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Ozet : Toz metalurjisi (T/M) metal veya seramik tozlarinin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve termik etkilerle birlestirilerek parca
haline getirme islemidir. Toz metalurjisi yontemiyle parca tiretimi giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olup, giderek bilinen
klasik {iretim yontemlerine alternatif olmaktadir. Tasarim miihendislerinin en ¢ok 6nem verdikleri konularin basinda, hafif ve yiiksek
dayanimli malzemelerden konstriiksiyon elemanlarinin iiretilmesi ve imalat sanayine uygulanabilirligi gelmektedir.. Son yillarda bu
amagla, metalik kopiikler iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Metalik Kopiiklerin i¢ yapisimnin kopiik (gdzenek) seklinde
olmast, bu tiir malzemelere; mukavemetle birlikte hafiflik ve darbelere dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Gozenekler ayrica, 1s1l
yalitim ve titresim azaltma gibi zellikleri iyilestirmektedir. Bu giin igin birgok metalden, metalik kdpiik firetimi yapilmaktadir.
Metalik kopiikler siinger gibi gozenekli yapiya sahiptir. Gézenekli yap1 6zel yontemler ile elde edilmektedir. Metalik koptiklerden
beklenen diger oOzellikler; kolay islenebilir olmasi, kaynak edilebilmesi, ucuz maliyet ve korozyona dayanimli olmasidir.
Gozeneklerin boyutlar1 da mekanik &zelliklere etki etmektedir. Metalik kopiik malzemelerin iretimleri; ergitilmis kiitleye stirekli
olarak gaz enjekte etme, ergitilmis kiitle icine kabarcik olusturacak maddelerin ilave edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Toz
metalurjisi ile de metalik kopiikler iiretilmektedir. Metalik kopiik malzemelerin kullanim alanlari sirasiyla, otomotiv, insaat,
gemicilik, havacilik, demiryolu tagimaciligi, asansorler, zirh yapimi ve biyomalzemelerdir. Bu ¢aligmada, toz metalurjisi teknigi,
metalik kopiik malzemelerin iiretim yontemleri, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 son gelismeler 15181nda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, metalik kopiikler, gozenek, sinterleme

Powder Metallurgy and Metallic Foams

Abstract : Powder metallurgy is the method of forming parts from the powders of metal and ceramic. Powders combine with
mechanical and thermal effects. Today, powder metallurgy has widely been used. Powder metallurgy is an alternative to the
conventional forming method. Desing engineers prefer light weight and high strength materials. These materials have been used as
the construction elements in the manufacturing industry. For this purpose in recent years, intensive researches have been made on the
metallic foam.The internal structure of metallic foams are porous. Pores distinguish the strenghth, lightness and the impact resistance
properties to the metallic foams. Pores distinguish the thermal insulation and vibration reduction features. For today, metallic foam
production has been produced from a lot of metal. Metallic foams have porous structure like a sponge. Porous structure is obtained
by special methods. Other facilities of metallic foams are easy forming, welding, cheap cost and resistant to corrosion. Also, the size
of the pores effect the mechanical properties. Production of metallic foam metarials are made by injecting gas to the melted mass
continuously. Another method is adding the substances to form bubbles into the melted mass. Also, metallic foams are produced by
powder metallurgy. Metallic foam materials are used in automotive, construction, shipping, aviation, railway transport, elevators,
armour made and in the field of biomaterials. In this study, the technique of powder metallurgy, production methods of metallic foam
materials, properties and using areas are examined in the light of recent developments.

Keywords: Powder metallurgy, metallic foams, porosity, sintering.

Toz Metalurjisi (T/M) islemi ilk olarak geleneksel
1.Giris dokiim, sicak ve soguk presleme ve talas kaldirma
iretim yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir.
Toz Metalurjisi, tozlarin imalati, tozlarin karakterize
edilmesi ve kullanigli pargalara doniistimii ¢aligsmalarini
icerir.

Toz metalurjisi (T/M), metal veya seramik tozlarin
iretimi ile bu tozlarin mekanik ve termik etkilerle
birlestirilerek parca haline getirilmesi islemidir. Toz
metalurjisi yontemiyle par¢a iiretimi giiniimiizde ¢ok
yaygin olarak kullanilmakta olup, giderek bilinen
klasik tiretim yontemlerine alternatif olmaktadir. Toz
metaliirjisi sivi fazda hi¢ ¢ozlinmeyen elementlerden
mekanik alasgimlama ile yiikksek dayanmimhi parga
iretimine imkan vermektedir, Toz olarak iiretilebilen
hemen hemen her cesit metal ve alagimlari, toz
metalurjisi yontemi ile sekillendirmek miimkiindiir.

Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan
parcalarin bir bolimiiniin liretim teknigi tamamen
T/M'ne dayanmaktadir. T/M iiriinlerinin 6zellikleri; toz
tanelerinin dretim yontemine, toz sekli, boyutu,
bilesimi, yaglayic1 tipi, pres basmci, sinterleme
sicaklif, sinterleme siiresi, bitirme iglemleri ve benzeri
gibi ¢ok sayida degiskenlere baghdir.

Diinyada son 10 yilda metalik kopiiklerin tiretimi ve
karakterizasyonu tizerine yapilan arastirma-gelistirme
faaliyetleri oldukga biiyiik oranda ivme kazanmustir.
Ulkemizde ise heniiz endiistriyel 6lgekli higbir
uygulama olmamasina ragmen, kopik olusum
mekanizmalarin1 ve tretilen kopiiklerin 6zelliklerini
karakterize etme ve gelistirme amach arastirma-

Omegin, alasimsiz ve disiik alasgimli celikler,
paslanmaz ¢elikler, yiiksek hiz ¢elikleri, aliiminyum,
bakir bazli alagimlar (piring, bronz vs.), nikel ve kobalt
esaslt siiper alasimlar (invar, kovar vb.), titanyum,
manyetik alasimlar, refrakter malzemeler ve sert
madenler (tungsten karbiir).
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gelistirme faaliyetleri iiniversitelerde yogun olarak
sirdiiriilmektedir. Tim bu gelistirme-iyilestirme
calismalarinin  sonucu olarak 20. yilizyilin son
ceyreginde diinyada bir¢ok firma aliiminyum kopiik
iiretimine baglamistir. Bunlardan en dnde gelenlerinden
biri Japonya'da Shinko Wire Company sirketidir. Bu
sirket, 1986 yilindan beri kalsiyum ilavesiyle
viskozitesi arttirilmig ergitilmis metale, TiH, nin direkt
enjekte edilmesiyle iretilen metalik kopiik {iretimini,
patentli (Alporas) olarak gergeklestirmektedir. Ayni
dénemde Norveg’teki Hydro ve Toronto’daki Cymat
firmalar1 da ergitilmis metale gazin direkt enjekte
edilmesiyle sivi fazdan kopiik elde etme prosesini
gelistirmiglerdir.  Sekil 1 de goriilecegi  gibi,
metalikopiiklerin  kronolojik  gelisimi  verilmektedir
(http://www.metaldunyasi.com/tr/dergi.asp).

2. Toz Metalurjisi Teknigi
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Sekil 1. Metalik kopiik kronolojik gelisimi
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Sekil 2. Toz Metaliirjisi teknigi ile par¢a tiretim asamalart (http://mf.dpu.edu.tr/~runal/toz/powdermet.html,)

Metal tozu iiretimi, ozel yontemler ile
gercgeklestirilmektedir. Toz tiretim yontemi; tiretilen tozun
boyutunu, seklini, safligini, mikro yapisini, maliyetini ve
diger ozelliklerini belirler. Toz iiretim ydntemleri, genis
bir sekilde literatiirde verilmektedir (Saritas, vd., 2007,
Kurt, 2010). Toz metal parga iiretiminde genellikle tozlar
oncelikle soguk sikistirma ile sekillendirilir ve sinterleme
isleminden sonra bitirme islemleri uygulanir (Sekil 2).
Toz  metalurjisi  yontemi ile  tozlarin  soguk

sekillendirilmesi ve kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda metal
tozlar ile kalip ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
kalip Omriinii artirmak amaciyla yaglayicilar kullanilir.
Malzemeye uygun yaglayicilar agirlik olarak % 0.5-2
oranlarinda ilave edilerek karigtirtlirlar. Bu  siiregte
tozlarin basarili bir sekilde sikigtirilarak sekillendirilmesi
birinci basamaktir. Karisimi hazirlanan tozlar istenilen
geometrideki kaliplarda preslenir.  Presleme islemi
esnasinda daginik halde bulunan tozlar kalip icerisinde,
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par¢anin seklini alir. Bu asamada elde edilen pargalar
diisik mukavemet degerine sahiptir. Bu mukavemet
degerine ham mukavemet (green strength) denir. Ham
mukavemet degeri, parganin ancak seklini koruyacak
kadardir. Yani, parcanin kaliptan c¢ikartilip sinterleme
ortamina Yyerlestirilmesine olanak verecek degerdedir.
Fakat bu deger parca iizerine uygulanacak yiiksek
degerlerdeki kuvvetleri tasimak igin yeterli degildir.
Kaliptan c¢ikartilan pargalarin mukavemet degerlerini
artirmak i¢in parcalara sinterleme islemi uygulanir.
Sinterleme genellikle atomik olgekte gerceklesen, kiitle
tasinimlar1 yoluyla kati parcaciklarini birbirine yogun bir
yap1 olusturacak sekilde baglayan 1s1l islem veya siirectir.
Sinterlenecek malzeme tek g¢esit saf metal veya seramik
gibi bir malzemeden olusuyorsa tek bilesenli sistem,
birden ¢cok malzemeden olusuyorsa ¢ok bilesenli sistem
adini alir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi
malzemenin ergime sicakliginin 0,8 katidir. Cok bilesenli
sistemlerde ise sinterleme sicakligi, bilesimde en disiik
ergime sicakligina sahip malzemenin ergime sicakligin
hemen altindadir. Ergime sicakligmin altinda yapilan
sinterlemeye katt faz sinterlemesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin ergime
sicakliginin {izerinde yapilan sinterlemeye ise sivi faz
sinterlemesi denir. Sinterleme sonrasinda parcalar istege
bagli olarak bazi islemlerden gecerek (infiltrasyon,
birlestirme, tekrar sikigtirma.) kullanima hazir hale
getirilirler. T/M kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti
ylksek parcalarin seri imalatina son derece uygundur.
Belirli derecede porozite ( gézenek ) ve gegirgenlik elde
edilir. T/M ile iiretilen pargalarin biiyiik bir kisminda elde
edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi talagh islem
gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan
kaldirmast ve malzeme kaybmin ¢ok az olmasi T/M
yonteminin ekonomik bir iretim ydntemi oldugunun
gostergesidir. Bazi metallerin ergime sicaklifi ¢ok yiiksek
olmast ve bu sicakliklara ulagilamamasi ( tungsten,
molibden gibi ), bazt 0&zelliklerin ancak T/M ile
saglanabilmesi ( kendi kendine yaglanan yataklar ), siiper
alasim ve sert metaller gibi 6nemli malzemelerin bu
yontem ile ftretilmesi toz metalurjisini zorunlu kilan
baslica sebeplerdir. Cok sayida iiretim s6z konusu
oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot olmasi, boyut
kontrolii ve sekil karmagsikligi T/M ydnteminin en bariz
avantajlaridir. T/M uygulama alanlart oldukg¢a genistir.
Tungsten lamba teli, dis dolgulari, kendinden yaglamali
yataklar, otomotiv giic aktarma dislileri, zirth delici
mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgalari, miknatislar,
niikleer giic yakitlar1 elemanlari, ortopedik protezler, is
makinesi pargalari, yliksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir
piller ve jet motoru pargalarinin tiretimi T/M kullanim
alanlarma ornek olarak verilebilir. Metal tozlar boyalar,
patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakatlari,
miirekkepler, sert lehim bilesikleri ve katalizorlerde
kullanilmaktadir. T/M kullanim alanlarindan bir tanesi de
savunma sanayisidir.  Ates sanati olarak bilinen
piroteknik uygulamalar savunma sanayisi i¢in oldukca
onemlidir. Piroteknik reaksiyonlar ¢ok yiiksek sicaklik
olusturduklarindan aydinlatmaya yol acarlar.
Piroteknikler havai fisek, isaret fisegi ve flas tozu olarak
kullanilirlar. Genellikle demir pargalarinin {iretiminde
kullanilan T/M ydntemi otomotiv endiistrisinde oldukga

genig bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik yogunlukta
parcalara ihtiyag duyuldugu otomotiv endiistrisi T/M
yontemini daha  hafif parga dretimine dogru
yoneltmektedir
http://mf.dpu.edu.tr/~runal/toz/powdermet.html).

Talegh makt

Diigii Oria
PARGCA KARMASIKLIGI

Fidlosek

Sekil 3. Parca karmasiklig1 ve iiretim miktarlar1 agisindan
imalat  teknolojilerinin  optimum ¢alisma  alanlari
(http://www.turkcadcam.net/rapor/mim-1/index2.html)

Sekil 3, parca karmagiklig1 ve {iretim miktarlart agisindan
imalat teknolojilerinin optimum ¢alisma alanlarim
gostermektedir. Disiik ve orta karmasiklik derecesine
sahip parcalarin  10.000 adet civarina kadarki
iiretimlerinde talagl imalat metodu avantajli goriiniirken,
bu tip parcalarda adedin yiikselmesi durumunda ve
malzeme mekanik 6zelliklerinin yeterli olmast halinde toz
metaliirjisi iistiinliik tagimaktadir.

M Talagh imalat

a

1 Hassas Dokim

i

Yy Metal Enjek.

e Kaliplama (MIM)

t Toz Metallrji

Basit Karmasikhk Kompleks
Derecesi

Sekil 4. Maliyet agisindan imalat yOntemlerinin
karsilastirilmas:  (http://www.turkcadcam.net/rapor/mim-

1/index2.html)

Sekil 4 de, maliyet acisindan bir degerlendirme
yapildiginda da orta karmasiklik derecelerine kadar
sadece toz metaliirjisi pargalarn ucuz kalabildigi diger
teknolojilerin ise, pahali oldugu goriilmektedir. Ancak toz
metaliirjisi de, kompleks sekilli pargalara dogru gidildikge
par¢a formunu olugturmada yetersiz kalmasi nedeniyle
devre dis1 kalmaktadir.
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3. Metalik Kopiikler
Glinlimiizde, hafif ve dayanikli konstriiksiyonlara

gereksinim giderek artmaktadir. Hem hafif hem de
dayanikli malzeme {iretimi icin son yillarda yogun
caligmalarin yapildigi bir aragtirma konusu da metalik
koptik tretimidir. Metalik levha kopiik malzemelerin
igyapisi, kopiik seklinde olup hafif olma 6zelligi yaninda
darbeleri soniimleme o6zelligi de tasimaktadir. Metalik
koptikler %70 ile %90 oraninda gézenekli yapiya sahip
oldugundan diisik yogunluga sahiptir. Hafif olmasinin
yaninda, 1s1 yalitim, ses yalitim ve titresim soniimleme
ozellikleri de vardir. Mekanik ozellikler, yiiksek sicaklik

dayanimi ve yiiksek sicakliklarda yapisint koruma
ozelliginden dolay1 da polimerlerden daha iistiin
Ozelliklere sahiptir. Nikel, titanyum, magnezyum,

aliminyum gibi ¢ok degisik metallerden kopiik
tiretilmektedir. Bu ylizden son yillarda kara, hava ve deniz
ulasiminda metalik pargalarin yerini metalik kopiik
pargalar veya i¢i metalik kopiik doldurulmus pargalar
almaya baglamigtir. T/M yontemi otomotiv endiistrisinde
olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik
yogunlukta pargalara ihtiyag¢ duyuldugu otomotiv
endiistrisi, T/M yOntemini daha hafif parga {iretimine
dogru yonlendirmektedir. Genellikle metal kopiik
iretiminde aliiminyum kullanilmakla beraber nikel ve
ozellikle biyomedikal uygulamalar i¢in titanyum ve tantal
da kullanilmaktadir. Genel kullanim alanlar1 olarak, hafif
olma 6zelliginin istendigi otomotiv sanayi, uzay sanayi,
demiryolu araglari, asansor, savunma sanayi, yapi sektorii,
v.b. sayilabilir.

Ozellikle  aliiminyum  kopiiklerin  yiiksek  enerji
soniimleme yetenekleri ve goreceli uygun maliyetleri ile
otomotiv  sektdriinde uygulama alani  bulabilecek

malzemelerin basinda oldugu sdylenebilir. Bu yontemle
karmastk  kopiik  yapilar  hassas  bir  sekilde
iretilebilmektedir.  Yontem, aliiminyum tozlarinin
kopiirtiicti metal hidrit (TiH, vb.) tozlartyla karistirilip,
sikigtirillmast ile elde edilen ara {iriiniin, metalin erime
sicaklig1 iizerinde 1sitilmasi ile kapali hiicre yapisina sahip
koptik tretimine dayamir. Sekil 5 de aliiminyum metalik
kopiik ve Sekil 6 da ise, AIMgCu metalik kopiik
fotograflar1 verilmektedir.

Sekil 5. Aliminyum metal kopiik
(http://www.ask.com/wiki/Aluminium foam- ,

http://www.metalfoam.net/intro.html)

Sekil 6. AlMgCu metalik kopiik
(http://www.ask.com/wiki/Aluminium foam- ,

http://www.metalfoam.net/intro.html)

4. Metalik Kopiik Uretimi

Genellikle metal koplik iiretiminde  aliiminyum
kullanilmakla beraber nikel ve o&zellikle biyomedikal
uygulamalar i¢in titanyum ve tantal da kullanilmaktadir.
Metal kopiiklerin hacminin sadece %5 ile % 30'u metal,
geri kalan kismui havadir. Bu, malzemeye karakteristik
ozelligi olan diisiik yogunlugu verir.

Ayrica oOzellikle aliiminyum kopiiklerin yiiksek enerji
soniimleme yetenekleri ve goreceli uygun maliyetleri ile
otomotiv  sektoriinde uygulama alan1  bulabilecek
malzemelerin, basinda geldigi sOylenebilir.
(www.tanitim.boun.edu.tr//makina/malzeme_bilimi_ve_i
malat_ teknolojileri_laboratuvari.html)

Ik yillarda, metalleri képiiklestirmek igin, giiniimiizde de
kullanilan iki yOnteme basvurulmustur. Bunlardan
birincisi ergitme yOntemi, ikincisi ise toz metalurjisi
yontemidir. 1970'li yillarda aliiminyumun, kopiik tretimi
icin ¢ok uygun bir malzeme oldugu anlasilmistir.

Ergitme yontemi ile ii¢ sekilde kopik {retilebilir.
Ergitilmis metal igerisine disaridan gaz enjekte etmekle,
ergitilmis metal igerisinde gaz olusturacak kopiirtiicii
maddelerle veya ergitilmis metal igerisine dnceden ilave
edilmis kopiirtiici maddelerin belirli ortamlarda kopiik
olusturmasiyla yapilabilir.

Ergitme ve dokim yontemi ile metalik kopik tretimi
baglica 1li¢ asamada gerceklesir. Birinci asamada
kopiirtilecek metal veya alasim ergiyik hale getirilir.
Ikinci asamada gdzenekli yap1 olusturmak icin gaz veya
kopiirtiicii madde ilave edilir. Ugiincii asamada sogutma
islemi yapilarak ergitilmis metal kat1 hale getirilir.

Ergitilmis metal icerisinde gaz kabarciklart olusturularak
yapilan kopik dretiminde, sivinin yiiksek kaldirma
kuvvetinden dolay1 yiizeye hizli kabarma egiliminde olan
gaz kabarciklariyla, metalik kopiik sekli olugmaktadir.
Asir1 derecede yiiksek viskozite, kabarciklarin diizeninin
bastirilmasina neden olurken, asir1 derecede diisiik
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viskozite kabarciklarin hizli yiizdiiriilmesine sebep olur.
Bu yilizden kopiirtme siiresince ergitilmis metalin
viskozitesinin kontrolii ¢ok 6nemlidir.

Metalik kopiik iiretiminde kopiirtiicii madde olarak
genellikle zirkonyum hidriir veya titanyum di-hidriir
kullanilir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum hidriir, kalsiyum-
magnezyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir siilfat,
kursun karbonat, kursun oksit ve sodyum nitrit gibi diger
alasimlar ise bazi sicaklik ve basing sartlar1 altinda
kullanilabilir. Kopiirtiicii maddenin, kopiiriip
kopiirmeyecegi, arzu edilen yogunlukta olup olmayacagi,
kopiirtiicii maddenin ayristig1 zaman serbest kalan gazin
ayrisma oranina baghdir. Kopiirtiicii madde, kopiirtiilecek
esas metal icinde kolayca dagilabilecek sekilde partikiil,
graniil veya toz seklinde olabilir.

Kopiirtiicti maddenin ayrisma sicakligi, kopiirtiilecek esas
metalin ergime noktasina yakin sicakliklardir. Metalik
koptiiklerin {iretimi, ergitilmis metal igerisine dogrudan
gaz, malzeme veya bilesik toz ilavesiyle miimkiin olabilir
ve bu oda sicakliginda yapilir. Fakat gazin yayilmasi ve
ayrismasi yiiksek sicaklikta meydana gelir. Kat1 kopiirtme
maddesi kullanildiginda, ergitilmis metal icerisinde gazin
homojen bir sekilde dagilmasiyla kopilirtme miimkiin
olabilir. Kopiirtiicii olarak kullamlan TiH, gibi maddeler
belli sicaklikta ayrisarak H, gazi agiga cikar. Ayrigma
sonucu olusan H, gazi, ergitilmis metal igerisinde
kabarciklar olusturur. Bu esnada yapilan katilastirma
sonucu kabarciklar yapi icerisinde kalarak hiicresel yapi
meydana getirir. Shinko Wire Company sirketinde
yapilan ¢aligmalarda aliiminyum igerisine %1,6 TiH,
ilave edilmistir. Ergitme ve dikkatli karistirmanin
ardindan 680 °C sicaklikta 15 dakika bekletilmistir. Bu
sicaklikta hidrojen ayrigmast meydana gelmistir. Bu
sekilde iiretilen kopiikte % 84 — 95 arasinda gozenek ve
yaklagik 5 mm boyutlarinda hiicreler elde edildigi
goriillmiistiir . (Yavuz ark., 2009)

Sekil 7 de, sivi aliminyumdan k&piik levha iiretimi
sematik olarak gosterilmektedir (Cymat SAF Production
Process ). Sivi aliiminyum veya aliiminyum alagimlarina
gaz enjekte (hava, azot, argon) edilerek kopiik olusumu
saglanmaktadir. Gaz, titresimli nozul ve donen pervane ile
homogen bir sekilde sivi metale enjekte edilmektedir.
Olusan gaz kabarciklart yiiksek kaldirma hizi ile sivi
metali hizla yukartya dogru kaldirmaktadir. Sivi metale,
ince tozlar (silisyum Kkarbiir, aliiminyum oksit, ve
magnezyum  oksit ) ilave edilerek  akiciligi
artirilabilmektedir. Daha sonra, katilasan kopiik levha,
istenilen uzunlukta kesilmek tizere bantli konveyor ile
tasinmaktadir.

Gaz Girisi Ara Duvar Kopk Levha Katilastirma

) Rotor ‘

A | E e %M Karistirici Pervane
0ol Gaz Cikis!

Sekil 7. Gaz enjekte edilerek aliiminyum kopiik levha
tiretimi ( Banhart 2000)

Toz Metalurjisi (T/M) yontemi, metal kdpiiklerin tiretimi
icin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir ve bu
alanda yogun caligmalar yapilmaktadir. Toz metalurjisi
yontemi ile metalik kopiik tiretiminde genel olarak, metal
tozlar1 ve kopiirtiicii madde tozlar1 ( TiH, ZrH,, veya
CaCO; ) homojen bir sekilde karistirilir, soguk preslenir
ve yart mamul elde edilir. Elde edilen yar1 mamul
yaklasik 400-500 °C sicaklikta haddelenir. Daha sonra
alagim kismen s1vi hale doniistiiriiliir. Kopiirtiicii madde
swvi ile tepkimeye girerek gaz kabarciklari olugturur ve
metal igerisinde kopiik olusumu gerceklesir.

Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopiik itretmede
homojen karisimin  yapilmasi, gozenek olusumu,
biliyiimesi, katilagsma gibi parametreler 6nemlidir. Bu
yontem ile metalik kopiik tiretimi ¢cok dikkat istemektedir.
Ciinkii artan gozenek boyutlart ve katilasma esnasinda
gozeneklerin ¢dkmesi, bozulmasi ve diizensiz katilagsma
gibi hatalar, iiretilen metalik kopiiklerin kalitesiz olmasina
sebep olabilir (Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi, 2008 )

Toz metalurjisi yontemi ile, bilinen basit kopik
iiretiminin yani sira, i¢i bos kalip veya profil igerisinde
kopirtme,  kiiresel  kopik ve sandvig  kopik
yapilabilmektedir . Bu tretimlere ait 6rnekler Sekil 8 de
verilmektedir.
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c

Sekil 8. a) ici bos kalip veya profil igerisinde koptirtme b)
kiiresel kopiik c) sandvi¢ kopiik (Tiirker, 2009)

Ince levha halinde iiretim yapilabildigi gibi, gesitli
geometrik sekil ve formlarda da iiretim yapilabilmektedir.
Bunlara ilave olarak kopiik malzemenin mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla parcacik takviyeli kopiik
tiretimi de yapilmaktadir. T/M yonteminde metal tozlari,
kopiirtici madde (genelde TiH,) ile karistirilir ve
preslenir. Kopirtme iglemi esnasinda  sicakligin
artmasiyla yapi1 igerisindeki kopiirtiici madde ayrisir ve
gaz ¢ikisina neden olur. Ayrisma TiH,’de yaklasik 400 °C
civarinda goriilir. Bu sicaklik aliiminyumun ergime
derecesinin ¢ok altindadir. Ayrisma islemi esnasinda
yiiksek sicakliktaki metalde genlesme diger bir degisle
kopiirme meydana gelir. Bilindigi gibi ergitilmis metal
icerisine seramik pargaciklarin ilave edilmesi, kopiigiin
ylizey gerilmesini ve sivi  metalin  viskozitesini
degistirmektedir. Dolayistyla ergitilmis haldeki kopiigiin
kararliligimin bu 6zelliklere baglh olarak gelistirilebildigi
bilinmektedir . Bu nedenle Al esasli malzemelere agirlikli
olarak SiC, Al,O3 ve gesitli bor ihtiva eden pargaciklar
ilave edilmektedir. Bu ydntemlerin kombinasyonu ile
mikemmel enerji soniimlemesi saglamaktadir. (Yavuz
ark., 2009)’

5. Metalik Kopiiklerin Kullanim Alanlar

Kullanim alanlar1 sirastyla otomotiv, ingaat basta olmak
iizere gemicilik, havacilik, biyomalzeme ve bunun gibi
gelisen sektorlerdir. Aliiminyum, magnezyum, titanyum
gibi hafif konstriiksiyon metalleri, otomotiv enddistrisinde
yakit tasarrufu igin, giivenlikten 6diin vermeden gerekli
hafif malzeme segiminde Onemli potansiyel kullanim
alanina sahiptirler. Tasit agirhgmin distirtilmesi ile yakit
tilketimi de azalmaktadir. Diisiik yogunluklart ve diisiik
yiiklerde nispeten yiiksek deformasyon enerjisi emme
ozellikleri tagitlar i¢in agirligin azaltilmasi ve saglamligin

artirtlmasi nedeniyle kapali hiicreli aliiminyum kopiiklere
ilgi her gecen giin artmaktadir

Araglarin motor kisminda, aliiminyum kopiik malzemeler
1s1 ve ses yalitkanligt oOzellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Yine otomobillerde ve trenlerde giivenligi
artirmak amaciyla sase ve tampon arasina yerlestirilen
carpigma  kutusunda, tampon ve kapilarda dolgu
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Diger dnemli bir
kullanim sahast da rijitlik/yogunluk oraninin 6nemli
oldugu havacilik sektoriidiir. Aliiminyum kopiikten
iiretilmis plaka ve sandvi¢ paneller 6zellikle ¢ok pahali
olan bal-petegi yapili kompozit malzemelere alternatif
olarak kullanilabilmektedir.

Denizcilik sektoriinde de kullanilabilen aliiminyum
kopiigiin bu sektore sagladigi en biiyiik avantaj, diigiik
yogunluga bagh hafiflik ve korozyon direncidir. Ozellikle
seri Uretim yerine 6zel iretimin yaygin oldugu gemicilik
sektorinde  aliminyum  kopiik  istenilen  tiim
spesifikasyonlara uygun olarak sekillendirilebilinecek bir
malzemedir. Aliminyumun en ¢ok kullanildig1 diger bir
sektor olan ingaat sektoriinde ise bina cephelerine
giydirme amacli, ara bdlme ve ¢at1 kaplamalarinda ise
yalitm amagli kullanilmaktadir. Ayrica ses izolasyonu ve
soniimlemesi sayesinde viyadiiklerde, otobanlarda ses
emici bariyer olarak kullanilmasina baslanmistir. Bu
noktada, hareketli kopriilerin ve prefabrik yapilarin
ingasinda aliiminyum kopiik kullanimi sisteme oldukca
avantajli 6zellikler kazandirmaktadir.

Mikro-gozenekli ve kompakt 1s1  degistiricilerde,
elektronik aletlerin sogutulmasinda, endiistriyel firinlarda,
hava sogutmali kondansatorlerde, kimyasal elektronik
reaktorler ve kiitle transferi yontemlerinde de aliiminyum
kopiikler genis oranda kullanilmaktadir
(http://www.metaldunyasi.com/tr/dergi.asp,)

6.Tasitlarda Kullanilan Metalik Kopiikler

Aliminyum, magnezyum, titanyum  gibi  hafif
konstriiksiyon metalleri, otomotiv endiistrisinde yakit
tasarrufu i¢in gerekli hafif malzeme segiminde Onemli
potansiyel kullanim alanina sahiptirler. Otomotiv
endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden, konfordan
vazgegmeden, biiyiik ve az yakit tiikketen otomobiller i¢in
hafif, fakat mukavemeti yiilksek  malzemelerin
gelistirilmesi, otomobil ireticilerinin dnemli problemi
olmustur.

Diisiik yogunluklar1 ve diisiik yiiklerde nispeten yiiksek
deformasyon enerjisi emme Ozellikleri tasitlar igin
agirhigin azaltilmasi ve saglamligin artirilmast nedeniyle
kapali hiicreli aliminyum kdopiiklere ilgi her gecen giin
artmaktadir. Enerji absorbe 06zelligi ele alindiginda,

otomobil ve trenlerde c¢arpigma ihtimali yiiksek
bolgelerdeki maksimum c¢arpma enerjisi dagitilarak
deformasyonu  kontrol etmek miimkiin olabilir.

Uygulamanin olabilirligi ile ¢arpisma sirasinda 6n ve
kenar bolgelerin korumast amaglanir. Uygulama alanlari
arasinda otomobillerde ¢arpigma esnasinda olusan darbe
enerjisini emen Yyapilarda kapi, tampon ve benzeri
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kisimlarda maddesi olarak kullanimi

bulunmaktadir.

dolgu

Kendine mahsus oOzelliklerinden dolayr metalik kopiik
malzemeler darbe enerjisini absorbe edici elemanlar
olarak diistiniilebilir. Kopiik tipine (STKT ya da eriyik-
tabanli kopiikler), alasima ve yogunluga bagli olarak
enerji absorbe etme davranigt Dbelirli bir aralikta
degistirilebilir. Bu o&zellik, metalik kopik yapilar
arabalarda, kamyonlarda, trenlerde ve tramvaylarda
carpigma elemani olarak kullanilabilecek bir aday
malzeme yapar. Metalik kopik malzemelerin yakin
gelecekte giincel hayatimiza girecegi ve hatta ¢ok daha
gelistirilerek savunma sanayinde kullanilacagi giinler
yakin goziikmektedir (Yavuz ark., 2009).

7. Sonuclar

Tim diinyada tasit sayist her gecen giin artmakta buna
bagli olarak ta trafik kazalart cogalmaktadir. Kaza
sonucunda ortaya biiylik bir enerji c¢ikmaktadir. Tasit
icersindeki yolcu ve siiriiciilerin en az yaralanma ile
kurtulabilmesi i¢in ortaya ¢ikan enerjinin kisa siirede
absorbe edilmesi gerekmektedir. Metalik kdopiiklerin
mekanik &zelliklerinden dolay1 tasitlar iizerinde belirli
bolgelerde darbe emici olarak kullanimi igin arastirmalar
devam etmektedir.

Metal kopiikle doldurulmus boru profiller, burkulma
stiresince diizgiin sekilde deforme olmasi ve ¢ok yiiksek
enerji absorbe etme Ozellikleri nedeniyle otomotiv
endiistrisinde sase aksaminda kullanilabilir. Ayni
zamanda metalik kopiiklerin yapisinin gozenekli olmast
sebebiyle darbe absorbe etme 6zelliginin yani sira ses
absorbesi, filtreleme ve 1s1 yalitimi gibi birgok 6nemli

ozellikleri vardir. Metal kopiiklerin  bahsedilen bu
ozelliklerinden dolayr otomotiv endiistrisinde tercih
edilebilirler.

Metalik kopiiklerin {istiin mekanik &zelliklerinden dolay1
tasitlarda; kapi direkleri, tampon gibi darbeye maruz
kalan bolgelerde, ayrica hafilikleri sebebiyle kapi, panel
gibi pargalarda kullanimi {izerine gelismeye yonelik
caligmalar yapilmaktadir.

Metalik kopiik malzemelerin iiretim maliyetinin fazla
olmast  sebebiyle ¢aligmalar bu alanda da
yogunlagmaktadir. Farkli iiretim yontemleri arastirilarak
ve farkli katki maddeleri katilarak iiretim maliyetleri en
aza diistiriilmeye ¢alisilmaktadir.

Metalik koplik malzemelerin yakin zamanda giincel
hayatimizda oldukga fazla yer alacag: ve hatta ¢ok daha
gelistirilerek savunma sanayisinde etkili kullanilmasi
lizerine de c¢aligmalar devam etmektedir. Yapilan
aragtirmalar ve bunlarin sonucunda elde edilen sonuglar
metalik kopiiklerin, gelecegin en 6nemli malzemelerinden
biri olacagim gostermektedir (Yavuz ark., 2009)
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