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ALÜMINYUM KÖPÜK DOLU KOMPOzIT/ALÜMINYUM IKILI

TÜPLERIN EZILME DA VRANISLARI

COMPRESSION BEHA VIOR OF AI-FOAM FILLED COMPOSITEI
ALUMINUM HYBRID TUBES
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ÖZET: Tüp sarma yöntemiyle hazirlanan ince duyarli cam fiber takviyeli polyester kompozitl Alüminyum ikili tüplerin ezilme day"

ranislari statik basma hizlarinda (25 mm/dak) deneysel incelenmistir. Tüplerde dolgu malzemesi olarak kullanilan Al köpügün ezil

me yük degerlerine ve deformasyon mekanizmalari na etkileri belirlenmistir.

Analitar Kelime/er: Alüminyum köpÜk, Ezilme davrwiisi, jkili tiip, Kompozit tiip,

ABSTRACT: The quas-static (25mm/min) crushing behayior of thin walled rolled tubes of gl ass tiber reinforeed polyester compos'

ite iAluminum hybrid tubes were inyestigated experimentaiiy. The effects of AI-foani filler on the erushing loads and defOl'mation
mechanisms were determined.
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GIRIs 2 METOD

2.1 Malzeme üretimi

Bu çalismada kullanilan kapali hÜcreli Al köpÜk ve
kompozit tüpler IYTE Makine Mühendisligi labora
tuarlarinda, sirasiyla, Fraunfoher Resource Center
(Almanya) tarafindan patentlenmis toz metalurjisi
yöntemi (Baumgartner ve digerleri 2000) ve tüp
sarma yöntemiyle hazirlanmistir. KöpÜk hazirlamada
kullanilan preslenmis tabletlerin köpÜklestirilmesi
metodunda, toz metal ve köpük yapici madde (agir
likça %1 TiH2) karistirildiktan sonra soguk presleme
ve sicak haddeleme ile köpüklesecek yogun yapiya
sahip yari ürÜn haline getirilmektedir. Daha
yan Ürün metalin ergi me sicakliginin Üstüne
maktadir. isitma esnasinda köpük yapici madde
zunmakta ve açiga çikan gaz, ergimis metalin genis
lemesine ve gözenekli bir yapinin olusmasina neden
olmaktadir. TÜp sarma yönteminde ise 165 g/m2 alan
yogunluguna sahip cam fiber kumas kullamlmistir.
Polyester reçineyle islatilan kumas daha sonra 25
mm çapli çelik mandrele fiber açilari mandrelle
45/45 derece açi yapacak sekilde sarilmistir.
i20 oC de 2 saat kürlenerek sertlestirilmistir.
mm kalingindaki tÜpler yaklasik üç ~at cam
kumasin sarilmasiyla hazirlanmistir. Ikili
(Sekil i) kullanilan 25 mm çapli, 0.29 mm
ligina sahip derin çekme Al tüpler
(Türkiye) firmasindan temin edilmistir.

Deformasyon enerjisini emen sistemlerin araçlarda
kullanimi tratik kazalarinda araç ve yolcu gÜvenligi
ne verilen önernin artmasiyla birlikte artmis ve yeni
ezilebilen malzeme sistemlerine yönelik bir çok ça
lisma yapilmaya baslanmistir. Ezilebilen metalik bo
ru ve profillerin yerine daha hafif ve daha yüksek
Spesifik Enerji Emilme (SAE) degerlerine sahip
kompozit tüpler ve dolgu köpük malzemeler üzerine
çalismalar yapilmaktadir (Hamada 1998, Jimanez
2000). Alüminyum metal köpÜk dolu tüplerin son
yillarda yeni gelistirilen otomobillerde, sase ve tam
pon arasina yerlestirilebilecek: çarpisma darbe ener
jisini söndÜrebilme (emme) özelligine sahip, ezilme
kutulannda kullanimi arastirilmaktadir. Bu aras
tirmalar sonucunda, metal köpÜk dolutüplerin bas
ma özelliklerinde önemli degisiklikler gözlenmis ve
dolu tüpteki enerji emme miktarinin, sadece bos tüp
ve köpügÜn eneiji emme miktarlarinlIl toplamindan
daha yÜksek oldugu bulunmustur (Toksoy 2003, Ka
vi 2004). Bu özeJlik, metal köpÜk dolu tüpler için,
otomobil saselerinin ezilmesini 15-20 km/saat hizla
rina kadar olan çarpismalarda koruyabilecek, sase ve
tampon arasina yerlestirilmesi tasarlanan ezilme ku
tularinda kullanim potansiyeli olusturniaktadir.
Bu çalismada AI-köpük dolgusunun kompozitjAI
ikili tüplerin ezilnie davranislarina etkileri deneysel
arastirilmistir. Sonuçlar bos kompozit ve bos ikili
tüplerin ezilme davranislari ile karsilastirilmistir.
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SAE degerlerini azaltmaktadir. Numunelerdeki tüp
agirliklarindaki farkliliklar, tüp kalinliklarindaki ve
tüpleri birbirine yapistirmak için kullanilan polyes
ter reçinenin agirligindaki farkliliklardan kaynak
lanmaktadir. Reçine miktarinin fazla olmasi tüpler
arasinda daha kuvvetli baglarin olusmasini ve ezil
menin ilerleyen ezilme ile devam etmesini saglaya
bilir. Bos kompozit ve ikili tüplerde ilerleyen ezijme
davranisi SAF.. degerlerinin karsilastirlmasi Sekil
6'da görülmektedir. Ikili tüp kullanimi tek kompozit
tüp kullanimindan enerjitik olarak avantajli olmadigi
yine ayni sekilde görülmektedir.
Tekli kompozit tüplerle ikili tüplerin ezilme davra
nislari birbirine çok benzediginden ikili tüplerin de
formasyonunda kompozitin baskin oldugu söylenebi
lir. Bununla birlikte Al tüpün ezilme davranisi ikili
tüpde degismistir. Sekil l' de 20 mm deplasman son
rasinda ezilmis ikili tüpün alttan görüntüsü gösteril
mektedir. Karsilastirma için tekli AI tüpün defor
masyon görüntüleri Sekil 8' de gösterilmistir. Ikili
tüplerdeki Al tüpün deformasyonu elmas moda ben
zemekle birlikte katlanma boylari ve sekilleri tekli

Al tüpteki kadar homojen degildir. Al tüplerin ezil
me mekanizmasindaki bu degisiklik kompozit tüpün
Al tüpün disa dogru katlanmasina karsi gösterdigi
direncin sonucudur. Sekil 1'de Al metal tüp katlan
malarin tüpün içine dogru oldugu açikca görülmek
tedir. Baski kaymasiyla deforme olan ikili tüplerde,
ise Al tüp tek Al tüpün ezilmesine daha yakin bir
modda ezilmistir. Ancak, bu tüplerde de ilerleyen
ezilme bölgelerinde Al tüpdeki katlanma sayilari bos
Al tüpünkinden daha fazladir.
Sekil 9'da, ikili tüpün yük deplasman davranisi tekli
tüplerle ve bunlarin yük degerlerinin toplamiyla ki
yaslanmistir. Ikili tüpün yük degerlerinin iki bos tü
pün yük degerlerinin toplamindan daha yüksek ol
masi etkilesim etkisidir. Bu etkilesim kompozit
tüpün Al tüpün ezilme mekanizmasini degistirmesi
sonucunda olusmustur. Sekil lO'da ikili tüplerin
SAE degeri tekli tüplerin degerleriyle ve bunlarin
matematiksel toplamiyla kiyaslanmistir. Ezilmenin
baslarinda ikili tüplerin SAE degerleri kompozit tü
pün degerlerinden daha yüksek olmasina ragmen de
formasyon ilerledikçe kompozit tüpün SAE degerle
rinin daha yüksek oldugu görülmektedir. Ortalama
yüke bagli SAE degerleri kiyaslandiginda bos
kompozit tüpler ikili tüplerden daha yüksek SAE de-
gerlerine sahiptir. .
Al-köpük dolgulu tüplerde ise Sekil 11' de yük dep
lasman grafiginden görüldügü üzere köpük yogunlu
gu artikça, dolu tüplerde maksimum ve ortalama e
zilme yük degerleri de artmaktadir. Köpük dolgusu
maksimum yük sonrasi yük degerinde gözlenen dü
süsleri azaltarak daha kararli bir tüp ezilme meka
nizmasinin tetiklenmesine ve sürdürülmesine neden
olmaktadir. Bu sonuç ise Al köpük dolu tüplerin
hepsinde deformasyonun ilerleyenezilme ile olus
masini da desteklemektedir. Ezilme testi sonuçlari
Tablo l' de özetlenmistir.

kompozit tüplerin basma yük-deplasman grafik
Sekil 2'de gösterilmektedir. Bu testlerde ilerle
ezilme modunda deforme olan tüpler birbirine

,yakin ezilme davranislari göstermislerdir. Kismi
itropik kirilmayla deforme olan kompozit tüp ise
ikte kesik çizgiyle gösterilmektedir. Daha önce
iikrishna ve Hamada (Ramakrishna ve Hamada
) tarafindan belirtildigi üzere tam katasropik ki

alUaksimum yükten sonra yük degerlerinde dü
eden olmaktadir.
en ezilme modunda deformasyon mekanizma
iikroskobik incelenmistir. Basma esnasinda
ozitte matris kirilmasi, fiber kirilmasi ve fiber-

isarayüzeyinde ayrilmalar (Sekil 3) olusmakta
Kompozit malzemede mikroskobik boyutta olu
bu deformasyon mekanizmalari veya hasarlari
e testi sürecinde kompozitin sogurdugu enerji-
edenleridir.

4(a)'da ilerleyen ezilme gösteren bir tüpün
eplasman grafigi ve Sekil 4(b)'de ise ezilme

ntüleri numara ile gösterilmektedir. Tüp Sekil
da gösterilen l'e kadar elastik deformasyon
ermektedir. Daha sonra basma aparati yüzeyine

nibir bölgede tüp egilmesi ile ilerleyen ezilme
ranisi baslamaktadir (Sekil 4(b), 2). Ilerleyen e

JTlegenelde tüp uç yüzeylerinin inceltilmesi ile
eklestirilmektedir (Ramakrishna 1998, Jimanez
).Basma yükü uygulandiginda, tüp ucunda olu
erilme konsantrasyonu nedeni ile ilerleyen e
baslamaktadir. Bu çalismada ilerleyen ezilme-

üpün ucundan baslamasinin tüp uç yüzeylerinde
n hasarlardan kaynaklandigi düsünülmektedir.
rin kesilmesi esnasinda fiber ve matris
zeylerinin kalkmasi ve tiip yüzeyinin tam düz

asi tüp uçlarindan ezilmenin baslamasina ne
ldugu düsünülmektedir. Maksimum yük sonra
yük degerleri 3 numaraya kadar düsmektedir
4 (a)). Bu noktadan sonra yük degerleri art-
ve deformasyon ilerleyen ezilmeyle devam

tedir.

ikili tüplerin basma testinde kompozit tüpde i
en ezilme ve eksenel yirtilmalar gözlenmistir.

estlere ait yük deplasman grafikleri Sekil 5' de
Bos kompozit tüplerdeki davranisa

eksenel yirtilmalar ezilme yükünü ve
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Numunelerin hazirlanmasi ve basma testleri

kompozit ve Al tüpler basma testleri için
uzunlukta kesilmistir. Ikili tüplerde ise Al tüp

yi kompozit tüpün iç yüzeyine reçine ile ya
l1stir.Dolgu Al köpük tel erezyonda hasas is
hazirlanmis ve yine reçine ile tüplerin iç yü-

ne yapistirilmistir. Basma testleri bilgisayar
trollü Schmadzu AGI üniversal test makinasi ile
mm/dak basma hizinda yapilmistir.
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4 SONUÇ

1=0.55 mm

5 FOTOGRAFLAR VE SEKILLER

Sekil i. Al köpük dolu Al-Kompozii ikili iüp

Kompozit bos tüplerde iki farkli ezilme modu
lenmistir: ilerleyen ezilme ve katasropik
(basma bandlari). Ilerleyen ezilme tüpün uç
rinde kesme esnasinda olusan hasarlardan ve
aparati ile tüp uç yüzeyleri arasindaki homojen o
mayan kontaklardan kaynaklandigi düsünülmekte
Bos tüpler ilerleyen ezilme modunda maksimum
sonrasinda sabit bir yük altinda deforme olmakta,
lar. Hibrid kompozit/metal tüplerde deformasyok"
kompleks elmas modda olusmustur. Bu ise hibriçl;,
tüplerde, kompozit ve Al tüplerin SAE toplam1artn~
dan daha yüksek SAE'lere neden olmaktadir. SAE

degerlerindeki bu artis Al tüp deformasyonul1a
kompozit tüp tarafindan olusturulan sinirlamanin so
nucudur. Ortalama yüke gore SAE hesaplandiglOda ...
bos kompozit tüp daha yüksek SAE degerlerine sa
hiptir.
Hibrid tüplerde köpük dolumu SAE degerlerini ar
tirmakta etkisizdir. Bunun temel nedeni ise Al tüpun
katlanmasina karsi köpügün gösterdigi direnç nedeni
ile kompozit tüpün ezilme esnasinda katasrapik ki
rilmasidir.

o

o 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm)

Sekil 2 Kompozit tüplerin yük-deplasman egrileri

.iuuiv J. J.'\o.Vl-JU1\.UVIU n.VI1IIJVLIl LUl-JH.._.l.LH '-'LoJiiu\.> Lv~H ~VIIU"'I"'11

,',,<',
KöpükMaksimumOrtalama yük

"',';:' Numune
yogunl~gu

yük
(kN)

kodu
%50

(glcm)
(kN)deformasyon

TFI-2
0,25196,715,32

TFI-4
0,29048,537,79

TF4-2
0,3210,187,27

TF4-6
0,339,967,00

TF4-7
0,339,686,46

TFI-5
0,34109,368,19

TFI-9
0;441011,249,09

TFl-13
0,609112,74910,76

Sekil l2(a)'da köpük dolu ikili tüplerin ezilme yük
deplasman davranislari bos ikili ve kompozit tüpün
davranislari ile karsilastirilmaktadir. Köpük dolu iki
li tüp bos kompozitten yüksek ezilme yüklerine sa
hipken, bos ikili tüplerden daha yüksek ezilme yük
leri gösterememektedir. Sekil l2(b)'de ise ezilme
yükleri, köpük ve bos Al ve kompozit tüplerin yükle
rinin toplami ile karsilastirilmaktadir. Köpük dolu
ikili tüp, dolu Al tüpden daha yüksek ezilme yükleri
göstermesine karsin, köpük dolu kompozit tüpden
daha düsük yüklere sahiptir. Enerji emme özellikle
rinde ise, köpük dolu ikili tüpler, bos ikili,. bos
kompozit ve köpük dolu kompozit tüplerden daha
düsük enerji emme özelligi göstermektedir (Sekil
l2(c».
Sekil12'de belirtilen yük-deplasman ve SAE grafik
leri köpük dolu ikili tüplerin ezilme mekanizmalari
ile açiklanabilir. Ezilme ile metal tüpte olusan kat
lanmalar hem kompozit tüp ve hemde köpük dolgu
tarafindan engellenmektedir. Bu ise kompozit .tüpün
eksenel yönde yirtilmasina neden olmaktadir (Sekil
13). Ezilme esnasinda metal,.tüp kismen kompozit
tüpten ayrilmaktadir. Kompozit, tüp basma testi es
nasinda ezilmeye devam etmekte ve ezilme yükleri
nin benzer yogunlukta köpük dolu metal tüpün üze
rine çikartmaktadir. Fakat, kompozit tüpün metal
tüpten ayrilarak ezilmesi metal tüp ile etkilesimi en
gelIernektedir. Metal tüp ise ilerleyen simetrik kat
lanma ile deforme olmaktadir. Eksenel yirtilmalari
engellemek için iki yöntem önerilebilir: (a) daha
düktil kompozit yapilarin kullanilmasi ve (b) köpük
yogunlugunu azaltarak metal tüpün katlanmasini ko
laylastirilmasi veya olusan eksenel yüklerinin mikta
rinin azaltilmasi. Köpük dolu Al tüpde, simetrik kat
lanmalar oldukça düzenli olmasina karsin (Sekil 14),
ikili tüplerde AI tüp bazi yerlerde düzensiz kati an-

- malgadir. Ayrica dolgulu ikili tüplerde katlanmalarin
arasinda kompozit parçactklari görlilmektedir (Sekil
15). Bu kompozit tüpün kismen de olsa Al tüpün de
formasyonunu kisltladigini göstermektedir.
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alttan görüiitli-

161410 12

eksenel ayrilma
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6. Ikili tüp ilerleyen ezilme
.to. Bos kompozit tüp ilerleyen ezilma

;,:l',.,.j;,:;'.:.:_.~

Sekil 8 Ezilmis tekli AI tüplerin (a) üstten ve
leri.

Sekil 7 20 mm ezilme sonrasinda ikili tlipün alttan görünüsü

~ 2~,~1.5
W i..
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3

O.5'--+--- empiyAllube

2.5',

12

oL--i- i' -------L..--L-
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Tüp agirligi (g)

Sekil 6 Bos ikili tüplerin SAE degerlerinin bos kompozit ve Al
tüple karsilastirilmasi.

--e---t:=O.72 mm, toplam agirlik=4.58 9

___ t=:O.53mm, foplamagirlik=4,29 9

101- [IKil i ........u-t=Q,53 mm, toplam agirhk=4.28 9
---?f--t=O.62 mm, toplam agirlik=3.83 g

Deplasman (mm)

Sekil 5 Bos ikili tüplerin yük deplasman davranisi.

zC
""
:::i
>-

20

4 0.44 mm kalinligindaki 45/45 fiber açili kompozit tü
(a) yük-deplasman grafigi ve (b) ezilme görüntlileri.

Sekil 3 Ilerleyen ezilme deformasyon bölgesinde matris ve fi
ber ara yüzeyi ayrilmasi.



ProceedilZgs of iilI. imernatlolZa/ Materia/s Symposiul11, Apri/i9-2i, 2006, DelZizli, TÜrkiye

12 12

1614

4 6 8 10 12 14 16
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-- Köpük dolu ikili tüp

-- Bos ikili tüp

2

- Kopük dolu ikm tüp

-- Kompozit lüp+AI tÜpi-köpük (0.43 gfcm <3)

- - Kompozittüp
__ ~n A!lÜp

-. - - Kôpük (0.43 g/cm 3)

6

2

4

8

6 'I:
4 fiilii,'i'
2 Iii\r-S!'~. __---o---------~-

°r24 6 8 10 12
Deplasman (mm)

10

8

12

10
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~Köpükdo)uikiliiüp

14 R -- Kôpük dolu kompozit tüp
- - Kompozit lüp

-h-Ikililüp12

4

2

~ 10

g 8,-o
LLJ 6«
(f)

(a)

(b)

(c)

Sekil i2 AI köpüklerle doldurulmus ikili tüplerin ezilme

lerine aIt yük-deplasman grafkleri (a) bos kompozit ve ikili
(b) köpük dolu ikili tüp ve (c) SAE-deplasman grafikleri

N-kompoiUlkilitop

-e-Kompoiiflüp
·~E1--Aiiüp+kompozl!tOp

---4)-AIlüp

--AI-Immpoiit Hdl!tüp
-0- Kompozit tüp

.....• - AI tüp+l<amporit tüp

.-IJ.- Al tüp

15

10

12

16

10

O.ptasman (mm)

Sekil 9 Ikili tüplerin ezilme yük degerlerinin tekli tüplerin yUk
degerleriyie ve bunlarin toplamiyla kiyaslanmasi.

4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Sekil iO Ikili Wplerin SAE degerlerinin tekli tüplerin SAE
degerleriyie ve bunlarin toplamiyla kiyaslanmasi.

6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm)

Sekil i i Al köpük dolu kompozit tüplerin yük deplasman dav
ranisi.

Sekil 13 Ai köpUk dolu ikili tUpUn ezilme testi sonras' görüntii
sü.
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