi ses emme kapasiteleri ve diger hiicresel metallere kiyasla
daha yiiksek basma mukavemetleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ustiin mekanik 6zellikleri
sayesinde kullanim alaninin genislemesi bu malzemeleri arastirilmaya deger ve rekabetci
malzemeler haline getirmistir.

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak EN AW 5754 alasimi ve takviye olarak
SiCp (500 mesh) kullanilarak iiretilmis olan iki farkli takviye oranina (hacimce %10 ve
%20) sahip aliminyum kompozit koépilik malzemelerin titresim soniimleme kabiliyetleri
deneysel bir c¢alisma gerceklestirilerek arastirilmistir.  Kopuk  malzemelerin
performanslarini karsilastirma amaci ile aliiminyum alagimi ve endiistride ¢ogunlukla
sOniim elemani olarak kullanilan kauguk malzeme kullanilmistir. Hazirlanan numuneler
belirlenen frekans araliklarinda, sabit ivme genlikli siniisoidal frekans tarama testine tabi
tutularak dinamik elastik modiil egrileri elde edilmistir. Dinamik elastik modiil egrileri
karsilastirildiginda, aliminyum kompozit metal kopik malzemenin dinamik elastik
modiilii endiistride soniim eleman1 olarak kullanilan kauguk malzemenin dinamik elastik
modiiliinden yiiksek fakat aliminyum alasimi malzemenin dinamik elastik modiliunden
diisiik oldugu goriilmistiir.

Bu deneysel caligmalar sonucunda diisiik yogunluga sahip aliiminyum metal
kopik malzemelerin, aliiminyum alagim malzemeye kiyasla daha iyi titresim
sonlimleyebildigi fakat kauguk malzeme ile kiyaslandiginda titresim soniimleme

kabiliyetinin diisiik oldugu goriilmistiir. Alliminyum kopiik malzemelerin tekrarli



kuvvetlere maruz kaldiginda kisa siirede denge durumuna dénmeleri miimkiin olmadigi
icin titresim sonim elemani olarak kullanilmalarinin etkin sonug¢ vermeyecegi ancak

titresim yalitimi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yil : 2020

Sayfa Sayisi 195

Anahtar Kelimeler : Metal Kopik, Aliminyum, Titresim Analizi, Soniimleme, Ses
Emilimi, Dinamik Elastik Modil



Master Thesis

Investigation of Vibration Damping Capabilities of Aluminum Composite Foams
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Scientific research in recent years has shown that aluminum metal foam materials
are materials for the needs of engineering and industrial applications. Due to their porous
structure, they stand out with their light structure, high energy absorption capability, very
good sound absorption capacity and higher compression strength compared to other
cellular metals. The expansion of the area of use due to their superior mechanical

properties has made these materials worth researching and competitive materials.

In this study, the vibration damping capabilities of aluminum composite foam
materials with two different reinforcement ratios (10% and 20% by volume) produced
using EN AW 5754 alloy as matrix material and SiCp (500 mesh) as reinforcement were
investigated by conducting an experimental study. In order to compare the performance
of foam materials, aluminum alloy and rubber material, which is mostly used as damping
element in industry, were used. The prepared samples were subjected to a sinusoidal
frequency scanning test with constant acceleration amplitude in the specified frequency
ranges and dynamic elastic modulus curves were obtained. When the dynamic elastic
modulus curves were compared, it was seen that the dynamic elastic modulus of
aluminum composite metal foam material was higher than the dynamic elastic modulus
of the rubber material used as the damping element in the industry, but lower than the
dynamic elastic modulus of the aluminum alloy material.

As a result of these experimental studies, it has been observed that aluminum
metal foam materials with low density can absorb vibration better than aluminum alloy
material, but have low vibration absorption capability compared to rubber material. As it

is not possible for aluminum foam materials to return to equilibrium in a short time when

Vi



subjected to repetitive forces, it is concluded that using them as a vibration damping

element will not give effective results, but can be used for vibration insulation.

Year : 2020
Number of Pages : 95

Keywords : Metal Foam, Al Metal, Vibration, Vibration Analysis, Damping,
Sound Absorption
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BOLUM 1

GIRIS

Metal kopik malzemeler son yillarda hem bilimsel hem de endiistriyel
uygulamalar agisindan kullanim alanlarinin artmasi ile beraber ilgi ¢ekici bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Odun, siinger ve kemik gibi yiiksek spesifik sertlik, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve iyi enerji emme kapasitesine sahip olan dogal malzemelerin hiicreler
icerdigi bilinmektedir. Metalik kopiikler de son yillarda, bu tur benzer 6zelliklere sahip
yapay hiicresel malzemeler igerisinde yerini almistir. Ozellikle aliiminyum (Al) alagimli
kapal1 hiicreli metal kopiiklerin, farkli sanayi sektorlerinde kullanim alanlarinin artmasi,
hafif, enerji emici ve soOnlimleyici yapilar1 bu malzemelerin kullanim alanlarini
arttirmistir. Ayrica hafif yapilari sayesinde tasima s6z konusu oldugunda tasiyici araglarin
agirliklarin1 azaltmada muazzam bir potansiyele sahiptir (Duarte & Oliveira, 2012).

Al metal koplik malzemeler otomotiv sanayinde potansiyelini 6nemli bir sekilde
hissettirmektedir. Otomobil karoserinde gilivenlik amacl kullanilan baz1 ¢elik
malzemelerin yerini aliminyum malzemeler almistir. Otomobillerin pasif guvenlik
sistemleri hem maliyet hem de agirlik agisindan iireticilere ek bir yiik getirmektedir. Bu
nedenle pasif guvenlik olarak tabir edilen 5-15 km/saat hizlarda, giivenligi saglayan g¢elik
parcalar yerine Al esashi koOpiik malzemeler tercih edilmeye baslanmistir. Kopiik
malzemenin hafiflik ve enerji sonlimleyebilme yetenegi iireticilerin ilgisini bir anda bu
yone ¢ekmistir. Alman otomobil iireticisi Audi yeni A8 modelinde, bu malzemeyi tampon
altlarinda ve kapi aralarinda darbe kutucuklari olarak kullanmis ve toplamda 100-150
kilogram civarinda bir tasarruf saglamistir. Yiiksek sekil degistirme oranlarina kadar
kirilmadan deforme olmalar ve yiiksek miktarda enerji emebilme kapasitelerinden dolay1
tasitlarda carpigma darbe enerjisini emebilen dolgu malzemeleri olarak kullanilmaya

baglanmistir (Dahil, Baspinar &Karabulut, 2011).



Mdhendislik uygulamalarinda, tasarlanan bir Griin igin malzeme tayini en 6nemli
asamadir. Malzemenin maksimum kapasitede islem gormesi tasarlanan {iriiniin dmriinii
uzatan en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Ozellikle titresim kaynakli ¢alisan yapilarin
dogal frekanslarinin ve sontim degerlerinin bilinmesi tasarim agisindan 6nemlidir.

Bu calismada Al kompozit kopiikk malzemelerin mekanik o6zellikleri dikkate
alinarak tekrarli yiikler altindaki titresim soniimleme kabiliyeti arastirilmustir. ki farkl
yogunluk araligina sahip aliminyum EN AW 5754 tlr metali kullanilarak tretilmis
kompozit kopik malzemeler, aliminyum malzeme ve kaucuk malzemeden numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler belirli bir frekans araliginda, sabit ivme genlikli siniisoidal
frekans tarama testine tabi tutularak dinamik elastik modiil egrileri elde edilmistir. Elde
edilen dinamik elastik modiil egrilerine gore aliiminyum kompozit képuklerin aliminyum

ve kauguk ile karsilastirmali olarak titresim soniimleme kabiliyeti yorumlanmistir.



BOLUM 2

METALIK KOPUKLER

2.1. Metal Kopuk Malzemeler

Metalik kopiiklerle ilgili ilk ¢alismay1 Benjamin Sosnick, 1948 yilinda aliiminyum
icerisinde civa buharlastirarak yapmaistir. Aliiminyum ve civa karigimini kapali bir kapta
ve yiiksek basing altinda eritmistir. Basing kaldirilinca civanin aliiminyumun erime
1s1sinda buharlastigini ve kopiik olusumunun gergeklestigini gdzlemlemistir. Daha sonra
ise John Elliott 1961 yilinda Bjorkstenh Arastirma Laboratuvari’nda ayni metodu
tekrarlayarak metalik kopiigli tretmistir. Siklikla atifta bulunulan metalik hiicresel
malzemelere dair genel bir yeniden gézden gecirme makalesi 1983 yilinda Davies ve
Zhen tarafindan yaymlanmistir. Bu yayindan once metallik kopiklerin iiretim,

karakterizasyon ve uygulamalariyla alakali yeni bir¢ok gelisme olmustur (Ertiirk, 2013).

Son 15 yilda metal kopiik malzemeler bilimsel ve endiistriyel arastirmalarda ve
miithendislik ¢alismalarinda en ilgi ¢cekici malzemelerden biri haline gelmis, farkli metal
ve alagimlarin kopiik olarak tretildigi caligmalar ¢ogalmistir. Ancak aliminyumdan
yapilan kopiiklerin, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki endiistriyel uygulamalar i¢in ciddi
bir aday oldugu kanitlanmigtir (Matijasevic, 2006). Metal kopik malzemelere bir 6rnek
Sekil 2.1°de verilmistir (Urkmez Taskin & Taskin, 2015).



Sekil 2.1. Aliiminyum kompozit kopik (Urkmez Taskin & Taskin, 2015).

Gozenekli metal malzemelerin ticarilestirilmesi ve endiistriyel alandaki kullanimi
gelisen teknolojinin bir miktar gerisinde kalmistir, ancak 1990’11 yillarin baslarinda diinya
capindaki arastirma ve gelistirmelerin ylikselisinin ardindan bir artis elde etmistir. Sekil
2.2’de endiistriyel kopiik tiretimi ile elde edilen kdpilik malzemenin gézenek yapisi yer
almaktadir. Gozenekli metaller tarafindan sunulan fiziksel ve mekanik 6zelliklerin, yogun
metallerle elde edilemeyen kombinasyonlarin veya gozenekli polimerlerin ve
seramiklerin benzersiz kombinasyonu, bu malzemelerin kullanimina yoOnelik merak
uyandirmistir. Korozyona karsi dayanikli olmalari, hafif yapilari, enerji, titresim ve sesi
emme yetenekleri ve yiiksek sicaklikta iyi 1s1l iletkenlik kabiliyetlerine sahip olmalar1 bu

malzemeler tlizerinde yogunlasmaya odaklanmaktadir (Matijasevic, 2006).

Sekil 2.2. Endiistriyel kopik dretimi ile elde edilen aliminyum kdpik malzemeler
(Seeliger, 2003).



Sekil 2.3. Al-5754 Kompozit Kopik (Urkmez Taskin & Taskin, 2015).

Piyasada bulunan metal képik malzemelerin ¢ogu, nikel, magnezyum, kursun,
bakir, titanyum, c¢elik ve hatta altin iceren alasimlara dayanmaktadir. Sekil 2.3’te
gosterilen gorsel ise aliminyum metalinden tiretilmis kompozit kopik malzemedir. Metal
kopiikler arasinda Al alagimlar diisiik yogunluklari, siineklik, 1s1 iletkenlikleri, yuksek ve
rekabetci maliyetleri nedeniyle ticari olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdendir (Giiden,
Kavi & Toksoy, 2004).

2.2. Metal Kopiiklerin Yapisi

Koptik terimi her zaman dogru olarak kullanilmamaktadir. Bu sebeple ayrintili
olarak ele alinmalidir. Sekil 2.4 incelendiginde bir fazin diger bir faz igerisindeki dagilim
olasiliklarinin tamaminin listelendigi goriilmektedir. Buradaki her bir faz maddenin 3
halinden biridir. Kopiikler sivi ya da kat1 fazlardan birisinde diizenli dagilima sahip gaz
faz1 barindirirlar. Bagimsiz gaz sirasiyla sivi ya da kat1 kisitmdan ayrilmis olarak yer alir.
Boylece hiicreler siv1 ya da kati tarafindan tamamen ¢evrelenmis ve birbirinden bagimsiz
bir durumdadir. K6piik terimi esas anlamiyla gaz kabarciklarinin siv1 igerisinde dagilarak

hapsoldugu yap1 anlami tasir.



Gaz icinde
yayilms

Gaz
halinde

Sm1 gaz

Sivi iginde '

halde karigim
yayilms
Kati icinde
yayums
kati Képiik
hiicresel
kant
suspansiyon
gamuru
2Omili

pargaciklar

Sekil 2.4. Farkli faz durumlarindaki k6pik olusumu (Banhart, 2001).

Bu tip kopiik morfolojileri sivinin katilastirilmasiyla elde edilebilir ve kat1 kopuk
olarak adlandirilirlar. Metalik kopiik genel olarak kati kopiik yapi olarak belirtilir, sivi
metalik kopik ise yalniz malzeme fiiretim siirecinde meydana gelen bir fazdir. Kati
kopiikler daha sik bir kullanima sahip olan hiicresel kati olarak ifade edilen kavramin 6zel
bir halidir (Erturk, 2013).

Hiicresel malzemelerin birim hiicre uzunluklart milimetre veya mikrometre
diizeyindedir. Bu durum hicresel malzemeleri yapisal bir malzeme olarak ele almay1
gerektirir. Hiicresel malzemeler tipki uzay kafes yapilarinin analiz edilisi gibi klasik
mekanik metotlar1 kullanilarak analiz edilebilir.

Gozenekli malzemelerin yapisal ve islevsel ozelliklerini belirleyen faktorler arasinda
gozenek miktar1 (goreceli yogunluk), sekli ve dagilimi1 6nemli bir yer almaktadir.

Yogunluk hiicre yapisindan baska matris metalinin alasim kompozisyonu ve metallrjik
durumu kopiik yapimnin mekanik 6zelliklerini belirleyen temel degiskenlerdir. Goreceli
yogunlukla basma mukavemeti ve elastik modiilii arasinda agik bir iliski bulunmaktadir.
GoOzenek boyutu da 6nemli bir parametre olmakla birlikte birgok mekanik ve 1s1l 6zelligi
nispeten az miktarda etkiler. Gozenek sekli ise malzeme Ozellikleri tizerinde oldukca
etkilidir. Es eksenli gbzenek yapisina sahip malzeme izotropik Ozellik gosterirken az

miktarda uzamis veya diizlesmis gézenege sahip malzemede dahi yone bagh 6zellik



degisimi gozlemlenir. Yapisal malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri dogrusal
elastik davranislaridir. Metalik kopiikler bir¢ok yapisal islev gerektiren uygulamalarda
kullanildigindan performanslarini belirleyen en 6nemli parametreleri elastik modiilii ve
basma mukavemetidir

Ilk calismalar kopiik &zelliklerinin bagil yogunlukla iliskisini p/ ps (kati
malzemenin hacme gore orani) dogrusal olarak gerceklestigini varsaymistir. Ancak
birgok kopiik yap1 i¢in durum boyle degildir. Kopiik yapilarin mekanik 6zelliklerini
inceleme {izerine yiriitiilen arastirmalarin temelini Gent ve Thomas isimli
arastirmacilarin  1950-70’li yillardaki g¢alismalari ortaya ¢ikarmistir. Bu g¢alismalar
kopuklerin termal, mekanik ve elektriksel Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde elde
edilmesine 6n ayak olmustur.

Bu gelismelerin ardindan yapilan ¢alismalarda, kopiik yapi ister agik isterse kapali
hiicre tipinde olsun biikkme etkisinin etkin faktor oldugu ortaya konulmustur. Gerilmenin
etkin oldugu tam {iggen kafes yap1 tipindeki kopiiklerden (belirli bir bagil yogunlukta)
beklenilen rijitlik ve dayanim degerlerinin ¢ok alt seviyede olmasi biikme etkisinin bir
sonucudur. Fikir vermesi agisindan, bagil yogunlugu 0,1 (hiicre duvarlart hacmin %10°u)
olan zayif bagl kafes yapili metal kopiik ile ayn1 bagil yogunluklu iiggen kafes tipindeki
kopugiin gerilme hakim bir yapidan 10 kat daha az serttir. Egilme ve gerilmenin etkin
oldugu kopiik yapilarin termal, mekanik ve elektriksel ozelliklerini belirtmek (zere
boyutsal yontemler kullanarak basitlestirilmis birtakim  kurallar  belirlemeye
calismiglardir (Ertiirk, 2013).

2.3. Acik ve Kapal Hiicreli Metal Kopiikler

Metal kopukler, genellikle cokylzli hicrelere sahip olan bir hiicresel metal alt
grubudur, ancak yonlii katilasmanin farklt morfolojiler olusturdugu durumlarda sekiller
degisebilir. Metal kopiikler acik hiicreli, kapali hiicreli veya ikisinin bir kombinasyonu
olarak olusturulabilirler. Gozenekleri nedeniyle acik hiicreli, kapali hiicreli metal
kopukler olarak ikiye ayrilir. Agik hiicreli kopiik, birbirine bagl kati gubuklarmn bir agini
olusturur. Ac¢ik hiicreli kopiik, akiskan ortamin i¢inden gegmesini saglar. Kapali hiicre
kopiigi, tim duvarlart birbiriyle paylasan bitisik bir kapali gbzenekler agindan olusur.

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi kapali ve acik hiicre konfigiirasyonu arasindaki fark



gozeneklerde agikca goriilebilmektedir Acik hiicre, filtrelemeden 1s1 degisimine kadar
degisen farkli uygulamalar i¢in stvilarin ve gazlarin gecisine izin verir ve kopiigiin ylizey
alanim1 arttirirken kapali  hiicre konfigiirasyonu enerji emiliminde ve otomobil
tamponlarinda, kdpriilerde ve binalarda oldugu gibi yapisal uygulamalar i¢in idealdir. Bir
svi ortam, kapali hiicre koptigiinden gegemez. Kapali hiicre kopukleri, yuksek sertlik ve
diistik yogunluklarindan dolay1 hafif yapilarda kullanilmaktadir. Metal kdopiiklerin
gelisimi, metal olmayan kopiikler ve kati metallerle karsilastirildiginda avantajli
Ozellikler goraliir. Metal olmayan kopiiklere kiyasla, metal koplkler daha yiksek sertlik,
agirlik oranlarinda daha iyi mukavemet, artan darbe enerjisi emilimi, yliksek sicakliklara
daha fazla tolerans ve olumsuz g¢evre kosullarina dayanim avantajlar1 sunar. Kati
metallere kiyasla, metal kopiikler daha yiiksek 0zgil dayanim degerleri sunar ve
hiicrelerin boyutu, sekli ve hacim kesrini degistirerek, cok cesitli uygulamalarin
taleplerini karsilamak i¢in mekanik &zellikleri de gelistirilebilir (Shaik & Venkates,
2012).

Kapali hiicreli kopik malzeme yapist Sekil 2.6’da agikga gorulebilmektedir.
Kapali hiicreli kopiik malzemelerin agik hiicrelilere nazaran daha ylksek mukavemet,
rijitlik ve darbe dayanimina sahip oldugu yapilan c¢alismalarda goriilmiistiir. HUcre
duvarlari tarafindan izole edilmis gézeneklerin igini kaplayan gaz, basma esnasinda hiicre
duvarlarinin hareketi sebebiyle sikistigindan basinci arttirir. Bu basing artis1 elastik
modiilii hesaplamalarinda oldukga 6nemli bir role sahiptir. Agik gozenekli malzemelerde
rijitlik diisiik olmasina karsin yiiksek 1s1 taginim Ozelliklerine sahip olduklarindan yanma
odalarinda veya ylksek glc¢ Greten makinalarda kullanim alani bulmaktadir (Ertiirk,
2013).

| Hiicre Yuzeyi |

Sekil 2.5. Acik ve kapali hiicre Ornegi (Gibson & Ashby, 1997).



Sekil 2.6. Kapal1 gdzenekli aliiminyum kompozit kopiik (Urkmez Taskin, & Taskin,
2015).



BOLUM 3

METAL KOPUKLERIN URETIM YONTEMLERI

3.1. Ergiyik Metal I¢erisine Gaz Enjektesi ile Metalik Kopiik Uretimi

Bu dUretim yontemi ilk olarak Kanada'daki Cymat Aliiminyum Corp sirketi
tarafindan ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu teknikte, erimenin viskozitesini
arttirmak ve kopiiklenme ozelliklerini ayarlamak icin magnezyum oksit pargaciklari,
silisyum karbir ve aliiminyum oksit kullanilmigtir. Aliiminyum alagimlarinin ana metal
olarak kullanildigi bu iiretim yonteminde saf aliiminyuma veya alagimlarina %15 e kadar
islem gormiis seramik pargaciklar eklenir. Bu pargaciklarin boyutlar: genel olarak 25 pm
capmna kadar ¢ikabilir. Seramik takviye olarak, karblrler, oksitler veya nitrirler
kullanilabilir. Gazlar, Sekil 3.1'de goriilebilecegi gibi 6zel olarak tasarlanmis donen

carklar veya titresimli noziiller ile enjekte edilir (Ucak, 2007).

Eriyik
Drenaji

Pota

Karigtirma Carki

Isitma _/

Sekil 3.1. Gaz enjekte ile kopiik liretiminin sematik gosterimi (CYMAT ve HYDRO)
(Ashby vd., 2000).

10



3.2. Eriyik Metale Képiirtiicii Madde flavesi

Bir metal eriyigi ile kOplk olusturmanin alternatif diger bir yolu, i¢ine eriyen gaz
yerine eriyige dogrudan bir kOplk yapici madde eklemektir. Sekil 3.2°de bu iiretim

yonteminin tim agamalar1 gosterilmistir.

Bu islemde ilk olarak eriyik stabilize etmek i¢in kalsiyum (Ca) genellikle agirlik¢a
%1,5-3 oraninda eklenir. Istenen viskoziteye ulastiktan sonra, genellikle agirlik olarak
yaklasik %1-2 TiH, eklenir. Sicak viskoz eriyiginde bir hidrojen kaynagi olarak goérev
yapan bilesikten Hidrojen ayrismasinin bir sonucu olarak, eriyik genlesmeye baslar ve
kopuklenerek i¢inde bulundugu kabi doldurur. Kopiiklenme asamasi sabit basingta
gerceklesir. Kopiliklenme asamasindan sonra, kap sogutulur ve kati aliminyum kopiik
daha ileri islemler i¢in kaliptan ¢ikarilir.

Bu Uretim yonteminde viskozite artisi, kalsiyumun oksijenle olan etkilesiminde
meydana gelen kalsiyum oksit (CaO) ve kalsiyum aluminat (CaAl,0,) olusumundan
kaynaklanmaktadir. Kalsiyumun aliiminyum eriyigine eklenmesinin veya eriyik
atmosferi i¢inde karistirtlmasinin eriyikte gorliniir viskozitesini artirabildigi belirtilmistir.
Bunun nedeni, karistirmanin neden oldugu girdabin, eriyikteki oksit filmini tahrip etmesi
ve aliminyumun oksidasyonuna neden olmasidir. Kalsiyum ne kadar fazla ilave edilirse,
oksidasyon o kadar gii¢lii olur, erimis halde o kadar fazla oksit bulunur, bu nedenle

gorindr viskozite de artar. (Ucak, 2007).

Bl 1-2% Te2
S| (870-690 C)

1) Viskozitenin Modifiyesi 2) Kopurticu Ajanin 3) lzotermal Képiirme 4) Soguyan Alaminyum
Eklenmesi Kopuk

e

e

Sekil 3.2. Eriyik metale kopurtiicii madde ilavesi ile kopuk Gretimi
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3.3.Toz Metalurijisi

Toz olarak iiretilebilen alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz c¢elikler,
yiiksek hiz ¢elikleri, aliiminyum, titanyum gibi bircok metal malzemeyi toz metaliirjisi
yontemi ile sekillendirmek miimkiindiir. Son yillarda 6zellikle otomotiv endstrisinde
kullanilan parcalarin bir bdliimiiniin iiretimi tamamen bu yontemle yapilmaktadir
(Tiryaki, 2016). Sekil 3.3’te toz metalurjisi ile kdpiik malzeme {iretiminin tiim agsamalari

yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Toz metalurjisi prosesi (Tiryaki, 2016).
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3.4. Yar1 Kat1 icinde Gaz Birakan Partikiil Coziilmesi

Bu dretim yonteminde kati toz haldeki metal icerisine kopiik yapicilar
karistirilarak tiretim yapilir. Genellikle blnyesinde H,, CO2 veya O. bulunduran 6zellikle
de hidrarler tercih edilir. Ornegin TiH, 465 °C’de difiizyon yolu ile biinyesinde hidrojen
gazinl agiga c¢ikarmaya baslar ve bu sicaklik aliminyum ve alasimlarinin ergime
sicakligindan disiiktiir. Boylece kopiik yapicinin toz metaliirji prosesleri kullanilarak kati
aluminyum icinde dagitilmas: ve sicakligin arttirilarak yari kati hale gelen metal
icerisinde gaz ¢6ziindiiriilerek, kabarcik biiytimesi saglanabilir. Sekil 3.4’te yar1 kati

iiretim metodunun asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

a) Malzeme Secimi

Képirtme ajant
Metal alagim toz

¢€) Sekillendirilmis kalip

sekillendirilmis hazne

[ﬁ 1 Haddelenmis alagim ¢ubuk yada plaka
L~ (kopiirtme ajani ihtiva eder)

gt
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b) Saglamlasnrma & Haddeleme

[OO0000000

d) Kopiirtme LOO000000
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Sekil 3.4. Gaz aciga cikaran pargaciklar ile iiretilen metal kopiiklerin toz metalurjisi
adimlar1 (Fraunhofer ve Alulight Prosesleri), (Caglar, 2009).

3.5. Sprey Sekillendirme (Osprey) Yontemi

Sprey sekillendirme yontemi farkli metal ve alasimlarinin iiretimine olanak
saglayan bir kopuk Gretim yontemidir. Metal eriyik surekli olarak atomize edilir ve kiglk
metal damlaciklarinin hizla ucustugu bir sprey meydana getirilir. Damlaciklar bir alt
tabaka kiitiik, sac, tiip gibi belirlenen sekle uygun yogun bir birikinti olusturmak iizere
secilen parametrelere gore toplanip biiylirler. Spreyle bicimlendirilmis malzemelerin
iceriginde diisiik miktarda oksit, ince taneli veya yliksek miktarda yar1 kararli alagim

fazlar1 mevcuttur. Genellikle bu 06zelliklerin kombinasyonu geleneksel dokiim
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yontemleriyle elde edilemez. Agiklamasi yapilan bu yontemde ticari olarak temin
edilebilen 2,1-3,6 mm ¢apindaki i¢i bos aliimina kiireler ve 100-200 mm et kalinligi
kullanilmistir. Kiireler ¢elik bir kalip igerisine dizilmis ve yiiksek yogunluklu siki paket
duzenini saglamak igin titresim uygulanmistir. Ardindan kiire yigimmi 700 °C ’de

magnezyum eriyigi ile basing altinda infiltre edilmistir.

Sprey islemini bir 6zelligi 6zellikle ¢ekici kilmaktadir. Oksitler, karbiirler veya
saf metaller gibi tozlarin sprey icerisinden enjeksiyon edilip bunlarin tepkimeye
girmesine miisaade edilerek ya da sivi metal damlaciklari tarafindan 1slatilmas1 ve metal
icerisine dahil olarak tabaka {izerine ¢oktiirme yoluyla tabakanin Ozelliklerinin
iyilestirilme olanagi vardir. Karbiir ve oksit tozlar1 ilave edilirse bu yontemle metal
matrisli kompozitlerin liretilmesi miimkiindiir. Enjekte edilmis olan tozlarin erimis metal
ile temas halinde olmalar1 ve biiyiik miktarda gaz saliniminda bulunmalar1 durumunda,
gbzenek yapisi olusturulabilir. Sematik agiklama Sekil 3.5’te sunulmustur. Bu yontem ile
%60 oranina kadar gozeneklilik elde etmek miimkiindiir. Ancak gdzenek morfolojisinin

dagilimi diizen bakimindan zayiftir (Ertlirk, 2013).

@ o©°o p & metal

damlaci§:

yar1 kat
tabaka

katilasmis
metal

Sekil 3.5. Osprey sekillendirme yontemi ile kopiik tiretimi (Ertlrk, 2013).
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BOLUM 4

METAL KOPUK MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Metalik koptikler son yillarda mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolayi ¢esitli
ve yeni uygulama alanlar1 bulmaktadir. Malzeme gozenekliligine bagl olarak kullanim

e

alanlarmin degistigi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Yapisal
Yik — Yatak
Bio-medikal Parcalan
Uygulamala i,
Darbe Emiciler
Uygul.a.tina Katalizér Ses Azalticilar
Cesidi Destekleyiciler
Flltrela'
b Ist:n Rulmanlar
Fornksiyonel egistiricist
Kismen Actk Kapali
Gozenek Cesidi

Sekil 4.1. Gozenek yapisina gore kullanim alanlar1 (Banhart, 2001).

4.1. Hafif Yapilar

Hafif ve saglam alliminyum sandvi¢ yapilar tasiyicit araglarin agirliklarim
azaltmak icin iyi bir ¢cozum olarak gorulmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen ¢ boyutlu bu
sandvig¢ paneller orijinal ¢elik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olmasina

ragmen %25 daha hafiftir (Yu, Eifert, Banhart, & Baumeister, 1998).

Aliminyum sandvic¢ paneller kopurebilir 6ncl malzemeler Gzerine aliminyum

ylizey plakalarin birlestirilmesiyle olusturulur ve daha sonra plaka, kopiik yapici tozlarin

15



gaz salmimi yapacaglr sicakliga ¢ikarilarak Oncli malzemelerin yaklasik %400

genislemesi ve %80 gozeneklilikte bir yap1 olusturmasi saglanir (Patrick, 2000).

Sekil 4.2. Aliminyum hafif-agirlikli sandvi¢ panel 6rnegi (Banhart, 2003).

Hafif agirhkli yapilarda rijitlik-kiitle oranimin yiiksek olmast 6zelligi
aranmaktadir. Metal kopiik kullanimi kiitle kazancina neden olur. Ayrica kapali hiicreli
ve az hatali kopiik kullanilarak daha yiiksek elastisite modiilii elde edilir ve rijitlik-kitle
orani artirilabilir. Bunun yani sira, daha direncli ve darbeye dayanikli 6zellikler saglanir.
Ozellikle sandvig seklinde iiretilen aliiminyum kopiikler motor kapagi, bagaj kapag: ve
acilir tavan gibi burulma deformasyonundan kaginmak ve titresimi 6nlemek igin yiksek

dayanim gereken uygulamalarda kullanilmaktadir (Tirker, Glven &Ertirk, 2011).

4.2 .Otomotiv Endustrisi

Son donemlerde otomobillerde giivenlik talebindeki artis, daha agir arag
kullanilmasina neden olmustur. Bu durum yakit tiiketimini artirdigi i¢in, agirhigi azaltmak
adina ek hesaplamalara gerek duyulmaktadir. Ozellikle Avrupa ve Japonya’da daha kisa
araclar tasarlanmaktadir. Ancak agirligi azaltmak admna yapilan bu kisalma yolcu
boliimiinde kisitlama ile gerceklesmemelidir. Boylece daha kiigiik motorlar ve parcalar
iiretilmis; ancak motor ve diger pargalarin birbirlerine daha yakinda toplanmasi yiiziinden
1sSinma sorununa veya carpma boliimiiniin azaltilmasiyla ¢arpma giivenligi sorununa

neden olmustur. Ayrica araglardan akustik yayilimi azaltma ihtiyaci yeni ses soguruculara
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gereksinime sebep olmustur. Metal kopiikler, diisiik yogunluk, 1s1l iletkenlik, enerji, ses
ve titresim emme Ozellikleriyle beraber bu problemlere ¢6ziim sunmaktadir. Sekil 4.3’te
Audi A8 govdesinde gosterildigi gibi karoser iizerinde bir¢ok noktada yapisal kopiik
pargalar bulunmaktadir (Degischer & Kriszt, 2002).

Tavan sasesi .
3 B- Direk
A - Direk . Gk

Arka kenar
sase

uzantisy

D Burulmaya maruz

kalan hilge
. Egmeye maruz kahn hilge | On Taraf
D Yapisal Kipiik Darh e emici Enerji emicihbdlgeler

Sekil 4.3. Audi A8 tizerinde kullanilan yapisal kopiik malzemeler (Degischer & Kriszt,
2002).

Sekil 4.4’te otomotiv endiistrisinde, metalik koptiklerin avantajli goriilen UG
farkli uygulama alaninda hangi amaglarla kullanildigini géstermektedir. Burada
daireler uygulama alanlarini, distaki kutularda kopiik Ozelliklerinin avantajini
gostermektedir. Hedef imal edilen parcanin her i¢ 6nemli 6zelligi de gosterebilecek
sekilde tiretilebilmesidir (Banhart, 2003).

Saglam Mukavemethigimlen
yogunluk dirme egrisi

Ideal
Cift foknsiyonel cok-fonksiyonly
Uygulama Uygulama

Termal iletkenlik !
Ses Emilim ’

Sekil 4.4. Metal kopiiklerin otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlar1 (Banhart, 2003).
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4.3. Hava ve Uzay Endustrisi

Dayanimi yiikseltilmis kopik metallerin hafif-agirlikli yapilarinin  otomotiv
endustrisinde kullanilmasiyla birlikte benzer sekilde kullanimi hava-uzay endistrisinde
de 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Kopik metal sandvi¢ paneller diger
alternatiflerinden yiiksek performansi daha ucuza sagladiklari igin tercih edilmektedir.
Ornegin Boeing, aliiminyum kopiik cekirdekli aliminyum sandvig panel Gretimi ile ilgili
calismalar1 helikopter kuyruk ¢ubuklarinda kullanimini saglamak amaci ile yapmaktadir.
Helikopter Greticileri yine aluminyum kopuk metalleri farkli pargalarin yerine kullanmay1
amaglayan ¢alismalar yapmaktadir. Sekil 4.5’te kopiik panellerin kullanilmis oldugu
roket konisi yer almaktadir. Bu ¢caligmadan anlasilacagi tizere kopiik malzemelerin uzay

sanayisinde de kullanim alan1 mevcuttur.

Sekil 4.5. Sandvi¢ kopiik panellerden yapilmis roket konisi (Seelinger & Banhart,
2008).

Uzay sanayisi de uzay araglari inig takimlarinda, enerji absorber malzemesi

aliminyum kopiiklerin kullanimini amaglayan ¢aligmalar yapmaktadir (Banhart, 2003).

4.4. Makine Yapim

Metalik kopitiklerin makine yapiminda da ilging uygulamalari mevcuttur. Sert

kopiiklestirilmis pargalar veya kopiik doldurulmus siitunlar durgunlugu azaltilarak ve
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sontimlemeleri arttirllarak mil, merdane ya da platformlarda geleneksel metal

malzemelerinin yerine kullanilmaktadir.

Kopiirtiilmiis metaller, portatif matkap ya da 6giitme makineleri gibi elektronik ev
aletlerinde elektromanyetik kalkan 6zelligi saglamalar1 sayesinde kullanilabilir. Ayrica,
ogiitme disklerinin yapisal govdeleri, 0giitme malzemesi dairesel ¢evresine baglanarak
aliminyum kopiikten yapilabilir. Boylece diskin i¢ sonlimlemesi zararli titresimlerden
korumaya yardimci olmaktadir. Yine aliminyum kopiikler teleskop aynalarina destek
olarak kullanilir. Bir diger uygulama ise sicak veya korozif ortamlarin dolgu seviyesini
Olgen flatorlerdir. Bu flatorlerin yiuksek mukavemetli, oldukca hafif ve yizebilir dolgu
malzemeleri olmasi beklenir. Bunun ig¢in, ince kaynaklanmig titanyum levhalar
kullanilabilir. Ancak, bu flatorler pahali olmaktadir. Onun yerine, dis basinca karsi koyan

ve gerekli kaldirma kuvvetini saglayan aliiminyum kopiik pargalar kullanilabilir (Banhart,

2001).

4.5. Kaza Enerji Emilimi

Bircok hiicresel kati, genis bir gerilme arali§i boyunca neredeyse sabit bir stres
seviyesinde deformasyonlari nedeniyle miikemmel enerji emicilerdir, ancak metal
kopukler, ¢cok daha yiksek mukavemetlerinden dolayr geleneksel kopiiklerden daha iyi
performans gosterebilir. Bu malzemelerin, 6zellikle otomotiv endistrisinde, enerji emici

olarak genis kullanim alan1 bulmasinin ana nedeni budur.

Sekil 4.6’da yer alan kopiik dolgulu béliimlerin bos boliimlerle karsilagtirilmasi
durumunda etki daha da belirgin hale getirilebilir. Bir kopiik dolgusu, i¢i bos boliimlerin
deformasyon davranisin1 ve basarisizlik modunu 6nemli 6l¢iide degistirir ve bu nedenle

ilave emme etkileri ve agirlik tasarrufuna yol agabilir.
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Darbe Tamponu

I

(C‘arpisma Kutusu

Sekil 4.6. Carpisma kutusu ornekleri (Banhart, 2003).

Koplk malzemelerin otomotiv endiistrisindeki en yaygin kullanimima 6rnek

olarak Sekil 4.7°de yer alan darbe emiciler gosterilebilir.

Sekil 4.7. Otomobiller igin darbeli enerji emilimi (Banhart, 2003).

4.6. Demiryolu Endustrisi

Ozellikle, hafif demiryolu takimlar1 ve araclarla carpisma olasilig1 olan tramvaylar
i¢cin enerji emilimi 6nemli bir konudur. Japon trenleri, enerji emilimini gelistirmek i¢in

aliiminyum kopiik bloklarla donatilmaktadir.
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4.7. Biyomedikal Kullanim Alam

Biyo uyumluluklari nedeniyle protezlerde veya dental implantlarda titanyum veya
kobalt kromlu alasimlar kullanilir. Sekil 4.8’de titanyum kd&piigiinden yapilan bir kalga
kemigi eklemi gOsterilmistir. Hiicresel yapilarin i¢lerinde doku gelisimine izin vermeleri
ihtimali bu malzemelerin biyo malzeme olarak kullanimlarini cazip hale getirmektedir.
Implantlarda kullanildiginda olusan doku gelisimi implantla gevresindeki doku arasinda
nispeten kalici ve saglam bir bag olusmasini saglar. Dokunun biiylimesini saglamak igin,
biri genellikle termal piiskiirtme veya bagka usullerle protez iizerinde ayn1 veya bagka
biyo-uyumlu malzemenin gozenekli bir katmanini {iretir. Dahasi, magnezyum kopiikleri,
kemik biiylimeye devam ettigi siirece yiik tasiyici bir yapiya hizmet eden, ancak viicut
tarafindan daha sonra iyilesme asamasinda yavas yavas emilen, biyolojik olarak

parcalanabilen implantlar olarak kullanilabilir (Marra, 2014).

Sekil 4.8. Titanyum kopiigiinden yapilan bir kalga eklemi (Marra, 2014).

4.8. Ses Emilimi

Ses emilimi, makine yapiminda ve insaat miihendisliginde 6nemli bir kriterdir.
Metal kopliglin ses emme orant %80’in iizerine ¢ikmazken, geleneksel ses emme
materyallerini (yani cam yiiniil) aldigimizda genis bir frekans araliginda %99,9'a ulasir.

Ancak metal kopiigiin bu malzemelere gore iistiin 6zellikleri vardir. Geleneksel gozenekli
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malzemeler gibi ne tutusur ne de higroskopiktir ve gbozenekli metal malzemeler bu

amaglar i¢in ¢cok uygundur (Champoux & Alard, 1991).

Metal kopiiklerin, ayn1 malzemenin metal haline gore elastisite modiilleri daha
diisiik ve kayip faktorii en az 10 kat daha biiyiik oldugu igin titresimler, genellikle 1s1ya
cevrilerek, daha etkili bicimde sonimlenir. Boylece metal kopukler ses problemlerinden
sakinma olanagi saglayarak ses kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yolcular dis
kaynaklardan gelen seslerden korunmali ve otomobiller gibi giiriiltiilii makinelerden
¢ikan seslerin ¢evreye serbestge yayilmasi engellenmelidir. Gozenekli malzemeye gelen
ses dalgasinin bir kismi yansir, bir kismi ise yapiya girer. Yapiya giren dalganin da bir
kism1 emilirken kalani iletilir. Yapiya giren ses gozenekler arasinda azaltilir. Metal
kopukler genellikle 1-5 kHz araligindaki frekanslar1 %99’a kadar emebilir. Japonya’da
otoyollarda ve diger yogun yollarda trafik giiriiltiisiinii azaltmak i¢in ses emici olarak
aliminyum k&piik kullanilmaktadir. Kamu binalarinin giris hollerinde, i¢ ses emilimi i¢in

kopiik paneller kullanilmaktadir (Banhart, 2001).

4.9. Susturucular

Giirtilti 6nlemede 6nemli bir ¢oziim olarak kullanilan susturucular, agik ve kapali
metal koptiklerin kullanilabilecegi alanlardan bir tanesidir. Yapilan ¢alismalar 6zellikle
kapali hiicreli metal kopiiklerin 6nemli 6lgiide ses absorbe etme kabiliyeti oldugunu

gostermistir. Sekil 4.9°de bu amagla gelistirilen susturucular gortilmektedir.
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Sekil 4.9. Aluminyum kopiikten yapilmis susturucular (Degischer vd., 2002).

4.10. Is1 Degistiriciler

Metal kopuk 1s1 degistiricilerin kanatli 1s1 degistiricilerin yerini almasi ¢ok zor
olmayacaktir. Bunun nedeni ¢ok benzer 6zelliklere sahip olmalar1 ve metal kopiiklerin
birim hacmindeki yiizey alanlarinin, ayn1 boyuttaki konvansiyonel 1s1 degistiricilere
oranla oldukga fazla olmasidir (Sertkaya, 2008). Sekil 4.10°da yer alan aliiminyum kopiik
malzemeden imal edilen 1s1 degistiriciler koplik malzemelerin 1s1 transferi alanindaki

kullanimina 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 4.10. Aliminyum kopiik 1s1 degistiriciler (Girlich, 2006).
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4.11. Esanjorler ve Sogutma Makinalar

Aliiminyum veya bakir esasli metal kopukler yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
olduklarindan 1s1 esanjorii olarak kullanilabilmektedirler. A¢ik hiicreli metal kopiikler
igcerisinden gecirilen gaz veya sivi kontrollii olarak sogutulabilir veya 1sitilabilir, basing
diistisleri minimize edilebilir. Bilgisayar gipleri ve mikro elektrik cihazlarin sogutulmasi
icin yine acik hiicreli kopik metaller kullanilabilmektedir. Termal iletkenligi yiiksek
metallerden akis direnci yiiksek olacak sekilde gbzenek yogunlugu ve boyutu ayarlanmis
metal kopiiklerle yapilan uygulamalar bu anlamda basarili olacaktir (Evans, Hutchinson
& Ashby, 1999).

4.12. Alev Durdurucular

Hicresel metaller, hem gozenek geperlerinde olusan yiiksek ergime derecesine
sahip oksitler nedeniyle hem de gaz gecisine engel olacak yapilart nedeniyle yanici
gazlarin alev yayilimini durdurmak i¢in kullanilmaktadir. A¢ik hiicreli kopiikler saniyede
500 metre ilerleyen yangini, durdurma kapasitesine sahip oldugu, herhangi bir alev
meydana geldiginde bu malzemeler sayesinde alevlerin yiiksek hizlarda ilerleyemedigi
literatirde belirtilmektedir. Metal kopukler pratikte yanici gazlar tasiyan, borularda
kullanilmaktadir (Banhart, 2001).
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BOLUM 5

METAL KOPUKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

5.1.Metal Képuk Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Gozenek orani yaklagik olarak %40-98 hacim araliinda olan metalik koptikler
elverigli mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli miithendislik uygulamalari i¢in yeni bir
malzeme smifi haline gelmistir. Simdiye kadar, gézenekli metal yapilar i¢in bir¢cok
uygulama fikri veya uygulama alanlar1 olmustur. Bu uygulamalar icerisinde kimyasal
islem i¢in filtre ya da 1s1 esanjorii, otomotiv uygulamalarinda darbe enerjisi emici olarak
kullanimi gosterilebilir. Ayrica ses ve 1s1 yalitimi, hafif yapi veya enerji emilimi ve
titresim soniimleme Ozellikleri gbz Oniine alindiginda metal kopilik malzemeler diger
alanlarda da kullanimi artan malzemelerdendir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden,
ozellikle korozyon direncinden ve diisiik 1s1 iletkenliginden ve havacilik ve otomotiv

endistrisindeki uygulamalart i¢in tercih edilir (Zhang & Zhang, 2019).

Metalik kopiikler farkli sekillerde iiretilebilse de, bugiine kadar ¢ogunlukla hala
yiiksek maliyet veya diisiik kalite ile karakterize edilirler. Bununla birlikte, son birkag
yilda kalite kontrol ve maliyet diisiirme konusunda ilerlemeler kaydedilmistir. Firsatlar
degerlendirmek ve bu kopiiklii malzemeyi yenilik¢i miihendislik uygulamalart i¢in
uygulamak, metal kopiiklerin ozelliklerini modelleme ve deneysel dogrulama ile
degerlendirmek ¢ok onemlidir. Sekil 5.1°de farkl: iiretim yontemleri ile tiretilen her bir
kopiigiin hiicresel goriintiisliniin detaylar1 gosterilmistir. Bu farkli hiicresel yapilarindan
dolayi farkli mekanik 6zellikler sergilemektedirler.

Metalik kopiikler gézenekli yapilar1 sebebiyle hafif yapidadir ve rijitlik-agrilik
oranlar yiiksektir. Bu 6zellikleri, metal kopiiklere es yonlii olarak mekanik enerji absorbe

etme, iyi 181 ve titresim izolasyonu saglamaktadir (Baspinar & Yurtgu, 2011).
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Cizelge 5.1°’de Aliminyum malzeme ile Aliminyum k&piik malzemenin mekanik
ozellikleri  karsilastirilmistir.  Bu  karsilastirma  tablosuna bakildiginda  kopiik

malzemelerin yogunluk basta olmak iizere {istiin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Aluminyum ve aliminyum kopiik malzemelerinin bazi mekanik 6zellikleri
(Babcsan, Leitlmeier & Degischer, 2003)

Malzeme Alliminyum Aliiminyum Kdpiik
Yogunluk p, (g/cm?) 2,7 0,07 - 0,95
Cekme Mukavemeti (MPa) 100 - 300 0,04- 30
Elastik Modul, E (GPa) 70 0,02-14
Ozgil Bikilme Rijitligi (VE/p) 3,1 2-3,39
Enerji Absorbe Kapasitesi (kJ/It) - 0,05- 20

Ses Sonimleme (%) 0 10-390
Kayip Faktord () 107# 0,3 - 0,002

Isil iletkenlik {W/m.K) 236 0,3-11
Direng (HCO.cm) 2,65 20 - 3000

Metal ve polimer kopiiklerin yapisal uygulama alanlart kesismektedir. Bu sebeple
metal ve polimer kopuklerin basma ve enerji emme Ozellikleri karsilastirilabilir.
Polietilen ve aliminyum kopiikk malzemelerden benzer yogunluga sahip numuneler
olusturulup yapilan basma deneyleri, metal kdpiigiin basma gerilmesinin {i¢ kat yiiksek
oldugunu gostermistir. Metal kopiikler deformasyon enerjisini plastik deformasyona
donustiirtirler. Polimer kopiikler ise depo ettikleri deformasyon enerjisini yiikiin
kalkmasiyla serbest birakirlar (Yu, Eifert, Baumeister & Banhart, 1998). Cizelge 5.2°de
aliminyum kopilik malzemelerin iiretim yontemine gore farklilik gdsteren mekanik

ozellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Ticari metalik kopiik malzemelerin bazi dzellikleri (Caglar, 2009)

Ozellikler Cymat Alulight Alporas ERG Inco
Malzeme Al-SiC Al Al Al Ni
izafi Yogunluk, p / Po 0,02-0,2 | 0,1-0,35 | 0,08-0,1 | 005-0,1 | 0,03-0,04
Yapi Kapal Hicre | Kapal Hucre | Kapal Hicre | Ak Hucre | Agk Hicre
Young Modiili, E[MPa] 0,02-20 1,7-12 04-1 0,06-0,3 04-1
Poisson Orani, v 0,31-0,34 | 031-0,35 | 0,31-0,36 | 0,31-0,37 | 0,31-0,38
Basma Mukavemeti, Oc [MPa] 0,04-7 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3 0,6-1,1
Cekme Mukavemeti, Ot [MPa] 0,05- 85 2,2-30 1,6-19 1,9-3,5 1-24
Kinlma Toklugu, Kie [Mpa.m?3 | 0,03-0,5 0,3-16 0,1-0,9 0,1-0,2 06-1
Isil iletkenlik, g [W/m.K] 0,3-10 3,0-35 3,5-4,5 6,0-11 0,2-0,3

{Alulight®, Alulight Int.)

Sekil 5.1. Farkli Giretim yontemleriyle Uretilen hiicresel metallerin topoloji 6rnekleri
(Haydn, 2002).

5.2. Metalik Kopuklerin Mekanik Ozelliklerini Belirleyen Parametreler

5.2.1.Goreceli Yogunluk

Hucresel malzemeleri karakterize eden en belirgin 06zellikleri goreceli

yogunluklardir.

Goreceli yogunluk (p*/ps) hem kopiigiin imal edildigi malzemenin yogunluguna hem de

yeni olusan yapinin yogunluguna baghdir. Kisaca kopiik malzemenin yogunlugunun (p*)
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hiicre duvarini olusturan malzemenin yogunluguna (p,) oranidir. Genel olarak Hucresel
malzemelerin yogunlugu 0.1- 0.9 araligina sahiptir. Cizelge 5.3’te bazi kopiik

malzemelerin goreceli yogunluklari gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Bazi hiicresel malzemelerin goreceli yogunluklari (Dumais, 2009)

Hicresel Malzeme p*/ps
Ultra digik yogunluklu képikler 0,001
Polimerik Kopikler 0,05-0,2
Mantar 0,14
Yumusak agaclar 0,15-04
Gozenekli Katilar =0,3

5.2.2. Gdzenek Boyutu

Gozenek boyutu hiicresel metallerde mekanik dzellikleri dnemli oranda etkileyen
parametrelerdendir. Gozeneklerin diizgiin kiiresel yapida veya diizensiz olmasi da
matematiksel model olusturulmasinda oldukga énemlidir. iki boyutlu hiicre yapisi olan
(bal petegi yapis1) malzemelerin modellenmesi, diizensiz geometrik hiicre yapisi olan {i¢
boyutlu malzemelere nispeten daha kolaydir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri ayni

zamanda agik veya kapali gézenek yapisina sahip olmalarina da 6nemli 6lgiide baglidir.

5.2.3. Gozenek Sekli

Es eksenli hiicre yapisina sahip malzemeler izotropik 0zellik gosterirken az
miktarda uzamis veya diizlesmis hiicreli yapiya sahip malzemeler anizotrop ozellik
gosterirler (Degischer, H.P. & Krist, 2002).
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5.2.4. Gozenek Geometrisi

Malzemelerin geometrik i¢ yapisinin ve fiziksel 6zelliklerinin 1s1 iletim katsayisi,
elektriksel direnc gibi 6zellikler Gzerindeki etkisi oldugu hakkinda pek ¢ok deneysel ve
teorik ¢alisma mevcuttur. Ornegin, Ajyazov ve Domashney 1968, sicak sekillendirilmis
titanyum nitritte gozenekliligin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisini incelemislerdir.
(Aivazov & Domashhev, 1968) Oda sicakligindaki, farkli hiicresel yapiya sahip metal
parcalarin elektiksel ve 1sil iletkenliklerini belirlemek i¢in deneyler yapmuslardir.
Deneylerden teorik sonuglarla uyum ig¢inde sonuglar elde edilmistir. Aiyazov ve
Domashney 1sil iletkenlik igin, toz geometrisinden bagimsiz deneysel bir ifade
Onermislerdir:

c _ 1-€

cs 1+ne?

(5.3)

Bu bagintida ;

c: Hicresel katinin 1s1l iletim katsayisi, W/mK
¢ Katinin 1s1l iletim katsayisi, W/mK

€: Gozeneklilik (%)

n: deneysel sabittir

Dolayisiyla esitlik;

c _ 1-e€

cs  1+11e2

olarak yazilabilir. (5.4)

5.2.5. Elastik Modul

Metal kopiigiin dogrusal elastik 6zellikleri agik ya da kapali hicreli olusuna
baglidir. Deneysel g¢alismalar agik ve kapali hiicreli kopiiklerin farkli 6zelliklerde
oldugunu belirtmektedir. Ag¢ik hilicreli kopiikler temel olarak hiicre duvari egilmesi ile
sekil degistirirken kapali hiicreli kopiiklerde sekil degisimi hucre i¢ ceperlerinin
deformasyonu ile ii¢ boyutlu sekil degisimi ile gergeklesir. Gibson ve Ashby’nin (1997)
gelistirdigi hiicre modeline gore gdzenekli malzemelerin elastik modiilleri ve plato

gerilmeleri ile goreceli yogunluklar1 asagidaki esitliklerle iliskilendirilmistir.
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Acik Hiicreli Kopiikler;

EES =C, (2—)2 (5.5)
g—:~o,3 (z—)2 (5.6)

Kapal Hiicreli Kopiikler;

E_o(®) p\?, Po1-2v")
ES B q)(ps) - (1+ CD) (ps) * Es(l—p—*) (57)
Ps
3
1 P72 _¢ 2
S203 (CD ps) +04(1- D)L (5.8)

E': Hicresel malzemenin elastiklik modili
E: Hucresel malzeme hiicre duvarlarini olusturan malzemenin elastik moduli
p*: Hucresel malzemenin yogunlugu

Ps: Hucresel malzemenin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin yogunlugu

op;: Plato Gerilmesi

oy,: Hlcresel malzemenin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin akma gerilmesi

@®: Kapali hiicreli malzemenin gozenek duvarlarindaki kati orani

Py: Atmosfer Basinci

C; sabiti biitiin geometrik orant1 sabitlerini temsil etmekte ve yapilan ¢alismalarda bu
sabitin yaklasik 1 oldugu belirtilmistir (Queheillalt, Katsumura, Wadley & H.N.G.,
2004).

5.2.6. Basma Davranisi

Hiicresel metaller basmada, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bir ‘plato bdlgesi’ ile
benzersiz bir gerilim- gerinim egrisi gostermektedir. Buna gore gerilim, gerinimin genis
bir boliimii disinda neredeyse esittir. Bu davranis, enerji absorbsiyon uygulamalari igin
nispeten sabit diisiik gerilme ile deformasyonun biiyiik bir miktar1 absorbe edildiginden

dolay1 hiicresel metalleri ilging kilar. Malzemede, hangi kdpiikten yapildigina bagh
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olarak farkli deformasyon mekanizmalar1 (elastomerik, kirllgan ve siinek davranis)

gbzlemlenebilir. Metalik kopiikler genellikle biiyiik bir siinek davranis gosterirler.

4
Al-képiik

=
aB)
_—
C‘, Al;O; -kﬁp'ﬁk
E

3]
r=
o/

<

!

;‘ -

<
aa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Basma Gerinimi (%)

Sekil 5.2. Siinek bir aliminyum kdpuk ve gevrek bir aliminyum kdpik icin basmada,
gerilim-gerinim egrisi (Ashby vd., 2000).

Sekil 5.3’te elastomerik, Sekil 5.4°te elastik- plastik ve Sekil 5.5°te elastik
kopuklerin basma gerilim-gerinim grafikleri verilmistir. Gortldigi gibi kirillgan
kopiiklerde hiicre duvarlarinin kirilmasiyla gerilimde ani diisiis yasanmakta, sonrasinda
hiicrelerin yi1gilmasiyla tekrar gerilimde artis olmaktadir. Bu nedenle dalgali bir yapiya
sahiptir. Kauguk koptkle elastomerik; metal kopukler elastik-plastik; seramik kopukler
ise elastik- kirilgan basma davranisi gésterirler (Yu, Eifert, Baumeister & Banhart, 1998).
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Yogqunlasma

o Gerilme, o

E*
w l‘,_.---—'_
el Yikilma platosu (elastik kulmea)
[
~ Dogrusal elastik bolge I
0 ep 1

Gerinim, £

Sekil 5.3. Elastomerik kopiigiin basma gerilim-gerinim egrisi (Ashby vd., 2000).

!
i
!
b l
1] !
= |
= Yodunlasma |
: -:
o I
- !
Op! | [
Yikilma platosu (Plastik bokuime)

Dojrusal elastik bilge :

0 € !

Gerinim, ¢

Sekil 5.4. Elastik-Plastik kopiigiin basma gerilim-gerinim egrisi (Ashby vd., 2000).
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Yogunlasma ,

y MWWW

. Plato (Kinlgan dagiima)

a Gerilme, o

b - —— ——— — —— —

‘ Dogrusal elastk bdlge

0

M
o

Gerinim,
Sekil 5.5. Elastik-Kirilgan kopiigiin basma gerilim-gerinim egrisi (Ashby vd., 2000).

Grafikler (¢ alana bolunebilir. Elastik deformasyon bélgesi, yiksek plastik
gerinimin oldugu plato bdlgesi ve yogunlagsma bolgesi. Kopiikler once diisiik gerilimlerde
elastik deformasyona ugrarlar. Bosluklar yigilana, yani yogunlagma olana kadar plastik
deformasyon olur. En son olarak yogunlasma gerceklesir. Bu bolgede, uzamada kademeli
olarak artis olur. Bu kademeli yogunlagma yiiksek gerinimlere kadar ger¢eklesmektedir.
Boylece, yliksek miktarda enerji emilimi elde edilmektedir (Vendra, Rabiei & Ferguson,
2013).

Plastik deformasyon, deformasyon bantlarinda veya malzeme yogunlagsmaya
ulasincaya kadar genelde yiiksek hiicrelerde olusan y1gilma bantlarinda olusur. Bu bantlar
bliyiik gozeneklerde baglar ve yiikleme eksenine dik olarak yayilirlar. Gézeneklerin

dagilimi homojen olmazsa yi1gilma bantlarinin yeri tahmin edilemez (Vendra vd., 2013).

5.2.7. Darbe Davramsi

Hicresel metaller (0zellikle kopiikler) ve bazi polimer kopiiklerin basma
davraniglarindan dolay1 6zellikle enerji absorbsiyon uygulamalari i¢in uygundur. Bu
uygulamalar icin metal kopiiklerin avantajlari; nispeten diisiik yogunluk, ayarlanabilir
plato gerilim seviyesi iyi, sicaklik direnci ve yanmazlik gibi 6zelliklerdir. Bu nedenle

tagima ve paketleme endiistrisi Uiriinleri i¢in metalik kopiikler kullanilabilir.
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Enerji sogurma sistemlerindeki uygulamalar, metal kopiiklerin kullanimi igin
biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Kinetik enerjiyi yliksek bir stres seviyesi olusturmadan
emme Ozelligi, cesitli yapisal uygulamalar ile metal kopligii saglar. Kinetik enerjiyi
absorbe ederken tepe stresi azaltma kabiliyeti kopukleri genel olarak mikemmel bir enerji
emici yapar. Ozellikle metal kopukler yiksek bir mukavemet sergilerler ve bu nedenle
verimli bir sekilde yiiksek miktarda enerji emerler. Sekil 5.6’da iki farkli enerji emicinin

basma gerilim-gerinim egrisi gosterilmistir.

-

Gerilim

Gerinim

Sekil 5.6. Iki farkli enerji emicinin basma gerilim-gerinim egrisi (Degischer & Kristz,
2002).

5.2.8. Ses Emme

Ses absorbsiyonu uygulamalarinda genellikle polimer kopiikler kullanilir (Endler,
Lahner & Hoffmann 1997).

Diger metal malzemelerde oldugu gibi metal kopiige ulasan ses dalgalarinin bir
kismi yansitilir ve bir kismi1 malzeme tarafindan sogurulur bir kismi da iletilir. Metal
kopukler de sogurma orani bazi frekanslarda %99 a kadar ¢ikabilir (genellikle 1-5 Hz).
Bu da ses izolasyonun ve sogurulmasinin olduk¢a 6nemli oldugu otomotiv, havacilik
endustrisinde énemli bir arastirma konusudur (Shinko Wire C0,1998).

Malzemenin ses yalitim performansi, ses iletim katsayisi ile ses azaltma endeksi

dogru orantilt oldugu i¢in logaritmik skalada bu deger, ses azaltma endeksi acisindan
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tanimlanmistir. Bir panel i¢in ses iletim katsayisi, ses yogunlugu olayinda iletim orani
tarafindan belirlenir. Ses azaltma endeksi, frekansa, yapinin malzemesine ve geometrisine
baghdir. Belirli bir malzeme i¢in ses azaltma endeksi, belirli frekans araliginda 6nem
kazandig1 i¢in ¢esitli mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Sekil 5.7’de iletim kaybi1

egrisinin genel formu goriilmektedir (Degischer & Kristz, 2002).

Cakisma
\
s
5
s
.
.
s
s

Kiitle

Tokluk
Rezonans

Dip cakisma

Ses Azaltim Indeksi (dB)

= = = = Soniimleme etkisi

Kritik frekans Frekans Hz  »

Sekil 5.7. Belirli bir malzeme ve yap1 geometrisi icin frekansin, bir panelin ses azaltim
endeksine bagliligi (Degischer & Kristz, 2002).

5.2.9. Termal ve Elektriksel Davranis

Hiicresel metallerde, polimer ve seramik matrisin, elektriksel iletkenligi icin
farkliliklar vardir. Bu seramik ve polimerik kopiikler, yalitim ve yapisal muhafazalar i¢in
kullanilabilir. Kopiik metallerin elektriksel iletkenligi gozeneklilik ile 6nemli derecede
azalmasina ragmen, hala iyi elektriksel topraklama, diisliik elektrik temasi veya
elektromanyetik dalgalar1 emme kapasitesini saglamak i¢in oldukca yeterlidir. Agik
hiicreli yap1 ile metalik slinger olmasi durumunda, biiyiik erisilebilir alanda elektrik
potansiyelini dagitmak i¢in iletkenlige izin verir ve bu da onlar1 pil elektrotlari i¢in cazip
hale getirmektedir. Hiicresel nikeller, bu uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 5.4’te farkli {liretim yoOntemleriyle {iretilmis aliiminyum
koptiklerin yogunlugu, termal ve elektriksel iletkenligi gosterilmistir. Gaz kabarciklarinin
varligl, hiicresel katilarin elektriksel, termal ve akustik ozelliklerini énemli derecede

etkiler (Degischer & Kristz 2002).
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Cizelge 5.4. Tedarikci veri formundan alinan oda sicakliginda 6l¢iilmiis ¢esitli
yogunluklardaki hiicresel aliiminyumun, elektriksel ve termal iletkenligi (Degischer &
Kristz 2002).

Tedarikgiler Yogunluk (kg/m3 ) Termal iletkenlik {(W/mK) Elektriksel iletkenlik { m{Q.mm?)

Alporas 570 - 9,9
400 5
300 - 3,8
200 - 2,6
94 - 1

Alulight 500 13 3,1
400 10 2,6
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BOLUM 6

TITRESIM

6. Titresim Hareketi

Titresim, bir denge noktasi etrafinda ileri-geri hareket ile olusan mekanik
salmimlar olarak tanimlanabilir. Bu salimmlar periyodik olabilecegi gibi rastgele de
olabilir (Sekil 6.1.). Baz1 sistemlerde titresim gerekli olarak gorilirken bircok sistemde
istenmez, ¢inkil titresim demek bosa harcanan enerji, ses ve gurilti demektir. Ornegin,
icten yanmali motorlarin ¢alismasinda, elektrik motorlarinin ya da herhangi mekanik
aracin ¢alismasinda olusan hareketler istenmeyen titresimleri tretir. Bu titresimler
motorlardaki donen mekanik elemanlarin balanssizligi, rulman hasarlari, disli hasarlari,

mekanik gevseklik ve bunun gibi nedenlerden dolay1 olusur (Atakav, 2019).

"4 . x = Asino,t Periyot, T [san]
A{ /\ / \/ Frekans_f:%le:u,nsan]
/ \ B
A S W . |
'l~ J.' \\ Zaman {DH: 2 T f - ’J H
\ / \/ |
T A : Genlik [m]
X Yerdegistirme [m]

m t : Zaman [sn]
m : Kutle [kq]
k : Yay katsayisi [N/m]

Sekil 6.1. Yay kuvvet dengesi (Atakav, 2019).

Sekil 6.2 de bir kutleye kuvvet uygulanmakta ve uygulanan kuvvetin etkisiyle

yay sola dogru hareket ederek sikismaktadir. Kiitle serbest birakildiginda geri hareket
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ederek baslangig konumuna (denge konumuna) geri donmektedir ve ardindan yayin
gerilimi kutlenin hareketine engel olana kadar kdtle ileri geri hareketine devam eder. Eger
sistemde sdénumleyici veya harici bir kuvvet yoksa bu hareket teorik olarak sonsuza kadar

devam eder. Bu hareket titresim hareketidir.

Serbest :
3 F=0
x 0 X

Sikisma 3
F=k
; —
X 0 X

Gerilme !

/\/\/\/\A F=h

i <
X 0 X

Sekil 6.2. Yay kuitle dengesi (Atakav, 2019).

Bir yay ile sabit bir yere bagl ilk blok, denge konumundan kuguk bir x uzaklig
kadar uzaklastirildiginda yay, cisim iizerine yer degistirme ile orantili:
Fs = -kx (6.1)
Seklinde bir kuvvet uygular. Sekil 6.2.°deki kuvvet daima denge konumuna dogru
yoneldigi ve yer degistirmeye zit oldugu i¢in bu kuvvete geri ¢agirici kuvvet denir. Blok,
Sekil 6.2’de x=0 konumunun sagina hareket ettiginde yer degistirme pozitif ve geri
cagirict kuvvet sola dogru yonelmistir. Blok, 0 konumunun soluna dogru hareket ettiginde
yer degistirme negatif ve geri ¢agirict kuvvet saga dogru yonelmistir.

Esitlik 6.1. deki, Newton’un ikinci yasasini blogun hareketine (Esitlik 6.2.) uygulanirsa,

Fs=—kx=ma (6.2.)
kx
a=— z (6.3.)

Ivme degeri (Esitlik 6.3.) elde edilir. lvme, blogun yer degistirmesi ile orantilidir
ve yonii yer degistirmenin yoniine zittir. Bu sekilde davranan sistemler basit harmonik
hareket olarak adlandirilir.
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6.1. Basit Harmonik Hareket

Cismin ivmesinin, cismin bir denge konumundan olan yer degistirmesi ile orantili
oldugu ve zit yonde yoneldigi her durumda cisim basit harmonik hareket yapar. (Serway
& Beicher, 2000)

Kagidin Hareket » A
Yonu

Sekil 6.3. Basit harmonik hareketi gosteren deneysel diizenek (Serway & Beicher,
2000).

Basit harmonik hareket gerceklestiren bir deney diizenegi Sekil 6.3’te verilmistir.
Bir yayin ucuna baglanmis olan m kutleli cisim ve bu cisme kagit tizerinde iz birakmasi
amaciyla bir kalem baglanmistir. Cisim basit harmonik hareket yaptiginda, bu kagit
cismin hareketinin dogrultusuna dik yonde kaydirilir ve kalem dalga seklinde bir desen
olusturur. x ekseni boyunca hareket eden bir cismin, denge konumundan dSl¢iilen x yer

degistirmesi Esitlik 6.4.’te verilmistir.

x=A cos (wt+¢@) (6.4.)
Cismin yer degistirmesi Esitlik 6.4.’¢ gore zamanla degisiyorsa, cisim basit
harmonik hareket yapiyor denir. Burada A, w ve ¢ sabittir. Bu sabitlerin fiziksel

anlamlari, Sekil 6.4.’te X’ i t’nin fonksiyonu olarak ¢izilen grafikte inceleyebilirsiniz.
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Sekil 6.4.’te olusan desen, Sekil 6.3.’te verilen deney diizeneginde olusan desendir. A,
olusan harmonik hareketin genligini gdsterir ve cismin +X ya da -x yonundeki en buyik
yer degistirme degeridir. w, sabiti harmonik hareketin a¢isal frekansidir ve cismin radyan
cinsinden bir saniye icerisinde taradig1 acgiy1 gosterir. Sabit ag1 ¢’ye faz sabiti ya da faz
ac1s1 denir ve cismin baslangic yer degistirmesi ve hizindan yararlanarak elde edilir. Eger
cisim t=0"da x=A maksimum konumunda ise, bu durumda =0 olur ve X’in t’ye gore
egrisi Sekil 6.4.(b)’de gosterildigi gibi olur. Cisim #=0’da bagka bir konumda ise ¢ ve A
sabitleri, t=0 aninda yer degistirme degerini verir. (wt + ¢) biiyiikliigiine hareketin fazi

denir ve iki parcacikli sistemlerin yaptigi hareketlerin karsilastirilmasinda kullanilir

(Serway & Beicher, 2000).

i

Sekil 6.4. Basit harmonik hareket yapan bir pargacik i¢in bir x-t egrisi (Serway & Beicher,
2000).

Sekil 6.4°te kiitlenin sifir konumundan deplasmaninin sonuna kadar olan hareketi
ve tekrar sifir konumuna donmesi ve alt deplasmanina ulagmasi ve sifir konumuna
donmesi bir ¢evrimi olusturdugu goriilmektedir. Bir ¢evrimlik harekette bu sistemin
titresiminin 6l¢iilmesi igin gerekli olan tim bilgi mevcuttur. Tekrarlanan cevrim hareketi
periyodik veya harmonik olarak adlandirilmaktadir. Kiitlenin deplasmani ve gecen zaman
arasindaki bagmtiy1 bir sinusoidal denklemle ifade edebiliriz (Arslan, 2010).

X =x, sin wt (6.5)
Burada;

X [ m] : Verilen herhangi bir andaki deplasman,
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Xo[m] - Maksimum deplasman,
w [rad/sn] = 2nf ;
f [Hz] : Frekans ; t [sn] : Zaman

Frekans = 0.25 cevrim/sn

(w) = 15 devir/dakika (cpm)

FAZ 0 90 270 450 derece
ZAMAN | 2 L 6 saniye

Sekil 6.5. Basit harmonik dalga — zamana gore kutle-yay hareketinin geometrik yeri
(Arslan, 2010).

Kiitle yukar1 ve asagi hareket eder ve hiz sifirdan maksimuma degisir. Kitle hiz1
deplasman denkleminin zamana gore tirevinden elde edilir. Sekil 6.5’te zamana gore

kiitle yay hareketinin geometrik yeri gosterilmistir.

d
Hiz = d_)t( = Xg.w.cos(wt) (6.6)

Benzer olarak kiitlenin ivmesi de degismektedir ve kiitlenin ivmesi hiz

denkleminin zaman gore tiirevinin alinmast ile elde edilir.

d((l;z) =X, .02 sin (wt) (6.7)

Ivme =

6.2. Fourier Analizi (Fourier Doniisiimii)

Titresim Olgiimlerinde makinelerden toplanan titresim verileri, tiim sintisoidal
dalgalarin st {iste eklenerek olusturduklar1 karmasik yapili dalga seklindedir. Titresim
analizinin yapilabilmesi i¢in karmagsik yapili dalgay1 olusturan tiim siniisoidal dalgalarin
ayristirilmast gerekmektedir. Fourier Dontigiimii sayesinde karmagsik yapili dalgay:

olusturan siniisoidal dalgalara ulasilir (Girdhar, 2004).
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Fourier Doniisiimii Sekil 6.6’da gosterildigi gibi genlik-zaman seklindeki
karmagik yapili dalga formunu genlik-frekans spektrumuna doniistiiriir. Fourier
dontistimiine Spektral Analiz’ de denir. Bu doniisiim FFT (Fast Fourier Transform)

analizorleri araciligiyla yapilir.

dalga formu hali
genlik/frekans grafigine
doniisiir

karigik haldeki dalga formu
basit haldeki dalga formuna
doniigiir

-

Sekil 6.6. Fast fourier doniisiimii (Kdse, 2009).

6.3. Titresim Parametreleri

Titresim hareketi salinimli bir harekettir. Bu tip hareketler bir denge veya referans
nokta etrafinda yapilan hareketlerdir ve harmonik hareket adin1 alirlar. Yer degistirme,
cismin durgun pozisyonuna gore o anki pozisyonunu belirtir. Birbiri ile baglantili dort
titresim parametresi vardir: Frekans, ivme, hiz ve yer degistirme. Tek frekans degeri i¢in

bu parametrelerden ikisi biliniyorsa, geri kalan parametreler hesaplanabilir.

6.3.1. Periyot

Titresim hareketinin bir tam turunun ne kadar siire icerisinde gerceklestiginin
Ol¢iistidiir. Titresimin tekrarlanma siiresi de olarak tanimlanir. Birimi saniyedir. T ile

gosterilir.
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6.3.2. Frekans

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. Frekans asagidaki sekilde
ifade edilebilir;

- Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. Birimi Hertz (Hz)’ dir.
- Titresim hareketinin bir dakika i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM

(Revolution per minute). RPM / 60 = Hz olarak doniisiim yapilabilir.

6.3.3. Acisal Frekans

Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun radyan cinsinden

2
degeridir. Birimi rad / sn ‘dir. w = 2nf = ?n seklinde ifade edilir.

6.3.4. Genlik

Titresimin siddetini gosterir ve siniis egrisinin 0 noktasi ile tepe noktasi arasindaki
mesafesidir. Bir makineye etkiyen tiim kuvvetlerin olusturdugu titresimlerin toplam
biiytikliigii olarak tanimlanir. Sekil 6.7°de titresim genligi grafiginde belirtilen noktalara

bakilarak titresimin genlik degeri yorumlanabilir.

Pik, tepe (peak): Sinyalin bir yonde eristigi maksimum degerdir.

Pik-Pik (P-P): Sinyalin (+) tepe noktasi ile (-) tepe noktas1 arasindaki uzakligi temsil eder.
Bir makine ya da elemaninin titresiminin toplam genligini verir. Pik degerinin iki katina
esittir.

Etkin deger (RMS): Adim1 ‘root mean square’ teriminin bas harflerinden almistir. Bir
sinyalin

t;_ t, Araligindaki degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir. (Hanci, 2009)

_ 1T
RMS = /;fo X2 (tH)dt
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RMS = 0.707 x Tepe deger ifadesi olarak da hesaplanabilir ve RMS ile tepe deger
arasinda doniisiim yapilabilir. (Hanci, 2009)

Titresim Genligi

‘\ / \ |’c-,..'u-.m-|-.

Sekil 6.7. Genlik-zaman egrisindeki rms, tepe ve tepeden tepeye degerleri (Mobius
Institute, 2005).

6.3.5. Faz (Faz Gecikmesi) ve Faz Acis1

Ozdes frekans ve genlik degerine sahip iki dalganin tepe noktasi arasinda T/4
birim kadar bir zaman farki vardir. Bu gecikmeye faz ya da faz gecikmesi denir ve faz
acist ile Ol¢iiliir. T birim zaman araligindaki bir tam ¢evrim tamamlandii i¢in faz acisi

360° dir. Bu nedenden dolay1 T/4 zaman dilimindeki faz acis1 90° dir (Girdhar, 2004).

6.3.6. Dalga Formu

Yer degistirme, hiz ve ivme kavramlart sinlis ve kosiniis dalgalar1 seklinde
gosterilebilir. Dalga formu hareketin zamana kars1 anlik durumunu gosteren grafik ya da
gorseldir. Sekil 6.8’de verilen grafikte iki farkli dalga formu arasindaki faz gecikmesi

tizerinden dalga formu gosterilmistir (Girdhar, 2004).
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Sekil 6.8. Ozdes frekans ve genlik degerindeki iki farkli dalga arasindaki faz gecikmesi
(Girdhar, 2004).

6.3.7. Yer Degistirme

Titresim hareketi yapan kiitlenin hareket ettigi toplam mesafedir. Siniisoidal dalga
formundaki alt tepe nokta ile iist tepe nokta arasinda kalan dik uzunluktur. Tepeden
tepeye (Peak to Peak) olarak da adlandirilir. SI birim sisteminde mikron (1/1000 mm)

birimi kullanilarak 6l¢iiliir.

6.3.8. Titresim Hiz1

Titresim hareketi yapan kiitle hareket ettikce hiz1 degisir. Hareketin alt ve iist
sinirlarinda hizi sifirdir. Hizin sifir oldugu noktadan sonra kiitlenin hareket yonii degisir.
Kiitle notr pozisyondan gegtigi anda hizi maksimum olur. Bu maksimum hiza kiitlenin
ulasmis oldugu hizin tepe (Peak) noktast denir. Siniisoidal dalga formundaki alt tepe
nokta ile ndtr, ya da ayni sekilde ndtr noktasi ile alt tepe nokta arasinda kalan dik

uzunluktur. Birimi mm/s’dir.

Uluslararas1 Standartlar Tegskilat1 (ISO), makinelerdeki titresim degerlerinin

Olciiliirken hi1z-RMS (Root Mean Square) yani hizin ortalama karekdkii olarak
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degerlendirilmesini Onermistir. Bunun nedeni hizin degisken fonksiyonuna karsilik daha
efektif bir deger elde edilmesidir. Daha yiliksek hiz—RMS degeri, genellikle benzer bir
hiz-tepe degerinden daha fazla hasar vericidir (Girdhar, 2004).

Hizin zamana bagli degisimi Sekil 6.9’da verilen grafikte goriilmektedir (Girdhar, 2004).

Genel Vibrasyon Seviyesi

.w

=

c

@

2 ww 2 mm/s-pk

== | mm/s-pk
1s 2s 3s 43 5s
1 1 1 1 1
Zaman

Sekil 6.9. Hizin degisken fonksiyonunu gosteren grafik (Girdhar, 2004).

6.3.9. Titresim Ivmesi

Titresim ivmesi, titresim hizindaki degisim oranidir. Yay-kiitle diizeneginde hizin
sifir oldugu alt ve iist tepe noktalarinda titresim ivmesi maksimum degere ulagir. Ivme
normalde g olarak gosterilir. g degeri yeryiiziindeki yer ¢ekimi kuvvetinin olusturdugu
hizlanmadir ve 9,80665 m/s degerine esittir. Dalga formunun tepe noktasini (peak)
referans alir (Girdhar, 2004).

6.4. Titresim Analizi ve Olciimii

Titresim kaynakli sistemlerde bunu saptamak ve ¢6ziim yolu aramak i¢in oncelikli

olarak titresim analizi yapilir. Bu titresim analizi yapilirken Sekil 6.10°da gosterilen

adimlar izlenir.
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e Ekipman titresim verilerinin toplanmasi
e Titresim sinyalinin bir elektriksel sinyale doniistiiriilmesi
e Elektriksel sinyalin bilesenlere ayrilmasi

e Titresim verisi ile ilgili bilgi ve dokiimanlarin olusturulmasi

| Mekanik Vibrasyon |
!

| Sensbr |
!

| Elektriksel Sinyal |

; ' )

| Sinyalin islenmesi |

!

| Grafiksel Gosterim |

Sekil 6.10. Titresim analizi asamalari

6.4.1.Titresim Sinyallerinin Toplanmasi- Titresim Transdiiserleri

Yapisal titresimlerin dlglilmesi igin transdiiser ve titresim toplayici kullanilir.
Transdiser, bir doniistiiriictidiir ve titresim gibi bir enerji tipini farkli bir enerji tipine
(elektrik akimi veya voltaja) doniistiiren bir aygittir. Sekil 6.11°de farkli Slgiim

cesitlerindeki vibrasyon transdiiserleri gosterilmistir.

Sekil 6.11.Vibrasyon transdiserleri
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Genellikle kullanilan trandiiserler; Hiz 6lgerler (Velocity Transducers), Ivme
Olgerler (Accelermeters) ve Eddy Problari olarak adlandirilir. Her bir transdiiser tipinin

belirli uygulamalar i¢in farkli avantajlar1 ve siirlari bulunmaktadir.

6.4.2. Hiz ve ivme Olcerler

Donen ekipmanin titresiminin izlenmesi hiz 6l¢timii yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu tipteki bir titresim transdiiseri birgok analizére kolaylikla monte edilebilir

ve diger sensorlere gore daha az maliyete sahiptir.

6.4.3. Titresimlerin Elektrik Sinyaline Doniistiiriilmesi

Titresim transdiiserleri bir ekipmanin fiziksel titresim hareketini elektrik sinyaline
cevirir. Temasla caligirlar ve titresim seviyesinin goriilmesini (analog veya dijital olarak)
saglarlar. Elde tasinan titresim Olcerlerde algilama i¢in genelde ivme Slgerler bazen de
hiz 6lgerler kullanilmaktadir. Bu cihazla ivme, hiz ve deplasman bilgileri elde edilebilir.

Bunlar ufak, hafif ve glinliik kullanimlar i¢in uygundur.

6.4.4. Siirekli Titresim Kaynakh Calisan Yapilar

Stirekli titresim ile calisan elemanlar kullanim yerlerine gére bazi durumlarda
mekanik problemlere yol acarken bazi durumlarda da ergonomik yasam Kkalitesini
etkilemektedir. Yapilarda meydana gelen titresimler insan yasamini olumsuz yonde
etkileyen unsurlardan bir tanesidir. Yapinin ve i¢indeki titresim kaynaklarinin ¢aligmasi
sonucu yapilar islev ve hasar yoniinden, kullanicilar ise saglik ve konfor yoniinden
etkilenebilmektedir. Depremler, firtinalar gibi yapilarin titresime maruz kalmasina sebep
olan dogal afetler disinda; ulagim araglarinin olusturdugu trafik, insaat faaliyetleri, kazilar

gibi dis faktorler, kullanicilarin hareketleri, makinelerin ¢aligmas1 gibi yap1 ici faktorler
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yapilarin birbirinden farkli frekans, genlik ve yonlerde, 0,1 Hz — 500 Hz arasinda
titresimine sebep olmaktadir (Isik & Kurusgu, 2018).

Tagitlarda meydana gelen titresim yol zeminindeki diizensizlikler, su hatti
kapaklari, tiimsekler, tasitlarin hareketi esnasinda titresimi onemli 6lglide olusturan ve
arttiran etkenlerdir. Araglar zemine paralel yonde hareket ettigi i¢cin minimum diizeyde
titresim olustururlar fakat bu etkenlerle karsilastiginda arac agirligi ve hareket esnasinda
olusan enerji siispansiyonlardan tekerleklere, tekerleklerden zemine iletilerek kuvvetli
titresimler meydana getirir. Araglarda meydana gelen bu tip titresimler siiriicli konforunu
olumsuz yonde etkiler.

Rayli sistem ulagim aglar1 yer altinda metro, karada tramvay, uzun mesafelerde
tren olarak ¢esitli tip ve donanimdaki araglarla stirekli gelismektedir. Enerjinin lokomotif
ve vagonlardan tekerleklere, oradan raya, rayin bastig1 zemine ve topraga iletilmesiyle
olusan titresim yapimin toprak altindaki bolgelerine ve temeline ulasir. Raylarin ve
lokomotifin mekanik durumu, vagonlarin bakimi, tekerlekler titresim olusturabilecek
onemli etkenlerdir. Bu sistemlerde meydana gelen titresimlerin minimize edilmesi rayl
ulasim sistemleri i¢in 6nemli bir ¢alisma olacaktir.

Mekanik sistemlerden kompresor, asansor, hidrofor, havalandirma, 1sitma
cthazlart gibi ¢esitli mekanik ekipmanlarda yer yer meydana gelen titresimler ¢alisma
verimini disiiriir. Bu elemanlar genellikle siirekli ¢aligir vaziyette olup, dogru dizayn
edilmeden uygunsuz sekilde montaj yapildiginda giiriilti ve titresime sebep
olabilmektedir. Her biri titresim olusturan mekanik ekipmanlar, proje asamasinda goz
ontine alinip kurulumlar sirasinda dogru malzeme ve teknik detaylarin uygulanmasiyla
titresimi en az diizeyde iletecek ve kullanicilarin konforunu etkilemeyecektir. Bu tiir
sistemlerde titresim ve ses izolasyon caligmalar1 siirekli olarak devam etmektedir.
Titresimler anlik veya devamli etkisiyle yap1 elemanlarinda tahribat olusturabilir veya
kullanict konforunu olumsuz yonde etkileyebilir. Yapilarin ¢esitli kullanim amaci ve
islevleri vardir. Titresimler, hasar olusturmak haricinde yapinin islevine zarar verebilir,
yap1 igindeki caligmalar1 durdurabilir veya hatali islemler yapilmasina neden olabilir.
Titresim kaynagii tamamen ortadan kaldirmak her durumda miimkiin olmadig i¢in
¢esitli soniimleme elemanlar1 kullanilarak bu duruma ¢6ziim aranmaktadir.

Titresim izolasyonu akademik ¢alismalar i¢erisinde onemli bir yere sahiptir ve bu konuda

yapilan calismalar devam etmektedir.
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6.4.5.Titresim Soniimleyen Elemanlar

6.4.5.1.Celik Yaylar

Titresim yalittm1 icin kullanilan malzemeler iginde, en biiyliik elastik
deformasyonu ¢elik yaylar saglar. Cok hafif ve hassas makinelerin yalitimindan ¢ok agir

ve endiistriyel makinelerin yalitimina kadar birgok yerde kullanilir

Titresim yalittminda kullanilan c¢elik yaylar, yiiksek dayanimli alagimlardan imal
edildiklerinden ve c¢elik muhafaza iginde calistiklarindan dolayr Omdrleri, yalitim
yaptiklar1 cihazlarin ve makinalarin 6miirlerinden ¢ogunlukla daha uzundurlar. Sekil

6.12. te titresim sonumleyici celik yaylar gortlmektedir.

Sekil 6.12. Titresim sonimleyici gelik yaylar

6.4.5.2.Elastomerler

Elastomerler titresimlerin ve giirliltiiniin absorbe edilmesi i¢in oldukca iyi
sOntimleyici malzemelerdir. Kauguk- elastomer malzemeler genellikle bttin sispansiyon
sistemlerinde bulunan, titresim soniimleme elamani olarak kullanilan hiperelastik

malzemelerdir. Hareketli pargalardan gelen titresim, sok ve darbe gibi etkileri
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sOntimleyerek makine veya ara¢ govdesine iletilmesini engelleyen, en énemli pargalardan
biridir. Slspansiyon elemanlarin birbirlerine ve ana gévdeye baglantilarinda kauguk
burglar kullanilmaktadir. Burglar, siispansiyon sistemlerinin dinamik davraniglarinin

belirlenmesi ve tasarlanmasi sathasinda da anahtar rol Ustlenmektedir.

6.4.5.3.Mantarlar ve Keceler

Mantar, diisiik yogunlugu, diisiik gaz ve siv1 gegirgenligi, 1s1 taginim katsayisinin
distikligi ve yiksek deformasyon kabiliyeti sebebi ile ¢cok iyi bir sdntimleyicidir. Toz
halde elde edilip polimerlerle karistirilarak titresim soniimleyici plakalar elde edilir. Bu
yolla elde edilen plakalar ¢ok iyi birer titresim soniimleyicisi olup 150 N/cm?'ye kadar

gerilme olusturan sistemlerde kullanilabilirler.

Kece, hayvanlardan elde edilen yunun pres altinda sikistirilmasiyla elde edilir. Ses
absorbsiyon 6zellikleri iyi olmasina ragmen nem ile uzun siire temasta oldugunda elastik
ozelliklerini kaybederler ve katilasirlar. Bu sebeple uzun omiirlii dinamik sénumleyici

olarak diistiniilmezler.
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BOLUM 7

LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramast iki boliim olarak incelenmistir. Ik boliimde titresim soniimleme
elemanlar1 olarak kullanilan malzemeler, ikinci boliimde ise Al kopiuk malzemelerin
titresim tlizerine yapilan ¢aligsmalari incelenmistir.

Kauguk, titresim meydana gelen sistemlerde veya makinelerde titresim
soniimleyici olarak biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu sebeple titresim 6nleyici kauguk
izolatorler lizerine gesitli bilimsel aragtirmalar yapilmastir.

Sun, Chen, Zhang ve Zhang (2007)’nin yapmis olduklari ¢alismada titresim
izolasyon sisteminin performansini incelemislerdir. Basit bir titresim izolasyon sistemi
tizerinde teorik ve nlimerik analizler yapmislardir. Deney diizenegi olarak iki metal kiitle
arasina farkli sertliklerdeki iki kauguk titresim izolatorii yerlestirmisler ve bu iki kiitle
arasindaki giic transferini oOzel titresim algilayicilar ile incelemislerdir. Caligsma
sonucunda verim oraninin ve gii¢ transferinin izolatére baglh olarak degistigi ortaya
cikmistir. Boylelikle daha karmasik ve kompleks sistemler igin titresim izolatorii
tasarlamanin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir (Sun,Chen, Zhang & Zhang, 2008).

Malekzadeh (2009) yilinda yapmis oldugu arastirmada, elastik yiizey iizerindeki
a,b,c oOlciilerindeki metal plakanin x,y,z eksenlerinde, lic boyutlu (3D) serbest titresim
analizini incelemislerdir. Metal plakanin her kosesinde titresim Ol¢iimleri yapilmis ve
elde edilen degerleri formiilize ederek ili¢ boyutlu serbest titresim analiz yapmuistir.
Deneylerde iki farkl elastik yiizey tizerinde ayni metal plakanin titresim analizini yapmis
ve elde edilen sonuglart her iki diizenek i¢in kiyaslamistir. Her iki ol¢limlerde de farkl

sonuglar elde etmis ve sisteme uygun olan elastik zemin hakkinda fikir elde etmistir
(Malekzadeh, 2009).
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Bayraktar ve Temel (2006) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, camasir
makinesinin dinamik davranisini deneysel ve teorik incelemislerdir. Camagir makinesinin
tasarim agamasinda iken, titresim davranisini en uygun hale getirebilmek i¢in bir tasarim
metodolojisi gelistirmeyi hedeflenmislerdir. Camasir makinesinin 0—400 Hz frekans
araliginda, toplu ve yayili parametreli elemanlarin bulundugu bir titresim modeli
kurulmus ve Sonlu Elemanlar Y6ntemi ve Deneysel Modal Analiz yontemi ile inceleme
yapmislardir. Yapilan bu ¢alisma ile, camasir makinesi iireticilerinin talep ettigi siirede
ve hassasiyette, tasarim agsamasindaki camasir makinesinin titresim performansi hakkinda
On kestirim yapabilecekleri ortaya ¢ikmistir (Bayraktar & Temel, 2006).

Forrest (2006) yilinda yapmis oldugu arastirmada, kiigiik olgekli ii¢ titresim
izolatdr modelinin deneysel olarak sekil analizi lizerinde ¢aligma yapmistir. Calismada,
once iki metal plaka arasina bir kauguk sonra iki metal plaka arasina iki kauguk ve son
olarak da ti¢ metal plaka arasina sekiz kauguk parc¢asi koyarak her birinin mekanik olarak
titresimlerini 6l¢miistiir. Plakalar arasina konan kauguk parca miktar arttik¢a titresim
soniimleme daha da artacagi icin sekiz kaucuk parcasi bulunan sistemin titresim frekansi
digerlerine gore daha az ¢cikmistir. Buradan da, titresimli ¢alisan sistemlerde izolator
miktariin ve biyiikligiiniin se¢imi o sistemin agirligina ve ¢aligma sartlarina gore
onemli oldugu ortaya ¢ikmistir (Forrest, 2006).

Plooy, Heyns ve Brennan (2005)’nin yapmis olduklari ¢aligmada, ayarlanabilir
titresim soniimleyici bir izolatdriin gelistirilmesi iizerinde degisik incelemeler
yapmuslardir. Yaptiklart deneylerde, icerisindeki siviy1 pndmatik olarak sikistiran piston
seklinde bir prototip hazirlamiglar ve sistemde meydana gelen titresimin Ol¢iimlerini
yapmislardir. Hava ile sikistirma sirasinda pistonun sistemin iist kismina basing yapacagi
icin oraya kaucuktan izolator yerlestirmislerdir. Yapmis olduklar1 sistem basing
yoniinden ayarlanabilir oldugu i¢in farkli basinglarda meydana gelen titresim ve
gurultiyt incelemisledir. Sonug olarak sistemi 12 Hz frekansin iizerinde bile 90 dB ses
seviyesinde ¢alistirabilmeyi basarmiglardir (Plooy vd., 2005).

Dahil, gozenekli malzemelerin soniimlemeye etkisi {izerine ¢aligmistir. Dahil,
calismasinda gozenekli malzemelerin soniimlemeye etkisini arastirmistir  (Dabhil,
Baspinar &Karabulut, 2011).

Dahil ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, A356/SiCp kompozit kopiklerin ses

absorbe etme yeteneklerinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Kopiik yapist ve biiyiik
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miktarda SiC partikiilleri ve SiC/Al ara yiizlerinin varligi nedeniyle Al kompozit kdpiik

pargalar Al kopiiklerden daha iyi soniimleme ve ses emme Ozelligi gosterdigini

belirtmislerdir.

Yin ve Rayess (2014) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum kopiik ve polimer kompozitin

dinamik ve soniimleme oOzelliklerini karakterize etmeyi arastirmistir. 1x1x1,35 ing

buyiklikteki 5 adet numune (Sekil 7.1) tizerinde {i¢ grup olusturarak test yapmislardir.
1in

S/

:1.35in:

Sekil 7.1. Numune alliminyum kopiik drnegi

Sagdan sola: Silikon kauguk numune, Silikon kauguk / aliiminyum kopiik
kompozit, sadece aliiminyum kopik, RTV / aliminyum kopik kompozit, sadece RTV
Koptik boslugunun sivi kauguk ile doldurulmasiyla aliiminyum bir kopiik / kauguk
kompozit yapilir. Sertlestiginde, kompozitin dongiisel sikistirma yiikii altinda test edildigi
ve hem soniim kaybi faktoriinde hem de sadece aliiminyum kopiik tizerindeki dinamik
sertlikte onemli bir artig gosterdigi gosterilmistir. Birlestirilen malzemenin (aliiminyum
kopiigiin igindeki kauguk) etkisinin, iki malzemenin yan yana etkisinden daha biyuk bir
diizende oldugu bulunmustur. Bu etki, kaugugun aliiminyum kopiik hiicrelerinin i¢ine
hapsolmasindan sonra hacimsel degisime karsi asir1 bir sekilde karsilanmasi ile
aciklanmaktadir (Yin & Rayess, 2014).

Marra (2014) yaptig1 kopiik dolgulu titanyum tiiplerin soniimleme 6zelliklerini ve
dongiisel yiikleme davraniglarini incelemistir. Bu faktorlerin soniimleme kapasitesine
etkisini belirlemek icin, kopiikte iki yogunluk seviyesine ve tiip ile kopiik arasinda iki
cesit ara ylize (dogal ve bagl) sahip tiipler incelenmistir. Esas olarak soniimii aragtirmak
i¢in her bir tiip lizerinde darbe uyarimina bagli modal analiz yapilmistir. Ayrica, dongiisel
biikiilme yiiklemesi sirasinda yer degistirme, enerji ve akustik emisyon evrimi izlenmis

ve incelenmistir.
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Bu calisma, Bell Textron Canada firmasinin helikopterlerde kopiik dolu tiiplerin
yapisal bilesen olarak kullanilmasina olan talebi ile yapilmis ve tiim ¢aligma Politecnico
di Milano, Piacenza'nin MUSP laboratuvart ve Montréal’in ETS (Ecole de technologie
Superiéure) arasinda ortak olarak gelistirilmistir (Marra, 2014).

Ertiirk yaptigt ¢alismada aliminyum kopiigiin soniimleme davranist ile
endistriyel kullanimda olan bir soniimleme pedinin davranigi karsilagtirmali olarak
incelemistir. Bir sistem ani darbe, sok tiirli bir kuvvet etkisine maruz kaldiginda bu etkinin
elimine edilmesi amaciyla metal kopiliglin soniim elemani1 olarak kullanilmasi
mimkiindiir. Ancak sok etkisinin tekrarli olmamas1 esastir. Ciinkii metal kopiiklerin
sonimlemede esneme toparlanma karakteristigi yani denge durumuna doniis hizi tekrarli
darbeler altinda yavastir ve gecikme gosterir. Istenilen durum sistemin kendi denge
durumuna en hizli sekilde donmesidir. S6niim malzemeleri sistemi denge durumuna
donmeye zorlarlar bu islevi yerine getirirken titresim ve giiriiltiilyli kendi biinyelerinde
yayarlar. Soniimleme amaciyla kullanilan kopiik tiplerinin yaygin tanimlamalar1 sok
emici, yavas toparlama, yastiklama, darbe koruyucudur. Damping faktorii olarak
tanimlanan boyutsuz biiyliklik degeri tretilen aliminyum kopik numuneler Uzerinden
gergeklestirilen ve 15 Ol¢iim ortalamasindan 50 Hz dogal frekansta 0,0422 olarak
belirlenmistir. Tekrarl titresime maruz sistemlerde, titresim genliginin yiiksek olmasi
durumunda ve titresim hali ile sistemin dogal frekansinin ayni olmasi durumlarinda
metalik kopiiklerin soniim ve izolasyon elemani olarak kullanilmalar1 séz konusu
olabilecegini belirtmistir.

Aliiminyum kopiigiin ve endiistriyel titresim pedinin analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Bu analizlere gore endiistriyel titresim pedi 75 Hz dogal frekansta
0,0217 sonlim orani, aliiminyum kopiik ise 50 Hz dogal frekansta 0,0422 soniim oran
gbzlenmistir. Bir sistem ani darbe, sok tiirii bir kuvvet etkisine maruz kalarak 50Hz ve
tizeri titresim etkisi altinda ise bu etkinin elimine edilmesi amaciyla metal kopiigiin
soniim elemani olarak kullanilmasi miimkiindiir. Ancak sok etkisinin tekrarli olmamasi
esastir (Erturk, 2013).

Banhart ve arkadagslar1 yaptiklart ¢alismada Altiminyum kopiklerin mekanik
sontimleme 6zellikleri 6l¢miistiir. Parazitik sontimii 6nleyen kay1p faktoriinti 6l¢mek i¢in
deneysel bir aparat hazirlamislardir. Rasgele uzaysal yogunluk degisimlerinden

kaynaklanan zorluklar tartisilmigtir. Sorunlarin iistesinden gelmek icin bir prosediir
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onerilmis ve test edilmistir. Olgiilen kayip faktorleri, aliiminyum kopiiklerin gogu biiyiik
dokme aliminyum alasimlarina kiyasla gelistirilmis ve artan porozite seviyesi ile artan
bir soniimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada metalik kopiiklerin kayip faktoriiniin 6l¢iimii sirasinda ortaya ¢ikan
zorluklar1 analiz edilerek, kayip faktoriinii 6lgmek igin bir prosediir Onerilmistir.
Calismada kullanilan AlSi, alagimli kopilik {izerinde toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilmistir. Caligmada kullanilacak numune boyutlari 1 = 230 mm, w = 25 mm, b = 25
mm ve t = 5 mm olarak belirlenmistir. 7 farkli numune belirlenerek Olgiimler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak oldukga gozenekli, homojen olmayan aliiminyum bazl
kopiiklerin soniimleme kapasitesi, bu tiir 6l¢iimlerin kesinligi ¢ok yiiksek olmasa da,
degistirilmig bir 6rnek geometrisine dayanan yeni tasarlanmig deneysel bir yontem
kullanilarak kolayca olciilebilir. Yerel yogunluk degisimlerinden dolay1 soniimleme
titresim frekansina baglidir, ancak bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in ortalama bir
kayip faktorii kullanilabilir. Bu ortalama deger, kopiiglin goriinen yogunlugunun azalan
bir fonksiyonudur. Sontimleme kapasitesinin daha da iyilestirilmesi, gesitli alagim
bilesimlerinin ve termal gegmislerin etkisinin arastirilmasini gerektirecek ve daha yiiksek
seviyelerde soniimlemeye yol agabilecegi i¢cin metal kopiikler i¢in yeni uygulamalara yol

acacaktir (Banhart, Baumeister & Weber, 1995).
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BOLUM 8

MATERYAL ve METOD

Bu deneysel ¢alismada EN AW 5754 metal alasimindan iiretilen kapali hiicreli
aliminyum kompozit képiik malzemeler kullanilmistir. Bu malzemeler Taskin Urkmez
N. tarafindan yiiriitiiciiliigii yapilan Tubitak 1001 Projesi kapsaminda yar1 kat1 {iretim
yontemi kullanilarak iiretilmistir (Taskin Urkmez N., 2009). Bu tezde séz konusu bu Al
kompozit kdplk malzemelerin titresim soniimleme 6zelligi aragtirilmigtir

Iki asamali olarak gerceklestirilen bu deneysel calismada, Al kopik
malzemelerden belirlenen boyutlarda numuneler elde etmek icgin kesme islemi
gerceklestirilmistir. Farkli yogunluklardaki 4 farkli numune grubundan 2’ser adet olarak
kesilen metal kopik numunelerin Archimedes prensibine gore yogunluk olgiimii
yapilmistir. Metal kopik numunelerin titresim sonimleme kabiliyetinin arastirilmasi
yapilirken herhangi bir titresim sOnimleme kabiliyeti olmayan aliminyum metal
malzeme ve endiistride soniim elemani olarak kullanilan kauguk malzemedende yaklasik
olarak ayn1 boyutlarda numuneler belirlenmistir. Ikinci asamada ise sabit ivme genlikli
frekans tarama testi icin sistem belirlenmistir. Hazirlanan 6 farkli numune grubundan
2’ser adet olarak belirlenen numuneler test diizenegine sabitlenmistir. 10-2800 Hz
araliginda her bir numune eksenel yonde titresim kuvvetine maruz birakilmistir. Bu
numunelerin dinamik karakterizasyon testleri sonucunda ‘Dinamik Elastik Moddl
Egrileri’ elde edilmistir. Bu egrilere bakildiginda her frekans icin ¢ok farkli degerler
olustugu goriilmektedir. Her bir frekans i¢in ¢ok fazla veri olusmasi konunun
anlagilmasini karmasik hale getirecegi icin elde edilen verilerde ortalama sonuglar ve
grafikler olusturulmustur. Malzemelerin dinamik elastik modiil egrilerine bakilarak

titresim sénimleme kabiliyeti karsilagtirmali olarak yorumlanmustir.
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Metal Ké&piik Secimi

.

Numunelerin Belirlenmesi

!

Yogunluk Olgiilmesi

4

Vibrasyon Testinin Uygulanmasi

!

Sonuglar ve Analiz

Sekil 8.1. Titresim testi akis diyagrami

8.1. Malzeme Segimi

Bu deneysel ¢alismada iki farkli takviye oranlarinda %10 ve %20 SiC iceren EN
AW 5754 kapal1 hiicreli metal kopiik malzeme segilmistir. Deneyde EN AW5754 kdpik
malzemenin segilmesinin nedeni 5754 alasimindan {iretilen aliiminyum kopiik

malzemenin elastik 6zelliklerinin 6000 veya 8000 seri aliiminyum alagimlarina gére daha

yuksek olusudur.

8.2. Numunelerin Hazirlanmasi

EN AW 5754 metalinden uretilen kompozit kopuk malzemelerin test diizenegine
uygun olacak sekilde boyutlar1 belirlenmistir. Aliminyum kopuk malzemelerden dort
farkli gruptan 2’ser adet olarak se¢ilen malzemeler iizerinde kesme islemi uygulanmistir.
Kesme islemi i¢in elmas kesici uca sahip Metkon marka Microcut 200 hassas kesme
cihazi kullanilmigtir. 2600 dev/dk hizla donen elmas kesici ug ile boyutlar1 belirlenen

kopuk malzemelerden numuneler elde edilmistir.
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Sekil 8.3. Deney numuneleri

Sekil 8.3’te gosterilen her bir numune grubu icin (A, B, C, D) % SiC takviye oranm
ve yogunluklaria gore belirlenen kopiik numuneler, (E) Dolu Aliminyum Malzeme ve
numunelere ek olarak endistride soniimleme elemani olarak kullanilan kauguk malzeme
ile deney numuneleri hazirlanmstir.

Numune sec¢imi yapilirken herhangi bir elastik 6zelligi bulunmayan Al metal
malzeme ve endiistride soniimleme elemani olarak kullanilan, elastik 6zelligi yiiksek olan
kaucuk malzeme se¢ilmistir. Kopiik malzemelerin soniimleme 6zellikleri bakimindan bu

iki malzemeye kiyasla sontim kabiliyetini gozlemlemek amaglanmustir.
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Cizelge 8.1. Numunelerin dzellikleri

Mumune | Malzeme |SiC (%) Numune Boyutu| Yogunluk
(I*w*h) (9/cm3)
A Kpiik 10 25x25x21 0,504
B Kopiik 10 25x25x21 0,672
C Kpiik 20 25x25x21 0,442
D Koipiik 20 25x25x21 0,566
E Alliminyum 0 25x25x21 2,700
F Kauguk 0 25x25x21 0,921

8.3. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk dl¢iimii Archimedes Prensibi ile yapilmistir. 1/1000 gr
hassasiyetli tartt kullanilarak havada ve saf su igindeki agirliklar tespit edilmis ve
havadaki agirliklardan sudaki agirliklar ¢ikarilarak hacimler hesaplanmistir.
Gozeneklerin igerisine 6l¢iim sirasinda suyun girmemesi i¢in numune yizeyleri stre¢ film

ile kaplanarak islem yapilip dlgiimler gerceklestirilmistir.

Sekil 8.4. Hassas tart1 (Archimedes Prensibi)
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Sekil 8.5’te gosterilen (a) 20 °C’de saf su eklenen cam kap, (b) kdpiik malzemenin
havadaki agirliginin Slgiilmesi (c) stre¢ ile kaplanmis kdpiik malzemenin saf sudaki
agirhginin Glgiilmesi; Archimedes prensibine gore havadaki ve saf su igerisindeki

agirliklarin 6l¢timii farklarindan yola ¢ikilarak hesaplanmistir.

Sekil 8.5. Archimedes prensibi ile yogunluk 6l¢limii asamalari

8.4. Titresim Test Diizenegi

Metalik kompozit kdpiuk malzemelerin titresim soniimleme kabiliyetinin ortaya
konmasi amaciyla Spectral Dynamics Test cihazi kullanilmistir. 10-2800 Hz araliginda

frekans degerine sahip olan bu sistemde yatay ve dikey yonde test yapilabilmektedir.

Sekil 8.6. Titresim sarsici test sistemi
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TEST CiHAZI
Makine Tipi: Electrodynamic Shaker
Marka: Spectral Dynamic
Model: SD8360-13
TEKNiK OZELLIKLERI
Yatay Yon
Kullanilabilir Frekans Araligi: 5-2800 Hz
Maksimum Yer Degistirme: £ 25.5 mm
Maksimum Hiz: 2 m/sn
Maksimum ivme: 100g
Agirhk: 90 kg
Olgiiler: 1000mmx1000mmx300mm
Dikey Yén
Efektif Agirhik: 108 kg
Maksimum Frekans: 2000 Hz

Maksimum ivme: 27.7 g

Sekil 8.7. Spectral dynamic test cihazinin teknik 6zellikleri

Titresim analizi deney diizenegi; 1 adet elektro dinamik sarsici, 5 adet ivme 6lger
ve bu ivme Olgerlerin baglandigi bir doniistiiriicii sistem ve grafik verilerinin toplandig

bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 8.8. Titresim test diizenegi
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8.5. Titresim Soniimleme Deneyi

Aliminyum kompozit kopik, metal aliminyum ve kauguk malzemeden elde
edilen yaklasik olarak es geometrili numuneler Sekil 8.9’da gosterildigi gibi deney
diizeneginin alt plakasina yataklandi. Ayni gruptan iki adet numune test sisteminin alt
plakasina merkezden esit mesafede olacak sekilde yapistirildi ve plakanin alt yiizeyi
frekans giris bolgesi olarak belirlendi. Test sisteminin tabanina yapistirilan numunelerin
sarsicinin ¢alistirilmasindan sonra sabit olarak kalmasini saglamak ve ¢ikis frekansini
tespit etmek icin lizerine 6 kg agirliginda bir kiitle yerlestirilip numunelerin {ist ylizeyleri
de bu kiitleye yapistirildi. Yapistirma isleminde patex marka yapistirict kullanildi. Kopuk
malzemelerin deney tablasina yapistirma isleminde Taskin’in yapmis oldugu g¢alisma

referans alinmistir (Sahin A. & Taskin, Urkmez N., 2011)

Sekil 8.9. Numunelerin test cihazina baglanmasi

Her bir numune grubu dikey yonde 10-2800 Hz frekans araliginda titresime maruz
birakildi. Zemin ve kiitlenin numune yapigsma bolgelerinden ivme verilerini toplamak i¢in

numune alt ve iist noktalarina ivme Olgerler yerlestirildi. Her bir ivme 6lgerin bir ucu
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sisteme diger ucu sinyal alici cihaza baglandi. Bu sinyal alic1 cihaz grafiksel gosterimi ve

sonuclarin degerlendirilmesi i¢in bilgisayar sistemi ile eslestirildi.

Sekil 8.11. Titresim analizi testi
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8.6. Dinamik Elastisite Moduli (Complex Modulus)

Dogrusal viskoelastik malzemeler i¢in, siirekli siniisoidal yiikleme altindaki
gerilme/gerinim iliskisine dinamik (kompleks) elastik modiilii (E*) olarak tanimlanir. Bu,
frekans alaninda siirekli uygulanan siniizoidal yiiklemeye maruz kalan dogrusal visko-
elastik malzemeler i¢in gerilmeyle gerinimi iligskilendiren karmasik bir sayidir. Kompleks
modiil adi verilen bu modiil ayn1 zamanda, genligin orani olarak tanimlanir (Charles,

Stephens, Mahoney, & Hansen, 2003).

o(t) = 6gsin (wt)

Phase lag 6
E* (complex P / |"’|
modulus) "
E t
(viscous
modulus)
} 2(t) = g4sin (ot + §)
E’ (elastic modulus) = go|sin(wt)cos(8) + cos(wt)sin(8) |
E* =E’ + iE"' ex = gosin (8) + iggcos(d) = &' +ig"’
" E'= (o6¢/g¢9)c0os(d)
tand = % - Q-I E''= (0’0/80)5“‘(6)

W T
tano—W—Q

Sekil 8.12. Dinamik elastik modul grafigi
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BOLUM 9

DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Her bir numune grubu icin belirlenen frekans araliginda gergeklestiren deneysel

calismada ortalama dinamik elastik modiil degerleri Cizelge 9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Numunelerin yogunluk ve dinamik elastik modiil sonuglari

N Mal Sic (%) NMumune Boyutu| YoBunluk [Dinamik Elastik Modiili
umune dalzeme 1
{(I*w*h} (9/cm3) {N/mm?)

A Képiik 10 25x25x21 0,504 353,52

B Kipiik 10 25x25x21 0,672 954,69

C Kdpiik 20 25x25x21 0,442 1190,8

D Képiik 20 25x25x21 0,566 863,84

E Aliiminyum| 0 25x25x21 2,700 36055,01

F Kauguk 0 25x25x21 0,920 124,13

A grubu %10 SiC takviyeli malzemenin dinamik elastik modul-frekans egrisi
Sekil 9.1°de verilmistir. Burada 10-2800 Hz frekans araliginda A numunesinin
sonlimleme karakteristigi kauguk ile kiyaslandiginda diisiik kalmistir. Bu malzemeyi Al
malzeme ile karsilastirdigimizda belli bir soniimleme durumunun mevcut oldugunu fakat

tam anlamiyla bir yay gibi davranmadigini goriilmektedir.
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Sekil 9.1. A Grubu koplik malzeme dinamik elastik modul-frekans egrisi

B grubu %10 SiC takviyeli kopiuk malzemede ise ;10-2800 Hz araliginda dinamik
elastik modulii 1000 N/mm? iizerine ¢ikmistir ve 2800 Hz frekans degerine kadar

dinamik elastik moduli artarak devam etmektedir.

——EDIN_B_ORT
100000

10000

1000

100

DIMAMIK ELASTIK MODULD [N/MM?2]

10
0 500 1000 1500 2000 2500

FREKANS [HZ]
Sekil 9.2. B Grubu kdpik malzeme dinamik elastik modiil-frekans egrisi

Sekil 9.3’te C grubu numunesinin dinamik elastik modiil egrisi gosterilmistir. C
grubu numunesinin elastik davranisi B ve D grubu numuneleri ile benzerdir. 10-2800 hz

araligindaki elastik modiil degeri 1000 N/mm? ve izerinde devam etmektedir.
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Sekil 9.3. C Grubu kdpiik malzeme dinamik elastik modil-frekans egrisi

D grubu numunesinin B ve C numunelerine yakin bir dinamik elastik davranisi

sergilemektedir.

EDIN_D_ORT
10000

1000

100

DINAMIK ELASTIK MODOLD [N/MM?]

500 1000 1500 2000 2500
FREKANS [HZ]

Sekil 9.4. D Grubu koplik malzeme dinamik elastik modul-frekans egrisi

Burada kopiik numuneler igerisinde bir karsilastirma yapildiginda 4 farkli
gruptaki kopilik numunelerinin dinamik elastik davranisina gore soniimleme karakteristigi
en iyi olan malzeme A grubu képiik malzemesidir.

Sekil 9.5’te aluminyum malzemenin dinamik elastik modiil egrisi gosterilmistir.
Aliminyum dinamik elastisite modiili idealde dinamik olarak bir degiskenlik
gostermemelidir. Uygulanan testte kullanilan test fikstiirii ve baglanti seklinden kaynakl1
olarak 300 Hz'in altinda uyumlu bir test verisi elde edilemedigi goriilmiistiir. Aliiminyum
numune icin 250-2800 Hz arasindaki elde edilen elastik modiil degeri genel olarak

aliminyum malzemeler i¢in bilinen deger araliginin ¢ok altinda seyretmektedir. Normal
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sartlar altinda 68000-72000 N/mm? seviyesinde seyreden aliminyum dinamik elastisite
moduli, yapilan testlerde 36055 N/mm? seviyesinde ¢iktigi goriilmektedir. Bunun temel
nedeninin  baglanti teknigi olarak kimyasal yapistirici kullanmak oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 9.5. E Grubu aluminyum malzeme dinamik elastik modul-frekans egrisi

Sontimleme elemani olarak kullanilan kauguk malzemede ortalama dinamik
elastik modiil degeri Eo F= 124.13 N/mm? bulunmustur. Bu deger soniimleme i¢in ideal
kabul edilen bir degerdir. Bir numunenin séniimleme elemani olarak kullanilabilmesi igin
darbe veya tekrarli yiiklere maruz kaldiginda esneme toparlanma karakteristiginin hizl
olmasi esas sarttir. Bu malzemede elastik modiiliiniin diisiik olmasi tekrarli ytikler altinda

hizli bir sekilde ilk haline geri donmesini saglamaktadir.
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Sekil 9.6. F Grubu kauguk malzeme dinamik elastik modul-frekans egrisi
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Yapilan testlerde ayni siirede ve frekansta titresime maruz birakilan 6 adet farkl

numune tzerinde dinamik elastik modul katsayilari karsilastirilarak kopiik malzemelerin

sirekli titresime maruz kaldiginda soniimleme karakteristigi incelendi. Al malzeme ve

kaucuk malzeme ile kopiik malzemelerin karsilastirilmasi Sekil 9.7°de verilmistir. Burada

dinamik elastik modiilii yiiksek olan aliminyum malzemenin hi¢ séniimleme yapmadigi

acik bir sekilde goriilmektedir. Buna karsin kauguk malzemenin ¢ok iyi soniimleme

yaptig1 ve soniimleme katsaymin diisik oldugu gorillyor. Al metal kopiklerin bir

sontimleme gerceklestirdigi fakat tekrarli kuvvetlere maruz kaldiginda siirekli bir

sontimleme gerceklestirmedigi anlasilmistir.
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Sekil 9.7. Karsilagtirma dinamik elastik modul-frekans egrisi

Al kompozit kdpik malzemelerde SiC oranmin artmasiyla malzemenin statik

elastik modiiliinlin arttig1 biliniyor.

Bu durum dinamik elastik modiiliine gore

degerlendirildiginde SiC oraninin artmasiyla dinamik elastik modiiliiniin de artmasi
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beklenir. Ancak yapilan bu calismada Cizelge 9.1 incelendiginde bu durumun
geceklesmedigi gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise Al kompozit kdpik malzemeler
igerisindeki gozenek dagilimlarinin farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kopiikler endiistride farkli kullanim alanlarina sahip malzemelerdendir. Bunlar icerisinde
darbe soniimleme, izolasyon malzemesi, 1s1 iletim 6zelligine bagl olarak esanjorler veya
sok emiciler olarak kullanilabilir. ihtiyaca yénelik olarak metalik kopiik malzemenin
belirlenmesi sdz konusu oldugunda gbéz Oniinde bulundurulmas: gereken konu
soniimlemeye mi yoksa izolasyona mi ihtiya¢ duyuldugunun belirlenmesidir. Yapilan
testlerde  gorildigli gibi  kopik malzemelerin  soniimleme elamani olarak
kullanilmasindan ¢ok izolasyon malzemesi olarak kullanilmasit miimkiindiir. Ciinki{i metal
kopuklerin tekrarli yiikler altinda denge durumuna doniis hizi yavastir. Soniimleme
elemanlarinda istenilen Ozellik sistemin kendi denge durumuna en hizli sekilde
donmesidir. Soniim malzemeleri sistemi denge durumuna dénmeye zorlarlar bu islevi
yerine getirirken titresim ve giirtltuyd kendi blnyelerinde yayarlar. Bu nedenle kdpuk

malzemelerin izolasyon malzemesi olarak kullanilmas1 daha uygundur.
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1)

2)

3)

4)

5)

BOLUM 10

SONUCLAR

Bu ¢alismada bir dizi kopiik malzemenin aliminyum ve kaucuk malzeme
ile karsilagtirmali olarak dinamik elastik modul karakteristigi tizerinden titresim
sontimleme kabiliyeti arastirilmistir. Deneysel veriler sonucunda elde edilen genel

degerlendirmeler asagida maddeler halinde sunulmustur.

Aliminyum malzemenin dinamik elastisite modilu Al kopik malzemeler ve
kauguk malzeme ile karsilastirildiginda ¢ok yliiksektir. Titresime bagli olarak
hesaplanan dinamik elastisite modiiliine bakildiginda Al malzemenin
sonlimlemeye katkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Al koplik malzemelerin dinamik elastisite modiuli kauguk malzeme ile Al
malzeme arasinda bir degerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Al koptik
malzemelerin titresim soniimlemeye bir katkisi olabilir ancak sonlimleme elemani
gibi davranmalar1 s6z konusu degildir.

Kapali hiicreli Al kopiikler igerisinde, %10 SiC takviyesi ve %20 SiC takviyesi
karsilastirildiginda SiC takviye orani az olan kopiik malzemenin daha iyi
sonlimleme gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

Incelenen Al koplik malzemeler icerisinde 0,504 g/cm3 yogunluga sahip
numunenin dinamik elastisite modiilii en diistiktiir. Sontimlemeye en fazla katl
saglayan numune olarak belirlenebilir.

Al koplk malzemeler miihendislik yoniiyle degerlendirildiginde tekrarl
kuvvetlere maruz kaldiginda denge durumuna dénmesi yavastir. Bu nedenle bir

sontimleme elemani gibi gérev yapmalart miimkiin degildir.
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6)

7)

Al kopik malzemelerin giiriiltii ve titresimi kendi iginde yayarak izolasyon
malzemesi olarak gérev yapmalar1 miimkiin olabilir.

Askeri uygulamalarda inilmesi gercken yataklama frekansi seviyesi 5-10 hz
araligidir, aliminyum metal kopiiklerde ise 400-600 hz arasinda bir yataklama
frekans1 gorilmiistir. Bu durumda aliminyum metal kopuklerin  askeri

uygulamalarda kullanilmas1 s6z konusu olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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