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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

AlZn5.5MgCu /SiCp Köpük Malzemelerin 

 Mekanik Özelliklerine Isıl ĠĢlemin Etkisinin Ġncelenmesi 

 

Ġsmail MUTLU 

 

Trakya Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Nilhan ÜRKMEZ TAġKIN 

Yardımcı DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Vedat TAġKIN 

 

2011, 73 sayfa  

 

 

Bu çalıĢmada, kapalı hücreli 7075 Al köpük ve 7075 Al /SiCp köpük malzeme 

üretimi doğrudan yarı-katı köpürtme yöntemi ile üretilmiĢtir. Köpürtücü toz olarak 

TiH2, takviye olarak 500 mesh boyutlarında SiC parçacıkları kullanılmıĢtır. Elde edilen 

numunelere T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢ ve basma yükleri altındaki davranıĢları 

incelenmiĢtir. T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢ kompozit köpük malzemeler ile doğal 

yaĢlandırılmıĢ kompozit köpük malzemeler kıyaslanmıĢtır. Mikro sertlik ölçümleri 

yapılarak ısıl iĢlemin sertlik üzerindeki etkileri de araĢtırılmıĢtır. Farklı takviye 

oranlarına sahip, birbirine yakın yoğunlukta, ısıl iĢlem uygulanmıĢ kompozit köpük 

malzemelerin akma ve plato gerilme değerleri artan SiCp oranı ile artmıĢtır. Aynı 

takviye oranına sahip, ısıl iĢlem uygulanmıĢ ve ısıl iĢlem uygulanmamıĢ 7075 Al/SiCp 

köpükler karĢılaĢtırılmıĢ ve ısıl iĢlemin malzeme dayanımını ve sertliğini arttırdığı 

görülmüĢtür. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum, SiC, kompozit metal köpük, 7075, Isıl iĢlem 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

 

Investigation of The Effect of Heat Treatment on Mechanical Properties of 

AlZn5.5MgCu/SiCp Composite Foam Materials 
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Mechanical Engineering Program 

 

Supervisor: Yrd. Doç. Dr. Nilhan ÜRKMEZ TAġKIN 
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2011, 73 pages 
 

In this study, it was achieved that closed cell 7075 Al foam and 7075 Al /SiCp 

composite foam is produced by directly foaming at semi solid temperatures. TiH2 

powder was used as blowing agent. T6 heat treatment was applied to aluminum foam 

samples and behaviors under compressive loads are investigated. Heat treatment 

samples of composite and metal foams were compared with samples of natural aged 

composite and metal foams. Also effect of heat treatment on micro hardness was 

investigated. With increasing fraction of reinforcement, yield and plateau stress of foam 

with same density of heat treated and natural aged samples were increased. It was 

observed that heat treatment and increasing reinforcement ratio were provided to 

prevent mergers and collapse of cell walls. Comparing with heat treatment and natural 

aged samples of foam with same reinforcement ratio, it was seen that strength and 

hardness of material is positively affected with heat treatment. 

 

 

 

Keywords : Composite metal foam, SiC, aluminum, 7075, heat treatment 
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ÖNSÖZ 

 

Bu tez çalıĢması, son zamanlarda üzerinde oldukça fazla araĢtırma yapılan ve 

sektörel olarak çok geniĢ bir yelpazede kullanım alanı bulunan kompozit metal 

köpüklerin sürekli formda üretimi için bir yöntem ve düzenek geliĢtirmeyi amaçlayan 

108M325 numaralı TÜBĠTAK 1001 projesinin bir bölümünü oluĢturmaktadır. 

 

ÇalıĢmada, 7075 alaĢımından alüminyum köpük üretimi doğrudan yarı-katı 

üretim yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ, üretim parametreleri ve ısıl iĢlemin 

malzemenin mekanik ve mikroyapı özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın hazırlanması esnasında, yardım ve desteklerini esirgemeyen, 

deney sonuçlarının değerlendirilmesi ve yorumlanmasında emeği geçen ve deneysel 

çalıĢmayı sevdiren danıĢman hocam Trakya Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü 

öğretim üyesi Sayın Yrd. Doç.Dr. Nilhan ÜRKMEZ TAġKIN’a, yol göstericiliği ile 

hepimizi yönlendiren, zor durumlarda yardımımıza koĢan çok değerli hocam Sayın Yrd. 

Doç.Dr. Vedat TAġKIN’a teĢekkürlerimi arz etmeyi bir borç bilirim. 

 

Ayrıca, proje çalıĢmasının bütün aĢamalarında bana yardımcı olan Trakya 

Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü AraĢtırma Görevlisi Sayın Pınar AYDAN 

DEMĠRHAN’a, atelye çalıĢmalarında geç saatlere kadar benimle çalıĢan Makine 

Mühendisi Sayın Anıl ġAHĠN’e teĢekkür etmeyi borç bilirim. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde otomotiv, uzay ve havacılık sanayi teknolojik olarak en hızlı geliĢen 

sektörlerdir. Enerji tüketimi daha az ve daha güvenli araçların geliĢtirilme çabaları, 

araĢtırmacıları yeni teknolojiler ve malzemeler geliĢtirmeye zorlamaktadır. Özellikle 

otomotiv firmaları, daha güvenli taĢıt üretme çabasının oluĢturduğu olumlu rekabetle, 

sürücü ve yolcuların güvenliğine giderek daha fazla önem vermekte ve oluĢacak 

kazalarda ölümleri ve hasarı en aza indirmek için çaba harcamaktadırlar. Bu araçların 

imalatı sırasında kullanılan malzemelerin ağırlığı, maliyetlerin yüksekliğinde çok 

önemli bir yer tutmaktadır. 

 

GeliĢtirilen birçok üstün özellikli malzemelerin arasında Metal köpükler, darbe 

sönümleme davranıĢlarının yanında düĢük yoğunlukları, titreĢim azaltma, ısı tutma 

(kapalı hücreli metal köpükler), ısı yalıtma (açık hücreli metal köpükler) gibi birçok 

özelliği bünyesinde barındırmaktadır. Hafifliğin ve dayanımın ön planda olduğu 

otomotiv, havacılık ve savunma sanayinde birçok araĢtırmacı bu malzemelerle çalıĢma 

yapmaktadır. 

 

1943 yılında Benjamin Sosnick, alüminyumu cıva ile birlikte köpürterek metal 

köpük ile ilgili ilk çalıĢmayı oluĢturmuĢtur. Bu çalıĢmanın ardından değiĢik yöntemler 

ve malzemeler kullanılarak metal köpük üretim çalıĢmaları devam etmiĢtir ve 

günümüzde kendi patentli yöntemleri ile metal köpük üretimi yapan firmalar mevcuttur. 
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2. METAL KÖPÜKLER 

 

Metal köpükler, köpük yapıların avantajlarını metallere aktarmak için doğadan 

esinlenilerek oluĢturulmuĢ insan yapımı ürünlerdir.  Gözenekli yapıların en büyük 

özelliği hafiflikleri ve enerji sönümleme kabiliyetleridir. Bu yüzden hücresel yapıya 

sahip polimerlerden, seramikten ve metallerden yapılmıĢ birçok endüstriyel ürün 

mevcuttur. Polimerlerden yapılmıĢ köpükler daha çok koruyucu özelliklerinden dolayı, 

seramik köpükler filtreleme özelliklerinden dolayı, metal köpükler ise yapısal 

uygulamalara elveriĢli olduğu için tercih edilir. Seramik köpükler kırılgan bir yapıya 

sahip olduklarından dolayı kısıtlı kullanıma sahiptir, polimer köpüklerin ise dayanım 

özellikleri zayıftır ve özellikle sıcaklığın yüksek olduğu ortamlarda kullanımları çok 

sınırlıdır. Metal köpükler, seramik ve polimer köpüklerin yetersiz kaldığı 

uygulamalarda bu malzemelerin eksikliklerini tamamlamıĢtır. Hücresel yapıya sahip 

malzemeler genellikle literatürde hücre formlarına göre  açık ve kapalı gözenekli yapılar 

olarak sınıflandırılmıĢtır. 

 

Metal köpüklerin üretiminde titanyum, nikel, magnezyum, çelik ve benzeri 

birçok metal kullanılmasına rağmen, düĢük ergime sıcaklıkları, ideal yoğunluğa sahip 

olmaları ve yeterli dayanım özelliklerinden dolayı en yaygın ve en uygun malzeme 

olarak alüminyum ve alaĢımları tercih edilmektedir. 

 

Metal köpükler açık hücreli ve kapalı hücreli olmak üzere iki farklı formda 

üretilmektedir. Sıvı ve katı faz kullanılan çok sayıda kapalı hücre metal köpük üretim 

yöntemi mevcuttur. Ergiyik içine gaz üfleme, köpürtücü tozlar kullanılarak gözenek 

oluĢturma ve toz metalürjisi ile hazırlanmıĢ öncü malzemeler kullanılarak metal köpük 

üretimi en çok kullanılan yöntemlerdir. Köpürtücü tozların tane boyutları ve tozlara 

uygulanan ısıl iĢlem, ergitme atmosferi, ergiyiğin sıcaklığı ve viskozitesi gibi birçok 

parametre köpük oluĢumunu etkilemektedir. Homojen dağılmıĢ gözeneklere sahip metal 

köpük malzeme üretmek için ergiyiğin viskozitesini arttırmak maksadıyla ağırlıkça %5-

20 oranında, ortalama tane boyutları 1-15 µm aralığında olan SiCp, Al2O3 ve Ca gibi   
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tozlar kullanılmaktadır. Ergiyik içinde köpük oluĢturmak için yüksek fiyatlı olmasına 

rağmen en iyi sonucu verdiklerinden dolayı genellikle metal hidrürler kullanılmaktadır 

ve en yaygın olarak kullanılan metal hidrür  TiH2’dir. 

 

2.1. Açık ve Kapalı Hücreli Metal Köpükler 

 

Metal köpükler yapı içindeki hücrelerin formuna göre açık hücre ve kapalı hücre 

olarak sınıflandırılırlar. Açık hücreli metal köpüklerde hücreleri birbirinden ayıran 

hücre yüzeyleri bulunmaz, yapı sadece hücre duvarlarından oluĢur ve hücreler arası 

geçiĢ vardır (ġekil 2.1.) Kapalı hücre metal köpüklerde ise hücreler kapalı ve hücreleri 

birbirinden ayıran hücre yüzeyleri ve hücre duvarlarından oluĢur yani hücreler arası 

temas yoktur (ġekil 2.2.) 

 

 

ġekil 2.1 Açık hücreli metal köpük 
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ġekil 2.2 Kapalı hücreli metal köpük 
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3. METAL KÖPÜK ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Metal köpük üretiminde farklı üretim yöntemleri mevcuttur. Bu üretim 

yöntemleri ġekil 3.1.’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1 Metal köpük üretim yöntemleri (Banhart, 2003) 

 

Kapalı hücre metal köpükler iki temel yöntem ile üretilmektedir bunlar ergiyikten 

doğrudan köpürtme ve dolaylı köpürtme yöntemleridir. 

 

3.1. Ergiyikten Doğrudan Köpürtme 

 

Ergiyikten direk köpürtme yönteminde, köpürtme olayı metal ergiyik içerisine 

gaz enjeksiyonu veya köpük yapıcı tozlar ile sağlanır. Bu yöntemlerde metalin 

viskozitesini artırmak amacıyla metal ergiyiğe seramik türü parçacıklar ilave edilir. 

Silisyum karbür, alüminyum oksit veya diğer seramik parçacıklar alüminyum 

alaĢımlarını köpürtmek için ısıl iĢlem ile uygun hale getirirler. Genel olarak takviye 

edilen parçacık oranı hacimce %10–20 ve parçacık tane boyutları yaklaĢık olarak 5-

20µm arasındadır. Bu yönteme örnek olarak gaz enjeksiyonunu gösterebiliriz. Gaz 

enjeksiyonu yöntemi, dönme ve titreĢim hareketleri yapabilen özel tasarlanmıĢ kılcal 

borulardan oluĢur. Gaz enjeksiyonu süresince kabarcıklar metal ergiyik yüzeyinde 
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oluĢurlar. Ġlave edilen seramik parçacıklar gaz kabarcıkları ile ergiyik arasına yerleĢerek 

hücrelerin birleĢmesini ve yüzeye çıkıp sönmelerini engeller (Banhart,2001). 

 

3.2. Köpük Yapıcı Öncü Malzemeler ile Köpürtme  

 

Köpük Yapıcı Öncü Malzemeler ile Köpürtme; ön iĢlemlere tabi tutulmuĢ metal 

tozları ve köpürtücü malzemeler toz metalürjisi yöntemi uygulanarak öncü tabletler 

(precursor) üretilir ve bu tabletler daha sonra farklı Ģekillerde köpürtme iĢlemine tabii 

tutulurlar. Köpük yapıcı öncü malzemelerin üretiminde kullanılan yöntemler aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

 Alüminyum tozları ve titanyum hidrür tozları karıĢtırıldıktan sonra sıkıĢtırılır ve 

belirli sıcaklıklarda preslenir veya ekstrüze edilerek öncü malzemeler haline 

getirilir (ALULIGHT prosesi). 

 Metal ve köpük yapıcı tozlar karıĢtırılarak ön sıkıĢtırılma ile tabletler hazırlanır. 

Hazırlanan bu tabletler yarı-katı aralığa ısıtılarak Tiksodöküm ile öncü 

malzemeler haline getirilir. 

 Alüminyum alaĢımı ergitildikten sonra köpürtücü tozlar eklenir ve hemen 

ergiyik katılaĢtırılarak tablet haline getirilir. Köpürtücü tozların erken gaz 

salınımını önlemek için ısıl iĢlemden geçirilir. Bu yöntem basınçlı veya normal 

döküm yöntemlerinde kullanılabilir.(FORMGRIP) (Banhart,2001). 

 

3.3. Kapalı Hücre Alüminyum Metal Köpük Üretim Yöntemleri 

 

Kapalı hücreli köpük metaller için gaz üfleme, köpürtücü toz kullanımı, toz 

metalürjisi ve köpürebilen tozlar kullanılarak üretim gibi v.b yöntemler mevcuttur. Bu 

yöntemler aĢağıda açıklanmaktadır. 
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3.3.1. Gaz Üfleme Yöntemi 

 

Sıvı metal alaĢımına doğrudan gaz üflenerek köpük oluĢturma yöntemidir. Sıvı 

haldeki metal içine üflenen gaz,  kabarcıklar oluĢturur ve kabarcıklar düĢük 

yoğunluklarından dolayı sıvı yüzeyine doğru hareket ederek sıvı metal yüzeyinde 

birikir. Gaz kabarcıkları sıvı metalin viskozitesi ne kadar düĢük ise o kadar hızlı bir 

Ģekilde yüzeye çıkar. Yüzeyde biriken köpük yapı haline dönüĢen kabarcıklar toplanıp 

bir hareketli bant vasıtası ile soğutulmak üzere sistemin dıĢına taĢınırlar. Sıvı metalin 

viskozitesi, hücreler arası duvarların kalınlığını, dolayısı ile metal köpük malzemenin 

dayanımını belirler. Hücre duvarlarının kalınlaĢtırılması ve dayanımın arttırılması amacı 

ile sıvı metalin viskozitesi çeĢitli katkılarla arttırılır. Bu amaçla %10–30 oranında sıvı 

metal içinde çözünmeyen, ergime sıcaklıkları yüksek, 0.5-25µm boyutlarında SiC, 

Al2O3, Ca vb. parçacıklar sıvı metal içine katılarak viskozitesi yükseltilir. ġekil 3.2 de 

yöntemin Ģematik anlatımı gösterilmiĢtir. (Ashby,2000).  

 

 

ġekil 3.2 Gaz üfleme yöntemi 

 

Sıvı alüminyum içinde kabarcık oluĢturmak için çeĢitli gazlar kullanılır. Bu gazlar 

genellikle karbon dioksit ve inert gazlardır. Köpüğü sistem dıĢına almak için çok sayıda 

farklı yöntem kullanılmaktadır. NORSK-HYDRO ve CYMAT firmaları bu yöntemle 1 

metre geniĢliğinde 0.2 metre kalınlığında, gözenek boyutları 5–20 mm arasında dilimler 
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halinde sürekli alüminyum köpük üretimi yapmaktadır (Ashby,2000). Yöntemin avantaj 

ve dezavantajları Çizelge 3.1 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Gaz üfleme yönteminin avantaj ve dezavantajları  

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR 

 

 Sürekli üretim için uygun bir 

yöntemdir ve kesintisiz 

üretim yapılabilir. 

 Ucuz ve nispeten basit bir 

yöntemdir. 

 Diğer yöntemlere nazaran 

daha düĢük yoğunluklarda 

metal köpük üretimi 

mümkündür. 

 

 

 Gaz dağılımını kontrol etmek zordur ve 

gözenekler daima büyük ve düzensizdir. 

 Sadece levha dökümüne uygundur ve 

yüzey düzensizdir. 

 Önceden viskoziteyi arttırmak için 

seramik tozların karıĢtırılması gerekir. 

  Bütün alaĢımlar için uygun değildir. 

  Çok ince hücre duvarları nedeniyle 

köpük malzemenin dayanım özellikleri 

zayıftır. 

 

 

 

3.3.2. Ergiyik Metal Ġçerisine Köpürtücü Madde Ġlavesi ile Metal Köpük 

Üretimi 

Bu yöntemde köpürtme iĢlemi, sıcaklık etkisinde difüzyon yolu ile gaz açığa 

çıkaran köpürtücü ajan denen tozların sıvı metal içine karıĢtırılması ile gerçekleĢtirilir. 

Yaygın olarak köpürtme tozu olarak titanyum hidrür kullanılır (TiH2).  Titanyum hidrür 

465 
o
C ısıtıldığında H2 gazı ayrıĢır. Yüksek sıcaklıktaki sıvı metal içine TiH2 tozları 

eklendiğinde çok hızlı bir Ģekilde gaz salınımı meydana gelir. Açığa çıkan gazlar sıvı 

ergiyik içinde düĢük yoğunluklarından dolayı yukarı doğru yükselir ve sıvı metalin 

bulunduğu kabın alt kısmında gözeneksiz bir yapı oluĢur buna drenaj bölgesi denir. 

Ergiyiğin viskozitesinin yüksek olması, gaz kabarcıklarının yukarı çıkıĢını önler ve 

oluĢması muhtemel drenajı düĢük seviyede tutar ve eğer TiH2 parçacıkları sıvı metal 

içinde homojen olarak dağıtılmıĢ ise ergiyin içinde oluĢan kabarcıklar homojen bir 

yapıya sahip olur ġekil 3.3. (Ashby,2000). 
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ġekil 3.3 Ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilavesi ile metal köpük üretimi 
 

Bu proseste alüminyum sıvı hale getirilir ve sıcaklığı sabitlenir. Viskoziteyi 

yükseltmek için hızlı oksitlenen ve sıvı metal içine çabuk karıĢtırılabilen %1-2 oranında 

CaO ve CaAl2O4 parçacıkları eklenir. Hemen ardından 5-20µm çaplarında %1-2 

oranında TiH2 tozları karıĢım içine katılır ve karıĢtırılır. Sıvı metal içinde dağıtılmıĢ 

olan TiH2 tozları H2 gazını salarak gözenek oluĢturmaya baĢlar. Bu prosesin 

kontrolünde sıcaklık, süre ve basınç parametrelerinin ayarlanmasıyla sonuç elde edilir. 

TiH2 tozları bünyelerindeki gazı salması bu sıcaklıkta yaklaĢık 10 dakika sürmektedir. 

Köpük oluĢumu tamamlandıktan sonra ergiyik hızla soğutulmalıdır. Aksi takdirde 

gözenekler büyür birbirleri ile birleĢir ve köpük yapı çökmeye baĢlar. (Ashby,2000). 

Sıvı metale hacimce eklenen kalsiyum ve titanyum hidrür sonuç olarak göreceli 

yoğunluğu belirlemektedir. Bu yöntemde hücre boyutları TiH2 tozlarının yapısına bağlı 

olarak 0.5-5mm arasında, köpük göreceli yoğunlukları 0.2-0.07 aralığında imal 

edilebilmektedir. Bu yöntem gaz enjeksiyon yöntemine göre daha pahalıdır. 

Günümüzde bu yöntem sadece alüminyum alaĢımlarına uygulanmaktadır. Açığa çıkan 

H2 gazının hidrojen gevrekleĢmesine sebep olmasından dolayı diğer metallerde köpük 

yapıcı olarak kullanılmamaktadır. Yöntemin avantaj ve dezavantajları Çizelge 3.2 de 

verilmiĢtir. AraĢtırmacılar alternatif olarak kullanılabilecek köpürtücü toz araĢtırmaları 

yapmaktadırlar (karbonatlar, nitritler) ve diğer yüksek ergime noktasına sahip metal 

alaĢımlarına uygulamaya çalıĢmaktadırlar (Ashby,2000). 



10 

 

Çizelge 3.2 Ergiyik Metal Ġçerisine Köpürtücü Madde Ġlavesi yönteminin avantaj ve dezavantajları  

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR 

 

 Alcan yönteminden daha 

homojen köpük yapısı ve 

hücre boyutu elde edilebilir. 

 Küçük ve stabil hücreler elde 

edilebilir. 

 Hücre duvar kalınlıkları 

viskoziteye bağlı olarak 

isteğe göre ayarlanabilir. 

 Dayanımı yüksek hücre 

duvarları elde edilebilir. 

 

 

 Katkı malzemelerinden dolayı pahalı 

bir yöntemdir. 

 Ġstenilen son Ģekilde parça üretilemez. 

 Soğutma hızı ve köpürme zamanı 

köpük kalitesinde çok etkilidir.  

 Köpürtücü tozlara ısıl iĢlem 

uygulamak gereklidir. 

 Köpürtücü tozların homojen 

dağılımını sağlamak zordur. 

 

 

 

3.3.3. Köpürebilen Öncü Tabletler Kullanarak Metal Köpük Üretimi  

 

Kimyasal köpürtücü tozlar kullanılarak üretilen metalik köpüklerin hücre yapısı 

kontrolü, gaz üfleme yöntemiyle üretilenlere nazaran daha iyidir. Fakat köpürtücü 

tozların ergiyik içinde dağılması zordur. Köpürtücü tozların ergiyik içinde iyi  

dağılabilmesi için pek çok yöntem araĢtırılmıĢ ve denenmiĢtir. Bu problemin aĢılması 

için geliĢtirilen bir yöntemde köpürtücü tozların katı metal tozlarıyla karıĢtırılarak (çok 

ince tozlar kullanılarak) preslenmekte ve öncü plaketler hazırlanmaktadır. Daha sonra 

köpük yapılacak sıvı metal içine veya toz metal içine karıĢtırılıp homojen karıĢma 

sağlanabilmiĢtir. Bu karıĢıma “köpürebilen öncü parçalar” adı verilmektedir. Bu yöntem 

direkt gaz ve toz metalürjisi yöntemiyle uygulanabilir. (Gergely, 2004). 
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3.3.4.  FORMGRIP Üretim Yöntemi 

 

Bu yöntem, “Foaming of Reinforced Metal by Gas Release in Precursor” 

kelimelerinin baĢ harfleri kullanılarak adlandırılmıĢtır.   ġekil 3.4 de görüldüğü gibi 

TiH2 ısıl iĢleme tabi tutulmaktadır ve yüzeyde titanyum oksit film tabakası 

oluĢturulmaktadır.  Daha sonra TiH2 sıvı alüminyum ile karıĢtırılır ve viskoziteyi 

arttırmak için SiC parçacıkları katılır. TiH2 parçacıkların üzerindeki oksit tabakası 

çözünmeyi geciktirici bariyer rolü oynamaktadır. Bu yöntem ile alüminyum, köpürtücü 

toz ve SiC den yapılmıĢ düĢük oranda gözenekli öncü üretilmektedir.  

 

 

ġekil 3.4 Köpürebilen öncü parçaların hazırlanması 

 

Hazırlanan öncü malzeme TiH2 hidrojen gazı çıkarması için 630ºC’ye getirilir. 

Fırında bekletme zamanı ayarlanarak, 1-10 mm arası hücre boyutu ve %50-95 gözenekli 

yapıya sahip köpükler elde edilebilir. Tozların iyi karıĢmasından dolayı köpükler 

homojen bir yapıya sahiptir.  ġekil 3.5 de FORMGRIP yöntemi Ģematik olarak 

gösterilmektedir. (Gergely, 2004). Yöntemin avantaj ve dezavantajları Çizelge 3.3 de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 FORMGRIP yöntemi 

 

 

Çizelge 3.3 FORMGRIP yönteminin avantaj ve dezavantajları  

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR 

 

 Hücrelerin homojenliği ve boyut 

kontrolü yapılabilmektedir. 

 Alporas köpüğü ile aynı boyuta 

sahiptir. 

 Mamul üretim yapılabilmektedir. 

 Bu iĢlem karmaĢık kalıpları 

doldurmak için kullanılabilir. 

 

 

 Sınırlı malzemeler için 

kullanılabilir. 

 Seramik parçacıklarının homojen 

dağılımı zorunludur. 

 Metal ergitme sıcaklığında yeteri 

derecede viskoz değilse, köpük 

katılaĢmadan önce söner.  

 Isıl iĢlem görmüĢ TiH2 tozlarının 

köpük oluĢturma kabiliyeti azalır 

 

 

3.3.5. Toz Metalürjisi ile Metal Köpük Üretimi 

 

ALULIGHT ve FOAMINAL adlarıyla bilinen toz metalürjisi ile metal köpük 

üretim yöntemleri Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafından patenti alınmıĢtır (Haydn, 

2002). Bu yöntemde, toz metal ve köpük yapıcı madde karıĢtırıldıktan sonra presleme, 

ekstrüzyon ve haddeleme benzeri metal Ģekillendirme yöntemleri ile köpük malzeme 

elde edilecek yoğun yapıya sahip yarı ürün elde edilmektedir (ġekil 3.6). Köpürtülecek 

yarı ürün, metalin ergime sıcaklığının üstüne ısıtılmakta ve bu esnada köpük yapıcı 

malzeme yapısındaki gazı bırakmaya baĢlamaktadır. Açığa çıkan gaz, ergimiĢ metalin 
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geniĢlemesine ve gözenekli bir yapı oluĢmasına neden olmaktadır. Metal hidrürlerin 

yanında (örneğin TiH2), karbonatlar (örneğin CaCO3, potasyum karbonat, sodyum 

karbonat ve sodyum bikarbonat) ve buharlaĢan maddeler (örneğin cıva bileĢikleri ve toz 

organikler) köpük yapıcı toz olarak kullanılabilirler. Etkin bir köpürtme iĢlemi için, 

gazın kaçmasına engel olabilecek yüksek viskoziteye sahip bir yarı ürünün hazırlanması 

çok önemlidir ve köpük yapıcı maddenin metal içinde tamamen hapis edilmesi 

gerekmektedir. Bu yüzden Ģekillendirmede kullanılan sıcaklık ve basınç değerleri, toz 

metal parçacıklarını birbirine bağlayacak ve köpük yapıcı maddeden açığa çıkan 

hidrojen gazının kaçıĢını önleyecek Ģekilde ayarlanmalıdır. 

 

 

ġekil 3.6 Toz metalürjisi ile metal köpük üretim yöntemi 

 

 

Yarı ürünün köpükleĢmesi için gereken zaman, uygulanan sıcaklığa ve yarı 

ürünün büyüklüğüne bağlı olup, birkaç saniye ile birkaç dakika arasında değiĢmektedir. 

Bu yöntem ile sadece Al ve Al alaĢımlarının kullanımı ile sınırlı olmayıp, kalay, çinko, 

pirinç, kurĢun, altın ve diğer bazı metal alaĢımları da uygun köpük yapıcı madde ve 

iĢlem parametrelerinin seçilmesi suretiyle köpükleĢtirilebilir (Elbir, 2003). Alüminyum 

ve alüminyum alaĢımları için köpürtme iĢleminde kullanılabilecek en iyi köpürtücü toz 

TiH2 dir. Alüminyum için TiH2 tozu genellikle % 0.6-1 arasında kullanılır (Kennedy, 

2002). Diğer hidrürler (ZrH2 ve HfH2) pratikte kullanılabilmekle beraber daha pahalı 

olduklarında tercih edilmezler. TiH2’nin hangi sıcaklıkta hidrojen gazı açığa çıkardığını 
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belirlemek zordur (Banhart, 2004). Çizelge 3.4 de toz metalürjisi kullanılarak köpük 

metal üretiminin avantaj ve dezavantajları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4 Toz Metalürjisi ile Metal Köpük Üretim yönteminin avantaj ve dezavantajları  

AVANTAJLAR        DEZAVANTAJLAR 

 

 Nihai ürüne yakın 

üretim mümkündür. 

 Kompozitler 

üretilebilir. 

 AlaĢım seçiminde 

esnektir. 

 Seramik ve fiberler 

eklenebilir. 

 

 

 

 

 Tozların maliyeti yüksektir. 

 

 Çok büyük parçaların üretilmesi çok zordur. 

 

 Sürekli formda üretim yapılamaz. 

 

 

 

3.3.6. Yarı Katı Aralıkta Köpürtücü Toz Kullanarak Metal Köpük Üretimi 

Köpürtücü toz, metal tozu ile birleĢtirilerek karıĢtırılır. TiH2 çoğunlukla 

köpürtücü toz olarak kullanılır. Saf alüminyum ve alaĢımlarının ergime noktası 660
o
C 

dır. Buna karĢın TiH2 de 465
o
C gaz çıkarmaya baĢlar. Bu aralık toz metalürjisi ile 

köpük üretmeyi mümkün kılmaktadır. Gaz çıkarma sıcaklığının üstünde alüminyum 

ergimiĢ hale gelirken, ergiyik hücrelerin büyümesine olanak verir, soğutma iĢlemi hücre 

stabilizesini sağlar. Bu yaklaĢımla IFAM (Almanya), LKR (Avusturya) ve Neuman-

Alu(Avusturya) gibi firmalar üretim yapmaktadır üretimin Ģematik resmi ġekil 3.7 de 

gösterilmiĢtir.   

Bu yöntemde seçilen alüminyum alaĢım tozu köpürtücü toz ile karıĢtırılması ile 

baĢlar daha sonra bu karıĢım soğuk Ģekilde sıkıĢtırılır ve teorik yoğunluğa yaklaĢık 

olarak plaka ve çubuklar halinde ekstürüze edilir. Hazırlanan bu öncü malzemeler daha 

sonra küçük parçalara bölünerek istenen parça Ģekline göre biçimlendirilmiĢ kalıba 

yerleĢtirilerek öncü malzemeler alaĢımın solvus eğrisine kadar ısıtılır. TiH2 bozunması 

sonucu çıkan gaz yüksek bir iç basınç oluĢturarak alüminyumun yarı katı aralığında 
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hücre oluĢturmaya ve hücrelerin büyüyerek alüminyum köpük malzemenin kalıbı 

doldurmasını sağlar. Kalıp içine yerleĢtirilen öncü malzemelerin göreceli yoğunluğu 

0.08 dır. OluĢan köpük kapalı hücrelere sahiptir ve hücre çapları 1-5 mm arasındadır 

(Ashby,2000).  

 

 

ġekil 3.7  Yarı Katı Aralıkta Köpürtücü Toz Kullanarak Metal Köpük Üretimi 
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4. METAL KÖPÜKLERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ 

 

Üç boyutlu gözenek yapısına sahip malzemelerin, diğer bir deyiĢle köpüklerin, 

mekanik özellikleri açık veya kapalı gözenek yapısına bağlıdır. Yapısal uygulamalar 

için polimerler düĢük mukavemette iken seramik malzemeler fazla kırılgan yapıdadır. 

Dolayısıyla metalik köpük malzemeler polimer ve seramik malzemelere göre daha 

uygun özelliklere sahiptirler  

 

Gözenekli malzemelerin özelliklerini belirleyen en önemli parametre göreceli 

yoğunluktur. Göreceli yoğunluk (ρ*/ρs) köpük malzemenin yoğunluğunun (ρ*) hücre 

duvarını oluĢturan malzemenin yoğunluğuna (ρs) oranı ile ifade edilir. Genel olarak 

gözenekli malzemeler 0.3’ten az göreceli yoğunluğa sahiptirler. Gözenek boyutu da 

önemli bir parametre olmakla birlikte birçok mekanik ve ısıl özelliği nispeten az 

miktarda etkiler. Gözenek şekli ise malzeme özellikleri üzerinde oldukça etkilidir. 

EĢeksenli gözenek yapısına sahip malzeme; izotropik özellik gösterirken az miktarda 

uzamıĢ veya düzleĢmiĢ gözeneğe sahip malzemede yöne bağlı özellik değiĢimi 

gözlemlenir (Degischer, 2002). Ġki boyutlu gözenek yapısına (bal peteği yapısı) sahip 

malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken düzensiz yapıda gözeneğe sahip 

malzemeler (köpükler) için modelleme oldukça güçtür (Gibson,1997) 

 

4.1. Kapalı Hücre Metal Köpüğün Non-Lineer Deformasyon DavranıĢı 

 

Kapalı hücre köpük non-lineer deformasyon davranıĢına sahiptir bu da diğer 

uygulamalara göre köpük malzemeyi daha çekici yapmaktadır. Quasi-static (Sanki-

statik) deformasyon altında, metal köpük üç farklı deformasyon bölgesi gösterir. 

Ġlk bölge: Hücre duvarlarındaki elastik deformasyon mühendislik gerilme-birim 

Ģekil değiĢtirme diyagramının elastik bölgesi gibi gözükmekte ve bu bölgeye “lineer 

elastik bölge” denmektedir  
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Ġkinci bölge: Köpük hücrelerinde hücre duvarları katlanarak çökmeye baĢlarlar 

çökme katmam katman gerçekleĢtiği için birim Ģekil değiĢtirme oranı yüksektir ve 

bundan dolayı eğri yatay bir Ģekilde devam ettiğinden bu bölgeye “plato bölgesi” 

denmektedir (ġekil 4.1)  

 

Üçüncü bölge: Köpük yapıdaki hücrelerin katmam katman çökmesi sonucu, yapı 

bileĢen malzemenin yoğunluğuna yaklaĢtırmaktadır ve bu bölgeye “yoğunlaĢma 

bölgesi” denmektedir (ġekil4.1) (Lopatnikov,2003). 

 

Köpük malzemenin mühendislik gerilme-birim Ģekil değiĢtirme diyagramında 

Lineer-elastik ve plato bölgelerinin teğetlerinin kesiĢimi kritik birim Ģekil değiĢtirme

 cr  ve gerilme  cr  değerleri olarak tanımlanmaktadır. Benzer Ģekilde plato bölgesi 

ve yoğunlaĢma bölgesindeki teğetlerinin kesiĢimi, yoğunlaĢma veya kilitlenme birim 

Ģekil değiĢtirmesi  d  olarak tanımlanmaktadır (Lopatnikov,2003) 

 

 

ġekil 4.1 Metal köpüklerde deformasyon bölgeleri 
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4.2. Kapalı Hücre Metal Köpüklerin Akma Gerilmesi 

 

Al köpüklerinin basma yükleri altındaki mekanik özellikleri yoğunluklarına ve 

kullanılan metalin akma gerilmesine bağlıdır. Basma gerilmesi, artan yoğunluk ve 

kullanılan metal malzemenin akma gerilmesi ile artar.  

 

Köpük malzemenin, Elastisite ve Kayma modüllerinin göreceli yoğunluğa göre 

değiĢimi EĢitlik 1. ve EĢitlik 2. de verilmiĢtir. 

 

             
 

  
 
 

                                                                                                      (1) 

 

   
 

 
          

 

  
 
 

                                                                                                  (2) 

 

n katsayısının değeri 1.8-2.2 ve α1 katsayısının değeri 0.1-4 arasındadır. 

 

Plato gerilmeleri (σpl) ve yoğunlaĢma bölgesindeki birim Ģekil değiĢtirmenin (εD) 

göreceli yoğunluklara göre değiĢimi EĢitlik 3. ve EĢitlik 4. ile verilmiĢtir. 

 

                   
 

  
 
 

                                                                                       (3) 

 

          
 

  
 

                                                                                                           (4)
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m katsayısı 1.5-2 arasında, α2 katsayısı 1.4-2 değerleri arasındadır (Degischer, 

2002).  

 

Literatürden alınmıĢ deneysel çalıĢmada 0,34 g/cm
3
, 0,57 g/cm

3
 ve 0,82 g/cm

3
  

yoğunluğa sahip üç Al köpüğün basma eğrileri mukayese edilmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar ġekil 4.2’de gösterilmiĢtir. (Yu, 1997). 

 

 

ġekil 4.2 Farklı yoğunluklara sahip metal köpük numunelerin Gerilme-Birim Ģekil değiĢtirme 

grafikleri (Yu, 1997) 

 

 

Kapalı gözenekli metalik köpüklerde, plastik Ģekil değiĢimi hücre duvarlarında 

meydana gelir ve hücre duvarlarının basma yönünde katlanmasıyla oluĢur. Her bir hücre 

duvarının plastik Ģekil değiĢtirmesi için gerekli kuvvet miktarı düĢük olmasına rağmen 

metal köpük malzemenin akma gerilmesinde belirleyicidir. Basma yükleri altında 

gözeneklerin plastik Ģekil değiĢimi ġekil 4.3 te Ģematik olarak gösterilmiĢtir. te kenar 

uzunluğunu ve ts hücre duvarı kalınlığını ifade etmektedir. 
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ġekil 4.3 Basma yükleri altında gözeneklerin plastik Ģekil değiĢimi 

 

 

Çizelge 4.1 Metal köpük firmalarının ürettikleri köpüklerin mekanik özellikleri (Degischer, 2002) 

Özellik Cymat Alulight Alporas 

Malzeme Al – SiC Al Al 

Bağıl yoğunluk ρ/ρs 0.02–0.2 0.1–0.35 0.08–0.1 

Yoğunluk Mg/m3, ρ 0.07–0.56 0.3–1.0 0.2–0.25 

Elastiklik modülü (GPa), E 0.02–2.0 1.7–12 0.4–1.0 

Kayma modülü (GPa), G 0.001–1.0 0.6–5.2 0.3–0.35 

Hacimsel Elastisite modülü (GPa), K 0.02–3.2 1.8–13.0 0.9–1.2 

Poisson oranı ν 0.31 – 0.34 0.31 – 0.34 0.31 – 0.34 

Basma dayanımı (MPa), σc 0.04–7.0 1.9–14.0 1.3–1.7 

Çekme dayanımı (MPa), σt 0.05–8.5 2.2–30 1.6–1.9 

Sertlik (MPa) H 0.05–10 2.4–35 2.0–2.2 

Tokluk (MPa.m1/2), KC IC 0.03–0.5 0.3–1.6 0.1–0.9 

 

4.3. Metal Köpüklerin Enerji Sönümlemesi 

 

Enerji sönümlemesi gerektiren uygulamalarda metal köpük kullanımı büyük 

önem taĢımaktadır. ġekil 4.4 de köpük malzeme ile yüksek yoğunluğa sahip 

malzemenin enerji sönümleme oranları arasındaki karĢılaĢtırma gösterilmiĢtir. Gerilim-
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Birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin altında kalan alan metalin enerji sönümleme 

kapasitesini göstermektedir. Metal köpüklerde sönümlenen enerji plato bölgesinin 

altında kalan alanın yoğunlaĢma bölgesine kadar olan kısmıdır. (ġekil 4.5.) ve EĢitlik 5 

ile ifade edilmiĢtir. 

 

      
  
 

                                                                                                                    (5) 

 

 

ġekil 4.4  Köpük malzemede ve metal malzemede sönümlenen enerjinin karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.5 Metal köpük malzemelerde sönümlenen enerji miktarı 
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4.4. Alüminyum AlaĢımlarının Isıl iĢlemi. 

 

Isıl iĢlem, malzemelere uygulanan ısıtma ve soğutma sonucunda fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin değiĢmesine neden olur. Bu ısıtma ve soğutma iĢlemleri temel 

olarak tavlama, çözeltiye alma, yaĢlandırma ve soğutma iĢlemleri gibi kademeleri 

içermekte olup, alaĢımlara kazandırılmak istenilen nihai özelliklere ve kimyasal 

yapılarına göre çeĢitlilik göstermektedir. Alüminyum döküm alaĢımları için temper 

durumu Çizelge 4.2 de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.2 Alüminyum alaĢımlarının temper durumları(Erdoğan, 2001) 

Temper 

Durumu 

Açıklama 

F Döküm den sonraki hal ( Isıl iĢlemsiz) 

O Metalin özelliğine göre ısıtılıp soğutularak sertliğini alma (Kalıntı gerilme giderme) 

T1 Fabrikasyon sıcaklığında soğutulmuĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ 

T4 Çözündürme uygulanmıĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ 

T5 Fabrikasyon sıcaklığında soğutulmuĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ 

T6 Çözeltiye alma, su verme ve suni yaĢlandırma 

T7 Çözdürme uygulanmıĢ ve aĢırı yaĢlandırma ile kararlı hale getirilmiĢ 

T8 Çözdürme uygulanmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ 

 

Alüminyum alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlemler genellikle yaĢlandırma iĢlemine göre 

değerlendirilmekte ve sadece mekanik özellikler için değil, elektriksel iletkenlik ve 

korozyon özelliklerini de belirleyici rol oynamaktadır. Alüminyum alaĢımlarının 

yaĢlandırma iĢlemi uygulanabilirliği Çizelge 4.3’te verilmiĢtir (Askeland,1990). 
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Çizelge 4.3 Alüminyum alaĢımlarının yaĢlandırma ısıl iĢlemine uygunluğu (Askeland,1990) 

 

 

Isıl ĠĢlemin meydana gelebilmesi için temel olarak üç kademe mevcuttur, bunlar 

sırasıyla; çözeltiye alma, su verme ve çökelme (yaĢlandırma) iĢlemidir. AĢırı doymuĢ 

katı fazın yaĢlanma iĢlemi sonucunda çok ince çökelti fazının dağılımının oluĢması 

mekanik özelliklerin iyileĢtirilmesi için temel kuraldır. Bu çökelti fazının oluĢumu, 

doğal olarak gerçekleĢebileceği gibi yapay olarak da yapılabilmektedir. Ancak, 

genellikle alüminyum alaĢımlarında doğal yaĢlanma ile mekanik özelliklerde çok etkili 

bir değiĢim elde edilemez. 

 

4.4.1. Çözeltiye Alma ĠĢlemi  

 

Çözeltiye alma iĢleminin amacı, tek fazlı katı çözelti elde etmektir. Ġlk sıcaklıkta 

β ve α fazı denge halinde değildir. AlaĢım solvüs eğrisinin üzerindeki sıcaklığı çıkarılır 

ve bu sıcaklıkta β fazı , α fazı (ġekil 4.6) içerisinde tamamen çözününceye kadar iĢleme 

tabi tutulur (Askeland,1990). Yapının tümü tamamen α fazına dönüĢtükten sonra ani 

olarak soğutulur. Çözeltiye alma sıcaklığı, alaĢımın ergimesine sebep olmayacak Ģekilde 

seçilmelidir. Bu sıcaklık solvüs eğrisinin üstündedir ġekil 4.6 ’da T
SHT 

ile ifade 

edilmektedir. T
SHT 

sıcaklığında bütün bileĢenler katı çözeltide tek bir faz halindedir.  

 

Sınıflandırma  Temel AlaĢım Elementi  Isıl iĢlem  

1xxx  
AlaĢımlandırılmamıĢ Alüminyum (% 99,0 veya daha 

yüksek safiyet)  
Uygun  

2xxx  Bakır  Uygun 

3xxx  Silis ile Magnezyum ve/veya Bakır  Bazıları Uygun 

4xxx  Silisyum  Uygun Değil 

5xxx  Magnezyum  Uygun Değil   

6xxx  Kullanılmıyor  -  

7xxx  Çinko  Uygun   

8xxx  Kalay (Tin)  Uygun   

9xxx  Kullanılmıyor  -  
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ġekil 4.6 Çözeltiye alma iĢlemi 

 

 

Çözeltiye alma sıcaklığı ve süresi mikro yapıya, parçanın kalınlığına ve fırın 

kapasitesine göre değiĢiklik göstermektedir. Bu süre ince levhalar için, dakikalar ile 

ifade edilirken kesit kalınlığı arttıkça saatler ile belirtilmektedir. 

 

4.4.2. Su Verme ĠĢlemi  

 

Su verme iĢleminin amacı, alaĢımın çözeltiye alma sıcaklığından hızlı bir Ģekilde 

soğutulmasıdır. Ani soğuma alfa fazı içerisindeki beta fazının çökelmesine imkan 

vermez ve bu nedenle α fazı artık denge halinden daha fazla katı (aĢırı doymuĢ) 

içermektedir (ġekil 4.7) 

 

 
ġekil 4.7 Çözeltiye alma iĢlemi sonucunda tek faz halindeki katı çözelti  
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Eğer alaĢım kendiliğinden (yavaĢ soğuma) soğumaya bırakılırsa, Beta fazı 

çekirdeklenerek denge halinde bir α+β fazı oluĢturmak için heterojen olarak çökelir 

(ġekil 4.8).  

 

 
ġekil 4.8 YavaĢ soğuma durumunda oluĢan heterojen çekirdeklenme 

 

 

4.4.3. YaĢlandırma ĠĢlemi  

AĢırı doymuĢ katı çözelti içerisinde çözünmüĢ halde bulunan Beta fazı, EĢitlik 6’da 

gösterildiği gibi sıcaklık ve zamanın etkisi ile kararlı bir faz olarak çökelir.  

 

α
AĢırı DoymuĢ 

→ α + β
Çökeltisi 

                        
                                                                             (6)                                                                                           

 

 

Bu dönüĢüm için, önce β fazının çekirdeklenmesi ve sonra difüzyon ile 

büyümesi gereklidir. AlaĢım eğer ani soğutmadan sonra oda sıcaklığında tutulursa, 

difüzyon hızı çok yavaĢ olduğundan β fazı genellikle oluĢmaz veya çok uzun sürede 

oluĢur. Çökelme, eğer oda sıcaklığında meydana geliyorsa yaĢlanma iĢlemi “doğal”, 

eğer alaĢım yayınma hızını arttırmak için oda sıcaklığından daha yüksek bir sıcaklığa 

tabi tutuluyorsa “yapay” yaĢlandırma olarak adlandırılır (Geçkinli,1990). 

 

 

 



26 

 

5. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Lehmhus ve Banhart (2003) AA6061 alüminyum alaĢımından üretilmiĢ kapalı 

hücreli köpük numunelere dokuz farklı ısıl iĢlem parametresini uygulamıĢ ve ısıl 

iĢlemin mikro sertlik ve basma özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan deneysel 

çalıĢmalar sonucunda üretilen köpük numunelerin havada soğutulmasının suda 

soğutulmasına göre basma özelliklerini arttırdığını ve ısıl iĢlem görmemiĢ köpük 

numunelere göre %75 basma dayanımlarının artığını belirlemiĢlerdir. Mikro sertlik 

deneylerinde, üretimden sonra suda soğutulmuĢ köpüklerin havada soğutulmuĢ metal 

köpüklere göre sertlik değerlerinin daha iyi olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Wang ve arkadaĢları (2008) açık hücreli alüminyum köpük malzemelere ısıl 

iĢlem uygulayarak farklı birim Ģekil değiĢtirme oranlarında (10
-3

s
-1

 ve 2000s
-1

) çarpıĢma 

davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Al-Mg-Si alüminyum köpüklere ısıl iĢlem parametresi 

olarak F-durumunda, yaĢlandırma sertleĢtirmesi ve T6 durumunu uygulamıĢlardır. Al-

Mg-Si alaĢımından yapılmıĢ köpükte ısıl iĢlemin etkisi ile dayanım ve enerji sönümleme 

özelliklerinde kayda değer bir artıĢ olmadığını, farklı tür Al alaĢımlarında ısıl iĢlem 

etkinsinin araĢtırılmasını önermiĢlerdir.  

 

Campana ve Pilone  (2009) 7075 ve 6061 alüminyum alaĢımlarından üretilmiĢ 

kapalı hücreli metal köpüklere ısıl iĢlem uygulayarak ısıl iĢlemin eksenel darbe 

davranıĢlarına etkisini incelemiĢlerdir.  7075 ve 6061 alaĢımlarından üretilmiĢ bütün 

numunelerin eksenel darbe davranıĢı incelendiğinde, elastik bölgede ve plato bölgesinde 

ısıl iĢlem görmemiĢ numunelere göre değerlerde artıĢ olduğunu ve enerji sönümleme 

özelliklerinin arttırdığını  belirlemiĢlerdir.  

 

Koza ve arkadaĢları (2003) farklı boyutlarda ve yoğunluktaki kapalı hücre metal 

köpük numunelerin basma dayanımı özelliklerini incelemiĢler ve yoğunluk artıĢı ile 

basma dayanımının lineer artığını gözlemiĢlerdir. 
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Aly (2007) kapalı hücre metal köpüklerin farklı yoğunluk ve sıcaklıklardaki 

basma davranıĢlarını deneysel olarak incelemiĢtir. Köpük yoğunluklarının ve farklı 

sıcaklıklarının metal köpüklerin elastik, plato ve yoğunlaĢma bölgelerini değiĢtirdiğini 

belirlemiĢtir. 

 

Haijun Yu ve arkadaĢları (2007) kapalı hücre alüminyum köpüklerin hücre 

boyutlarının basma özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Hücre boyutlarının 

belirlenmesinde her köpük numune için aritmetik ortalama metodunu kullanmıĢlardır ve 

hücre boyutunun artması ile metal köpüklerin enerji sönümleme kabiliyetinin artırdığını 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Sirong Yu ve arkadaĢları (2008) birim Ģekil değiĢtirme oranının ve SiCp’ün 

kapalı hücre metal köpüklerin basma özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Metal 

köpüklerde akma gerilmesinin, yoğunluğun, Ģekil değiĢtirme hızı  ile artığını ve Ģekil 

değiĢtirme hızındaki değiĢimin akma gerilmeleri üzerinde önemli etkileri olduğunu 

belirlemiĢlerdir. SiCp takviyeli köpüklerin Al köpüklere göre aynı Ģekil değiĢtirme 

hızında yapılan denemelerde akma gerilmelerinin daha yüksek olduğunu 

belirlemiĢlerdir.  

 

Mondal (2009) köpürtücü toz olarak CaH2 kullanarak kapalı hücre alüminyum 

köpük üreterek farklı Ģekil değiĢtirme hızlarında (10
-2

s
-1

 ve 10 s
-1

) basma özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Köpüklerin basma karakteristik özelliği olarak lineer elastik bölge, 

plato bölgesi ve yoğunlaĢma bölgesi olarak üç bölge tanımlamıĢlardır. Plato bölgesinde 

Ģekil değiĢtirme hızının hassas bir etkisi olmadığını göreceli yoğunluğun deformasyon 

üzerinde daha etkili olduğunu belirlemiĢtir. 

 

Esmaeelzadeh (2008) AlSi7 alüminyum alaĢımından toz metalürjisinden 

ürettikleri metal köpüklerin SiC etkisi altında basma dayanımı özelliklerini incelemiĢtir. 
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SiC’nin köpüğün stabilitesini artırdığını, yapıdaki hücre dağılımını homojen hale 

getirdiğini ve köpürtücü malzemenin gaz salma sıcaklığını yükselttiğini belirlemiĢtir.  

AlSi7/SiC metal köpüğün AlSi7 metal köpüğe göre basma dayanım özelliklerinin daha 

yüksek olduğunu gözlemlemiĢtir. 

 

Luo ve arkadaĢları (2007) SiCp/AlSi9Mg alüminyum alaĢımından CaCO3 

köpürtücü tozunu kullanarak değiĢik oranlarda SiCp takviyesi ile metal köpük 

üretmiĢlerdir elde ettikleri köpük numunelerin basma dayanımı özelliklerini 

incelemiĢlerdir. SiCp miktarının dayanım özelliklerini artırdığını belirtmektedirler ve 

oluĢan basma eğrisinde AlSi9Mg alaĢımından üretilen köpüğün grafiğinin daha düzgün 

bir yapıda olduğunu SiCp/AlSi9Mg alaĢımından üretilen köpüğün grafiğinin ise testere 

diĢi gibi olduğunu belirtmektedirler. 

 

Banhart (1998) metal köpüklerin deformasyon karakteristiklerini belirlemek için 

çalıĢma yapmıĢtır. 7xxx serisi alüminyum alaĢımından üretilmiĢ köpük numunelere 

köpürme doğrultusunda ve farklı eksenel doğrultularda basma deneyleri yapmıĢtır. 

YaĢlandırma sertleĢtirmesi uygulayarak metal köpüklerin basma dayanımı özelliklerini 

incelemiĢtir. Basma doğrultusunun elde edilen sonuçları değiĢtirdiği, metal köpüklerin 

basma dayanımını etkileyen birçok parametre olduğunu, numune yüzeyinin açık veya 

kapalı olmasının dahi sonuçları etkilediğini bu çalıĢmasında belirtmiĢtir 

 

Elbir ve arkadaĢları (2003) toz metalürjisi yöntemi ile SiCp takviyeli alüminyum 

köpük üreterek SiCp ün metal köpükler üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. SiCp ler 

metal köpüğün lineer genleĢmesini arttırdığını, drenajı azalttığını, gözeneklerin daha  

homojen bir yapıda olmasını sağladığını ve basma dayanımı özelliklerini artırdığını 

tespit etmiĢlerdir. 

 

Yu ve Banhart (1997) metal köpüklere uyguladıkları değiĢik testlerle akma 

dayanımı, eğilme dayanımını ve enerji sönümleme kapasitelerini ölçmüĢlerdir. 

Yaptıkları çalıĢma sonucunda yoğunluk miktarı artıkça basma dayanımının artığını ve 

basma doğrultusunun basma dayanımını etkilediği belirlemiĢlerdir.  
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Liu ve arkadaĢları (2008) Zn-22Al(ZA22) alüminyum alaĢımından ergitme 

yöntemi ile köpürtücü toz olarak CaCO3 kullanarak metal köpük üretmiĢlerdir. ZA22 

alüminyum köpüğün basma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. ZA22 alaĢımından üretilmiĢ 

köpüğün plastik deformasyonlarının göreceli yoğunluğun artıĢı ile artığını ve bu 

iliĢkinin Gibson ve Ashby modeline uyduğunu belirtmektedirler. 

 

Lehmhus ve arkadaĢları (2002)  ısıl iĢlem uygulanabilir dört farklı alüminyum 

alaĢımına ısıl iĢlem, sertleĢtirme uygulayarak ve farklı su verme Ģartlarındaki 

alüminyum metal köpüklerin basma özelliklerini incelemiĢlerdir. 6082 ve 7020 

alaĢımlarından üretilmiĢ metal köpükler 7075 ve 6061 alaĢımlarından üretilmiĢ 

köpüklere göre düĢük dayanım özellikleri gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Babcsan (2003) gaz enjeksiyonu ile metal köpük üreterek, köpük üretiminde 

karakteristik olan parçacık boyutunu, ortam sıcaklığını, hücre duvarlarının yapısını ve 

enjekte edilen gaz türü gibi parametreleri incelemiĢtir. Matris alaĢımında ve köpürmede 

sıcaklığın, hücre duvarı kalınlığına etkiyen bir parametre olduğunu, hücre duvarı 

kalınlığındaki artıĢın sıcaklık azalması ile artığını ve Si ve Mg elementlerinin eklenmesi 

ile hücre duvar kalınlıklarında azalma olduğunu belirtmiĢtir. Al2O3 ve SiC eklenmesi ile 

hücre stabilitesinin sağlandığını ve hücre duvar kalınlığını artırdığını belirtmiĢtir. 

 

Banhart (2001) metal köpüklerin üretim yöntemleri, karakterizasyon metotları ve 

uygulama alanları hakkında genel bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢma da ergiyikten direk 

köpürme ve ön hazırlıklı yöntemleri ayrıntılı olarak açıklamıĢtır. Üretilen metal 

köpükler için X-ray, yoğunluk ölçümü, titreĢim analizleri gibi karakterizasyon 

metotlarını ayrıntılı bir Ģekilde açıklamıĢtır.  
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6. DENEYSEL ÇALIġMALAR  

 

Deneysel çalıĢmalar dört farklı aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada 

AlZn5.5MnCu (7075) alüminyum alaĢımından takviyesiz ve değiĢik takviye oranlarında 

kapalı hücreli kompozit metal köpükler üretilmiĢtir. Üretilen numunelerden yoğunluk 

ölçümü ve mekanik deneyler için numuneler çıkarılmıĢtır. Ġkinci aĢamada üretilen 

köpük malzemelere T6 ve doğal yaĢlandırma ısıl iĢlemleri uygulanmıĢtır. Üçüncü 

aĢamada, köpük malzemenin mekanik özelliklerine, ısıl iĢlemin ve takviye oranlarının 

etkilerinin incelenmesi amacı ile basma ve mikro sertlik testleri uygulanmıĢtır. Son 

aĢamada mikro yapı özelliklerinin belirlenmesi amacı ile numuneler üzerinde mikro 

yapı ve SEM incelemeleri yapılmıĢtır. 

 

6.1. Malzeme Seçimi  

 

7xxx grubu alüminyum alaĢımları diğer alüminyum alaĢımlarına göre daha 

yüksek dayanım özellikleri gösterirler. BileĢimlerinde bulunan çinko ve magnezyum 

nedeniyle bu alaĢımların ısıl iĢlem ile dayanım özellikleri artırılabilir. Bu nedenlerle 

7075 alüminyum alaĢımı matris malzemesi olarak seçilmiĢtir. 7075 alaĢımının kimyasal 

özellikleri Çizelge 6.1 de, mekanik özellikleri Çizelge 6.2 de ve fiziksel özellikleri 

Çizelge 6.3 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1  7075 alaĢımının kimyasal özellikleri 

Ağırlık % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti 

Minimum - - 1.2 2.1 - 0.18 5.1 - 

Maksimum 0.4 0.5 2 2,9 0,3 0.28 6.1 0.2 
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Çizelge 6.2  7075 alaĢımının mekanik özellikleri 

Isıl ĠĢlem 

(temper) 

Çekme 

Dayanımı 

 Mpa 

Akma 

Dayanımı 

σ0.2 Mpa 

Uzama  

% 

Kesme 

Modülü 

Mpa 

Elastisite 

Modülü 

Gpa 

T651 572 503 11 331 72 

T7351 503 434 13 303 72 

T7651 503 434 13 303 72 

 

 

Çizelge 6.3 En AW 7075 alaĢımının fiziksel özellikleri 

AlaĢım Yoğunluk 
Ergime 

sıcaklığı 

Spesifik ısı 

kapasitesi 

c 

Isı iletim 

katsayısı 

 

GenleĢme 

katsayısı 

EN AW g/cm
3 o

C J/(kg.
o
C) W/(m.

o
C) 1/ 

o
Cx10

-6 

7075 2.81 475-635 866 134 23.5 

 

 

Kompozit alüminyum köpük üretiminde takviye malzemesi olarak,  SiC, Al2O3 

ve Ca gibi seramik parçacıklar kullanılmaktadır. Takviye malzemesi olarak 

kullanılmasının yanında viskoziteyi artırma etkisinden dolayı da tercih edilmektedirler.  

 

Bu çalıĢmada kompozit köpük üretiminde takviye malzemesi olarak, matris 

malzemesine iyi karıĢtırıldığı durumda dayanım özelliklerini arttırdığı, ucuz ve kolay 

temin edilebilir olduğu için SiCp parçacıkları seçilmiĢtir. SiC fiziksel özellikleri Çizelge 

6.4 verilmiĢtir. SiC’ ler ortalama 12 µm (500 mesh) tane büyüklüğüne sahip yeĢil 

renktedir. Takviye oranları ve takviye boyutlarının seçiminde literatürde önerilen 

değerler kullanılmıĢtır (ġekil 6.1) (Banhart, 2002). Çizelge 6.5 te deneysel çalıĢma için 

seçilen SiC parçacıklarının özellikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 6.1 Takviye oranları ve takviye boyutlarının seçimi (Banhart, 2002) 

 

 

Çizelge 6.4 SiC parçacıklarının fiziksel özellikleri  

Parçacık Tipi SiC 

 

Kristal Tipi 

 

Hex. 

Ergime Derecesi [
o
C] 2300 

Elastik Modülü [GPa] 480 

Yoğunluk [g cm
-3

] 3.21 

Isı Ġletkenliği [Wm
-1

K
-1

] 59 

Termal genleĢme katsayısı [10
-6

K
-1

] 4.7-5.0 

 

 

Çizelge 6.5 SiC parçacıklarının özellikleri 

Ürün Tane iriliği %SiC % Serbest C %Si %SO2 %Fe2O3 

GW Micro F500 99.5 0.10 0.10 0.10 0.05 
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6.2. Ergitme Fırını ve Ekipmanları  

 

Yarı katı halden doğrudan köpürtme ile alüminyum kompozit köpük üretiminin 

yapılabilmesi için ergitme fırını imal edilmiĢtir (ġekil 6.2).  

 

 

ġekil 6.2 Metal köpük fırını 

 

Alüminyum kompozit köpük malzeme hazırlama ünitesi bir fırın, karıĢtırma 

aparatları, pota, azot tüpü ve ısı kontrol birimlerinden oluĢmaktadır. Hazırlanan ünitede, 

fırın atmosferinin daha kolay kontrolünü sağlamak amacı ile mümkün olan en küçük iç 

hacim ölçüleri seçilmiĢtir. Refrakter tuğla ve refrakter harç ile hazırlanan fırın iç 

cidarının dıĢı 40 mm gaz beton tuğlalar ile çevrelendikten sonra seramik battaniye ile 

kaplanmıĢtır. Ġmal edilen ergitme ünitesinde aĢağıdaki özellikler sağlanmıĢtır.  

 Sıcaklık kontrolü 

 Isıtma hızı kontrolü 

 Azot gazı koruyucu atmosferi 

 Gözlem ve karıĢtırma penceresi 

 1200
o
C Maksimum sıcaklık 
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Fırın ve metal sıcaklığının kontrolü termostat ve iki adet termokupul (K-tip) 

yardımıyla sağlanmıĢtır. 

 

Takviyelerin matris malzemesine yarı katı sıcaklık aralığında karıĢtırılabilmesi 

için ve karıĢımın kalıplara aktarılması için yardımcı aparatlar yapılmıĢtır. Bu aparatlar 

çelik çubuklardan ve çelik saçtan yapılmıĢtır (ġekil 6.3) . 

 

 

ġekil 6.3 KarıĢtırma aparatları 

 

6.3. Metal Köpük Kalıpları 

 

Kalıp malzemesi olarak ısı iletkenliği düĢük olan gaz beton seçilmiĢtir. Yapılan 

deneme üretimlerinde metal ve grafitten hazırlanan kalıplar, yüksek ısı iletim 

katsayılarından dolayı yarı katı durumdaki malzemenin sıvılaĢmasına yol açarak köpük 

oluĢumunu engellediği görülmüĢtür. Kalıplar 80x80x100 mm dıĢ, 50x50x70 mm 0lacak 

Ģekilde oluĢturulmuĢtur.( ġekil 6.4) 
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ġekil 6.4 Metal köpük kalıpları 
 

 

6.4. Kapalı Hücre Kompozit Alüminyum Köpüklerin Üretilmesi 

Kompozit malzemelerin sıvı karıĢtırma yöntemi ile üretilmesinde, takviye 

malzemesinin ergiyik dıĢına itilmesi, potanın dibinde veya potanın üzerinde toplanması, 

takviye malzemesinin topaklanması ve matris malzemesi tarafından ıslatılamaması, 

homojen karıĢım sağlanamaması gibi problemler ile karĢılaĢılmaktadır. Bu problemleri 

en aza indirmek amacı ile 7075 alaĢımdan kompozit köpük üretiminde yeni geliĢtirilen 

doğrudan yarı katı karıĢtırma yöntemi kullanılarak takviye malzemelerinin istenilen 

oranda matris malzemesine karıĢtırılabilmesi sağlanmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmada, kompozit alüminyum köpük üretimi için kullanılan yöntemlerde 

değiĢikliğe gidilerek farklı bir üretim yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Yarı katı haldeki 

alüminyum alaĢımına takviye malzemesi ve köpürtücü tozlar doğrudan katılarak kısa bir 

karıĢtırma iĢleminden sonra köpürmesi sağlanmıĢtır. Köpük üretiminde malzemeye 

istenen özelliklerin kazandırılmasında etkili çok sayıda parametre vardır. KarıĢtırma 

aĢamasında, atmosfer Ģartları, takviye tane boyutları, takviye miktarı, köpürtücü tozların 

karıĢım oranı, tane boyutları, takviyenin ıslatılabilme özellikleri, karıĢtırma süresi, 

karıĢtırıcının yapısı, karıĢımın döküm sıcaklığı, kalıp malzemesi, katılaĢma Ģartları, 

belirlenmesi ve kontrol edilmesi gereken değiĢkenlerdir.  
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Köpük malzemenin imalatında, takviye malzemesi SiC (%5, %10, %15 ,%20 

oranlarında) ve köpürtücü toz TiH2 (%0.5) yarı katı sıcaklık aralığında (ġekil 6.5) 

bulunan matris malzemesine ilave edilmiĢ ve kontrollü bir Ģekilde karıĢtırılarak yarı katı 

halde kalıplara alınarak fırın içinde köpürtülmüĢtür. 

 

 

ġekil 6.5 7075 Alüminyum malzeme için yarı-katı sıcaklık bölgesi 

 

6.5. Deney Numunelerinin Hazırlanması 

 

Her takviye oranı için iki kalıp üretilmiĢtir ve her kalıp altı adet basma numunesi 

çıkacak Ģekilde boyutlandırılmıĢtır. Üretilen kompozit köpüklerden yoğunluk ölçümleri,  

ısıl iĢlem ve diğer mekanik deneyler için numuneler çıkarılmıĢtır. Numune hazırlama 

iĢlemlerinde, köpük yapısı bozulmadan düzgün yüzeyli numuneler hazırlanabilecek, 0.5 

mm kalınlığında elmas kesici diske sahip Mikrocut 200 hassas kesme cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 6.6)  
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ġekil 6.6 Hassas kesme cihazı 

 

6.6. Yoğunluk ölçümü 

 

Köpük malzemelerin yoğunluklarının ölçümü ArĢimet prensibine göre yapılmıĢtır. 

Tartım iĢlemleri 1/1000 g hassasiyete sahip terazi ile yapılmıĢtır (ġekil 6.7). 

 

 

ġekil 6.7 Yoğunluk ölçümü 
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6.7.   Alüminyum Kompozit Köpüklerin Isıl ĠĢlemi 

 

Üretilen kompozit köpüklere, EN AW 7075 alüminyum alaĢımlarına uygulanan 

standart T6 ve doğal yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Uygulanan ısıl iĢlem prosesi 

çizelge 6.7 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.6 Isıl iĢlem prosesi 

YaĢlandırma 

iĢlemi 
Proses 

T6 

 

480 
o
C de 1.7 saat çözeltiye alma, oda sıcaklığında suda su verme ve 120 

o
C 

24 saat suni yaĢlandırma, havada yavaĢ soğutma 

T1 (Doğal YaĢlandırma) 20 
o
C de 22 gün bekleme 

 

Isıl iĢlem için mevcut köpük üretim fırını kullanılmıĢtır. Uygulanan ısıl iĢlem 

sürecini kontrol etmek için fırının içine numunelere temas edecek Ģekilde K-tipi 

termokupullar yerleĢtirilmiĢ ve elde edilen ölçüm sonuçları veri toplama cihazı 

üzerinden kaydedilerek ısıl iĢlemin süreci takip edilmiĢtir (ġekil 6.8)  

 

 

ġekil 6.8 Isıl iĢlem süreci 
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6.8. Mikro Sertliklerin Ölçülmesi 

 

Isıl iĢlemin ve doğal yaĢlandırmanın metal köpüklerin mikro sertliği üzerindeki 

etkisini incelemek amacı ile 15x15 mm kare kesitli numuneler hazırlanmıĢtır. Her bir 

numune bakalite alınmıĢtır. Vickers sertlik ölçüm metodunda HV 0.2 test yükü ve 1.961 

N test kuvveti uygulanmıĢtır. Her bir numuneden 6-8 noktadan ölçüm alınmıĢtır.  

 

6.9. Alüminyum Kompozit Köpüklerin Basma Testleri 

 

Kompozit köpüklerden, 15x15x30 mm boyutlarında standart basma numuneleri 

çıkarılmıĢ, yoğunluk ve takviye oranlarına göre sınıflandırılmıĢtır (ġekil 6.9)  

 

 

ġekil 6.9 Basma numunelerinin hazırlanması 

 

 

Basma deneyleri, Instron 8501 universal test makinesi kullanılarak köpürme 

yönünde 5 mm/ dakika ilerleme hızında %70 Ģekil değiĢimi elde edilene kadar 

uygulanmıĢtır (ġekil 6.10). 
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ġekil 6.10 Kompozit köpük basma testi 

 

6.10. Mikro yapı incelemeleri 

 

Kompozit malzemelerde metalografik incelemeler için numune hazırlama 

iĢlemi, yumuĢak matris fazı ile beraber sert takviyelerin birlikte parlatılma zorunluluğu 

olan bir iĢlemdir. Takviye ile matris fazını aynı düzleme getirmek, takviye 

parçacıklarını yerinden oynatmadan veya sökmeden bu iĢlemi gerçekleĢtirmek, parlatma 

ve temizleme iĢlemleri sırasında hücre duvarlarının zarar görmesini engellemek için 

numuneler bakalite alınmıĢ ve gerekli iĢlemler daha sonra yapılmıĢtır. Numuneler 

sırasıyla 280, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 4000 Mesh SiC zımparasından 

geçirildikten sonra yine sırası ile uygun keçeler kullanılarak 6m, 3m, 1m diamond 

paste ile parlatılmıĢ, en son kolloidal silika ile parlatılarak mikro yapı incelemeleri için 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan numunelerde, gözenek dağılımının homojen olup olmadığı, 

takviye malzemelerinin hücre duvarlarında meydana getirdiği değiĢiklikler ve ısıl 

iĢlemin etkileri optik laboratuvar mikroskobu ve yarı niceleyici elementsel analiz 

sistemine sahip, JOEL-FEG-SEM / INCA/ EDS tarama elektron mikroskobu 

kullanılarak incelenmiĢtir. 
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7. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRME 

 

7.1. Kapalı Hücre Kompozit Köpük Üretimi 

 

Doğrudan yarı-katı köpürtme yöntemi kullanılarak farklı takviye oranlarında 

AlZn5.5MgCu kompozit köpük malzemeler üretilmiĢtir. Takviye malzemesi SiC 

(ağırlıkça) %20 oranına kadar sorunsuz bir Ģekilde yarı katı aralıkta matris malzemesine 

karıĢtırılmıĢtır. ġekil 7.1 de kalıp içinde ve kalıptan çıktığı hali ile köpük numune 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.1 Köpürtme iĢleminden çıkmıĢ numuneler 

 

 

Takviye malzemesi kullanılmadan üretilen köpük numunelerde drenaj oluĢtuğu, 

hücre boyut ve dağılımının kontrol edilemediği ve lineer genleĢmenin takviye 

malzemesi kullanılarak elde edilen köpüklere göre daha az olduğu gözlenmiĢtir. (ġekil 

7.2a) Takviye malzemesi kullanılmadan yapılan köpük üretim iĢleminde, gözeneklerin 

yukarı doğru hareketini engelleyecek takviye olmadığından alt kısımlarda gözeneksiz 

bölgeler oluĢturmakta, hücre duvarları yeterli dayanıma sahip olmadığından oluĢan gaz 

basıncına dayanamamakta ve gözenekler birleĢerek homojen olmayan bir yapı 

oluĢturmaktadır.  
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ġekil 7.2 a) Takviyesiz köpük numune. b) %5 SiC takviyeli numune. 

 

 

Köpük malzemeye katılan takviye oranı artıkça drenaj oluĢumu ortadan 

kalkmakta ve daha homojen boyutları birbirine yakın gözenekli yapı  oluĢmaktadır. 

(ġekil 7.3a-7.3b).    

 

 

ġekil 7.3 a) %10 SiC takviyeli numune. b) %15 SiC takviyeli numune. 

 

ġekil 7.4 te %20 SiC takviyeli kompozit köpük malzemenin lineer 

genleĢmesinin daha fazla olduğu, %10 ve %15 SiC takviyeli kompozit köpük 

malzemelerde olduğu gibi drenaj bölgesinin oluĢmadığı ve homojen, boyutları birbirine 
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yakın gözenekli yapı gözlenmiĢtir. Hücre duvarlarına yerleĢen SiCp parçacıkları 

dayanımı artırdığından hücreler birleĢmemiĢ ve birim hacimde nispeten küçük ve çok 

sayıda gözenek oluĢumu gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.4 %20 SiC takviyeli numune 

 

 

7.2. Yoğunluk ölçüm sonuçları 

 

Takviye oranındaki artıĢ ile köpük yoğunluğunda azalma meydana gelmiĢtir. 

Takviye artması ile matris malzemesinin viskozitesi artmaktadır, karıĢım içindeki 

takviye malzemesi gaz çıkıĢı sırasında oluĢan hücre duvarını sararak gaz kaçıĢlarını 

engellemekte ve daha düzenli homojen hücrelere sahip yapılar oluĢturmaktadır. Dolayısı 

ile takviye oranındaki artıĢ ile daha fazla hücreye sahip yapılar meydana gelmektedir ve 

bu etkiden dolayı yapının yoğunluğu azalmaktadır. Hazırlanan tüm numunelerin 

yoğunluk ve göreceli yoğunlukları Çizelge 7.1 de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1 Numune yoğunlukları ve göreceli yoğunlukları 

Takviye  

Malzeme 

T6 
Doğal YaĢlandırılmıĢ 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Göreceli 

yoğunluk 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Göreceli 

yoğunluk 

%20 SiC 

7075 Al 

0.549  ±0.043 0.198 ±0.016 0.568 ±0.004 0,204  ±0.002 

%15 SiC 

7075 Al 

0559  ±0.025 0.202 ±0.009 0.625 ±0.035 0.226 ±0.013 

%10 SiC 

7075 Al 

0.510  ±0.015 0.186 ±0.005 0.548 ±0.009 0.199 ±0.003 

%5 SiC 

7075 Al 

0.796  ±0,010 0.291 ±0.004 0.801 ±0.031 0.293 ±0.011 

%0 SiC 

7075 Al 

0.787 ±0.013 0.292 ±0.005 0.775  ±0.021 0.287 ±0.008 

 

 

7.3. Basma Deneyi Sonuçları 

 

Metal köpüklerin basma yükleri altında karakteristik gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri vardır. Bu eğri üzerinde Lineer elastik deformasyon bölgesi, plato 

bölgesi ve yoğunlaĢma bölgesi olmak üzere üç farklı bölge gözlenmiĢtir.  

 

Yapılan basma deneyleri sonucunda yoğunluğun akma gerilmesi değerleri 

üzerinde etkili olduğu, köpük malzemenin yoğunluğunun artması ile akma gerilmesi 

değerinin arttığı gözlenmiĢtir. % 20 SiC takviyeli malzemelerin akma gerilmesi 

değerlerinin yoğunluk ile değiĢimleri ġekil 7.5 te gösterilmiĢtir 
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ġekil 7.5 %20 SiC takviyeli, aynı ısıl iĢlem uygulanmıĢ, farklı yoğunluklara sahip numuneler 

 

 

Aynı karşılaştırma %10 SiC takviyeli köpük numunelerle yapılmış ve şekil 7.6 da 

gösterilmiştir. Grafikten görüldüğü gibi akma dayanımı değerleri yoğunluk azaldıkça 

düşüş göstermektedir. 

 

 

ġekil 7.6 %10 SiC takviyeli aynı ısıl iĢlem uygulanmıĢ yoğunlukları farklı numuneler 
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7.4. SiCp Oranının Basma Dayanımına Etkisi 

 

SiCp parçacıklarının etkisini gözlemlemek için yaklaĢık aynı yoğunluğa sahip 

farklı takviye oranlarındaki numunelerin basma eğrileri kıyaslanmıĢtır. ġekil 7.7 da 

doğal yaĢlandırılmıĢ %20 SiC takviyeli numunelerle %10 SiC takviyeli numunelerin 

basma grafiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.7  SiC takviye malzemesinin basma dayanımına etkisi 

 

Takviye edilen SiC miktarı artıkça malzemenin akma dayanımı artmakta, 

hücreler daha yüksek gerilmelere dayanabilmekte ancak malzemenin kırılganlığının 

artmasından dolayı basma iĢlemi sırasında hücre duvarları kırılarak çökmektedir. %20 

SiC takviyeli numunede plato bölgesindeki gerilme değiĢimi testere diĢi Ģeklinde bir 

yapı göstermekte takviye oranı %10 dan % 5 düĢtüğünde hücrelerin plastik Ģekil 

değiĢtirerek plato bölgesindeki gerilmelerin daha yumuĢak bir Ģekilde değiĢtiği 

görülmektedir (ġekil 7.8). 
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ġekil 7.8  SiC takviye oranın plato gerilmesine etkisi 

 

7.5. Isıl ĠĢlemin Basma Dayanımına Etkisi 

 

Isıl iĢlemin kompozit köpüklerin basma davranıĢı üzerindeki etkisini ortaya 

çıkarmak amacı ile yoğunlukları yaklaĢık olarak aynı olan takviyesiz ve takviyeli 

numunelere T6 ve doğal yaĢlandırma iĢlemi yapılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Isıl iĢlemin 

metal köpüklerin akma gerilmesi değerini yükselttiği plato bölgesi boyunca gerilme 

değiĢiminin yaklaĢık olarak sabit kaldığı gözlenmiĢtir(ġekil 7.9)  .  
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ġekil 7.9   Isıl iĢlemli ve doğal yaĢlandırılmıĢ numunelerin basma grafikleri 

 

%20 takviyeli ve %15 takviyeli doğal yaĢlandırılmıĢ numune karĢılaĢtırıldığında 

plato gerilmeleri arasında yaklaĢık 7 kat fark gözlenmiĢtir. %20 takviyeli ısıl iĢlemli 

numune ile %15 takviyeli ısıl iĢlemli numunelerin basma grafikleri karĢılaĢtırıldığında 

akma gerilmeleri arasında yaklaĢık 3 kat fark gözlenmiĢtir (ġekil 7.10). 

 

 

ġekil 7.10 Isıl iĢlemli farklı takviye oranlarına sahip  numunelerin basma grafikleri 
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SiC takviye oranındaki artıĢ malzemenin dayanımını artırmakta fakat aynı 

zamanda malzemeyi gevrekleĢtirmektedir. Bununla beraber yapılan ısıl iĢlemin etkisi ile 

malzeme daha gevrek davranıĢ göstermektedir. Bu etkilerden dolayı ısıl iĢlemin yüksek 

takviye oranlarında hücre duvarlarını destekleyici etkisi azalmaktadır. Farklı ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ takviye oranı ve yoğunlukları aynı numunelerin karĢılaĢtırılması ġekil 7.11 

de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.11 Isıl iĢlemin basma özelliklerine etkisi 
 

7.6. Isıl ĠĢlemin ve Takviye Oranının Mikro Sertlikler Üzerinde Etkisi 

 

Isıl iĢlemin metal köpük malzemelere etkisini görmek amacı ile mikro sertlik 

testleri uygulanmıĢtır. Mikro sertlik ölçümleri matris fazı üzerinden alınmıĢtır. Doğal 

yaĢlandırılmıĢ numunelerde takviye artıĢının mikro sertlik üzerinde bir etkisi yoktur. T6 

ısıl iĢlemi uygulanmıĢ numunelerde takviye artıĢı ile mikro sertlik artıĢı olduğu 

görülmüĢtür. Isıl iĢlem etkisi ile SiC parçacıkları etrafında silis çökeltileri oluĢarak 

matris fazın sertliğini artırmıĢtır. Takviye oranı artıĢı ile SiC parçacıklarının hücre 
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duvarlarındaki yoğunluğunu artırdığı için silis çökeltilerinde oranı artmıĢtır bu sebepten 

dolayı matris fazının sertliği artıĢ göstermiĢtir(Ģekil 7.12).  

 

 

ġekil 7.12 Isıl iĢlemin mikro sertlikler üzerine etkisi 

 

7.7.  SiC Takviye Oranının Enerji Sönümleme Kabiliyeti Üzerine Etkisi 

 

Metal köpüklerin enerji sönümleme kapasitesi, basma eğrisinin elastik bölge 

sınırı ile yoğunlaĢma baĢlangıç sınırı olarak kabul edilen %50 Ģekil değiĢimi arasında 

kalan plato bölgesinin alanı hesaplanarak bulunmaktadır. ġekil 7.13 te farklı takviye 

oranına sahip ve yaklaĢık aynı yoğunluklardaki doğal yaĢlanmıĢ numunelerin basma 

eğrilerinin karĢılaĢtırılması görülmektedir. Takviye oranın artıĢı ile malzemenin akma 

dayanımı artmakta dolayısı ile enerji sönümleme kapasitesi de artmaktadır. 
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ġekil 7.13 %20 ve %10 takviyeli metal köpüklerde enerji sönümleme kabiliyeti 

 

%20 SiC takviyeli numunenin %10 SiC takviyeli numuneye göre yaklaĢık  %45, 

%10 SiC takviyeli numunenin %5 SiC takviyeli numuneye göre yaklaĢık %15 daha 

fazla enerji sönümleme kabiliyeti olduğu görülmektedir (ġekil 7.14).  

 

 

ġekil 7.14 %10 ve %5 takviyeli metal köpüklerde enerji sönümleme kabiliyeti 
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7.8. Isıl ĠĢlemin Enerji Sönümleme Kabiliyeti Üzerine Etkisi 

 

Takviyesiz ve %20 SiC takviyeli, birbirine yakın yoğunluklara sahip ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ numunelerin enerji sönümleme davranıĢı ġekil 7.15 ve ġekil 7.16 da 

gösterilmiĢtir. T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢ  numunelerin enerji sönümleme kabiliyetlerinin 

doğal yaĢlandırma uygulanmıĢ köpük malzemelere göre daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. 

ġekil 7.15 te T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢ takviyesiz numune ile doğal yaĢlanmıĢ 

takviyesiz numunenin enerji sönümleme kabiliyeti karĢılaĢtırılmıĢ ve T6 ısıl iĢlemi 

görmüĢ numunelerin yaklaĢık %55 daha fazla enerji sönümleyebildiği görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 7.15 Takviyesiz metal köpük malzemelerde ısıl iĢlemin enerji sönümleme kabiliyetine etkisi 
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ġekil 7.16 da T6 ısıl iĢlemi uygulanmıĢ %20 SiC takviyeli numune ile doğal 

yaĢlanmıĢ %20 SiC takviyeli numunenin enerji sönümleme kabiliyeti karĢılaĢtırılmıĢ ve 

T6 ısıl iĢlemi görmüĢ numunelerin yaklaĢık %20 daha fazla enerji sönümleyebildiği 

görülmüĢtür. 

 

 
ġekil 7.16 %20 SiC takviyeli metal köpük malzemelerde ısıl iĢlemin enerji sönümleme kabiliyetine 

etkisi 

 

 

7.9. Metalografik Ġnceleme Sonuçları 

 

7.9.1. Takviye Oranının Köpük Yapısına Etkisi 

 

Matris malzemesi içine katılan SiC parçacıkların gözenek oluĢumu sırasında 

hücre duvarlarına homojen bir Ģekilde yerleĢtiği ve hücre duvarının dayanımını artırdığı, 

hücre birleĢmesine ve dolayısı ile hücre büyümelerine engel olduğu görülmüĢtür. 

Gözenek oluĢumu sırasında, hücre duvarının zayıf olduğu bölgelere doğru geniĢleme 

olmasına rağmen takviye parçacıklarının hücrelerin birleĢmesini engellediği 
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görülmüĢtür. ġekil 7.17 de %20 takviyeli köpük numunenin mikroskobik yapısı 

incelendiğinde ince hücre duvarlarında bile SiC takviye parçacıklarının yerleĢtiği 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.17 %20 takviyeli köpük numunenin mikroskobik yapısı 

 
 

ġekil 7.18 de takviyesiz köpük numunelerin mikroskobik yapısı incelendiğinde 

hücrelerin küresel bir yapıya sahip olduğu, düĢük mukavemetli hücre duvarlarının 

gerekli dayanımı sağlayamayarak diğer hücreler ile birleĢtiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.18 Takviyesiz köpük numunenin mikroskobik yapısı 
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7.9.2. Isıl ĠĢlemin Köpük Yapısına Etkisi 

 

Takviyeli ve takviyesiz metal köpük numuneler T6 ve doğal yaĢlandırma 

iĢlemlerinden geçtikten sonra mikroskobik yapıları karĢılaĢtırılmıĢtır. Takviyesiz köpük 

numunelerde T6 ısıl iĢleminin etkisi ile çökelmelerin tane içlerinde homojen olarak 

dağıldığı ikincil fazların tane sınırlarında oluĢtuğu gözlenmiĢtir (ġekil 7.19).  

 

 

ġekil 7.19 Tane içinde oluĢan çökelmeler 

 

 

T6 ısıl iĢlemi görmüĢ kompozit köpük numunelerin mikroskobik incelemeleri 

sonucunda çökelmelerin homojen olarak bütün yapıya dağıldığı gözlenmiĢtir (ġekil 

7.20).  Doğal yaĢlanmıĢ kompozit köpüklerde SiC tanelerin etrafında difüzyon yoluyla 

oluĢmuĢ silis bileĢikleri ve tane içlerinde de az sayıda çökelme gözlenmiĢtir (ġekil 

7.21).  
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ġekil 7.20 T6 ısıl iĢlemi görmüĢ %20 SiC takviyeli köpük malzemenin hücre duvarı kesitinin 

mikroskobik yapısı 

 

 

 

ġekil 7.21 Doğal yaĢlandırılmıĢ %20 SiC takviyeli köpük malzemenin hücre duvarı kesitinin 

mikroskobik yapısı 

 

 

ġekil 7.22 ve ġekil 7.23 te takviyesiz doğal yaĢlandırılmıĢ ve %20 SiC takviye 

oranına sahip T6 ısıl iĢlemi görmüĢ kompozit metal köpük numunelerin SEM analizi 

görüntüleri ve spektrometre sonuçları gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7.22 Takviyesiz doğal yaĢlandırılmıĢ numunenin SEM analizi görüntüleri 

 

 

 

ġekil 7.23 %20 SiC takviyeli T6 ısıl iĢlemli numunenin SEM analizi görüntüleri 
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8. SONUÇLAR   

 

1. 7075 Al ve 7075Al/SiC metal köpükler doğrudan yarı- katı köpürtme yöntemi 

ile baĢarılı bir Ģekilde üretilmiĢtir. 

2. SiC takviyesi ile Al köpüklerin lineer genleĢmesi artmakta, drenaj oluĢumu 

engellenmekte ve daha homojen gözenek dağılımı sağlanmaktadır. SiC takviye 

oranı artıkça birbirine yakın boyutlarda gözenekler oluĢmaktadır. 

3.  Takviye malzemesi olarak kullanılan parçacıklar köpük hücre duvarlarının 

dayanımını artırarak gözeneklerin birbirleri ile birleĢmesini ve çökmelerini 

engellemektedir. 

4. Metal köpük üretimi sırasında malzeme içine katılan SiC takviye parçacıkları 

lineer genleĢmeyi artırdığı için düĢük yoğunluklu metal köpük elde 

edilebilmektedir. 

5. Takviye malzemenin kullanılması, metal köpüklerin akma dayanımını 

yükseltmiĢ fakat bununla beraber köpük malzemenin kırılganlığının artmasına 

neden olmuĢtur. Köpük malzemelerin yoğunluklarının artması ile akma gerilme 

değerlerinin de arttığı görülmüĢtür.   

6. 7075Al ve 7075Al/SiC malzemeden üretilmiĢ metal köpüklere T6 ve doğal 

yaĢlandırma ısıl iĢlemleri baĢarılı bir Ģekilde uygulanabilmiĢ, bunun sonucunda 

köpük malzemelerin akma gerilmesi ve plato gerilmesi değerlerinin arttığı 

görülmüĢtür. Ayrıca T6 ısıl iĢleminin uygulanması ile köpük malzemenin enerji 

sönümleme kapasitesinin arttığı görülmüĢtür. 

7. T6 ısıl iĢleminin uygulanması sonucunda köpük malzemelerin mikro sertlik 

değerlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. 
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