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ÖZET 

Alüminyum köpük metaller, çok iyi derecedeki mekanik, akustik, termal, elektriksel ve 
kimyasal özelliklerinden dolayı, yapısal ve fonksiyonel ürünlerde geni� bir oranda artan 
uygulama alanı bulmu�tur. 

Bu çalı�manın teori bölümünde, alüminyum köpük üretebilmek için birçok yol sunulmu� ve 
tartı�ılmı�tır. Alüminyum köpük metal üretmek için, sıvı –gaz üfleme, toz metalurjisi, hassas 
döküm ve eriyik emdirme ve köpürtücü ajan yardımı gibi pek çok yöntem mevcuttur. 

Birçok üretim i�leminde, köpük kararla�tırma mekanizmaları ve yöntemlerdeki bazı bilinen 
problemler açıklanmı�  ve alüminyum köpük metallerin uygulama örnekleri sunulmu�tur. 

Günümüzde alüminyum köpük metaller için pek çok uygulama mümkündür. Özellikle araç 
sanayindeki uygulamalar gibi, pek çok yapısal uygulamada köpük metal yapısı, kapalı hücreli 
olarak adlandırılır. Bununla beraber, fonksiyonel uygulamalar, kesin bir derecede açık hücreli 
köpüklere de ba�lıdır. 

Deneysel uygulama, gaz üfleme yöntemiyle kapalı hücreli metal köpük üretimini kapsar. Bu 
sebeple, bu çalı�mada alüminyum metal matris kompozite gaz üflenerek kapalı hücreli köpük 
metal üretimi gerçekle�tirilmi�tir. 

Bu amaçla, kapalı hücreli köpük metal üretim deney düzene�i tasarlanarak, deneysel 
çalı�malar yapılmı�, kapalı hücreli alüminyum köpük metal üretilmi�tir. 

 
Anahtar kelimeler: Metalik köpük, kapalı hücre, açık hücre, hücresel metal, metalik sünger. 
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ABSTRACT 

 

Aluminium foams have found increasing applications in a wide range of structural and 
functional products, due to their exceptional mechanical, acoustic, thermal, electrical and 
chemical properties.  

In theoretical parts of this work, various methods for making such foams are presented and 
discussed. Many methods, including melt-gas injection, powder metallurgy, investment casting 
and melt infiltration, foaming agent, etc., are available to produce this material. 

 The various foaming processes, the foam stabilizing mechanisms and some known problems 
with the various methods are explained and some possible applications for aluminum metal 
foams presented. 

Today, there are many possibilities for applications aluminium foam metals. Most structural 
applications for metallic foams, especially in vehicles, call for a closed-cell morphology. 
Functional applications, howewer, depends on the certain degree open foam. 

In the experimental work, including; production of closed cell metal foam by injection gas 
method. Because of this, we produced closed cell aluminum foam from metal matrix 
composite with gas injection systems. 

For this aims, a closed cell production machine is designed by us and manufactured in Istanbul, 
then making experiments and produce closed cell aluminum foam metal. 

 
 
Keywords: Metallic foam, closed cell, open cell, cellular metal, metallic sponge. 
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1. G�R�� 

Alüminyum köpük metal üretmek için 1940’lı yıllardan ba�layan periyotlarla pek çok yöntem 

geli�tirilmi� olup, günümüzde birçok �irket ticari olarak alüminyum köpük metal 

üretmektedir. 

Metal köpük teriminin ilk olarak kaydedildi�i yıllar 1940’ların ba�ına dayanmaktadır.  

1950’lerde ilk açık hücreli metalik köpükler üretilmi�tir. Eriyik alüminyum sıkı�tırılmı� kaya 

tuzu tanecikleri içine dökülmü�, sonra tuzlar çözünerek yapıdan ayrılmı� ve açık gözenekler 

olu�mu�tur. 

1959’da tamamen farklı bir yöntem ke�fedilmi�tir. United Aircaft Corporation tarafından 

patentlenen yöntemde, toz  haldeki metal yine toz halde bulunan gaz yapıcı madde ile 

karı�tırılarak elde edilen karı�ım, metalin ergime sıcaklı�ına ısıtılarak gaz salıcı madde 

ayrı�arak çözündürülmü� ve büyük miktarda gaz salarak köpük yapıyı olu�turmu�tur. Bu toz 

karı�ımı, yayılan metal ve gaz yapıcı tozlara katı metal malzeme bir yapı vermek için, so�uk 

olarak sıkı�tırılmı� ve ekstüre edilmi�tir. Daha sonra bu katı yapı metalin ergime sıcaklı�ına 

ısıtılmı� ve gaz yapıcı madde çözünerek sıvı metale gaz salarak metal köpük yapıyı 

olu�turmu�tur. Metal hidratlar (özellikle titanyum hidrat-TiH2-) bu yöntemde gaz yapıcı 

madde olarak kullanılmaktadır. 

1960’ların ortalarında Hardy ve Peisker’in patentledikleri yöntemde köpürtücü ajanları direkt 

olarak yarı eriyik haldeki metale eklemi�lerdir. Bu yöntem toz temelli üretime göre daha ucuz 

bir maliyete sahiptir. Yeni bir geli�me olarak, viskoziteyi arttırmak ve yapıdaki da�ılan gazı 

yakalamak için eriyik alüminyuma silisli bir malzeme (vermikülit) ilave edilmi�tir. Yine yeni 

bir fikir olarak köpürtücü ajan olarak metal hidritler kullanmak yerine hidrat killeri 

kullanılmı�tır. 

Birkaç enstitü (genelde �ngiltere ve merkez Avrupa’da bulunan) toz metalurjisi ile üretim 

yöntemlerini ara�tırmaya devam etmekte olup bu yöntemle hala ticari olarak köpük metal 

üretilmektedir. 

Ticari olarak üretilen köpük metallere eriyik temelli üretim yöntemleri egemen olmu�tur. Bir 

çok �irket metalik köpük üretmeye ba�lamı�tır. The Shinko Wire Co. (Japonya) “ALPORAS” 

adıyla bilinen alüminyum esaslı köpük metal üretimini gerçekle�tirmi�tir. Hydro (Norveç) ve 

Cymat (Kanada) eriyi�e direkt gaz üfleyerek seri bir �ekilde alüminyum köpük metal 

üretmektedir. 
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Inco ve ERG yüksek kalitede açık hücreli metalik köpük üretim yöntemi geli�tirmi�tir. Yine 

ALULIGHT  toz metalurjisi ile alüminyum köpük metal üretmektedir. 

�yi kalitede köpük metal üretebilmek yüksek maliyet gerektirdi�inden pazardaki köpük 

metaller hala sınırlıdır. Dünyada çe�itli üniversitelerde daha dü�ük maliyette ve yüksek 

kalitede köpük metal üretebilme çalı�maları devam etmektedir. 

Dü�ük yo�unluk, korozyon direnci ve dü�ük ergime sıcaklı�ından dolayı günümüzde en çok 

kullanılan metalik köpük alüminyum köpük metaldir. Fakat bununla beraber, demir, nikel, 

kur�un, çinko, titanyum köpük metaller de üretilmektedir  

“Köpük metal” veya ” metalik köpük” terimi özellikle son yıllarda oldukça fazla olarak 

duyulmaya ba�lanmı�tır. Tam anlamıyla metalik köpüklerin ne oldu�unu anlayabilmemiz için 

de�i�ik ifadeleri ayırt etmek yararlı olacaktır: 

• Hücresel Metaller: En genel kullanılan terimdir. Çe�itli gazların metalik gövde 

içerisinde da�ılarak bo�luk olu�turdu�u yapıyı kapsamaktadır. Metalik faz, gaz fazı 

içeren kapalı hücrelerden olu�ur. 

• Gözenekli Metaller: Metal yapı çok sayıda gözenek tarafından olu�mu�tur. 

Gözenekler genellikle küreseldir ve birbirlerinden yalıtılmı� halde bulunurlar. 

• (Katı) Köpük Metaller: Hücresel metallerin özel bir sınıfıdır. Hücreler kapalı, 

küresel veya çokyüzlü (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle ayrılmı�tır. 

• Metalik Süngerler: Hücresel metallerin yapıbilimidir. Genellikle birbirine ba�lı 

gözenekten olu�ur. 

Bu terimler birbiriden ba�ımsız de�ildir. Örne�in köpük metal, gözenekli ve hücresel bir 

yapıya sahip olmakla beraber sünger metal hücrelere sahip olmak zorunda de�ildir. Bazen 

malzemeleri ayırt etmek o kadar kolay de�ildir. �ekil 1.1’de çe�itli gözenekli metal yapıları 

görülmektedir.  

 

 

 

               a b                         c                             d  e 

�ekil 1.1 De�i�ik gözenekli metal yapıları ( Banhart, 2000a). 
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Birinci �ekil (a) alüminyum köpük metal yapısını göstermektedir. �kinci �ekilde (b) hücrelerin 

tek boyutta yayıldı�ı demir esaslı bir hücresel metal, üçüncüsü (c) metalik sünger olu�turan 

sinterlenmi� bronz tozunu (bu yapılar daha çok “sinter metal” veya “sünger metal” olarak 

adlandırılır), dördüncüsü (d), alüminyum sünger ve be�incisi de (e) nikel süngeri (INCO) 

göstermektedir. ([1]; Banhart ve Weaire, 2002; Banhart, 2000a; Haydn ve Wadley, 2002, 

Wood, 1996, Miyoshi vd., 2000; Körner ve Singer, 2000 ). 
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2.  KÖPÜK METAL ÜRET�M YÖNTEMLER�  

Alüminyum köpük metal uzun yıllardan günümüze çe�itli yöntemler kullanılarak geli�tirilmi� 

olup ticari önemi nedeniyle  en çok alüminyum gibi hafif metallerden üretmektedir. Köpük 

metallerin çok çe�itli üretim yöntemleri olup, bu yöntemlerin özeti �ekil 2.1’de kısaca 

verilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

�ekil  2.1 Hücresel metal üretim yöntemleri (Haydn ve Wadley, 2002). 
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2.1  Kapalı Hücreli ve Açık Hücreli Köpük Metal Üretim Yöntemleri 

Yapısında da�ılmı� küçük boyutlu gaz kabarcıkları bulunan sıvılar, sıvı köpük olarak 

tanımlanır. Sıvı metal köpük, katıla�ma noktasının altında bir sıcaklı�a getirilirse katı metal 

köpük olu�ur. Metal köpükte her bir gaz kabarcı�ının  olu�turdu�u hacim “hücre”dir (�ekil 

2.2). Hücre, hücre duvarları ve hücre kö�elerinden olu�ur. Hücre duvarı iki gaz kabarcı�ının 

olu�turdu�u sınır, hücre kö�esi ise üç gaz kabarcı�ının kesi�ti�i yerdir. Hücre kö�esi hücre 

duvarından daha kalındır (Elbir vd., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.2 Köpük metal hücre yapısı (Elbir vd., 1999). 

Köpük metallerin “açık hücreli” ve “kapalı hücreli” olmak üzere iki çe�idi vardır. Köpük 

metaller incelenmeden önce bu terimlerin ne anlama geldi�inin anla�ılması gereklidir. 

Metalik köpüklerin %80-90’ı gözeneklerden olu�maktadır. E�er gözenekler birbiriyle 

ba�ıntılı bir halde bulunuyorsa bu yapıya “açık hücreli köpük metal” adı verilmektedir. 

“Kapalı hücreli köpük metaller” de ise hücrelerin her birinin içerisinde gaz hapsedilmi�tir ve 

birbirinden yalıtılmı� bir halde bulunmaktadır. �ekil 2.3’de açık ve kapalı hücreli köpük metal 

hücre modelleri verilmi�tir. �ekil 2.4’de de açık ve kapalı köpük metallerin hücre yapıları 

görülmektedir (Amjad, 2001). 
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      �ekil 2.3 (a) Açık (b)Kapalı hücre modelleri (Güden ve Elbir, 2001). 

 

 

 

 

 

 

                                       (a)                                                                     (b) 

�ekil 2.4 Açık hücreli (a), Kapalı hücreli (b) Köpük metal hücre (Amjad, 2001). 
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2.1.1  Kapalı Hücreli Köpük Metallerin Üretim Yöntemleri  

Kapalı hücreli köpük metaller için gaz üfleme, köpürtücü ajan kullanımı, toz metalurjisi ve 

köpükle�ebilen öncüler kullanılarak üretim yöntemleri gibi pek çok üretim yöntemi 

mevcuttur. Bu yöntemler a�a�ıda açıklanmaktadır. 

2.1.1.1  Gaz Üfleme �le Alüminyum Köpük Metal Üretimi 

Bu yöntem Hydro Aluminium (Norveç) ve Cymat Aluminium (Kanada) tarafından 

ke�fedilmi�tir. Bu yönteme göre –�ekil 2.5’de görülmektedir- SiC, Al2O3 veya MgO2 tozları 

eriyi�in viskozitesini yükseltmek için eriyi�e ilave edilmektedir. Burada olu�abilecek bir 

problem eriyi�e ilave edilen parçacıkların eriyik tarafından ıslatılabilmesi ve eriyik içinde 

homojen bir �ekilde karı�abilmeleridir. Bunun için özel bir karı�tırma tekni�i 

kullanılmaktadır. Köpüklenmekteki ikinci adım ise olu�an bu metal matris kompozite   gaz 

ilave edilmesidir. Gaz olarak soygazlar tercih edilmektedir (argon, vb.). Gaz, özel olarak 

dizayn edilmi� bir nozül yardımıyla eriyi�e ilave edilir. Böylece eriyik içinde tekdüze olarak 

da�ılmı� çok ince gaz kabarcıkları olu�ur. Sonuçta olu�an köpükler eriyik yüzeyinde yüzer. 

Takviye taneciklerin eriyikte olmasından dolayı olu�an köpükler oldukça kararlı haldedir. 

Daha sonra olu�an köpük bir konveyör yardımıyla çekilerek so�uyup katıla�masına izin verilir 

(Banhart, 2001). 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.5 Gaz üfleme metodu [1]. 

 

Takviye parçacıkları %10-20 hacminde , ve 5-20µ boyutları arasında ilave edilir. Parçacık 

hacmi ve boyutunun çok az veya fazla seçilmesi çe�itli problemler yaratmaktadır. Bu durum  

�ekil  2.6’da görülmektedir (Wood, 1996). 
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�ekil 2.6 Alüminyum köpük yapımında i�lem sınırları (Prakash vd., 1995). 

Parçacıkların köpü�ü kararlı hale getirme mekanizması literatürde tartı�ılmaktadır. Geni� 

olarak kabul gören parçacıkların hücre duvarı üzerinde yı�ılmasının köpüklerin kararlı hale 

getirilmesinde anahtar rol oynadı�ıdır. Öncelikle, parçacıklar yüzey viskozitesini arttırmakta 

bu da filmdeki  drenajın hızını kesmektedir. �kinci olarak, parçacıklar eriyik tarafından 

kısmen ıslanmaktadır (Banhart, 2001). Bu yöntemle köpük metal üretmekte kullanılan tipik 

ala�ımlar ve parçacıklar Çizelge 2.1’de verilmi�tir (Asholt, 1999). 

Çizelge 2.1 Gaz üfleme yoluyla üretilen metalik köpüklerde kullanılan tipik ala�ım ve 
parçacıklar (Banhart, 2000a). 

Temel ala�ım Parçacık tipi Parçacık boyutu Parçacık miktarı 

AlSi8Mg (veya e�.) SiC 10-30µm % 10-30 

  AlSi8MgCuNi SiC 10-30µm % 10-30 

AA 6061 (veya e�.) Al2O3 10-30µm % 10-30 

 

Bu yöntemle üretilen alüminyum köpüklerin yo�unlu�u 0,069-0,54 g/cm3 arasında, ortalama 

hücre boyutları 3-25 mm arasındadır.  
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Ortalama hücre boyutları gaz akı� hızına, pervane dönü� hızına, ve di�er parametrelere 

ba�lıdır (Banhart, 2001).  

Bu yöntemin en önemli avantajı büyük hacimlerdeki köpüklerin sürekli bir �ekilde 

üretilebilmesi ve dü�ük yo�unlu�un ba�arılabilmesidir. Bu yöntemle üretilen alüminyum 

köpük metaller daha dü�ük fiyata sahip olabilmektedir (Banhart, 2001). Kanada �irketi Cymat 

1.5 m geni�likte, 2.5-15 cm kalınlı�ında köpük plakaları saatte 1000 kg kapasite ile 

dökmektedir. Bu yöntemin dezavantajı ise üretilen panellerin kesilmesi, istenilen �ekle 

getirilmesi gibi problemlerdir (Wood, 1996). Yöntemin avantaj ve dezavantajları Çizelge 

2.2’de görülmektedir [1].  

Çizelge 2.2 Gaz üfleyerek üretilen metalik köpüklerin avantaj ve dezavantajları [1]. 

Avantajlar Dezavantajlar 

• Sürekli üretim için çok uygun bir 

yöntemdir ve büyük miktarlarda 

üretim yapılabilir. 

• Ucuz ve nispeten basit bir i�lemdir. 

• Gaz da�ılımını kontrol etmek zordur 

ve gözenekler her zaman büyüktür 

(0.5-1cm). Gözenek boyutu üzerinde 

kontrol zordur ve tesadüfi çok büyük 

gözenekler olu�abilir buda 

mukavemeti kötü etkiler. 

• Sadece levha dökümüne uygundur ve 

yüzey kesimi düzensizdir. 

• Önceden seramik parçacıkların 

karı�tırılması gerekir. Bu bütün 

ala�ımlar için uygun de�ildir (bazı 

ala�ımlar yeteri kadar viskoz 

de�ildir). 
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2.1.1.2 Köpükle�tirici Ajanlar Yardımıyla Alüminyum Köpük Metal Üretimi 

Köpüren eriyik olu�turmak için ikinci yol köpük olu�turucu gaz üflemek yerine eriyi�e direkt 

olarak köpükle�tirici ajan ilave etmektir. Köpükle�tirici ajan etkili sıcaklıkta çözünerek gaz 

salmakta ve köpükle�meyi sa�lamaktadır. �ekil 2.7’de sistemin �ematik görünümü 

verilmektedir. Yöntemin ticari adı “ALPORAS” olarak bilinmektedir (Miyoshi vd., 2000). 

 

     

 

       

 

 

 �ekil 2.7 ALPORAS yöntemi (Miyoshi vd., 2000). 

Baloncukları kararlı hale getirmek için eriyi�in viskozitesini arttırmak  ve yüzen baloncukları 

korumak lazımdır. Eriyi�e kalsiyum ilave edilerek eriyi�in viskozitesi ayarlanır. Bu yöntemde 

Ca, sıvı alüminyuma 680°C sıcaklıkta % 1.5 oranında ilave edilir ve karı�ım 6 dk  çevre 

atmosferde karı�tırılır. Viskozite istenilen de�ere ula�ınca % 1.6 oranında titanyum hidrat 

(TiH2) eklenerek uygun viskozitede ve sıcaklıkta hidrojen gazı salması beklenir (Miyoshi vd., 

2000).  Hidratın çözünme reaksiyonu (2.1) denkleminde görülmektedir. [1]. 

 

 TiH2 (K)  Ti (K) + H2 (G)               G0 (kJ mol-1) 

      453-0.58.T (K)                              (2.1) 

Gaz salma i�lemi ile köpüren eriyik genle�erek kalıbı doldurur. �ekil 2.8’de karı�tırma 

zamanının viskoziteye etkisi görülmektedir. 
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 �ekil  2.8  Karı�tırma zamanının viskoziteye etkisi (Miyoshi vd., 2000). 

Dökme ALPORAS bloklar 450*2050*650 mm boyutlarında ve 160 kg. a�ırlı�ındadır.  

Alüminyum köpük bloklar kalıptan çıkartılarak istenilen boyutlarda kesilir (Körner ve Singer, 

2002). 

Literatürde zirkonyum hidrat’ın (ZrH2) de alüminyum köpük üretiminde %0.5-0.6 

konsantrasyonlar arasında köpükle�tirici ajan olarak kullanıldı�ından bahsedilmektedir. Fakat 

pahalı oldu�u için tercih edilmez. 

 Bu yöntemle elde edilen alüminyum köpük metalin yo�unlu�u 0.18-0.24 gr/cm3 arasında 

olup, gözenek boyutları 2-10 mm arasındadır. 

Burada eriyik viskozitesini arttırmak için kalsiyum dı�ında SiC, Si3N4, ve Al2O3 gibi 

parçacıklar kullanılabilir. Fakat sıcaklı�ı kontrol etmek zordur, karı�tırma süresinin artması 

çalkalanmanın olu�masına dolayısıyla daha sonra olu�abilecek köpük hücre boyutunun 

20�’un altında olmasına yol açmasına neden olur (Banhart, 2001).  

ALPORAS yönteminin avantajları ve dezavantajları Çizelge 2.3’de verilmi�tir [1].  

Çizelge 2.3 ALPORAS yönteminin avantaj ve dezavantajları [1]. 

Avantajlar Dezavantajlar 

• Oldukça tekdüze (uniform) hücre 

boyutu. Alcan yönteminden daha 

homojen köpük yapısı. 

• Küçük hücreler. 

• Katkı malzemelerinden dolayı pahalı 

bir yöntem. 

• �stenilen son �ekilde parça 

üretilememesi. 
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2.1.1.3 Köpürebilen Öncüler Kullanarak Metal Köpük Üretimi (�ki-Evreli ��lem) 

Kimyasal köpürtücü ajanlar kullanılarak üretilen metalik köpüklerin hücre yapı kontrolü, 

direkt olarak gaz üfleme yöntemiyle üretilenlere nazaran daha iyi sa�lanmaktadır. Fakat  

köpürtücü ajanların eriyik içinde da�ılmasının kontrol edilmesi zordur, bu da olu�an metalik 

köpük hücre yapısının homojen bir �ekilde olmasının çok zor oldu�u manasına gelmektedir. 

Köpürtücü ajanın eriyik içinde tam olarak da�ılabilmesinin geli�tirilmesi için pek çok yöntem 

ara�tırılmı� ve denenmi�tir. Bunun için geli�tirilen bir yöntemde köpürtücü ajan, katı metal 

tozlarıyla karı�tırılarak ısıtılmı� ve sıvı metale eklenerek karı�tırılmı� (çok ince tozlar 

kullanılarak) ve çok muntazam bir karı�ma sa�lanmı�tır. Bu karı�ıma “köpürebilen öncü 

karı�ım” adı verilmektedir. Bu yöntem iki �ekilde uygulanır; direkt gaz yöntemiyle ve toz 

metalurjisi ile [1]. 

 

2.1.1.3.1   Sıvı Metal Yolu ile Köpükle�ebilen Öncü Üretimi (FORMGRIP) 

Bu yöntem, Foaming Of Reinforced  Metal by Gas Release In Precursor kelimelerinin ba� 

harfleri kullanılarak adlandırılmı�tır [1].  �ekil 2.9‘da görüldü�ü gibi titanyum hidrat (TiH2) 

ısıl i�leme tabi tutulmaktadır ve bunun sonucunda  yüzeyde titanyum oksit bir film tabakası 

olu�ması muhtemeldir (sadece hidrojen geçirgenli�i ile sınırlı). Daha sonra hidrit eriyik 

alüminyumla karı�tırılır (bu arada viskoziteyi arttırmak için SiC parçacıkları eriyi�e 

katılmalıdır) hidrit parçacıkların üzerindeki oksit tabakası çözünmeyi geciktirici bariyer rolü 

oynamaktadır. Bu da metal, köpürtücü ajan ve SiC’den yapılmı� dü�ük oranda gözenekli öncü 

üretir. 

 

 

 

 

�ekil 2.9  FORMGRIP i�leminin birinci adımı [1]. 

�kinci adım, ala�ımın eritilerek -bunun neden olaca�ı titanyum hidrit’in hidrojen gazı salıp 

çözünmesi için- öncü yakla�ık 630ºC’ye pi�irilir.  

Pi�irme zamanı ayarlanarak, 1-10 mm arası hücre boyutu ve %50-95 gözenekli yapıya sahip 

köpükler elde edilebilir. Daha sonra so�utularak ürün elde dilmektedir.  
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Da�ılımın geli�mesinden dolayı köpükler tekdüze bir yapıya sahiptir. �ekil 2.10’da 

FORMGRIP yönteminin tamamı �ematik olarak görülmektedir (Gergely ve Clyne, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

  �ekil 2.10  FORMGRIP yöntemi (Gergely ve Clyne, 2000). 

FORMGRIP yönteminin avantaj ve dezavantajları Çizelge 2.4’de verilmi�tir [1]. 

Çizelge 2.4 FORMGRIP yönteminin avantaj ve dezavantajları [1]. 

Avantajlar Dezavantajlar 

• Hücre tekdüzeli�i ve kontrolü çok iyi 

yapılabilmektedir (ısıtma/so�utma 

i�leminin ve toz köpürtücü ajanın bir 

fonksiyonu olarak). 

• ALPORAS köpü�ü ile aynı hücre 

boyutuna sahiptir. 

• Son ürün �eklinde parçalar 

dökülebilmektedir. 

• Bu i�lem  karma�ık kalıpları 

doldurmak için kullanılabilir. 

• Sınırlı malzemeler kullanılabilir. 

• Seramik parçacıkların kullanılması 

zorunludur.  

• Metal ergime sıcaklı�ında yeteri 

derecede viskoz de�ilse, köpük 

katıla�madan önce sönecektir. 
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2.1.1.3.2  Toz Metalurjisi �le Köpük Metal Üretimi 

ALULIGHT ve FOAMINAL adlarıyla bilinen toz metalurjisi ile üretilen köpük metal üretim 

yöntemleri Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafından patentlenmi�tir (Haydn ve Wadley, 2002). 

Bu yöntemde, toz metal ve köpük yapıcı madde karı�tırıldıktan sonra presleme, ekstrüzyon ve 

haddeleme benzeri metal �ekillendirme yöntemleri ile köpükle�ecek yo�un yapıya sahip yarı 

ürün elde edilmektedir (�ekil 2.11). Köpükle�ecek yarı ürün, metalin erime sıcaklı�ının 

üstüne ısıtılmakta ve bu esnada köpük yapıcı malzeme bozunarak gaz açı�a çıkarmaktadır. 

Açı�a çıkan gaz, erimi� metalin geni�lemesine ve gözenekli bir yapı olu�masına neden 

olmaktadır. Metal hidratların yanında (örne�in TiH2), karbonatlar (örne�in CaCO3, potosyum 

karbonat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat) ve buharla�an maddeler (örne�in civa 

bile�ikleri ve toz organikler) köpükle�tirici ajan olarak kullanılabilirler. 

Etkin bir köpükle�me için, gazın kaçmasına engel olabilecek yo�unlu�a sahip bir yarı ürünün 

hazırlanması çok önemlidir; köpükle�tirici maddenin metal içinde tamamen hapis edilmesi 

gerekmektedir. Bu yüzden �ekillendirmede kullanılan sıcaklık ve basınç miktarları, toz metal 

parçacıklarını birbirine ba�layacak ve köpük yapıcı maddenin bozunumu ile olu�an hidrojen 

gazının kaçı�ını önleyecek �ekilde ayarlanmalıdır. Haddeleme yöntemi ile yapılan 

sıkı�tırmalarda 350-450°C arası sıcaklıklar parçacıklar arasında özellikle yüzey tabakalarında 

yayınma sa�lamak için yeterlidir. 
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                          �ekil 2.11 Toz metalurjisi yöntemi. (Banhart, 2000a). 
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Yarı ürünün köpükle�mesi için gereken zaman, uygulanan sıcaklı�a ve yarı ürünün 

büyüklü�üne ba�lı olup, birkaç saniye ile birkaç dakika arasında de�i�mektedir.  

Bu yöntem ile sadece Al ve Al ala�ımlarının kullanımı ile sınırlı olmayıp, kalay, çinko, pirinç, 

kur�un, altın ve di�er bazı metal ala�ımları da uygun köpük yapıcı madde ve i�lem 

parametrelerinin seçilmesi suretiyle köpükle�tirilebilir (Güden ve Elbir, 2001). 

Alüminyum ve alüminyum ala�ımları için köpürtme i�leminde kullanılabilecek en iyi 

köpürtücü ajan titanyum hidrat (TiH2)’dir. Alüminyum için TiH2 tozu genellikle %0.6-1 

arasında kullanılır (Kennedy, 2002). 

Di�er hidratlar (ZrH2 ve HfH2) pratikte kullanılabilmekle beraber daha pahalı olduklarında 

tercih edilmezler. TiH2’nin hangi sıcaklıkta hidrojen salmasını belirlemek zordur (Banhart, 

2004).  

Çizelge 2.5’de toz metalurjisi kullanılarak köpük metal üretiminin avantaj ve dezavantajları 

verilmi�tir [1]. 

Çizelge 2.5 Toz metalurjisi kullanılarak köpük metal üretiminin avantaj ve dezavantajları [1]. 

Avantajlar Problemler Dezavantajlar 

Nihai ürüne yakın üretim 

mümkün. 

Gözenek yapısının düzeni 

yeterli de�il. 

Tozların maliyeti yüksek. 

Kompozitler üretilebilir. ��lem kontrolü geli�tirilmeli. Çok büyük parçaların 

üretilebilmesi çok zor. 

Ala�ım seçiminde esneklik.   

Kararla�tırıcı ek malzemelere 

ihtiyaç yok. 

  

Seramik ve fiberler 

eklenebilir. 
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2.1.2 Açık Hücreli Köpük Metal Üretimi  

Açık hücreli köpük metaller genellikle hassas döküm yöntemleriyle üretilirler. Açık hücreli 

köpük metal üretmek için kullanılan ba�lıca yöntemler a�a�ıda verilmi�tir. 

2.1.2.1  Polimer Köpük  �le Hassas Döküm 

Sıvı metalden direkt olmadan da köpük metal üretmek mümkündür. Bu yöntem “emdirme” 

olarak adlandırılır (Amjad, 2001). �ekil 2.12 ve �ekil 2.13’de bu yöntem �ematik olarak 

gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

                            

�ekil 2.12 Hassas döküm metodu (Banhart, 2001). 

 

 

 

 

 

                      �ekil 2.13 Polimer köpük kullanılarak hassas döküm yöntemi [1]. 

Bu i�leme göre, polimer köpük (mesela poliüretan, polistiren) ba�langıç noktası olarak 

kullanılır. Köpük yapısı açık hücrelidir ve sonra, müllit, kalsiyum karbonat ve fenolik reçine 

gibi yeterli ısı direnci malzemelerle veya basit bir alçıyla doldurulur. Polimer kuruduktan 

sonra orijinal polimer köpük yapısının yerini alan açık bo�luklara sıvı metal dökülür. E�er dar 

bo�luklara sıvı metal dolumu tam olmazsa basınç ve kalıbı ısıtma gerekli olabilir.  
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Kalıp malzemesi çıkarıldıktan sonra (mesela basınçlı su yardımıyla) orijinal köpük polimerin 

yerini metalik yapı tam olarak alır.  

Bu yöntemin ticari adı “DUOCEL” olarak bilinir ve ERG Malzeme ve Uzay  �irketi (ABD) 

tarafından desteklenmektedir. 6101 veya AlSi7Mg (A356) gibi alüminyum ala�ımları bu 

yöntemde tercih edilmekle beraber bakır ve magnezyum gibi di�er metaller de 

kullanılabilmektedir (Banhart, 2001).  

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.14 Hassas döküm yöntemi (DUOCEL Yöntemi) ( Amjad, 2000). 

Yine bu yöntem �ekil 2.14’de �ematik olarak görülmekte olup a�a�ıda özetlenmi�tir.                                        

�stenilen hücre boyutunda ve ilgili yo�unlukta hazırlanan açık hücreli polimer kalıp hazırlanır. 

Daha sonra kalıp,  kalıp döküm çamuru (seramik toz) ile kaplanır. Kalıp, döküm malzemesini 

sertle�tirmek ve polimer kalıbı ayrı�tırabilme için pi�irilir. Sonradan, kalıp metal ala�ımı ile 

doldurulur ve so�umasına izin verilir. So�utmadan sonra, kalıp malzemeleri çıkartılır, orijinal 

polimer köpü�ün e�iti olan köpük metal kalıptan ayrılır. Alçı veya plastik gibi di�er kalıp 

malzemeleri de kullanılabilmektedir (Amjad, 2000).  

2.1.2.2 Bo�luk Tutucu Malzemelerin Etrafına  Hassas Döküm 

Köpük metaller inorganik hatta organik tanecikler veya küreler etrafına sıvı metal dökümü 

yoluyla üretilebilir. Tanecikler ya dökümden sonra metalik ürün olarak kalmakta ya da uygun 

bir çözücü veya asitle liç edilerek çıkarılmaktadır. �ekil 2.15’de �ematik olarak gösterilmi�tir. 
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                   �ekil 2.15 Bo�luk tutucu kullanılan üretim yöntemi (Banhart, 2000b). 

Vermikülit, çözülebilen tuzlar, geni�leyen kil tanecikler, kum peletler, köpük cam küreler, 

veya alüminyum oksit bo� küreler inorganik dolgu malzemeleri olarak kullanılabilirler.  

��lem adımları �ekil 2.15’de görülmektedir: 

• Yo�un bo�luk tutucuların hazırlanması: bunlar, organik veya inorganik olabilirler. 

• Eriyik ile emdirme: tanecikler arasındaki çatlakların tamamen doldurulması için dı� 

basınç gereklidir. 

• Çıkarma: Dolgu tanecikleri liç i�lemi veya ısıl i�lemle çıkarılabilir (Banhart, 2000b). 

Geni� bir oranda metal köpük bu yolla üretilebilir (alüminyum, magnezyum, çinko, kur�un, 

vb.) 

Bu yöntemin bir avantajı, verilen  dolgu taneciklerinin tanecik boyutu da�ılımı tarafından 

gözenek boyutu da�ılımının kontrol edilebilmesidir. Öte yandan, bu yöntem ile elde edilen 

maksimum gözeneklilik %80’in altıyla sınırlıdır. (Banhart, 2001). 
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2.2 Köpük Metal  Üretim Metotlarının Özeti 

Yukarıdaki bölümde anlatılan alüminyum esaslı köpük metal üretim yöntemlerin özeti 

Çizelge 2.6’da görülmektedir (Banhart, 2001). Ayrıca çe�itli yöntemlerle üretilmi� köpük 

metal yapıları �ekil 2.16’da görülmektedir. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

      �ekil 2.16 Metalik köpük yapılar (Haydn ve Wadley, 2002). 
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Çizelge 2.6 Metalik köpüklerin üretim yöntemleri ve özellikleri (Banhart 2001; Gergely vd., 2002) 

 

Sınıf                              Bölüm                               ��lem                                   Gözeneklilik                      Örnek Metal            Ticari Uygulama    

Kapalı hücreli üretim    2.1.1.1           Gaz üfleme ile köpürtme                             80-97.5                              Al, Zn                        Evet (CYMAT) 

                                      2.1.1.2           Köpürtücü ajan ile köpürtme                       91-93              Al, Zn            Evet (ALPORAS) 

                                      2.1.1.3.2         Köpükle�ebilen öncü ile köpürtme             50-96                                  Al                       Evet (FORMGRIP)  

                                      2.1.1.4            Toz Metalurjisi                                            60-90   Al,Zn,Pb           Evet (ALULIGHT,  

                                                     FOAMINAL)  

Açık hücreli üretim       2.1.2.1           Polimer köpükler ile hassas döküm              80-97                                Al,Zn                        Evet (DUOCEL) 

                                      2.1.2.2            Bo�luk tutucuların etrafına hassas döküm    	60             Al,Zn,Pb,Cu                Evet 

                                      2.1.2.4            Katı-sıvı ötektik katıla�ması                         5-75                                 Ni,Cu,Al,Mg               Hayır 

                                                             (GASAR) 
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�ekil 2.17’de de�i�ik yöntemlerle üretilmi� köpük metallerin ortalama hücre çapı-yo�unluk 

ili�kisi görülmektedir (Körner ve Singer, 2000). 

                                                                                                                                                                                         

         

 

 

 

 

 

 

 �ekil 2.17 Köpük metallerin ortalama hücre çapı-yo�unluk ili�kisi (Körner ve Singer, 2000). 

Çizelge 2.7’de farklı metotlarla üretilmi� köpük metallerin özellikleri görülmektedir. 

Çizelge 2.7 Kapalı hücreli alüminyum köpük metallerin özellikleri (Elbir vd., 1999). 

 Gaz Üfleme Köpükle�tirici 

Ajanlar 

Toz Metalurjisi 

Üretim metodu Sıvı Al + gaz Sıvı Al + gaz Katı Al + gaz 

Yo�unluk (g/cm3) 0.08-0.38 0.21 0.35-0.7 

Nispi yo�unluk 0.03-0.14 0.08 0.13-1.26 

Hücre boyutu (mm) 4-18 6 3 

Fiyat ($/kg) 5-10 - 300 
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3. KÖPÜK METALLER�N KULLANIM ALANLARI ve UYGULAMALARI 

Köpük metaller birçok  iyi özelli�inden dolayı kendilerine de�i�ik endüstri kolunda pek çok 

kullanım alanı bulmu�tur. 

Köpük metallerin hücre yapısına göre (açık veya kapalı olu�u) kullanım alanları 

de�i�mektedir. Köpük metallerin kullanım alanlarını, hücre çe�idi ve uygulama alanlarına 

göre (yapısal ve fonksiyonel) sınıflandırabiliriz (�ekil 3.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.1 Köpük metallerin kullanım alanları (Banhart, 2001) 

Birçok uygulamada ba�ta alüminyum olmak üzere magnezyum ve titanyum köpük metaller 

tercih edilmektedir (Banhart, 2001). 
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3.1 Köpük Metallerin Yapısal Uygulamaları 

3.1.1  Otomotiv Endüstrisi 

�ekil 3.2 otomotiv endüstrisinde, üç uygulama alanında kullanılan metalik köpükleri 

(özellikle alüminyum köpükler) özetlemektedir. Burada daireler üç uygulama alanını, dı�taki 

kutularda o alandan sorumlu köpük özelliklerinin avantajını göstermektedir. �deal olanı 

parçanın üç özelli�i de içerebilmesidir (hafif yapı, enerji emilimi ve sönüm özellikleri) -üç 

dairenin kesi�imi-.  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.2 Otomotiv alanında yapısal uygulamalar (Banhart, 2003). 

3.1.1.1   Hafif-A�ırlıklı Yapılar  

Hafif ve sa�lam alüminyum sandviç yapılar arabaların a�ırlıklarını azaltmak için yapılan 

çalı�malara oldukça yardımcı olmu�tur. 3 boyutlu bu sandviç paneller arabalardaki orijinal 

çelik panellerden yakla�ık olarak 8 kat daha sa�lam olup, %25 daha hafiftir (Yu ve Eifert, 

1998). 

Alüminyum sandviç paneller alüminyum yüzey plakaların üzerine köpük öncü kütü�ü 

giydirilmesi ile olu�turulur. Daha sonra plaka, köpürtücü ajanın etkin olması için ısıtılır. Bu, 

köpük çekirdek yapı kalınlı�ının yakla�ık %400 geni�lemesine ve %80 gözeneklilikte bir 

yapıya neden olur (Patrick, 2000). �ekil 3.3‘de  alüminyum sandviç yapı görülmektedir 

(Banhart ve Weaire, 2002). 
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�ekil 3.3 Alüminyum hafif-a�ırlıklı sandviç panel örne�i. (Banhart ve Weaire, 2002). 

Yine �ekil 3.4 ‘de alüminyum sandviç panelin bir kullanım alanı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.4 Alüminyum sandviç panelden yapılmı� bir kaldırma kolu (Banhart, 2003). 

3.1.1.2  Çarpı�ma Enerjisi Emilimi 

Alüminyum köpüklerin otomotiv sanayindeki uygulamalarına bir di�er örnek çarpı�ma 

emicilerdir. Bir çok �irket yolcuları koruyarak, arabada meydana gelebilecek hasarı azaltıp 

dolayısıyla tamir masrafını indirgemek için çe�itli çalı�malar yapmı�tır. Bunun sonucunda 

çarpı�ma kutuları ke�fedilmi�tir (�ekil 3.5). Bu çarpı�ma kutuları darbe tamponuyla ön 

korkuluk arasında yer almaktadır. Bu kutular 15 km/s hızdaki bir çarpı�mada bütün enerjiyi 

emerek deforme olurlar ve arabanın �asisinde meydana gelebilecek daha pahalı bir hasarı 

önlerler (Banhart, 2003).  
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�ekil 3.5 Çarpı�ma kutusu kullanımı (Baron 2000). 

Çarpı�ma kutuları, alüminyum ekstrüzyon veya çelik bir dı� yapının içerisine köpük çekirdek 

(göbek) malzemenin yerle�tirilmesi ile olu�ur (�ekil 3.6). �çerisinde alüminyum köpük 

bulunan bu kutular, içi bo� çarpı�ma kutularına nazaran çok daha fazla enerji emebilirler 

(Banhart, 2003). 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.6 Çarpı�ma kutusu örnekleri (Banhart, 2003). 

Enerji emiciler aynı zamanda ray bazlı sistemlerde de kullanılmaktadır. Buna bir örnek olarak 

otorayları verebiliriz. Tramvaylarda, yayalara çarparak araç altında sürüklenmelerini 

engellemek için koruma olmalıdır. Aynı zamanda, arabalarla temas gibi hafif çarpı�malardan 

korunmak için etkili çarpı�ma koruması gereklidir. Almanya’da bulunan 3 �irket (Siemens, 

Hübner ve Schunk Sintermetalltechnik ) tarafından tasarlanan tramvaylarda kullanılacak 

çarpı�ma emici sistemi �ekil 3.7’de görülmektedir. 
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�ekil 3.7 Tramvaylar için çarpı�ma emici yapı (Banhart, 2003). 

Bu yapı, ekstrüze tozlar tarafından endirekt olarak köpüren alüminyum köpük çekirdek 

tarafından olu�turulmu�tur. 

Bir ba�ka örnek olarak LKR (Avusturya) ve BMW tarafından alüminyum köpük metali 

kullanılarak montaj blo�u geli�tirilmi�tir (�ekil 3.8). 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.8 LKR ve BMW tarafından geli�tirilmi� motor blok örne�i, soldan sa�a; bo� döküm, 
alüminyum köpük çekirdek içeren yekpare parça, kesit görüntü (Banhart, 2003). 

3.1.1.3  Gürültü Kontrolü 

Ses emilimi ve yalıtımı otomotiv endüstrisi için çok önemli bir konudur. Alüminyum köpük 

metaller çok iyi ses yalıtımlarından dolayı bu sektörde kullanılmaktadırlar. Buna örnek bir 

uygulama �ekil 3.9’da görülmektedir (Miyoshi vd., 2000). 
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�ekil 3.9 Viyadük altında ses emen levha yapı (Miyoshi vd., 2000). 

Viyadü�ün altına levha halinde konan ALPORAS köpük metal yapısı viyadük altından geçen 

araçların seslerini emerek gürültü kirlili�ini ortadan kaldırmaktadır (Miyoshi vd., 2000). 

3.1.2 Hava ve Uzay Endüstrisi  

Köpük metallerin hafif-a�ırlıklı yapılarının kullanımı otomotiv ve hava-uzay endüstrisinde 

birbirine çok benzemektedir. Uzay ve havacılık endüstrisi de köpük metal sandviç panelleri 

yüksek performansı daha ucuza sa�ladıkları için tercih etmektedir. Boeing (A.B.D.) 

alüminyum köpük çekirdekli alüminyum sandviç panelleri helikopter kuyruk çubuklarında 

kullanım yolları geli�tirmi�tir. Helikopter üreticileri alüminyum köpük metalleri bazı ba�ka 

parçaların yerine kullanmayı denemektedirler. 

Uzay sanayisi de alüminyum köpüklerin uzay araçları ini� takımlarında, enerji emen çarpı�ma 

malzemesi olarak kullanılmasını geli�tirmektedir (Banhart, 2001).  

3.1.3 Gemi �n�a Endüstrisi   

Hafif-a�ırlıklı yapılar gemi in�a sektöründe dev bir yere sahiptir. Modern  yolcu gemileri 

bütünüyle alüminyum ekstrüzyon, alüminyum levha ve alüminyum bal pete�i yapılarından 

olu�maktadır. Alüminyum köpük çekirdekli sandviç paneller bu uygulamalardan bazılarında 

söz sahibi olacaktır. E�er yüzey tabakaları çekirdek malzemesiyle oldukça elastik olan 

poliüretan yapı�tırıcılarla ba�lanırsa, mükemmel sönüm davranı�lı hafif ve sa�lam bir yapı 

elde edilir. Köpük metallerin gemi uygulamaları, ambar platformları, gemi bölmeleri, anten 

platformları ve fi�ek ambarları gibi alanları kapsamaktadır (Banhart, 2001).  
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3.1.4  Yapı endüstrisi  

Alüminyum köpük ve köpük paneller asansörlerin enerji tüketimlerini azaltmak için oldukça 

yardımcı olmaktadır. Çok hızlı modern asansörlerde hafif-a�ırlıklı in�a çok önemlidir. 

Bununla beraber, hafif-a�ırlıklı in�a tekni�i güvenlik kurallarına uymalıdır. Yangın duvarları 

ve çıkı�ları zayıf termal iletkenli�i ve yangın direnci olan alüminyum köpük malzemelerle 

yapılmaktadır (Banhart, 2001). 

3.1.5  Spor Malzemeleri  

Spor teçhizatları bu sektör için yüksek sayılabilecek maliyetlerine ra�men,  uygulamaya de�er 

alan bulmu�tur. Spor malzemelerinde ,futbolcular için  kaval kemi�i koruyucuları (tekmelik) 

yapımında iyi enerji emiliminden dolayı alüminyum köpük kullanımı örnek olarak verilebilir 

(Banhart, 2001).  

3.2  Köpük Metallerin Fonksiyonel Uygulamaları 

3.2.1  Isı De�i�tiriciler (E�anjör)  

Korozyon direnci, yüksek termal iletkenli�i gibi özelliklerinden dolayı açık hücreli 

alüminyum ve bakır bazlı köpük metaller ısı de�i�tirici olarak kullanılabilirler. Kapalı hücreli 

köpük metaller ise dü�ük termal iletkenliklerinden dolayı termal kalkan olarak kullanılırlar. 

Bu uygulamaya örnek olarak, yekpare so�utma radyatörleri ve bilgisayar çipleri ile güç 

elektroni�i için mikro elektronik cihazlar verilebilir (Banhart, 2001). �ekil 3.10’da metal 

köpük matrisi içine gömülmü� tüplerden olu�turulan geli�mi� yüksek sıcaklık radyatörü 

görülmektedir (Haack vd., 2002 ). 

 

 

 

 

 

                            �ekil 3.10 Köpük metal ısı de�i�tirici (Haack vd., 2002 ). 
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Yüksek güç elektronik uygulamasına örnek olarak silisyum mikroçiplerin basınçlı devir daim 

ile so�utulması gösterilebilir. Silisyum mikroçipler yüksek güç yo�unlu�unda çalı�ırlar (107 

W/m2’nin üzerinde) ve sıcaklıklarının dü�ük seviyede tutulması gerekir. �ekil 3.11’de görülen 

sistem yardımıyla so�utma ba�arılabilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.11 Açık hücreli köpük metal boyunca basınçlı devir daim ile so�utulan çoklu-çip 
modül dizaynı (Lu vd., 1997). 

�ekil 3.11’de görüldü�ü gibi  çipler açık hücreli köpük metal sandviç yapının üzerinde 

bulunan iki plakanın üzerine yerle�tirilmi�tir. Basınçla devir daim edilen so�uk hava çipleri 

so�utmaktadır. 

 

3.2.2  Su Arıtıcılar 

Köpük metaller, suda çözünmü� istenmeyen iyonların konsantrasyonunu azaltmak için 

kullanılabilir. Bu uygulamada, su açık hücreli köpük metal yapı içerisinden akıtılır. �yonlar ile 

hücresel matris yapısı redoks reaksiyonuyla tepki gösterir. Hassas döküm ile üretilmi� 

alüminyum köpük metal yardımıyla, Cr (VI) iyonlarının redüksiyonu literatürde ara�tırılmı�tır 

(Banhart, 2001). 
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3.2.3  Susturucular 

Gürültüyü azaltmak için (örne�in, kompresörler için pnömatik aletlerde), �ekil 3.12’de örne�i 

görülen uygun susturucular kullanılarak gerçekle�tirilebilir. (Banhart, 2000b). 

 

 

 

 

 

 �ekil 3.12 Alüminyum köpükten yapılmı� susturucular (Banhart, 2000b). 

3.2.4  Filtreler 

Katı parçacıkları gaz veya sıvıdan, veya iki sıvıyı birbirinden ayırmak için, büyük depo 

hacminden dolayı açık hücreli alüminyum köpük metaller kullanılabilir (Banhart, 2000b) . 

3.2.5  Alüminyum Köpük Metallerin Dekorasyon ve Sanatsal Uygulamaları  

Alüminyum köpükler süslü mobilyalar, saatler, lambalar gibi alanlarda kullanım olana�ı 

bulmu�tur. E�er sandalye ve masalar alüminyum köpüklerden üretilirse, mekanik özellikleri 

oldukça iyi bir hale gelecektir.  Yüksek fiyatlı hoparlör sistemleri alüminyum köpük 

metallerden yapılabilir. Alüminyum köpük kullanımım sadece yüksek sa�lamlık ve mekanik 

özellikler sa�lamaz aynı zamanda geleneksel e�yalara göre daha çekicidir (Banhart, 2001). 
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4. ALÜM�NYUM KÖPÜKLER�N EKONOM�S� ve GELECE�� 

Alüminyum köpükler ucuz bir malzeme çe�idi de�ildir. Birçok de�i�ik ve yararlı uygulaması 

olmasına ra�men, yapımında kullanılan hammaddelerden dolayı (mesela metal matrisli 

kompozit, TiH2 gibi) maliyeti artmaktadır. Bundan dolayı, alüminyum köpü�ün var olan 

malzemelerin yerini alması uygun görülmemektedir. Burada alüminyum köpü�ün çok 

fonksiyonlu olu�u anahtar bir rol oynar. Çok-fonksiyonludan kasıt alüminyum köpü�ün, 

mekanik, termal, akustik ve di�er üstün özellikleri gibi, tipik özellikleri ve ikincil 

uygulamalara (kesme, �ekillendirme, geri dönü�üm gibi) uygun olu�udur.  

Alüminyum köpüklerin maliyet durumları birçok uygulamada ara�tırılmı� ve dü�ük 

hacimdeki üretimlerin pazarda  yer bulabilmesinin ana problem oldu�u görülmü�tür. Yüksek 

hacimdeki üretimlerde, maliyeti ve dolayısıyla toplam fiyatı dü�ürecektir. ALULIGHT yeni 

tesisler kurarak büyük miktarlarda öncü malzeme üretmi� ve bu sayede üretim maliyeti 20 

€/kg (1995) den 5 €/kg (2005) dü�ürülmü�tür. 

Alüminyum köpük maliyetlerini dü�ürmek için bir yöntemde üretimde ikincil alüminyum, 

metal matris hurdalar ve daha dü�ük fiyatlı köpürtücü ajanlar (TiH2 yerine kalsiyum karbonat) 

kullanımıdır (Åsholt, 1999). 
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5. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

Yıldız Teknik Üniversitesi Balkan �leri Döküm Teknolojileri Merkezi (BCACT) 

laboratuarında alüminyum esaslı köpük metal üretimi çalı�maları gerçekle�tirilmi�tir. Bu 

amaçla  geli�tirilen köpük metal üretme makinesiyle kapalı hücreli alüminyum köpük üretme 

çalı�ması yapılmı�, denemelerden sonra kapalı hücreli köpük metal üretilmi�tir. 

5.1  Kapalı Hücreli Köpük Metal Üretme Deneyleri 

Köpük metal üretmek için deney düzene�i tasarlanarak imal ettirilmi�, gerekli malzemeler 

temin edilerek, deneylere ba�lanmı�, problemler çözülerek kapalı hücreli alüminyum köpük 

metal üretilmi�tir. 

5.1.1  Deneylerde Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

Deneylerde kullanılan cihaz ve malzemeler a�a�ıda detaylı olarak anlatılmı�tır. 

5.1.1.1 Köpük Metal Üretim Makinesi 

�lk olarak yönteme uygun makine tasarımımı dü�ülmü� ve dü�ünülen taslak üniversite 

bünyesi makine mühendisli�i bölümünde dizayn edilip, teknik resmi çizilmi�tir (�ekil 5.1, 

�ekil 5.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.1 Makinenin basit �ematik resmi. 
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�ekil 5.2 Makinenin teknik resmi. 
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Daha sonra makine �stanbul’da bulunan Kasso makine imalat firmasına sipari� edilerek 

kar�ılıklı görü�meler ve düzeltmelerle imal ettirilmi�tir. Makinenin tamamında  yüksek 

sıcaklı�a dayanıklı AISI 310S paslanmaz çelik kullanılmı�tır. Makinenin içinde döküm için 

kalıbı (�ekil 5.3) ve potası mevcuttur (�ekil 5.4). 

 

 

 

 

�ekil 5.3 Döküm kalıbı. 

 

 

 

 

  

 

 

 �ekil 5.4 Döküm potası.  

 

5.1.1.2 Fırın Tasarımı ve �malatı 

Makinenin içersinde alüminyumu eritmek için bir ısıtma sistemine ihtiyaç vardır. Bunun için 

konusunda uzman bir tasarımcıdan yardım alınmı�, makineye uygun özelliklerde ve istenilen 

sıcaklıklarda çalı�ılabilecek fırın tasarımı yapılmı�tır. Fırın için özel tu�lalar dökülmü�tür. 

Tu�la malzemesi olarak Süperate� Vibcast 190 malzemesi kullanılmı�tır.  

Bu malzeme %7-9 arası su ile karı�tırılarak yarı-katı bir kıvamda daha önceden hazırladı�ımız 

kalıba, titre�im yardımıyla dökülmü�tür.  
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1 gün beklendikten sonra tu�la çıkarılmı�tır. Bu �ekilde 6 adet tu�la dökülmü� ve en sonunda 

tu�lalar 1100ºC’de 1-3 saat sinterlenerek hazır hale getirilmi�tir. �ekil 5.5’de hazırlanmı� bir 

tu�la görülmektedir. Direnç malzemesi olarak Kanthal   kullanılmı� ve sanayide hesaba uygun 

sardırılmı�tır. Makinenin gövdesine direnç telleri ve termokupl için delikler açılmı� ve metalle 

teması engellemek için deliklere seramik boncuklar yerle�tirilmi�tir. 

 

 

 

 

 

�ekil 5.5 Fırın tu�lası. 

Daha sonra fırın imalatı yapılmı�tır. Burada izlenilen adımlar �ekil 5.6’da görülmektedir. �lk 

olarak makinenin tabanına refrakter tu�la dö�enmi�tir (a), daha önceden yapımı anlatılan 

tu�laların içerisine dirençler tek tek yerle�tirilir (b), dirençli tu�lalar fırına üst üste yerle�tirilir 

(c, d), dirençler ba�lantı yapılmak üzere fırın deliklerinden çıkarılır (e) ve termal battaniye 

fırın etrafına sarılarak yalıtım sa�lanır (f). Son olarak elektrik ba�lantıları yapılarak fırın 

çalı�ır hale getirilmi�tir.  
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                                 (a)                                                                         (b) 

 

 

 

 

                                                                                b

 

                                 (c)                                                                           (d) 

  

 

 

 

 

 

                                 (e)                                                                          (f) 

�ekil 5.6 Fırın imalatının adımları. 
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Fırın dirençten sıcaklık alan termokupl ile kontrol edilmekte olup, panodan istenilen sıcaklık 

ayarı yapılmaktadır (�ekil 5.7). 

 

 

 

 

 

 �ekil 5.7 Fırın sıcaklık kontrol ünitesi. 

5.1.1.3  Kullanılan Ala�ım 

Alüminyum köpük metal üretmek için kullanılan ala�ımlar literatürde taranarak, kullanmamız 

için en uygun olan ala�ım olarak ET�AL - 160 belirlendi. Çizelge 5.1’de bu ala�ımın bile�imi 

görülmektedir. 

Çizelge 5.1 ET�AL-160’ın bile�imi (TMMOB, Metalurji Mühendisleri Odası ajandası). 

Cu Fe Si Zn Mg Ni Ti Mn TSE 

3.0-4.0 1.0 7.5-9.00 1.0 0.30 0.20 0.20 0.50 Al-

Si8Cu3Fe 

 

5.1.1.4 Kalıp Boyası 

Kalıp boyası olarak “ZYP Coatings” marka bor nitrür esaslı malzeme kullanılmı�tır. 

5.1.1.5 Kararla�tırıcı Parçacıklar 

Alüminyum köpük üretmek için gerekli olan kararla�tırıcı parçacık olarak SiC ve Al2O3 

kullanıldı. Kullanılan SiC ve Al2O3 tanecik boyutu 23�’dur.  

5.1.1.6 Karı�tırıcı 

�lk olarak kullanılan makinenin imalatında olan karı�tırıcı kullanıldı. �çerisinden gaz akı�ı 

sa�lanan karı�tırıcı 1300 rpm’e kadar devir sa�lıyordu.  
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Daha sonra sistem de�i�tirilerek elle karı�tırma yapıldı, bunun için kullanılan karı�tırıcı �ekil 

5.8’de görülmektedir. Karı�tırıcı pervane olarak her biri 4 cm uzunlu�unda üç kanatlı pervane 

kullanıldı (�ekil 5.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.8 Mekanik karı�tırıcı. 

 

 

 

 

 

    �ekil 5.9 Pervane. 
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5.1.1.7 Üfleme Gazı 

Baloncuk olu�turmak için eriyi�e üflenen gaz  olarak soygaz olan Argon gazı kullanıldı. 

Argon gazı hortumla sisteme verildi. Daha sonraki sistemde çelik bir boruya hortumla 

ba�lanarak elle eriyi�e daldırıldı, bu sistem �ekil 5.10’da görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.10 Gaz üfleme sistemi. 

5.1.2 Deneyler 

Deneylerin anlatımının ve anla�ılmasının kolayla�tırılması için deneylerin yapılı�ında takip 

edilen yol a�a�ıda özetlenmi�tir: 

1. Kalıbın ve potanın kalıp boyası ile boyanması. 

2. Metalin eritilmesi. 

3. Eriyi�e parçacık eklenmesi. 

4. Karı�tırma. 

5. Gaz Üfleme. 

6. Kalıbın çıkarılarak, ürünün havada so�utulması. 
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5.1.2.1 Deney Ko�ulları 

Kullanılan deney düzene�i �ekil 5.11 ve �ekil 5.12’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.11 Alüminyum köpük metal üretiminde kullanılan deney düzene�inin genel  görünü�ü                       

                                

 

 

 

 

 

   �ekil 5.12 Alüminyum köpük metal üretiminde kullanılan deney düzene�inin üst  görünü�ü                       

                                                                                                                                        

Yapılan deneylerdeki parametreler Çizelge 5.2’de özetlenmi�tir. 
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Çizelge 5.2 Deney ko�ulları 

 Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 

Karı�tırma 

Süresi (dk.) 
- 2 2 3 3 

Gaz Üfleme 

Süresi (dk.) 

 

Üfleç 

Derinli�i(cm) 

1.5 

 

25 

1.5 

 

25 

2 

 

25 

3 

 

25 

3.5 

 

25 

Kullanılan 

Parçacıklar 

SiC 

%10 

SiC 

%10 

Al2O3 

%20 

SiC 

%10 

SiC 

%10 

Çalı�ma 

Sıcaklı�ı (ºC) 
820 750 720 720 775 

 

 Deney 6 Deney 7 Deney 8 Deney 9 Deney 10 

Karı�tırma 

Süresi (dk.) 
5 7 10 15 20 

Gaz Üfleme 

Süresi (dk.) 

 

Üfleç 

Derinli�i(cm) 

1.5 

 

25 

1.5 

 

25 

4 

 

25 

5 

 

25 

2 

 

25 

Kullanılan 

Parçacıklar 

SiC 

%12 

SiC 

%13 

SiC 

%15 

Al2O3 

%20 

SiC 

%17 

Çalı�ma 

Sıcaklı�ı (ºC) 
730 735 740 745 750 
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 Deney 11 Deney 12 Deney 13 Deney 14 Deney 15 

Karı�tırma 

Süresi (dk.) 
20 25 25 30 25 

Gaz Üfleme 

Süresi (dk.) 

 

Üfleç 

Derinli�i(cm) 

5 

 

25 

6 

 

25 

4 

 

25 

3 

 

25 

2 

 

25 

Kullanılan 

Parçacıklar 

SiC 

%12 

SiC 

%17 

SiC 

%15 

SiC 

%20 

SiC 

%22 

Çalı�ma 

Sıcaklı�ı (ºC) 
800 850 750 650 635 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Deney 16 Deney 17 

Karı�tırma 

Süresi (dk.) 
35 20 

Gaz Üfleme 

Süresi (dk.) 

 

Üfleç 

Derinli�i(cm) 

2 

 

25 

2 

 

25 

Kullanılan 

Parçacıklar 

SiC 

%20 

SiC 

%17 

Çalı�ma 

Sıcaklı�ı (ºC) 
610 585 
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5.1.2.2  Deney Sonuçları 

Deney 1. Sonucu: �lk olarak eritilen metale % 10 oranında SiC ilave edildi. Daha sonra 

karı�tırıcı  döndürülmeye ba�landı, fakat hız arttırılınca karı�tırıcı çalı�madı. Sisteme gaz 

üflenmesine karar verildi ve nozül yardımıyla gaz üflenerek ta�an metal kalıpla birlikte dı�arı 

çıkarılarak havada so�utuldu. Çıkan parça �ekil 5.13’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

�ekil 5.13 Birinci deney sonucu. 

Görüldü�ü gibi köpükle�me olmamı�tır. Bunun nedeni olarak karı�tırıcının çalı�maması ve 

SiC parçacıklarının alüminyum tarafından ıslatılamamasıdır. Buna kar�ı önlemler alınarak 

ikinci deneye geçilmi�tir. 

Deney 2. Sonucu: �kinci deneyde karı�tırıcının bozulmasından ötürü mekanik karı�tırıcı ile 

karı�tırma yapılmasına karar verildi. Bunun için kullandı�ımız karı�tırıcı �ekil  5.8’de 

görülmektedir. Potaya uygun pervane yapılarak (�ekil 5.9) karı�tırma 800 rpm’de 2 dk 

yapıldı, aynı anda gaz üflenerek SiC parçacıkların ıslatılmasına çalı�ıldı. Fakat yine SiC 

ıslatılamadı ve eriyik SiC içermedi�inden gaz baloncukları hemen söndü ve köpükle�me 

olmadı (�ekil 5.13). 

 

 

 

 

 �ekil 5.13 �kinci deney sonucu. 
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Deney 3. Sonucu: Kararla�tırıcı SiC parçacıkların ıslatılmasındaki zorluklar nedeniyle bu 

deneyde kararla�tırıcı olarak Al2O3 parçacıkların kullanılmasına karar verildi. % 20 oranında 

eriyi�e eklenerek karı�tırıldı ve gaz üflendi, fakat bu deneyde de ıslatılma problemi ya�andı 

ve köpük metal elde edilemedi (�ekil 5.14). 

 

 

 

 

 

�ekil 5.14 Üçüncü deney sonucu. 

 

Deney 4. Sonucu: SiC tozların ön ısıtılarak sisteme katılmasına karar verildi. Bunun için SiC 

parçacıklar 250ºC ön ısıtılarak katıldı ve karı�tırılarak gaz üflemeden sonra alınan üründen 

görüldü�ü gibi (�ekil 5.15) karı�ma yine olmadı ve köpükle�me tam olarak sa�lanamadı. 

 

 

 

 

 

�ekil 5.15 Dördüncü deney sonucu. 

Deney 5. Sonucu: Bu deneyde SiC takviyeli alüminyum metal matrisi üretim çalı�ması 

yapıldı. Daha sonra dökülen bu parçalardan di�er deneylerdeki yöntemler uygulandı elde 

edilen üründe anla�ılaca�ı gibi SiC yeterince ıslanmadı�ı için köpükle�me sa�lanamadı (�ekil 

5.17). 
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  �ekil 5.17 Be�inci deney sonucu. 

Deney 6. Sonucu: Bu deneyde karı�tırma 800 rpm’de 5 dakika yapıldı, sisteme %12 oranında 

SiC verilerek kararla�tırma yapılmaya sa�landı, fakat istenilen düzeyde köpük metal 

üretilemedi. Bundan sonra yüksek basınçta gaz uygulanmasının faydası olmadı�ı anla�ılarak 

gaz üfleme basıncı dü�ürüldü.  

 

 

 

 

 

�ekil 5.18 Altıncı deney sonucu. 

 

Deney 7. Sonucu: Bu sefer karı�tırma süresi biraz daha arttırılarak 7 dakikaya çıkarıldı, SiC 

tanecikler karı�ma e�ilimi göstererek sonuçta gözenek olu�tu fakat bu yine istedi�imiz 

düzeyin çok altındaydı. 
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�ekil 5.19 Yedinci deney sonucu. 

Deney 8. Sonucu: Karı�tırma süresini artmasıyla SiC-Al karı�ımının daha iyi bir �ekilde 

oldu�u görülerek karı�tırma süresi arttırıldı ve SiC oranı da biraz arttırılarak %15 olarak 

belirlendi, ayrıca üflecin derinli�i azaltılarak 10 cm derinlikten gaz üflendi fakat köpük 

olu�uma olumsuz etki yaptı�ı fark edildi, sonuçta olu�an köpük kararlı kalmayarak 

baloncuklar kırıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.20 Sekizinci deney sonucu. 

Deney 9. Sonucu: Biraz daha fazla karı�tırma yapılarak gözenek sayısının arttı�ı görüldü 

fakat gazın yapı içerisinde bo�luk olu�turmadan kaçtı�ı gözlemlenerek istenilen ürün elde 

edilemedi. 
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  �ekil 5.21 Dokuzuncu deney sonucu. 

Deney 10. Sonucu: Sic takviyesi olarak oran %17 olarak öngörüldü, 750°C’de sıvı 

alüminyuma eklenerek karı�tırma 20 dakikaya çıkarıldı daha sonra 2 dakika argon gazı 

üflenerek yüzeyde olu�an baloncuklar kaba alındı, so�udu�u zamanki yapıda SiC 

taneciklerinin tam olarak karı�madı�ı tespit edildi. 

 

 

 

 

                                                        �ekil 5.22  Onuncu deney sonucu 

Deney 11 Sonucu: Bu deneyden sonra SiC takviyesiyle oynanmasına karar verildi ve de�i�ik 

karı�tırma oranları uygulanarak sonuçlar irdelendi. 
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�ekil 5.23 Onbirinci deney sonucu 

Deney 12. Sonucu: �stedi�imiz yapıyı elde etmek için gaz üfleme oranın yüksek olmasının 

bir etkisi olmadı�ı görülmekle birlikte daha az zamanda gaz üflemenin daha etkili oldu�u 

anla�ılmı�tır. Bu yüzden bundan sonraki deneylerde gaz üfleme zamanı dü�ürülmü�tür. 

 

 

 

 

 

                                                   �ekil 5.24   Onikinci deney sonucu 

Deney 13. Sonucu: Çizelge 5.2’deki bilgilere göre deney yapıldı fakat sonuca ula�ılamadı. 
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�ekil 5.25  Onüçüncü deney sonucu. 

Deney 14. Sonucu: Çizelge 5.2’deki bilgilere göre deney yapıldı fakat sonuca ula�ılamadı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �ekil 5.26 Ondördüncü deney sonucu 

Deney 15. Sonucu: Sıcaklı�ın ve gaz basıncının azalması ile birlikte olu�an yapıda kararlı 

olan gözenekleri olu�tu�u görüldü. Yapıdaki gözenekleri arttırılması için daha dü�ük sıcaklık 

ve gaz basıncında çalı�ılmaya karar verildi. Ayrıca SiC taneciklerinin %10-18 arasında 

optimum düzeyde oldu�una karar verildi. 
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                                           �ekil 5.27  Onbe�inci deney sonucu. 

Deney 16. Sonucu: Alüminyum yarı-katı hale yakla�tıkça gaz kabarcıkları daha net 

görülmeye ba�landı. Yapı so�utuldu�u zaman hücrelerin kararlı bir �ekilde kalabildi�i 

görüldü. Böylece alüminyum yarı-katı bir haldeyken gaz üflenerek köpük metal üretilmesine 

karar verildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      �ekil 5.28 Onaltıncı deney sonucu 
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Deney 17. Sonucu: Daha önce saptanan verilere dayanarak sisteme 1100ºC’de ön ısıtılmı� 

olarak verilen SiC tozlar öncelikle 775ºC’de sıvı alüminyumla 800 rpm’de mekanik 

karı�tırıcıyla 20 dakika karı�tırıldı. Daha sonra sıcaklık likidüs sıcaklı�ının hemen altına- 

ET�AL 160 için yakla�ık 585ºC- so�utularak yarı katı bir kıvamda tutuldu. Sisteme yarı-katı 

halde gaz üflendi�i zaman köpürme oldu�u gözle rahatlıkla görüldü tam bu esnada köpüren 

kısım gelberi yardımıyla kalıba çekildi ve suda hızlı so�utuldu. Sonuç incelendi�i zaman 

oldukça yo�un gözenekli kapalı hücreli bir köpük metal yapısı elde edildi�i görüldü. 

 Ayrıca ıslanabilme probleminin a�ılması için çizelge 5.3’de gördü�ümüz gibi temas açısının 

dü�ürülmesi amacıyla SiC sisteme 1100ºC’de verilerek alüminyum-SiC karı�ımı 

sa�lanabilmi�tir. Bu durum tartı�malar bölümünde detaylı olarak irdelenmi�tir. 

 

Çizelge 5.3 Sıvı alüminyum ve çe�itli seramik parçacıkların arasındaki temas açıları (Hashim, 
vd., 2001). 

Seramik Fazı                                  Sıcaklık (ºC)                                  Açı, � (º) 

SiC                                                     900                                                  150 

                                                          1100                                                  34 

                                                          1100                                                  42 

 

Al2O3                                                 900                                                    90    

                                                          1100                                                  70                                     

                                                          1100                                                   8 

 

Elde etti�imiz köpük metal, �ekil 5.29, 5.30, 5.31, 5.32’de görülmektedir. Elde edilen veriler 

ı�ı�ında alüminyum-SiC karı�ımına yarı-katı halde gaz üfleyerek köpük metal üretilebilece�i 

anla�ılmı�tır. 
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5.1.2.3 Üretilen Köpük Metalin Makroskobik �ncelemesi 

Üretilen köpük metalin makroskobik görüntülerinde oldukça bo�luklu yapıya sahip oldu�u 

açıkça görülmektedir. 

 

 

 

 

                                                        

  

 

 

 

                                                �ekil 5.29   Üretilen köpük metal                                 

 

  

 

 

 

 

                                                      

 

                                                  �ekil 5.30 Üretilen köpük metal 
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                                                 �ekil 5.31 Üretilen köpük metal                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      �ekil 5.32 Üretilen köpük metalin kesit görünü�ü             
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                                   �ekil 5.33 Üretilen köpük metaldeki hücreler. 

�ekil 5.33’de üretilen köpük metalin hücre yapısı görülmektedir. Görüldü�ü gibi köpük metal 

yapısı hücrelerin yan yana gelmesiyle olu�maktadır. Hücreler birbirinden hücre duvarlarıyla 

ayrılır. 
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5.1.2.4  Üretilen Köpük Metalin Mikroskobik �ncelemesi 

Üniversitemizde bulunan SEM ile çekilen görüntülerden bo�luklu yapı açıkça görülmektedir. 

 

 

                    

 

 

 

 

 

     �ekil 5.34 Elde edilen köpük metalin SEM görüntüsü (parlatılmamı�). 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                                    bo�luk 

   �ekil 5.35 Elde edilen köpük metalin SEM görüntüsü(parlatılmı�). 

  

                                 

500.0 um500.0 um500.0 um500.0 um500.0 um20.0kV20.0kV20.0kV20.0kV20.0kV

100.0 um100.0 um100.0 um100.0 um100.0 um20.0kV20.0kV20.0kV20.0kV20.0kV
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5.1.2.5 Üretilen Kapalı Hücreli Köpük Metale Uygulanan Testler ve Sonuçları 

Elde edilen numunemiz üniversitemiz bünyesinde bulunan laboratuarlardaki cihazlarla çe�itli 

testlere tabi tutulmu� olup elde edilen sonuçlar a�a�ıdadır. 

5.1.2.5.1  Sertlik Testi 

Üretilen köpük metale üniversitemiz bünyesinde bulunan sertlik ölçme laboratuarında 

uygulanan testler sonucunda köpük metalin 99 HV sertli�inde oldu�u bulunmu�tur. Etial 160 

ala�ımının da sertli�i ölçülmü� ve sertli�inin 89 HV oldu�u görülmü�tür. Köpük metalin 

sertli�inin üretildi�i alüminyum ala�ımından daha yüksek olmasının nedeni kompozit bir 

yapıda olmasından kaynaklanmaktadır. 

5.1.2.5.2  Gözeneklilik Oranı 

Üretilen parçanın 1 cm² lik de�i�ik alanları baz alınarak yapılan ölçümlerden sonra 

numunemizin % 64,33 gözeneklili�e sahip oldu�u bulunmu�tur. 

5.1.2.5.3  Yo�unluk 

Yo�unluk Archimades Prensibine göre hesaplanmı�tır. 

Havadaki A�ırlık = m1 

Sudaki A�ırlık = m2                                                                                                 olmak üzere, 

d = 
21

1

mm

m

−

                                                                                                                       (5.1) 

Numunemizin ölçüm sonuçları; 

m1 = 78,29 g. 

m2 = 36,10 g.                                                             De�erleri denklem 6.1’de yerine konursa; 

 

d = 
10,3629,78

29,78
−

 =  1,85 g/cm3                                                                          olarak bulunur. 

 

5.1.2.5.4  Ortalama Gözenek Çapı 

Numune yüzeyinde atölye mikroskobunda yapılan ölçümler sonucunda üretilen köpük 

metalin ortalama gözenek çapı 2,592 mm olarak bulunmu�tur. 
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6. TARTI�MALAR 

Köpükler, do�ası olarak yüksek serbest enerjilerinden dolayı termodinamik olarak kararsız 

yapıdadır. Bundan dolayı, “köpük kararlılı�ı” teriminden ima edilen sadece kinetik 

kararlılıktır. Köpük kararlılı�ı birbiriyle etkile�imli birçok faktöre ba�lıdır (Ip vd., 1998). Bu 

faktörlere örnek olarak, hücre duvar kalınlı�ı, yüzey emilimi, yüzey devinimi, viskozite ve 

elastitise verilebilir. Köpük kararlılı�ı terimi hücre duvarlarında kırılma olmaması ve köpü�ün 

drenajının sınırlandırılması manasına gelmektedir. Kırılma do�al olup,   her zaman meydana 

gelebilecek bir olaydır (Babcsán vd., “baskıda”). Köpükler, köpük yüzeyinde tek katmanlı bir 

film olu�turan yüzeye aktif maddeler vasıtası ile kararlı hale getirilebilir. Bu katmanlar yüzey 

gerilimini azaltır, yüzey viskozitesini arttırır ve elektrostatik kuvvetler (ayrılma kuvvetleri) 

olu�turarak  köpük filmi çökmeden korur (Banhart, 2000a).  �ekil 6.1’de katman olu�umu 

görülmektedir (Wübben vd., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.1 Metalik olmayan parçacıkların metalik köpük içinde sıvı-gaz ara yüzeyinde 
katmanlar olu�turması (Wübben vd., 2002). 

Katı parçacıklar içeren sıvı köpük yapılarda köpük kararlılı�ı, gaz baloncuklarını ayıran ince 

filmin drenaj ve kırılmasına ba�lıdır. Parçacıklar üzerindeki drenaj ve kırılma i�lemine ba�lı 

olarak, köpük kararlılı�ı artmakta veya azalmaktadır. Katı parçacıkların davranı�ının ba� 

özelli�i sıvı tarafından ıslanabilmeleridir. Islanabilme, genellikle katı ve sıvı yüzeyleri 

arasındaki temas açısıyla karakterize edilir. Parçacık boyutu, biçimi ve konsantrasyonu gibi 

di�er faktörler de köpük kararla�tırmada önemli rol oynarlar.  
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Deneylerde elde etti�imiz sonuçlara göre SiC taneciklerin alüminyum tarafından ıslatılabilme 

problemi vardır. Köpük metal elde etmek için ilk olarak a�ılması gereken problem 

ıslanabilmedir. 

�KG  =  � KS  +  � SG .cos�                                                                                                    (6.1) 

Burada �KG , katı-gaz; � KS , katı-sıvı; � SG , sıvı-gaz arasındaki yüzey enerjilerini ve cos� 

temas açısını ifade etmektedir. 

 

 

 

�ekil 6.2 Temas açısı (�). Temas açısı �<90º oldu�unda sıvının katıyı ıslattı�ı söylenebilir , 
e�er temas açısı �>90º ise ıslatma olmamaktadır, x ise batma derinli�ini gösterir (Körner, 
2005). 

Sonuç olarak uygun derecede hidrofobik ( temas açısı 40º - 70º arasına tekabül eden) 

parçacıklar kullanılarak en uygun köpük kararlılı�ı elde edilebilir. (Körner, 2005). 

Çizelge 5.3’den görüldü�ü gibi SiC taneciklerin sıcaklı�ı yükseldikçe temas açısı 

dü�mektedir. Yukarıda bahsedilen ideal ıslatma için gerekli olan �<90º temas açısı SiC 

taneciklerin 1100ºC ısısında olmasıyla mümkün olmaktadır. Gerçekten de deney 17 

sonucunda sisteme 1100ºC’de verilen SiC tanecikleri alüminyum tarafından ıslatılabilmi�tir. 

Sıvı alüminyum ala�ım sistemine parçacıkların eklenmesi sıvı-metal ayrımının yüzey gerilimi 

dü�ürür. Yüzey gerilimi ile parçacık ilavesi arasındaki ba�ıntı �ekil 6.3’de görülmektedir.  

Buradan da anla�ılaca�ı üzere yüksek parçacık konsantrasyonu alüminyum köpü�ü kararlı 

yapmaktadır (Babcsán vd., 2003). 
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�ekil 6.3  Yüzey gerilimi-
- (N/m) ve parçacık hacim oranı (%) arasındaki ili�ki (Babcsán 
vd., 2003). 

Katı parçacıklar tarafından köpü�ün kararlı hale getirilmesinin uygun bir mekanizması da 

eriyik viskozitesini yükseltmesidir. Yüksek viskozitede sıvı akı�ı yava�layacak ve  böylece 

film drenajının hızını dü�ecektir. Sonuçta köpük daha kararlı olacaktır. (Wübben vd., 2003). 

Buradan anla�ılaca�ı gibi viskoziteyi yükseltmek yani sıvının akı�kanlı�ını azaltmak 

köpükleri daha kararlı yapmaktadır. Bizim deneylerde buldu�umuz sonuç budur. Yarı-katı 

halde (yani dü�ük akı�kanlıkta ve yüksek viskozitede) köpük yapı elde edilebilmi�tir. 

Normal yerçekimi ko�ulları altında olu�an katı metal köpük zamanla yarı�maktadır. Sıvı 

durumda olu�tu�u zaman, çökme ve homojen olmayan bir yapı olu�turan drenajdan kaçınmak 

için, çabuk olarak so�utulmalıdır. Yerçekimi bundan dolayı dü�man olarak görülebilir ve katı 

katkı malzemeleri kullanılarak bu durumdan kaçınılabilir (Wübben vd., 2003). 

Direkt gaz üfleyerek üretilen köpük metal i�leminde SiC parçacıkları eriyi�e eklenmektedir. 

Bu parçacıklar tipik olarak yakla�ık 10�m çapındadır ve hacim olarak %8-%20 arasında 

eklenmektedir (Banhart, 2000a). 
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Bununla birlikte köpük kararlılı�ını etkileyen bir di�er faktör gaz üflemek için kullanılan 

üflecin eriyi�in içine daldırılma derinli�idir. Bu derinli�e ba�lı olarak bazı sayıda 

parçacıkların çarpı�ması ve baloncuk tarafından toplanması söz konusudur. Bundan dolayı, 

yükselen baloncuklar ancak kritik yüzey kaplaması (parçacıklar ile) oldu�u zaman kararlı 

olacaktır. Sonuçta, uzun baloncuk hareket yolu ve dü�ük kritik konsantrasyon, köpü�ü 

karala�tırmak için gereklidir (Ip vd., 1998). �ekil 3.6’da SiC parçacık konsantrasyonu ile 

hareket mesafesi arasındaki ili�ki görülmektedir. 

 

  

 

 

 

�ekil 6.4 SiC parçacık konsantrasyonu ile hareket mesafesi arasındaki ili�ki (Leitlmeier vd., 
2002). 

�ekil 6.4’de görüldü�ü üzere köpüklerin SiC içeri�i ve hareket mesafesi arttıkça köpük 

kararlılı�ı da artmaktadır. Buna ba�lı olarak, gaz üfleyici aletlerin dü�ük oranlarda eriyi�e 

batırılması eriyik yüzeyinde kararsız köpükler olu�turur ve sonuçta bu köpükler patlayıp, 

sönecektir. Yüksek seviyedeki baloncuk hareket mesafesi de kararlı baloncuk olu�umuna ve 

eriyikten ayrılabilmesine imkan verir. Deney 8’de de görüldü�ü gibi üflecin daldırma 

derinli�i 25 cm’den 10 cm’ye dü�ürüldü�ünde olu�an köpü�ün karalı kalmayarak kırıldı�ı 

tespit edilmi�tir.  

Alüminyum köpük metaller dü�ük özgül a�ırlıkları, iyi mekanik özellikleri, iyi enerji 

emebilmesi gibi karakterlerinden dolayı oldukça popüler bir malzeme haline gelmi�tir. 

Alüminyum köpük metallerin genel özellikleri a�a�ıda özetlenmektedir. Burada görülen pek 

çok iyi özelliklerden dolayı alüminyum köpük metaller gelecekte daha da artan bir oranda 

kullanım alanı bulacaktır. 
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�ekil 6.5 Köpük metallerin özellikleri [2]. 

6.1  Mekanik Özellikler 

Köpük metaller dü�ük özgül a�ırlıkları, dü�ük yo�unlukları gibi pek çok iyi mekanik özelli�e 

sahiptir. Buldu�umuz sertlik de�eri (99 HV) köpük metalin yapıldı�ı alüminyumun sertlik 

de�erinden (89HV) yüksek de�erde olup bu da köpük metallerin yeterli derecede sa�lam 

malzemeler olduklarını göstermektedir.Nitekim üretilen köpük metale uygulanan testlerde 

dü�ük yo�unluklu ve yüksek gözenekli bir yapı oldu�u görülmü�tür. Bunlara ilaveten köpük 

metaller a�a�ıdaki özelliklere de sahiptir. 

6.2 Akustik Özellikler 

Elde edilen örne�in boyutu akustik özelliklerin belirlenmesi için yeterli olmadı�ı için deney 

yapılamamı�tır. Ancak köpük metallerin titre�im söndürücü, de�i�ik frekanslarda ses emici, 

gürültü azaltıcı, elektromanyetik koruyucu özelli�inin oldu�u bilinmektedir. 

6.3 Termal özellikler 

Gözenekli ve pöröz bir yapıda oldu�u için, yüksek ısıl kararlılık, ısı depolama, dü�ük ısıl 

iletkenlik  özelliklerine sahiptir(Grand ve Lord, 2000). 
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6.4 Di�er Özellikler 

Plastik deformasyon esnasında yüksek  enerji emilim, yanmama, geri dönü�ümlü, iyi 

i�lenebilir (Baumeister vd., 1997), dekoratif, atmosfer ko�ullarına dirençli, hafif olması 

önemli kullanım alanları sa�lamaktadır (Körner ve Singer, 2000). 
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7. SONUÇ 

Alüminyum malzeme ergitilerek katı fazda bulunan SiC ile bir taraftan bo�luklu ve gözenekli 

bir yapı olu�turulurken, di�er taraftan da kompozit malzeme özelliklerini veren, mekanik 

özellikleri yükseltilmi�, ısıl kararlılı�ı artırılmı�, yo�unlu�u azaltılarak hafifletilmi�, gözenekli 

köpük metal üretimi laboratuar ko�ullarında gerçekle�tirilmi�tir. Köpük metallerin yukarıda 

bahsedilen ve henüz ülkemizde üretimi sınırlı olan, birçok iyi özelli�inden dolayı tercih edilen 

aluminyum-S�C takviyeli köpük metal bu çalı�ma ile ba�arılmı�tır. Ülkemiz açısından  yeni 

bir ara�tırma alanına giri� yapılarak, gelecekte de�erinin artaca�ı kabul edilen bu tür 

malzemelerin üretimine bir ba�langıç olacaktır. Köpük metal üretim çalı�maları daha da 

geli�tirilerek daha dü�ük yo�unluklu ve daha tekdüze hücre yapısına sahip köpük metaller 

üretilebilir. Bu çalı�ma sonunda: 

 

1. Kapalı hücreli köpük metal üretimi için gerekli makine tasarlanıp imal ettirilmi�, fırın 

kısmı hesaplanıp üretilmi� ve gerekli deney düzene�i kurulmu�tur. 

2. Deneysel olarak sıvı faza getirilen aluminyum, SiC ile takviye edilerek argon gazı 

basıncı ile gaz bo�luklarının olu�turulup büyütülmesi sa�lanmı�tır. Deneyler 

sonucunda kapalı hücreli köpük metal elde edilmi�tir. 

3. Kapalı hücreli köpük metalin karakterizasyon çalı�maları yapılmı� olup, özelliklerinin 

iyile�tirilmesi sa�lanmı�tır. Yapısal olarak gözenekler ölçülmü� ve ortalama 2,592 mm 

oldu�u tespit edilmi�tir. 

4. Makro ve Mikroyapılar ı�ık ve elektron mikroskobu ile incelenmi� ve köpük metal 

yapısında oldu�u görülmü�tür. 

5. Saf alüminyum ve alüminyum ala�ımları dü�ük oranda katkı parçacıkları (SiC, Al2O3) 

içerdi�inde köpük olu�umu elde edilememi�tir. Alüminyum ala�ımları sadece kritik 

bir parçacık konsantrasyonu sa�landı�ında köpükle�meye ba�layacaktır. Kritik 

konsantrasyonun üzerinde alüminyum köpük yükseltisi, parçacık konsantrasyonun 

artmasıyla artmaktadır. 

6. Artan sıcaklıkla köpük kararlılı�ı azalmaktadır. Daha dü�ük sıcaklıklarda yapılan 

deneyler daha ba�arılı olmu�tur. Tekdüze da�ılmı� katı parçacıklar  eriyi�in 

viskozitesini arttırmaktadır. Bu, sıvı metalin dü�ey hareketini a�ırla�tırır ve köpük 

kararlılı�ı kineti�ine katkıda bulunmaktadır.  
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7. Islatma açısı (temas açısı) uygun oldu�unda karalılık sa�lanmaktadır, yüksek temas 

açısında (yetersiz ıslanma) ve dü�ük temas açısında (a�ırı ıslanma) kararlılık 

görülmemektedir. Temel olarak verilen sıcaklıkta seramik parçacıkların temas açıları 

bilindi�inde, parçacıklar en uygun kararla�tırma etkisinde seçilebilir. 

8. Ayrıca açık ve kapalı hücreli köpük metalleri mukayese amacıyla açık hücreli bir 

köpük metal üretimi de yapılmı�tır. Açık hücrenin elde edilmesindeki sıvı katı 

dönü�ümünün denge ko�ulları mekanik, kinetik ve termodinamik olarak daha kolay 

kontrol edilirken, kapalı hücrede elde edilmesinin daha fazla de�i�kenin kontrol 

edilmesini gerekti�i için üretim zorluklarının a�ılması gereken önemli sorunlar içerdi�i 

sonucuna varılmı�tır. 
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