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Toz Metal Al Köpükler: Üretimi, Çeşitleri ve Kullanım Alanları 

Powder Metal Al Foams: Production, Types and Usage Areas 
Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Bu makalede toz metalürjisi yöntemi ile üretilen Al esaslı köpükler genel olarak ele alınmıştır. / In this article, Al-based foams produced 
by powder metallurgy are discussed in general. 

❖ Toz metalurji üretim yöntemleri genel olarak ele alınmış ve klasik köpük üretimi, sandviç köpük üretimi ve küresel köpük üretim 

yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. / Powder metallurgy production methods are discussed in general and information about classical 
foam production, sandwich foam production and spherical foam production methods are given 

❖ Genel olarak köpürtücü madde ve takviye elamanı miktarlarının köpürebilirliğe etkileri belirlenmiştir. / In general, the effects of foaming 

agent and reinforcement amounts on foamability were determined. 
❖ Metalik köpüklerin otomobiller başta olmak üzere kullanım alanları hakkında bilgi verilmiştir. Information about the usage areas of 

metallic foams, especially in automobiles, is given. 

❖ Takviyeli Al köpüklerin zırh malzemesi olarak kullanımı ve balistik özellikleri ele alınmıştır. / The use of reinforced Al foams as armor 
material and their ballistic properties are discussed..  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu makalede TM yöntemi ile Al esaslı köpük üretimi, özellikleri ve kullanım alanları review şeklinde verilmiştir. Üretim yöntemini gösteren grafik 
ve üretilen köpük malzemelerin şekilleri aşağıda verilmiştir. / In this article, the production of Al based foam by TM method, its properties and 

usage areas are given in the form of review. The graph showing the production method and the shapes of the foam materials produced are given 

below.   

 

 
Şekil - Toz metalurji yöntemi ile köpük üretim aşamaları ve farklı yöntemlerle üretilen köpük görüntüleri / Figure - Stages of foam production by 

powder metallurgy method and images of foam produced by different methods. 

Amaç (Aim) 

Bu malkalede toz metalurjisi yöntemi ile üretilen Al esaslı köpüklerin üretimi ve kullanım alanları gerek yazarın kendi çalışmalarından, gerekse  
geniş bir literatür taraması şeklinde verilmiştir. Ülkemizde bu alanda çalışan bir çok genç araştırmacı  olmasına rağmen bu denli geniş bir çalımayı 

kapsayan bilgi mevcut olmadığından faydalı olacağı düşüncesi ile böyle bir makale yazılmıştır./ In this article, the production and usage areas of 

Al-based foams produced by powder metallurgy method are given both from the author's own studies and a wide literature review. Although there 
are many young researchers working in this field in our country, there is no information covering such a wide range of studies, so this article has 

been written with the idea that it will be useful. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Al esaslı köpüklerin TM yöntemi ile üretiminde takviyeli ve takviyesizi klasik köpük üretimi, sandviç köpük üretim, küresel köpük üretimi gibi 

yöntemler ele alınmıştır. Bunlar ilave olarak geniş bir literatür taraması ile çalışmalar desteklenmiştir. / In the production of Al-based foams by TM 

method, methods such as classical foam production with and without reinforcement, sandwich foam production, spherical foam production are 

discussed. In addition to these, the studies have been supported by an extensive literature review. 

Özgünlük (Originality) 

Literatürde Türkçe olarak hem deneyse çalışmaları, hem de 167 makaleyi kapsayan geniş bir literatür bilgisini içeren böyle geniş kapsamlı bir 
makale yoktur./ There is no such a comprehensive article in the literature in Turkish that includes both empirical studies and a large body of 

literature information covering 167 articles.   
Bulgular (Findings) 

TM yöntemi ile Al esaslı köpük üretiminde ideal köpürtücü madde miktarı, köpürtücü madde-sıcaklık ilişkisi, ideal takviye elamanı miktarı ve 

değişik yöntemlerle köpük üretim parametreleri verilmiştir. / The ideal amount of foaming agent, foaming agent-temperature relationship, ideal 
amount of reinforcing agent and foam production parameters with different methods in Al-based foam production by TM method are given.   

Sonuç (Conclusion)  

Al köpüklerin değişik üretim yöntemleri, kullanım alanları anlatılmış olup, bu malzemelerin mükemmel darbe emme özellikleri, yüksek enerji 
soğurma kapasiteleri ve hafif yapıları sayesinde otomotiv, uçak yapımı, inşaat ve savunma gibi çeşitli endüstrilerde avantajlar sunduğu sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca malzemenin köpürtme parametreleri ve üretim teknikleri üzerine yapılan araştırmalar, köpüklerin yapısını ve dolayısıyla 

mekanik ve fiziksel özelliklerini etkileyen önemli faktörler olarak belirlenmiştir. / Different production methods and application areas of Al foams 
are described and it is concluded that these materials offer advantages in various industries such as automotive, aircraft construction, construction 

and defense due to their excellent impact absorption properties, high energy absorption capacity and lightweight structure.  In addition, research on 

the foaming parameters and production techniques of the material have been identified as important factors affecting the structure of the foams and 
thus their mechanical and physical properties. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir izin gerektirmediğini beyan 
ederler./The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee permission and/or 

legal-special permission. 
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 ÖZ 

Son zamanlarda üzerinde yoğun çalışmalar yapılan metalik köpükler %40 ila %90 arasında gözenekli yapıya sahip, gaz ve katı 

halde bulunan maddelerin bileşimidir. Düşük yoğunluk ve yüksek enerji sönümleme özelliklerinden dolayı başta otomotiv sektörü 

olmak üzere uzay ve savunma sanayinde ön plana çıkmaktadır. Benzersiz özelliklere sahip olan metalik köpükler yüksek 

gözeneklilik oranına rağmen, yüksek mukavemet, düşük ısıl iletkenlik ve yüksek enerji emme kapasitesine sahip malzemelerdir. 

Köpük malzemeler hafif olmalarının yanısıra enerji sönümleme özelliğinden dolayı, araç tasarımcıları için cazip hale gelmiş ve 

çarpışma sırasında araçta meydana gelebilecek hasarın minimuma indirmesi amaçlanmıştır. Ayrıca enerji ve çevre konusunun 

önemli olduğu günümüzde araç ağırlığının azaltılması, yakıt tüketimini azalmasına ve aynı zamanda verimliliğin artırmasına sebep 

olurken çevreye verilen zararı da en aza indirecektir. Bu makalede toz metalurjisi yöntemi ile üretilen kapalı gözenekli Al esaslı 

metalik köpük malzemeler hakkında genel bilgi verildikten sonra, özel üretim yöntemlerinden takviyeli ve takviyesiz köpük 

üretimi, sandviç köpük üretimi, küresel köpük üretimi ve metalik köpük dolu profil üretimi hakkında geniş bilgi verilmiştir. Ayrıca 

yeni bir uygulama olan, integral zırh malzemesi yapımı ve diğer uygulamalar hakkında genel bilgi verilmiştir..   

Anahtar Kelimeler: Toz metal Al Köpükler, Üretim Yöntemleri, İntegral zırh malzemesi, Kullanım alanları. 

Powder Metal Al Foams: Production, Types and Usage 

Areas 

ABSTRACT 

Metallic foams, which have been extensively studied recently, are combinations of substances in gas and solid state with a porous 

structure of between 40% and 90%. Due to its low density and high energy absorption properties, it comes to the fore in the 

automotive industry, as well as in the space and defense industry. Metallic foams, which have unique properties, are materials with 

high strength, low thermal conductivity and high energy absorption capacity, despite their high porosity rate. Foam materials have 

become attractive to vehicle designers due to their lightness and energy absorbing properties, and they aim to minimize the damage 

that may occur in the vehicle during a collision. In addition, in today's world where energy and environment issues are important, 

reducing vehicle weight will reduce fuel consumption and increase efficiency while minimizing the damage to the environment. In 

this article, after giving general information about closed-pore Al-based metallic foam materials produced by the powder metallurgy 

method, detailed information is given about reinforced and unreinforced foam production, sandwich foam production, spherical 

foam production and metallic foam-filled profile production, which are special production methods. Additionally, general 

information is given about the construction of integral armor material, which is a new application, and other general applications. 

Keywords: Powder metal Al foam, production methods, integral armor material, usage areas. 

 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Yüksek gözenekli ve hafif olan metalik köpük 

malzemeler yeni mühendislik malzemelerinden olup, 

başlıca uzay ve savunma sanayileri ile otomotiv 

endüstrisi için geliştirilmiştir. İlk defa 1925 yılında De 

Meller tarafından rapor edilmiş olan bu ultra hafif 

malzemeler, düşük yoğunluğu ve tokluğunun yanısıra 

yüksek basma dayanımı, rijitlik, yüksek ses ve ısı yalıtım 

özellikleri, titreşim sönümleme, yüksek darbe enerji 

absorbsiyon özelliklerinden dolayı kendine has mekanik 

özellikler sergiler [1-13]. Bu sebeple üzerinde çok farklı 

araştırmalar yapılmış ve çok değişik alanlarda kullanım 

imkanı bulmuştur. Metalik köpükler açık ve kapalı 

gözenekli olarak üretilmektedirler [1, 14-19]. Şekil 1’de 

açık ve kapalı gözenekli metalik köpükler, Şekil 2’de de 

kapalı gözenekli düşük yoğunluklu köpük malzeme 

verilmiştir. Bu çalışmada ağırlıklı olarak toz metalurjisi 

(TM) yöntemi ile üretilen kapalı gözenekli metalik 

köpükler ele alınmıştır. 

Köpük malzemelerde mekanik özellikler başta olmak 

üzere birçok özelliğinin kontrolü, gözenek boyutu ve 

şeklinin kontrol edilmesi ile mümkündür [20-23]. Üretim 

sırasında bunların kontrollü şekilde oluşturulması ile 

ilgili oldukça detaylı çalışmalar yapılmaktadır [24-28]. 

Metalik köpüklerin normal ortam şartlarının yanı sıra, 

yüksek sıcaklık dayanımları ve o sıcaklıklarda yapı ve 

özelliklerini muhafaza etmeleri önemlidir. Metalik 

köpükler arasında en popüler olan Al köpüklerle ilgili 

çalışmalar hem bilimsel, hem de endüstriyel anlamda 

uzun bir süredir devam etmektedir [3, 5, 29, 30]. Farklı 

üretim yöntemleri olmasına rağmen TM yöntemi ile son 

şekle yakın üretilebilme büyük avantaj sağlamaktadır. 

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) 

e-posta : mturker@gazi.edu.tr 
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Bunlara ilave olarak bu malzemelerin kaynak edilebilme, 

delme ve işlenebilme avantajından dolayı çok farklı 

mühendislik uygulamalarında kullanım alanı 

bulmuşlardır [31-37]. Bu alanlar arasında özellikle düşük 

yoğunluğun önemli olduğu otomotiv ve uzay sanayi 

başta gelmektedir [7, 17, 38-40]. 

     

Şekil 1. Açık ve kapalı gözenekli yapıya sahip Al köpük malzemelerin gözenek 

yapıları (Pore structures of Al foam materials with open and closed pore 

structure) 

Şekil 2.Düşük yoğunluklu kapalı 

gözenekli Al köpük (Low 

density closed pore Al foam) 

Köpük malzemelerde mekanik özellikler başta olmak 

üzere birçok özelliğinin kontrolü, gözenek boyutu ve 

şeklinin kontrol edilmesi ile mümkündür [20-23]. Üretim 

sırasında bunların kontrollü şekilde oluşturulması ile 

ilgili oldukça detaylı çalışmalar yapılmaktadır [24-28]. 

Metalik köpüklerin normal ortam şartlarının yanı sıra, 

yüksek sıcaklık dayanımları ve o sıcaklıklarda yapı ve 

özelliklerini muhafaza etmeleri önemlidir. Metalik 

köpükler arasında en popüler olan Al köpüklerle ilgili 

çalışmalar hem bilimsel, hem de endüstriyel anlamda 

uzun bir süredir devam etmektedir [3, 5, 29, 30]. Farklı 

üretim yöntemleri olmasına rağmen TM yöntemi ile son 

şekle yakın üretilebilme büyük avantaj sağlamaktadır. 

Bunlara ilave olarak bu malzemelerin kaynak edilebilme, 

delme ve işlenebilme avantajından dolayı çok farklı 

mühendislik uygulamalarında kullanım alanı 

bulmuşlardır [31-37]. Bu alanlar arasında özellikle düşük 

yoğunluğun önemli olduğu otomotiv ve uzay sanayi 

başta gelmektedir [7, 17, 38-40].  

Metalik köpükler arasında Al köpük birçok üstün 

özelliklerinden dolayı yaygın üretim ve kullanım alanı 

bulmasına rağmen [5, 41-43], endüstriyel tecrübeler 

hemen hemen her metalin köpük metale 

dönüştürülebileceğini göstermektedir. Mg, Zn, Pb, Fr, 

Ni, Ti, Cu, pirinç ve alaşımlarının tamamı [44-51] ile 

Al3Ni, Al-Cu, MMC, metalik cam gibi malzemeler de 

köpük metal haline getirilebilmektedir [52].  

Metalik köpüklerden özellikle takviyeli olanların 

mekanik özellikleri, polimerik köpükler ve diğer 

takviyesiz köpük malzemelerle mukayese edildiğinde 

çok daha üstün özellikler sergilemektedirler [43]. Yüksek 

sıcaklık dayanımı ve bu sıcaklıklarda yapısını koruması 

önemli farklılıklarındandır [53].  

Birçok malzeme ağırlığın azaltılmasıyla iyi mekanik 

özellikler ile kombine edilebilmektedir [3- 5]. Bu nedenle 

yüksek dayanım gerektiren yerlerde çeşitli takviye 

elemanları ile güçlendirilmiş kompozit köpükler tercih 

edilmektedir. TM ile köpük üretim aşamasında 

kararlılığın sağlanabilmesi için takviye elamanı olarak 

seramik tozlar ilave edilir. Yaygın olarak kullanılan 

takviye malzemelerine örnek olarak SiC, Al2O3, TiB2 

veya B4C verilebilir [54-62]. Bu seramik partikülleri, 

ergiyiğin viskozitesini artırarak akışı zorlaştırır ve 

gözenek büyümesi ile sıvının aşağı doğru drenajını 

azaltmak suretiyle daha homojen gözenek yapısı 

oluşmasına sebep olur [63, 64]. Homojen gözenek yapısı 

da mekanik özellikler başta olmak üzere metalik 

köpüklere has birçok özelliğin malzemenin her tarafında 

homojen olarak sergilenmesine neden olur. Takviye 

elamanı olarak ilave edilen partiküller, köpürme işlemi 

sırasında gaz-sıvı ara yüzeyine yapışır ve köpük 

duvarlarının eğimini modifiye ederek plato sınırı ile 

gözenek duvarlarındaki basınç farklarını düşürür [65, 

66]. Şekil 3’te SiC takviyeli Al köpükte köpük yapısı ve 

gözenek duvarında partikül dağılımının SEM görünümü, 

Şekil 4’te ise farklı oranlarda Al2O3 ila takviye edilmiş 

Al köpük yapısının kesit görünümü verilmiştir. Matris 

malzeme ile uyumu ve iyi ıslatması nedeni ile SiC, Al 

köpüklerde en yaygın kullanılan takviye elamanı olarak 

karşımız çıkmaktadır.  

Açık ve kapalı gözenekli metalik köpüklerle ilgili yoğun 

çalışmalar yapılıyor olmasına rağmen kapalı gözenekli 

metalik köpükler daha yüksek mekanik özellikler 

sergilemektedir [57, 67-74]. Köpükleştirme 

teknolojisinin gelişimi, köpük kararlılığının daha 

bilimsel anlaşılması gereğini ortaya koymuştur ve birçok 

üniversite ve araştırma enstitüsünde detaylı çalışmalar 

yapılmıştır [75, 76]. Yapılan çalışmalarda gözenek 

morfolojisinin yanında, yapı içerisine ilave edilen 

takviye elemanlarının miktarı, boyutu ve saflığının 

köpük malzemenin karalılığı ve mekanik özelliklerinde 

etkili olduğunu göstermektedir [59, 65, 77-80]. Bu 

sebeple dayanımın önemli olduğu durumlarda küçük 

gözenek boyutlu köpüklerin yanısıra takviye edilmiş 

kompozit köpüklerin kullanımı tavsiye edilmiştir [75].  
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Kapalı gözenekli köpük üretiminde farklı üretim 

yöntemleri kullanılmaktadır. Bunlardan ergitme, döküm 

ve TM yöntemi en yaygın kullanılan yöntemlerdir. Bazı 

yöntemler üretim şekli ile alakalı olarak isimlendirilirken 

bazıları imalatçı ticari adlarla veya üretim şekilleri ile 

adlandırılmaktadır. TM yöntemi ile üretilenlerden yaygın 

olanları; IFAM [81-83] Alu-Foam, Schunk ve Alulight 

Mepura yöntemleri olarak sayılabilir [39, 61, 81, 84-87].  

Yapılan çalışmalarda köpük malzemenin birçok 

özelliğinin gözenek yapısı, şekli, boyutu ve köpük 

yoğunluğuna bağlı olarak değiştiğini göstermektedir [2, 

20, 25, 88]. Köpük malzeme yoğunluğu ve gözenek 

boyutunun da köpürtücü madde miktarı, cinsi, 

büyüklüğü, köpürtme sıcaklığı ve süresine bağlı 

olduğunu göstermektedir [22, 89]. Çalışmalar, kullanılan 

matris ve takviye elemanı toz boyutu ile köpürtücü 

madde boyutunun da oluşan gözenek yapısı ve gözenek 

boyutu üzerine etkili olduğunu göstermiştir. Kullanılan 

köpürtücü madde ile matris malzeme özelliklerinin 

uyuşması önemlidir. Bu özelliklerden en önemlisi matris 

malzemenin ergime sıcaklığı ile köpürtücü maddenin 

ayrışma sıcaklığıdır. Al köpük üretiminde TiH2 en 

yaygın kullanılan köpürtücü madde olmakla birlikte 

ZrH2 ve CaCO3 de kullanılmaktadır. CaH2, MgCo3, 

CaSO4, FeSO4, PbCO3, PbO, Na3N gibi köpürtücü 

maddeler de çok yoğun olmasa da bazı sıcaklık ve basınç 

altında kullanılmaktadır [82, 89-91]. 

 

Şekil 3. SiC takviyeli Al esaslı köpük malzemede (a) homojen kalınlığa sahip gözenek duvarının SEM görünümü, (b) gözenek 

duvarının birleşme bölgesi, (c) gözenek duvarında takviye elamanı dağılımı (SEM view of (a) homogeneously thick pore 

wall of SiC reinforced Al based foam material, (b) junction region of the pore wall, (c) reinforcing element distribution 

in the pore wall) [27, 92]. 

 
Şekil 4. Farklı oranlarda Al2O3 içeren Al köpük malzemelerin kesit görünümü. Numuneler sırası ile (a) %1, (b) %3, (c) %5 ve 

(d) %7 oranında Al2O3 ihtiva etmektedir (Cross-sectional view of Al foam containing different amounts of Al2O3. The 

samples contain (a) 1%, (b) 3%, (c) 5% and (d) 7% Al2O3, respectively) [93]. 

 

2. ÜRETİM YÖNTEMİ (PRODUCTION METHOD) 

Çeşitli ticari isimlerle anılan TM köpük üretim 

yöntemleri birbirlerinden ufak farlılıklar göstermesine 

rağmen ana üretim yöntemi; metal tozlarına ilave edilen 

köpürtücü madde veya yer tutucuların karıştırılarak oda 

sıcaklığında veya sıcak kalıp içerisinde kompakt hale 

gelinceye kadar preslenmesi ve köpükleştirilmesi 

şeklindedir [23, 58, 83, 84, 94-99].  

2.1. Köpürtücü Madde Kullanımı (Use of Foaming 

Agents) 

Al köpük üretiminde süreç Şekil 5’te gösterildiği gibi 

öncelikli olarak başlangıç tozlarının (köpürtücü madde, 

Al tozu ve/veya takviye elemanı) karıştırılması ile başlar. 

Karışım tozlara soğuk presleme işlemiyle ham dayanım 

kazandırılır [100]. Henüz ham yoğunlukta olan toz bloğu 

daha sonra sıcak ekstrüze edilir veya üretilecek 

malzemenin boyutları da göz önünde bulundurularak 

sıcak olarak haddelenir [30, 73, 86, 101, 102]. Böylece 

yapı kompakt hale gelerek köpürebilir preform 

numuneler üretilir [103]. Ancak haddeleme işlemi 

sonrasında preform malzemelerin kenarlarda çatlaklar 

oluşur. Daha sonraki köpürtme işlemi sırasında kenar ve 

kenara yakın bölgelerde oluşan çatlak ve gözeneklerden 

gazların dışarı kaçmasını önlemek için üretim öncesi bu 

bölgeler tesviye edilir. Literatür kaynaklarının çoğu, Al 

alaşımlarının TiH2 ile köpürtülmesi üzerine 

odaklanmıştır [104]. Al ve alaşımları için köpürtücü 

madde olarak kullanılan ve yapıda homojen olarak 

dağılmış bulunan TiH2’ün ergime derecesi civarında 

ısıtılması neticesinde titanyum ile hidrojenin ayrışması 

ile ortaya çıkan gaz salınımı ile (hidrojen gaz çıkışı olur) 

malzemede genleşme görülür ve kapalı gözenekli köpük 

meydana gelir [73, 101, 105-107]. TiH2’deki hidrojen 

salınımı yaklaşık 450oC başlar ve daha yüksek 

sıcaklıklarda devam eder [20, 108]. Bu sıcaklık ticari Al 

alaşımlarının ergime derecesinin çok altındadır. 

Köpürme sıcaklığında malzemenin uzun süre 

bekletilmesi köpük yapının tekrar çökmesine ve ana 

yapının deforme olmasına sebep olur [43, 107].
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Şekil 5. TM yöntemi ile klasik metalik köpük üretim aşamaları (Stages of classical metallic foam production by PM method) [109] 

 

Köpürme aşamasında birçok parametre etkili olmakta ise 

de Al köpükler %80 gözeneklilik ve preform kalınlığının 

yaklaşık %400 genleşmesiyle elde edilir [1]. Köpük 

üretimi sırasında yüksek gözeneklilik oranı ve yüksek 

lineer genleşme ince cidarlı ve düşük mekanik özelliklere 

sahip köpük oluşumuna neden olurken, daha düşük 

gözeneklilik ve düşük lineer genişleme oranları daha 

kalın gözenek duvarlarına sahip ve daha yüksek mekanik 

özellikler veren köpük oluşumuna sebep olmaktadır. İnce 

gözenek yapılı ve daha yüksek mekanik özelliklere sahip 

köpük üretimi için kısa süreli köpürme işlemi 

gerçekleştirilirken, uzun süreli köpürtme işlemlerinde 

daha büyük gözenekli ve daha ince gözenek duvarlarına 

sahip ve dolayısı ile düşük mekanik özellikler gösteren 

yapı elde edilir. Ancak her zaman yüksek mekanik 

özellikler istenmeyeceği için ses ve ısı izolasyonu gibi 

birçok yalıtım işlerinde daha ince köpük duvarlarına 

sahip ve düşük yoğunluklu metalik köpük tercih edilir.  

Köpük yapısını etkileyen bir başka parametre ise 

köpürtücü madde miktarıdır. Düşük oranlarda köpürtücü 

madde kullanımı durumunda yüksek yoğunluklu ve ince 

gözenek yapılı köpük malzeme elde edilirken, yüksek 

oranlarda köpürtücü madde kullanımı durumunda düşük 

yoğunluklu, daha iri gözenekli ve ince gözenek 

duvarlarına sahip köpük yapısı elde edilir [110, 111]. 

Şekil 6-Şekil 8’de farklı oranlarda köpürtücü madde 

kullanılarak, farklı sürelerde ve farklı sıcaklıklarda 

üretilen %5 Al2O3 ile takviye edilmiş bir seri 

malzemenin köpük yapıları verilmiştir. Şekilde de 

görüldüğü gibi düşük oranlarda köpürtücü madde 

kullanımında veya düşük köpürtme sıcaklığında daha 

ince ve homojen köpük yapısı elde edilirken, köpürtücü 

madde miktarındaki veya köpürtme sıcaklığındaki artışla 

birlikte daha iri gözenek yapılı ve ince gözenek 

duvarlarına sahip köpükler elde edilmiştir [95, 97]. 

Bunlara ilave olarak köpürme süresinin gereğinden fazla 

uzun tutulması da önce köpük yapısının irileşmesine ve 

daha sonra da Şekil 8.c-d’de görüldüğü gibi köpüklerin 

çökmesine ve yapının bozulmasına sebep olmaktadır. 

Şekil 9 ve Şekil 10’da farklı sıcaklık ve farklı oranlarda 

köpürtücü madde (TiH2) miktarının %5 Al2O3 içeren Al 

köpükte lineer genleşme ve yoğunluğa etkisi 

gösterilmektedir. Şekil 9’da görüldüğü gibi %5 Al2O3 

içeren Alumix 231 (Al-%2,5 Cu, 0,5 Mg, 14 Si) 

tozlarından üretilen numunelerde %0,5 TiH2 ilavesinde 

650, 690 ve 710oC sıcaklıklarda birbirlerine benzer 

olarak %250 civarında bir genleşme görülürken %1 

köpürtücü madde ilavesinde en fazla genleşme %460 gibi 

bir onanla 690oC de görülmüştür. En düşük genleşme ise 

%300 oranı ile 650oC sıcaklıkta elde edilmiştir. 710oC 

sıcaklıkta ise kısmen çöküşün başlaması nedeniyle %370 

gibi bir genleşme görülmüştür. %1,5 ve %2 köpürtücü 

madde kullanılması durumunda 650 ve 690oC de fazla 

bir değişiklik olmadığı ve %1 oranında elde edilen değere 

yakın olarak % 460 gibi oldukça fazla bir genleşme 

görülmüştür. Bu da bu sıcaklıklarda %1 den daha fazla 

köpürtücü madde miktarının köpürmeye ilave bir 

katkısının olmadığını göstermektedir. 710oC’ de ise 

%1,5 ve %2 oranında köpürtücü madde ilavesinin 

köpüğün belli bir boyuta ulaştığını ve daha sonra çökme 

başladığını göstermektedir. Bu durum yoğunluğun 

düşmesine sebep olmaktadır. 
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Şekil 6. %5 Al2O3 içeren Alumix 231 tozlarından 650˚C’de 

üretilen numunelerde TiH2 miktarına bağlı olarak 

gözenek yapıları. a) %0,5 TiH2, b) %1 TiH2, c) %1,5 

TiH2 ve d) %2 TiH2 (Pore structures depending on the 

amount of TiH2 in the samples produced at 690˚C from 

Alumix 231 powders containing 5% Al2O3. a) 0.5 TiH2, 

b) 1% TiH2, c) 1.5 TiH2 d) 2% TiH2) [110, 111]  

 

Şekil 7. %5 Al2O3 içeren Alumix 231 tozlarından 690˚C de 

üretilen numunelerde TiH2 miktarına bağlı olarak 

gözenek yapıları. a) %0,5 TiH2, b) %1 TiH2, c) %1,5 

TiH2, d) %2 TiH2 (Pore structures depending on the 

amount of TiH2 in the samples produced at 690˚C from 

Alumix 231 powders containing 5% Al2O3. a) 0.5 TiH2, 

b) 1% TiH2, c) 1.5 TiH2 d) 2% TiH2) [110, 111].  

 

Şekil 8. %5 Al2O3 içeren Alumix 231 tozlarından 710˚C’de 

üretilen numunelerde TiH2 miktarına bağlı olarak gözenek 

yapıları. (a) %0,5 TiH2 b) %1 TiH2 c) %1,5 TiH2 d) %2 TiH2 

(Pore structures depending on the amount of TiH2 in the 

samples produced at 690˚C from Alumix 231 powders 

containing 5% Al2O3. a) 0.5 TiH2, b) 1% TiH2, c) 1.5 TiH2 d) 

2% TiH2) [110, 111]. 

Şekil 10’da 650, 690 ve 710oC de farklı köpürtücü 

madde kullanılarak üretilen köpüklere malzemelere ait 

yoğunluk grafiği verilmiştir. %0,5 TiH2 kullanılarak 

üretilen köpüklerde 1-1,1 g/cm3 yoğunluk elde edilirken 

köpürtücü madde miktarı %1’e çıkarıldığında daha düşük 

yoğunlukta (0,5-0,7 g/cm3) köpük malzemeler 

üretilmiştir. Daha fazla köpürtücü madde ilavesinde 

(%1,5 ve %2) önemli bir değişiklik görülmemesine 

rağmen özellikle %2 TiH2 ilavesi, gözeneklerde 

çökmeye sebep olduğu için bu çalışma için ideal 

köpürtücü miktarını %1 TiH2 olarak rapor edilmiştir 

[110, 111]. Şekil 11’de klasik TM yöntemi ile farklı 

kalıplar kullanılarak Gazi Üniversitesi Teknoloji 

Fakültesi’nde üretilen Al esaslı köpük malzemeler ve 

kalıp içerisinde köpürtülmüş karmaşık şekilli Al köpük 

ve kesit görünümü verilmiştir. 

 

Şekil 9.Farklı sıcaklık ve köpürtücü madde (TiH2) miktarının 

Al köpükte lineer genleşmeye etkisi [110, 111]. 

(Effect of different temperature and amount of 

foaming agent (TiH2) on linear expansion of Al 

foam). 

 

Şekil 10. Farklı sıcaklık ve köpürtücü madde (TiH2) miktarının 

Al köpükte yoğunluğa etkisi. (Effect of different 

temperature and amount of foaming agent (TiH2) 

on density of Al foam) [110, 111]. 
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2.2. Yer Tutucu Tekniği (Space Holder Technique) 

Yer tutucu tekniği, kontrollü gözenek morfolojisine sahip 

metal köpüklerin üretilmesini sağlar. Şekil 12’de Al 

köpüklerin yer tutucu tekniği ile üretimi şematik olarak 

gösterilmektedir [113]. Yer tutucular öncelikle metal 

tozları ile karıştırılır. Bu yer tutucular, NaCl parçacıkları 

[114], karbamid parçacıkları [113, 115] veya 

karbonhidrat parçacıkları [116] gibi malzemeler veya 

tuzlar olabilir.  

 

İşlem Al tozları ile yer tutucuların karışımı ile başlar. 

Sonrasında karışım sıkıştırılır veya enjeksiyonla 

kalıplanır, bu aşamadan sonra ise ısıtma sonucu yer 

tutucuların çıkarıldığı sinterleme veya sinterleme 

sonrasında bir çözünme işlemi uygulanır. Nihayetinde, 

ham yoğunluğa sahip olan numune, yapısal gücünü 

artırmak amacıyla sinterleme işlemine tabi tutulur. Al 

köpüklerin geliştirilmesi için genel olarak basit bir 

yöntem olan yer tutucu yöntemi, nispeten kolay bir 

süreçtir [113]. 

Şekil 11. Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi'nde üretilen çeşitli şekillerdeki Al köpükler (a) [27] ve bir kalıpta köpürtülen 

karmaşık şekilli Al malzeme ve kesit görünümü (b).(Al foams of various shapes produced at Gazi University Faculty of Technology 

(a) [27] and complex-shaped Al material foamed in a mold and cross-sectional view (b).) [112].  

 

 
Şekil 12. Yer tutucu tekniği ile Al köpük üretim aşamaları (Stages of Al foam production with space holder technique) [113]  
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3. TOZ METAL ALÜMİNYUM KÖPÜK 

ÇEŞİTLERİ (POWDER METAL AL FOAM TYPES) 

3.1. Al Köpük Sandviç (Al Foam Sandwich)   

Klasik köpük malzeme üretim yönteminin yanı sıra TM 

yöntemi ile sandviç köpükler de üretilebilmektedir. 

Sandviç köpük üretiminde köpük malzemenin iki yüzeyi 

değişik yöntemler kullanılarak köpürmeyen sac levha ile 

bağlanmaktadır. Bu işlem köpüğün türü ve üretim 

yöntemine göre değişmektedir. Sandviç köpük üretimi, 

bağlanma mekanizmaları yönünden temel olarak doğal 

bağlanma (in-situ bonding) ve yapay bağlanma (ex-situ 

bonding) olarak iki şekilde yapılmaktadır [117-120]. 

Doğal bağlama yöntemi ile sandviç köpük üretiminde 

köpük oluşurken aynı zamanda sandviç yapı da 

oluşmaktadır. Yaygın olarak kullanılan bu yöntemde 

köpürebilen preform malzemenin iki yüzeyine 

yerleştirilen köpürmeyen sac levhayla beraber ısıtılır. Bu 

esnada iç kısımdaki köpürebilen malzemenin hacimsel 

genleşmesi ile metalik köpük oluşurken, aynı zamanda 

her iki dış yüzeyde köpürmeyen sac levha başka bir 

katman olarak ve köpüren malzemeye yapışmış olarak 

elde edilir. Yöntemin en önemli dezavantajı alaşım 

kombinasyonunun sınırlı olmasıdır. Bu yöntemde yüzey 

plakaları ergimeden köpüğün tam manası ile 

genleşebilmesi için adeta zaman ile yarışılmaktadır 

[118]. Doğal bağlama yöntemi ile üretimde en önemli 

husus, yüzey sac levhalarının köpüren iç kısımdaki 

malzemenin ergime derecesinden daha yüksek ergime 

derecesine sahip olmasıdır. Bunun için Al köpük 

yüzeylerine paslanmaz çelik ve Ti gibi malzemeler 

kullanılacağı gibi ergime derecesi düşük %12 Si içeren 

köpürebilir Al malzeme yüzeylerine saf Al sac levhalar 

da kullanılabilmektedir. Şekil 13’te Al köpük sandviç 

plakaların imalatı için esnek bir TM köpüklendirme 

prosesi sunulmuştur [121]. 1992 yılında Fraunhofer 

enstitüsünde geliştirilmiş [122] olan bu yöntemin 

uygulanabilirliği diğer yöntemlere göre oldukça 

kolaydır. Diğer taraftan haddeleme, presleme gibi 

yöntemler uygulanarak köpürmeye hazır preform 

malzemenin yüzeyi plakalar ile kaplanmaktadır [116]. 

Bu işlem sonrasında köpürebilir preform (metal alaşımı) 

iç kısımda ana tabakayı oluştururken iki yüzeye konulan 

levha ile (genellikle Al, Ti veya paslanmaz çelik) üçlü bir 

katman oluşturur (Şekil 14.a). İhtiyaç duyulması halinde 

yüzeyi kaplanan numune köpürtme öncesi ön 

şekillendirmeye tabi tutulur. Son işlem olarak numune, 

sıcaklık ve zaman göz önünde bulundurularak köpürtülür 

(Şekil 14.b). Sonuçta Al alaşımlı köpük ile plaka arasında 

metalik bir bağ oluşur. Oluşan bu yoğun bağlanma tipi 

kompozit bileşenleri arasında maksimum kuvvet 

iletimini sağlar [120, 123, 124]. 

 
Şekil 13. Al köpük sandviç plakaların imalatı için esnek TM yöntemi ie köpük oluşturma işleminin şematik diyagramı 

(Schematic diagram of the flexible TM method foaming process for the manufacture of Al foam sandwich plates). 

[121].  
 

    
Şekil 14. İki yüzeyi köpürmeyen sac levha ile desteklenmiş, orta kısmında köpürebilir preform malzeme bulunan sandviç 

numunenin köpürme öncesi (a) ve köpürme sonrası görünümü (b). Köpürme sonrası iç kısımda köpük oluşmuş ve dıştaki sac 

levhalara difüzyon yolu ile bağlanmıştır. (Pre-foaming (a) and post-foaming view (b) of a sandwich specimen with a foamable 

preform material in the center, supported by non-foaming sheet metal on two sides. After foaming, foam was formed in the inner 

part and connected to the outer sheet plates by diffusion.) 
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Şekil 15’te Al sandviç köpüğün kesit görünümü 

verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi iç kısımlarda 

gözenekli Al köpük malzeme ve her iki yüzeyinde 

köpürmeyen Al esaslı malzeme görülmektedir. 

Köpürtme süresinin uzun tutulması dış kısımdaki metalin 

de ergimesine sebep olduğundan bu tür doğal bağlama 

yolu ile köpük üretiminde köpürtme süresi çok dikkatli 

seçilmelidir [125].  

Sandviç köpük üretmenin bir başka yolu da önceden 

üretilmiş olan köpük malzeme yüzeyinde oluşturulmak 

istenen sac malzemenin çeşitli yollarla bağlanmasını 

sağlamaktır. Yapay bağlanma olarak da bilinen bu 

yöntemde yüzey levhaların çeşitli yöntemler ile köpüğe 

bağlanması köpürme işlemi sonrası 

gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemin yapay bağlanma 

olarak adlandırılmasının sebebi; yüzey levhalarının 

çeşitli yöntemler ile köpüğe bağlanmasının köpürme 

işlemi sonrası gerçekleştirilmesinden dolayıdır. Çeşitli 

yapıştırıcılar kullanılarak bağlama veya sert lehimleme 

ile bağlama, bu yöntemde sıkça kullanılan birleştirme 

tekniklerinden bazılarıdır. Hem üretim kolaylığı hem de 

çeşitliliğinden dolayı çok karşılaşılan bir yöntemdir [117, 

118, 126]. Şekil 16’daki gibi bir şekilde sandviç köpüğün 

yapay bağlanma ile üretimi oldukça zordur. Hatta daha 

karmaşık şekilli numunelerin yapay olarak üretimi 

imkansızdır. Fakat doğal bağlanma yöntemi ile 

numuneye köpürme öncesi veya sonrası gerekli 

şekillendirme yapılarak, istenilen şekillerde ürünler elde 

etmek mümkündür. Al sandviç paneller yüzey 

tabaklarındaki yüksek sertlikleri ve ağırlıkta önemli 

azaltma sağladıkları için otomotiv gövde yapısına en 

uygun olan köpük yöntemidir [1]. Özellikle yüksek dış 

yüzey dayanımı gerektiren ortamlarda tercih edilen 

paslanmaz çelik-Al-paslanmaz çelik olarak da bilinen 

SAS (stainless steel- aluminum- stainless steel) sandviç 

yapı yapılar yüksek darbe dayanımının gerektiren 

yerlerde ve bağlama elemanlarının kullanımı geken 

durumlarda avantaj sağlamaktadır [28, 37, 127]. 

Yapıda her iki yüzeyde ergime derecesi köpük 

malzemenin ergime derecesinden daha yüksek 

malzemenin üretim sırasında köpüğe difüzyon yolu ile 

mükemmel şekilde bağlandığı görülürken, iç kısımlarda 

esas köpük yapı bulunmaktadır. 

 

Şekil 15. Al sandviç köpüğün kesit görünümü. (Cross-sectional 

view of Al sandwich foam). 

 

 

Şekil 16. Frounhofer IFAM'da üretilen ve köpürtülmeden önce 

deforme edilen paslanmaz çelik dış plakalı Al köpük 

sandviç yapının kesit görünümü (Cross-sectional 

view of Al foam sandwich structure with stainless 

steel outer plate produced at Frounhofer IFAM and 

deformed before foaming) [32, 98] 

3.2. Al Küresel Köpük Üretimi (Al Spherical Foam 

Production) 

Küresel köpükler Frounhofer IFAM’da geliştilen APM 

(Advance Pore Morphology) olarak da adlandırılan yeni 

bir köpük üretim yöntemidir. Seri üretim için oldukça 

uygun olan bu yöntemde çok sayıda küreselleşebilen 

preform malzeme (genelde kare halinde kesilmiş küçük 

sac levha) hareketli konveyör fırınlarda sıcaklığa maruz 

bırakılır ve bu esnada köpürme meydana gelir. 

Laboratuvar şartlarında üretimde ise deforme edilmiş 

kare şeklinde kesilmiş köpürebilen sac levhalar köpürme 

sıcaklığına maruz bırakılır ve malzeme, yüzey 

gerilmesinden dolayı küresel şekil alır [16, 107, 128-

131]. Daha sonra köpüren malzemeler yapışkan bir 

polimerik malzeme ile kaplanır ve kalıba yerleştirilir 

[132]. Genelde orta sıcaklıkta (100-200°C) aktive edilir, 

sertleştirilir ve oda sıcaklığında kalıptan alınarak 

kullanılır. Şekil 17’de imalatı tamamlanmış küresel 

köpük malzeme, kesit görünümü ve profil içesine 

yerleştirilmiş durumu görülmektedir. Küresel şekilli 

köpükler, köpükleştirme işlemi sırasında sıvı drenajından 

dolayı tipik olarak daha büyük Al köpüklerde 

karşılaşılan, tekdüze olmayan gözenek yapıları gibi 

kusurlara daha az eğilimlidir [133]. 

 

Şekil 17. Frounhofer IFAM’da üretilen küresel köpük 

malzemeler (Spherical foams produced at 

Frounhofer IFAM) [131,134,135].  

Küresel köpükler genelde 6-15 mm çapında üretilerek 

profil ve boru içerisine yerleştirildiği gibi iki veya daha 

fazla sac levha arasına yerleştirilerek ve uygun bir 

yapıştırıcı ile yapıştırılarak kompozit yapı 

oluşturulmakta ve basma gerilmesine karşı yüksek 

dayanım göstermektedir [130, 136, 137]. Bunların 
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üretiminde herhangi bir kalıp kullanılmayışı avantaj 

sağlasa da, büyük boyutta küresel köpük üretiminde 

tamamen küresel olarak elde edilemeyişi problem teşkil 

etmektedir. Her ne kadar küçük boyutlu küresel 

köpüklerde üretim sırasında bir problem oluşmazken 

büyük boyutlu küresel köpük üretiminde köpüğün 

zeminle temas eden bölgesinde kendi ağırlığından dolayı 

düzleşmeler ve küresellikten sapmalar görülmektedir. 

Bunu önlemek için üretimi yapılmak istenen küresel 

köpük çapına uygun metal kalıplar hazırlanarak 

mükemmel küresellik sağlanabilmektedir. Şekil 18’de 6, 

8 ve 10 mm çaplarında üretilmiş köpük malzemeler ile 

mükemmel küresellik sağlamak için hazırlanan kalıp ile 

çeşitli çaplarla doldurulmuş profil yapılar görülmektedir. 

Bu tür küresel metal köpükler araçların özellikle ön 

taraflarındaki profillerin içerisine yerleştirilerek 

çarpışma anında enerji sönümleme amacıyla veya 

basmaya maruz ortamlarda kullanılmaktadır [24, 42, 57, 

131, 138-142]. Kompozit malzeme katmanları, termal 

iletkenliği artıran bileşenler, darbe enerjisi emilimi, 

gelişmiş gözenek morfolojileri, titreşim sönümleme ve 

karmaşık iç boşlukları doldurma yetenekleri sayesinde 

küresel köpükler, içi boş yapı parçalarını güçlendirmek 

için çeşitli uygulamalarda kullanılabilmektedir. Bu 

malzemeler, özellikle yerel duvar bükülmesine karşı 

direnç kazandırarak geniş bir endüstri yelpazesinde etkili 

çözümler sunabilmektedir [143, 144]. 

Küresel köpük malzemeler diğer klasik üretim 

yöntemlerinde olduğu gibi çeşitli seramik malzemelerle 

takviye edilebilmektedir. Yapılan deneysel çalışmada 

SiC takviyeli küresel köpük üretiminde %8’e kadar 

takviye elamanının köpürebilirliğe olumsuz etkisi 

olmadığı daha fazla takviye elamanı ilavesinin yüksek 

miktarda (%2 gibi) köpürtücü madde kullanımında dahi 

köpürmeyi engellediği görülmüştür [110]. Şekil 19‘da 

%20’ye kadar çeşitli oranlarda SiC ile takviye edilmiş Al 

köpükte, takviye elemanı miktarına bağlı olarak 

köpürebilirliği gösterilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi 

%8 SiC’den fazla takviye elemanı bulunması durumunda 

yeterli köpürme sağlanamamakta ve küresellikten uzak 

numuneler elde edilmektedir. Şekil 20’deki grafikte saf 

Al tozuna ilave edilen SiC parçacıklarının yoğunluk ve 

lineer genlemeye etkisi gösterilmektedir. Grafiklerden ve 

makro yapı resimlerinden de görüldüğü gibi Al’ ye ilave 

edilen SiC partikülleri %8’in üzerinde olduğunda hem 

köpürmeyi hem de yoğunluğu ve buna bağlı olarak lineer 

genleşmeyi olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle 

araştırmacılarca %8’in altında bir oranda takviye elamanı 

katkısını tavsiye edilmektedir. Yapılan bu deneysel 

çalışmada en uygun sonucun %4 SiC katkılı 

numunelerde elde edildiğini rapor edilmiştir [43]. 

Partikül ilavesinin köpürme ve malzeme özellikleri 

üzerine etkisi ile ilgili yapılan diğer çalışmada ise 

yukardaki sonuçların aksine %8 ve %10’a kadar takviye 

elamanının basma dayanımını artırdığı yönünde de 

bulgular mevcuttur [58, 70, 78]. 

 

Şekil 18. Küresel köpük üretiminde küreselliğin sağlanması 

için kullanılan kalıp (a) ve farklı çaplarda üretilen 

köpük malzemeler (b) ile küresel köpükle 

doldurulmuş ve boş profil yapılar (c). (Mold used to 

achieve sphericity in the production of spherical foam 

(a), foam materials produced in different diameters 

(b), and profile structures filled and unfilled with 

spherical foam (c).) 

 

 

Şekil 19. Saf Al tozlarına %20’ye kadar ilave edilen SiC partiküllerinin küresel köpük oluşumuna etkisi. En fazla lineer genleşme 

takviye edilmemiş numunede görülürken, %8’den fazla SiC katılan numunelerde takviye elamanı oranı arttıkça 

küresellikten sapmadaki artış ve köpürmedeki zorluk dikkat çekmektedir (Effect of SiC particles added up to 20% to pure 

Al powders on spherical foam formation. The highest linear expansion is observed in the unreinforced sample, while the 

increase in sphericity deviation and difficulty in foaming with increasing reinforcing element content in samples with 

more than 8% SiC content is noteworthy.) [43]. 
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Şekil 20. Saf Al tozuna ilave edilen SiC parçacıklarının (a) yoğunluğa ve (b) lineer genişlemeye etkisi (Effect of SiC particles 

added to pure Al powder on (a) density and (b) linear expansion rate) [43, 110]  
 

Gerek AFM, gerekse klasik TM yöntemi ile köpük 

üretiminde düşük yoğunluk elde edilememesi veya 

yeterli lineer genleşme sağlanamaması problem teşkil 

etmektedir. Bunun nedeni, malzemeye köpürme öncesi 

uygulanan deformasyonun yetersizliği veya deforme 

olmuş preform numunelerde sıkışan gazın köpürme 

işlemi sırasında gözeneklerden veya çatlaklardan 

uzaklaşmasına engel olunamamasıdır. Köpük üretiminde 

karşılaşılan başka bir problem de ergimiş metal içerisinde 

sıkışan gazın yapıda uzun süre beklemesi ve akabinde 

yapıyı terk etmesinden kaynaklanan köpük malzemenin 

çökmesidir (Şekil 21). Çökme, köpürtme sıcaklığının 

yüksek, köpürtme süresinin uzun veya köpürtücü madde 

miktarının fazla olmasından kaynaklanmaktadır. Her üç 

durum da gözenek yapısının değişmesine, bozulmasına 

ve köpüren malzemede çökmenin başlaması ile 

yoğunluğun artmasına sebep olmaktadır.  

Şekil 22'de farklı oranlarda deforme edilmiş ve 690oC'de 

değişik sürelerde köpürtme işlemine tabi tutulmuş 

numunelerde gözeneklilik oranı görülmektedir. 

Optimum köpürtme süresi 3,5 dakika olarak belirtilen bu 

çalışmada %50 ve %70 deforme edilen numunelerde 

yüksek köpürme oranları ve homojen gözenek yapışı 

(%70-80 gözeneklilik) elde edilirken %10 deforme 

edilen malzemede çok daha düşük (%30 gibi) gözenek 

oranı ve homojen olmayan gözenek dağılımı tespit 

edilmiştir. Çalışmada hemen hemen bütün numunelerde 

3,5 dakikadan fazla sürelerde köpüklerde çökme ve 

gözenek yapısında bozulmalar tespit edilmiştir. 
 

 

Şekil 21. Küresel şekilli Al köpüğün oluşumu esnasında 

meydana gelen yırtılma (Tearing during the 

formation of spherical Al foam) [145] 

Şekil 23’te küresel olarak üretilen ve daha sonra farklı 

şekillerde birbirlerine yapıştırılarak kullanımı düşünülen 

AFM köpük ve sandviç yapılar görülmektedir. Uygun 

bağlayıcı kullanımı durumunda yüksek deformasyon 

oranlarında dahi küresel köpüklerde ayrışma 

görülmemektedir. Şekil 24’te polyamid 12 ile 

yapıştırılmış küresel köpük malzemenin %60’a kadar 

farklı oranlarda uygulanan basma testine karşı gösterdiği 

mukavemet görülmektedir. 

 
Şekil 22. 690oC farklı sürelerde köpürme işlemine tabi tutulan numunelerde % gözenek oranı ve optimum köpük yapısının elde 

edildiği 3,5 dakika sonunda oluşan küresel köpüklerin kesit görümleri (Cross-sectional views of the spherical foams 

formed at the end of 3.5 minutes, where % pore ratio and optimum foam structure were obtained in the samples 

subjected to 690oC foaming process at different times) [128]. 
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Şekil 23. Küresel köpüklerin farklı kullanım alanları. (a) iki sac levha arasına yerleştirilen sandviç küresel Al köpük [128], (b) 

üretildikten sonra bir kalıp içerisinde istenilen şekilde yapıştırılmış olan küresel köpük numuneler [131], (c) IFAM’da 

3 katman halinde sandviç yapı haline getirilmiş küresel köpükler [131]. (Different uses of spherical foams. (a) sandwich 

spherical Al foam sandwiched between two sheet metal plates, (b) spherical foam specimens which, after manufacture, 

are placed in a mold in the desired shape, (c) Spherical foams sandwiched in 3 layers at IFAM ). 

 
Şekil 24. Polyamid 12 ile yapıştırılmış küresel köpükler %2-%60 oranında tek eksenli basma gerilmesine tabi tutulduğunda 

deformasyona köpük elamanı hacmi ve yoğunluğunun etkisi olmazken, esas deformasyonun bağlayıcı yapışkandan 

kaynaklandığı görülmüştür (When spherical foams bonded with Polyamide 12 were subjected to uniaxial compressive 

stresses of 2%-60%, the volume and density of the foam element had no effect on the deformation, while the main 

deformation was caused by the bonding adhesive.) [134]. 

 

3.3. Al Köpük Dolgulu Profil Üretimi (Al Foam Filled 

Profile Production) 

Araçlarda kaza anında sürücü ve yolcuların daha az zarar 

görmesi ve güvenliği bakımından enerji sönümleme 

amaçlı tasarlanmış olmalarına rağmen çok farklı 

uygulama alanı bulmuş malzemelerdir. İçi boş boru ve 

profillerin içerisine metalik köpük çeşitli yöntemlerle 

takviye edilerek ağırlığında fazla bir artış olmadan darbe 

sönümleme özelliğinde önemli avantajlar 

sağlanabilmektedir [5, 146]. Köpük dolu profil 

üretiminde yaygın olarak kullanılan yöntemde, 

köpürmeye hazır preform malzeme içi boş kalıp veya 

profil içerisine yerleştirilip ısıtıldığında genleşerek, 

içerisine konulduğu kalıbın şeklini almaktadır. Bu işlem 

sonunda mamul parçalar, dışardan bakıldığında kapalı 

dış yüzeyli profil veya boru şeklinde gözükürken, 

oldukça gözenekli bir iç yapıya sahip olurlar [105, 147]. 

Dayanımları da oldukça yüksektir [6, 148]. Metalik 

köpükle doldurulmuş boru ve profiller, burkulma 

süresince ilginç şekil ve deformasyon özelliği gösterirler. 

Boru veya profil içerisine dolgu malzemesi olarak 

kullanıldıklarında emilen toplam enerji, köpük ve 

borunun ayrı ayrı emdiği enerjinin toplamından daha 

fazladır. Yapılan çalışmalar [6, 149-151] köpükle 

doldurulmuş profillerin boş profillere oranla %25-32 

arasında daha yüksek mukavemet verdiğini 

göstermektedir [150] Şekil 25’de çeşitli profiller 

içerisinde köpürtülmüş Al esaslı köpük malzemeler 

görülmektedir [82]. Şekil 26’da içi köpük doldurulmuş 

boru malzemeler ile, çeşitli formlarda profiller köpük 

doldurulmuş malzemelere uygulanan basma testi 

sonunda oluşan deformasyon şekillerini gösterir kesit 

görünümü verilmiştir. 

 
Şekil 25. Çeşitli profil ve boru malzeme içerisinde köpürtülmüş Al köpükler [6, 112] (a), IFAM’da üretilen çeşitli formlarda 

köpük doldurulmuş borular (b) [123], Gazi Üniversitesinde üretilen çeşitli metalik köpük dolu profiller (c ). (Al foams 

foamed in various profile and tube materials  (a), foam filled tubes of various forms produced at IFAM (b), various 

metallic foam filled profiles produced at Gazi University (c).) 
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Şekil 26. İçi metalik köpükle doldurulmuş boru malzemeler (a) [81] ve içi boş ve içi köpükle doldurulmuş farklı kesitteki 

pofillere uygulanan basma testi sonunda oluşan deformasyon şekilleri (b) (Tube materials filled with metallic foam (a) 

and deformation shapes after compression test applied to hollow and foam-filled pofils of different cross-sections (b) 

[151].  

 

Metalik köpük dolu profil malzemeler raylı taşıma 

araçlarında da uygulama alanı bulmaktadır. Üç Alman 

şirketi; tramvay üreticisi Siemens, darbe absorbe edici 

malzeme üreticisi Hübner ve metal köpük üreticisi 

Schunk Sintermetalltechnik birlikte çalışarak Şekil 27’de 

görülen darbe emme sistemini Combino® modüler 

tramvay konsepti için geliştirmişlerdir. Şekil 28’de 

deforme edilmiş köpük malzemede gözenek yapısını 

gösterir kesit görünümü ve iki farklı yoğunlukta köpük 

ile takviye edilmiş tasarım örneği görülmektedir [68, 69]. 

 
Şekil 27. (a) Combino araç sistemi için geliştirilen darbe enerji emicisi köpük içeren profil [149], (b) Al köpüklerin banliyöler 

için enerji absorbe edici olarak kullanımı. Bu malzemeler gerçek hayattaki kullanımlarının ilk örnekleri olması 

bakımından önemlidir ((a) Profile with impact energy absorbing foam developed for the Combino vehicle system, (b) 

use of Al foams as energy absorbers for suburbs. These materials are important as they are the first examples of their 

real-life use) [123] . 

 
Şekil 28. 656 oC’de serbest olarak deforme edilen Al (AlMg1Si0,6TiH20,8) köpük malzeme [68, 69] (a) ve iki farklı yoğunlukta 

üretilmiş Metcomb Al köpük ile doldurulmuş sönümleyici (b) (Al (AlMg1Si0.6TiH20.8) foam material [68, 69] freely 

deformed at 656 oC (a) and absorber filled with Metcomb Al foam produced in two different densities (b))  [149] 
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4. KULLANIM ALANLARI (AREAS OF USAGE) 

Günümüzde yüksek dayanımlı aynı zamanda hafif 

malzemelere duyulan ihtiyacın artması nedeni ile metalik 

köpüklerin yapısal ve fonksiyonel malzeme olarak 

kullanımına ilgi artmıştır. Titreşim, ses ve enerji 

sönümleme gibi özelliklerinden dolayı [32] otomotiv 

sektörü başta olmak üzere, raylı taşıma sistemleri, gemi 

yapımı, hafif konstrüksiyonlar, uçak ve uzay sanayi, 

biyomedikal endüstrisi, motor yapım endüstrisi gibi özel 

gereksinimlere uygun olması dolayısı ile bu ve benzeri 

alanlarda kullanımına ilişkin yoğun çalışmalar devam 

etmektedir [5, 7, 112, 140, 152, 153]. Metalik köpüklerin 

uygulaması yalnızca havacılık, otomobil endüstrisi ile 

sınırlı olmayıp enerji santralleri, elektrik endüstrisi ve 

kimya endüstrisi, mimarlık ve tasarım alanında, 

elektromanyetik koruma, yapısal sönümleme, alev 

direnci ve dekoratif yüzey yapısının gerekli olduğu 

büyük köprü, çatı ve diğer yüksek potansiyel 

uygulamalar için de uygundur [1, 87]. Bunlara ilave 

olarak büyük makinalarda ses ve titreşim sönümleme 

kapasitesi sayesinde kullanım alanı bulmuştur.  

Metalik köpüklerin en yaygın kullanıldığı alan olan 

otomobil endüstrisinde çok farklı parçalarda köpük 

malzeme kullanımı artarak devam etmektedir. Sac gövde 

yapımı, yapısal parçalar, bagaj kapağı, motor kaputu, 

sürgülü tavan, susturucu ve tampon gibi parçalarda 

ağırlığı azalttığı için çelik parçanın yerine tercih 

edilmektedir (Şekil 29) [17, 40, 87, 150, 153-155]. 

Ayrıca otomobillerin taban sac malzemesi olarak sandviç 

Al ve Mg malzemeler üzerine çalışmalar yapılmaktadır. 

Elektrikli araçlarda batarya yuvalarında da ağırlığı 

azaltma ve verimi yükseltme amaçlı kullanıldığı gibi 

çeşitli batarya malzemesi olarak da çalışmalar 

yapılmaktadır [156] [157]. Köpük malzemeler ısıl 

iletkenliği düşük olduğu için diğer kullanılan 

malzemelerle mukayese edildiğinde daha uzun ömürlü 

olabilmektedir. Motor kısmında metalik köpük malzeme 

kullanılması durumda gözeneklilik nedeniyle yüksek 

taşınımla ısı transferi gerçekleşeceğinden daha az 

problem oluşturmaktadır [158]. 

 
Şekil 29. Ferrari’nin yan destek malzemesi olarak Al esaslı köpük kullanımı. (Al-based foam used in Ferrari as side support 

material)  [26]. 

Metalik köpükler teleskop kaldırma kolu, kaldırma ve 

iletme sistemleri [159, 160], bisiklet krank kolu [117], 

kask yapımı [161, 162], golf takım taşıyıcısı [123], 

tencere üretimi [117] ve roket parçaları [7] yapımında da 

kullanılmaktadır. Bunlardan başka, ısı eşanjörü, katalizör 

destekleri, filtreler, biyo medical implantlar, 

susturucular, yataklar ses ve ısı bariyeri ve dahili zırh 

destek plakası gibi çok geniş bir alanda kullanılmaktadır 

[32]. Al köpüklü sandviç paneller, hafifliğin önemli 

olduğu birçok ürünün imalatında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ariane 5 Rocketinde iki koni biçimli 

yapı halinde kullanılmaktadır [7, 11]. Bu koni şekilli 

petek yapı, maliyeti yüksek ve kolay elde edilemeyen 

malzemelerin yerini Al köpük sandviç panellere 

bırakmıştır. Böylece hem ağırlığı düşürmekte hem de 

kullanımı daha kolay hale getirmektedir [159]. Enerji 

tasarrufunun önemli olduğu günümüzde yukarda sayılan 

alanlara ilave birçok farklı alanda kullanılmaya 

başlanılan metalik köpük malzemenin kullanımı alanları 

ile ilgili bazı resimler aşağıda Şekil 30 – Şekil 37’de 

verilmiştir. 
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Şekil 30. Demiryolu taşıtlarında enerji sönümleme amaçlı kullanılan MMC yapıda Al köpük ve bal peteği yapısı. Al köpükler profil 

içerisine enerji sönümleme amaçlı yerleştirilmiştir (Al foam and honeycomb structure in MMC structure used for energy 

damping in railway vehicles. Al foams are placed inside the profile for energy damping) [153, 163].  

 

 
Şekil 31- Enerji sönümleme amaçlı dişli parçalarının gövdelerine yerleştirilmiş olan Al köpük (a) [135] ve araç gövde yapımında 

kullanılmak üzeri tasarlanmış metalik sandviç köpük (b) (Al foam inserted into the bodies of gear parts for energy 

damping(a) and metallic sandwich foam designed for use in vehicle body construction (b)) [164]. 

 
Şekil 32. Alulight tarafından Ferrari 360 ve 430 Spider için geliştirilen Al-köpük sönümleme parçası (a) ve Audi Q7 için geliştirilen 

küçük çarpışma sönümleme elemanı (b) (Al-foam damping element developed by Alulight for Ferrari 360 and 430 Spider 

(a) and small crash damping element developed for Audi Q7 (b)) [165]. 
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Şekil 33. 6 m uzunluğundaki bir makinada ses ve titreşim 

sönümleme amaçlı kullanılan köpük takviyeli 

sandviç yapı (foam reinforced sandwich structure 

used for sound and vibration damping in a 6 m long 

machine) [166]. 

 

4.1. İntegral Zırh Malzemesi (Integral Armor Material) 

Metalik köpüklerin enerji sönümleme özelliklerinden 

faydalanarak zırhlı araçların maruz kaldığı patlama 

etkisine karşı zırh plakaları ile kaplanmaktadır. Araçlarda 

yeterli zırhlama yapılıp korunuyor olmasına rağmen 

patlama anında oluşan şok etkisinden personelin en az 

hasar alması amaçlanmaktadır. Bu nedenle hali hazırda 

kullanılmakta olan polimer esaslı kompozit zırh plakalar 

içerisine Şekil 35.a’da görüldüğü gibi takviyeli (B4C) Al 

köpük yerleştirilerek zırh malzemesi olarak kullanımı 

araştırılmıştır. Burada esas amaç patlama esnasında 

oluşan sok etkisinin minimuma indirilmesidir. Bu 

nedenle hem yüksek dayanımlı hem de yeterli derecede 

enerji sönümleme özelliklerine sahip takviyeli köpük 

kullanımı planlanmış ve B4C parçacıkları ile 

güçlendirilmiş Al esaslı metalik köpük plakalar 

kullanılmıştır. Bu özelliklerde üretilen 25x25x1,5 cm 

ebatlarında köpük plakalar birleştirilerek 100 x150 cm 

ebatlarında levha oluşturularak patlama esnasında şok 

etkisini alması için polimer esaslı kompozit zırh 

malzemesinin içerisine sandviç yapı oluşturacak şekilde 

yerleştirilmiştir (Şekil 35.b-c). Nato Stanag standardına 

göre hazırlanan deney düzeneğinde (Şekil 36) 6, 8 ve 10 

kg TNT kullanılarak patlatma işlemi gerçekleştirilerek 

zırhın performansı değerlendirilmiş ve patlama 

neticesinde zırh içerisinde B4C takviyeli Al köpük 

bulunduran numuneler istenilen seviyede koruma 

sağladığı görülmüştür. Şekil 37’de patlama öncesi ve 

sonrası zırh plakasının durumu görülmektedir.

Şekil 34. Otomobillerin çarpmaya maruz kalan muhtemel 

bölgelerinde metalik köpük kullanımı (Use of metallic 

foam in crash-prone areas of automobiles) [167]. 

 

 

Şekil 35. Polimer esaslı kompozit zırh plakaları arasına enerji sönümleme amaçlı yerleştirilen 25x25x1,5 cm ebatlarında B4C 

takviyeli Al köpük plaka (a), patlama etkisine karşı zırhlı araçlar için geliştirilen Al köpük destekli zırh plakasını kesit 

görünümü (b), zırhın genel görünümü (c) (B4C reinforced Al foam plate with dimensions of 25x25x1.5 cm placed 

between polymer-based composite armor plates for energy absorption (a), cross-sectional view of Al foam supported 

armor plate developed for armored vehicles against blast effect (b), general view of armor (c)) [26].  

 



Mehmet TÜRKER / POLİTEKNİK DERGİSİ  Politeknik Dergisi, 2024; 27(6): 2335-2356 

2350 

 

 

 

 
Şekil-36. Nato Stanag standardına göre hazırlanmış olan patlama deney düzeneği (a), (TNT okla gösterilmiştir) ve patlamanın 

belirli sürelerinden görüntüler (Explosion test set-up (a), prepared according to the NATO Stanag standard (TNT is 

indicated by the arrow) and images from certain times of the explosion) [26] [92].  

 

 

Şekil 37. Blast test öncesi ve sonrası zıh plakasının durumu. 

Patlama sonrası zırh plakasında önemli bir hasar 

oluşmamıştır. (Appearance of the armor plate 

before and after the blast test. No significant 

damage to the armor plate after the blast test.) [27] 

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada TM yöntemleriyle Al köpüklerin değişik 

üretim yöntemleri hakkında bilgi verilmiş ve bu 

malzemelerin hangi alanlarda kullanılabileceği konuları 

üzerine yoğunlaşmıştır. Al köpüklerin mükemmel darbe 

emme özellikleri, yüksek enerji soğurma kapasiteleri ve 

hafif yapıları sayesinde otomotiv, uçak yapımı, inşaat ve 

savunma gibi çeşitli endüstrilerde avantajlar sunduğu 

sonucuna varılmıştır. Ayrıca malzemenin köpürtme 

parametreleri ve üretim teknikleri üzerine yapılan 

araştırmalar, köpüklerin yapısını ve dolayısıyla mekanik 

ve fiziksel özelliklerini etkileyen önemli faktörler olarak 

belirlenmiştir. 
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