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Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. Samet USLU 

Mayıs 2021, 106 sayfa 

 

Dünya genelinde artan nüfus ve buna istinaden artan otomobil sayısı trafik kazası 

riskini artırmaktadır. Artan bu riskten dolayı otomobil üreticileri olası kaza 

durumlarında Ģoför ve yolcuları korumak amacıyla çeĢitli güvenlik önlemleri 

almaktadır. Bu önlemler; kazanın meydana gelme olasılığını düĢürmek ve sürücünün 

kazadan kaçınmasına yardımcı olmak için kullanılan ABS, ASR, EPS gibi sistemleri 

içeren aktif güvenlik sistemleri ve bir kaza meydana geldiğinde, otomobil içerisinde 

bulunanların kazadan en az seviyede etkilenmelerini sağlamak amacıyla kullanılan 

emniyet kemerleri, hava yastıkları, araç Ģasisinin yapısı gibi pasif güvenlik 

sistemleridir. ÇarpıĢma kutuları, önden veya arkadan çarpmalı bir kaza durumunda 

darbeyi ilk olarak karĢılayan, ortaya çıkan deformasyon enerjisini sönümleyerek 

otomobil içerisine mümkün olan en az seviyede iletilmesini sağlayan pasif güvenlik 

sistemi elemanlarından birisidir. ÇarpıĢma kutuları üstlendiği görev bakımından 
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otomobiller üzerinde önemli bir konuma sahiptir. Bundan dolayı, çarpıĢma 

kutularının enerji sönümleme kabiliyetinin artırılması son derece önemli bir konudur. 

Bu çalıĢmada, normal Ģartlarda içi boĢ olarak imal edilmekte olan çarpıĢma 

kutularının enerji sönümleme kabiliyetlerini artırabilmek amacıyla içerisine 

alüminyum köpük esaslı malzemelerin yerleĢtirilmesi ve dayanımına olan etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, üç farklı alüminyum alaĢımı seçilerek, en iyi 

enerji sönümleme kabiliyetini belirlemek amacıyla kıyaslama yapılmıĢtır. 

Alüminyum köpük esaslı malzemelere drop testi ve basma testi yapılarak 

malzemenin iç yapısında meydana gelen mikro yapıdaki değiĢiklikler taramalı 

elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) ile incelenmiĢtir.  

 

Anahtar Sözcükler : Alüminyum köpük, çarpıĢma kutusu, enerji sönümleme 

Bilim Kodu : 91421 
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ABSTRACT 
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Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Samet USLU 

May 2021, 106 pages 

 

The increasing population worldwide and the increasing number of automobiles 

accordingly are increasing traffic accidents. Various security measures are possible 

to protect the driver and passengers in possible accident situations from this 

increased risk. This information: Safety systems that contain active systems such as 

ABS, ASR, EPS, which are used to reduce the likelihood of an accident and help the 

driver avoid an accident, and when an accident comes, passive safety belts, airbags, 

the structure of the vehicle chassis, etc. systems. It is one of the passive safety system 

elements that absorbs the deformed energy that occurs first and ensures that it is 

transmitted into the car as quickly as possible in the event of a collision, a frontal or 

rear impact accident. In terms of the mission undertaken, the collision it is an 

important durability on automobiles. From this, it is extremely important to increase 

the energy absorption capability of crash boxes. This is aimed to increase the energy 

absorption capabilities of crash boxes, which are normally manufactured as hollow,
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by placing aluminum-based materials in them and examining their effect on the 

strength. This type has been tested to determine the best energy absorption ability by 

selecting three different aluminum alloys. Drop test and compression test were 

performed on aluminum foam-based materials, and the microstructure formed in the 

inner structure of the material was examined with a trouser scanning electron 

microscope (scanning electron microscope, SEM). 

 

Key Word : Aluminum foam, crash box, energy absorption 

Science Code : 91421 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde ulaĢımda en çok tercih edilen ulaĢım araçları otomobillerdir. Otomotiv 

sektörü son yıllarda oldukça önemli geliĢmeler göstermiĢ ve zamanla artan talebe ve 

zorlu rekabet Ģartlarına rağmen mümkün oldukça fazla güvenlik, düĢük ağırlık ve 

yüksek performansla cevap vermeye çalıĢılmıĢtır. OluĢan bu rekabet ortamında 

üretici firmalar ucuz ve güvenli araçları kısa sürede tüketiciyle buluĢturma amacıyla 

birlikte ürün geliĢtirme süreçlerini kısa ve verimli tutma bilinci içerisindedirler. 

 

Karayolu ulaĢımının gün geçtikçe artmasına bağlı olarak trafik yoğunluğu da 

artmaktadır. TaĢıt sayısının artması ile trafikte meydana gelen kazalar da artmaktadır. 

Otomobil üreticileri meydana gelecek kazaların azaltılması ve kaza anında araç 

sürücülerin ve yolcuların zarar görmemesi veya oluĢacak zararın en aza indirgenmesi 

amacı ile güvenli araçlar tasarlanmakta, üretmeye çalıĢmaktadırlar. ġekil 1.1‟de 2020 

Aralık ayı ve 2020 yılı tamamına ait ülke geneli trafik kazaları oluĢ Ģekli 

gösterilmiĢtir.
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ġekil 1.1. TÜĠK 2020 yılı trafik kaza oluĢ Ģekilleri. 

 

Ülkemizde ölümlü ve yaralanmalı kaza oluĢ Ģekilleri ve kazaların yaĢanmasında 

otomobiller için güvenlik tedbirleri artırılmalı, yolcu ve sürücü güvenliğinin 

sağlanması amacıyla meydana gelecek çarpıĢmalardan maddi zararı da azaltacak 

ürünler üretilmelidir. TÜĠK verilerine göre 2020 yılında güncel olarak meydana 

gelen kazaların %30 u yandan çarpma, %14,7 si yoldan çıkma, %14,5 i yayaya 

çarpma, %11,4 devrilme, %11'i arkadan çarpma, %6,2 si karĢılıklı çarpıĢma, %5 i 

cisim ile çarpıĢma gibi kazaların büyük çoğunluğu bu Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. 

 

Otomotiv firmaları kaza esnasında yaĢanan çarpıĢmanın güvenliğini ön planda 

tutarak birçok çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmalar neticesinde birçok güvenlik sistemi 

geliĢtirilmiĢtir. Bu güvenlik sistemleri aktif ve pasif güvenlik sitemi olarak iki guruba 
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ayrılmaktadır. Aktif güvenlik sistemleri meydana gelecek olan kazanın olasılıklarını 

düĢürürken pasif güvenlik sistemleri ise kaza meydana geldikten sonra yolcularda 

oluĢacak zararın en aza indirilmesini sağlayan sistemlerdir. Örnek olarak aktif 

güvenlik sistemleri; kilitleme önleyici sistem (ABS), anti patinaj sistemi (ASR), 

elektronik denge programı (ESP), hız kontrolü ve park sensörü gibi sistemlerdir. 

Pasif güvenlik sistemleri aktif güvenlik sistemlerinin yeterli olmadığı zamanlarda 

devreye giren elemanlardır. Örnek olarak   çarpıĢma kutuları, emniyet kemeri, hava 

yastığı gibi taĢıt elemanları pasif güvenlik sistemlerindendir.  

 

Emniyet kemeri meydana gelen kaza esnasında yolcunun ileriye oluĢacak hareketini 

kısıtlarken, hava yastıkları ise olası çarpma esnasında yolculara ulaĢacak darbe 

Ģiddetini emerek ölüm ve yaralanma olasılığını düĢürür. ÇarpıĢma kutuların da 

durum meydana gelen çarpma anında oluĢacak darbeleri emerek yolcuların bu 

darbelerden minimum seviyede etkilenmesini sağlamaktır. ÇarpıĢma kutuları 

araçların ön ve arka kısımlarında bulunup hem önden hem de arkadan olan 

çarpıĢmalarda güvenliği sağlar. ġekil 1.2‟de iskelet yapısı ve çarpıĢma kutusuna ait 

görsel gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 1.2. Bir aracın iskelet yapısı ve çarpıĢma kutuları. 

 

Kaza esnasında oluĢan darbe kuvvetleri otomobile faklı büyüklükler halinde 

dağılmaktadır. Bu kuvvetlerin meydana getirdiği darbe enerjisinin çoğunluğu 

otomobilin ön kısmında bulunan parçalar tarafından sönümlenir. ÇarpıĢma kutuları 

ise oluĢan darbe kuvvetlerini tampon ile ilk olarak karĢılayan parçalardır. Otomobil 

üreticileri tarafından referans olarak kabul gören ve sahip olduğu verileri ile 

uluslararası alanda geçerliliği bulunan US-NCAP ve EURO NCAP (New Car 

Assesment Programme) gerçekleĢen bir çarpıĢma testi sonucunda meydana gelen 
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enerjinin araç üzerindeki parçalara göre dağılımını belirlemiĢtir. ÇarpıĢma kutuları 

bu darbe enerjisinin yaklaĢık %20‟sini üzerine almaktadır. ġekil 1.3‟te enerji 

dağılımı belirtilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.3. Önden çarpıĢmalı kazalarda enerji dağılımı (Griškevičius vd., 2002). 

 

Üretimde verimlilik esas alınırken isletme giderlerini de azaltmaya çalıĢan üretim 

anlayıĢıyla çevreyi daha az kirleten, geri dönüĢümlü malzemelerin daha kolay 

olduğu, konfor ve emniyetli araçlar üretilmesi baĢlamıĢtır. Bu yaklaĢımla birlikte 

otomobillerin sahip olduğu ağırlık en önem arz eden konudur. Otomobillerden 

azaltılan her 100 kg'lık ağırlık ile yakıt tüketiminde 0,6 litre/100 km yakıt tasarrufu 

sağlanmaktadır. Bu sayede egzoz gazının etkilerinin ve maliyetin aĢağıya düĢmesi 

sağlanmaktadır. Bu anlamda Alüminyum, ağırlığın düĢürülmesinde en kilit rolü 

almıĢtır. Alüminyum emniyet ve konforu azaltmadan güvenle kullanılan bir 

malzemedir. Yoğunluğu çeliğin üçte biri kadardır. Hafif olmasına rağmen sahip 

olduğu mukavemetinin yüksek olması sebebi ile otomobillerde genelde tercih edilme 

sebebidir. Alüminyum kullanılan ortalama binek araçlarda 1400 kg'lık ağırlıkta 300 

kg‟lık bir ağırlık avantajı sağlamaktadır. ġekil 1.4‟te Audi A8 model otomobilde 

bulunan alüminyum parçaları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.4. Audi A8 model otomobilde bulunan alüminyum parçaları. 

 

Alüminyumun tercih edilmesinin baĢka bir sebebi ise araç tasarımında en önemli 

ayrıntı yolcu güvenliğidir. Çarpma sırasında ortaya çıkan enerji yolculara 

yansımadan darbe emiciler tarafından absorbe edilmelidir. Alüminyum absorbe 

durumuna en uygun elementtir. TaĢıt ağırlığı ve de güvenlik önlemlerini iyileĢtirmek 

maksadıyla alüminyum alaĢımları kullanımı tercih nedenidir. ġekil 1.5‟te Audi A3 

Alüminyum levhadan üretilmiĢ ön bölüm tasarımı ele alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 1.5. Audi A3 Alüminyum levhadan üretilmiĢ ön bölüm. 
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Otomobillerdeki yapının kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesi, kullanılan 

malzemenin mekanik karakteristikleri, tasarım ve montaj Ģekilleri ile 

belirlenmektedir. Yapılan çarpıĢma testi çalıĢmalarında, enerji absorbe etme 

karakteristiklerinin alüminyum tercih edilmesi ile iyileĢtirilebildiğini ortaya 

koymuĢtur. ġekil 1.6‟da alüminyumun Ģok emme kabiliyeti sergilenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.6. Alüminyum Ģok emme kabiliyeti (M. Dündar, G. Güngör). 

 

Bu nedenle alüminyum ön darbe sistemlerinde kullanım için idealdir. Tasarımla baz 

alındığında ise uygun yerlerde ekstrüzyon yöntemi ile üretilmiĢ alüminyum parçalar 

kullanılarak montaj iĢlemlerinden kaçınmak ve yapıyı daha güçlü hale getirmek 

mümkündür. Böylece hem %50 daha hafif hem de sertliği (rijitliği) artmıĢ bir yapı 

sağlamak mümkün olabilmektedir. Yoğunluk farkı da hesaba katıldığında 

alüminyum çeliğe kıyasla 2.5 kat daha dayanıklı olup, çarpıĢma anında çarpıĢma 

enerjisini çeliğe kıyasla 2 kat daha fazla yutmaktadır. Alüminyumdan üretilmiĢ olan 

güvenlik ekipmanları çarpıĢma esansında akordiyon gibi katlanarak çarpıĢmadan 

doğan darbe kuvvetlerini emer ve taĢıt içindeki sürücü ve yolcuları koruma sağlar. 

Alüminyum çelikten daha hafif olduğundan taĢıt ağırlığını arttırmadan, çarpıĢma 

güvenliğini arttıracak ön ve arka buruĢma bölgelerinin derinliğini ve direncini 

arttırma imkânı tanımaktadır.  
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Metalik köpükler, süngerlere benzer gözenekli yapılara sahiptirler. Köpükler doğal 

bir ürün değillerdir. Gözenekli yapı, ancak bazı iĢlemler uygulandıktan sonra 

meydana gelir. Doğal köpük ile hiçbir bağlantısı olmamasına rağmen, görünüm ve 

bazı özellikleri açısından “metalik köpük” diye adlandırılırlar (Çinici, H., 2004). 

 

Metalik köpükler, metal ve alaĢımların mekanik özelliklerinin yetersiz kalabildiği 

çalıĢmalar ve uygulamalar için boĢluklu yapılarda üretimleri yapılan gözenekli 

yapıda malzemelerdir.  Özellikle son zamanlarda metal köpüklere artan ilgi, metal 

köpüklerin yoğun metaller, köpük seramikler veya polimerlerle elde edilemeyecek 

mekanik özelliklerin bileĢimine sahip olmaları sebebiyle oldukça artmaktadır 

(Banhart vd., 2008) 

 

Yüksek dayanım gücü, düĢük yoğunluk ve ağırlıklarına ek olarak oldukça iyi düzeyle 

ses ve enerji sönümleyebilme özellikleriyle otomotiv, denizcilik, havacılık ve inĢaat 

gibi temel sektörlerde önemi oldukça artmıĢtır. Ayrıca geri dönüĢebilen, yeniden 

kullanılabilen ısı iletimleri düĢükveısıl Ģok dayanımlar iyi düzeyde olan malzeme- 

lerdir. Bunlara ek olarak, enerji absorbe edip emebilme kapasitesi, elastik modülüyet, 

sertlik dayanımı gibi mekanik özellikleri ve yüksek sıcaklıkta mekanik özelliklerini 

geliĢtirmek için seramik ilavesi yapılarak seramik katkılı metal matrisli kompozit 

köpük üretimi yapılmaktadır (Güven, 2007) 

 

Metalik köpükler yapısal olarak gaz ile dolu, çevresi sıvı ya da katı malzemeler ile 

kapatılmıĢ olan gözenekli yapılara sahip malzemelerdir. Bu malzemeler doğal değil, 

çeĢitli proseslere tabi tutularak elde edilmektedirler.
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Metalik köpükler Ģekil olarak gözenekli, katı ve gaz durumlarında bulunan madde 

lerin bileĢimi olarak bilinir. Bu yapıyı gözenekli Ģekilde oluĢturabilmek için bazı mal 

zemelerin kullanılması gerekmektedir. Bu malzemelerin üretimi esnasında oluĢacak 

gözeneklerin mümkün oldukça homojen Ģekilde dağılması istenmektedir (Amjad, 

2001). 

 

Açık hücreli köpükler iç içe geçmiĢ gözeneklerden oluĢurken, kapalı hücreli köpük 

ler ise birbiri ile bağı bulunmayan gözeneklerden oluĢmaktadır. Kapalı hücreli köpük 

ler genelde daha yüksek basma mukavemeti ve dayanım sergilerler. Bu sebeple oto- 

motiv sektörü için tamponları, salıncak kolu ve karoser gibi bölgelerde, askeri alanda 

zırhlar gibi yüksek mukavemet ve enerji absorbe edebilme kapasitesinin gerekli 

olduğu uygulamalarda kullanılmaktadır.  Diğer yandan ise iç içe geçmiĢ gözeneklerin 

varlığı ve büyük iç yüzey alanına sahip olmasından dolayı açık gözenekli köpük 

lerden birçok farklı çalıĢma ve uygulama alanlarında yararlanılmaktadır. ġekil 2.1‟de 

kapalı ve açık hücreli metalik köpüklerin mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. 

IsıdeğiĢtiriciler, katalizör destekleri, kemik implantları, alev durdurucular, su arıtma 

ve akustik gibi örnekler verilebilir (Banhart vd. 2002).  

 

 
 

ġekil 2.1. Kapalı hücreli ve açık hücreli metalik köpük mikroskop görüntüleri (Zhou, 

2006). 
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Hücre yapısı esas alınarak metalik köpük malzemeler açık hücreli ve kapalı hücreli 

olarak ikiye ayrılmıĢlardır. Her iki yapıda da metalik köpükler %80- %90 oranlarında 

boĢluk   %10-%20 oranlarında ise malzemeden meydana gelmektedirler. Metalik 

köpük malzemelerde gözenekler arasında herhangi bir bağlantı varsa bu tür 

köpüklere açık hücreli metalik köpük, gaz hücreler içerisinde hapsedilmiĢ ve 

sızdırmazlık derecesinde birbirlerinden duvarlarla ayrılıyorsa kapalı hücreli metalik 

köpük olarak isimlendirilmektedirler (Sertkaya, 2008). 

 

Metal köpükler, gözeneklerinin birbirlerinden ince bir metal duvarlarla ayrıldığı 

yapısal malzemelerdir. Gözenekli yapıları, metalik oluĢumları, yüksek rijitlik 

seviyeleri, yüksek dayanıklılık-ağırlık oranları ve yüksek enerji emebilme 

kapasiteleri ve düĢük yoğunluklu özelliklerinden dolayı titreĢim azaltabilme, ses 

emebilme ve yangına karĢı dayanıklılık gibi artı iĢlevsel özellikleri barındırmaktadır 

(Chenggong vd., 2003). 

 

Metalik köpükler, ısıl yalıtım alanında da oldukça fazla kullanılmaktadır. Özellikle 

kapalı hücre yapılı metalik köpükler, gelneksel olarak kullanılan vakumsuz yalıtım 

malzemelerine göre daha az termal iletkenlik seviyelerine sahiptir. Metal 

köpüklerdeki ısı akıĢını sınırlayan bazı faktörler Ģunlardır: düĢük katı faz hacim 

oranı; tekrarlı olarak emilim ve hücre duvarlarından yansıtılmalarıyla küçük hücre 

boyutları; hapsolmuĢ gazların düĢük iletkenliğidir (Güven, vd. 2011) 

 

Ses emebilme özelliği, malzemenin sahip olduğu titreĢim enerjisini emmesiyle 

ilgilidir. Gözenekli malzemeler, gözenek yapılarının etkili titreĢim emilimine 

öncülük etmesinden ötürü iyi derecede ses emebilme özelliğine sahiptir. Ses dalgaları 

köpük malzeme yüzeyine ulaĢtığında, hava gözenekler boyunca titrer ve hücre duvar 

malzemesinin de titremesine sebebiyet vermektedir. Takviye malzemesi ile enerji 

emebilme özelliği üzerinde olumlu bir etki yaratmaktadır. Çünkü; matris ile takviye 

malzemesi ısıl genleĢmedeki uyumsuzluk ile takviyenin mikroplastik deformasyonu 

veya ara yüzeydeki yüksek dislokasyon yoğunluğu gibi sebepler ses emebilme 

kapasitesini artırıcı etken olmaktadır (Chenggong vd., 2003). 
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Gözenekli metallerin en önemli sahip olduğu özelliklerinden bir tanesi de bağıl 

yoğunluktur (ρ). Formülü [𝜌= ρ*/ ρ0]’dir. ρ ve ρ0 sırasıyla gözenekli malzemenin 

yoğunluğu ve hücre duvarlarının yapıldığı malzemenin yoğunluğudur. Bağıl 

yoğunluk arttığında hücre duvarlarının yapısında kalınlaĢma meydana gelmektedir. 

Köpük malzemelerin özelliklerini etkileyen baĢka faktörler ise gözenek Ģekli, 

gözenek boyutu ve gözenek dağılımıdır (Lukkassen vd. 2007) 

 

Metalik köpükler için, bağıl yoğunluğun karesi, elastik modulus ile doğru orantılıdır. 

Diğer bir söyleyiĢle metalik köpükler yoğun hallerinden daha az düĢüklükte elastisite 

modulüne sahiptir ama köpüklerin rijitlikleri daha yüksektir. Örnek olarak yoğun 

metal levha yerine eĢit ağırlıkta ve aynı metalden köpük yapılı baĢka bir levha 

kullanıldığında levhanın kalınlığı da artacaktır. Ancak köpük levha, yoğun olan 

levhadan beĢ kat veya daha fazla kalınlığa sahip olursa, rijitliğe (bükülmeye) karĢı 

ortaya konulan direnç de beĢ kattan daha fazla artacaktır. Bu durum da metalik 

köpüklerin rijitlik-ağırlık oranlarının oldukça yüksek olduğunu ve yapısal uygulama 

alanlarında önemli rolleri olduğunu göstermektedir (Banhart vd, 2002). 

 

Açık gözenekli metalik köpüklerin tersine kapalı gözenekli metalik köpüklerin 

basma kuvveti altında hücre duvarlarının uzaması ve büzülmesi deformasyonu 

etkileyen faktörlerdir. Bu sebepten dolayı kapalı gözenekli metalik köpüklerin hücre 

duvarları meydana gelen yapılarda rijitliği artırıcı rol oynamaktadır. Ayrıca kapalı 

gözenekli metalik köpüklerin açık gözenekli yapıda olanlara karĢı darbe dayanımı ve 

mukavemeti de daha yüksektir (Yıldırım, 2010). 

 

Metalik köpüklerin, sahip olduğu hücre yapılarının homojen yapıda olması oldukça 

önemli bir konudur. Hücre yapısındaki yaĢanan farklılıklardan ötürü büyük yapılı 

hücrelerdeki deformasyon yerleĢmesi, köpüğün maruz kalacağı yük altındaki 

performansını da sınırlandırır. Ticari alanda en çok tercih edilen ve kullanılan 

hücresel metaller, ana metalinin mekanik özellikleriyle bütünleĢtirilerek tahmin 

edilen özelliklere ulaĢamamaktadır. Bu durum da kayıp olan hücre duvarları, hücre 

duvarlarında oluĢan kıvrılmalar gibi yapıdaki morfolojik hatalara sebep olarak 

gösterilmektedir. Hafif ağırlıklı malzemelerin sahip olduğu tüm avantajlarından 

yararlanabilmek için bu hatalar giderilmelidir. Ayrıyeten, toz metalurjisi üretim 
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yöntemi ile elde edilen metal matrisli köpükler, diğer metal köpüklere göre daha 

yüksek basma mukavemeti, mukavemet-yoğunluk oranı ve enerji emme özelliği 

gösterirler  

 

Bu tez çalıĢmasında elde ettiğimiz numunelerin homojen yapıda olabilmesi ve 

çalıĢma alanımızda kullanabilmemiz için köpürtücü madde ile üretim metodu ve 

proseslerini kullanıp mümkün olduğunda hücrenin ve gözeneklerin morfolojik 

yapısının eĢit dağılımını sağlamaya çalıĢarak Al2024, Al5083, Al6061 serisi metalik 

köpük ve numunelerini ürettik. Hücre yapıları ve dağılımlarını inceleyip literatür 

araĢtırması kısmında grafik ve yorumlar yapılmıĢtır. 

 

2.1 BOġ ÇARPIġMA KUTULARININ ENERJĠ SÖNÜMLEME 

KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠ BELĠRLEMEYE YÖNELĠK YAPILAN 

ÇALIġMALAR 

 

Tasarım yapılarındaki farklılıklar sebebiyle çarpıĢma kutularının enerji sönümleme 

kapasitelerinde değiĢiklikler meydana gelmektedir. ÇarpıĢma kutularında farklı 

geometrik yapılarına sahip olmalarına rağmen genel olarak konik enerji yutucular, 

boru tipi enerji yutucular, çokgen kolonlar, sandviç plakalar, petek yapılar ve baĢka 

Ģekillerde sınıflandırmaları yapılabilmektedir (Alghamdi, 2001). 

 

Yapılan çalıĢmaların çoğunda çarpıĢma kutuları çoğunlukla tepe açısı olmayan düz 

bir yapıya sahiptirler (Cerit, 2011).  ÇarpıĢma kutuları taĢıtlarda dolu ve boĢ profiller 

halinde bulunmaktadır. BoĢ profiller meydana getirildikleri malzemelerin sahip 

olduğu mekanik özelliklere göre farklı enerji sönümleme   kabiliyetlerine sahiptirler. 

BoĢ profillerin enerji sönümleme kapasitelerini yapılan bazı iĢlemlerden sonra 

artırmak mümkündür. Enerji sönümleme kapasitesinin artırılması yapılan bazı 

çalıĢmalarda darbe emici görevi olarak tercih edilen malzemelerin geometri kesitleri 

değiĢtirilmiĢ ve iç kısımları oldukça yüksek mukavemetli malzemelerle 

doldurulmuĢtur.6060 serisi Alüminyum alaĢımlı malzemeden elde edilmiĢ olan kare 

kesitli bir çarpıĢma kutusunun eksenel yükler altındaki davranıĢlarını deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Deneylerde dinamik yük ve yavaĢ basmaya karĢı dayanımları 

canlandırılmıĢtır. Deneylerde numunelerin farklı et kalınlıkları ve 8-20 m/s 



12 

aralığındaki hızlar değiĢken parametreler olarak kullanılmıĢtır. ÇarpıĢmada dinamik 

etki yaratmak için 56 kg‟lık bir kütle kullanılmıĢtır. YaĢanan deformasyon 

neticesinde meydana gelen enerji ile eksenel olarak kalıcı yer değiĢtirmenin aynı 

yönde bir eğilimi olduğu, profillerde simetrik olarak oluĢan deformasyonun ise 

profilin et kalınlığı ve malzemelerin sertlik derecesine göre değiĢiklik oluĢturduğu 

gözlemlenmiĢtir. YavaĢ basma ve dinamik yükler karĢısında ezilmelerden dolayı 

ortaya çıkan katlanmanın asimetrik ya da simetrik olmasının sönümlenen enerjiye 

etkisi sonucunda, simetrik olan ezilmelerde çok daha fazla enerji sönümlendiği 

ortaya konmuĢtur (Langseth vd. 2007) 

 

Çok hücreli olarak imal edilen düz çarpıĢma kutularında kesit geometrisinin etkisi 

incelenmiĢlerdir (Najafi, A., vd., 2008). Yapılan çalıĢmada tek hücreli kare kesitli ve 

kare kesitin iki, üç, dört ve dokuz eĢit parçaya ayrıldığı beĢ farklı kesit alanına sahip 

yapılar ile tümünün dıĢ ve iç hücreleri kare prizma olan, iç ve dıĢ hücrelerin bağlantı 

Ģekilleri farklı olan dört farklı kesit geometrisine sahip yapılar kullanılmıĢtır. 

Yapılara iki adet dinamik çarpıĢma simülasyonuna göre yükleme yapılmıĢtır. 

ÇarpıĢma performansının kuvvet-yer değiĢtirme ölçütü olarak ele alındığı ezilme 

Ģekli, özgül enerji emilimi ve ezilme boyunca oluĢan mesafe kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada kesit geometrisine bağlı olarak iç ve dıĢ hücrenin bağlantısının çarpıĢma 

karakteristiğinde etkili olduğu değerlendirilmiĢtir. Çok hücreli yapıların tek hücreli 

yapılara göre 3-5 kat daha fazla enerji sönümledikleri, iki kata kadar da daha fazla 

özgül enerji emilimi sağladıkları ortaya konmuĢtur. 

 

Çok hücreli çarpıĢma kutularını üzerinde yapılan bir diğer çalıĢma çarpıĢma 

kutularının çok amaçlı optimizasyonudur.  Bir, iki, üç ve dört hücreli olarak 

sınıflandırılmıĢ olan 400 mm uzunluğunda kare kesitli çarpıĢma kutularının et 

kalınlığı ve kesiti meydana getiren karenin ayrıt uzunlukları değiĢken bırakarak 

arkalarına 500 kg'lık yük sabitlenmiĢ biçimde rijit bir duvara 10 m/s hız ile çarpma 

testini sonlu elemanlar analizleri oluĢturmuĢlardır. Tasarımdaki belli değiĢkenleri ile 

minimum çarpma kuvveti ve maksimum özgül enerji emilimine göre optimize 

üzerine çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir.  
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Sonuçta özgül enerji sönümleme kapasitesi kesitlerde bulunan hücre sayılarının 

artması ile arttığı tespit edilmiĢtir.  Bu durumda hücre sayısının yükseltilmesi ile 

çarpıĢma kutularının sahip olduğu ilk deformasyona baĢlaması için gerekli olan 

maksimum deformasyon kuvvetinin de artmasına neden olduğu belirtilmiĢtir (Hou 

vd. 2008). 

 

Bir diğer çalıĢma ise farklı geometrik yapıları bulunan çarpıĢma kutularının enerji 

sönümleme kapasitelerini ortaya konulmuĢtur.  ÇalıĢma için kullanılması planlanan 

çarpıĢma kutularının geometrileri yuvarlak, kare ve elips olarak belirlenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalarda çarpıĢma kutuları için seçilen malzemeler çelik ve alüminyum 

olmak üzere, et kalınlıklarını da 1,25 mm ve 1,5 mm olarak belirlemiĢlerdir. Tüm 

çarpıĢma kutularının boyları 150 mm olarak belirlenmiĢ olup sahip oldukları 

geniĢlikler ise 30 mm olarak ele alınmıĢtır. Yapılan çalıĢmada deformasyonun 

sağlanabilmesi için 9,396 m/s‟lik hıza sahip 100 kg'lık bir kütle çarpıĢma kutularının 

üzerine gönderilmiĢtir. Yapılan iĢlemlerin ardından son olarak deformasyonun 

tamamlanması ile en yüksek enerji sönümlemesi sağlayan çarpıĢma kutusunun elips 

yapısına sahip çarpıĢma kutularının olduğunu elde etmiĢlerdir.  Elips yapılı çarpıĢma 

kutularının diğer yapıdaki çarpıĢma kutularına göre   deformasyon esnasında daha iyi 

deforme olduğunu belirlemiĢlerdir. Malzeme özellikleri açısından ise kullanılan çelik 

yapılı çarpıĢma kutularının alüminyum yapılı çarpıĢma kutularına göre enerji 

sönümleme kapasitelerinin yaklaĢık 5 kat fazla olduğunu ortaya koymuĢlardır 

(Marzbanrad vd, 2009). 

 

Konik yapılı enerji sönümleyici çarpıĢma kutuları çarpıĢma boyunca sağladıkları net 

ve kararlı kuvvet–yer değiĢtirme durumundan dolayı tercih edilen çarpıĢma kutusu 

türleridir. Bu nedenle yapılmıĢ olan çalıĢmada konik ve düz yapıda bulunan enerji 

emici yapıları statik ve dinamik eksenel yük altında karĢılaĢtırmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmalarının sonucunda statik yükleme esnasında koni açısı arttıkça maksimum 

çarpıĢma enerjisinin azaldığı neticesine varmıĢlardır. Ek olarak konik yapılı enerji 

sönümleyicilerin yanal kuvvetlere karĢı direncinin yüksek olduğu gözlemlemiĢlerdir 

(Nagel, G.M., vd. 2004). 
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Birbirinden farklı geometrik Ģekillerdeki çarpıĢma kutularının önden darbe alarak 

çarpma durumlarında enerji sönümleme kapasitelerini anlayabilmek için sonlu 

eleman analizi yapmıĢlardır. Profillerin sahip olduğu et kalınlıklarını ve geometrile- 

rini değiĢtirmek suretiyle bazı denemelerde bulunmuĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada 

farklı geometrik yapılara sahip çarpıĢma kutuları oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu 

çarpıĢma kutularının bazıları ġekil 2.2‟de görülmektedir (Demirci vd., 2014). 

 

 
 

ġekil 2.2. Mevcut ve alternatif çarpıĢma kutusu modelleri (Demirci vd, 2014). 

 

Çelikten yapılmıĢ çarpıĢma kutuları ile LS-DYNA yazılımı ile 15,6 m/s lik hızda 80 

kg kütleli düz bir duvara eksenel doğrultuda çarpıĢma gerçekleĢtirilerek sonlu 

elemanlar analizi yapılmıĢtır. 90 mm‟lik meydana gelen deformasyon mesafesinde 

sonlu elemanlar analizleri yapılan tüm modellerin ezilme kuvvetinin verimi, enerji 

sönümleme ve birim kütle baĢına düĢen enerji sönümleme kapasitesi hesaplanmıĢtır. 

Tasarımı gerçekleĢtirilen 1 numaralı modelin mevcut modele daha iyi olduğu, 6,66 

kJ‟lük enerji sönümleme kapasitesinin 6,7 kJ‟e çıktığı ve maksimum deformasyon 

kuvvetinin 107 kN‟dan 106 kN‟a indiği tespit edilmiĢtir (Demirci vd. 2014). 
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Yapılan bir baĢka çalıĢmada çok hücre yapılı enerji sönümleyici yapıların kesitlerinin 

Ģekli, koni açısı ve hücre yapısının çarpıĢma performansını nasıl etkilediği 

araĢtırılmıĢtır. Kesit Ģekline göre düz dairesel, düz kare, konik dairesel ve konik kare 

olarak sınıflandırılan dört farklı yapı belirlenmiĢtir. Seçilen bu dört yapının her yedi 

farklı Ģekilde olmak üzere çoklu hücrelere bölünmüĢtür. Duvar kalınlığı ile koni açısı 

da tasarımın değiĢkeni olarak belirlenmiĢtir. ÇarpıĢma performansı 

değerlendirmesini çarpıĢma kuvveti verimi ve özgül enerji emilimi ile ortaya 

konacak ölçütler kullanılarak yapmıĢlardır. Bu çalıĢma sonucunda duvar kalınlığı ve 

koni açısı gibi parametreler sabit tutulduğunda en iyi performansa sahip çok hücreli 

tasarımın en düĢük performansa sahip tek hücreli tasarıma göre %165 daha yüksek 

çarpıĢma kuvveti verimi ve %237 daha yüksek özgül enerji emilimi sağladığı tespit 

edilmiĢtir. Tasarımın bütün parametre değiĢkenleri kullanıldığında ise koni açısının 

çarpıĢma kuvveti verimi ve özgül enerji emiliminde ve bu değerlere ek olarak 

sırasıyla %5 ve %7, koni açısı değiĢiminin de %4 iyileĢmeye sebebiyet verdiği tesipt 

edilmiĢtir (Altin vd., 2019).   

 

Bir diğer yapılan çalıĢma da sonlu elemanlar yöntemi aracılığı ile LS-DYNA 

yazılımı kullanılarak darbe emici sistemler üzerine yapılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmada 

%40 ofsetten meydana gelen bir tampon modeli ile çarpıĢma LS-DYNA ile meydana 

getirilmiĢ ve ġekil 2.3‟te Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli olarak 

gösterilmiĢtir (Öztürk, Ġ., vd.,2008). 
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ġekil 2.3. Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli (Öztürk vd., 2008). 

 

ġekil 2.3‟te gösterildiği gibi sonlu elemanlar yöntemi ile meydana getirilen 

tamponun arka kısmına çarpıĢma kutusunun modelini yapılmıĢtır. Kullanılan parça 

için seçilen malzeme DP600 yüksek mukavemetli çeliği olarak belirlenmiĢtir. 

Analizler esnasında oluĢturulan yapıda deformasyon meydana gelmesi için 15,8 m/s 

hıza sahip bir aracın çarpıĢma anında meydana getirdiği enerjiye denk olan 1000 kg 

kütleye sahip bloğun oluĢturulan tampon modeline çarpması planlanmıĢtır. 

ÇarpıĢmada kulanılan malzememe için seçilen et kalınlığını 1 mm olarak ele 

alınmıĢtır. Yapılan analiz sonucunda tampon üzerinde meydana gelen deformasyon 

görüntüsü ġekil 2.4‟te analiz boyunca deformasyon Ģekilleri olarak gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.4. Analiz boyunca deformasyon Ģekilleri (Öztürk vd., 2008). 

 

ÇarpıĢma kutusuna uygulanan analiz süresince tasarlanan tampon ile iç içe 

katlanarak deforme olduğu ortaya konulmuĢtur. Bu çalıĢma neticesinde analiz edilen 

modelde 10 m/s‟lik süre içerisinde sönümlenen enerji kapasitesi 4,21×106 J olarak 

bulunmuĢtur. Bununla beraber 1000 kg‟lık kütleli blok 15,8 m/s‟lik bir hızla tampona 

çarptığı varsayıldığında açığa çıkan toplam enerjinin yaklaĢık %3,4‟lük kısmının, 

tasarlanan çarpıĢma kutusu tarafından sönümlendiğini belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmaların bir diğeri çarpıĢma esnasında yolculara ulaĢan maksimum 

kuvvetin düĢürülebilmesi için tasarlanan çarpıĢma kutularında ezilme baĢlatıcı 

yapılar bulundurmaktır. Bu yapılar sayesinde ezilme baĢladığında gerekli kuvvet 

düĢürülmektedir. Ezilme baĢlatıcı yapılara örnek verilecek olursa Mamalis'in 

tasarlamıĢ olduğu kare kesitli çarpıĢma kutuları üzerine delikler açılarak istenen 

kısımları zayıflatılmıĢtır (Mamalis vd., 2009). Literatürdeki yapılan bazı diğer 

çalıĢmalarda da çarpıĢma kuvveti veriminin arttırılması ve maksimum çarpıĢma 

kuvveti ile ezilme baĢlatıcı olarak girintiler kullanılmasıdır. Yapılan bir çalıĢmada 

kullanılan bir, iki ve dört adet ġekil 2.5‟ te eksenel simetrik girintilere sahip konik 

enerji sönümleyiciler gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Eksenel simetrik girintilere sahip konik enerji sönümleyiciler. 

 

Acar vd. (2011) çalıĢmalarında üzerlerinde eksenel simetrik girintiler bulunduran 

konik Ģekilli çarpıĢma kutularının çok amaçlı optimizasyonunu incelenmiĢtir. 

Tasarımda taban çapı 150 mm, boyu 180 mm olan bir enerji sönümleyici yapı tercih 

edilmiĢtir. Konik yapıda koni açısı, duvar kalınlığı, girinti sayıları ve eksenel 

simetrik girintilerin yarıçapları tasarımın değiĢkenleri olarak belirlenmiĢtir.  

 

ÇarpıĢma kutularının sahip olduğu çarpıĢma performansları çarpıĢma kuvveti verimi 

ve özgül enerji emilimi değerlerine göre değerlendirilmiĢ olup,  en yüksek çarpıĢma 

kuvveti verimi için çok sayıda ve yüksek yarıçaplı girintilere, düĢük et kalınlığına ve 

ortalama koni açısına ihtiyaç olduğu, özgül enerji emilimi değerinin maksimumuna 

ulaĢmak için ise tam tersine az sayıda ve düĢük yarıçaplı girintinin kalın et kalınlıklı 

ve düĢük koni açılı bir geometri ile birlikte kullanılması gerektiği sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

Yapılan diğer bir çalıĢmada kare kesit yapıdan oluĢan düz çelik tüplerin üzerlerinde 

açılmıĢ olan ezilme baĢlatıcı deliklerin etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢmalarda tercih 

edilen kare kesitli enerji sönümleyicilerin boyları 127 mm ve ayrıtları 50 mm 

kullanılmıĢtır. Açılan deliklerin pozisyonları Ģekilde gösterildiği gibidir. Bu delikler 



19 

tek tarafa ya da karĢılıklı olacak Ģekilde iki duvara açılarak, 5mm ve 10mm olarak iki 

farklı çap seçilerek toplamda 17 farklı kombinasyon üzerinden belirlenmiĢtir. Tüm 

çarpıĢma kutuları dakikada 5 mm ilerleyen ve 10 kN kapasiteli bir test cihazın 

tarafından ezilmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma neticesinde açılan delik çapının, deliğin 

bulunduğu pozisyon kadar mühim olmadığı ve tek tarafa açılmıĢ olan deliğin 

çarpıĢma kuvvetini ciddi olarak düĢüremediği tespit edilmiĢtir. Ancak en fazla enerji 

sönümleyebilen ve en düĢük çarpıĢma kuvveti sağlayan yapının, orta kısmında 

karĢılıklı olarak iki duvarda açılan 10 mm çapında delik olan kombinasyon olduğu 

sonucuna varılmıĢtır (Acar, E., vd., 2011). ġekil 2.6‟da üzerlerinde çarpıĢma baĢlatıcı 

delikler bulunan çarpıĢma kutuları gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 2.6. Üzerlerinde çarpıĢma baĢlatıcı delikler bulunan çarpıĢma kutuları. 

 

Aktay vd. (2011) tarafından yapılmıĢ olan çalıĢmada bal petek yapı ile doldurulan 

alüminyum profillere eksenel yükler altında basma testleri uygulanmıĢ ve bu 

profillerin enerji sönümleme kapasitelerini araĢtırmıĢlardır. Testlerde hücre çapları 

3,2 mm, 4,8 mm ve 6,6 mm, et kalınlıkları 0,9 mm ile 0,15 mm arasında farklı 

geometrilere sahip bal petek yapılar kullanmıĢlardır. Bal petek yapıları ve 

alüminyum yapıdan oluĢan içersine yerleĢtirdikleri malzemeleri ile uzunluklarını 

25,4 mm ve et kalınlıklarını 0,29 mm olarak belirlemiĢlerdir. Daha sonra üretilmiĢ 

olan profillere boy uzunluklarının % 50 ile % 80‟ini deforme edebilecek biçimde 
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basma testleri uygulamıĢlardır. Yapılan sonlu elemanlar analizleri sonucunda farklı 

geometrik yapılara sahip olan bal petek yapı ile doldurulmuĢ profillerin 

geometrilerinde meydana gelen değiĢim ġekil 2.7.‟de gösterilmiĢtir (Aktay, L., 

Çakıroğlu, C., ve Güden, M. 2011). 

 

 
 

ġekil 2.7. Hücre çapları (a) 6,4 mm, (b) 4,8 mm, (c) 3,2 mm ve et kalınlığı 0,13 mm 

olan alüminyum profillerin simülasyon görüntüleri. 

 

Yapılan çalıĢma sonucunda çarpıĢma kuutusunda bulunan bal petek yapının hücre 

çapı 3,2 mm olduğunda özgül enerji sönümleme kapasitesinin 9,68 kJ/kg olduğu 

hesaplanmıĢtır.  Hücre çapı 4,8 mm‟ye çıkarıldığında özgül enerji sönümleme 

kapasitesi 9,14 kJ/kg ve 6,4 mm‟ye çıkarıldığında ise 8,11 kJ/kg olarak tespit 

edilmiĢtir. 

 

BaĢka bir çalıĢmada otomobillerde çarpıĢma sırasında ortaya çıkan deformasyon 

hızını ve bu hıza bağlı olarak malzeme mukavemetinde meydana gelen değiĢimler 

gözlemlenmiĢtir. YapılmıĢ olan testlerde çarpıĢma kutularındaki deformasyonu 

oluĢturmak amacıyla ġekil 2.8‟de gösterilen pnömatik tip darbe test cihazı 

kullanmıĢlardır (Lee vd, 1999). 
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ġekil 2.8. Pnomatik çarpıĢma test düzeneği (Lee ve diğerleri, 2000). 

 

ÇarpıĢma sırasında darbe hızı 5-13 m/s olarak belirlenmiĢtir. Yapılan testler 

sonucunda çarpıĢma kutularındaki enerji sönümleme karakteristiklerinde 

deformasyon hızının oldukça etken olduğu, cam elyaf ilaveli kompozit malzemelerin 

ölçülen değerlerdeki deformasyon hızının ise dinamik olan yüklemelerde %80 daha 

iyi bir sonuç verdiğini belirtilmiĢtir. Ek olarak kompozit malzeme türlerinin de enerji 

sönümleme kapasitelerinin deformasyon hızıyla orantılı olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmalardan bir tanesi de belirlenen altı adet çarpıĢma kutularının üzerine 

faklı boyut ve Ģekillerde çentikler oluĢturarak enerji sönümleme kabiliyetlerinin 

iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. OluĢturulan bu çentikleri tam veya yarı bir profil 

geniĢliğinde tutmuĢlardır. Üretilen çarpıĢma kutularının malzemesini de Al 6063 

alaĢımdan imal etmiĢlerdir (Lee, S., vd., 1999). 

 

Öncelikle profillere basma testleri uygulamıĢ ve sonrasında sonlu elemanlar 

analizleri vasıtası ile testlerini doğrulamıĢlardır. Elde edilen verilerde çentikli yapıya 

sahip çarpıĢma kutularında ezilme kuvvetlerini hemen hemen yarıya düĢürdüğünü 

gözlemlenmiĢtir. Çentik yapısına göre tam ve yarı çentikli çarpıĢma kutularını 



22 

kıyaslandığında ise yarı çentikli yapıdaki çarpıĢma kutularının daha fazla enerji 

sönümlemesi sağladığını ortaya koymuĢlardır. 

 

Enerji sönümleme, darbe absorbe etme çalıĢmaları çeĢitli Ģekillerde bulunan bazı 

malzemeler üzerinde de test edilmektedir. Profil değiĢkenliğinden yararlanılarak 

enerji sönümleme kabiliyetlerinde değiĢkenlik sağlandığı birçok çalıĢmalarda ortaya 

konulmuĢtur.  Yapılan çalıĢmada ġekil 2.9‟da gösterilen farklı köĢe kıvrım açılarına 

ait profiller yuvarlak Ģekilli malzemelere zıt olarak profildeki oluluk Ģekillerin 

ezilmeye karĢı sergilenen davranıĢları ve enerji sönümleme kabiliyetleri 

incelenmiĢlerdir (Elgalai, A.M., vd.,2004). 

 

 
 

ġekil 2.9. Farklı köĢe kıvrım açılarına ait profiller (Elgalai ve diğerleri, 2004). 

 

Deneylerde kullanılan malzemeler olan cam elyaf ve karbon fiber yapılı iki tip 

çarpıma kutusu test edilmiĢtir. Teste tabii tutulan çarpıĢma kutularında köĢe oluk 

kıvrım açısı 10 ile 40 derece arasında olması ayarlanmıĢtır. Uygulanan testler 

neticesinde çarpıĢma kutularında artan oluk sayısıyla beraber enerji sönümleyebilme 

yeteneğinin, özgül enerji sönümleme ve ezilme kuvvetinin artıĢ gösterdiği ortaya 

konulmuĢtur. Ek olarak 40 derece açılı karbon fiber malzemeden imal edilmiĢ olan 

çarpıĢma kutularının en yüksek enerji sönümleyebilme kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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Bir baĢka gerçekleĢtirilen çalıĢmada çelik malzemeden imal edilmiĢ çarpıĢma 

kutularının yerine tercih edilmiĢ olan sıkıĢtırılmıĢ cam fiber destekli polyester 

çarpıĢma kutularıdır.  ÇarpıĢma kutuları birbirinden değiĢik geometrik yapıda ve 

çeĢitli pah açısına sahip olarak tasarlanmıĢtır. TasarlanmıĢ olan çarpıĢma kutularının 

birincisi 55 mm iç çap ve 2,5 mm et kalınlığına ve ikincisi ise 65 mm iç çap ve 5 mm 

et kalınlığına sahiptir. Kullanılan iki numunede de boylar 100mm olarak sabit boyda 

tutulmuĢtur.   

 

Yapılan testlerde numuneler üzerinde deformasyon kuvveti uygulanması amacıyla 

100 mm/dk hızlı servo hidrolik test cihazı kullanılmıĢtır. Testlerde 47 kN ve 92 

kN‟luk yükler çarpıĢma kutuların üzerine uygulanmıĢtır. Elde edilen verilerle aynı 

Ģartlarda çapı diğerine göre küçük olan numunenin 51 kJ/kg, çapı diğerine göre 

büyük olan numunenin ise 37 kJ/kg‟lık enerji sönümleyebildiğini belirtilmiĢtir. 

DeğiĢkenlik gösteren pah açılarıyla da numunelerin sönümleyebildikleri enerji 

kapasitelerinde değiĢiklik gösterdiğini, 45° lik açıya sahip numunenin 35° lik açıya 

sahip numuneden daha fazla enerji sönümlediğini ortaya konulmuĢtur (Sjögren, A., 

vd.,2004). 

 

Ġçi boĢ yapılı çarpıĢma kutuları üzerine yapılan bir diğer çalıĢmada çarpıĢma 

kutularının geometrik yapıları değiĢtirilerek darbeye karĢı enerji sönümleme 

kapasitelerinin arttırılmasını hedeflenmiĢtir. Bu çalıĢmada tercih edilen çarpıĢma 

kutularını dikdörtgen, altıgen ve sekizgen olmak üzere üç farklı Ģekilde 

oluĢturmuĢlardır. Profil ölçüleri Çizelge 2.1‟de belirtildiği gibidir (Kim, S.B., vd., 

2008). 

 

Çizelge 2.1. Profil ebatları (Kim ve diğerleri, 2008). 
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Ġmal edilen çarpıĢma kutularının malzeme seçimi alüminyum AA7003-T3 

malzemesinden yana olmuĢtur. ÇalıĢma iki aĢamalı olarak gerçekleĢmiĢtir. Ġlk olarak 

istenilen özelliklere göre imal edilmiĢ olan çarpıĢma kutuları basma testlerine tabi 

tutulmuĢtur. Ġkinci olarak dinamik testlerle elde edilen sonuçlarla çarpıĢma kutuları 

hakkındaki verileri bilgisayar ortamına aktarılmıĢ ve LS-DYNA yazılımı yardımıyla 

profillerin sonlu elemanlar analizleri yapılarak doğrulama iĢlemi sonucu 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Analizlerin sonucuna göre profillerin uğradığı Ģekil 

değiĢiklikleri ġekil 2.10‟da gösterildiği biçimdedir. 

 

 
 

ġekil 2.10. Sonlu elemanlar analizi sonucu deformasyona uğramıĢ çarpıĢma kutuları. 
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Yapılan çalıĢmalar esnasında RCAR (Research Council Automobile Repairs) 

regülasyonları dikkate alınmıĢtır. Bu regülasyonla birlikte bir otomobilin çarpıĢma 

anında %40 ofsetle ve 4,1 m/s‟lik hızdaki çarpıĢma koĢulları göz önünde 

bulundurulmuĢtur. ÇalıĢmanın gerçekleĢmesi sonucu en yüksek enerji sönümleme 

kapasitesini sağlayan profilin geometrik yapısından dolayı dikdörtgen geometriye 

sahip olan çarpıĢma kutusu olduğu belirtilmiĢtir. 

 

2.2 KÖPÜK MALZEME ĠLE DOLU ÇARPIġMA KUTULARININ ENERJĠ 

SÖNÜMLEME KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠ BELĠRLEMEYE YÖNELĠK 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Ġçi köpük malzeme ile doldurulmuĢ çarpıĢma kutuları için yapılan Rajendran vd. 

(2009)‟nin yapmıĢ olduğu çalıĢma çarpıĢma kutuları içerisine yerleĢtirilmiĢ 

alüminyum alaĢımlı metalik köpük malzemeler ile çarpıĢma kutularının enerji 

sönümleyebilmedeki kapasite artıĢları incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada tercih edilen 

çarpıĢma kutularının malzemesini AlSi 304L çeliği olarak belirlemiĢlerdir. ÜretilmiĢ 

olan 1mm et kalınlığında, 80 mm çapında ve 100 mm yükseklikteki çarpıĢma 

kutularının içerisine enerji sönümleme kapasitesini artırabilmek maksadıyla kapalı 

hücreli alüminyum köpük malzemeleri yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.11‟de alüminyum 

köpük ile doldurulmuĢ AlSi 304L çelik profil gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.11. Alüminyum köpük ile doldurulmuĢ AlSi 304L çelik profil. 
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Deneyler 9 m yüksekliğe kadar yükselebilen ve 600 kg‟lık bir çekicin çarpıĢma 

kutuları üzerine düĢmesi ile yapılmıĢtır. Ġçi boĢ ve içi alüminyum köpük malzeme ile 

dolu çarpıĢma kutuları darbe test düzeneğine yerleĢtirilerek 3,5 ile 7 m arasındaki 

farklı yüksekliklerden serbest bırakılan 600 kg ağırlığındaki destek ile darbe 

uygulanmıĢtır. Neticede çarpıĢma kutuları üzerinde meydana gelen deformasyonları 

ve enerji sönümleme kapasitelerini incelenmiĢtir. UygulanmıĢ olan darbeler 

sonucunda meydana gelen deformasyonlar ġekil 2.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.12. ÇarpıĢma kutularının deformasyon sonucundaki görüntüleri. 

 

Ġçi köpük malzeme ile dolu olan çelik profilin meydana gelen darbe karĢısındaki 

enerji sönümleme kapasitesi içi boĢ profile göre çok daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Metalik köpük malzemeler sahip oldukları mekanik özellikleri sebebiyle günümüzde 

önemli bir yere sahiptirler. Enerji sönümleme kabiliyetlerinin olabildiğince yüksek 

olması, düĢük ağırlıkları, ısıl izolasyon ve titreĢim azaltma gibi fonksiyonel 

özellikleri mevcuttur. Alüminyum esaslı metalik köpüklerin son yıllarda artan 

popülaritesi ile çeĢitli kullanım alanlarının yanı sıra darbe enerjisini plastik 
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deformasyon enerjisine çevirebilir ve çoğu metalden daha fazla enerji 

sönümleyebilirler (Yavuz vd., 2009). 

 

Alüminyum köpüklerle ilgili Güden ve Kavi (2006)' nin çalıĢmasında, altıgen ve kare 

geometriye sahip paketlenmiĢ boĢ ve alüminyum köpük malzeme ile dolu profillerin 

basma test Ģartlarında durumları incelenmiĢtir. Yuvarlak ve kare Ģekillerinde bulunan 

çarpıĢma kutularının içerisine ġekil 2.13‟te gösterildiği gibi görülen 0,27 g/cm
3
, 0,35 

g/cm
3
 ve 0,43 g/cm

3
 yoğunluğu bulunan üç farklı metalik köpük malzemeden 

meydana gelen profilleri altıgen ve kare geometri Ģeklinde yerleĢtirilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.13. Altıgen paketlenmiĢ çoklu profil tasarımı: a) BoĢ b) Al köpük dolu Güden 

ve Kavi (2006). 

 

Kare paketlenmiĢ çoklu profil tasarımına ait içi boĢ ve içi alüminyum köpük dolu 

olan görsel ġekil 2.14.‟te gösterildiği gibidir. 
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ġekil 2.14. Kare paketleniĢ çoklu profil tasarımı a) BoĢ b) Al köpük dolu Güden ve 

Kavi (2006). 

 

ÇalıĢmada kullanılan çarpıĢma kutularının et kalınlığı 2,5 mm, boyu 75 mm ve çapı 

35 mm olarak belirlenmiĢtir. Üretilen profiller basma test Ģartlarında test edilmiĢ ve 

her bir profil ġekil 2.15 ve ġekil 2.16‟da görüldüğü gibi %0, %20, %35 ve %50 

oranlarında sıkıĢtırılarak deformasyona uğratılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 2.15. BoĢ alüminyum profillerin çeĢitli yüzdelerdeki deformasyonu (Güden ve 

Kavi (2006). 
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ġekil 2.16. 0,35g/cm
3
 yoğunluğa sahip alüminyum köpük malzeme ile dolu 

profillerin çeĢitli yüzdelerdeki deformasyon görüntüleri Güden ve Kavi 

(2006). 

 

Sonuç olarak içi boĢ ve içi köpük malzemelerle farklı yoğunluklarda doldurulmuĢ 

profillerin özgül enerji sönümleme kapasitesinin arttığı, içi köpük malzemeler ile 

doldurulmuĢ profillerin içi boĢ profillere göre daha fazla özgül enerji sönümleme 

kapasitesine sahip olduğu, profilleri çoklu profiller Ģeklinde tasarlamanın uygulanan 

maksimum deformasyon kuvvetinde yoğunluk değiĢimi ile iliĢkili olarak %10 ile % 

20 arasında artıĢa sebep olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Mirfendereski vd. (2008)‟nin yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, sonlu elemanlar 

yöntemi vasıtası ile köpük malzeme ile doldurulan ince kabuklu kare profile sahip 

çarpıĢma kutularının dinamik ve yavaĢ basma anında oluĢan yükler karĢısında enerji 

sönümleyebilme kapasiteleri ile ezilme kuvvet verimini tespit edilmiĢtir. Ek olarak 

köpüğün sahip olduğu yoğunluğu ve kabuk kalınlığını darbe yükleri altında çarpıĢma 

kutularında meydana gelen deformasyona olan etkileri belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada ilk 

olarak tasarlanan çarpıĢma kutularının iç kısmına köpük malzeme yerleĢtirilmiĢ 

sonrasında oluĢturulan profillere yük bindirilerek deformasyona uğraması 

sağlamıĢtır. Kullanılan köpük malzemenin yoğunluğu 95,5 kg/m
3
, profillerin 

uzunluğu 300 mm, taban geniĢliği 100×50 mm ve et kalınlığı 0,83 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢma ġekil 2.17‟de gösterildiği gibi sonucunda elde edilen 

veriler bilgisayarlı ortamda sonlu elemanlar yöntemi vasıtası ile teyit edilmiĢtir. 
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ġekil 2.17. Köpük malzeme dolu profillerin gerçek (a) ve sonlu elemanlar (b) 

görüntüleri. 

 

Yapılan tüm çalıĢmaların neticesinde köpük yoğunluğunun artıĢıyla sönümlenen 

enerji kapasitesinin 6 kJ/kg‟dan 14 kJ/kg‟a kadar arttığı hesaplanmıĢtır. Ek olarak ilk 

deformasyon kuvvetinin boĢ durumda iken 350 kN içerisine köpük malzeme 

doldurulmasıyla birlikte yoğunluk artıĢına bağlı olarak 360 kN‟a kadar arttığı ve 

buna bağlı olarak ezilme kuvveti veriminin azalacağını belirtmiĢlerdir. Kullanılan 

çarpıĢma kutularının koniklik açısına sahip olması düz açılı olacak Ģekilde 

tasarlanana göre deformasyon kuvvetlerini azaltacağı, et kalınlığının ise ufak bir 

miktar artması ile sönümlenen enerji miktarının da aynı oranda artacağı 

belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada Ahmad ve Thambiratnam (2008), birbirinden farklı 

geometrik yapısı bulunan üç farklı çarpıĢma kutusu tasarlamıĢlardır. ÇarpıĢma 

kutularının sahip olduğu et kalınlıkları 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm, uzunlukları ise 200 

mm olarak belirlenmiĢtir. Tasarlanan çarpıĢma kutularını 5°, 10° ve 15° tepe açısına 

sahip olacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. ÇarpıĢma kutularının iç kısmına enerji 

sönümleme kapasitesini yükseltmek amacıyla 0,22 g/cm
3
, 0,53 g/cm

3
 ve 0,71 g/cm

3
 

yoğunluklu köpük malzemeler yerleĢtirilmiĢtir. Elde edilen profiller sonrasında 10, 

15 ve 20 m/s‟lik hıza sahip 40, 60 ve 80 kg‟lık kütleler altında deformasyona 

uğratılmıĢtır. Yapılan çalıĢma neticesinde et kalınlığı ve tepe açısı yüksek olan 
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çarpıĢma kutularının sönümleyebildikleri enerji miktarının daha fazla olduğunu tespit 

edilmiĢtir. Birbirinden farklı üç et kalınlığına sahip numunelerin sonlu elemanlar 

analiz sonuçları gözlemlendiğinde, tepe açılarının artmasıyla sönümlenebilen enerji 

kapasitesinin de arttığı ortaya konulmuĢ ve ġekil 2.18‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.18. 1,5 mm (a), 2 mm (b) ve 3 mm (c) et kalınlığına sahip çarpıĢma 

kutularının enerji sönümleme kapasitesi (Ahmad ve Thambiratnam, 

2008). 

 

ÇarpıĢma kutularının içerisine yerleĢtirilen köpük malzemelerin yoğunlukları arttıkça 

sönümlenen enerji kapasitesi de artmaktadır. Üç farklı et kalınlığında en yüksek 

enerji sönümleme kapasitesi içerisi 0,71 g/cm
3
 yoğunluktaki köpük malzeme ile dolu 

olan çarpıĢma kutusudur. 1,5 mm et kalınlığına sahip çarpıĢma kutularının 12 kJ olan 

enerji sönümleme kapasitesi 3 mm et kalınlığına kadar yükseltildiğinde 14 kJ‟e 

çıktığı belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada Hannes vd. (2010), kare kesit ve dairesel kesitli içi boĢ 

ve içi köpük malzeme ile dolu çarpıĢma kutularının enerji sönümleme kapasiteleri 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada ilk olarak aĢağıdaki Ģekilde gösterilen ve herhangi bir 

koniklik derecesi bulunmayan düz çarpıĢma kutuları tasarlanmıĢtır. Mevcut olan bu 
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çarpıĢma kutularının üst kısmına ilk katlanma sırasında meydana gelecek olan 

maksimum deformasyon kuvvetinin düĢürülmesi maksadıyla burulma bölgesi adı 

verilen çentikli bölgeler oluĢturulmuĢtur. Sonrasında bu çarpıĢma kutularının iç 

kısmına enerji sönümleme kapasitesini yükseltmek amacıyla 0,1 g/cm
3
 ile 0,5 g/cm

3
 

arasındaki farklı yoğunluklarda köpük malzemeler yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.19‟da içi 

köpük malzeme ile dolu dairesel ve kare profiller görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.19. Ġçerisi köpük malzeme ile dolu dairesel ve kare profiller Hannes ve 

diğerleri (2010). 

 

ÇalıĢmada ilk olarak boĢ kare ve dairesel kesitli çarpıĢma kutularının yavaĢ basma ve 

dinamik yük koĢulları altında ezilme karĢısındaki davranıĢları ile enerji sönümleme 

kabiliyetleri incelenmiĢtir. Yapılan yüklemeler neticesinde dairesel kesitli profillerin 

hem ezilmeye karĢı direncinin hem de enerji sönümleme yeteneğinin kare 

profillerden daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Sonrasında aynı tip profilleri aynı test 

imkanları uygulayarak içleri metalik köpük malzeme dolu olacak Ģekilde 

denenmiĢtir. Deneyler sonucunda elde edilen deformasyon görüntüleri ġekil 2.20‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.20. Eksenel yük altındaki boĢ ve metalik köpük ile dolu dairesel ve kare 

profiller Hannes ve diğerleri (2010). 

 

Sonuç olarak belli bir yük altında dairesel kesitli çarpıĢma kutularının hem boĢ hem 

de köpük malzeme ile dolu iken sahip olduğu enerji sönümleme kapasitesi kare 

kesitli olan profile göre daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuçla birlikte 

çarpıĢma kutularını katlanmaya uğraması için uygulanan deformasyon kuvvetinin 

dairesel kesitli çarpıĢma kutusunda kare kesitli çarpıĢma kutusuna göre daha düĢük 

olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Altın M. (2017)'nin yapmıĢ olduğu çalıĢmada iç içe geçmiĢ çok tüplü dairesel yapıda 

kesitli çarpıĢma kutularının içini köpükle doldurma ile yaratılan alternatiflerin 

optimizasyonu uygulanmıĢtır. En dıĢta bulunan tüpü konik Ģekilli olan, tek tüplü, çift 

tüplü ve üç tüplü kesit çeĢitleri kullanılmıĢtır. Polinom yanıt yüzey yöntemi vasıtası 

ile eksenel ve yanal olmak üzere iki köpük doldurma Ģekli optimizasyonu 

uygulanmıĢtır. Yapılan çalıĢmanın ilk kısmında eksenel köpük ile doldurma 

optimizasyonu için tasarımda değiĢken olarak bu üç geometrik alternatifi, koni 

açısını, duvar kalınlığını, köpük yoğunluğunu ve köpük yüksekliğini belirlemiĢlerdir. 

Ġkinci kısımda ise yanal köpük ile doldurma optimizasyonu için tasarım değiĢkeni 

olarak köpük taban çapı tercih edilmiĢtir. ÇarpıĢma kuvveti verimi ve özgül enerji 

emilimi değerlerini maksimum seviyede edecek Ģekilde yapılan optimizasyonlarda 

köpük yüksekliği sabit tutularak köpük çapının değiĢtirildiği yanal köpük doldurma 



34 

alternatifinin eksenel köpük doldurma yöntemine göre çarpıĢma performansı ölçüt 

olarak ele alındığında daha avantajı olduğu belirlenmiĢtir. Yanal köpük doldurma 

yöntemi ve eksenel köpük doldurma yöntemi ile ulaĢılan en iyi sonuçlara göre %19 

daha yüksek çarpıĢma kuvveti verimi ve %6 daha yüksek özgül enerji emilimi elde 

edilmiĢtir. 

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada Goel (2015) tarafından birbirinden farklı geometrik 

formlardaki içi boĢ ve içi köpük malzeme ile dolu çarpıĢma kutularının enerji 

sönümleme kapasitelerini ortaya çıkarmak amacıyla dinamik analizler yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan kare ve dairesel kesitli çarpıĢma kutuları tek, iç içe geçmiĢ iki 

profil ve iç içe geçmiĢ üç profil olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Profillerin malzemesi 

alüminyum alaĢımıdır. ÇarpıĢma kutularının içerisine yerleĢtirilen köpük 

malzemenin yoğunluğu 0,289 g/cm
3
'tür. HazırlanmıĢ olan profiller 500 kg‟lık 

kütleye sahip yük altında 20 m/s‟lik sabit hız ile deformasyona uğratılmıĢtır. 

Analizlerin sonucunda içi boĢ ve içi köpük malzeme ile dolu çarpıĢma kutularının 

enerji sönümleme kabiliyetleri kıyaslanmıĢtır. Elde edilen sonuçta köpük malzeme 

ile dolu çarpıĢma kutularının boĢ olan çarpıĢma kutularına göre daha yüksek enerji 

sönümleme kapasitesine sahip olduğunu belirlendiği ve ek olarak çarpıĢma 

kutularının iç içe geçirilerek meydana getirilmesinden daha yüksek bir enerji 

sönümleme kapasitesi ortaya koyduğu belirlenmiĢtir. Tüm dairesel kesit yapıdaki 

çarpıĢma kutularının kare kesit yapılı olanlara göre daha yüksek bir çarpıĢma 

performansı sağladığı da ortaya konmuĢtur. 

 

Toksoy (2009)'un yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada ise içerisine kapalı hücreli 

alüminyum köpük malzeme doldurulmuĢ kare kesit yapılı çarpıĢma kutularının 

uğradığı deformasyonlar incelenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan her bir çarpıĢma 

kutusunun et kalınlığı 2 mm, 2,5 mm ve 3 mm, boyutları 70,6mm×73mm, 

2mm×125,2mm ve 60mm×70mm, 4mm×122,6mm olarak belirlemiĢtir. ÇarpıĢma 

kutularının malzemesi 1050 H14 çelik malzemeden seçmiĢtir.  Sonrasında çarpıĢma 

kutusunun içine köpük malzeme yerleĢtirmek maksadıyla çarpıĢma bölgesinin 

bulunduğu kısım keserek çıkartılmıĢtır. 

ġekil 2.21‟de çarpıĢma kutusu ve çarpıĢma bölgesine ait görsel verilmiĢtir. 
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ġekil 2.21. ÇarpıĢma kutusu ve çarpıĢma bölgesi (Toksoy, 2009). 

 

Çıkartılan çarpıĢma bölgesinin içine alüminyum köpük malzemeleri uygun ebatlarda 

keserek yerleĢtirilmiĢtir. Ġçine yerleĢtirilen alüminyum köpük malzemelerin sabit 

kalabilmesi ve maksimum deformasyon kuvvetini azaltabilmek amacıyla kutunun 

üzerine tetik mekanizmaları açılmıĢtır. AĢağıdaki Ģekilde gösterildiği gibi tetik 

mekanizmaları çarpıĢma bölgesi numunesi üzerinden alt ve üst kısımdan belirlenmiĢ 

mesafelerde ezici tekerlekler yardımıyla presleme yaparak açılmıĢtır. ġekil 2.22‟de 

Köpük dolu çarpıĢma kutusunun kesit görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 2.22. Köpük dolu çarpıĢma kutusunun kesit görünüĢü (Toksoy, 2009). 

 

OluĢturulan bütün boĢ ve alüminyum köpük malzeme ile dolu çarpıĢma kutularını 

basma testlerine tabi tutulmuĢ olup ve veriler sonlu elemanlar analizi sonucu ile teyit 

edilmiĢtir. Sonuçta içi alüminyum köpük ile dolu çarpıĢma kutularının boĢ olanlardan 

enerji sönümleme kabiliyeti açısından daha verimli olduğu görülmüĢtür. 

Deformasyona maruz kalma süresince boĢ profilde ezilme sonucunda iki adet 

katlanma olduğu, içine köpük malzeme bulundurulan profilde ise bu katlanmanın üçe 

çıktığını belirlenmiĢtir. Dolu profillerdeki ortalama ezilme miktarı boĢ tüplere göre 

%55 civarında ve özgül enerji sönümleme kapasitesin ise %9,8 arttığı ortaya 

konmuĢtur. En yüksek enerji sönümleyebilme kapasitesinin ise 3 mm et kalınlığına 

sahip içi alüminyum köpük ile dolu çarpıĢma kutusunun sağladığı belirlenmiĢtir. 

 

Ayrıntılı Ģekilde verilen tüm literatür çalıĢmalarına ait bilgiler genelde içi boĢ ve içi 

köpük malzeme ile dolu çarpıĢma kutularına yönelik yapılan çalıĢmaları ortaya 

koymaktadır. Ek olarak çarpıĢma kutularının performansını maksimum seviyede 

tutmak için birkaç değiĢken kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalara bağlı olarak; 

 

 ÇarpıĢma kutularının içerisinde bulunan köpük malzemenin cinsine göre 

polistiren köpük veya metalik köpük,  
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 Test yöntemine göre dinamik veya yavaĢ basma,  

 ÇarpıĢma kutularının açılı veya açısız olması durumu, 

  Tek veya çok hücreli yapıda olması,  

 Sonlu elemanlar veya deneysel yöntemler, 

 Kesit geometrisinin üçgen, kare, dikdörtgen, yuvarlak, beĢgen, altıgen, 

sekizgen veya elips oluĢuna göre sınıflandırılmıĢtır. 
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BÖLÜM 3 

 

ÇARPIġMA KUTULARININ SAHĠP OLDUĞU KABĠLĠYETLER 

 

ÇarpıĢma kutularının belli bir yük altında sergilediği davranıĢ biçimi belirlemek için 

bazı kavramlar bilinmelidir. Ġdeal olan bir çarpıĢma kutusunda hakkında hâkim 

olunması gereken en temel kavramlar enerji emilimi ve ezilme kuvvetinden meydana 

gelen verim değerlerinin yüksek olmasıdır. Söylenmek istenen çarpıĢma kutusunun 

enerji emiliminin yüksek olması beklenirken aynı anda çarpıĢma bölgesinde 

meydana çıkan kuvvetlerin de birbirine olabildiğince yakın olması istenmektedir. 

ÇarpıĢma bölgesinde oluĢan kuvvetlerin birbirine yakın olması, araç içinde bulunan 

yolcuların çarpıĢma anında meydana gelen darbelerden en az seviyede etkilenmesi 

anlamına gelmektedir. Bu sebeple çarpıĢma bölgesinde ortaya çıkan ortalama kuvvet 

ve maksimum kuvvet arasındaki farkın mümkün oldukça az olması istenmektedir.  

 

Son zamanlarda üretilen araçlardan beklenen yakıt tüketiminin az olması ve karbon 

emisyonunun azaltılması için araçların mümkün olduğunca hafif yapılı olması 

istenmektedir. Bu sebeple araçların özgül enerji emiliminin de olabildiğince yüksek 

olması beklenmektedir. ÇarpıĢma kutuları ile ilgili yapılan çalıĢmalarda enerji 

emilimi artırılmaya yönelik çalıĢılsa da çarpıĢma kutularının hafifliği de göz ardı 

edilmemesi gereken en önemli ayrıntıdır. ÇarpıĢma kutularında oluĢan deformasyon 

veriminin asıl tanımı ise çarpıĢma kutusunda meydana gelen ezilme miktarının, 

çarpıĢma kutunun darbeye maruz kalmadan önceki sahip olduğu ilk boyuna oranı 

olarak belirtilmiĢtir. ÇarpıĢma kutuları, çarpıĢma esnasında darbeye bağlı olarak 

ortaya çıkan enerjiyi ezilerek sönümleyebildikleri için bu değerin mümkün oldukça  

yüksek olması istenmektedir.

 

Enerji Sönümleme:  ÇarpıĢma kutularının deformasyona uğradıktan sonra 

sönümleyebildiği enerji (ET), çarpma kuvvetinin meydana getirdiği toplam iĢ olarak  

tanımlanır ve EĢitlik 3.1 ile elde edilir; 
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  =∫     
  

  
 (3.1) 

 

Denklem çarpıĢma kutularında meydana gelen Kuvvet-Deformasyon eğrisi altında 

kalan alan demektir. Ġdeal çarpıĢma kutusunun kuvvet-deformasyon eğrisi ġekil 

3.1‟de verildiği gibidir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Ġdeal bir çarpıĢma kutusunun Kuvvet-Deformasyon miktarı grafiği. 

 

Özgül Enerji Sönümleme (ÖES): Özgül enerji sönümleme kapasitesi, enerji 

sönümleme kapasitesinin çarpıĢma kutusunun deformasyon öncesi kütlesine oranı 

olarak belirtilmiĢ ve EĢitlik 3.2 ile hesaplanmaktadır. 

 

   
  
 

 
(3.2) 

 

Özgül enerji emilimi, çarpıĢma kutularının sahip olduğu performansın ortaya 

çıkmasında en önemli tanımlardan biridir. Günümüzde otomobillerde yakıt tüketimi 

azaltılması için çarpıĢma kutularının hafifliği de ortaya çıkarılması üzerine çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Bu sebeple çarpıĢma kutularının enerji emilimini artırırken sahip 

oldukları ağırlıkların azaltılması da gerekmektedir. ÇarpıĢma kutularının sahip 

olduğu performansın yüksek olması özgül enerji sönümlemesinin yüksekliği ile 

doğru orantılıdır (Baykasoğlu, 2014). 
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Ortalama Ezilme Kuvveti:  Ortalama ezilme kuvveti çarpıĢma bölgesinde meydana 

gelen kuvvetlerin aritmetik ortalaması olarak tanımlanır. Ortalama ezilme kuvvetinin 

sönümlenen enerjinin deformasyon miktarına bölünmesi ile aĢağıdaki EĢitlik 3.3‟te 

belirtildiği gibi elde edilebilir (Yıldız ve Demirci 2015). 

 

      
  

      
 

(3.3) 

      Ortalama ezilme kuvveti, 

    Toplam sönümleme enerjisini, 

    Son deformasyon miktarını, 

    Ġlk deformasyon miktarını göstermektedir. 

 

Ezilme Kuvveti Verimi: Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvvetinin 

maksimum ezilme kuvvetine olan oranıdır ve EĢitlik 3.4 ile elde edilir. 

 

   
    
    

 
(3.4) 

  : Ezilme kuvveti verimini 

    : ÇarpıĢma bölgesinde oluĢan ortalama kuvvet 

    : Maksimum kuvvet 

 

 

Ezilme kuvvet veriminin yüksek olması için çarpıĢma anında çarpıĢma noktasında 

meydana gelen maksimum kuvvetin ortalama kuvvete mümkün oldukça yakın olması 

istenmektedir. Ġçi boĢ olan çarpıĢma kutularında maksimum ezilme kuvveti 

deformasyonun ilk baĢladığı anda, köpük dolu çarpıĢma kutularında ise 

deformasyonun ilerlemesiyle birlikte sonlara doğru oluĢmaktadır. ġekil 3.2.‟de 

eksenel yük altında içi boĢ ve içi köpük dolu çarpıĢma kutularının maksimum 

deformasyon kuvvetlerinin meydana geldiği noktalar görülmektedir (Altın, 2017). 
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ġekil 3.2. Eksenel yük altında boĢ ve köpük dolu çarpıĢma kutularının deformasyon. 

 

Maksimum Deformasyon Kuvveti: ÇarpıĢma kutularında üzerine gelen ilk 

kuvvetlerin çarpıĢma esnasında kutular üzerinde oluĢturduğu kalıcı 

deformasyonlardır. Bu deformasyonlara uğramalarına neden olan kuvvetlerin en 

fazlası maksimum deformasyon kuvveti ile adlandırılır. Maruz kalınan kuvvetler 

deformasyonun baĢında olacağı gibi deformasyon ortaya çıktığında da oluĢabilir. bu 

değerde ki yükseklik çarpıĢma kutusunun görevini tam olarak yapamamasına, 

meydana gelen darbeden çıkan kuvvetin direk olarak aracın Ģasisine ulaĢmasına 

sebep yaratmaktadır. Yapılan tasarımlarda bu değerlerin mümkün oldukça minimum 

seviyede tutulması sağlanmaktadır. 

 

Deformasyon verimi: ÇarpıĢma kutusunun uğradığı deformasyon miktarıdır. EĢitlik 

3.5‟te gösterildiği gibi elde edilmektedir; 

 

   
    
 

 
(3.5) 

  : Deformasyon verimi 

    : Maksimum deformasyon miktarı 

 : ÇarpıĢma kutsunun ilk boyu 

 

 

ÇarpıĢma kutularında deformasyon miktarındaki yükseklik enerji emilimindeki 

yükseklikle doğru orantılıdır. Bundan dolayı deformasyon verimindeki yükseklik 

çarpıĢma kutusunun performansını da pozitif bir etki ortaya çıkarmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

 

ALÜMĠNYUM 

 

Alüminyum; atom numarası 13 olan, periyodik tablonun 3A grubunda yer alan, 

gümüĢ renkli, sünek ve hafif bir metalik elementtir. Doğanın %8.2‟sini oluĢturur ve 

yerkabuğunda oksijen ve silikondan sonra en çok bulunan elementtir. Ayrıca, metal 

kullanımında demirden sonra en çok kullanılan elementtir. Ancak doğada tek saf 

halde bulunmaz, hep baĢka elementlerle bileĢik halinde bulunur (Hasan, 2006). 

 

DüĢük yoğunluk, hafiflik, yüksek mukavemet, kolay iĢlenebilirlik, mükemmel 

korozyon direnci ve iyi ısıl ve elektriksel iletkenlik alüminyumun en önemli 

özellikleri arasındadır. Bunlara ek olarak alüminyumun geri dönüĢümü de kolaydır.  

 

Alüminyumun genel özellikleri:  

 

  Ağırlık: Yoğunluğu 2,7 g/cm
3
, yoğunluğu çelik yoğunluğunun 1/3'ü kadardır 

ve bundan dolayı da olabildiğince hafif bir malzemedir.  

 Lineer genleĢme: Diğer metallerle kıyaslandığında oldukça yüksek oranda 

doğrusal genleĢmeye sahiptir.  

 ĠĢlenebilirlik: Kesme, öğütme, eğme ve delme gibi birçok iĢlemlerin kolayca 

uygulanabildiği bir malzemedir. Bu yüzden iĢleme boyunca enerji giriĢi 

oldukça düĢüktür.  

 ġekillendirilebilme: Alüminyumun iyi derecede olan iĢlenebilirliği 

ekstrüzyon bakımından önemlidir. Bir metalden, soğuk veya sıcak levha ve 

Ģerit haddelemesi ve eğme gibi Ģekil verme iĢlemlerinde bu özellik ön planda 

tutulmaktadır.  

  Ġletkenlik: Alüminyum elektriksel ve iyi derecede ısıl iletken malzemedir. 
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 BirleĢme: Kesit tasarımında kolay birleĢtirme özelliği olan malzemelerden 

yararlanılmaktadır. Ergitme kaynağı, sürtünme bağ kurmada ve karıĢtırma 

kaynağı birleĢmede kullanılır. 

 Yansıtma: Alüminyum hem yayılan ısıyı hem de görünür ıĢığı iyi 

yansıtmaktadır.  

 Korozyon direnci: Alüminyum oksijen ile havada kolayca reaksiyon kurarak 

oldukça ince bir oksit tabakası oluĢturmaktadır. Bu tabaka yoğun olmakla 

beraber iyi derecede korozyon direnci sağlar. Anotlama ile bu oksit 

tabakasının kalınlığını artırmakta bununla beraber doğal korozyonun koruma 

dayanımını geliĢtirmektedir. Ayrıca, alüminyum nötr ve asidikliğin az 

olduğu ortamlarda olabildiğince dayanıklıdır (Onuklu, E., 2015).  

 

4.1 ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI  

 

Alüminyum alaĢımlarının kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri ile alaĢımda 

kullanılan elementlerine ve mikro yapısına endeksli olarak değiĢir. Alüminyuma 

katılan baĢlıca alaĢımlar bakır, silisyum, mangan, çinko ve magnezyumdur. 

Alüminyum alaĢımları döküm alaĢımlar ve dövme alaĢımlar olarak ikiye 

ayrılmaktadırlar. Dövme alaĢımlarının, kolayca Ģekillendirilebilmesi plastik 

deformasyon kabiliyetlerinin iyi derecede olmasındandır. Alüminyum döküm ve 

dövme alaĢımlarının ise büyük bir kısmına ısıl iĢlem uygulanabilmektedir. 

 

Amerikan alüminyum birliğine göre, alüminyum dövme alaĢımları dört harfle 

sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırmalar Ģu Ģekilde yapılmaktadır; 

 

4.1.1. 1xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

%99'dan fazla alüminyum oranına sahiptir. Korozyon direnci, ısıl ve elektrik 

iletkenliği oldukça iyidir. Mekanik özellikleri ise düĢüktür. Gerinim 

sertleĢtirmesinden yararlanılarak mukavemette küçük artıĢlar elde edilebilir. 

Çoğunlukla elektrik ve kimya endüstrisinde kullanılmaktadır. Kaynak yapılabilir. 

Alaşımlar: 1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350 vs. 
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4.1.2. 2xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢım elementi esasen bakırdır. %6,3‟e kadar bakır içermektedir. Magnezyum baĢta 

olmak üzere baĢka alaĢım elementleri de barındırabilir. Çökelme sertleĢtirmesi 

gösterir. Diğer alüminyum alaĢımları kadar iyi derecede korozyon dirençleri yoktur. 

Kaynak kabiliyeti, alaĢıma bağlı ancak genelde iyi değildir. Bu serilerin öne çıkan 

tarafı 150 °C‟ye kadar olan sıcaklıklarda iyi bir dayanım gösterebilmeleridir. Yüksek 

mukavemet istenen uçak gövdesi ve bunların mekanik aksamları, araç gövde 

panelleri gibi ürünlerin üretiminde oldukça yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Özellikle 2024 serisi alüminyum, en yaygın alüminyum çeĢidi olup, uçak 

tasarımlarında tercih edilip, kullanılmaktadır. 

 

Alaşımlar: 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060, 2240, 2420 

vs. 

 

4.1.3. 3xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın temel elementi mangandır. Ġyi derecede Ģekil değiĢtirme ve kaynak 

yeteneği ile oldukça iyi bir korozyon direncine sahiptir. Genel olarak ısıl iĢlem 

göremez ancak serinin yaklaĢık %25‟i 1xxx serisi alaĢıma göre daha kuvvetli 

alüminyum alaĢımları barındırmaktadır. 250 MPa değerine kadar tipik akma 

dayanımı mevcuttur. Kimyasal kaplar, içecek kutuları, endüstriyel çatı, eğri boru 

imalatlarında kullanılmaktadır. 

 

Alaşımlar: 3003, 3004, 3105, 3830, 3850, 3900 vs. 

 

4.1.4. 4xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın esas elementi silisyumdur. (Genel olarak Si oranı %12 civarlarına kadar 

çıkmaktadır). Ġçeriğinde Cu barındırıyorsa çökelmesi sertleĢtirilebilir. Termal 

genleĢme katsayısı oldukça düĢük, aĢınma direnci ve korozyon dayanımı oldukça 

yüksek alaĢımlardır. 4xxx serisi alaĢımlar, önemli miktarda kömür grisi renginde 

silisyum içerdiğinden dolayı, genelde mimari uygulamalarda kullanılmakta ve anot-
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oksit kaplamalarında tercih edilmektedir. Pistonlar gibi yüksek sıcaklığa 

dayanabilme özelliği olan parçaların üretiminde, kaynaklı yapılarda, levha imalatında 

kullanılırlar, kaynak teli ve lehim alaĢımı olarak da kullanım alanı bulurlar. 

 

Alaşımlar: 4032, 4043, 4145, 4643 vs. 

 

4.1.5. 5xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın esas elementi magnezyumdur. Magnezyum bulundurma oranı arttıkça 

sertlik ve mukavemet katsayısı artar ancak sineklik azalır. Çözeltide %5,1‟e kadar 

Mg ilavesi ile deformasyon sertleĢmesi hızını arttırır. 260 MPa‟ya kadar akma 

dayanımı için soğuk sertleĢtirme uygulanabilir. Oldukça iyi bir kaynak kabiliyeti ve 

iyiye yakın dayanıma sahiptir. Bazı kimyasal ve deniz suyuna karĢı oldukça yüksek 

korozyon dayanımına sahiptir. Özellikle gemi sanayinde geniĢ bir kullanım alanı 

bulunmaktadır. 

 

Alaşımlar: 5005, 5049,5052, 5083, 5754 vs. 

 

4.1.6. 6xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın esas elementleri magnezyum ve silisyumdur. Mg ve Si bileĢenleri, Mg2Si 

çökelmeli sertleĢmeye izin verir. 2xxx serisi alaĢımlar ve 7xxx serisi alaĢımlar kadar 

dayanıklı olamamalarına rağmen, 6xxx serisi alaĢımları iyi derecede 

Ģekillendirilebilirlik, iĢlenebilirlik ve kaynak kabiliyeti ve oldukça iyi bir korozyon 

direnci ile orta seviyede bir dayanıma sahiptir. Sac, levha, ekstrüzyon ürünü olarak 

bulunur. 5000 serisi gibi uygulamalara da sahiptir. 

 

Alaşımlar: 6013, 6052 ve 6061 vs. 

 

4.1.7. 7xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın esas elementi çinko olup (%1-%9 arasında Zn bulundurmaktadır), genel 

olarak mukavemetini artırabilmek için Mg, Cu ve az miktarlarda Mn ve Cr ile 
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kullanılır. Isıl iĢlenebilirlik ve yüksek dayanım gösterebilmektedirler. 7XXX serisi 

alaĢımlar, alüminyum alaĢımlar içinde en yüksek mukavemete sahip olanlarıdır. 

Uçaklarda ve hava taĢıtlarında tercih edilmekte sıklıkla kullanılmaktadır. Bakırlı 

alaĢımlar çökelme sertleĢtirilebildiği gözlemlenmiĢtir.   

 

AlaĢımlar: 7075, 7050, 7049, 7100, 7110 vs. 

 

4.1.8. 8xxx Serisi Alüminyum AlaĢımları 

 

AlaĢımın esas elementi lityumdur ve kalay eklentisi de yapılabilmektedir. Demir ve 

nikel alaĢımları ile elektriksel iletkenlikten kayıp vermeden dayanımı 

arttırılabilmekte ve 8017 alaĢımları gibi iletkenliği kuvvetli alaĢımlarda 

kullanılmaktadır. Özellikle uçak ve uzay yapılarında kullanılması tercih edilen 

malzeme, iyi bir yorulma direncine ve iyi tokluk özelliklerine sahiptir. Ancak diğer 

Al alaĢımları ile kıyaslandığında üretimi için gerekli maliyeti oldukça yüksektir. 

Havacılık uygulamalarında kullanılmaktadır. 

 

AlaĢımlar: 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520 vs.   

 

Bu tez çalıĢmasında ayrıntılı olarak; 

 Al2024 Alüminyum alaĢımı, 

 Al5083 Alüminyum alaĢımı, 

 Al6061 Alüminyum alaĢımı belirlenen üretim yöntemleri ile üretilmiĢ gerekli 

numuneler farklı sıcaklık ve zamanlar kullanılarak elde edilmiĢtir. 

 

4.2. METALĠK KÖPÜKLER TARĠHÇESĠ VE KULLANIM ALANLARI 

 

Ġlk metal köpük denemeleri 1943 yılında California‟dan Benjamin Sosnick tarafından 

üretilmiĢtir. Benjamin, bu çalıĢmasında ergimiĢ alüminyum içinde köpürtücü madde 

olarak cıva kullanarak sünger Ģeklinde metal üretmeyi baĢarmıĢtır (O‟Neill, 

A.T.,2004). 1950‟lerde ise ilk kez açık hücreli yapıda metalik köpük üretilmiĢtir. 
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Ergiyik halde bulunan sıvı alüminyum sıkıĢtırılmıĢ kaya tuzu tanecikleri içine 

dökülmüĢ ve tuzların çözünmesi ile açık gözenekler oluĢturulmuĢtur. 1959 yılında 

yapılan çalıĢmalarda ise tamamen farklı bir yöntem bulunmuĢtur. United Aircaft 

Corporation tarafından oluĢturulan bu yöntemde, toz halde bulunan metal yine toz 

haldeki gaz yapıcı madde ile karıĢtırılıp, elde edilen karıĢım metalin ergime 

sıcaklığına kadar ısıtılmıĢ, gaz salıcı madde ile çözünme sağlanmıĢ ve gaz 

salınımının büyük miktarda olması ile köpük yapının oluĢmasını sağlanmıĢtır. 

 

1970 yıllarında alüminyumun, köpük üretimi için ideal bir malzeme olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Enerji kaynaklarının sınırsızmıĢ gibi görüldüğü o dönem, hafif 

malzemeler için çok ta uygun bir dönem değildi. Güvenlik, yeniden kazanım, tekrar 

kullanılabilme gibi özellkikler de o yıllarda günümüzdeki kadar önem arz etmiyordu.  

1975 yılından sonra metalik köpük araĢtırmalarındaki çalıĢma sayıları azalmıĢ olsa 

da 1980‟lerin sonuna doğru metalik köpük ile ilgili çalıĢmalar ve araĢtırmalar tüm 

dünyada yeniden hareket kazanmıĢtır (Çinici, H., 2004). 

 

1990 yıllarında metal köpüklerin üretiminde kullanılan mevcut proseslerin 

geliĢtirilmesiyle birlikte bu alanda yapılan araĢtırmalarda artıĢ görülmüĢtür. Bu 

dönemde, birçok bireysel çalıĢma ve araĢtırma projelerine ek olarak dünyada iki 

büyük araĢtırma programı baĢlatılmıĢtır. 1996‟dan sonra devam eden dört yıl süreli 

bu programlarda; Ġngiltere ve ABD‟deki üniversitelerle araĢtırma bağlantılı “Çok 

hafif metal yapılar üzerinde çok disiplinli araĢtırma giriĢimi ve 1999‟da Alman 

üniversitelerinde “Hücresel metaller için DFG öncelik programı” çalıĢmaları 

yapılmıĢtır (Curran, D. C., 2003). 

 

Korozyon direnci, düĢük ergime sıcaklığı ve düĢük yoğunluğundan dolayı 

günümüzde en çok tercih edilen metalik köpük formu alüminyum köpük metaldir. 

Demir, kurĢun, nikel, çinko ve titanyum esaslı köpük metaller de üretilmektedir. Ġyi 

derecede bir köpük metal üretebilmek yüksek maliyet gerektirdiğinden, yaygın 

olarak köpük metallerin sayısı sınırlı kalmıĢtır.  Dünyadaki çoğu ülkelerde akademik 

alanda daha düĢük maliyetle yüksek kalitede köpük metal üretebilme çalıĢmaları 

devam etmektedir (Özer, G., 2005). 
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Alüminyum ve alaĢımlarının üretim Ģekil ve yöntemlerine bağlı olarak elde edilen 

metalik köpüklerin kullanıldığı çeĢitli alan ve sektörler bulunmaktadır. Bu endüstriler 

ve uygulama alanları, kullanım amaçlarına bağlı olarak sıralanmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasında ürettiğimiz alüminyum alaĢımların otomotiv endüstrisinde 

kullanım alanları ve bir otomobilin çarpıĢma kutusuna yerleĢtirilen enerji absorbe 

edebilme yeteneği üzerine uygulama ve analizler yapılmıĢtır. Genel olarak kullanım 

alanlarına örnek verildikten sonra ayrıntılı Ģekilde otomotiv endüstrisi anlatılmıĢtır. 

Metalik köpüklerin yapısal ve fonksiyonel amaçlarla kullanım alanları ve örnekleri 

sırayla verilmiĢtir. 

 

4.2.1. Endüstriyel Kulanım Alanları  

4.2.1.1. Otomotiv Endüstrisi 

 

Metalik köpükler sağlam yapılı ve hafif ağırlıklı oldukları için otomobil ve bu 

sektörde yer alan araçların ağırlıklarını azaltmak amacıyla bu sektörde olabildiğince 

kullanıĢlı bir hal almaktadır. TaĢıtlarda bulunan çelik saç yapılı panellere göre çok 

daha fazla dayanıklı, sağlam ve %25 hafif 3 boyutlu sandviç paneller tercih 

edilmektedir (Yavuz, 2010). ġekil 4.1‟de köpük sandviç panel görseli verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Alüminyum metal köpük sandviç panel örneği (Banhart, 2005). 
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Metalik köpük malzemelere olan ihtiyaçlar otomobil güvenlik sistemlerini artırmak 

için de kullanılmaktadır. Sahip oldukları düĢük ağırlıkları ve yüksek enerji 

sönümleme kabiliyetleri ile metalik köpük malzemeler birbirinden farklı otomobil 

parçalarında tercih edilmektedir. Özellikle üretimdeki yeniliklerle birlikte makul 

maliyetleri ile metalik köpük malzemelerin tercih edilme amacıdır.  Otomobil 

üreticileri otomobillerde pasif güvenlik tedbirleri için çelik malzemelerden güvenlik 

sağlamak yerine hafifliği çok daha az olan alüminyum köpük malzemeler tercih 

etmeye baĢlanmıĢtır. Alüminyum köpük malzemelerin hafifliği ve üst düzey enerji 

sönümleme kabiliyetleri otomotiv sektöründe baĢlıca üretici firmaların ilgisini 

çekmiĢtir. Bir Alman firması üretimini ilk kez sağladığı bir otomobilin tampon 

kısmında, kapı kenar ve aralarında darbe emici kutu olarak kullanmıĢ 100-150 kg 

arası otomobilin gövdesini hafifletmeyi baĢarmıĢtır (Oka, 2009). 

 

Kapalı hücreli metalik köpük kullanılarak daha yüksek elastisite modülü elde edinilir 

ve rijitlik-kütle oranı artırılabilir.  Bu duruma ek olarak daha dirençli bir yapı ve 

darbeye dayanıklı özellikler de sağlanır. ġekil 4.2‟de köpük panelden yapılmıĢ hafif 

ağırlıkla araç tasarımı görülmektedir. Özel olarak sandviç Ģeklinde üretimi sağlanan 

metalik köpükler açılır tavan, motor kapağı ve bagaj kapağı gibi burulma 

deformasyonundan kurtulmak ve titreĢimi önlemek için yüksek dayanım gereken 

uygulamalarda kullanılmaktadır (Güven, 2011). 

 

 
 

ġekil 4.2. Güvenlik duvarı ve gövdesi alüminyum köpük panellerden yapılmıĢ hafif 

ağırlıklı araç tasarımı. 
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Yaralanma ve ölümlü kazaların son dönemlerde artması otomobillerde öncelikli 

yolcu ve ikincil olarak araç güvenliğinin artırılması konusunda çalıĢmalar 

yapılmasını sağlamıĢtır. Güvenliğin arttırılması için kullanılan malzemelerin ağırlığı 

sebebiyle otomobile fazlaca yük binmiĢ, bu yüke bağlı olarak kullanılan yakıtın 

tüketimini de artırmıĢtır. Avrupa'da ve bazı Uzak Doğu ülkelerinde üretilmiĢ olan 

araçların boyutları genelde küçük yapılıdır ve bu yapı içinde bulunan yolcuların 

hareket alanını kısıtlamakta ve rahat olmayan bir yolculuk ortaya koymaktadır. 

Otomobillerde tercih edilen metalik köpük malzemeler bu tarz problemlere de çözüm 

üretmiĢlerdir. 

 

Metalik köpük malzemelerin tercih edildiği otomobiller üzerinde darbeye bağlı 

enerjisi sönümlemesi, konstrüksiyon ve izolasyon özellikleri bakımından birçok 

faydası bulunmaktadır. Bu sayede metalik köpük malzemeler bulundukları 

otomobillerde çeĢitli parçaların içlerinde dolgu malzemesi olarak da tercih 

edilmektedir.  Bu özelliği sayesinde de parçaların otomobil üzerindeki ağırlığı 

azalmaktadır. ġekil 4.3‟te Köpük dolgu bağlantı parçaları, ġekil 4.4‟te ise otomotiv 

endüstrisine olan faydaları verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Otomobillerde kullanılan köpük dolgulu bağlantı parçaları (Demirhan, 

2010). 
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ġekil 4.4. Metalik köpük malzemelerin kullanımında otomotiv endüstrisindeki 

faydaları. 

 

Alüminyum köpükler otomotiv sektöründe otomobillerde çarpıĢma emici görevi için 

de kullanılmaktadır. Bu durumda bazı çarpıĢma kutuları ve Ģekilleri geliĢtirilmiĢ 

uygun üretim yöntemleri ile ergonomik olarak kullanılmak üzere çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. ÇarpıĢma kutuları darbe tamponuyla ve ön korkuluk arasında 

konumlandırılır. ÇarpıĢma kutusu görseli aĢağıda verilmiĢtir. Bu çarpıĢma önleyici 

kutular sayesinde 20 km/s hızın altında meydana gelecek kazalarda oluĢan bütün 

darbe enerjisini sönümleyerek deforme olurken bağlı bulundukları otomobillerin 

Ģasilerinde bir hasarın meydana gelmesini de engellemiĢlerdir. ġekil 4.5‟te ve ġekil 

4.6‟da boyutları aynı olan içi alüminyum köpük ile dolu ve içinde köpük bulunmayan 

paslanmaz 304 çeliğine eksenel yönde eĢit kuvvet altında deforme görüntüleri yer 

almıĢtır (Yavuz, 2010). 
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ġekil 4.5. ÇarpıĢma kutusu örnekleri (Banhart, 2005). 

 

 
 

ġekil 4.6. Eksenel yönde basınç altında kalan içi alüminyum köpüklü ve köpüksüz 

paslanmaz. 

 

Oldukça yüksek değere sahip mukavemetleri ile metalik köpükler, geleneksel olarak 

tercih edilen metallerden daha iyi bir performans gösterirler. Otomobillerde takla ve 

yandan, dolaylı, önden gelen darbelere karĢı meydana gelen hasarlar minimum 

seviyeye indirilebilir (Wood, 1998). 

 

Teleskop kollu vinçler üzerinde bulunan kaldırma kollarında sandviç köpük malzeme 

tercih edilerek araç ağırlığı toplam 3,5 Ton ile sınırlandırılmıĢtır. Bu durum 

sonucunda vinç hem ağırlıkça hafifleyerek yakıt tasarrufu sağlanmıĢ hem de taĢıt 

Ģartnamesine uygun Ģekilde sahip olduğu hafifliği sayesinde kategori değiĢtiren Euro 

B grubu sürücü ehliyetli Ģoförlere bu araçları kullanım imkânı sağlanmıĢtır.  
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ġekil 4.7. Teleskop kollu vinç köpük metal uygulaması. 

 

4.2.1.2. Uzay ve Hava Endüstrisi 

 

Köpük metallerin ağırlığının hafif olması sonucu havacılık endüstrisi için oldukça 

önemli bir etkendir. Uzay endüstrisinde metalik köpüklerin uzay taĢıtlarının iniĢ 

takımlarında, enerji absorbe edebilen çarpıĢma malzemesi yerine kullanılmasını 

üzerinde çalıĢılmaktadır (Yavuz, 2010).  

 

Havacılık uygulamalarında; paha değeri yüksek olan bal peteği formunda kompozit 

malzemelerin yerine daha ucuz ve dayanıklı Ģekilde alüminyum köpük levhalar veya 

metalik köpük sandviç paneller tercih edilerek yüksek performans elde 

edinilmektedir. Boeing firması, sandviç form yapılı titanyum köpük parçalarını ve 

metalik köpüklerini helikopterlerin kuyruk kısmında tercih etmektedir (Güven, vd., 

2011). 

 

4.2.1.3. Gemi ve Demiryolu Endüstrisi 

 

Gemi inĢasında hafifletilmiĢ formda kullanılacak malzemeler oldukça önem arz 

etmektedir.  Modern olarak kullanılan gemilerin çoğu hadde yapılmıĢ alüminyum, 

alüminyum petek ve alüminyum levha Ģeklinde yapılarından inĢası sağlanabilir.  

 

Alüminyum köpük levhalar, gemi yapılarının bazı yapılarında önemli bir etkendir. 

Levha yüzeyleri, alüminyum köpüklere elastisite seviyesi yüksek poliüretan malzeme 

ile yapıĢtırıldığında oldukça iyi bir sönümlemeyle birlikte hafiflik ve sertlik 
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sağlamaktadır (Banhart, 2001). Köpük metallerin gemicilik endüstrisindeki kullanım 

alanları ġekil 4.8‟de belirtilmiĢ olup, anten platformları, fiĢek ambarları, gemi içi 

bölmeler ve ambar platformları gibi bölümleri kapsamaktadır (Yavuz, 2010). 

 

 
 

ġekil 4.8. Gemilerde köpük metal kullanımı. 

 

ġehir merkezlerinde insan ulaĢımı için faaliyet gösteren tramvaylar için kaza riski 

oldukça yüksek ve mühim bir ayrıntıdır. Japonya‟da yapılan çalıĢmalar sonucu 

trenler çarpma enerji soğurmasını arttırmak ve kazan sonu ortaya çıkan sonuçlarını 

azaltmak hedefiyle metalik köpük blokları üretilmiĢtir. Asıl amaçları otomobillerdeki 

darbe emici tamponlar gibi kullanımdır ancak yolcu taĢıyan vagonlar için bu yapı 

oldukça büyüktür. ġekil 4.9‟da tramvaylar için darbe emici yapı gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Tramvaylar için darbe emici yapı (Banhart, 2005). 
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4.2.1.4. ĠnĢaat ve Makine Endüstrisi  

 

Metalik köpükler inĢaat sektöründe geniĢ bir kullanım alanına sahiplerdir. Son 

dönemlerde modern binalarda beton yapılı binalar yapılmaktadır. Betonun dıĢ 

yüzeyleri ile metalik köpük paneller ile görünümü iyileĢtirme amaçlı dekor olarak 

kullanılmaktadır.  Bu paneller oldukça sert olmasının yanı sıra hafif ve ateĢe karĢı da 

dayanım sağlamaktadır. Balkon korkuluklarında da aynı kullanımı tercih 

edilebilmektedir.  

 

Alüminyum köpükler asansörlerde de enerji tüketimini azaltmaktadır. Son 

zamanlarda kurulan asansör sistemlerinin sahip olduğu hızın yüksek olması 

nedeniyle ani ivmelenme esnasında hafif yapılı malzemeler son derece mühimdir. 

Yangın kapılarında alüminyum köpüklerin sahip olduğu düĢük yoğunluk ve termal 

iletkenlik yangına karĢı dayanımı artırmaktadır. Erime noktası oldukça düĢük olan 

alüminyumların, alüminyum alaĢımları ile üretilen köpüklerin yoğun aleve karĢı 

direnci çok yüksektir (Özer, 2005). ġekil 4.10‟da yapı malzemesi olarak tercih edilen 

alüminyum köpükler gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.10. Yapı malzemesi olarak kullanılan alüminyum köpükler. 

 

Köpük metallerin makine yapımında da çeĢitli uygulamaları mevcuttur. Sert Ģekilde 

köpükleĢtirilmiĢ metal parçalar ya da köpük ile doldurulmuĢ sütunlar vasıtası ile 

durgunluğu azaltılarak ve sönümleme kabiliyeti artırılarak mil, merdane veya bazı 

platformlarda genel olarak kullanılan metal malzemelerinin yerine tercih 
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edilmektedir. Bu bileĢenlerin tamamı matkap ya da öğütme makinelerinde 

titreĢimden kaynaklı oluĢacak zararı kapatmak, zararlı ve ekstradan oluĢan titreĢimi 

sönümlemek amacıyla kullanılabilir (Banhart, 2011). 

 

4.2.1.5. Biyomedikal ve Spor Endüstrisi 

 

Yüksek fiyatlardan dolayı spor malzemeleri alanında yeni ve dayanıklı malzemeler 

için ideal ve karlı bir alandır. Örnek verilecek olursa futbolcular için kaval kemiği 

hususunda koruyucu bir malzeme olarak iyi bir enerji emici olan alüminyum 

köpüklerden yararlanılmaktadır (Çağlar, 2009). 

 

Titanyum ya da kobalt-krom alaĢımları ile üretilen malzemeler sağlık alanında protez 

ve diĢ implantlarında biyo uyumluluklarından dolayı tercih edilmektedir. Alüminyum 

köpüğün kullanılması gereken yerlerde dayanımı artırmak için yoğunluk dağılımı 

ayarlanabilmektedir. DiĢ implantlarının yüksek seviyede iĢlevsellik ve dayanıklılığı 

sağlanacak Ģekilde üretilmesi hususunda çalıĢmalar henüz netleĢmemiĢtir.  

 

DiĢ implantlarının genliğinin çene kemik yapısının genliğine uyum sağlaması 

gerekmektedir. Metal köpüklerin sahip olduğu yoğunluk ile genlik arasındaki 

parametreler bilindiğinde, biyo uyumluluğu sağlayan, uygun modifikasyonda iyi bir 

implant üretilebilir (Wheeler, vd., 1983). Alüminyum köpükler yapı bakımından 

kemik ile benzerliğinden dolayı biyomalzeme olarak kullanılan Ti alaĢımları ile elde 

edilen metalik köpüklerle protezler vücut ile uyumlu olarak kullanılabilir. 

 

4.2.2 Alüminyum Köpük Uygulamaları 

4.2.2.1. Isı DeğiĢtiriciler ve Soğutma Makineleri  

 

Açık hücreli metal köpüklerle elde edilen ısı değiĢtiriciler, güç elektronikleri için 

kompakt ısı emiciler, ısı kalkanları, hava soğutmalı kondensör kuleleri ve 

rejenaratörler gibi uygulamalarda ısı transferini artırabilmek için havacılık 

sektöründe oldukça fazla tercihe edilmektedir. Isı soğutucu ve ısıl değiĢtiricilerde 

sahip olunan ısıyı hızlı bir biçimde iletmek için gerekli yüksek iletkenlik 

gerekliliğinden dolayı özellikle gösterildiği gibi alüminyum ve bakır köpüklerin 
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kullanımı mevcuttur. Köpük boyunca gaz ya da sıvının akıĢı sağlanarak ısı köpükten 

uzaklaĢtırılır. AkıĢkanın köpüğe giriĢ çıkıĢ yapması sebebiyle ortaya çıkan basınçta 

düĢüĢ mümkün olduğunca az olmalıdır. Basınçtaki düĢüĢü köpükteki açık hücreler 

azaltılabilmektedir (Ashby vd., 2000). ġekil 4.11‟de ısı değiĢtirici rolü üstlenen 

köpük metaller yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.11. Köpük metal ısı degistirici (Haack vd., 2002). 

 

4.2.2.2. Katalizör Yatakları 

 

Katalizörlerin reaksiyonda etkin rol alması reaksiyona girecek gaz ya da sıvı ile 

katalizör iliĢki alanının yüksek olmasına endekslidir. Bu sebeple katalizörler 

gözenekli bir yapının içerisinde veya seramik olan gözenekli malzemeden 

yapılacaktır. Gözenekli köpük metaller seramiklerden daha çok tercih edilmektedir. 

Çünkü metalik köpük malzemelerin, yüzey alanının büyüklüğüne ters olarak 

kırılganlığı olabildiğince azdır, termal iletkenlik seviyeleri de oldukça iyidir (Çağlar, 

2009). 
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4.2.2.3. Su Arıtma, Sıvıların Depolanması ve Transferi 

 

Su içerisinde bulunan zararlı iyonların konsantrasyonunu azaltmak için metalik 

köpükler tercih edilebilir. KirlenmiĢ su gözenekliliği oldukça yüksek metalik 

köpükler içerisinden akıtılır (Banhart, 2001). 

 

Dondurucu soğuk Ģartlarında, akıĢkanların depolanmasında, homojen Ģekilde 

ısıtılması ve soğutmasının sağlanması için açık hücreli metalik köpükler 

kullanılmaktadır. Alüminyum köpüğün belli oranda dolu depolarda sıvının için 

istenilmeyen hareketlerini azaltabilmek için deflektör görevli kullanımı 

görülmektedir. Deponun kızılötesi teleskop sistemlerinde sıvı azot depolanmasını 

sağlamaktadır (Banhart, 2011). ġekil 4.12‟de deflektör olarak kullanılan alüminyum 

köpüğe ait görsel yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.12. Hafif ağrılıklı ve basınç uyumlu depoda deflektör olarak alüminyum 

köpük kullanımı. 

 

4.2.2.4. Susturucular 

 

TitreĢimden meydana gelen basıncı, mekanik titreĢimleri ve ses darbelerini absorbe 

edip engellemek için toz metalürjisi üretim yöntemi ile elde edilen metalik köpükler 

kullanılabilir. Kompresör ya da pnömatik cihazlarda aniden meydana gelen basınç 

değiĢiklikleri, sinterlenmiĢ gözenekli elemanlar vasıtası ile sönümlenebilir (Özer, 

2005). ġekil 4.13‟te susturucu olarak kullanılan alüminyum köpükler yer almaktadır. 
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ġekil 4.13. Susturucu olarak kullanılan alüminyum köpükler (Banhart, 2001). 

 

4.2.2.5. Elektrokimyasal Uygulamalar ve Pil Elektrotları 

 

Nikel alaĢımlı köpükler, elektrot rolünü elektrokimyasal reaktörlerde almaktadır. 

Filtre elektrotlarında, izole edilmiĢ metal plaka yığını kullanılır. Bu plaka yığınları 

türbülansla desteklenmiĢ plastik elek gözü ve yalıtkan özellikli zarlar tarafından 

ayrılmıĢtır. Açık hücreli nikel köpük levhaları, elek gözünün yerine kullanılması 

durumunda türbülans desteği sürer ve elektrot yüzeyi artırılır. Böylece reaktörün 

daha sıkı Ģekilde kurulması sağlanır (Banhart, 2011). 

 

KurĢun alaĢımlı köpükler sayesinde oldukça hafif elektrotlar üretilmesi için 

geleneksel olarak kullanılan kuĢun kafeslerinin yerine kurĢun-asit pillerde tercih 

edilip aktif malzemeye yataklık görevini üstlenebilirler. Ek olarak yeniden Ģarj 

edilebilme yeteneği olan ġekil 4.14‟te gösterildiği gibi NiCd pillerinde, nikel köpük 

elektrot görevi üstlenerek ağırlıktan tasarruf ve olabildiğince yüksek enerji 

yoğunluğu sağlamaktadır (Banhart, 2011). 
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ġekil 4.14. NiMeH ile NiCd bataryalarda artı elektrot olarak kullanılan köpük 

haldeki nikel. 

 

4.3. METALĠK KÖPÜKLERĠN ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Metalik köpük malzemelerin açık, yarı açık ve kapalılık gibi yapısal anlamda farklı 

ve fonksiyonel kullanım alanları mevcuttur. Fonksiyonel olarak açık ve kapalı 

hücreli metalik köpük malzemelerin farklı kullanım alanları bulunmaktadır. Gözenek 

yapısının kapalılık ve açıklık durumlarına göre kullanım alanları ġekil 4.15.‟te 

gösterildiği Ģekildedir. Çoğu alanda yoğunlukla kullanılan metalik malzemelerin 

istenilen ihtiyaçları kazandırmak konusunda yeterli özelliklere sahip oldukları 

bilinmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.15. Gözeneklik oranına göre metalik köpük malzemelerin fonksiyonel ve 

yapısal kullanım alanları (Banhart, 2000). 
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4.3.1 Açık Hücreli Metalik Köpük Malzemeler 

 

Açık hücreli metalik köpük malzemelerin gözenek yapıları ve gözenekleri arasında 

bulunan boĢlukların ve yüzeylerinin geniĢ olması nedeniyle barındırdığı en önemli 

özelliği ısıl transfer yeteneğinin olabildiğince yüksek olmasıdır. Bu özelliğin yanı 

sıra en mühim özelliği gaz geçirgenliğinin de fazla olmasıdır. Açık hücreli metalik 

köpüklerin sahip olduğu mekanik özelliği kapalı hücreli metalik köpük malzemelere 

göre daha düĢük olması sebebiyle genel olarak fonksiyonel amaçlı kullanımı tercih 

edilmektedir. ġekil 4.16‟da bulunan görselde üretimi yapılan açık hücreli metalik 

köpük malzemenin SEM mikroyapı görüntüsü verilmektedir. Açık hücreli metalik 

köpüklerin genel olarak kullanım alanları akıĢkan sönümleme kanalları katalizör 

destekleri, biyomedikal malzemeler, ısı değiĢtiriciler, filtreler ve hava pilleridir 

(Yavuz, 2012). 

 

 
 

ġekil 4.16. Açık hücreli metalik köpük malzemelerin yapısı (Dumais, 2009; Amjad, 

2001). 

 

4.3.2 Kapalı Hücreli Metalik Köpük Malzemeler 

 

Belli Ģartlarda ergiyik haldeki metaller, gaz kabarcıkları oluĢturarak sıvı içerisinde 

köpürebilmektedir. Ergiyik halde bulunan metalik köpük malzemelerin içerisinde 

gözenekler oluĢturabilmenin iki farklı yolu bulunmaktadır. Bunlardan birincisi 

ergiyik metal içerisine gaz salınımı sağlanarak köpürtücü malzemeler karıĢtırmak, 

ikincisi dıĢarıdan ergiyik metal içerisine gaz ilave etmektir. Etrafının katı ya da sıvı 

ile tamamen kaplanması hücreler arasında herhangi bir bağlantı olmamasına 
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sebebiyet vermektedir (Banhart, 2000). ġekil 4.17‟de kapalı hücreli metalik köpüğün 

yapısı gösterilmektedir. 

 
 

ġekil 4.17. Kapalı hücreli metalik köpük malzemelerin yapısı (Dumais, 2009; 

Amjad,2001). 

 

Kapalı hücreli metalik köpük malzeme üretmek için üretim yöntemlerinden en fazla 

kullanılan metodlar ergiyik metal içerisine gaz enjekte edilme yöntemi ile metalik 

köpük üretimi, ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilave edilerek metalik köpük 

üretimi ve sıvı metal ile köpük üretimi olarak bilinmektedir (Seitzberger vd., 2000). 

 

4.3.2.1. Gaz Enjeksiyon Yöntemi ile Metalik Köpük Üretimi 

 

Bu yöntemle genel olarak alüminyum ve alaĢımlarından oluĢan köpükleri 

üretilmektedir. Ġlk olarak metal ergitilir. Eriyik metalin viskozite seviyesini artırmak 

için SiC, Al2O3 veya MgO tanecikleri kullanılarak metal matrisli kompozit elde 

edilir. Daha sonra, özel olarak tesis edilmiĢ dönen pervane eĢliği ile eriyik metale 

hava, azot ya da argon üflenerek eriyik metal köpükleĢtirilir. Pervane sayesinde 

oldukça ince Ģekilde gaz kabarcıkları oluĢur ve oluĢan bu kabarcıklar homojen olarak 

dağılır. Eriyik metal yüzeyinde oluĢan köpükler seramik tanelerin olması dolayısıyla 

oldukça kararlı seviyededir.  Bu köpükler taĢıma bandı ile çekilerek soğutulur ve katı 

hale getirilir (Banhart, 2001). 
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Köpük kararlılığını etkileyen bazı etkenler bulunmaktadır. Bu etkenlere örnek 

verilecek olursa; yüzey emilimi, yüzey devinimi, akıĢkanlık, hücre duvar kalınlığı ve 

elastisite denebilir (Ekerim 2009). ġekil 4.18‟de eriyik metale gaz enjektesi yöntemi 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.18. Eriyik metale gaz enjektesi yöntemi (Gawdzinska ve Gucma, 2015). 

 

Takviye tanelerinin hacimsel oranı genelde %10-20 arasındadır ve tanecik boyutu ise 

5-20μm aralığındadır. Tanelerin hacminin, tane boyutunun fazla veya az olması bazı 

sorunlara ortaya çıkarmaktadır. Örnek olarak takviye seviyesinin az olması köpük 

kararlılığını azaltırken, fazla olması viskozitenin fazla olmasına sebep olmaktadır. 

Tanecik boyutunun az olması ise karıĢımın karıĢtırılmasını güçleĢtirirken, fazla 

olması da tanecik dağılımını olumsuz olarak etkilemektedir (Banhart, 2001). Bu 

metotla elde edilen metalik köpüklerin yoğunluğu ortalama 0,069–0,54 g/cm
3
 

arasında olup, ortalama gözenek boyutu ise 3-25 μm arasındadır (Banhart, 2001). Bu 

yöntemin en büyük avantajları devamlı üretim imkânı sağlaması, baĢka üretim 

yöntemlerine göre ucuz olması ve yoğunluğun düĢük olarak elde edilmesidir.  

 

Dezavantajları ise metalik köpüğün en son iĢlemde kesme iĢlemine gereksinim 

duyması sebebiyle oluĢabilecek açık hücreler ve takviye tanelerinin sebep olduğu 

kırılganlıktır (Banhart, 2001). 
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4.3.2.2 Köpürtücü Madde Ġlavesi ile Metalik Köpük Üretimi 

 

Bu üretim yöntemi ile genellikle alüminyum ve alüminyum alaĢım köpüklerinin elde 

edilmesi ve üretilebilmesi için uygulanır. Ġlk olarak, eriyik halde bulunan metale 

yaklaĢık ağırlık seviyesi %1,5 kalsiyum katılarak bir süre karıĢtırılır. Kalsiyum 

eklenmesi CaO, CaAl2O4 ve Al4Ca ara bileĢiğini meydana getirir ve böylece eriyik 

metalin viskozite seviyesi artar. ġekil'de karıĢtırma zamanının viskoziteye olan etkisi 

belirtilmektedir. Ġstenilen viskozite seviyesine ulaĢıldıktan sonra, asıl köpürtücü 

madde olarak Titanyum Hidrür (TiH2) ağırlıkça %1,6 oranında eklenir ve ardından 

homojen dağılımın elde edilmesi için birkaç dakika karıĢtırılır (Çinici, 2004). ġekil 

4.19‟da karıĢtırma sürelerinin viskosite üzerinde etkisi belirlenmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.19. KarıĢtırma süresinin vizkozite üzerindeki etkisi (Çinici, 2004). 

 

Sıcaklık seviyesinden dolayı TiH2 elementlerine ayrılarak hidrojen gazı açığa çıkarır 

ve gözenek oluĢumlarını sağlar. Sonrasında ġekil 4.20‟de gösterildiği gibi eriyik 

metal yavaĢ Ģekilde geniĢlemeye ve zaman geçtikçe kalıbı doldurmaya baĢlar. 

Köpürme basıncı sabit olarak tutulmaktadır.  Kalıp soğuması sağlanarak sıvı köpük 

katılaĢtırılır ve blok Ģeklinde köpük elde edilir (Strek, 2012; Banhart, 2000; Çinici, 

2004). 
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ġekil 4.20. Eriyik metale köpürtücü madde ilavesi yöntemi (Çinici, 2004). 

 

TiH2 köpürtücü madde ilavesi ile çalıĢmamız sonucunda elde edilen üç adet blok 

metalik köpükler ġekil 4.21‟de gösterildiği gibidir. 

 

 
 

ġekil 4.21. Blok Ģekilde elde edilen metalik köpüğün kesilmiĢ halde gözenek 

yapıları. 

 

Bu üretim yönteminin en önemli avantajı sonuç köpüğünün oldukça homojen 

olmasıdır. Blok Ģeklinde bulunan bu son köpüğün yoğunluğu genelde 0,18-0,24 

g/cm
3
 ve gözenek boyutu ise ortalama 2-10 mm arasında yer almaktadır (Strek vd., 

2012). 
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4.3.2.3 Katı- Gaz Ötektik KatılaĢma Yöntemi ile Metalik Köpük Üretimi 

 

Bu yöntemin homojen özelliği diğer üretim yöntemlerine göre oldukça zayıftır. 

Hhücre büyüklüğü oluĢumu ve birleĢimini aynı anda gösteren küçük ve büyük 

gözenekli hücrelerden dolayı dengeli bir dağılım sağlayamamaktadır. Üretim 

yönteminde ötektik reaksiyon özelliğine sahip metalik yapıları köpürtmek için 

hidrojen gazı kullanılmaktadır (Banhart, 2000). 

 

Bu yöntem GASAR olarak bilinmektedir.  Üretim yöntemi uygulanırken, metal bir 

tank içerisinde ergitilir. Ayrıca dıĢarıdan ekletilen hidrojen gazı ergiyik halde 

bulunan metal tarafından emilir. Hidrojen gazının metal tarafından emilmesi sonucu 

metalin bozulmasını sağlayarak ergiyik haldeki metalin iç kısımlarında gaz 

kabarcıklarının oluĢmasını sağlanır. Sonrasında dıĢarıdan uygulanan artı bir basınç 

değeriyle metal iç kısmına karıĢtırılan hidrojen gazının çözünebilme etkisinin 

artmasına neden olur. Gazı sönümleyen ergiyik sıvı, alt kısmı soğutululan baĢka bir 

tank içerisine alınır. Alınan sıvı hareketini metal tankın soğuk kısımlarına doğru 

ilerletirken katılaĢma eğilimine ile katılaĢma sağlanır (Çinici, 2012). ġekil 4.22‟de 

Açık gözenekli metalik köpüğün GASAR yöntemi ile elde edilmesi gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.22. Açık gözenekli metalik köpüğün GASAR yöntemi ile üretimi (Çinici, 

2012). 

 



67 

GASAR üretim yöntemi ile elde edilmiĢ olan metalik köpük malzemelerin 

katılaĢması ile Ģekil alırlar ve küresel Ģekilde hücreler meydana getirirler. Kullanılan 

metalin ve alüminyum alaĢımın kimyasal özellikleri, gaz basıncı, ergime sıcaklığı ve 

soğutma hızı metalik köpük hücrelerinin Ģekil ve ebatlarının oluĢmasında etkin rol 

oynar. 

 

4.3.2.4. Polimer Köpük Kullanarak Köpük Malzeme Üretimi 

 

Alüminyum metalik köpükler elde edebilmek için kullanılan bir diğer üretim 

yöntemi Polimer esaslı malzeme kullanılmasıdır. Bu yöntem ile üretim Ģematik 

olarak aĢağıda belirtilmiĢtir. Üretim yöntemi ile köpük malzeme üretimi yapılırken 

ısıl direnç seviyesi yüksek olan malzemeler kullanılmaktadır. Isıl direnci yüksek 

malzemelere örnek olarak alçı, kalsiyum karbonat veya mullit verilebilir. Üretim 

yönteminde polimer esaslı malzeme bünyeden ayrıĢtırılır. Sonuç itibariyle oluĢan 

boĢluklara sıvı alüminyum kaynaklı malzeme dökülür (Sertkaya, 2008). ġekil 4.23‟te 

polimer döküm yöntemi ile hassas döküm yapılmasına ait görsel verilmektedir. Bu 

üretim yöntemi ile çoğu metalden döküm yoluyla köpük malzeme üretebilmek 

mümkündür. Bu üretim yönteminin dezavantajları arasında döküm yapılırken 

boĢlukların tam olarak doldurulamaması, tek yönde katılaĢma sağlanması ve 

sonucunda kalıp olarak kullanılan malzemelerin üretilen metalik köpüğe zarar 

vermesi sayılabilir. 

 

 
 

ġekil 4.23. Polimer köpük kullanılarak hassas döküm (Banhart, 2000). 
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4.3.2.5 Toz Metalurjisi Yöntemi ile Metalik Köpük Üretimi 

 

Metalik köpükler metal tozlarının yardımları ile de üretilebilir (Banhart, 2000b; 

Baumgärtner vd., 2000; Banhart ve Duarte, 2000). Üretimin ilk aĢamasında 

köpürtücü madde vasıtası ile toz halde bulunan metaller (alaĢım tozları, metal toz 

karıĢımları veya temel metal tozları) karıĢtırılır.  

 

Kompaklama genelde normal atmosfer ve yüksek basınç ile tozların sıkıĢtırılması 

iĢlemidir. BirleĢme sırasında boĢluklu oluĢturmaya yarayan etken madde iĢlemler 

sırasında iyi karıĢtırılmalı yeterli seviyede matrisli yapıya gömülmesine dikkat 

edilmelidir. Kompaklama yöntemi örnekleri izostatik (tek eksenli sıkıĢtırma), toz 

haddeleme veya çubuk ekstrüzyon olabilir (Banhart, 2000b). 

 

Üretimin baĢlangıcında matris oluĢmasına ve karıĢtırma süresine itina ile 

yaklaĢılmalıdır. Dikkat edilmezse heterojen karıĢım baĢta olmak üzere devam eden 

iĢlemlerde sonuçlar istenildiği gibi olmayabilir. Sonrasındaki ilk iĢlem, ergime 

noktasına yaklaĢan sıcaklıklardaki matris malzemenin ısıl iĢlemidir. Metal ile matris 

içindeki köpürtücü madde birbirinden ayrıĢır ve eldeki malzemede eriyerek gaz 

kuvvetlerini serbest bırakır. Sonuçta gözenekli yapı meydana gelir. (Banhart, 2000). 

 

Bu üretim yöntemi ile alüminyum ve alüminyum alaĢımlarının dıĢında, kalay, çinko, 

pirinç, kurĢun, altın ve bazı diğer metal ve metal alaĢımlarının da kendilerine uygun 

köpürtücü madde eĢliğinde köpük üretimi gerçekleĢtirilebilir. Köpürtücü madde 

olarak belirlenen TiH2 gibi metal hidrürler, karbonatlar, hidratlar veya diğer hızlı 

Ģekilde buharlaĢabilen malzemeler örnek verilebilir (Çinici, 2004). 

 

Toz metalürjisi üretim yöntemi ile metalik köpük üretiminde oldukça hassas 

olunması gerekmektedir. Sebebi gözenek boyutlarındaki artıĢ ve katılaĢmanın 

gerçekleĢtiği anda gözenek yapılarının bozulması, çökmesi ve düzensiz katılaĢma 

gibi bazı hatalar sonucu üretilmek istenen metalik köpüğün kalitesinin istenen 

seviyede olmamasına neden olur. Ayrıca baĢka bir ayrıntı ile köpürtücü ajan ve 

köpürtme sıcaklığı oranına bağlı olarak lineer genleĢme için artıĢ meydana gelir 

(Türker, 2009). 
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Toz metalurjisi üretim yöntemi ile bilinen basit düzeyde metalik köpük üretimine 

binayen, içi boĢ kalıp ya da sandviç köpük, profil içerisinde köpürtme ve küresel 

köpük üretilebilmektedir. Bu çeĢitliliğin sayesinde profillerin çeĢitli kullanım 

alanlarına bağlı olarak enerji sönümleme yetenekleri de artıĢ gösterecektir 

(Kılıçaslan, 2016). 

 

Toz Metalurjisi ile üretim yönteminin sağladığı avantajlar; 

 

 Boyut kontrollü ve karmaĢık Ģekilli üretim yapılabilmektedir.  

 Malzeme kaybı oldukça azdır.  

 TalaĢlı kaldırma gibi ekstra iĢlemlere gerek yoktur.  

 Üretim nispeten hızlı ve düĢük maliyetlidir.  

 Yüksek ergime sıcaklığına sahip metaller düĢük maliyette 

üretilebilmektedir.  

 ÇeĢitli alaĢımlama sistemler ve partikül takviyeli kompozitler 

üretilebilmektedir. (Güven, 2011) 
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BÖLÜM 5  

 

MATERYAL METOD 

 

5.1. TOZ METALURJĠSĠ ÜRETĠM YÖNTEMĠNE GÖRE METALĠK KÖPÜK 

ÜRETME AġAMALARI 

 

Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

(Ankara), üniversiteye ait laboratuvarlarda, toz metalurjisi yöntemi ile metalik köpük 

üretme adımları izlenerek çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar neticesinde 

serbest köpürme ile köpürtülen ve kapalı kalıpta köpürtülen metalik köpükler 

üretilmiĢtir. 

 

5.1.1. Toz KarıĢımının Hazırlanması ĠĢlemi 

 

Toz metalurjsi üretim yöntemine literatür kısmında ayrıntılı bilgiler verilmiĢ olup, ilk 

aĢamada köpürtülecek maddenin tozları ile köpürtücü madde tozları karıĢtırılmalıdır. 

Tozların özellikleri aĢağıda verilmiĢtir. 150 μm ortalama tane boyutundaki Al2024, 

Al5083 ve Al6061 tozları ile köpürtücü madde tozu olarak Aldrichten temin edilen -

325 mesh ortalama tane boyutlu TiH2 tozları kullanılmıĢ ve ġekil 5.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

  
 

ġekil 5.1. 150 μm‟lik Al 5083 ve Al 6061 Tozları
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Tozları preslemek için tasarladığımız kalıbın hacmine uygun miktarda toz koymak 

için her bir tozun ağırlığı hesaplanarak toz karıĢımları hazırlanmıĢtır. Kullanılan 

kalıbın boyutları 60x60x10mm‟dir. Kalıba ait örnek ġekil 5.2 ve ġekil 5.3‟te 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2. SıkıĢtırma kalıbı 

 

 
 

ġekil 5.3. 60x60x10 mm‟lik kapalı sıkıĢtırma kalıbı. 
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Ağırlık hesapları elektronik hassas terazide yapılmıĢtır. Bu hesaplamalar Çizelge 

5.1‟de Al2024 için, Çizelge 5.2‟de Al5083 için, Çizelge 5.3‟te Al6061 için aĢağıdaki 

Ģekilde yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1. Al2024‟e ait hacim ve yoğunluk tablosu. 

 
Al 2024 Hacim (cm

3
) Yoğunluk (gr/cm

3
) 

1.numune 6,88 2,73 

2.numune 7,44 2,76 

3.numune 6,88 2,73 

 

1.numune: dAl2024 x 60x60x10 mm = 2,73 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 98,28 gr 

2.numune: dAl2024 x 60x60x10 mm = 2,76 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 99,36 gr 

3.numune: dAl2024 x 60x60x10 mm = 2,73 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 98,28 gr 

 

Çizelge 5.2. Al5083‟e ait hacim ve yoğunluk tablosu. 

 
Al 5083 Hacim (cm

3
) Yoğunluk (gr/cm

3
) 

1.numune 7,87 2,65 

2.numune 8,52 2,64 

3.numune 8,07 2,63 

 

1.numune: dAl5083 x 60x60x10 mm = 2,65 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 95,4 gr 

2.numune: dAl5083 x 60x60x10 mm = 2,64 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 95,04 gr 

3.numune: dAl5083 x 60x60x10 mm = 2,63 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 94,68 gr 

 

Çizelge 5.3. Al6061‟e ait hacim ve yoğunluk tablosu. 

 
Al 6061 Hacim (cm

3
) Yoğunluk (gr/cm

3
) 

1.numune 8,68 2,71 

2.numune 8 2,62 

3.numune 8,02 2,65 

 
1.numune: dAl6061 x 60x60x10 mm = 2,71 gr/cm

3
 x 36 cm

3
 = 97,56 gr 

2.numune: dAl6061 x 60x60x10 mm = 2,62 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 94,32 gr 

3.numune: dAl6061 x 60x60x10 mm = 2,65 gr/cm
3
 x 36 cm

3
 = 95,4 gr 

 

Köpürtücü madde olarak toz karıĢımlarında kullanılan TiH2, alüminyum köpükler 

ideal olarak kullanılması gereken miktar %0,6-1 arasındadır.  Bu çalıĢmada %1 TiH2 

kullanılmıĢtır. 
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Ağırlıkları yukarıdaki gibi ölçülen tozların turbula ile homojen bir karıĢım elde 

edilmesi için 45 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırıcı olarak kullanılan turbula 

ġekil 5.4‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.4. Turbula. 

 

5.1.2. Presleme ve Sinterleme ĠĢlemleri 

 

KarıĢımı hazır hale getirilen toz numuneler (Al 2024- Al 5083- Al 6061), hava 

ortamında tek eksenli çalıĢma mekanizmasına sahip hidrolik preste yaklaĢık 10 ton 

basınç altında preslenerek yarı mamül hali aldırılmıĢtır.  Presleme iĢleminin ardından 

yarı mamül hale getirilen tozların, sonradan yapılacak iĢlemlerde dağılmaması toz 

halindeki parçacıkların birbirine bağlı olarak dayanıklı ve mukavemetli bir yapının 

oluĢması ardından köpürtme aĢamasında oluĢan yapının gözeneklerinden köpürtücü 

gazların çıkmaması amacıyla sinterleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Hava ortamında 

gerçekleĢen sinterleme iĢleminde elde edilen yarı mamüller 45 dakika süresince 

ısıtılarak 500 °C sıcaklığa ulaĢmıĢtır.  500 °C‟ye ulaĢan yarı mamüller 35 dakika 

boyunca 100 Ton basınç altında sinterlenmiĢ ve soğutulmaya bırakılmıĢtır. Presleme 

ve sinterleme iĢlemlerine ait görseller ġekil 5.5‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Presleme ve sinterleme iĢlemleri sonucu oluĢan ürün. 

 

5.1.3. Kesme ĠĢlemleri 

 

Ebatları 60x60x10 mm köpürtme iĢlemine hazırlanmıĢ mamüller her bir alüminyum 

alaĢımından dörder adet malzeme abrasif aĢındırma cihazında kesildi. Bu malzemeler 

kapalı kalıpta ve farklı sıcaklıklarda köpürtmede kullanılmak üzere hazırlandı. 

Ardından birer adet 30x30x10 mm boyutlarındaki malzemeler ise serbest köpürtme 

iĢlemi için hazırlandı. 

 

5.1.4. Serbest Köpürtme ĠĢlemleri 

 

Köpürtme iĢlemi için hazırlanmıĢ olan numuneler önceden ısıtılarak 698 °C‟ye 

getirilen fırında serbest halde köpürtmeye bırakılmıĢtır. Köpürtülecek numunelerin 

üç farklı sıcaklığa (700 °C–725 °C–750 °C) ulaĢması ve bu sıcaklarda yoğunluk ve 

hacimlerinin değiĢimleri gözlenmektedir. Numunelerin fırına yerleĢmesi ve alınması 
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arasında geçen süreler 5, 10 ve 15 dakika olarak üç parametre kullanılmıĢ olup, 

ΔT=50 °C sıcaklık değiĢimi gözlenmiĢtir. 

 

5.1.4.1 Alüminyum AlaĢımların Serbest Köpürtme ĠĢlemleri 

 

Al 2024 alaĢımı için serbest köpürtme iĢlemi; 

 

725 °C lik sıcaklığa sahip fırına alaĢım numunelerinin konarak 5-10-15 dakikada 

içerisindeki serbest köpürmesi gözlemlenmiĢtir. Gözlem sonuçlarımıza göre fırına 

malzememizi ilk koyduğumuzda fırının sıcaklığı 698 °C‟ye düĢtü ve 1 dakika sonra 

fırının sıcaklığı tekrar 725 °C‟ye yükseldi. Ġlk numune 700°C sıcaklıkta 5 dakika, 

ikinci numune 700 °C sıcaklıkta 10 dakika, üçüncü numune 700 °C sıcaklıkta 15 

dakika bekledikten sonra sırasıyla aynı iĢlemler 725 °C ve 750 °C için uygulanmıĢ 

olup malzemenin köpürmesi sonucu ve hızlı bir Ģekilde fırından çıkartılmıĢtır. 

 

Al5083 alaĢımı için serbest köpürtme iĢlemi; 

 

725 °C sıcaklığa sahip fırına alaĢım numunelerinin konması sonucu 5-10-15 dakika 

içerisindeki serbest köpürmeleri gözlemlenmiĢtir. Gözlem sonuçlarına göre fırına 

malzemenin ilk koyulduğunda fırının sıcaklığı 672 °C‟ye düĢürülmüĢ ve 2 dakika 

sonra fırının sıcaklığı 700 °C‟ye yükseltilmiĢtir. Ġlk numune 700 °C sıcaklıkta 5 

dakika, ikinci numune 700 °C sıcaklıkta 10 dakika, üçüncü numune 700 °C sıcaklıkta 

15 dakika bekledikten sonra sırasıyla aynı iĢlemler 725 °C ve 750 °C için 

uygulanmıĢ olup malzemenin köpürmesi sonucu ve hızlı bir Ģekilde fırından 

çıkartılmıĢtır. 

 

Al6061 alaĢımı için köpürtme iĢlemi; 

 

725 °C sıcaklığa sahip fırına alaĢım numunelerinin konması sonucu 5-10-15 dakika 

içerisindeki serbest köpürmeleri gözlemlenmiĢtir. Gözlem sonuçlarına göre fırına 

malzemenin ilk konulduğu anda fırının sıcaklığı 691 °C‟dir ve 1 dakika sonra fırının 

sıcaklığı tekrar 700 °C‟ye yükseltilmiĢtir. Diğer alüminyum alaĢımlara uygulandığı 

gibi bu çalıĢmada da ilk numune 700 °C sıcaklıkta 5 dakika, ikinci numune 700 °C 
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sıcaklıkta 10 dakika, üçüncü numune 700 °C sıcaklıkta 15 dakika bekledikten sonra 

sırasıyla aynı iĢlemler 725 °C ve 750 °C için uygulanmıĢ olup malzemenin 

köpürmesi sonucu ve hızlı bir Ģekilde fırından çıkartılmıĢtır. ġekil 5.6‟da farklı 

sıcaklık ve sürelerde serbest köpürmede alüminyum köpüklerin görselleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.6. Farklı sıcaklık ve sürelerde serbest köpürtülmüĢ alüminyum köpükler. 

 

ġekil 5.7‟de 700 °C‟de sırasıyla 5, 10 ve 15 dakika süre ile serbest köpürtülen 

Al2024, Al5083, Al6061 alaĢım köpüklere ait görseller verilmiĢtir. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

ġekil 5.7. 700 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika süre ile köpürtülen 

alüminyum köpükler (Al2024-Al5083-Al6061). 

 

ġekil 5.8‟de 725 °C‟de sırasıyla 5, 10 ve 15 dakika süre ile serbest köpürtülen 

Al2024, Al5083, Al6061 alaĢım köpüklere ait görseller verilmiĢtir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 5.8. 725 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika süre ile köpürtülen 

alüminyum köpükler (Al2024-Al5083-Al6061). 
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ġekil 5.9‟da 750 °C‟de sırasıyla 5, 10 ve 15 dakika süre ile serbest köpürtülen 

Al2024, Al5083, Al6061 alaĢım köpüklere ait görseller verilmiĢtir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 5.9. 750 °C 'de (a) 5 dakika, (b) 10 dakika ve (c) 15 dakika süre ile köpürtülen 

alüminyum köpükler (Al2024-Al5083-Al6061). 

 

Köpürtme iĢlemi neticesinde  köpürme oranlarına göre alüminyum alaĢımları 

içerisinde  Al 2024 alaĢımının en az köpüren olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi 

içinde  yer alan  Cu alaĢım elementidir. Cu alaĢım elementinin  sahip olduğu 

yoğunluk 8,96 g/cm
3
 olduğundan köpürme iĢlemi sırasında  sıvılaĢan alüminyum 

alaĢımı hidrojen gazlarının basıncıyla geniĢleme yaĢamıĢ ancak  Cu elementinin 

sahip olduğu  ağırlıktan dolayı  kısa bir süre içinde köpüren  alüminyum  alaĢımın 

çökmesine ve içinde bulunan  gazların serbest kalıp yapıdan ayrılmasına sebep 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Üç farklı alaĢımın farklı sıcaklıklarda 1.numuneleri üzerine yapılan köpürme öncesi 

ve sonrası yoğunluk-hacim değerleri Çizelge 5.4‟te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4. 700 °C'de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası yoğunluk 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Teorik Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

2,72 1,98 2,76 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

2,63 1,56 2,71 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

2,69 1,23 2,75 

 

Çizelge 5.4‟te görüldüğü üzere 700 °C‟de köpürtülen alaĢımların tamamında 

köpürme sonrası sahip olunan yoğunluklar tüm bileĢimlerde düĢmüĢ, yoğunluğu 

%54,2 ile en çok azalan Al6061 AlaĢımından meydana gelen bileĢim olmakla 

beraber Al5083 %40,7 ve Al2024 %27,2 azalarak takip etmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5. 700 °C‟de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası hacimsel 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Hacim (cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Hacim (cm
3
) 

Hacimsel GenleĢme 

ArtıĢ Oranı (%) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

6,77 9,32 37,66 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

8,47 14,24 68,12 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

8,71 19,2 120,43 

 

Çizelge 5.6. 725 °C'de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası yoğunluk 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Teorik Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

2,75 0,76 2,76 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

2,65 1,01 2,71 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

2,70 1,07 2,75 

 

Çizelge 5.6‟da görüldüğü üzere 725 °C'de köpürtülen alaĢımların tamamında 

köpürme sonrası sahip olunan yoğunluklar tüm bileĢimlerde düĢmüĢ, yoğunluğu 

%72,4 ile Al2024 alaĢımından meydana gelen bileĢim olmakla beraber Al5083 

%61,8 ve %60,3 ile Al6061 takip etmiĢtir. 
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Çizelge 5.7. 725 °C'de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası hacimsel 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Hacim (cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Hacim (cm
3
) 

Hacimsel GenleĢme 

ArtıĢ Oranı (%) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

7,37 26,74 262,8 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

8,17 21,4 161,93 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

8,02 20,35 153,74 

 

Çizelge 5.8. 750 °C'de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası yoğunluk 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Teorik Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

2,73 1,82 2,76 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

2,62 2,04 2,71 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

2,70 2,09 2,75 

 

Çizelge 5.8‟de görüldüğü üzere 750 °C'de köpürtülen alaĢımların tamamında 

köpürme sonrası sahip olunan yoğunluklar tüm bileĢimlerde düĢmüĢ, yoğunluğu 

%33,3 ile en çok düĢen Al2024 AlaĢımından meydana gelen bileĢen olmakla beraber, 

%22,6 düĢen Al6061 bileĢeni ve sonrasında %22,1 düĢen Al5083 bileĢeninde 

yoğunluk azalmıĢtır. 

 

Çizelge 5.9. 750 °C'de alüminyum bileĢimlerin köpürme öncesi ve sonrası hacimsel 

değiĢimleri. 

 
BileĢim Köpürtme Öncesi 

Hacim (cm
3
) 

Köpürtme Sonrası 

Hacim (cm
3
) 

Hacimsel GenleĢme 

ArtıĢ Oranı (%) 

%99 Al2024 + 

%1 TiH2 

7,81 11,7 49,8 

%99 Al5083 + 

%1 TiH2 

8,65 11,11 28,4 

%99 Al6061 + 

%1 TiH2 

8,11 10,56 30.2 

 

5.1.5. Kapalı Kalıpta Köpürtme ĠĢlemleri 

 

Alüminyum alaĢımlar kapalı kalıpta köpürtme iĢlemleri ġekil 5.10‟da gösterilen 

30x30x20 mm boyutundaki kalıplara konuldu ve hazırlanan kapalı köpürtme kalıbına 
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yerleĢtirildi.  Yapılan bu deneyde üç farklı alaĢımdan üçer köpük üretildi ve malzeme 

köpürtüldü. 

 

 
 

ġekil 5.10. Al 6061 alaĢımının  kapalı kalıpta 750 °C (solda) ve 725 °C de (sağda) 

köpürmeleri 

 

Al2024 alaĢımı için köpürtme iĢlemi; 

 

725 °C lik sıcaklığa sahip fırına alaĢımların konarak köpürmesi gözlemlenmiĢtir. 

Gözlem sonuçlarımıza göre kapalı kalıpta bulunan alaĢımların fırına ilk konulduğu 

anda fırının sıcaklığı 695 °C‟ye düĢtü ve 1 dakika sonra fırın sıcaklığı 700 °C‟ye 

yükseldi. 700 °C de 5 dakika boyunca bekletilen alaĢım, i kinci alaĢımın konulması 

sonucu alınmıĢ olup 700 °C sıcaklıkta 10 dakika bekletilen alaĢım, fırın sıcaklığı 725 

°C „ye çıkması ile alınmıĢ ve ardından üçüncü alaĢım malzemesi konulmuĢtur. 725 

°C‟de 15 dakika bekledikten sonra köpüren alaĢım 750 °C „ye ulaĢan sıcaklığın 

ardından hızlı bir Ģekilde fırından alınmıĢtır. 

 

Al5083 alaĢımı için köpürtme iĢlemi; 

 

Al 2024 alaĢımında uygulanan tüm prosesler aynı Ģekilde Al 5083 serisi içinde 

uygulanmıĢtır. Kapalı kapta köpürtme iĢlemlerine 725 °C lik sıcaklığa sahip fırına 

alaĢımların konarak köpürmesi gözlemlenmiĢtir. Gözlem sonuçlarımıza göre kapalı 

kalıpta bulunan alaĢımların fırına ilk konulduğu anda fırının sıcaklığı 695 °C‟ye 
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düĢtü ve 1 dakika sonra fırın sıcaklığı 700 °C‟ye yükseldi. 700 °C de 5 dakika 

boyunca bekletilen alaĢım, i kinci alaĢımın konulması sonucu alınmıĢ olup 700 °C 

sıcaklıkta 10 dakika bekletilen alaĢım, fırın sıcaklığı 725 °C „ye çıkması ile alınmıĢ 

ve ardından üçüncü alaĢım malzemesi konulmuĢtur. 725 °C‟de 15 dakika bekledikten 

sonra köpüren alaĢım 750 °C „ye ulaĢan sıcaklığın ardından hızlı bir Ģekilde fırından 

alınmıĢtır. 

 

Al6061 alaĢımı için köpürtme iĢlemi; 

 

Diğer iki alaĢımda yapılan uygulamaların tıpkısı Al 6061 alaĢımı içinde uygulanmıĢ 

olup kapalı kapta köpürtme iĢlemi sonucu fırından alınan metalik köpüklerin Ģekilleri 

aĢağıdaki gibi gösterilmiĢ, gözenek boyutları incelenmiĢ ve köpürme miktarlarının 

farkları kıyaslanmıĢtur. 

 

5.1.5.1. Kapalı Kalıpta Köpürtülen AlaĢımların Gözenek Yapısının Ġncelenmesi 

 

ġekil 5.11‟de Al2024 alaĢımının gözenek boyutları verilmiĢ ve dört nokta üzerinden 

hesaplama yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.11. Al2024 alaĢımının gözenek boyutları. 
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Çizelge 5.10. Al2024 alaĢımının küreselleĢme ve gözenek boyutu hesaplanması. 

 
Al 2024 X Y KüreselleĢme 

Oranı (Y/X) 

Gözenek Boyutu 

(X+Y) /2 

1. Gözenek 5,27 mm 1,63 mm 0,309 3,45 

2. Gözenek 7,27 mm 3,63 mm 0,499 5,45 

3. Gözenek 5 mm 2mm 0,4 3,5 

4. Gözenek 6,72 mm 6 mm 0,892 6,36 

 

Al2024 alaĢımının sahip olduğu ortalama küreselleĢme oranı 0,525 ve rastgele 

seçilen dört adet gözeneğin ortalama gözenek boyutları 4,69 dur. 

 

ġekil 5.12‟de Al5083 alaĢımının gözenek boyutları verilmiĢ ve dört nokta üzerinden 

hesaplama yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.12. Al5083 alaĢımının gözenek boyutları. 

 

Çizelge 5.11. Al5083 alaĢımının küreselleĢme ve gözenek boyutu hesaplanması. 

 
Al 5083 X Y KüreselleĢme 

Oranı (Y/X) 

Gözenek Boyutu 

(X+Y) /2 

1. Gözenek 5mm 5,2 mm 1,04 5,1 

2. Gözenek 7,2 mm 5,8 mm 0,8 6,5 

3. Gözenek 4,8 mm 4,6 mm 0,95 4,7 

4. Gözenek 3,8 mm 4,6 mm 1,21 4,2 
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Al5083 alaĢımının sahip olduğu ortalama küreselleĢme oranı 1 ve rastgele seçilen 

dört adet gözeneğin ortalama gözenek boyutları 5,125 dir. 

 

ġekil 5.13‟te Al6061 alaĢımının gözenek boyutları verilmiĢ ve dört nokta üzerinden 

hesaplama yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.13. Al6061 alaĢımının gözenek boyutları. 

 

Çizelge 5.12. Al5083 alaĢımının küreselleĢme ve gözenek boyutu hesaplanması. 

 
Al 6061 X Y KüreselleĢme 

Oranı (Y/X) 

Gözenek Boyutu 

(X+Y) /2 

5. Gözenek 4,6 mm 4,4 mm 0,95 4,5 

6. Gözenek 3 mm 3 mm 1 3 

7. Gözenek 2 mm 3,2 mm 1,6 2,6 

8. Gözenek 1,66 mm 2 mm 1,20 1,83 

 

Al6061 alaĢımının sahip olduğu ortalama küreselleĢme oranı 1,1875 ve rastgele 

seçilen dört adet gözeneğin ortalama gözenek boyutları 2,98 dur. 

 

Kapalı kalıpta 750 °C de ve 10 dakikada köpürtülen Alüminyum AlaĢımların 

gözenek yapıları ve boyutları incelendiğinde küreselleĢme oranı en düĢük çıkan Al 

alaĢımının Al2024 olduğu, en yüksek olanının ise Al5083 AlaĢımına ait olduğu 
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gözlemlenmiĢtir. Gözenek yapıları ve homojenlik açısından en ideal olan alaĢımın ise 

köpürme Ģekli ve eĢ dağılım açısından Al6061 olduğu söylenebilir. 

 

Ek olarak yapılan bir diğer çalıĢmada her bir Al alaĢımdan dörder numune çıkmıĢ ve 

birer numunenin diğer numunelere göre köpürme öncesi ve köpürme sonrası kalınlık 

(mm) değiĢimi-lineer uzaması da tespit edilmiĢtir. 750 °C‟de eĢ sıcaklıkta meydana 

gelen Al alaĢımların kalınlık değerleri; 

 

Çizelge 5.13. 750 ℃‟de numunelerin köpürme öncesi ve sonrası kalınlık değiĢimi-

lineer uzama miktarları. 

 
Köpürme Sonrası Köpürme Öncesi  

Al 2024 

14,1mm 

9,42mm A 3-1 

9,26mm A 3-2 

9,53mm A 3-3 

Al5083 

15,51mm 

10,22mm B 3-1 

10,24mm B 3-2 

10,22mm B 3-3 

Al6061 

14,32mm 

10,16mm C 3-1 

10,02mm C 3-2 

10,24mm C 3-3 

 
A 3-1: Al2024 AlaĢımımın 3.parçanın 1.numunesi B 3-1: Al5083 AlaĢımının 3.parçannın 1.numunesi 

A 3-2: Al2024 AlaĢımımın 3.parçanın 2.numunesi B 3-2: Al5083 AlaĢımının 3.parçannın 2.numunesi 

A 3-3: Al2024 AlaĢımımın 3.parçanın 3.numunesi B 3-3: Al5083 AlaĢımının 3.parçannın 3.numunesi 

 

C 3-1: Al6061 AlaĢımının 3.parçanın 1.numunesi 

C 3-2: Al6061 AlaĢımının 3.parçanın 2.numunesi 

C 3-3: Al6061 AlaĢımının 3.parçanın 3.numunesi 

 

5.2. BASMA DENEYLERĠ 

 

Dikdörtgen Ģekle sahip numunelerin basma deneyleri, maksimum 50 kN yük 

kapasitesi bulunan bilgisayar kontrollü 220 V / 50 Hz AC güçlü Instron 3369 marka 

üniversal çekme-basma test cihazında yapılmıĢtır. Numunelerin tamamı %70-80 

deformasyon miktarına eriĢinceye kadar, 1mm/saniye deformasyon hızı ile deforme 

edilmiĢlerdir. 
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Ġnstron çekme-basma cihazı zemin modelleri genellikle güçlü metal ve alaĢımlar, 

geliĢmiĢ kompozitler, hava-uzay ve otomotiv yapıları, cıvatalar, bağlantı elemanları 

ve çelik plakaların testlerinde kullanmak amacıyla tasarlanmıĢtır. 

 

 Malzemelerin sünekliği, 

 Malzemelerin mukavemeti 

 Malzemelerin rijitliği gibi özellikleri belirlenebilir. 

 

ġekil 5.14‟te Instron 3369 marka basma-çekme test cihazına ait görsel verilirken, 

ġekil 5.15‟te Al5083, Al2024, Al 6061 sırasıyla numunelere ait basma deneyleri 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.14. Instron 3369 marka basma-çekme test cihazı. 
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ġekil 5.15. Numunelerin basma deney görselleri (Al5083- Al2024- Al 6061).
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BÖLÜM 6  

 

SONUÇLAR VE BULGULAR 

 

6.1. BASMA DENEY SONUÇLARI 

 

Elde edilen numunelerin mekanik davranıĢlarının incelenmesi maksadı ile basma 

testleri uygulanmıĢtır. Farklı sıcaklıklarda elde edilen basma numunelerinin 

hazırlanması ve basma test uygulamaları ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. 

 

Farklı yoğunluklara sahip eĢ boyutlarda kare kesitli dikdörtgen Ģekilli numuneler 

basma testlerinde kullanılması için abrasif aĢındırıcı makinasında kesilmiĢlerdir. 

Kesilen bu numuneler hazırlanan kapalı kalıp hücresine koyularak fırında köpürtme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur.  

 

6.1.1. 700 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuçları 

 

Çizelge 6. 1. 700 °C‟de elde edilen numunelerin basma deney sonuçları. 

 
700 °C Al2024 Al5083 Al6061 

Maksimum yük altında basınç gerilimi (N) 28532,37 42261,57 52501,32 

Maksimum sıkıĢtırma gerilimi (MPa) 43,511 65,285 83,754 

Maksimum sıkıĢtırma gerginliği (%) 33,13082 48,449 46,887 

Maksimum geriliminde uzama miktarı (mm) 7,123 10,489 9,330 

Kopma yük miktarı (N) 28532,37 42261,57 52501,32 

GeniĢlik (mm) 30,50 29,9 31,5 

Et kalınlığı (mm) 21,50 21,65 19,90 

Kopmada yaĢanan uzama miktarı (mm) 7,123 10,489 9,330 

Kopmada basınç gerilimi (MPa) 43,511 65,285 83,754 

Kırılmada basınç gerinimi (mm/mm) 0,33131 0,4844 0,4688 

Kırılma enerjisi (J) 114,978 232,873 221,645 

Maksimum basınçta yer değiĢtirme miktarı (mm) 15,924 10,48 16,018 

Maksimum basınçta basınç yükü gerilimi (N) 28532,37 42261,57 52501,302 

Mil yüksekliği (mm) 21,50 21,65 19,90 

Alan (mm
2
) 655,75 647,335 626,85 

Geometri Dikdörtgen Dikdörtgen Dikdörtgen 
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ġekil 6.1. 700 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının gerilim-gerinim grafiği. 

 

 
 

ġekil 6.2. 700 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının yük-yer değiĢtirme 

grafiği. 

 

Al 2024 grafiği için %13,5‟te malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını plastik 

bölgeye geçiĢin olduğunu göstermektedir. Alınan bu noktada malzemedeki 

gözenekler plastik deforme olmaya ardında da gözenekler çökmeye baĢlar. Akma 
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noktasında meydana gelen gerilim düĢüĢünün sebebi Al2024 alaĢımının içinde 

yüksek miktarda bakır içermesidir. Bu sebeple gözenekler bakırın etkisiyle daha 

serttir ve sünekliği oldukça düĢüktür. 

 

Maksimum sıkıĢtırma gerginliğinin artması ile maksimum sıkıĢtırma geriliminin de 

arttığı gözlemlenmiĢtir. Maksimum yükte 28,53 kN basınç gerilimi altında 43,511 

MPa maksimum sıkıĢtırma gerilimi meydana gelmiĢtir ve malzemede 7,123 mm 

uzama miktarı meydana gelmiĢtir. Kırılmanın yaĢandğı anda basınç gerinimi 0,33133 

mm/mm ve açığa çıkan enerji 114,978 J‟dür. 

 

Al5083 grafiği için %17 gerinme değeri malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını 

plastik bölgeye geçiĢin olduğu belirlenmiĢtir. Bu akma noktasında malzemedeki 

gözenekler plastik deforme olmaya ardından da gözenekler çökmeye baĢlar. %35 

sıkıĢtırma gerginliğinden sonra malzemedeki gerilimin sürekli ve keskin bir Ģekilde 

arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Maksimum yükte 42,261 kN basınç gerilimi altında 65,285 MPa maksimum 

sıkıĢtırma gerilimi meydana gelmiĢtir ve malzemede 10,489 mm uzama miktarı 

meydana gelmiĢtir. Kırılmanın yaĢandğı anda basınç gerinimi 0,4844 mm/mm ve 

açığa çıkan enerji 232,873 J‟dür. 

 

Al6061 grafiği için %9 gerinme değeri malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını 

plastik bölgeye geçiĢin olduğu belirlenmiĢtir. Bu akma noktasında malzemedeki 

gözenekler plastik deforme olmaya ardından da gözenekler çökmeye baĢlar. %20 

sıkıĢtırma gerginliğinden sonra malzemedeki gerilimin sürekli ve parabolik bir 

Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Maksimum yükte 52,501 kN basınç gerilimi altında 83,754 MPa maksimum 

sıkıĢtırma gerilimi meydana gelmiĢtir ve malzemede 9,330 mm uzama miktarı 

meydana gelmiĢtir. Kırılmanın yaĢandğı anda basınç gerinimi 0,4688 mm/mm ve 

açığa çıkan enerji 221,645 J‟dür. 
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6.1.2. 725 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuçları 

 

Çizelge 6.2. 725 °C‟de elde edilen numunelerin basma deney sonuçları. 

 
725 °C Al2024 Al5083 Al6061 

Maksimum yük altında basınç gerilimi (N) 42916,905 35158,431 39829,221 

Maksimum sıkıĢtırma gerilimi (MPa) 64,391 55,941 63,617 

Maksimum sıkıĢtırma gerginliği (%) 39,49 59,462 52,517 

Maksimum geriliminde uzama miktarı (mm) 8,491 12,754 10,704 

Kopma yük miktarı (N) 42916,905 35158,431 39829,221 

GeniĢlik (mm) 31 29,3 30,75 

Et kalınlığı (mm) 21,5 21,45 20,36 

Kopmada yaĢanan uzama miktarı (mm) 8,491 12,745 10,704 

Kopmada basınç gerilimi (MPa) 64,391 55,941 63,617 

Kırılmada basınç gerinimi (mm/mm) 0,39495 0,594 0,525 

Kırılma enerjisi (J) 169,556 214,101 221,711 

Maksimum basınçta yer değiĢtirme miktarı (mm) 8,491 16,103 16,120 

Maksimum basınçta basınç yükü gerilimi (N) 42916,905 35158,426 39829,221 

Mil yüksekliği (mm) 21,5 21,45 20,36 

Alan (mm
2
) 666,50 628,485 626,070 

Geometri Dikdörtgen Dikdörtgen Dikdörtgen 

 

 
 

ġekil 6.3. 725 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının gerilim-gerinim grafiği. 
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ġekil 6.4. 725 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının yük-yer değiĢtirme 

grafiği. 

 

Al2024 grafiği için sıkıĢtırma gerginliğinin artması ile sıkıĢtırma geriliminin de 

hemen hemen doğrusal arttığı gözlemlenmiĢtir. Maksimum yükte 42,916 kN basınç 

gerilimi altında 64,391 MPa maksimum sıkıĢtırma gerilimi meydana gelmiĢtir ve 

malzemede 8,491 mm uzama miktarı meydana gelmiĢtir. Kırılmanın yaĢandığı anda 

basınç gerinimi 0,394 mm/mm ve açığa çıkan enerji 169,556 J‟dür. 

 

Al5083 grafiğinde net olarak görünen %17 gerinme değerini geçtikten hemen sonra 

malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını plastik bölgeye geçiĢin olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu akma noktasında malzemedeki gözenekler plastik deforme olmaya 

ardından da gözenekler çökmeye baĢlar. %32 sıkıĢtırma gerginliğinden sonra 

malzemedeki gerilimin sürekli ve keskin bir Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Al5083 basma sonuçları ele alındığında maksimum yükte 35,158 kN basınç gerilimi 

altından 55,941 MPa sıkıĢtıma gerilimi oluĢmuĢ ve malzeme de 12,754 mm uzama 

meydana gelmiĢtir. Kırılma yaĢandığı anda basınç gerinimi 0,594 mm/mm olarak 

ölçülmüĢ olup açığa çıkan enerji 214,101 J‟dür. 

 

Al6061 grafiği ele alındığında %20 gerinme değeri geçildikten sonra malzemenin 

elastikiyeti sonlanmıĢ plastik bölgeye geçiĢ yaptığı gözlemlenmiĢtir. Akma 
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noktasının olduğu yerden itibaren gözenekli yapı deforme olmaya ardından da 

çökmeye baĢlar. %26‟lık gerginliğin ardından ise gerilim sürekli ve parabolik olarak 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

Al6061 alaĢımının sahip olduğu verilerde maksimum yükte 39,828 kN basınç 

gerilimi, 63,617 MPa maksimum basma gerilimi uygulanmıĢ 10,704 mm uzama 

meydana gelmiĢtir. Kırılma yaĢandığı anda basınç gerinimi 0,525 mm/mm olarak 

hesaplanmıĢ ve açığa çıkan enerji 221,711 J‟dür. 

 

6.1.3. 750 °C’de elde edilen numunelere ait grafik ve deney sonuçları 

 

Çizelge 6.3. 750°C‟de elde edilen numunelerin basma deney sonuçları. 

 
750 °C Al2024 Al5083 Al6061 

Maksimum yük altında basınç gerilimi (N) 30234,372 31820,988 23228,134 

Maksimum sıkıĢtırma gerilimi (MPa) 50,705 52,683 37,887 

Maksimum sıkıĢtırma gerginliği (%) 50,578 60,065 62,974 

Maksimum geriliminde uzama miktarı (mm) 9,888 12,013 12,374 

Kopma yük miktarı (N) 30234,372 31820,988 23228,34 

GeniĢlik (mm) 30,50 30,20 31,20 

Et kalınlığı (mm) 19,55 20,00 19,65 

Kopmada yaĢanan uzama miktarı (mm) 11,230 12,013 12,374 

Kopmada basınç gerilimi (MPa) 50,705 52,683 37,887 

Kırılmada basınç gerinimi (mm/mm) 0,505 0,600 0,629 

Kırılma enerjisi (J) 165,905 192,156 134,108 

Maksimum basınçta yer değiĢtirme miktarı (mm) 15,988 16,094 16,078 

Maksimum basınçta basınç yükü gerilimi (N) 30234,373 31820,988 23228,123 

Mil yüksekliği (mm) 19,55 20,00 19,65 

Alan (mm
2
) 596,275 604,000 613,080 

Geometri Dikdörtgen Dikdörtgen Dikdörtgen 
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ġekil 6.5. 750 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının gerilim-gerinim grafiği. 

 

 
 

ġekil 6.6. 750 °C‟de Al2024, Al5083, Al6061 alaĢımlarının yük-yer değiĢtirme 

grafiği. 

 

Al 2024 grafiği için %17‟de malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını plastik 

bölgeye geçiĢin olduğunu gözlenmektedir. Alınan bu noktada malzemedeki 

gözenekler plastik deforme olmaya ardında da gözenekler çökmeye baĢlar.  
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Al2024 grafiği için sıkıĢtırma gerginliğinin artması ile sıkıĢtırma geriliminin de 

hemen hemen doğrusal arttığı gözlemlenmiĢtir. Maksimum yükte 30,234 kN basınç 

gerilimi altında 50,705 MPa maksimum sıkıĢtırma gerilimi meydana gelmiĢtir ve 

malzemede 9,888 mm uzama miktarı meydana gelmiĢtir. Kopma anındaki uzama 

miktarı ise 11,230 mm‟dir. Kırılmanın yaĢandığı anda basınç gerinimi 0,505 mm/mm 

ve açığa çıkan enerji 165,905 J‟dür. 

 

Al5083 grafiğinde net olarak görünen %18 gerinme değerini geçtikten hemen sonra 

malzemenin elastik bölgesinin sonlandığını plastik bölgeye geçiĢin olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu akma noktasında malzemedeki gözenekler plastik deforme olmaya 

ardından da gözenekler çökmeye baĢlar. %33 sıkıĢtırma gerginliğinden sonra 

malzemedeki gerilimin sürekli ve keskin bir Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Al5083 basma sonuçları ele alındığında maksimum yükte 31,820 N basınç gerilimi 

altından 52,683 MPa sıkıĢtıma gerilimi oluĢmuĢ ve malzeme de 12,013 mm uzama 

meydana gelmiĢtir. Maksimum basınç altında yaĢanan uzama miktarı ise 16,094 mm 

olarak ölçülmüĢ, kırılma yaĢandığı anda basınç gerinimi 0,594 mm/mm ve açığa 

çıkan enerji 214,101 J‟dür. 

 

Al6061 grafiği ele alındığında %11 gerinme değeri geçildikten sonra malzemenin 

elastikiyeti sonlanmıĢ plastik bölgeye geçiĢ yaptığı gözlemlenmiĢtir. Akma 

noktasının olduğu yerden itibaren gözenekli yapı deforme olmaya ardından da 

çökmeye baĢlar. %25 lik gerginliğin ardından ise gerilim sürekli ve parabolik olarak 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

Al6061 alaĢımının sahip olduğu verilerde maksimum yükte 23,228 kN basınç 

gerilimi, 37,887 MPa maksimum basma gerilimi uygulanmıĢ 10,704 mm uzama 

meydana gelmiĢtir. Maksimum basınçta yer değiĢtirme miktarı 16,078 mm olarak 

ölçülmüĢ, kırılma yaĢandığı anda basınç gerinimi 0,629 mm/mm olarak hesaplanmıĢ 

ve açığa çıkan enerji ise 134,108 J‟dür. 

 

Uygulanan basma deney sonucunda alüminyum köpüklerin fiziksel durumu; 
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ġekil 6.7. Al5083 alaĢımının 3. numunesinin 725 °C‟de maksimum sıkıĢtırma 

gerilimi 55,941 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu. 

 

 
 

ġekil 6.8. Al6061 alaĢımının 3. numunesinin 750°C‟de maksimum sıkıĢtırma 

gerilimi 37,887 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu. 
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ġekil 6.9. Al2024 alaĢımının 3. numunesinin 750 ℃‟de maksimum sıkıĢtırma gerilimi 

50,705 MPa olarak uygulanan basma sonucu fiziksel durumu. 

 

  

  

ġekil 6.10. Al6061 alaĢımının basma deneyi uygulaması esnasında sırasıyla 1-2-3-4 

durumlarında uğradığı deformasyonlar. 
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Alüminyum köpükler ile kıyaslanması amacıyla boĢ çarpıĢma kutularına basma testi 

uygulanmıĢtır. Numunelerin tamamına %70-80 deformasyon miktarına eriĢinceye 

kadar 1mm/saniye deformasyon hızı ile basma testi uygulanmıĢtır.  

 

6.2. BOġ ÇARPIġMA KUTUSU ile ALÜMĠNYUM KÖPÜK TAKVĠYELĠ 

ÇARPIġMA KUTULARININ KIYASLANMASI 

 

Farklı sıcaklıklarda, farklı alaĢımlardaki alüminyum köpüklerin basma testi sonuçları 

incelendiğinde genel olarak tüm alüminyum köpük türleri için 725 ℃‟deki sonuçların 

sönümlenen enerji açısından daha iyi olduğu görülmektedir. Buna istinaden, 725 

℃‟deki sonuçlar referans olarak seçilmiĢ ve boĢ çarpıĢma kutusu ile kıyaslanmıĢtır. 

ġekil 6.11‟de yer değiĢtirmeye bağlı olarak sönümlenen enerjideki değiĢimler 

alüminyum köpükler ve boĢ çarpıĢma kutusu için gösterilmiĢtir. Al5083 ve Al6061 

neredeyse yakın değerde enerji sönümleme yeteneğine sahipken, Al2024 daha düĢük 

seviyelerde kalmıĢtır. BoĢ çarpıĢa kutusunun sönümleyebildiği enerji miktarı ise 

Al5083 ve Al6061‟e göre neredeyse 4-5 kat daha azdır. Bu sonuçlara göre, 

alüminyum köpük takviyesi ile iyileĢme sağlandığı açıkça görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.11. Yer değiĢtirmeye bağlı olarak sönümlenen enerjideki değiĢimler. 



 

99 

BÖLÜM 7 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

7.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada üç farklı alüminyum alaĢım kullanılarak alüminyum malzemeler 

üretilmiĢ ve üretilen bu köpüklere daha sonra basma testi uygulanarak enerji 

sönümleme karakteristikleri deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Alüminyum köpük için 

en uygun alümiyum alaĢım türü ve köpürtme özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢ ve 

son olarak boĢ çarpıĢma kutusu ile enerji sönümleme kabiliyetleri kıyaslanmıĢtır. 

Yapılan tez çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

  Köpürtülecek numunelerin üç farklı sıcaklığa (700 °C – 725 °C – 750 °C) 

ulaĢması sağlanarak, bu sıcaklarda yoğunluk ve hacimlerinin değiĢimleri 

gözlenmiĢtir. Bu gözlemler için üç farklı süre (5, 10 ve 15 dk) seçilerek 

etkileri tespit edilmiĢtir. Genel olarak en fazla yoğunluk düĢüĢü 725 °C‟de 

elde edilmiĢtir. Bu sıcaklıkta en yüksek yoğunluk azalması %72,4 ile Al2024 

alaĢımında gözlemlenirken, sırasıyla Al5083 ve Al6061 alaĢımlarında %61,8 

ve %60,3 azalma tespit edilmiĢtir.  

 

 Sönümlenen enerji bakımından en yüksek değerler 725 °C‟de elde edilmiĢtir. 

En yüksek sönümlenen enerji değeri 221,711 J ile Al6061 alaĢımlarında elde 

edilmiĢtir. Al2024 ve Al5083 alaĢımlarında ise bu değer sırasıyla 169,556 J 

ve 214,101 olarak ortaya çıkmıĢtır. 

 

 BoĢ çarpıĢma kutusu ile yapılan kıyaslamaya göre enerji sönümleme 

miktarının alüminyum köpükler ile yaklaĢık 4-5 kat arttığı gözlemlenmiĢtir.
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7.2. ÖNERĠLER 

 

 ÇalıĢmamızda seçmiĢ olduğumuz boĢ çarpıĢma kutusu Ģeklini dikdörtgen 

olarak belirleyip içini alüminyum köpük ile doldurduk. Bundan sonra 

yapılacak olan çalıĢmalarda farklı kesit alanları ve Ģekle sahip çarpıĢma 

kutuları tercih edilebilir. Altıgen, dairesel, kare vb. gibi farklı Ģekillerde 

seçilip içi boĢ ve içi dolu olarak dayanım hesaplanabilir. 

 

 Ansys analizi yapılarak optimum seviye belirlenebilir. 

 

 Bu çalıĢmada Al2024, Al5083 ve Al6061 alaĢımları kullanılmıĢtır. Farklı 

Alüminyum alaĢımları ile kıyaslama yapılıp çalıĢmalar geniĢletilebilir. 

Alüminyum dıĢında farklı bir elementte tercih edilebilir. 

 

 Köpürtme parametreleri olarak serbest ve kalıpta köpürtme dıĢında cam 

kalıpta köpürtme iĢlemleri uygulanarak köpürtme parametleri farkının etkileri 

ortaya konulabilir. 

 

 Bu çalıĢmada köpürtücü ajan olarak TiH2 kullanılmıĢtır. Köpürtücü madde 

olarak baĢka bir madde tercih edilip çalıĢma geniĢletilebilir. 

 

 Kullanılan alaĢımlarda Al5083 alaĢımı yerine Al7075 alaĢımı aynı sıcaklık ve 

sürelerde kullanılabilir.  
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