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ÖZET 

 
Bu çalışmada AlSi7 köpüklerin düşük hızlı darbe enerjileri altındaki penetrasyon davranışları incelenmiştir. Bu 
amaçla toz metalurjisi yöntemi ile üretilen 55x55x20 mm boyutlarında Al köpüklere ağırlık düşürme test cihazı 
kullanarak farklı hızlarda (1,2 - 3 ms-1) darbeler uygulanmıştır. Bir numune üzerinde delinme meydana gelene 
kadar yapılan darbe testleri ile saplanma ve delinme darbe davranışları incelenmiştir. Darbe sonrası numunelerin 
içyapılarında meydana gelen değişiklikler makro boyutta incelenmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Darbe enerjisi, alüminyum köpük, toz metalurjisi 

 
 

INVESTIGATION OF THE PENETRATION BEHAVIOR OF AlSi7 FOAM, 
PRODUCED BY POWDER METALLURGY METHOD, UNDER LOW-VELOCITY 

IMPACT ENERGIES 
 

ABSTRACT 
 
In this study, the impact behaviors of AlSi7 foams under low-velocity impact energies were investigated. The 
low-velocity impacts (1,2 - 3 ms-1) were applied to the samples with 55x55x20 mm dimensions using the weight 
drop test machine. The impact tests were performed until perforation took place on a sample and so penetration 
and perforation impact behavior were analyzed. The changes in the internal structures of the samples after the 
impact were observed in the macro level. 
 
Keywords: Impact energy, aluminum foam, powder metallurgy 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Metalik köpükler, yapısal sandviç paneller ve enerji 
sönümleme araçları için potansiyel malzemelerdir. Bu 
malzemeler hava ve uzay araçlarında, otomobillerde 
hatta biyomedikal protez uygulamalarında bile 
kullanılabilmektedir [1]. Özellikle enerji absorbe 
özelliği ele alındığında, otomobil ve trenlerde 
çarpışma ihtimali yüksek bölgelerdeki maksimum 
çarpma enerjisi dağıtılarak deformasyonu kontrol 
etmek mümkün olabilir [2]. Spesifik bir uygulama 

alanı olarak, Al esaslı metalik köpüğün darbe emme 
özelliği sebebi ile integral zırh malzemesi üretiminde 
kullanılması konusunda yoğun çalışmalar 
yapılmaktadır. Alüminyum köpüğün gözenekli yapısı 
gerilme dalgalarını dağıtır ve ince dalgalar olarak 
hareket ettirir [3]. Metal matrisli köpükler, üretim 
teknolojilerinin geliştirilmesi ile şu an çok daha düşük 
maliyetle elde edilebilmektedir. Bu gelişmelere bağlı 
olarak metalik köpüklerin morfolojik ve mikro yapısal 
özellikleri ile ilgili mekanik davranışların 
belirlenmesine yönelik önemli çalışmalar mevcuttur 
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[1, 4-8]. Alüminyum köpüklerin düşük ve yüksek 
darbe yükleri altında enerji sönümleme kapasitelerini 
incelemek amacıyla farklı çalışmalar yapılmıştır [9-
11]. Örneğin metalik köpüklerin statik girinti ve 
penetrasyon özelliklerinin belirlenmesi üzerine 
yapılan çalışmalarda köpüğün yalnızca delici ucun 
temas ettiği bölgede plastik deformasyona uğradığı 
belirtilmiştir [8, 12]. Ramachandra ve Li tarafından 
yapılan çalışmalarda penetrasyon direncinin 10 
m/s’den daha büyük hızlarda artığı belirtilmiştir [13, 
14]. Lua ve arkadaşları darbe hızının absorbe edilen 
toplam enerji ve bölgesel deformasyon üzerinde etkili 
olduğunu belirtmiştir [15]. Kumar ve arkadaşları 
küresel ve düz uçlu deliciler kullanarak köpüğün 
enerji sönümleme ve bölgesel hasar direncini 
belirlemeyi amaçlamıştır [16]. Peroni ve arkadaşları 
yaptıkları çalışmada iki farklı yoğunluğa sahip (150 
kg/m3 ve 300 kg/m3) kapalı hücreli Al köpüğe SHPB 
(Split Hopkinson Pressure Bar) tekniği uygulayarak 
gerilme oranının yoğunluğa bağlı değişimini 
incelemişlerdir. Araştırmacılar uygulanan gerinim 
hassasiyetinin yoğunluktan bağımsız 
değerlendirilemeyeceğini bildirmiştir [17]. 
 
Bu çalışmada düşük darbe hızlarında (< 10 ms-1) 
alüminyum köpüğün penetrasyon davranışı 
incelenmiştir. Toz metalurjisi yöntemi ile üretilen 
AlSi7 esaslı kapalı gözenekli köpüklere ağırlık 
düşürme test cihazı kullanarak farklı hızlarda (1,2 - 3 
ms-1) darbeler uygulanmıştır. Numune üzerinde 
delinme meydana gelene kadar yapılan darbe testleri 
ile saplanma ve delinme darbe davranışları 
incelenmiştir. Darbe sonrası numunelerin 
içyapılarında meydana gelen değişiklikler makro 
boyutta incelenmiştir. 
 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA VE METODOLOJİ 
     (EXPERIMENTAL AND METHODOLOGY) 
 
2.1. Deney Numuneleri (Materials) 
 
Yapılan çalışmada toz metalurjisi yöntemi ve ikincil 
işlemler (ekstrüzyon, haddeleme) kullanılarak Al 

matrisli metalik köpükler üretilmiştir. Matris 
malzemesi olarak Ecka Granules firması tarafından 
üretilen % 99,9 saflıktaki saf Al tozu, Sigma Aldrich 
firması tarafından üretilen Si tozu ve köpürtücü 
madde olarak üretilen % 98 saflıktaki TiH2 tozu 
kullanılmıştır. Kullanılan tozların fiziksel özellikleri 
Tablo 1’ de verilmiştir.  

 
2.2. Metod (Methodology) 
 
2.2.1 Alüminyum köpük üretimi  
         (Production of Aluminum Foam) 
 
Al tozuna % 7 oranında Si ve % 0,8 oranında TiH2 
tozları eklenerek, üç boyutlu turbula marka T2F tipi 
karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karışım tozlar, kalıp 
içerisinde 600 MPa basınç altında tek yönlü 
preslenerek ham yoğunlukta silindirik blok numuneler 
üretilmiştir. Elde edilen blok numuneler Protherm 
marka fırın içerisinde ön ısıtma amacı ile 500oC 
sıcaklıkta tutulduktan sonra ekstrüzyon ve haddeleme 
işlemlerine tabi tutularak köpürtme öncesi preform 
numuneler haline getirilmiştir.  
 
Üretilen Al matrisli kompozit köpüklerde köpürtme 
sıcaklığının gözenek morfolojilerine etkilerini 
incelemek ve uygun köpürtme sıcaklığını tespit etmek 
amacıyla farklı sıcaklıklarda pilot deneyler 
yapılmıştır. Yapılan pilot deneylerde literatüre [18] 
paralel olarak 5 farklı köpürtme sıcaklığı 
belirlenmiştir (Tablo 2). 

 
Köpürtme sıcaklığının gözenek morfolojisine ve elde 
edilen köpük numunenin yoğunluğuna etkilerini 
belirlemek amacıyla Tablo 2’de belirtilen köpürtme 
sıcaklıkları preform numunelere uygulanmıştır. AlSi7 
karışımı için uygun köpürtme sıcaklığı 710°C olarak 
belirlenmiştir. Köpürtme işlemleri 10 oC/dk ısıtma 
hızına sahip SFL marka Mufle tipi fırın içerisinde 
koruyucu atmosfer kullanılmadan gerçekleştirilmiştir. 
Köpürtme işlemi 55x55x20 mm boyutlarında kalıp 
içerisinde yapılmıştır.   

 
 
Tablo 1. Deneylerde kullanılan tozların fiziksel özellikleri ve üretim yöntemleri 
              (Physical properties and production methods of powders experimented) 

 

  

     
Toz 

Malzeme 

 
Fiziksel Özellikler 

 
Üretim yöntemi Ergime 

sıcaklığı (oC) 
Yoğunluk 

(g/cm3) 
Toz Boyutu 

(m) 
 

Alüminyum 
Gaz  

atomizasyon 
 

660 
 

2,7 
 

<160 
 

Si 
Gaz  

atomizasyon 
 

1410 
 

2,34 
 

<10 
 

TiH2 
 

   --- 
 

<400 
 

3,91 
 

<45 
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Tablo 2. Köpürtme sıcaklıkları (Foaming Temperature) 

 

 
2.3. Karakterizasyon (Characterization) 
 
2.3.1 Yoğunluk Ölçümleri (Density Measurements) 
 
Üretilen köpük numunelerin yoğunlukları Sartorius 
marka terazi ve bu terazi ait yoğunluk kiti kullanılarak 
belirlenmiştir. Numunelerdeki gözenek yoğunluğu 
(boşluk miktarı) ise aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır 
[19].                                                                                                                  
 

ݑğݑ݈݊ݑğ݋ݕ	݇݁݊݁ݖöܩ ൌ
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ܸ
ൈ 100 

 
m: Numunenin ağırlığı 
g: Ana malzemenin yoğunluğu 
V: Köpüğün hacmi 
 
2.3.2 Darbe Testi (Impact Test) 
 
Darbe testlerinde Instron-Dynatup 9250 HV darbe test 
cihazı kullanılmıştır (Şekil 1). Bu cihaz pnömatik bir 
sabitleyiciye, pnömatik geri sekme frenlerine, çapraz 
kafaya ve impuls veri yazılım sistemine sahiptir. 
Pnömatik geri sekme frenleri numuneler üzerine 
etkiyen tekrarlı darbeleri önlemektedir. Impuls veri 
yazılım sistemi ile maksimum yük (kN), maksimum 
yüke ulaşma zamanı (ms), maksimum yükteki çökme 
miktarı (mm), toplam çökme miktarı (mm), darbe hızı 
(m/s), darbe enerjisi (J), absorbe edilen enerji (J) takip 
edilebilir. Çapraz kafa ise ayarlanabilir ağırlık 
kütlelerine sahiptir ve düşük hızlı darbe 
çalışmalarında 12,7 mm çapında yarı küresel darbe 
ucu kullanılmıştır. Bu çalışmada darbe ucu ve 
üzerindeki ağırlıklarla beraber toplam ağırlık bütün 
darbe testleri için 6,32 kg’dır. Numunelere 1,2 ms-

1’den delinmenin meydana geldiği 3 ms-1 hızlara 
kadar darbe testleri uygulanmıştır. Uygulanan darbe 
testleri sırasıyla; 1,2 m/s için 0,0776 (m), 1,8 m/s için 
0,1571 (m), 2,1 m/s için 0,2405 (m), 2,8 m/s için 
0,4007 (m), 3 m/s için 0,4827 (m).  
 
3. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA  
     (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION) 
 
3.1. Yoğunluk (Density) 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, elde edilen 
bütün yoğunluk değerleri 1 g/cm3’ün altındadır. Sabit 
köpürtücü madde (% 0,8 TiH2) miktarında artan 
köpürtme sıcaklığı ile yoğunluğun azaldığı tespit 
edilmiştir. Bu durum, sıcaklığın artmasına bağlı 

olarak meydana gelen gözenek duvar kalınlığındaki 
azalma ve gözenek hacminde ki artıştan 
kaynaklanmıştır. Şekil 2’de verilen grafikte görüldüğü 
gibi en fazla yoğunluk 650˚C köpürtme sıcaklığında 
elde edilirken, en düşük yoğunluk değeri 730˚C 
köpürtme sıcaklığında elde edilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Darbe test cihazı (Impact Tester) [20] 
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Şekil 2. Sıcaklık artışına bağlı olarak yoğunluk 
değişimi.  
(Density variation depending on the temperature increase)  
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Bütün köpürtme sıcaklıklarında aynı köpürtücü 
madde miktarlarında sıcaklık artışına bağlı olarak 
yoğunlukta bir azalma söz konusudur. Ancak, 730˚C 
köpürtme sıcaklığında, TiH2 içerisinde ayrışan 
hidrojen miktarının ve yüksek sıcaklığın etkisiyle 
gözenek duvarlarında bozulma gözeneklerde birleşme 
olmuştur. Yüksek sıcaklık, ergiyik metalin 
viskozitesini azaltmaktadır [21, 22]. Viskozitenin 
azalmasıyla gözenek üzerine etki eden drenaj etkisi 
azalacağından, gözenek içerisindeki hidrojen gazının 
basıncı, numune direncinden fazla olmakta ve 
gözenekler daha kolay büyümektedir [22]. Bozulma 
sonrası ise bazı numunelerin gözeneklerinde çökme 
meydana gelmiştir. Elde edilen yoğunluk değerlerine 
ve gözenek morfolojilerinin makro boyutta yapılan 
incelemelerine paralel olarak en uygun köpük 
numunelere 710˚C sıcaklıkta yapılan köpürtme 
işlemlerinde ulaşılmıştır. Darbe testlerinin yapılacağı 
55x55x20 mm boyutundaki köpük numuneler bu 
sıcaklıkta üretilmiştir.  

3.2. Kuvvet-Çökme (F-d) Eğrileri  
         (Force-deflection (F-d) Curves) 

Kuvvet-çökme (F-d) eğrileri, darbe olayı esnasında 
alüminyum köpüğün darbe davranışına ait çarpma 
ucunun numuneden geri sekmesi, numuneye 
saplanması ve delme gibi darbe davranışları hakkında 
bilgi vermektedir. Uygulanan bütün darbe 
enerjilerinde numune yüzeyinde çarpma ucu geri 
sekmezken, numuneye gömülmesi ve delme 
durumları gerçekleşmiştir. Şekil 3’te alüminyum 
köpüklerin saplanma ve delinme sınırlarına ait 
kuvvet-çökme eğrileri gösterilmiştir. 
 
Darbe verileri +-%2 hata payına sahip Strain 
gauge/Piezo elektrik sensör ile ölçülmüştür. Şekil 3’te 

görüldüğü üzere 2,8 ms-1 hızlarda, 25 J darbe 
enerjisine kadar vurucu numunelere saplanırken, 30 J 
darbe enerjisinde ve 3 ms-1 darbe hızında alüminyum 
köpükte delinme meydana gelmiştir. Ancak bu 
bölgede çarpma ucu numuneyi tamamen delmemiştir. 
Dolayısıyla düşük hızlarda bu enerji seviyesi 
alüminyum köpük için sınır değeri olarak 
değerlendirilebilir. Çarpma ucunun numunelere 
saplanma durumunda her darbe enerjisi için 
kuvvetlerde ani düşüş gözlenmiştir. Bu durum, 
deformasyon esnasında gözeneklerin birbiri üzerine 
katlanması sonucu yoğunlaşmış bölgenin 
oluşmasından kaynaklanmıştır (Şekil 4).  
 
Homojen dağılımlı gözenek yapısı içermeyen 
numunelerde artan darbe enerjisi ile maksimum temas 
kuvvetlerinde artış meydana gelmiştir. Maksimum 
kuvvet değerlerine ulaşıldıktan sonra numunelerde 
hasar oluşumu başlamış ve kuvvet eğrilerinde 
salınımlar meydana gelmiştir. Hasar oluşumu gözenek 
duvarlarında çatlama, kırılma ve eğilmeler şeklinde 
gerçekleşmiştir. Benzer hasar oluşumlarına literatürde 
rastlanmıştır [23]. Darbe hızı arttıkça hasar miktarı 
artmakta, böylece numunede hasara harcanan enerji 
miktarı da artmaktadır. Dikkat edilirse 
deformasyonun hemem hemen tamamı vurucunun alt 
kısmında meydana gelmiş ve yanal yayılma 
sergilememiştir. Bu durum alüminyum köpüklerin 
sergilediği sıfıra yakın Poisson oranı ile alakalı 
olabilir [16]. Deformasyon bölgesinin diğer bir 
karakteristik özelliği de çatlama, kırılma veya eğilme 
hattı içermesidir. Deforme olmuş numunelerde bu 
çizgi hattı, vurucunun yan yüzeyine temas eden 
bölgelerdir. Shaw ve arkadaşları tarafından yapılan 
çalışmalarda izotropik hücresel malzemelerde benzer 
şekillerde deformasyon bölgelerinin oluştuğu 
gözlemlenmiştir [24]. 
 

 

 
Şekil 3. Alüminyum köpük numunelere ait kuvvet-çökme eğrisi  
             (Force-deflection curves of aluminum foams) 
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Şekil 4. Darbe testi sonucu deforme olan numunelerin makro yapı resimleri        
             (Macrostructures of deformed samples after impact tests) 

 
3.3. Darbe karakteristikleri ve enerji profili  
      (Impact characteristics and energy profile) 
 
Artan darbe enerjisine karşın alüminyum köpüklerin 
darbe cevaplarını anlamakta maksimum temas kuvveti 
ve süresi, toplam çökme miktarı, delinme ve saplanma 
durumları önemli darbe karakteristikleridir. Şekil 5’te 
alüminyum köpüklerin enerji artışı ile darbe 
karakteristikleri ilişkisi verilmiştir.  
 
Şekil 5’te artan darbe enerjisi ile toplam çökme 
miktarının belirgin şekilde arttığı görülmekte ancak, 
maksimum temas süresi için belirgin bir azalış sadece 
ilk bölgede görülmektedir.  
 

 
Şekil 5. Al köpüklerin enerji artışı ile darbe 
karakteristikleri ilişkisi  
(Relationship between energy increase and impact characteristics of 
Al foams) 
 
Benzer şekilde artan darbe enerjisi ile maksimum 
temas kuvvetinin de belirgin bir şekilde arttığı 
söylenemez. Alüminyum köpük uygulamalarında en 
önemli faktörlerden biri de bu malzemelerin enerji 
absorbe özelliğidir. Şekil 6’da alüminyum köpüklerin 

uygulanan farklı darbe enerjilerine karşı absorbe 
edilen enerji miktarları verilmiştir. Buna göre darbe 
enerjisi ve penetrasyon miktarındaki artış ile absorbe 
edilen enerji miktarı artmıştır. Darbe hızındaki artış 
ile metalik köpüklerin enerji absorbe kabiliyetlerinin 
arttığı diğer araştırmacılar tarafından da belirtilmiştir 
[13,14]. Absorbe olan enerjinin darbe olayında 
malzeme tarafından emilen tüm enerji olduğu eşit 
enerji doğrusu üzerinden anlaşılmaktadır. Bu enerji 
doğrusu darbe enerjisi ile absorbe edilen enerji 
arasındaki ilişkiyi anlaşılabilir kılması için eklenen 
doğrusal bir eğim çizgisidir.  
 

 
Şekil 6. Al köpüklerin enerji profili  
             (Energy profile of Al foams) 

 
4. SONUÇLAR (CONCLUSION) 
 
Yapılan bu çalışmada Al/Si7 köpüklerin düşük hızlı 
darbe enerjileri altındaki penetrasyon davranışları 
incelenmiştir. Uygun gözenek morfolojisine ulaşmak 
amacıyla farklı köpürtme sıcaklıkları denenmiştir ve 
AlSi7 köpükler için 710oC sıcaklıkta yapılan 
köpürtme işleminin uygun olacağı tespit edilmiştir. 
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AlSi7 köpükler üzerine uygulanan darbe hızı arttıkça, 
penetrasyon derinliği de artmıştır. 30 J darbe 
enerjisinde ve 3 ms-1 darbe hızında alüminyum 
köpükte delinme meydana gelmiştir. Artan darbe 
enerjisi ile maksimum temas kuvveti artarken, çarpma 
ucunun köpük numunesine temas ettiği bölgede 
gözenek duvarlarının aşırı plastik deformasyonu 
sonucu temas kuvvetinin sıfıra düştüğü yani darbe 
enerjisinin tamamen sönümlendiği gözlenmiştir. 
Darbe hızındaki artış numunelerde hasar miktarını 
artırmış ve bu hasarlar gözenek duvarlarında çatlama, 
kırılma ve eğilme şeklinde olmuştur. Deformasyonun 
büyük çoğunluğu ise darbe ucunun alt kısmında 
meydana gelmiş ve yanal yayılma sergilememiştir. 
Darbe enerjisi ve penetrasyon miktarındaki artış ile 
absorbe edilen enerji miktarı artmıştır. Bu enerji 
miktarı darbe testleri sırasında kullanılan bütün 
enerjiyi kapsamıştır.  
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