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ÖZET 

Bu çalıĢmada, toz metalurjisi yöntemi ve sıcak presleme iĢlemi ile alüminyum esaslı çinko 

takviyeli metalik köpük üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve iĢlem parametrelerinin köpürtmeye 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Metalik köpük üretimi için Al metal tozu, %10-15-20 oranlarında Zn 

metal tozu ve %1,25 oranında TiH2köpürtücü madde tozu ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım tozlar 

önce 45MPa basınç altında ve oda sıcaklığında, daha sonra 350
°
C sıcaklıkta 400 MPa 

basınç altında köpürebilir kompakt numune haline getirilmiĢtir. Elde edilen numuneler 

690-710-730
°
C köpürtme sıcaklıklarında ve 5-7,5-10 dakika köpürtme sürelerinde cam 

boru içerisinde köpürtme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Köpürtme süresi ve sıcaklığın artması 

ile gözenek boyutu, gözeneklilik oranı ve lineer genleĢme oranı artarken, yoğunluğun 

düĢtüğü gözlenmiĢtir. Köpük malzemeler üzerinde mekanik test olarak basma testi 

yapılmıĢ, gözenek boyutu ve lineer genleĢme oranı fazla olan numunelerde basma 

dayanımlarının düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 
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PRODUCTION OF ALUMINIUM BASED ZINC REINFORCED METAL FOAM BY 

POWDER METALLURGY METHODS 
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ABSTRACT 

In this thesis, aluminum based zinc reinforced metallic foams were porduced by powder 

metallurgy route and effect of process parameters an foaming was investigated. In order to 

produce metallic foam, Al powders were mixed with 10-15-20 % of Zn powders and    

1.25% of TiH2 powders as foaming agent. The mixture was compacted at room 

temperature under 45 MPa pressure and then was compacted at 350
º
C temperature under 

400 MPa pressure to produce foamable precursor. The compacts were foamed at 690, 710 

and 730
º
C foaming temperatures and for 5, 7,5 and 10 minutes in class tubes. It was found 

that increasing the foaming temperature an foaming duration resulted in an increase in pore 

size and the amount of porosity whereas resulted in a decrease in density. Compression test 

was conducted on the foamed samples as a mechanicaal test and it was found that the 

sample with a large pore size and high linear expansion ratio showed lower compression 

strength.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

Ŋ                                                        viskozite, mN.s/m
2 

ρ
+                                                                                   

köpüğün yoğunluğu, g/cm
3
 

Ƥ                                                        gözeneklilik oranı 

L                                                        numune boyu, mm 

LG                                                     lineer genleĢme oranı 

ρs                                                                                   köpürtme sonrası yoğunluk, g/cm
3
 

ρ*                                                       köpürtme öncesi yoğunluk, g/cm
3
 

mh                                                                                köpüğün havadaki ağırlığı, g 

ms                                                                                  köpüğün sudaki ağırlığı, g 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

ASK                                                   Alüminyum Sandviç Köpük 

IFAM                                                Fraunhofer Malzeme AraĢtırma Enstitüsü 

MMK                                                Metal Matrisli Kompozit Malzeme 

TM                                                    Toz metalurjisi 
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1.GĠRĠġ 
 

Gözenekli yapılar, geçmiĢten günümüze kadar gelen, filtreleme, paketleme ve yalıtım gibi 

farklı ortamlarda uygulama alanı olarak yerini bulan önemli malzemelerdir (Türker, Uzun, 

Gökmen, 2009). Yüksek dayanıma sahip ve aynı zamanda hafif olan metalik köpüklerin 

son zamanlarda yapısal ve fonksiyonel malzeme olarak kullanımı artmıĢtır (Gökmen, 

ÖzçatalbaĢ, Türker, 2008; Karakoç, Çinici, Çıtak, 2012). Metalik köpüklerin mekanik 

özellikleri polimerik köpük malzemelere oranla daha üstündür. Yüksek sıcaklık dayanımı 

ve bu sıcaklıklarda yapısını koruması önemli özelliklerindendir. Bu özelliklerinin yanında 

yüksek sertlik ve yüksek miktarda enerji sönümleme özellikleri, otomotiv ve savunma 

sektöründe metalik köpükleri cazip kılan özelliklerdir (Kovacik, Simancik). Ayrıca yüksek 

dayanım ve gözenekli yapısı plastik deformasyon özelliklerinin kombinasyonunu sağlar 

(Kovacik, Simancik). Kullanım alanları arasında otomotiv, demir yolu taĢımacılığı, gemi 

yapımı, hafif konstrüksiyonlar, uçak ve uzay sanayi yer almaktadır (Türker). Bunlara ek 

olarak; darbe emiciler, integral zırh malzemesi, tasarım ve mimari dekorasyonda ve 

motosiklet kaskı üretiminde büyük bir öneme sahiptir (Türker, 2010; Türker, Çinici, 2010). 

 

Metalik köpüklerin üretim yöntemleri arasında toz metalurjisi(TM) yöntemi en yaygın 

kullanılan yöntemdir (Karakoç ve diğerleri; Türker, Çinici, 2010).TM yöntemiyle 

köpürebilir malzeme üretmek için farklı iki metot mevcuttur. Bunlardan biri sıcak 

presleme, diğeri ise soğuk preslemedir. Sıcak presleme iĢlemi alüminyum veya alüminyum 

esaslı alaĢımlarla uygun köpürtücü maddenin karıĢtırılması ile baĢlar. Bu yöntemin soğuk 

preslemeye göre avantajı iĢlem sırasında sinterlemenin gerçekleĢmesidir. Soğuk presleme 

iĢlemi de sıcak preste olduğu gibi toz karıĢtırma iĢlemiyle baĢlar, ancak sinterleme iĢlemi 

sıkıĢtırma iĢleminden sonra uygulanır ve ekstrüzyon ile haddeleme iĢlemlerine tabi tutulur. 

KarıĢım toz, kalıp içerisinde sıkıĢtırılarak yoğunluk kazandırılıp preform malzeme elde 

edilir. Elde edilen preform malzeme alüminyum ergime sıcaklığının üzerindeki bir 

sıcaklıkta köpürtme iĢlemi uygulanarak metot sonuçlanır. 

 

Al esaslı metalik köpükler, kapalı hücre yapısı ve hafifliği ile ilgi odağı olmaktadır (Türker 

ve diğerleri, 2009; BaĢpınar, Yurtçu, 2011). Metalik köpükler darbe enerjisini plastik 

enerjiye çevirebilmekte ve birçok metale göre daha çok enerji absorbe edebilmektedir. 

Yüksek dayanım ve homojen dağılımlı gözenek yapısına sahip olmalarından dolayı 

metalik köpükler arasında önemli bir yere sahiptir (BaĢpınar, Yurtçu). Bu Ģekilde 
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metallerin sahip oldukları özgün özelliklerle metalik köpük elde edilerek bu özelliklerin 

kombinasyonu sağlanmıĢ olur. 

 

Bu çalıĢmada Al matris malzemesi içerisine faklı oranlarda çinko ilave edilerek toz 

metalurjisi yöntemiyle ve sıcak presleme metoduyla metalik köpük preform malzeme 

üretilmiĢtir. Bu üretilen preform malzeme farklı köpürtme sıcaklıklarında ve farklı 

köpürtme sürelerinde köpürtme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Köpürtme iĢlemi sonucunda 

metalik köpük malzemelerin farklı köpürtme sıcaklıkları, farklı köpürtme sürelerinin ve 

farklı Zn oranlarının lineer genleĢme miktarları, yoğunluk değerleri, gözeneklilik oranları 

ve gözenek boyutları tespit edilmiĢtir. Ayrıca mekanik test olarak basma testi uygulanıp 

basma dayanımları ölçülmüĢtür.   
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2. METALĠK KÖPÜKLER 
 

Metalik köpük üretimi ve karakterizasyonu üzerine çalıĢmalar son on yılda ivme 

kazanmıĢtır. Ülkemizde ise köpük oluĢum mekanizmaları ve özelliklerini karakterize etme 

amaçlı faaliyetler yoğun bir Ģekilde sürdürülmektedir (Ozan, Katı; Güven). Metalik köpük 

üzerine yazılı kaynak ilk olarak 1940 yılında Sosnick firması tarafından yayınlanmıĢtır 

(Banhart, 2006). 1960 lı yıllarda farklı bir yaklaĢımla United Aircraft Corporation metalik 

köpük üretiminin patentini almıĢtır.1963 yılında Hardy ve Peiskerköpürtücü maddelerin 

yarı ergimiĢ metale direkt olarak ilave edilmesi yöntemini içeren proseslerin patentine 

sahiptirler. 1968 yılında Kaliforniya’ da Enerji Üretim ve AraĢtırma firması (ERG), Duocel 

ticari adıyla bilinen polimerik kalıp içerisinden süzme yoluyla açık hücreli metalik köpük 

üretim yöntemini geliĢtirmiĢtir. 

 

1986 yılında Japon Shinko Wire firması tarafından Alporas olarak adlandırılan ilk 

alüminyum metalik köpük üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde kalsiyum ilavesiyle 

viskozitesi artırılmıĢ sıvıya TiH2
’
ün direkt enjekte edilmesiyle metalik köpük üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Güven, 2011) (ġekil 2.1). Hydro ve Cymat firmaları tarafından ilk kez 

gaz enjeksiyon metodu ile alüminyum ve alaĢımlarından metalik köpük üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Karakoç, 2009; Uzun, 2009). Ardından Foaminal ve Alulight 

firmalarının üretimde öncü olduğu toz metalürjisi yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde 

metal veya alaĢım tozları köpürtücü madde tozları ile karıĢtırılarak kalıp içerisinde 

preslenmiĢtir. Elde edilen karıĢım ekstrüze edilerek yarı mamul haline getirilip, istenen 

Ģekilde kesildikten sonra ergime noktasının biraz üstünde bir sıcaklıkta köpürtülerek 

metalik köpük malzeme elde edilmektedir (Türker, 2010). 
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ġekil 2.1: Metalik köpüğün kronolojik geliĢimi (Güven, 2011) 

 

Metalik köpük içinde gaz kabarcıklarının ince metal filmle ayrıldığı (Yang, Hur, He, Yang, 

2000; Papadopoulos, Konstantinidis, Papanastasiou, Skolionos, Lefakis, Tsipas, 2004), 

yaklaĢık %70 oranında gözenek içeren gaz ve katı halde maddelerin birleĢimi olarak 

tanımlanır (Karakoç).  Metalik köpük üretiminde farklı metal ve alaĢımlar 

kullanılmaktadır: Al, Al-Si, Al-Si-Cu (Banhart, Seeliger, 2008), Pb (Banhart,2001), Al-Zn 

(Lafrance, Isac, Jalilian, Waters, Drew, 2011; Kitazono, Takiguchi, 2006; Liu, Yu, Zhu, 

Wei, Luo, Liu, 2008) (Resim2.1), Al-Al2O3(Alizadeh, Aliabadi, 2012), Zn (Banhart,2001; 

Kovacik ve diğerleri, 2004,2001), Ti, Fe ve süper alaĢımlar (Bram, Stiller, Buchremer, 

Störer, Daur, 2000), Ni (Wadley,2002) … 
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Resim 2.1: Optik mikro yapı görüntüleri: a) alüminyum(4:1), b) çinko(6:1), c) KurĢun(4:1)  

                  (Banhart,Baumeister, Weber, 1995) 

 

Metalik köpükler, hafifliği ile yüksek sertliğe sahip olması ve iyi enerji sönümleme 

karakteri ile yüksek basma dayanımı gibi mekanik ve fiziksel özelliklerin kombinasyonu 

ile bilinir (Banhart,2000-2001). Bunun dıĢında sahip olduğu özellikler; düĢük yoğunluk, 

mükemmel dayanım, iyi ses ve termal izolasyon (Perales, Jung, Drew, 2012; Saadatfar, 

Mukherjee, Madadi, Schröder, Garcia, Shaller, Hutzler, Sheppard, Banhart, Ramamurty, 

2012), elektromanyetik koruma, ateĢe dayanıklılıktır (BaĢpınar, Yurtçu, 2011). Böylece, 

metalik köpüklerin genel özellikleri için, özgün fiziksel, mekanik, termal, elektriksel ve 

akustik özelliklerin kombinasyonu olduğu söylenebilir.  

 

 

 

ġekil 2.2: Metalik köpüklerin çok fonksiyonluluğu (Raj, Daniel, 2007) 

 

Metalik köpük malzemeler, sahip olduğu mekanik ve fiziksel özellikler sayesinde birçok 

yapısal ve fonksiyonel uygulama alanında yerini almıĢtır. Bu yapısal uygulama alanları 

arasında otomotiv, demiryolu ve inĢaat endüstrileri, uzay araçları, gemi ve spor 
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malzemeleri yapımı, biyomedikal uygulamalar; fonksiyonel uygulama alanları arasında ise 

filtreleme ve ayırma, ısı dönüĢtürücü, soğutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, 

tasarım ve mimari uygulamalar sayılabilir (BaĢpınar, Yurtçu, 2011). 

 

 
 

Resim 2.2: Metalik köpüğe ait X-ray radyografik görüntü (Banhart, 2013) 

 

Literatürde “metalik köpük” terimi ile ilgili anlam karmaĢası söz konusudur. Bu karmaĢayı 

gidermek için metalik köpüklerle benzer olan diğer malzemelerin tanımını yapmak sağlıklı 

ve doğru bir yol gösterici yöntem olacaktır. 

 Hücresel metaller: Herhangi bir gaz boĢluğunun metalik gövde içerisinde 

dağılmasını kaynak gösteren en genel terimdir (Banhart, 2000). 

 Gözenekli metaller: Genel bir terimdir; ancak, gözeneklerin genellikle yuvarlak ve 

birbiriyle bağlantısı olmadığı %70 ten az küresele yakın gözenek seviyesine sahip 

malzeme grubudur (Banhart, 2000; Babcsan, Banhart,2003). 

 Metalik köpükler(katı):Gözenekli metallerin özel sınıfıdır. Metalik gövdedeki 

hücreler kapalı, küresel veya polihedral(çok yüzlü) yapıdadır(Resim 2.3). 

Diğerlerinden ayıran özelliği, herbir hücrenin birbirinden ince bir tabaka ile 

ayrılmıĢ olmasıdır (Banhart, 2001). 

 Metal süngerler: Genellikle birbirine bağlı gözeneklerin oluĢturmuĢ olduğu 

hücresel metallerin özel morfolojisidir. (Banhart, 2006; Babcsan,2003) 
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Resim 2.3: Farklı hücresel metaller; a)alüminyum metalik köpük, b)demir esaslı hücresel  

metal, c)metal sünger formunda sinterlenmiĢ bronz tozu, d)alüminyum sünger 

                  e)nikel sünger (Banhart, 2003) 

 

Metalik köpükler sahip oldukları gözeneğin Ģekline, boyutuna, anizotropik özelliklerine, 

açıklık ve kapalılık özelliklerine göre karakterize edilir. Böylece sahip oldukları 

gözeneklerin yapısına bağlı olarak açık ve kapalı hücreli olmak üzere iki grupta incelenir. 

Gözenekler birbirinden hücre duvarı ile ayrılmıĢ ise kapalı gözenekli metalik köpük 

(Resim 2.4), birbiriyle bağlantılı olan gözeneğe sahip yapıya da açık gözenekli metalik 

köpük denir (Ozan, Taksin). Kapalı hücreli metalik köpük, açık hücreli, metalik köpüklere 

göre rijit, dayanıklı, darbe ve ses sönümleme kabiliyeti yüksektir. Bu özelliklerinden 

dolayı araçlarda ve binalarda güvenlik duvarı malzemesi olarak kullanılır (Queheillalt, 

Katsumura, Wadley, 2004). Ayrıca, yapı içerisinde gazı hapsedebildiği için kapalı 

gözenekli metaller gaz yalıtıcı görev de üstlenebilir. Açık gözenekli köpüklerin ısıl 

iletkenlik katsayısı yüksek olduğu için, enerji sönümleme kabiliyeti yüksek olmasına 

rağmen ısı değiĢtirici veya soğutucu olarak kullanılabilir (Azzi, 2004). 

 

 
 

Resim 2.4: Farklı gözenek morfolojisinde metalik köpükler; a) kapalı gözenekli metalik  

köpük, b) açık gözenekli metalik köpük (Pawlicki, Koza, Zurawski, Leonowicz,  

                  2003; Banhart, Baumeister, 1998) 

 

Metalik köpüklerin oluĢum safhasında köpüğün kararlılığını etkileyen bazı faktörler söz 

konusudur. Bu faktörleri açıklamak, oluĢum safhasında meydana gelen değiĢimleri 

anlaĢılır hale getirir. Bu faktörler ġekil 2.3’ te Ģematize edilmiĢtir.  
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ġekil 2.3: Köpüğün kararlılığını sınırlayan faktörler (Banhart, 2006) 

 

Gözenek hareketleri: Köpürtme esnasında dıĢ kuvvetlerin etkisi ve iç gaz basıncının 

değiĢimi gibi faktörlerden dolayı gözeneklerin birbirine doğru hareket etmesidir.  

Drenaj:Ergiyik metalin yerçekimi kuvvetlerinden dolayı, özellikle gözeneğin alt 

kısımlarında bulunan üç gözeneğin birleĢtiği plato sınırlarına doğru hareketidir.  

Kırılma veya birleşme: Köpük duvarının kaybolmasına yol açan ani bir kararsızlıktır.  

Gözenek irileşmesi: OluĢan gazın küçük gözenekten büyüğe doğru yavaĢça difüzyonu ile 

gerçekleĢir.  

 

2.1. Metalik Köpük Üretim Yöntemleri 

 

Metalik köpük üretim yöntemleri açık ve kapalı gözenekli metalik köpüklerin üretimi 

olmak üzere iki gruba ayrılmıĢtır. Bunlar içerisinde en çok kullanılan teknikler, kapalı 

gözenekli metalik köpük üretim yöntemleri içerisinde ergiyik içerisine köpürtücü madde 

ilavesi (Alporas) veya gaz enjekte edilmesi (Hydro-Cymat), TM yöntemi 

(Foaminal/Alulight); açık gözenekli metalik köpük üretim yöntemleri içerisinde ise katı-

gaz ötektik katılaĢma yöntemi (Gasar) ve döküm yöntemi (Duocel) dir.  
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Resim 2.5: Farklı üretim yöntemlerine ait mikroyapılar: a) Cymat, b) Alporas,                      

                  c) Foaminal/ Alulight, d) Duocel (Wadley, 2002) 

 

2.1.1. Açık gözenekli metalik köpük üretim yöntemleri 

 

Katı- gaz ötektik katılaĢma yöntemi 

 

Katı-gaz ötektik katılaĢma yöntemi, hidrojen gazı yardımıyla bazı ötektik sisteme sahip 

bazı metalik yapılar için kullanılmaktadır. Bu metallerden birinin 50 bar civarında hidrojen 

gazı ortamında ergitilmesi sonucunda hidrojenle Ģarj edilmiĢ daha homojen bir ergiyik elde 

edilir. Daha sonra sıcaklığı düĢürüldüğünde, ergiyik (katı + gaz) heterojen ikili faz sistemi 

ötektik dönüĢüme geçer(Banhart,2000). Sistemin bileĢimi ötektik konsantrasyona yeterince 

yakın olduğu zaman o sıcaklıkta segregasyon gerçekleĢecektir (Banhart,2001). Çünkü 

ötektik bileĢim, sistemin basıncına ve dıĢ basınca bağlıdır ve hidrojen miktarı sistemle 

uyumlu olmalıdır. Ergiyikten ısının uzaklaĢtırılması direkt olarak katılaĢmaya yol açar. 

KatılaĢma hızı 0,05 ile 5 mm/s arasındadır. Hidrojen miktarı katılaĢma yüzeyine doğru 

artmaya baĢlar ve gaz kabarcıkları oluĢur (Banhart,2000; Babcsan, Leitmeier,2003). 

 

Gasar olarak adlandırılan bu yöntemde, metal üst kısımdaki tankın içinde ergitilir. 

Sonradan düzeneğe gönderilen hidrojen gazı ergiyik içerisine hapsolarak metali 

bozunmaya uğratır ve gaz kabarcıkları oluĢturur. Ergiyik içerisindeki hidrojen gazının 

çözme etkisi dıĢ basıncın artmasıyla artar. Gazı sönümlemiĢ olan sıvı metal, alt kısmı 
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soğutulmuĢ baĢka bir tanka aktarılır, tankın tabanın soğuk olmasının etkisiyle, sıvı metal 

tabandan baĢlayarak yukarı doğru katılaĢmaya baĢlar (Banhart, 2000). Düzeneğin hemen 

her tarafı kontrol edilebilen basınçlı gaz (Argon) ile sarılmıĢtır (Ashby, Evans, Fleck, 

Gibson, Hutchinson,Wadley, 2000). Gasar yönteminin Ģematik gösterimi ġekil 2.4’ te 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil2.4: Katı-gaz ötektik katılaĢma yöntemi Ģematik gösterimi(Gasar) (Banhart,2001) 

 

Bu yöntemle elde edilen köpük malzemelerin gözenek yapısı açık gözeneklidir ve genel 

olarak küresel Ģekillidir. Gözeneklerin Ģekli ve ebatları, kullanılan metal veya alaĢımların 

kimyasal bileĢimi, ergiyik sıcaklığı, gaz basıncı ve soğutma hızına bağlıdır. Bu yöntemde 

daha çok Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn ve Ni bazlı alaĢımlar tercih edilmiĢtir (Banhart,2001; 

Ashby ve diğerleri). Resim 2.6’da bu yöntemden elde edilen gözenek yapıları 

gösterilmiĢtir.Elde edilen gözeneklerin boyutları, 10 µm- 10 mm çapında, 100 µm ila 300 

mm uzunluğundadır. Gözeneklilik oranı %5 ila 75 arasındadır.  

 

 
 

Resim 2.6: Gasar yöntemine ait gözenek yapıları (Banhart, 2000; Gergely, Degischer,                   

                  Clyne, 2003) 
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Hassas döküm yöntemleri 

 

Hassas döküm yöntemi açık gözenekli metalik köpük elde etmek için en çok tercih edilen 

üretim yöntemlerinden biridir. Hassas döküm yönteminin iki farklı metodu vardır. 

 Ġnfiltrasyon  

 BoĢluk tutucu malzemelerin etrafına hassas döküm 

 

İnfiltrasyon yöntemi 

 

Hassas döküm ile açık gözenekli metalik köpük üretim yönteminin bir türüdür. Bu yöntem 

infiltrasyon yöntemi olarak adlandırılır ve Duocel ticari adıyla bilinir. Metalik köpük 

üretimi için istenilen gözenek boyutu ve nisbi yoğunluğu sağlayacak polimer model 

hazırlanır. Ergiyik metal gözenek Ģeklini belirtecek olan kalıp içerisine dökülür. 

Hazırlanan polimer model kuma gömülür ve döküm çamuru ile kaplanır. Kalıp döküm 

malzemeyi katılaĢtırmak için fırın içerisinde piĢirilir. Son olarak kalıp soğutularak metal 

alaĢımı ile doldurulur. Soğutulduktan sonra orijinal polimer köpüğe benzemiĢ olan metalik 

köpük ayrıĢtırılarak alınır (Amjad, 2001). ġekil 2.5’te infiltrasyon yöntemi gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.5: Ġnfiltrasyon yönteminin Ģematik gösterimi (Duocel) (Banhart,2001) 

 

Bu yöntemde en çok kulanılan alüminyum alaĢımı AlSi7Mg (A356) veya 6101 alaĢımıdır 

(Gergely, Degischer, Clyne, 2000; Banhart, 2001). Elde edilen gözenek boyutları 0,5-4 

mm arasındadır ve gözeneklilik oranı %88-92 arasında değiĢmektedir. Metalik köpüğün 

homojenliği iyidir, ancak maliyetinden dolayı kullanımı sınırlıdır (Gergely, Clyne, 2000). 

Resim 2.7’de infiltrasyon yöntemiyle elde edilen gözenek yapısının mikroskopik 

görüntüsü ve bu yöntemle yapılmıĢ bir parça gösterilmiĢtir.  
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Resim 2.7: a) Duocel yöntemiyle elde edilmiĢ bir gözenek yapısının optik  mikroskop 

                 görüntüsü, b)Duocel yöntemi ile yapılmıĢ bir parça (Gergely,Degischer,Clyne) 

 

Yer tutucu malzemelerin arasına hassas döküm 

 

Metalik köpükler, inorganik/organik tanecikler veya içi boĢ düĢük yoğunluğa sahip 

küreciklerin arasına sıvı metal dökülerek üretilebilir. ĠĢlemden sonra tanecikler ya parça 

içinde kalır, ya da ısıl iĢlemle veya uygun asit veya çözücü ile çıkarılır (Banhart, 2001). 

ġekil 2.6’da bu yöntem Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.6: Yer tutucu malzemelerin arasına hassas döküm yöntemi (Gergely ve diğerleri,  

                2000) 

 

Bu yöntemin en önemli avantajı, taneciklerin boyutları ayarlanarak gözeneklerin boyut 

dağılımının kontrol altına alınabilmesidir. Elde edilen gözenek yapısı homojen ve köpük 

özellikleri neredeyse izotropiktir. Tespit edilen yoğunluk 1,1 g/cm
3
  kadar düĢük olmasına 

karĢın, gözeneklilik oranı %80 ile sınırlıdır.Resim 2.8 de bu yönteme ait bir gözenek yapısı 

ve elde edilen parçalar gösterilmiĢtir.  
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Resim 2.8: Yer tutucu malzemeler kullanılarak hassas döküm yöntemiyle üretilen  

                  hücresel alüminyum malzeme ve üretilen parça (Banhart, 2003) 

 

2.1.2. Kapalı gözenekli metalik köpük üretim yöntemleri 

 

Ergiyik metal içerisine gaz enjektesi ile metalik köpük üretimi 

 

Bu yöntem patenti Alcan International firmasına ait olup, Hydro Aluminium (Norveç) ve 

Cymat Aluminium (Kanada) firmaları tarafından kullanılmakta olan bir üretim 

yöntemidir(Wood,1997).  Bu yöntemde ilk adım silisyum karbür, alüminyum oksit ya da 

magnezyum oksit gibi seramik parçacıklar ilave edilerek ergiyik metalin viskozitesini 

artırmak ve hazır hale getirmektir. Ġkinci adım ise ergiyik içerisine özel pervane veya 

titresim nozulu yardımıyla gaz (hava, azot, argon) enjekte edilmesidir. Böylece ergiyik 

içerisinde homojen olarak dağılmıĢ çok ince gaz baloncukları oluĢur (ġekil 2.7). 

Baloncukların ve ergiyik metalin oluĢturmuĢ olduğu karıĢım konveyör yardımıyla 

çekilerek soğumaya bırakılır.  

 

 
 

ġekil 2.7: Gaz enjekte edilerek doğrudan köpük üretim yöntemi (Banhart, 2000) 

 

Bu yöntemde elde edilen seramik parçacıklar ve ergiyik metalden oluĢan MMK’in (metal 

matrisli kompozitlerin) gözenek yapısının homojen olmasını sağlamak için seramik 

parçacıkların hacimsel oranının %10-20 ve boyutlarının 5-20 µm olması istenir (Babcsan, 
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Banhart, Leitmeier). Partikül hacim oranı ve partikül tane boyutun bağlı olarak çok küçük 

veya çok büyük gözenek boyutu elde edilebilir (ġekil 2.8). 

 

 
 

ġekil 2.8: Tercih edilebilir oran ve boyuttaki parçacıklar (Karakoç, 2012; Prakash, Sang,  

                Embury, 1995) 

 

Elde dilen MMK’in gözenek boyutu 3-25 mm; izafi yoğunluk değerleri 0,069-054 

g/cm
3
(Banhart, 2000; Banhart, 2001); gözeneklilik oranı %80-98; hücre duvarı kalınlığı ise 

50-85 µm dir.  

 

 
 

Resim 2.9: Gaz enjeksiyon yöntemiyle üretilen bir metalik köpüğün optik mikroskop  

                  görüntüsü (Gergely, Degischer, Clyne) 
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Ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilave edilerek metalik köpük üretimi 

 

Alporas prosesi olarak adlandırılan ve 1986’ dan beri Shinko Wire Company (Japonya) 

tarafından güncel olarak kullanılan bu yöntemle günde 1000 kg üretim yapılmaktadır 

(Babcsan, Leitmeier). Bu yöntemde ergiyik içerine gaz enjekte etmek yerine direkt olarak 

TiH2, ZiH2 veya CaCO3 gibi köpürtücü madde ilave edilerek köpürtme iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Köpürtücü madde belli bir ayrıĢma sıcaklığında çözünerek gaz açığa çıkar 

ve köpük oluĢumu sağlanır (Shapovalov, 1993). 

 

Bu yöntemde, köpürtülecek metal veya alaĢım sabit sıcaklıkta ergiyik hale getirilir. 

Ergiyiğin viskozitesini ayarlamak için 680
º
C’de  kalsiyum, kalsiyum oksit, kalsiyum 

alüminyum oksit (CaAl2O4)veya Al2O3 ilave edilir. Ergiyik istenen düzeye ulaĢtıktan sonra 

ergiyik içerisine köpürtmeyi sağlamak için köpürtücü madde olarak TiH2ve CaCO3 ilave 

edilir. 

 

Sonradan ilave edilen TiH2 ve CaCO3 köpürtücü maddeler ayrıĢarak H2 ve CO2 gazı açığa 

çıkarır ve bu gazlar ergiyiğin köpürtmesini sağlar. Köpürtme iĢlemi yaklaĢık 15 dakika 

sürer (Banhart, 2000). ġekil 2.9’da yöntem Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

TiH2      +   ISI                    Ti      +    H2(2.1) 

CaCO3  +   ISI                    Ca     +    CO2                                                                        (2.2) 

 

 
 

ġekil 2.9: Alporas metalik köpük üretim yönteminin Ģematik gösterimi (Miyoshi, 2000) 

 

Alporas prosesiyle üretilen metalik köpük blok 2050mm x 650mm x 450mm 

boyutlarındadır (Banhart, 2000; Banhart, 2001). Malzemelerin izafi yoğunluk değeri 0,18 

ila 0,24 g/cm
3
 arasında olmakla birlikte, gözenek boyutu 2-10 mm ve gözeneklilik oranı 

%84-93 tür. Bu yöntem, homojenitesi en yüksek malzeme üretim yöntemlerinden biridir 
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(Gergely ve diğerleri). Resim 2-10 de Alporas prosesiyle elde edilmiĢ bir gözenek yapısı 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

Resim 2.10: Alporas yöntemiyle üretilen köpük malzemeye ait gözenek yapısı (Banhart;  

                    Gergely ve diğerleri) 

 

Öncü gaz salımı ile takviyelendirilmiĢ metalik köpük üretimi 

 

Toz metalurjisi ve ergitme yöntemlerinin bir arada kullanılması sonucu ortaya çıkan 

Formgrip yöntemi, Foaming Of Reinforced Metal By Gas Release In Precursor’un 

baĢharflerinin kullanılmasıyla adlandırılmıĢtır(Amjad, 2001). Yöntemin ilk aĢamasında, 

TiH2 tozları atmosfer ortamında ısıl iĢleme tabi tutulur. Bu sayede titanyum oksit filmi 

oluĢumu sağlanır ve bu tabaka çözünmeyi geciktirici bir bariyer rolü oynar. Isıl iĢleme tabi 

tutulmuĢ köpürtücü tozları, Al esaslı alaĢım tozları ile ağırlıkça 1/4 oranında karıĢtırılır ve 

yaklaĢık 620
º
C de ergiyik hale getirilmiĢ  ve yavaĢ soğutulmuĢ Al esaslı kompozit alaĢımın 

içine ilave edilerek karıĢtırılır(ġekil 2.10). Ġkinci aĢamasında, karıĢım TiH2’ün hidrojen 

gazının salınıp çözünmesi için ısıl iĢlem uygulanarak köpük elde edilir (Gergely, Clyne, 

2000; Gergely, Curran, Clyne, 2003). Formgrip yöntemiyle üretilen bir metalik köpüğün 

gözenek yapısı Resim 2.11’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.10: Formgrip üretim yönteminin Ģematik gösterimi (Gergely, Degischer, Clyne) 

 

 
 

Resim 2.11: Formgrip yöntemiyle üretilen Al-9Si/SiCp kompozit köpükteki SiC miktarını  

                    gösteren ve uygulanan ısıl iĢlemleri içeren optik mikroskop görüntüleri  

                    (Gergely, Clyne, Curran, 2003) 
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Toz metalurjisi yöntemi 

 

Toz metalurjisi yöntemiyle(TM) metalik köpük üretimi, patenti Allen ve arkadaĢları 

tarafından 1963’te alınmıĢ olup (Gergely, Degisher, Clyne, 2003; Çinici, 2012), 

Almanya’da  Fraunhofer Malzeme AraĢtırma Enstitüsü’nde (IFAM/Bremen) 

geliĢtirilmiĢtir (Türker, 2010; Çinici, 2012). Bununla birlikte Foaminal ve Alulight 

firmaları da bu üretime öncülük etmiĢtir. 

 

TM yönteminde üretim, metal veya alaĢım tozlarının köpürtücü madde tozlarıyla 

(genellikle TiH2, ZrH2, CaCO3) karıĢtırılmasıyla baĢlar (ġekil 2.11). KarıĢım oda 

sıcaklığında veya sıcak olarak kalıpta preslenir. Preslenen karıĢım ekstrüze edilip yarı 

mamul haline getirilir ve haddelenir. Haddelenen parçada köpürtücü madde homojen 

olarak dağılmıĢ olur. Daha sonra elde edilen numune, matris malzemenin ergime 

sıcaklığına yakın sıcaklıkta ısıtılarak içerisindeki köpürtücü madde ayrıĢır ve gaz çıkıĢı 

meydana gelir. Gaz çıkıĢı ergiyik metalin köpürtmesini ve gözenekli yapıya dönüĢmesini 

sağlar (Yu, Eifert, Banhart, Baumeister, 1998). 

 

 
 

ġekil 2.11: TM üretim yöntemi iĢlem sırası (Stöbener, Baumeister, Lehmhus, Stanzick,   

Zöllmer,2003) 
 

TM yöntemi, sadece alüminyum ve alaĢımlarıyla(dövme alaĢımları 2xxx ve 6xxx; döküm 

alaĢımları AlSi7, AlSi12) (Resim 2.12.a) sınırlı kalmayıp, çinko, kalay, kurĢun(Resim 

2.12.b), altın gibi birçok metal ve alaĢımları için de köpürtücü maddelerin ilavesiyle 
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uygulanabilen bir yöntemdir. Köpürtücü madde olarak TiH2 ve ZrH2 gibi hidrürlerin 

yanında karbonatlar (CaCO3, SrCO3), hidratlar ve hızlı buharlaĢan maddeler (civa 

bileĢikleri veya toz haline getirilmiĢ organik maddeler) (Çinici, 2012) kullanılmaktadır. 

Çinko ve alüminyum alaĢımları için köpürtücü madde olarak genellikle TiH2 veya ZrH2; 

çelikler için ise SrCO3 kullanılmaktadır. Ancak köpürtme iĢlemi esnasında malzemede 

homojen gözenek yapısı edebilmek için genleĢme miktarına dikkat edilmesi gerekir. 

Çünkü TiH2’ün ayrıĢması ile elde edilen homojen yapı maksimum genleĢme seviyesinde 

elde edilip bu noktadan sonra malzemede çökme meydana gelir. Bu duruma örnek olarak 

ġekil 2.12’ de 750
º
C de köpürtme iĢlemine tabi tutulan Al-TiH2 karıĢımının lineer 

genleĢme eğrisi gösterilmektedir.   

 
 

Resim 2.12: Farklı metallere ait gözenek yapılarının optik mikroskop görüntüleri. a) Al  

                    alaĢımlı metalik köpük, b) kurĢun esaslı metalik köpük (Banhart, 2001) 

 

 
 

ġekil 2.12: 750ºC sıcaklıkta köpürtme iĢlemine tabi tutulan Al/TiH2 karıĢımının lineer  

                  geniĢleme davranıĢı (Banhart, 2001) 
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TM yöntemiyle metalik köpük üretiminde köpürtücü maddenin köpürtme miktarında ve 

homojen gözenek yapısı elde etmede önemli bir role sahip olduğu belirtilmiĢtir. Bunun 

yanında köpürtmeye etki eden faktörlerden bir tanesi viskozitedir. Matris metalin 

viskozitesinin düĢük veya yüksek olması ergiyik konumdayken çok önemlidir. 

Viskozitenin yüksek olması, ergiyik metalin köpürtme esnasında meydana gelecek drenaj 

etkisinden dolayı genleĢmeyi engelleyecek ve çökmeye sebep olacaktır. TM üretim 

yönteminde en çok kullanılan Al ve Zn metalini ele almak gerekirse, Al ergiyik metalinin 

viskozitesi (ŋ=1,25 mN.s/m
2
) Zn ergiyik metalinin viskozitesinden (ŋ=3,75mN.s/m

2
) 

düĢük olduğu için drenaj etkisi düĢük olacağından köpürtücü maddenin ayrıĢması daha 

kolay olacak ve genleĢmesi Zn metal köpüğüne göre daha fazla olacaktır (Rack, Haibel, 

Bütow, Matijasevic, Banhart; Rack, Haibel, Matijasevic, Banhart, 2003). 

 

TM yönteminde preform malzeme üretimi için iki farklı metot söz konusudur. Bunlardan 

biri soğuk pres, diğeri sıcak pres metodudur.  Soğuk pres metodunda presleme iĢleminden 

sonra sırasıyla sinterleme, sıcak ekstrüzyon ve haddeleme iĢlemlerinden sonra köpürtme 

iĢlemi yapılır. Sıcak pres metodunda ise presleme iĢleminden sonra köpürtme iĢlemi 

uygulanır. Sıcak pres metodunu soğuk pres metodundan ayıran özellik, eĢ zamanlı 

presleme ve sinterleme iĢlemlerinin gerçekleĢmesi ve tama yakın yoğunluk(%90) elde 

etmektir.  

 

Sıcak presleme sırasında ilk yoğunlaĢma, parçacıkların yeniden düzenlenmesi ve parçacık 

temas noktalarındaki plastik akıĢ ile olur. Etkili gerilme kendiliğinden akma gerilmesinin 

altına düĢtüğünde, daha fazla yoğunlaĢma tane sınır ve hacim yayınım oranlarına bağlıdır. 

Tek eksenli presleme iĢlemi ġekil 2.13’te Ģematik olarak gösterilmiĢtir (German, 2010). 
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ġekil 2.13: Tek eksenli preslemenin kesit görünüĢü (German, 2010) 

 

Bu yöntemdeki avantajlardan biri, metalik köpük ile bulk malzemeyi yapıĢtırıcı 

kullanmadan birleĢtirerek kompozit malzeme elde etmektir (Karakoç,2012). Örneğin; 

metal köpük doldurulmuĢ profiller ve sandviç yapılar(Resim 2-13). Bunun yanında TM 

yöntemine ait diğer avantajlar Çizelge 2.1’ de gösterilmiĢtir.  

 
 

Resim 2.13: a) TM yöntemiyle kalıpta köpürtülerek üretilen alüminyum köpük parçalar  

                    (Davies, Zhen), b) Alüminyum sandviç köpük (Fraunhofer) 
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Çizelge 2.1: TM yönteminin özellikleri (Baumgartner, Duarte, Banhart, 2000) 

 

AVANTAJ PROBLEM  DEZAVANTAJ 

Farklı geometrilere sahip 

köpükler üretilebilir. 

Gözenek yapısı tam olarak 

homojen değildir. 

 Tozların aĢırı maliyeti 

Kompozitler üretilebilir. Süreç denetimi 

geliĢtirilmelidir. 

 

 

Çok büyük parçaların  

üretimi zordur.  

Farklı alaĢım elementleri 

kullanılabilir. 

----  ---- 

Köpük kararlılığını 

dengeleyici parçacıklara 

ihtiyaç yoktur. 

----  ---- 

Seramikler ve fiberler 

eklenebilir. 

----  ---- 
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3. METALĠK KÖPÜKLERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ VE 

UYGULAMA ALANLARI 

 

3.1.Mekanik Özellikler 

 

Metalik köpükler, farklı mekanik ve fiziksel özelliklerin bir arada bulunması ile geniĢ 

kullanım alanına sahiptir. Bu özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir.  

 

 DüĢük yoğunlukta yüksek rijitlik, 

 Yüksek oranda darbe enerjisini sönümleme, 

 Isı izolasyonu, 

 Ses sönümleme, elektromagnetik koruma ve titreĢim sönümleme, 

 AteĢe dayanıklılık, 

 Tamamen geri dönüĢtürülebilir olmasıdır.  

 

Farklı metalik köpük üretim yöntemleri kullanılarak elde edilen açık veya kapalı gözenekli 

metalik köpükler, üretim parametrelerinden dolayı, mekanik ve fiziksel özellikleri farklılık 

göstermektedir. Üretim yöntemlerine öncülük eden Cymat, Alulight, Alporas ve Duocel 

firmalarının ürettikleri metalik köpüklerin özellikleri Çizelge 3.1’de karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Çizelge 3.1: Farklı firmalara ait metalik köpüklerin özelliklerinin karĢılaĢtırılması (Polat,  

                    KeleĢ, Taptık) 

 

ÖZELLĠKLER CYMAT ALULIGHT ALPORAS DUOCEL 

Malzeme Al-SiC Al Al Al 

Ġzafi Yoğunluk 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 

Hücre Yapısı Kapalı Kapalı Kapalı Açık 

Young Modülü 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 

Poisson Oranı 0,31-0,34 0,31-0,35 0,31-0,36 0,31-0,37 

Basma Mukavemeti 0,04-7,0 1,9-14,0 1,3-1,7 0,9-3,0 

Çekme Mukavemeti 0,05-8,5 2,2-3,0 1,6-1,9 1,9-3,5 

Kırılma Tokluğu 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,2 

Isıl Ġletkenlik 0,3-10 3,0-35 3,5-4,5 6,0-11 
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Metalik köpük belli bir plastik Ģekil değiĢimine sahiptir. Bu plastik bölge lineer elastik 

bölge üzerindeki yüklemelerde plastik çökme ile baĢlar. Köpüklerin lineer elastik 

deformasyon özellikleri Youngmodülü ile hesaplanabilir (Harte, Fleck, Ashby; 

Çinici,2012). Lineer elastik deformasyon mekanizması açık gözenekli köpüklere nazaran 

kapalı gözenekli metalik köpüklerde daha komplekstir. Plastik çökme gözenek 

duvarlarında meydana gelir ve basma yönünde katlanmasıyla oluĢur. ġekil 3.1’ de 

alüminyum alaĢımlı (Al 6061) metalik köpük için gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

grafiğinde farklı üç bölge gösterilmiĢtir. Bu üç bölge “lineer elastik bölge, plastik çökme 

(plato bölgesi) ve yoğunlaşma bölgesi” dir. Lineer elastik bölgede gerilme ve gerinim 

gözenek duvarları kontrol edilir ve gözenek duvarının bükülmesi ve yırtılması ile sona 

erer. Plastik çökme, deformasyonun sınırlandırıldığı bölgeden deforme olmamıĢ bölgeye 

geçmesiyle devam eder. Son olarak gözenek duvarları birbirine değmeye baĢlar ve 

yoğunlaĢma meydana gelir (Çinici, 2012). 

 

 
 

ġekil 3.1:Alüminyum alaĢımlı metalik köpüğün gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  

                (BaĢpınar, Yurtçu) 

 

Metalik köpük malzemenin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde açık veya kapalı 

gözenekli olması kadar gözeneğin Ģeklinin de önemli rolü vardır. EĢeksenli gözenek 

yapısında olan malzeme izotropik özellik gösterirken, az miktarda uzamıĢ ve düzleĢmiĢ 

gözenek yapısında olan malzeme ise yöne bağlı özellik değiĢimi gözlenir (Degischer, 

Krist, 2002). 
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3.2.Uygulama Alanları 

 

Metalik köpükler, sahip oldukları özellikleri sayesinde günden güne önem kazanmakta ve 

birçok uygulama alanında yerini almıĢtır. Açık ve kapalı gözeneklilik gibi sahip olduğu 

hücre yapısına bağlı olarak yapısal ve fonksiyonel uygulama alanları Ģeklinde 

sınıflandırmak mümkündür.  Yapısal uygulamalar; otomotiv, demiryolu ve inĢaat 

endüstrileri, uzay araçları, gemi ve spor malzemeleri yapımı ve biyomedikal 

uygulamalardır(ġekil 3.2). Fonksiyonel uygulamalar ise, filtreleme ve ayırma, ısı 

dönüĢtürücü, soğutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su arıtma, sıvı muhafaza ve 

iletimi gibi uygulamalardır(Srivastava, Sahoo, 2006). 

 

 
 

ġekil 3.2:Metalik köpüklerin kullanım alanlarının gözenek ve uygulama türüne göre  

gruplandırılması (Polat, KeleĢ, Taptık) 

 

3.2.1.Yapısal uygulama alanları 

 

Günümüzde otomotiv endüstrisinde yolcu güvenliği ve yakıt verimliliği için hafif ve 

güvenilir yapılara yönelme artmıĢtır. Bunu sağlamak için hafifliğinden dolayı metalik 

köpüklere ilgi artmıĢtır.  

 

Ġngiltere’de bulunan Ulusal Fizik Laboratuvarı çeĢitli sektörlerde metal köpüklere dair 

potansiyel beklentileri hakkında bilgi sahibi olmak için anket düzenlemiĢtir. Bunun 

sonucunda; otomotiv ve uzay endüstrisi %32, makine, malzeme ve parça imalatı %26, 

eğitim ve araĢtırma sektörü %16, diğer sektörlerin ise %18 oranında paya sahip olacağı 
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belirtilmiĢtir. ġekil3.3’ te otomotiv endüstrisinin uygulama kategorileri gösterilmiĢtir 

(Srivastava, Sahoo). 

 

ġekil 3.3: Metalik köpüklerin otomotiv endüstrisinde uygulama kategorileri (Uzun,2009) 

 

 Çarpışma Enerjisi Emilimi: Araçlarda çarpıĢma esnasında maksimum etkinin dağılımı, 

çarpıĢma bölgelerindeki deformasyonun kontrolü ile sağlanmaktadır. Bu yüzden 

araçların öne ve yan bölgelerine koruyucu parça ilave edilir. Ġçerisi metalik köpük ile 

dolu profiller çarpma anında yüksek deformasyon davranıĢı sergiler. Böylece eksenel 

çarpıĢmalarda içi metal köpük ile dolu profil, boĢ profile göre %25-30 daha fazla enerji 

sönümler(Resim 3.1) (Schaeffler,2005). 

 

 
 

Resim 3.1: Araç sistemleri için çarpma enerjisi sönümleyici (Banhart,2007) 

 

 Hafif Konstrüksiyon: Hafif konstrüksiyon, geri dönüĢümlü olup yarı elastik 

deformasyon sergilemesi ve sertlik-ağırlık oranının yüksek olması gibi iki özelliğe 

bağlıdır. Alman otomobil üretici firması Karmann sandviç panelleri (Resim 3.2) ön ve 
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arka tampon bölgelerde kullanılabilirliğini test etmiĢ ve sandviç panellerin çelik 

panellere oranla %20 ağırlık tasarrufu ve %700 e yakın dayanımda artıĢ sağladığı 

görülmüĢtür (Banhart, 2001). 

 

 
 

Resim 3.2: Karmann tarafından üretilmiĢ ASK (Banhart, 2003) 

 

 Akustik Kontrol: Belirli koĢullar altında metalik köpük malzemeler sesi sönümleyip, 

titreĢimi engelleyebilir. Ses yalıtım malzemesi olarak polimer esaslı köpük malzemeler 

metalik köpük malzemelere oranla daha iyi olabilir, ancak metalik köpük malzemeler 

sahip oldukları diğer özelliklerinin kombinasyonu sayesinde verimlidir. 

 

Uzay endüstrisi 

 

Metalik köpüklerin uzay endüstrisindeki hafif konstrüksiyon sağlama özelliği otomotiv 

endüstrisiyle benzerlik gösterir. Uzay endüstrisine kullanılan bal peteği Ģeklindeki 

yapıların maliyeti, alüminyum köpük levhalara oranla daha yüksektir. Maliyeti mümkün 

olduğunca azaltmak için alüminyum sandviç köpüklere yönelim artmıĢtır (Banhart, PMS; 

Uzun, 2009). 

 

The EuropeanAriane 5 roket prototipinin yapımında taĢıdığı yükü destekleyen iki koni 

Ģekilli adaptör kullanılmıĢtır (Resim 3.3). Günümüze kadar bunlar yüksek maliyetli Al bal 

peteğinden üretilmektedir. Maliyeti azaltmak ve imalatı kolaylaĢtırmak için bu koniler 12 

parça eğimli alüminyum sandviç köpük yapılar üretilip TIG kaynağıyla birleĢtirilerek 

üretilmesi planlanmıĢtır. Koni üzerinde yapılan testlerde prototipe 100 kN üzerinde yük 

uygulanmıĢ, sonuç olarak malzeme yeterli dayanımı göstermiĢtir (Schwingel, Seeliger, 

2007). 
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Resim 3.3: Ariane 5 roketinin koni prototipi, soldaki parçanın roketteki konumu (Banhart,  

Seeliger, 2008) 

 

Bisiklet krank kolu prototipi 

 

Bisiklet krank kolu prototipi, dövülerek Ģekillendirilen alüminyum sandviç köpük 

uygulamasının ilk örneğidir (Resim 3.4). Genel olarak kullanılan alüminyum 6082 

alaĢımının dövülmesiyle elde edilen en hafif parçanın ağırlığı 300 g iken, alüminyum 

köpük malzemeyle elde edilen parça 222 g dır ve %30 daha hafiftir. Dövülerek 

Ģekillendirilen alüminyum sandviç köpüklerin tasarım ve maliyet açısından geliĢtirilmesi 

geleceğe yönelik kullanım potansiyelinin artmasını sağlar (Banhart, Seeliger, 2008). 

 

 
 

Resim 3.4: Dövme ASK den elde edilen bisiklet krank kolu prototipi  

(Banhart,Seeliger,2008) 

 

Motosiklet kazalarında kasklar, insan kafasına gelebilecek darbeleri absorbe eder veya bir 

noktaya gelen darbeyi geniĢ alana yayarak etkiyi azaltır. Sıradan kaskların dıĢ kabuğu sert 

ve rijit olan ABS (akrilonitrilbütadienstiren) veya polikarbonat gibi termoplastiklerden 

imal edilir (Resim 3.5). Bu malzemelerin imal edilmesindeki amaç, hafiflik ve keskin 
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nesnelere karĢı kafayı korumaktır. Metalik köpükler, ağırlık azaltma ve enerji 

absorbsiyonu yönünden öne çıkan bir malzeme olduğundan yeni nesil motosiklet kaskı 

olarak kullanılması hedeflenmiĢtir. Bu nedenle metal köpük ile üretilen kask prototipi, ISO 

standartlarına göre test edilip ABS ile üretilmiĢ kaskla karĢılaĢtırıldığında, kafayı etkileyen 

toplam kuvvet ABS kasklara göre metalik köpüklerde daha düĢük çıkmıĢ, ağırlık %30 

azalmıĢtır (Pinnoji, Mahajan, Bourdet, Deck, Willinger, 2010).  

 

 
 

Resim 3.5: Metalik köpük kaskların ön ve üst darbelere karĢı test edilmesi (Pinnoji,  

Mahajan, Bourdet, Deck, Willinger, 2010) 

 

Ġntegral zırh malzemesi 

 

Metalik köpüklerin en dikkat çekici özelliklerinden biri olan enerji absorbe edebilme 

özelliği integral zırh malzemelerinde yararlanılan bir özelliktir. Zırh malzemesinin imal 

edilmesindeki temel amaç, uygulanan enerjiyi emme veya direnç göstermesidir. Bu 

durumda integral zırh malzemesi geliĢtirilmesinde metalik köpükler gerekli potansiyele 

sahiptir. Bu konuda Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesinde yapılan çalıĢmalar, elyaf 

takviyeli kompozitlerle metalik köpükten oluĢan integral zırh malzemesi üretilmiĢtir 

(Resim 3.6). Böylece Al esaslı metalik köpüğün dayanımı artırılmıĢ ve farklı tasarımlar 

uygulanarak zırhın performansı yükseltilmiĢtir. Seramik, köpük ve polimerden oluĢan 

integral zırh malzemesine uygulanan test sonucunda deneysel ve sayısal analizler 

alüminyum köpüğün dinamik deformasyonunun tamamen yoğunlaĢana kadar dağıtmayı 

sürdürdüğünü göstermiĢtir. Diğer bir deyiĢle, aradaki köpük malzeme tamamen 

yoğunlaĢana kadar darbe yükünü dağıtır ve daha sonra alt tabakaya aktarır (Schaeffler, 

Rajner). 
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Resim 3.6: Al köpüğün integral zırh malzemesi olarak tasarımı (Bazle, Travis, Bruce,  

Chin-jye, Dennis, Harald, John, 2001) 

 

Diğer yapısal uygulama alanları, metalik köpüklerin özellikleriyle birlikte Ģu Ģekilde 

açıklanabilir: 

 

 Denizcilik sektörü: kullanılan alüminyum köpüklerin bu sektöre sağladığı en 

büyük avantaj, düĢük yoğunluğa bağlı hafiflik ve korozyon direncidir. Özellikle 

seri üretim yerine özel üretimi yaygın olduğu gemicilik sektöründe alüminyum 

köpük tüm koĢullara uygun olarak Ģekillendirilebilecek malzemelerdir (Banhart, 

Ashby, Fleck, MIT, 1999). 

 ĠnĢaat sektörü: Aüminyumun en çok kullanıldığı bu sektörde, bina cephelerine 

giydirme amaçlı, ara bölme ve çatı kaplamalarında ise yalıtım amaçlı 

kullanılmaktadır. Ayrıca ses izolasyonu ve absorbesi sayesinde viyadüklerde, 

otobanlarda ses emici bariyer olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Böyle durumda, 

hareketli köprü ve prefabrik yapıların inĢasında alüminyum köpük kullanımı 

sisteme avantajlı özellikler kazandırmaktadır (Grosse, 2007).   
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3.2.2. Fonksiyonel kullanım alanları 

 

Filtreler ve susturucular 

 

Fitreler, gaz veya sıvıların katı parçalardan ayrılmasında kullanılan malzemelerdir ve 

bunun için  geniĢ hacimli alüminyum süngerler uygun malzemelerdir (Resim 3.7). 

 
 

Resim 3.7: a) Farklı gözenek boyutunda alüminyum süngerden yapılmıĢ filtreler,  

b) alüminyum köpükten yapılmıĢ susturucular (Banhart, 1999) 

 

Susturucular, kompresör gibi cihazlarda gaz çıkıĢı esnasında çıkan gürültüyü engellemek 

için, gaz çıkıĢı bölgesine uygun bir Ģekilde yerleĢtirilir. Buna örnek olarak alüminyum 

köpük malzemeden yapılmıĢ susturucu Resim 3.7’ de gösterilmiĢtir (Karakoç, 2012). 

 

Isı değiĢtiriciler,kapalı hücreli metal köpükler ise düĢük termal iletkenliklerinden dolayı 

termal kalkan olarak kullanılırlar. Açık hücreli alüminyum veya bakır bazlı metal 

köpükler; korozyon direnci ve yüksek termal iletkenlik gibi özelliklerinden dolayı ısı 

değiĢtiriciler için uygun malzemelerdir. Örnek olarak,yüksek sıcaklık radyatörü ve güç 

elektroniği için mikroelektronik cihazlar verilebilir (Resim 3.9) (Banhart, 2003). 
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Resim 3.8: Isı değiĢtirici kanallar(Zhao, 2012). 

 

Metalik köpüklerin estetik görüntü, düĢük termal iletkenlik, rutubet ve UV ıĢınlarına 

direnç, ses ve elektromagnetik dalgaları emme gibi fiziksel özellikleri mimar ve 

dekoratörlerin ilgi odağı olmuĢtur (Resim 3.10). Böylece yapı endüstrisinin birçok 

alanında kullanıma elveriĢli hale gelmiĢtir. Ekolojik olarak zararsız ve geri dönüĢümlü 

olma özelliği de çevre yönünden büyük bir avantaj sağlamaktadır (Simancik, 2001). 

 

 
 

Resim 3.9:Farklı Al köpük tasarımları (Türker, 2010) 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1.Materyal ve Metot 

 

Bu çalıĢmada toz metalurjisi yöntemi kullanılarak sıcak presleme ile Al esaslı Zn takviyeli 

metalik köpük üretilmiĢtir.Matris malzemesi olarak ECKA firması tarafından üretilen 

<160µm boyutunda Al tozu ile takviye malzemesi olarak <50 µm boyutunda ve Zn tozu 

kullanılmıĢtır. Köpürtücü madde olarak ise ALDRICH firması tarafından üretilen <45µm 

boyutunda TiH2 tozu kullanılmıĢtır. Kullanılan tozların özellikleri Çizelge 4.1 de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1: Kullanılan tozların fiziksel özellikleri 

 

Malzeme 
Fiziksel Özellikler 

Yoğunluk(g/cm
3
) Ergime Sıcaklığı(

o
C) Toz boyutu (µm) 

Al 2,7 660 <160 

Zn 7,14 419 <50 

TiH2 3,91 <400 <45 

 

4.1.1. Tozların karıĢtırılması 

 

Metalik köpük üretiminin hazırlık aĢamasında Al tozu, ağırlıkça %10-15-20 oranlarında Zn 

tozu ve köpürtücü madde olarak ağırlıkça %1,25 oranında TiH2tozları ile 0,1 mg 

hassasiyete sahip Sartorius marka terazide tartılmıĢ ve Turbula marka T2 F tipi üç boyutlu 

karıĢtırıcıda 1 saat karıĢtırılmıĢtır. 

 

4.1.2.Presleme iĢlemi 

 

Hazırlanan karıĢım tozların presleme iĢlemi(Al+Zn+TiH2), Gazi Üniversitesi Teknoloji 

Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü TM Laboratuvarında 280 ton 

presleme kapasitesine sahip özel yapım hidrolik preste(Resim 4.1) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KarıĢım tozlar önce 45 MPa basınç altında oda sıcaklığında tek yönlü sıkıĢtırılmıĢ, daha 

sonra 350
º
C sıcaklıkta 400 MPa basınç altında 45 dakika süre ile preslenmiĢtir. ĠĢlem 

sonucunda çapı 30 mm, yüksekliği 9 mm olan köpürebilir kompakt numuneler elde 

edilmiĢtir. ĠĢlem parametreleri Çizelge 4.2 de gösterilmiĢtir.  
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Resim4.1: Hidrolik pres ve ekipmanları 

 

Çizelge 4.2: Sıcak presleme iĢlemi parametreleri 

 

KarıĢım tozlar 
Ön Presleme 

Basıncı (MPa) 
Presleme 

Sıcaklığı (
º
C) 

Presleme 

Basıncı(MPa) 
Bekleme 

Süresi(dk) 

Al+%10Zn+%1,25TiH2 

Al+%15Zn+%1,25TiH2 

Al+%20Zn+%1,25TiH2 

45 350 400 45 

 

4.1.3. KöpürtmeiĢlemi 

 

Sıcak presleme iĢlemi sonucunda elde edilen %10, 15 ve 20 Zn oranlarına sahip 

köpürebilir kompakt numuneler Protherm marka 1000
°
C kapasiteli kamara tipi fırın 

içerisinde atmosfer ortamında (koruyucu gaz olmadan) 690, 710 ve 730
°
C sıcaklıklarda ve 

5, 7.5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde ayrı ayrı köpürtme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

Köpürtme iĢleminin parametreleri Çizelge 4.3’ te verimiĢtir.  
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Çizelge 4.3: Köpürtme iĢleminin parametreleri 

 

KARIġIM TOZLAR 
SICAKLIK 

690
º
C 710

º
C 730

º
C 

Al + %10 Zn + %1,25 TiH2 5dk / 7,5dk / 10dk 

Al + %15 Zn + %1,25 TiH2 5dk / 7,5dk / 10dk 

Al + %20 Zn + %1,25 TiH2 5dk / 7,5dk / 10dk 

 

4.1.4. Yoğunluk ölçümü ve gözeneklilik oranının belirlenmesi 

 

Elde edilen metalik köpük numunelerin 0,1 mg hassasiyete sahip Sartorius marka terazide 

ArĢimet prensibine göre yoğunluk hesabı yapılmıĢtır. Yoğunluk hesabı için kullanılan 

ArĢimet formülü EĢitlik 4.1 de verilmiĢtir. 

 

ρ+= mh/ (mh- ms)(4.1) 

 

Bu eĢitliğe göre, ρ+
 köpüğün yoğunluğunu (g/cm

3
), mhava havadaki (kuru) ağırlığını (g), 

msu sudaki ağırlığını (g) ifade etmektedir.  

 

Metalik köpük numunelerin gözeneklilik oranı ise EĢitlik 4.2’ de verilen formülle 

hesaplanmıĢtır.  

 

Ƥ= (ρs-ρ*)/ρs(4.2) 

 

Bu eĢitliğe göre, Ƥgözeneklilik oranını, ρ*köpürtme öncesi yoğunluğunu ve ρsise köpürtme 

sonrası yoğunluğunu ifade etmektedir. 
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4.1.5.Lineer genleĢme oranının belirlenmesi 

 

Üretilen metalik köpük numunelerin lineer genleĢme oranları EĢitlik 4.3’ te verilen 

formüle göre hesaplanmıĢtır.  

 

LG=(Ls-Li)/Li(4.3)    

 

Bu eĢitliğe göre, LG lineer genleĢme oranını, Li numunenin ilk boyu ve Ls ise son boyunu 

ifade etmektedir.  

 

4.1.6.Mekanik özelliğinin belirlenmesi 

 

Metalik köpüklerin basma dayanımının incelenmesi için uygulanan basma testi, TOBB 

Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi, Makine Mühendisliği laboratuvarlarında yapılmıĢtır. 

Kullanılan cihaz 10 ton kapasiteli Instron marka cihazdır (Resim 4.2). Basma testi ASTM 

C 365 standardına göre numunelere 0,5 mm/dk hızında uygulanmıĢtır. 

 

 
 

Resim 4.2: Basma testi düzeneği 
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5. DENEYSEL BULGULAR 

 

5.1. Gözenek Morfolojileri 

 

690
º
C köpürtme sıcaklığında farklı köpürtme sürelerinde elde edilen köpük numunelerin 

gözenek yapıları Resim 5.1’ de gösterilmiĢtir. 5 dakika köpürtme süresinde %10 Zn ilaveli 

köpük numunenin gözenek yapısının çatlak Ģeklinde olduğu ve belirli bölgelerde süreklilik 

gösterdiği görülmüĢtür. %15 Zn ilaveli köpük numunenin 5 dakika köpürtme süresinde 

gözenek yapısının farklı boyutlarda daha kalın çatlak Ģeklinde oluĢtuğu, %20 Zn ilaveli 

köpük numunede ise çatlak Ģeklinde oluĢan boĢlukların boyutunun arttığı ve yönlenmiĢ 

çatlakların oluĢtuğu tespit edilmiĢtir (Resim 5.1.a). 

 

7,5 dakika köpürtme iĢlemi sonrasında, %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek 

miktarının arttığı, homojen dağılım sergilediği ve belirli bölgelerde kalın çatlaklar Ģeklinde 

olduğu, %15 ve %20 Zn ilaveli köpük numunede ise daha az sayıda gözeneklerin irili 

ufaklı çatlaklar Ģeklinde, yapıda yönlenmiĢ olarak dağıldığı ve katı faz oranının fazla 

olduğu tespit edilmiĢtir (Resim 5.1.b). 

 

10 dakika köpürtme iĢleminin sonunda %10 ve %15 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek 

yapılarının daha homojen dağılımlı ancak yapının karmaĢık Ģekilli oluĢtuğu görülmüĢtür. 

%20 Zn ilavesi köpük numunelerde gözenek yapısının homojen olmasına, gözeneklerde 

yönlenmeye ve katı faz oranının artmasına neden olmuĢtur.(Resim 5.1.c). 

 

690
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numunelerde gözenek yapısının çatlak 

biçiminde olmasının sebebinin, özellikle 5 dakika köpürtme süresinde, bu sıcaklıkta 

ergiyik metalin direncinin TiH2 ayrıĢması sonucu ortaya çıkan ve köpürtmeyi sağlayan 

hidrojen gazının direncinde yüksek olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Perales ve 

arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada Al içerisine %1-3-5 oranlarında Sn ilave etmiĢ ve 700, 

725 ve 750
º
C köpürtme sıcaklıklarının köpürebilirliğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda 700
º
C köpürtme sıcaklığında gözenek yapılarının çatlak biçiminde elde edildiği 

belirlenmiĢtir. 725
º
C köpürtme sıcaklığında ise Al-Sn köpük numunelerin gözenekleri 

eliptik biçimde ve eĢit boyutlarda olmakla birlikte 750
º
C köpürtme sıcaklığında 

gözeneklerde kısmen irileĢme olduğu rapor edilmiĢtir. 



38 

 

 
 

Resim 5.1:690
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numuneler, a)5 dakika,  

b)7,5 dakika, c)10 dakika 

 

710
º
C köpürtme sıcaklığında ve farklı köpürtme sürelerinde elde edilen köpük numunelerin 

gözenek yapıları Resim 5.2’de gösterilmiĢtir. 5 dakika köpürtme sonrasında %10 Zn ve 

%15 Zn ilaveli köpük numunelerde gözeneklerin karmaĢık yapıda ve  homojen dağılımlı 

olduğu belirlenmiĢtir. %20 Zn ilaveli köpük numunede ise gözenekten daha ziyade büyük 

boĢluklar meydana gelmiĢtir (Resim 5.2.a). 

 

7,5 dakika köpürtme süresi %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek dağılımının 

homojen, karmaĢık Ģekilli ve farklı boyutlarda olmasına neden olmuĢtur. %15 Zn ilaveli 

köpük numunenin gözenek yapısı genel olarak küçük boyutlu ve homojen dağılımlı, ancak 

belirli bölgelerde küçük gözeneklerin birleĢmesinden kaynaklanan büyük boyutlu 

gözeneklerden oluĢmuĢtur.  %20 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek yapısı ise 

yönlenmiĢ çatlak biçimindedir (Resim 5.2.b).  

 

10 dakika köpürtme iĢlemi sonrasında %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek yapısının 

homojen ve karmaĢık Ģekilli oluĢtuğu görülmektedir. %15 Zn ilaveli köpük numunenin 

homojen dağılımlı ve küçük boyutta eliptik biçimde olduğu, %20 Zn ilaveli köpük 
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numunenin ise 7,5 dakika köpürtme süresinde olduğu gibi gözenek yapısının yönlenmiĢ 

çatlak biçiminde olduğu belirlenmiĢtir (Resim 5.2.c). 

 

710
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numuneler birlikte değerlendirilecek 

olursa, %10 ve 15 Zn ilaveli köpük numunelerde 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde 

ele edilen gözenek yapısı 5 dakika köpürtme süresine göre daha homojendir. Ancak %20 

Zn ilaveli köpük numunelerin gözenek yapısında köpürtme süresinin artmasına bağlı fazla 

değiĢim olmamakla birlikte kısmi çökme meydana geldiği görülmektedir. Köpürtme 

süresinin artmasına bağlı olarak köpük numunenin fırın içerisinde daha fazla H2 gazı 

absorbe edecek, bu yüzden hem gözeneklilik oranı hem de gözenek boyutu artacaktır. 

Bununla birlikte artan Zn ilavesi gözenek yapılarının eliptik biçimde olmasına neden 

olmuĢtur. Bunun sebebi, gözenek duvarındaki Zn oranının artması H2 gazına etki eden 

kuvveti artırması ve bundan dolayı H2 gazının yanlara doğru genleĢmesidir. 

 

Yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçlar literatürdeki sonuçlarla benzerlik göstermektedir. 

Çünkü Lafrance ve diğerleri, saf Al ve %10-33-50 Zn ilaveli Al-Zn köpük numunelerle 

vakum ortamında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 620, 640, 690 ve 710
º
C köpürtme 

sıcaklıklarını kullanarak köpürebilirliği incelemiĢlerdir. 710
º
C köpürtme sıcaklığında 6 ve 

9 dakika köpürtme süresinde saf Al köpük numunenin belirli bölgesinde küçük boyutta 

gözenekler, %10 Zn ilaveli köpük numunede yine 6 ve 9 dakika eliptik biçimde ve 

homojen bir gözenek yapısı elde edilmiĢtir.   
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Resim 5.2: 710
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numuneler, a)5 dakika,  

b)7,5 dakika, c)10 dakika 

 

730
º
C köpürtme sıcaklığında ve farklı köpürtme sürelerinde elde edilen köpük numunelerin 

gözenek yapıları Resim 5.3’te gösterilmiĢtir. 5 dakika köpürtme iĢlemi sonrasında %10, 15 

ve 20 Zn ilaveli köpük numuneler homojen dağılımlı ve yönlenmiĢ çatlak Ģeklinde 

gözeneklerin oluĢtuğu görülmüĢtür. Bununla birlikte bölgesel olarak çatlakların büyüdüğü 

görülmektedir(Resim 5.3.a). 

 

7,5 dakika köpürtme iĢlemi sonrasında %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek 

yapısının homojen ve karmaĢık Ģekilli olduğu, %15 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek 

yapısının yönlenmiĢ ve homojen dağılımlı olduğu ve %20 Zn ilaveli köpük numunenin 

gözeneklerinin levha halinde olduğu belirlenmiĢtir(Resim 5.3.b). 
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Köpürtme süresinin 10 dakikaya çıkarılmasıyla %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek 

duvarlarının inceldiği ve gözeneklerin birleĢmesinden kaynaklanan büyük boyutta 

gözeneklerden oluĢtuğu, %15 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek yapısının homojen ve 

eliptik biçimde olduğu, %20 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek yapısının ise yönlenmiĢ 

halde olduğu tespit edilmiĢtir(Resim 5.3.c). 

 

730
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numuneler birlikte değerlendirildiğinde, 

%20 Zn ilaveli köpük numunelerin ise gözenek yapılarının yönlenmiĢ Ģekilde olmasının 

sebebinin artan Zn oranına bağlı olarak gözenek duvarının yoğunluğu artmıĢ ve gözenekler 

üzerinde artan drenaj etkisinin gözeneklerin büyümesini engellediği düĢünülmektedir. 
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Resim 5.3: 730
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numuneler: a)5 dakika,  

b)7,5 dakika, c)10 dakika 

 

690,710 ve 730
º
Cköpürtme sıcaklıklarındaki 5, 7.5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde 

edilen köpük numuneler birlikte değerlendirildiğinde, en homojen ve küresele yakın 

gözenek yapısı 710
º
C köpürtme sıcaklığı ve 10 dakika köpürtme süresinde %10 Zn ilaveli 

köpük numunede görülmüĢtür. Genel olarak ilave edilen %20 Zn oranının eliptik 

gözeneklerin oluĢmasına ve katı faz oranının artmasına neden olduğu söylenebilir. %10 ve 

%15 Zn ilaveli köpüklerde ise köpürebilirlik özelliklerinin daha iyi olduğu görülmüĢtür 

(ġekil 5.1). Zn ilavesi Al ergime sıcaklığını azaltması sonucu ergiyik metalin viskozitesi 

azalacağı için köpürtme esnasında ergiyik metalin gözenek üzerindeki drenaj etkisi 
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azalarak gözeneklerin hareketliliğini artırdığı ve gözeneklerin presleme yönünde 

büyümesinin kolaylaĢtığı düĢünülmektedir. 

 
 

ġekil 5.1: Al-Zn denge diyagramı 

 

5.2. Gözenek Duvarlarının Karakterizasyonu 

 

690, 710 ve 730
º
C köpürtme sıcaklıklarında ve 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen 

köpük numunelerin gözenek duvarlarına ait SEM görüntüleri Resim 5.4’te gösterilmiĢtir. 

Resimler incelendiğinde, Zn ilavesinin artmasıyla birlikte gözenek duvarlarının 

kalınlaĢtığı, sıcaklığın artmasına bağlı olarak da gözenek duvarlarının inceldiği tespit 

edilmiĢtir. Gökmen, yaptığı çalıĢmada ön alaĢımlı Alumix 231 kullanmıĢ ve TiH2 

köpürtücü madde miktarının ve köpürtme sıcaklığının köpürtmeye etkisini incelemiĢtir. 

Yaptığı çalıĢma sonucunda düĢük sıcaklıkta veya düĢük köpürtme miktarında gözenek 

duvarının kalın olduğunu belirlemiĢtir. Yapılan mikroyapı incelemesi sonucunda gözenek 

duvarlarındaki Zn miktarının artması, köpürme esnasında ayrıĢan H2 gazının büyümesini 

engelleyici rol oynayacağı için gözenek duvarlarının kalınlaĢması beklenen bir sonuçtur. 

Deqing ve Ziyuan (Deqing, Ziyuan, 2003), partikül oranınn köpürebilirliğe etkilerini 

araĢtırmıĢlar ve gözenek boyutu ve gözenek kalınlığının büyük oranda SiC ve Al2O3 

partikül ilavesine bağlı olduğu belirtmiĢlerdir. Bunun nedeninin partikülerin gözenek 

duvarındaki drenajı geciktirmesi olduğunu vurgulamıĢlardır. 
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Resim 5.4: 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen köpük numunelerin SEM görüntüleri.  

                  a)690
º
C, b)710

º
C ve c)730

º
C köpürtme sıcaklıkları 

 

5.3. Zn Oranının Yoğunluk Değerlerine Etkisi 

 

690
º
C köpürtme sıcaklığında ve 5, 7,5 ve10 dakika köpürtme sürelerinde Zn oranının 

değiĢmesine bağlı olarak değiĢen yoğunluk değerleri ġekil 5.1’ de grafikle gösterilmiĢtir. 

%10, 15 ve %20 Zn ilaveli köpük numunelerde köpürtme süresinin artmasıyla lineer 

genleĢme miktarlarının artmasına paralel olarak yoğunlukta kısmi azalma görülmektedir. 5 

dakikalık köpürtme süresinde Zn oranı arttıkça yoğunluk değerlerinde kısmi azalma söz 

konusudur. Çünkü, metalik köpüklerin üretiminde gözenek morfolojisine yerçekimi ve 

ayrıĢan H2 gazı etki etmektedir. Bundan dolayı metalik numunelerin fırın içerisinde kaldığı 

süreye bağlı olarak gözeneklilik oranı artar ve yoğunluk değerleri düĢer. Yang ve Nakae 

tarafından yapılan çalıĢmada H2 gazının genleĢmesine ergiyik metlin viskozitesinin etki 

ettiği vurgulanmaktadır. Bu nedenle köpürtme süresi ve köpürtme sıcaklığı ile artan 

gözenekliliğin sandviç metalik köpüklerin yoğunluğunda azalmaya neden olduğu tespit 
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edilmiĢtir.7,5 dakikalık köpürtme süresinde Zn oranının artmasıyla önce azalma, sonra çok 

az artma meydana gelmiĢtir. 10 dakikalık köpürtme süresinde ise Zn oranının artmasına 

bağlı olarak kısmi bir artıĢ mevcuttur. 

 

 

ġekil 5.2:690
°
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

yoğunluk değerlerinin değiĢimi 

 

710
º
C köpürtme sıcaklığında meydana gelen %10, 15 ve 20 Zn ilaveli köpük numunelerin 

yoğunluk değerlerinin değiĢimi ġekil 5.3’ teki grafikte verilmiĢtir. Buna göre 5, 7,5 ve 10 

dakika köpürtme sürelerinde Zn ilavesinin artmasıyla birlikte yoğunluk değerlerinde artıĢ 

gözlenmiĢtir. %10 Zn ilaveli köpük numunede köpürtme süresinin artmasına bağlı olarak 

yoğunluk değerlerinde sürekli bir azalma söz konusudur. %15 Zn ilaveli köpük numunede 

5 dakika köpürtme süresinde yoğunluk değeri yüksektir, ancak köpürtme süresinin 

artmasıyla yoğunluk değerinde azalma beklenirken 10 dakika köpürtme süresine ait 

yoğunluk değerinin 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen yoğunluk değerinden daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, ergiyik metale etkiyen yerçekimi etkisinin 10 

dakika köpürtme süresinde daha fazla olması ve buna bağlı olarak bir miktar çökme 

olmasından kaynaklanmaktadır. %20 Zn ilaveli köpük numunede 5 dakika köpürtme 

süresinde yoğunluk değerinin yüksek olduğu, 7,5 ve 10 dakikalık köpürtme sürelerinde ise 

yoğunluk değerlerinin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Genel olarak artan Zn 

oranına göre değerlendirildiğinde, Zn ilavesinin ergiyik viskozitesini artırması ve bu 

yüzden köpürtme esnasında numune üzerinde yaptığı basınçtan dolayı (ġekil 5.1) 

köpürtmeyi engellemeye bağlı yoğunluk değerlerinin arttığı gözlenmiĢtir. 
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ġekil 5.3: 710
º
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

yoğunluk değerlerinin değiĢimi 

 

730
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen %10, 15 ve 20 Zn ilaveli köpük numunelerin 

köpürtme sürelerine göre yoğunluk değerlerindeki değiĢim ġekil 5.4’ teki grafikte 

verilmiĢtir. 710
º
C de  köpürtme sıcaklığında olduğu gibi Zn ilavesinin artmasıyla birlikte 

yoğunluk değrlerinde artıĢ görülmektedir. Yoğunluk değerlerindeki bu artıĢ, Al tozlarına 

ilave edilen Zn’ nun yoğunluğunun yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla 

matris içerisine ilave edilen Zn oranı artması yoğunluk değerini artıracaktır. %10 Zn ilaveli 

köpük numunede köpürtme süresinin artmasıyla yoğunluk değerlerinde azalma söz 

konusudur (ġekil 5.5). %15 Zn ilaveli köpük numunenin 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme 

sürelerinde elde edilen yoğunluk değerleri birbirine yakın olup 10 dakika köpürtme 

süresinde elde edilen yoğunluk 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen yoğunluktan 

fazladır (ġekil 5.5). %20 Zn ilaveli köpük numunede ise 10 dakika köpürtme süresinde 

elde edilen yoğunluk değeri 5 ve 7,5 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen yoğunluk 

değerlerinden daha yüksektir. 
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ġekil 5.4: 730
º
C köpürtme sıcaklığına ait Al-Zn metalik köpük numunelerin farklı  

köpürtme sürelerinde Zn oranına bağlı olarak yoğunluk değerlerinin değiĢimi 

 

%10 Zn ilaveli köpük numunede 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde köpürtme 

sıcaklığının artmasıyla yoğunluk değerlerinin azaldığı görülmektedir. %15 Zn ilaveli 

köpük numunede 5 dakika köpürtme süresinde sıcaklığın artmasıyla yoğunluk değerlerinde 

azalma görülürken, 710
º
C köpürtme sıcaklığında 10 dakika köpürtme süresindeki yoğunluk 

değeri 7,5 dakika köpürtme süresindeki yoğunluk değerinden yüksek olduğu ve 730
o
C’de 

5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerindeki yoğunluk değerleri birbirine yakındır. %20 Zn 

ilaveli köpük numunede ise 690
º
C de köpürtme süresinin artmasına bağlı olarak yoğunluk 

değerlerinin azaldığı, 710
º
C köpürtme sıcaklığında 7,5 ve 10 dakika köpürtme 

sürelerindeki yoğunluk değerlerinin aynı olduğu, 730
º
C köpürtme sıcaklığında ise 

yoğunluk değerlerinin birbirine çok yakın olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Uzun ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada toz metalurjisi yöntemiyle Al 

esaslı %2, 4, 8, 12 ve 16 oranlarında Si ilaveli köpük numune üretmiĢlerdir. Deney 

sonucunda köpük numunelerin yoğunluklarının %2 oranında Si ilavesinden %8 oranına 

kadar azaldığı, %8 den %12 ye kadar kısmen değiĢtiği ve %12 oranından %16 Si oranına 

kadar önemli derecede artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Buradan yola çıkarak, mevcut 

deneysel çalıĢmada %10 Zn oranına aityoğunluk değeri minimum 0,5-1 g/ cm
3
, %15 Zn 

oranına ait değeri 1-1,5 g/cm
3
 ve %20 Zn oranına ait değer ise 1,5-2 g/cm

3
 arasında olup 

literatürle desteklenmektedir. 
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ġekil 5.5: %10-15-20 Zn ilavelerine göre köpürtme sıcaklıklarına bağlı yoğunluk  

değerlerinin değiĢimi 

 

5.4. Zn Oranının Lineer GenleĢme Oranlarına Etkisi 

 

690
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen %10,15 ve %20 Zn ilaveli köpük numunelerin 

lineer genleĢme miktarlarının değiĢimi ġekil 5.6’ daki grafikte gösterilmiĢtir. Grafikte 

köpürtme süresinin artmasıyla birlikte lineer genleĢme oranlarında artıĢ görülmektedir. 5 

dakika köpürtme süresinde Zn ilavesi artarken lineer genleĢme miktarında önce bir artıĢ ve 

sonrakısmi oranda düĢüĢ görülmektedir. 7,5 ve 10 dakikalık köpürtme sürelerinde ise %20 

Zn ilaveli köpük numunenin lineer genleĢme miktarlarının Zn ilavesinin ergiyik 

viskozitesini yükseltmesinden dolayı %10 ve %15 Zn ilaveli köpük numunelerden daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Buna karĢın %20 Zn ilaveli köpük numunenin lineer genleĢme 

miktarında köpürtme süresine paralel olan artıĢ söz konusudur. %10 Zn ilaveli köpük 

numunenin lineer genleĢme miktarındaki değiĢimde 5 dakika köpürtme süresinden 7,5 

dakikaya kadar büyük bir fark olduğu görülmektedir. %15 Zn ilaveli numunede ise 

köpürtme süreleri lineer genleĢme miktarı değiĢim neredeyse eĢit miktardadır. %15 ve 

%20 Zn içeren numuenelerde 5 dakika ile 7,5 dakika köpürtmesindeki lineer genleĢme 
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oranı daha azdır. Bunun nedeninin Zn oranının ergime derecesini azaltmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.   

 

 

 

ġekil 5.6: 690
°
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

                lineer genleĢme oranlarının değiĢimi 

 

710
º
C köpürtme sıcaklığında elde edilen köpük numunelerin lineer genleĢme miktarındaki 

değiĢim ġekil 5.7 de gösterilmiĢtir. Lineer genleĢme miktarının en düĢük olduğu köpürtme 

süresi 5 dakikadır ve bütün köpürtme sürelerinde en düĢük lineer genleĢme miktarına sahip 

numuneler %20 Zn ilaveli köpük numunelerdir. %10 Zn ilaveli köpük numunede 

köpürtmesüresinin artmasıyla birlikte lineer genleĢme miktarlarında artıĢ görülmektedir. 

%15 Zn ilaveli köpük numunede 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen köpük 

numunenin lineer genleĢme miktarı 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen köpük 

numunenin lineer genleĢme miktarından daha fazladır. Sebebinin ergiyik metalin 10 

dakikalık köpürtme süresinde yerçekimine maruz kalıp çökmesinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. %20 Zn ilaveli köpük numunenin ise köpürtme süresinin artmasıyla 

birlikte lineer genleĢme miktarlarının birbirine yakın olduğu görülmektedir. Resim 5.2’ ye 

bakıldığında %20 Zn ilaveli köpük numunede gözenek yapıları yönlenmiĢ Ģekildedir ve 10 

dakika köpürtme süresinde lineer genleĢme miktarındaki azalma bir miktar çökme 

olduğunun göstergesidir.  

 

Garcia-moreno ve Banhart (Garcia, Banhart, 2007) yaptıkları çalıĢmada lineer genleĢme 

oranının bir süre artıp sonra azalmasının köpürtme süresine bağlı olarak ergiyik metale etki 

eden yerçekimi kuvvetiden kaynaklandığını belirtmiĢlerdir.  
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ġekil 5.7: 710
°
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

                lineer genleĢme oranlarının değiĢimi 

 

730
º
C’ de köpürtme sıcaklığındaki %10-15-20 Zn ilaveli köpük numunelerin lineer 

genleĢme miktarlarının değiĢimi ġekil 5.8’ deki gibidir. Buna göre lineer genleĢme miktarı 

değiĢiminin en az olduğu köpürtme süresi 5 dakikadır ve yine %20 Zn ilaveli köpük 

numunelerin lineer genleĢme miktarları %10 ve %15 Zn ilaveli köpük numunelerden daha 

düĢüktür. 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde ise %10 ve %15 Zn ilaveli köpük 

numunelerin lineer genleĢme miktarı hemen hemen aynıdır, ancak %20 Zn ilaveli köpük 

numunenin  10 dakika köpürtme süresindeki lineer genleĢme miktarı 7,5 dakikadakinden 

düĢüktür. Sebebinin, Resim 5.3' e bakıldığında 10 dakikada elde edilen gözenek boyutunun 

daha küçük ve basık olmasından ve dolayısıyla çökmeden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

%10 Zn ilaveli köpük numunenin lineer genleĢme miktarı %15 Zn ilaveli köpük 

numunenin lineer genleĢme miktarından daha fazladır. Çünkü 7,5 dakika köpürtme 

süresinde %15 Zn ilaveli köpük numunede köpürtme esnasında gözenek hareketlerinin 

etkisiyle numunenin bir tarafına doğru çökme meydana gelmiĢtir(bkz Resim 5.3). 10 

dakika köpürtme süresinde ise köpük numunenin alt kısımlarında kısmi çökme söz 

konusudur(bkz. Resim 5.3). Zn oranlarına göre farklı köpürtme sürelerine ve Farklı 

köpürtme sıcaklıklarına bağlı olarak değiĢimleri ġekil 5.9’ da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8: 730
°
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

                lineer genleĢme oranlarının değiĢimi 

 

%10 Zn ilaveli köpük numunede 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde köpürtme 

sıcaklığının artmasıyla birlikte ergiyik viskozitesinin azalmasına bağlı olarak lineer 

genleĢme miktarlarında artma olduğu görülmektedir. 730
º
C’ de 7,5 ve 10 dakika köpürtme 

sürelerinde elde edilen lineer genleĢme oranlarının aynı olduğu ve 690 ve 710
º
C köpürtme 

sıcaklıklarında aynı köpürtme sürelerinde kısmi değiĢim olduğu belirlenmiĢtir. %15 Zn 

ilaveli köpük numunede 5 dakika köpürtme süresinde sıcaklığın artmasıyla lineer genleĢme 

oranlarının arttığı ve 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen lineer genleĢme 

oranlarına kıyasla minimum olduğu görülmektedir. 710
º
C köpürtme sıcaklığında 10 dakika 

köpürtme süresindeki lineer genleĢme oranının 7,5 dakika köpürtme süresindeki lineer 

genleĢme oranından düĢük olduğu ve 730
º
C köpürtme sıcaklığında 7,5 ve 10 dakika 

köpürtme sürelerindeki lineer genleĢme oranları aynıdır. %20 Zn ileveli köpük numunede 

ise 690
º
C köpürtme sıcaklığında köpürtme süresinin artmasına bağlı olarak lineer genleĢme 

oranlarının arttığı ve 730
º
C köpürtme sıcaklığında 10 dakika köpürtme süresinde elde 

edilen lineer genleĢme oranının 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen lineer genleĢme 

oranından düĢük olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 5.9).  

Asavavisithchai ve Kennedy (Asavavisitchai, Kennedy, 2006), %6 Al2O3 ilave ederek 

yaptıkları çalıĢmada 6 dakika köpürtme süresinde %500 civarında lineer genleĢme elde 

etmiĢlerdir ve sonuç olarak artan köpürtme süresinin lineer genleĢme oranını azalttığını 

belirtmiĢlerdir. Esmaeelzadeh ve diğerleri (Esmaeelzadeh, Simchi, 2007), yaptıkları 

çalıĢmada AlSi7 alaĢımına %3 SiC ilave ederek 750 ve 800
º
C köpürtme sıcaklıklarında 

%500 civarında lineer genleĢme elde etmiĢlerken 810
º
C sıcaklıkta %550 elde etmiĢlerdir. 
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Sonuç olarak köpürtme sıcaklığının artmasının lineer genleĢme oranını artırdığını 

belirtmiĢlerdir.  

 

Benzer Ģekilde  Türker, yapmıĢ olduğu deneysel bir çalıĢmada saf Al ile ve %1,2,4,8,12,16 

ve 20 oranlarında SiC ilave edilmiĢ toz karıĢımı ile elde ettiği metalik köpüklerin lineer 

genleĢme miktarlarını incelemiĢ ve saf Al ile elde edilen köpük numunenin lineer 

genleĢme oranının maksimum %500 olduğuve %4-8 oranında SiC ilaveli köpük numuneler 

içerisinde lineer genleĢme oranının %450, %12-20 aralığındaki SiC ilavesiyle gözenek 

duvarlarında birikerek meydana getirdiği dayanımın artmasından dolayı lineer genleĢme 

oranı %125 e kadar düĢmüĢtür. Benzer Ģekilde mevcut deney çalıĢmasında da Zn oranının 

artmasına bağlı olarak %20 Zn ilaveli köpük numunenin lineer genleĢme oranının azaldığı 

tespit edilmiĢtir. %10 Zn ilaveli köpük numuneye ait maksimum lineer genleĢme oranı 

yaklaĢık %250 iken, %15 Zn ilaveli köpük numunenin %200, %20 Zn ilaveli köpük 

numunenin ise yaklaĢık %140 olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmaların ortak nedeni; takviye 

oranındaki artıĢın gözenek duvarlarında biriktiği ve dayanımı artırarak hidrojen gazı 

çıkıĢını engellemesi ve köpürtme esnasında lineer genleĢmeyi azaltmasıdır.   
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ġekil 5.9: %10-15-20 Zn ilavelerine göre köpürtme sıcaklıklarına bağlı olarak lineer  

                genleĢme oranlarının değiĢim grafikleri 

 

5.5. Zn Oranınn Gözeneklilik Oranlarına Etkisi 

 

ġekil 5.10' da 690
º
C köpürtme sıcaklığında ve 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde 

elde edilen %10, 15 ve %20 Zn ilaveli köpük numunelerin gözeneklilik oranı değiĢimi 

verilmiĢtir. Köpürtme süresinin artmasıyla birlikte gözenek miktarında artıĢ 

görülmektedir.Zn ilaveli köpük numunelerin herbiri için de aynı durum söz konusudur. 5 

dakika köpürtme süresinde Zn ilavesinin artmasıyla gözeneklilik oranında artıĢ 

gözlenmiĢtir. 7,5 dakikada %10 ve %15 Zn ilaveli köpük numunelerin gözeneklilik 

oranları arasında önemli derecede fark vardır. 10 dakika köpürtme süresinde %10 ve %15 

Zn ilaveli köpük numunelerin gözeneklilik oranları birbirine çok yakın, ancak %20 Zn 

ilaveli köpük numunenin gözeneklilik oranı düĢüktür. Artan Zn oranı ergiyik viskozitesini 

artıracağı için ergiyik metalin basıncı ayrıĢan H2 gazının basıncından yüksek olacak ve 

gözenekliliği düĢürecektir. %10 Zn ilaveli köpük numunede 5 dakikave 7,5 dakika 

arasındaki gözeneklilik farkı %10 iken, köpürtme süresi 7,5 dakikadan 10 dakikaya çıkarak 

gözeneklilik %30 artmıĢtır.  %15 Zn ilaveli köpük numunede köpürtme süresinin 
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artmasıyla hemen hemen aynı miktarda artıĢ gözlenmiĢtir. %20 Zn ilaveli köpük 

numunenin gözeneklilik oranınn ise köpürtme süresinin artmasıyla arttığı görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.10: 690
°
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

                  gözeneklilik oranlarının değiĢimi 

 

ġekil 5.11' de 710
º
C köpürtme sıcaklığına ait farklı köpürtme sürelerinde elde edilen %10, 

15 ve %20 Zn ilaveli köpük numunelerin gözeneklilik oranlarındaki değiĢim verilmiĢtir. 5 

dakika köpürtme süresinde elde edilen gözeneklilik oranları 7,5 ve 10 dakika köpürtme 

sürelerindeki gözeneklilik oranlarından daha düĢüktür. %10 Zn ilaveli köpük numunede 

gözeneklilik oranının köpürtme süresinin artmasıyla birlikte arttığı görülmektedir. %15 Zn 

ilaveli köpük numunede 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen gözeneklilik oranı 10 

dakika köpürtme süresinde elde edilenden daha fazladır. Bunun sebebi; 10 dakika 

köpürtme süresinde Al ergiyiğinin yerçekimine maruz kalıp H2 gaz basıncını etkilemesi ve 

gözenek oluĢumunu kısmen engellemesi olduğu düĢünülmektedir. %20 Zn ilaveli köpük 

numunede ise gözeneklilik oranı köpürtme süresinin artmasıyla artmıĢtır ve 5 dakika 

köpürtme süresinde %10 Zn ilaveli köpük numunenin gözeneklilik oranı, 10 dakika 

köpürtme süresinde ise %15 Zn ilaveli numunenin gözeneklilik oranıyla hemen hemen 

aynıdır, ancak 7,5 dakika köpürtme süresinde en düĢük gözeneklilik oranına sahiptir.  
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ġekil 5.11: 710
o
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı  

gözeneklilik oranlarının değiĢimi 

 

730
º
C köpürtme sıcaklığında 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen köpük 

numunelerin gözeneklilik oranlarındaki değiĢim ġekil 5.12' de gösterilmiĢtir. Köpürtme 

sürelerinin ve Zn oranının artmasıyla gözeneklilik oranlarında artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. 

%10 Zn ilaveli köpük numunede köpürtme süresinin artmasıyla birlikte gözeneklilik 

oranlarında artıĢ olduğu, %15 Zn ilaveli köpük numunenin üç farklı köpürtme süresinde 

gözeneklilik oranlarının birbirine yakın değerde olduğu belirlenmiĢtir. %20 Zn ilaveli 

köpük numunenin gözeneklilik oranlarında kısmi değiĢme söz konusudur. 

Andrade ve Hirai (Andrade, 1934; Hirai, 1993), yaptıkları çalıĢmaya  dayanarak köpük 

kararlılığının büyük oranda sıvının viskozitesine bağlı olduğunu, sıvının viskozitesinin ise 

sıcaklığa bağlı olduğunu vurgulamıĢlardır. ġekil 5.13 te farklı Zn oranlarına göre köpürtme 

süreleri ve köpürtme sıcaklıklarına bağlı gözeneklilik oranı değiĢimleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.12: 730
º
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı olarak  

gözeneklilik oranlarının değiĢimi 

 

%10 Zn ilaveli köpük numunede 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde köpürtme 

sıcaklığının artmasıyla gözenek miktarlarnın arttığı ve bu köpürtme sürelerindeki gözenek 

miktarlarında kısmi değiĢme olduğu görülmektedir. %15 Zn ilaveli köpük numunede 

690
º
C köpürtme sıcaklığında köpürtme süresinin artmasıyla birlikte gözenek miktarında 

artma olduğu, 710
º
C köpürtme sıcaklığında 10 dakika köpürtme süresindeki gözenek 

miktarının 7,5 dakika köpürtme süresindeki gözenek miktarından daha az olduğu ve 730
º
C 

köpürtme sıcaklığında 5, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerindeki gözenek miktarları 

birbirine çok yakındır. %20 Zn ileveli köpük numunede ise 690
º
C de köpürtme süresinin 

artmasına bağlı olarak gözenek miktarlarının arttığı, 710
º
C köpürtme sıcaklığında 7,5 ve 10 

dakika köpürtme sürelerindeki gözenek miktarlarının aynı olduğu, 730
º
C köpürtme 

sıcaklığında ise yoğunluk değerlerinin birbirine yakın olduğu ve 10 dakika köpürtme 

süresindeki gözenek miktarının minimum olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Türker ve Çinici; yaptıkları çalıĢmada toz metalurjisi yöntemiyle Al, %7 Si, %0,6 Mg 

tozları ile elde ettiği köpük numuneler üzerinde 650, 670, 690 ve 710
º
C köpürtme 

sıcaklıklarının ve 6-16 dakika aralığındaki köpürtme süresinin etkisiyle gözeneklilik 

oranındaki değiĢimi incelemiĢlerdir. Sonuç olarak köpürtmesüresinin ve sıcaklığıın 

artmasıyla birlikte ergiyik metalin drenaj etkisinin azaldığı ve gözenek içerisindeki gaz 

basıncına etki eden direncin azaldığı belirtilmiĢtir. Yürütülen deneysel çalıĢmada da benzer 

sebepten dolayı köpürtme süresinin ve sıcaklığının artmasıyla birlikte gözeneklilik 
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oranında artıĢ olduğu, ancak 10 dakika köpürtme süresindeki sapmanın ergiyiğin köpürtme 

esnasında yerçekimi etkisine maruz kaldığı düĢünülmektedir.  

 
 

ġekil 5.13: %10-15-20 Zn ilavelerine göre köpürtme sıcaklıklarına bağlı olarak  

gözeneklilik oranlarının değiĢimi 

 

5.6. Zn Oranının Gözenek Boyutuna Etkisi 

 

ġekil 5.14’te 690
º
C köpürtme sıcaklığında farklı köpürtme sürelerinde elde edilen Zn 

ilaveli köpük numunelere ait gözenek boyutları gösterilmiĢtir. 5 dakika ve 7,5 dakika 

köpürtme sürelerinde Zn ilavesinin artmasıyla birlikte artma olduğu, ancak 10 dakika 

köpürtme süresinde önce artma, daha sonra azalma olduğu belirlenmiĢtir. %10 Zn ilaveli 

köpük numunenin gözenek boyutu 5 dakika ve 7,5 dakika köpürtme sürelerinde birbirine 

yakın değerde olup 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen gözenek boyutu daha 

büyüktür. %15 Zn ilaveli köpük numunenin 5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde hemen 

hemen aynıdır, 7,5 dakika köpürtme süresinde elde edilen gözenek boyutu daha küçüktür.  

%20 Zn ilaveli köpük numunede ise köpürtme süresinin artmasıyla gözenek boyutunun 

azaldığı tespit edilmiĢtir. %10 Zn ilaveli köpük numunenin ortalama gözenek boyutu 1 

mm, %15 Zn ilaveli köpük numunenin ortalama gözenek boyutu 1,10 mm, %20 Zn ilaveli 
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köpük numunenin ise ortalam gözenek boyutunun 1,20 mm olduğu görülmektedir . Bu 

değerlendirmeye göre de Zn oranının artmasıyla gözenek boyutunın arttığı anlaĢılmaktadır.  

 

 

ġekil 5.14: 690
o
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı gözenek  

boyutlarının değiĢimi 

 

710
o
C köpürtme sıcaklığında ve farklı köpürtme sürelerinde elde edilen farklı Zn 

oranlarına sahip köpük numunelerin gözenek boyutları ġekil 5.15’ te gösterilmiĢtir. 5 

dakika köpürtme süresinde Zn oranının artmasıyla birlikte gözenek boyutunda büyüme 

belirlenmiĢtir. 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde ise Zn oranının artmasına bağlı 

olarak gözenek boyutunda küçülme söz konusudur. %10 Zn ilaveli köpük numunenin 

gözenek boyutu 5 dakikada 0,8 mm iken 7,5 ve 10 dakikada birbirine çok yakın olup 1,6 

mm dir. %15 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek boyutları 5 dakikada 0,90 mm olarak 

diğerlerine göre daha küçük boyuttadır. 7,5 dakika köpürtme süresindeki gözenek boyutu 

10 dakika köpürtme süresinde elde edilen numunenin gözenek boyutundan büyük olduğu 

ve 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutunun yaklaĢık olarak 

1,30 mm olduğu  görülmektedir. %20 Zn ilaveli köpük numunenin 5, 7,5 ve 10 dakika 

köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutları arasında çok fark olmadığı ve 1,20 mm 

civarında olduğu belirlenmiĢtir.  
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ġekil 5.15: 710
º
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı gözenek  

boyutlarının değiĢimi 

 

730
º
C köpürtme sıcaklığında ve farklı köpürtme sürelerindeki %10-15-20 Zn ilaveli köpük 

numunelerin gözenek boyutu değiĢimi ġekil 5.16 daki grafikte gösterilmiĢtir. 5 dakika 

köpürtme süresinde  Zn oranının artmasıyla gözenek boyutunda sürekli olarak büyüme, 7,5 

dakika köpürtme süresinde küçülme ve sonrasında büyüme, 10 dakika köpürtme süresinde 

ise sürekli olarak küçülme olduğu belirlenmiĢtir. %10 Zn ilaveli köpük numunelerde 

köpürtme süresinin artmasıyla birlikte gözenek boyutunda büyüme görülmüĢtür, ancak 7,5 

dakikada elde edilen gözenek boyutu 10 dakikada elde edilen gözenek boyutuna yakın 

olup yaklaĢık 1,70 mm boyutundadır. %15 Zn ilaveli köpük numunelerin 5, 7,5 ve 10 

dakika köpürtme sürelerindeki gözenek boyutları aynıdır ve 1,20 mm dir. %20 Zn ilaveli 

köpük numunenin gözenek boyutu ise 5 ve 7,5 dakika köpürtme sürelerinde birbirine 

yakın, 10 dakika köpürtme süresinde ise gözenek boyutu biraz daha küçük olmakla birlikte 

bu köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutlarında çok fazla bir değiĢim 

görülmediği ve 1,25-1,30 mm civarlarında olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil 5.17 de Zn 

oranlarına göre köpürtme sıcaklığına ve köpürtme süresine bağlı gözenek boyutu 

değiĢimleri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.16: 730
º
C köpürtme sıcaklığına ait köpük numunelerin Zn oranına bağlı gözenek  

boyutlarının değiĢimi 

 

%10 Zn ilaveli köpük numunede 5 dakika köpürtme süresinde gözenek boyutları minimum 

düzeydeyken, 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutları 

arasında kısmi değiĢme olduğu ve 710
º
C köpürtme sıcaklığında aynı olduğu tespit 

edilmiĢtir. %15 Zn ilaveli köpük numunede 690
º
C köpürtme sıcaklığında 5, 7,5 ve 10 

dakika köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutlarında kısmi değiĢim olduğu, 

710
º
C köpürtme sıcaklğında 7,5 dakika köpürtme süresinde gözeneklerin maksimum 

olduğu ve 730
º
C de köpürtme sürelerinde elde edilen gözenek boyutları birbirine çok yakın 

olduğu belirlenmiĢtir. %20 Zn ilaveli köpük numunede ise 690
º
C köpürtme sıcaklığında 

maksimum gözenek boyutunun 5 dakika köpürtme süresinde elde edildiği ve köpürtme 

süresinin artmasının aksine gözenek boyutunda küçülme olduğu, 710
º
C köpürtme 

sıcaklığında 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen gözenek boyutunun 7,5 dakikada 

elde edilen gözenek boyutundan büyük olduğu, 730
º
C köpürtme sıcaklığında ise 7,5 dakika 

köpürtme süresinde elde edilen gözenek boyutunn maksimum olduğu ve 10 dakikada elde 

edilen gözenek boyutunun minimum olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmalarda, 5 dakika köpürtme süresinde Zn ilavesinin artmasına bağlı olarak 

gözenek boyutu artarken 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde gözenek boyutları kısmen 

azalmıĢtır. Bilindiği üzere, köpürtücü maddeden ayrıĢan gaz miktarı, ergiyik metalin 

viskozitesi, matris malzemenin yoğunluğu ve köpürebilir malzemenin köpürtme süresince 

ortamdan absorbe ettiği hidrojen miktarı gözenek boyutunu etkileyen faktörlerdir. 
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Dolayısıyla 5 dakika köpürtme süresinde gözenekler büyümek için yeterli iç basınca 

ulaĢamamıĢ ve birleĢme eğilimine girmiĢtir. 

Gökmen, yapmıĢ olduğu tez çalıĢmasında (Al+Al2O3) partikül oranının artmasıyla gözenek 

boyutunun azaldığını tespit etmiĢtir. Bunun sebebinin, partiküllerin ergiyik metal içerisinde 

dağılarak vizkozitesini artırdığı ve metal-gaz arayüzeyinde bulunarak gözeneklerin 

birleĢmesini engellemesinden kaynaklandığını tahmin etmektedir. Buna benzer Ģekilde, bu 

deneysel çalıĢmada Zn oranının artmasıyla birlikte gözenek boyutlarında azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. %10 Zn ilaveli köpük numunede maksimum gözenek boyutu yaklaĢık 1,8 

mm iken, %15 Zn ilaveli köpük numunenin gözenek boyutu yaklaĢık 1,3 mm ve %20 Zn 

ilaveli köpük numunenin gözenek boyutu ise yaklaĢık 1,3 mm dir. Böylece yapılan 

deneysel çalıĢmanın literatürle hemen hemen benzerlik gösterdiği söylenebilir.   

 

 
 

ġekil 5.17: %10-15-20 Zn ilavelerine göre köpürtme sıcaklıklarına bağlı olarak gözenek  

boyutlarının değiĢim 
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5.7. Al-Zn Köpüklerin Basma Dayanımları 

 

Farklı köpürtme sıcaklıklarında ve farklı köpürtme sürelerinde üretilmiĢ olan metalik 

köpük numuneleri içerisinden %10 ve 15 Zn ilaveli köpük numunelerin 710 ve 730
º
C 

köpürtme sıcaklıklarında ve 7,5 ve 10 dakika köpürtme sürelerinde elde edilen köpük 

numuneler basma testine tabi tutulmuĢtur. Kullanılan diğer parametreler ile elde edielen 

köpüklerde, gözenek morfolojisi ve lineer geniĢleme açısından yeterli köpürme 

gerçekleĢmediğinden basma testi uygulanmamıĢtır. 

 

%10 Zn ilaveli köpük numunenin 710
º
C köpürtme sıcaklığında ve 7,5 ile 10 dakika 

köpürtme sürelerinde elde edilen basma dayanımları ġekil 5.18 de gösterilmiĢtir. 7,5 

dakika köpürtme süresinde çökme 8 MPa gerilmeden sonra baĢlamıĢ ve %1 oranında 

deformasyonla 10 MPa dan sonra da yoğunlaĢma baĢlamıĢtır. 10 dakika köpürtme 

süresinde ise 1,5 MPa gerilmede çökme, %8 oranında deformasyonla 10 MPa gerilme 

uygulandıktan sonra yoğunlaĢma baĢlamıĢtır. Bu durumda 7,5 dakikalık köpürtme 

süresinde çökme evresine kadar olan lineer deformasyon bölgesinin eğimi (elastisite 

modülü) 10 dakika köpürtme süresinde elde edilen elastisite modülünden daha büyüktür. 

Benzer durum 730
º
C köpürtme sıcaklığındaki köpük numunelerin basma dayanımları için 

de geçerlidir. 7,5 dakika köpürtme süresinde numune 5 MPa gerilmeden sonra çökmeye 

baĢlamıĢ ve yaklaĢık %5 oranında deformasyonla 7,5 MPa gerilmeden sonra da 

yoğunlaĢmaya baĢlamıĢtır 10 dakika köpürtme süresinde ise  2 MPa gerilmeden sonra 

çökme ve %3,5 deformasyondan sonra 5 MPa gerimeden itibaren yoğunlaĢma baĢlamıĢtır. 
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ġekil 5.18: %10 Zn ilaveli köpük numunelere ait basma dayanımları  

 

%15 Zn ilaveli köpük numunelerin 710 ve 730
º
C köpürtme sıcaklıklarında ve 7,5 ve 10 

dakika köpürtme sürelerindeki basma dayanımı grafikleri ġekil 5.19 da verilmiĢtir. 710
º
C 

köpürtme sıcaklığında ve 7,5 dakika köpürtme süresinde 0,4 MPa gerilmeden itibaren 

çökme, %0,75 deformasyonla birlikte 1,45 MPa gerilmeden itibaren yoğunlaĢma 

baĢlamıĢtır 10 dakika köpürtme süresinde ise 5 MPa gerilmeden itibaren çökme olayı, %4 

deformasyonla birlikte 10 MPa dan sonra yoğunlaĢma baĢlamıĢtır. 730
º
C köpürtme 

sıcaklığındaki 7,5 dakika köpürtme süresinde 4,8 MPa gerilmeden itibaren çökme, %0,6 

deformasyon ile 5 MPa gerilmeden sonra yoğunlaĢma baĢlangıcı söz konusudur. %10 Zn 

ilaveli köpük numunelerde tespit edilen elastisite modüllerinin aksine, %15 Zn ilaveli 

köpük numunelerdeki 710 ve 730
º
C de köpürtme sıcaklıklarında 10 dakika köpürtme 

süresindeki elastisite modülü, 7,5 dakika köpürtme süresindeki elastisite modülünden 

yüksek olduğu tahmin edilmektedir. Bu da, elastisite modülü yüksek olan 10 dakika 

köpürtme süresindeki %15 Zn ilaveli köpük numunenin dayanımının 7,5 dakikaki 

numunenin dayanımından yüksek olduğunun göstergesidir. 
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ġekil 5.19: %15 Zn ilaveli köpük numunelere ait basma dayanımı grafikleri 

 

Kovacik ve Simancik, yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada Al esaslı köpük numuneler ile 

saf Al dan elde edilen köpük numunelerin basma dyanımlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç 

olarak, saf Al köpük  numunenin basma dayaımının (3 MPa), AlSi12 (7,5 MPa), 

AlMg1Si0,6 nın (5,1 MPa) basma dayanımlarından daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

Sebebi ise Al içerisine ilave edilen Si ve Mg miktarının Al yoğunluğunu artırarak daha 

gevrek hale getirdiği için dayanımını artırmasından kaynaklanmaktadır. Yapılan çalıĢmada 

da yoğunluğu Al yoğunluğunun yaklaĢık üç katı olan Zn miktarının artmasıyla birlikte 

karıĢım yoğunluğunun artmasından dolayı  basma dayanımının arttığı belirlenmiĢtir. 
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6. SONUÇLAR  

 

Yapılan bu çalıĢmada, toz metalurjisi yöntemiyle alüminyum esaslı çinko takviyeli metalik 

köpük üretim gerçekleĢtirilmiĢ ve çinko miktarı, köpürtme sıcaklığı ve köpürtme süresinin 

köpürtme üzerine etkileri incelenerek aĢağıdaki sonuçlar belirlenmiĢtir.  

 

1. Zn oranı arttıkça köpürebilirlik özellikleri azalmıĢtır. Artan Zn oranı köpük 

malzemenin viskozitesini artıracağı için bu beklenen bir sonuçtur. 

2. Köpürtme sıcaklığının artmasıyla ergiyik viskozitesi azaldığı için H2 gazının çıkıĢı 

kolaylaĢmıĢ ve lineer genleĢme oranı artmıĢtır, bununla birlikte yoğunluk değerleri 

azalmıĢ, gözeneklilik oranı artmıĢtır. 

3. Köpürtme süresinin artmasıyla köpük numunenin fırın içerisinde kalma süresine 

bağlı olarak daha fazla H2 gazı absorbesinden dolayı gözeneklilik oranları artmıĢ, 

bununla birlikte yoğunluk değerleri azalmıĢ, lineer genleĢme oranı ise artmıĢtır. 

4. Minimum yoğunluk değeri 730
º
C köpürtme sıcaklığında ve 10 dakika köpürtme 

süresinde %10 Zn ilaveli köpük numunede elde edilmiĢtir. 

5. Maksimum lineer genleĢme oranı 710
º
C köpürtme sıcaklığında ve 10 dakika 

köpürtme süresinde %10 Zn ilaveli köpük numunede elde edilmiĢtir. 

6. Köpürtme sıcaklığı ve köpürtme süresinin artmasıyla basma dayanımı azalmıĢtır. 

Bunun sebebi, artan köpürtme sıcaklığının gözenek boyutunu artırması ve gözenek 

duvarlarını inceltmesinden kaynaklanmıĢtır. 

7. Artan Zn oranı basma dayanımını artırmıĢtır. Bunun sebebi, Zn’nun dayanımının 

Al’ dan daha yüksek olduğundan köpük numunenin gözenek duvarlarındaki 

dayanımı artırmasıdır. 
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