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ALUMINYUM KOPUK DOLU ALUMINYUM TUPLERIN
EZILME DAVRANISLARI

CRUSHING BEHAVIOR OF ALUMINUM FOAM FILLED
ALUMINUM TUBES
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Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makina Miihendisligi Béliimii

OZET

Son yillarda hafif aliiminyum kopiik dolu tiiplerin ¢arpisma enerjisi soniimleme amagli kullanimi igin artan bir
ilgi vardir. Tekli veya igice gecmis kopiik dolu tiipler bu amag¢ dogrultusundaki uygulamalar i¢in ¢aligilmasina
ragmen altigen ve kiibik paketleme geometrileri heniiz arastirilmamistir. Bu ¢alismanin nihai amaci tekli kdpiik
dolu tiiplerin enerji emme kapasitesini artiracak ¢oklu tiip geometrilerini belirlemektir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilan aliiminyum k&piik malzemeler toz metaliirjisi yontemi ile hazirlanmistir. Képitkk numuneler blok
kopiik malzemeden kesilerek hazirlanmistir. Aliiminyum k&piik dolu tekli tiipler iizerinde basma testleri yapilmis
ve sonuglar ortalama ezilme kuvveti cinsinden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum kopiik, Carpisma kutusu, Eksenel ezilme
ABSTRACT

In recent years, there has existed an increasing interest on the use of light-weight aluminium foams as the impact
energy absorber (in connection with columnar structures). Although single and double tubes filled with
aluminium foam were considered and studied for these applications, tube geometries including hexagonal and
cubic packing have not been investigated. The ultimate goal of this study is to identify multiple tube geometries
that will enhance the specific energy absorption of the filled single tube. The aluminium foam filler was prepared
in house by the powder metallurgical route (expanding foamable precursors containing blowing agent of TiH,).
The foam samples were core-drilled from the prepared foam sheets. Initial compression tests were conducted on
the foam filled single tubes. The results were analyzed in terms of average crushing loads.

Keywords: Aluminium foam, Crash box, Axial crushing

1. GIRIS

Tiipler ve kolon seklindeki yapilar deformasyon enerjisini yiiksek verimlilikle emebilen yapilardir. Dolayisiyla
bir ¢ok miihendislik uygulamasinda, 6rnegin kopriiler, otomobiller, ugaklar ve binalarda kullanim alanlart vardir.
Basma kuvveti altinda tiipler 3 farkli sekilde ezilme davranisi gosterirler; simetrik, simetrik olmayan ve karisik.
Tiipler kopiik ve benzeri hiicre yapisina sahip (6rnegin balpetegi) malzemelerle ile dolduruldugunda, ezilme
kuvveti bos tiip ve kopiigiin ezilme kuvvetinin toplaminin stiinde bir degere ulasir ve bu etkilesim etkisi olarak
bilinmektedir (Seitzberger,1997). Literatiirde yapilan caligmalar tek ve igice gegmis dolu tiiplerin 6zelliklerini
belirlemeye yonelik olup (Hanssen, 2001, 2000a, 2000b, 1999, Hall, 2001, Seitzberger, 2000, Santosa, 1998,
Reddy, 1988) kopiik dolu ¢oklu tiip yapilar heniiz ¢alisiilmamistir. Benzer sekilde kopiik dolu fiber takviyeli
polimerik tiiplerinde ezilme davranislari da ¢ok iyi bilinmemektedir. Bu yapilar basta otomobil endiistrisi olmak
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iizere bir ¢ok alanda ¢arpisma enerjisini emme potansiyellerine sahiptirler ve son yillarda yapilan aragtirmalar bu
yapilarin enerji emme 6zelliklerini artirmaya yoneliktir.

Bu calismada iiniversitemizde TUBITAK tarafindan desteklenen kopiik dolu coklu aliiminyum ve kompozit
tiiplerin davraniglarimin belirlenmesi projesinin ilk sonuclart sunulmustur. Proje li¢ ana kisimdan olusmaktadir;
aliminyum kopiik dolgu malzemesinin hazirlanmasi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, kopiik dolu tek
aliminyum ve kompozit tiiplerin ezilme davranislarinin belirlenmesi ve ¢oklu paketlenmis tiip geometrilerinin
tasarlanmas1 ve mekanik testi. Bu ¢alismada sadece kopiik dolu tekli aliiminyum tiiplerin ezilme davranisi
sunulacak, tasarlanan ¢oklu tiip geometrileri ise ileriki giinlerde ¢alisilacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Aliiminyum Képiik Uretimi

Aliminyum kopiik {retiminde kullanilan metot, Fraunfoher Resource Center (Almanya) tarafindan
patentlenmistir (Baumeister, 1992). Kullanilan metot, aliiminyum toz metal ile kdpiiklestirici maddenin (TiH,)
karigtirtlmasi ile baglamaktadir. Karisim agirlik olarak %99 Aliiminyum toz ve %1 TiH, icermektedir (Sekil 1).

Al toz ~a
Tozlarin Tabletlerin Tabletlerin
> | Sog —> — —
A | karistiriimast Soguk presleme inceltilmesi islenmesi

Koptiklestirme

TiH,

Sekil 1. Aliminyum kopiik metal tiretiminin sematik gosterimi.

Ikinci asamada ise toz karisim kalip igerisinde 100 MPa’da soguk sikistirilarak 11mm x 70mm x 70 mm
boyutlarinda kopiiklesecek tabletler hazirlanmaktadir (Sekil 2(a)). Tabletlerin yogunluklar: uygulanan basingla
artmakta, ancak etkin kopiiklesme icin gereken yogunlugun (~%98) altinda kalmaktadir. Etkin bir kopiiklesme
icin, kopiik yapict maddenin bozulmasi sonucunda ¢ikan gazin kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip yari
tirtin hazirlanmasi gerekmektedir. Tablet yogunlugunu istenen yogunluga ¢ikartabilmek i¢in tabletler 350 °C “de
sahmerdan kullanilarak inceltilmistir (Sekil 2 (b)). Sicak haddeleme sonucunda tablet yogunlugu %98’e
cikmustir.

Kopiiklesecek yar iirtin kalip igerisinde kopiiklestirilmediginde sekilsiz bir metal kopiik pargast olugmaktadir.
Kalip icerisinde ise yart iiriin kopiikleserek kalibin seklini almaktadir (Sekil 2(c)). Sicak presleme sonucunda
inceltilen tabletlerin u¢ kisimlarinda catlaklarin olustugu ve bu yiizden metal yogunlugunun diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle inceltilen tabletlerin kenar boliimleri kalibin boyutlarina uyacak sekilde kesilerek, kalip
ile siki bir temas saglanmustir.

Kopiik metal iiretimindeki bir sonraki asama 1sitma islemidir. ilk asamada kopiiklestirme kalibi firm igine
konulmakta ve kalip uygun sicakliga erisinceye kadar (750 °C) beklenmektedir. Daha sonraki asamada ise tablet
sicak kalibin igine konulmaktadir. Isitma esnasinda metal matris i¢ine gomiilmiis olan TiH, bozunmaya
baslamakta ve gaz ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan H, gazi, erimis metalin genislemesine ve gozenekli bir yapinin
olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 2 (d)). Kopiiklesme sonucunda ilk tablet boyuna gore yaklagik dort kat
uzama meydana gelmektedir.

Kopiiklestirme isleminde, tabletin firinda kalma zamani, kopiigiin mikro yapisini etkileyen bir faktor oldugu i¢in
iiretim siiresince goz oniinde bulundurulmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda homojen hiicre yapisina sahip
kopiikler 5 dakika firinlama siiresi sonunda elde edilmistir. Daha az siirelerde tablet kalibin tam seklini
alamamakta, daha fazla siirelerde ise drenaj sonucu kdpiikte ¢okmeler olugsmaktadir. Firindan ¢ikarilan sivi
kopiiklerde hiicre ¢okmesinin engellenmesi ic¢in hizlica sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma islemi i¢in 3 yol
denenmistir. Bunlar a) su dolu bir hazneye sicak kalibin tamamen daldirilmasi b) kaliba su piiskiirterek daha
yavas sogutma c) kalibin kendi haline birakilarak hava yardimiyla soguma. Bu denemelerde en etkin sonug su
piiskiirtiillerek yapilan sogutma sonucu elde edilmistir (Sekil 2 (c)). Elde edilen blok kopiik malzeme 78 mm x 78
mm x 35 mm boyutlarindadir.
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(a) (b) () (d)
Sekil 2.(a) Aliminyum tablet (b) inceltilmis aliiminyum tablet (c) blok aliiminyum koptik (d) blok kopiik kesiti

2.2. Uretilen Kopiiklerin Karakterizasyonu

Blok halinde tiretilen kdpiik malzemeden delme testeresi yardimiyla silindirik basma numuneleri ¢ikartilmigtir
(Sekil 3). Kesilen numuneler 30 mm boy ve 24,6 mm cap Olgiilerine sahiptir. Silindirik numunelerin
yogunluklari basma testinden once Olgiilmiistiir. Belirlenen yogunluklardaki kopiiklere (0,27 , 0,35 ve 0,47
gr/cm’) basma testleri yapilmistir. Her numune igin testler, Shimadzu test makinasi ile 2,5 mm/dak hizinda
yapilarak gerilme/birim sekil degisim miktar1 grafikleri elde edilmistir.

Sekil 3. Silindirik basma test numunesi. Sekil 4. Ah'jmlnyurh képu ddiu-alﬁfnin};{lrri tip.

2.3. Aliiminyum Képiiklerin Tiiplere Doldurulmasi

Calismada 27 mm boyunda 24,88 dis cap ve 0,3 mm et kalinli§ina sahip aliiminyum tiipler kullanilmistir. Bu
tiipler iiretilen 0,27 , 0,35 ve 0,47 gr/cm’ yogunluklarindaki kopiiklerin siki gegirilmesiyle doldurulmustur (Sekil
4). Bos ve dolu tiiplere 2,5 mm/dak hizinda basma testleri uygulanmstir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1.  Kopiik Metal Davranisi

Hazirlanan kopiiklere yapilan basma testi gerilme/birim sekil degisim miktar1 grafikleri Sekil 5(a)’da
gosterilmistir.Grafik ti¢ fakli bolgeden olusmaktadir; bunlar dogrusal elastik, ¢okme ve yogunlagsma bolgeleri
(Sekil 5(b)). Elastik bolge hiicre duvarlarinin biikiilmesi ve/veya yirtilmasiyla ile sona ermekte ve ¢cokme bolgesi
baslamaktadir. Cokme bolgesinde bolgesel deformasyon (hiicre ¢okmesi ve yogunlagmasi) diger bolgelere
yayilarak devam etmektedir. Bu bdlgenin bitiminde hiicreler sikigarak yogunlugu artmis bir yapt olusturur.
Cokme bolgesinde olusan gerilme degisimleri bolgesel deformasyonun yayilmasi sirasinda olusmaktadir.
Yapisinda homojen hiicre boyut ve dagilimi bulunduran kopiiklerin, ¢okme bdlgesinde sabit bir deformasyon
gerilmesi (plato gerilmesi) gostermesi beklenir. Gergekte ise hiicre boyutu ve dagilimindaki farkliliklar, zayif
hiicrelerin 6nce, kuvvetli hiicrelerin ise sonradan ¢okmesine sebep olur ve bu yiizden gerilme ¢okme bolgesinde
artan bir 6zellik gosterir. Metal kopiiklerde plastik deformasyon plato gerilmesinde baslamaktadir. Sekil 6’da
hazirlanan kopiiklerin plato gerilmesi (elastik bolgenin bittigi gerilme) nispi yogunluk ile degisimi gosterilmistir.
Beklenildigi iizere metal kopiik nispi yogunlugunun artmasi ile hazirlanan kopiiklerdeki plato gerilmesini
artirmaktadir. Nispi yogunluk (p*) degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmustir:
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Burada, py ve p,, kopiigiin ve kopiik malzemesinin yogunlugudur.
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Sekil 5. (a) Farkli yogunluktaki kopiiklerin gerilme/birim sekil degisim grafikleri (b) deformasyon bolgelerinin
sematik gosterimi.

] i
) V4
P

Plato genimesi (MPa)
.

2 Vel
1L W
2R
0
01 012 0,14 016 018 02 022 024

MNispi yoguniuk
Sekil 6. Plato gerilemesine karsilik nispi yogunluk.

Norvegli arastirmact Hanssen (Hanssen, 2002) eksenel yiiklemelerde aliiminyum kopiiklerin gerilme/birim sekil
degisim miktarlart arasindaki iligkileri modellemek i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

CD :l—pik

Pm

c:cp+y:+a1n{1/(1—(:)ﬂ , )

D D

Denklem 2’de op, e, ep, ¥, a ve B sirastyla plato gerilmesi, birim sekil degisim miktari, yogunlasma birim sekil
degisim miktari, deformasyon sertlesme degiskeni ve oran ve sekil katsayilaridir.

Denklem 2 hazirlanan kopiiklere uydurularak (Sekil 7), op, v, o ve B degerleri her yogunluk i¢in hesaplanmistir
(Tablo 1). Denklem 2’yi kullanarak dolgu kopiik malzemesinin kuvvet/yer degistirme miktarlar1 ¢alisilan ii¢

yogunluk i¢in hesaplanmuistir.
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é ; Tablo 1. Formiilasyonda yer alan katsay1 degerleri
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Birim sekii degisim miktar:
Sekil 7. Model ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

3.2. Bos ve Kopiik metal dolu tiip basma davramslari

Bos aliiminyum tiipler simetrik olmayan (elmas) ezilme davranisi gostermektedir (Sekil 8(a) ve (b)). Calisilan
Al kopiik yogunluklarinda ise dolu tiiplerdeki deformasyon modu elmastan simetrik ezilmeye donmektedir
(Sekil 9).

(a) (b)

Sekil 8. (a) bos aliiminyum tiipiin ezilme davranisi (b) ezilmis tiipiin Gist ve alt gériiniisleri.

Sekil 9. Kopiik (0,27 g/em’) dolu alﬁminyum tiiplin ezilme davranisi (simetrik deformasyon).

Santosa ve Wierzbicki (Santosa, 2000) sonlu eleman analizine dayali yaptiklart ¢alisma sonucu kopiik dolu
kenarlart uzunlugu b olan kare tiipler i¢in asagidaki formiilii 6nermistir.

P,;=P,+ Co,b’ 3)
Denklem 3’de P,¢, P, ve o, sirasi ile kopiik dolu tiipiin ortalama ezilme yiikii, bos tiipiin ortalama ezilme yiikii

ve kopiigiin plato gerilmesidir. C ise kuvvetlendirme sabiti olarak diisiiniilmiistiir. Silindirik tiipler i¢cin denklem
3 asagidaki sekilde yazilabilir:
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Pa,f - Pa _ APa
GpTCRZ Py

“

Burada R tiipiin yarigapidir. Ortalama kuvvet ise asagidaki formiille ifade edilmektedir:

[P dd
P, = 5 %)
Burada P ve & uygulanan kuvvet ve yerdegistirme miktaridir. Ayrica emilen enerji miktari ise
P dd
E= Ji (6)
m

denklemi ile hesaplanmaktir. Denklem 6’da m tiipiin agirhgidir. Sekil 10(a)’da bos tiipiin, kopiigiin(0.27 gr/cm’)
ve dolu tiiplin kuvvet/yerdegistirme ve ortalama kuvvet/yerdegistirme grafikleri gosterilmistir. Bu sekilde
kargilagtirma amaci ile bos tiip ve kopiik kuvvetlerinin toplamida gosterilmistir. Sekil 10(a)’da goriilecegi lizere
dolu tiipiin kuvveti bos tiip+kdpiigin kuvvetinden daha yiiksektir. Sekil 10(b) ise dolu tiipiin enerji emme
miktarmin beklenen enerji emme miktarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak dolu tiipiin enerji
miktar1 bos tiipten daha diisiik olduguda Sekil 10(b)’de goriilmektedir. Calisilan diger kdpiik yogunluklarinda da
benzer sonuglar bulunmustur (Sekil 11 ve 12).

Kuvvetlendirme sabiti {i¢ ayr1 yogunluktaki kopiikle doldurulmus tiipler icin hesaplanmis ve Sekil 13’de
gosterilmistir.  Sekil 13’deki liner interpolasyon C sabitinin degerini 1,731 vermektedir. Bu deger Santosa ve
Wierzbicki’nin (Santosa, 2000) kare kesite sahip kopiik dolu tiipler i¢cin uyguladig1 ¢alisma sonucu bulunan C
degerine oldukga yakindir (1,8). Bu sonug dolu tiiplerdeki kuvvet artigi, kopiigiin plato kuvvetinden yaklasik 1,7
kere daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. (a) 0,27 gr/cm’ yogunlukta képiik doldurulmus tiipiin kuvvet/yerdegistirme grafigi (b) 0,27 gr/cm’
yogunlukta kopiik doldurulmus tiiptin emilen enerji / yerdegistirme grafigi
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Sekil 11.(a) 0,35 gr/cm’ yogunlukta kopiik doldurulmus tiipiin kuvvet/yerdegistirme grafigi (b) 0,35 gr/cm’
yogunlukta kdpiik doldurulmus tiipiin emilen enerji / yerdegistirme grafigi
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Sekil 12. (a) 0,43 gr/cm’ yogunlukta kopiik doldurulmus tiipiin kuvvet/yerdegistirme grafigi (b) 0,43 gr/cm’
yogunlukta kopiik doldurulmus tiipiin emilen enerji / yerdegistirme grafigi.
4 T T

35F 3

3F —¥=1,7318x R=0,9462 ]
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Koplik plato yiikii (kN)
Sekil 13. AP,/ Kopiik plato yiikii grafigi.

Dolu tiiplerin ezilmesi esnasinda olusan etkilesim sadece kopiligiin eksenel deformasyonu ile olugsmamaktadir.
Katlanmalar esnasinda dolgu malzemesi tiipiin yatay yondeki yer degisimine direng gostermektedir. Dolayisi ile
dolgu malzemesinin hem eksenel ve hem de yatay yondeki ezilme kuvvetleri tlipiin ezilme kuvvetini
etkilemektedir.
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Tekli tiiplerin basma testleri sonucunda belirlenen kuvvetlendirme sabiti ¢calismanin ileriki asamalarinda altigen
ve kiibik paketleme geometrilerini igeren ¢oklu tiip geometrileri denemelerinde karsilastirma amact ile
kullanilacaktir.

4. SONUCLAR

Calisma sonucunda cesitli yogunluklardaki aliminyum kopiik metallerin 6zellikleri belirlenmis ve tiiplerde
dolgu malzemesi olarak kullanimi incelenmistir. Kopiik metal gerilme/birim sekil miktart davraniglart bir
denkleme uydurularak belirlenmistir. Calisilan kopiik yogunluklarinda, dolu tiiplerde deformasyon modunun
simetrik olmayandan simetrige doniistiigi bulunmustur. Ayrica dolu tiiplerdeki kuvvet artist kuvvetlendirme
sabiti ile belirlenmistir. Dolu tiiplerdeki kuvvetlendirme sabiti daha 6nceki calismalarda bulunan degerlere
oldukga yakindir.
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