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Özet- Sanayideki gelişmelerle birlikte artan yeni tür malzeme ihtiyacı yadsınamaz bir 

gerçek olarak karşımızda durmaktadır. Buna paralel olarak mühendislik malzemelerinde 

aranan özellikler sürekli değişmektedir. Özellikle son dönemde malzemelerin, hafif ve 

yüksek dayanıma sahip olması aranan özelliklerin başında gelmektedir. Köpüren metaller 

ya da metalik köpükler diye adlandırılan yeni nesil bu malzemeler, hafif ve yüksek 

dayanım özelliklerinin yanı sıra çok iyi derecede mekanik, akustik, termal, elektriksel ve 

kimyasal özelliklerinden dolayı, hem fonksiyonel hem de endüstriyel alanda ihtiyaçları 

karşılamak için çok ciddi şekilde talep görmektedir. Bu çalışmada, dünyada ve 

Türkiye’de metalik köpüklerle ilgili yapılan araştırmalar incelenerek metalik köpük 

malzemelerin üretim yöntemleri, uygulama alanları ve malzeme özelliklerine ait bilgiler 

verilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler-  Çelik, metal köpükler, çelik köpükler, mekanik özellikler 

 

Metallıc Foam Materıals Manufacturıng Processes, Materıals 
And Applıcatıons 

 
Abstract- With developments in industry, the growing demand on new types of materials 

is confront us as an undeniable fact. Properties of the materials used in industrial field 

change continuously in parallel with current developments. In particular, the property of 

lightness and high durableness of the materials is one of the desired properties in the 

recent period. Foaming metals or metallic foams are highly demanded to meet the needs 

both functional and industrial field due to their excellent mechanical, acoustic, thermal, 

electrical and chemical properties besides being light and highly durable.  In this study, 

information about production methods, fields of application and material properties of  

metallic foams are given by examining researches related to metallic foams in Turkey and 

the world.   
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1. GİRİŞ  
 

Günümüz mühendislik malzemeleri, teknik, çevresel, ekonomik ve estetiksel yönden bazı 

konularda yetersiz kalmakta ve bu yetersizlik araştırmacıların yeni nesil malzemeler 

üzerine yoğunlaşmasını zorunlu kılmaktadır.  Bu nedenle, stratejik fayda sağlayan entegre 

malzemeler, içinde bulunduğumuz zaman periyodunda önemi giderek artan bir araştırma 

ve üretim alanıdır [1]. Tablo 1’de gösterilen mühendislik malzemelerinin “dünyasında” 

temel olarak mühendislik malzemeleri seramik ve camlar, köpükler, metaller, polimerler, 

kompozitler ve doğal malzemeler şeklinde sınıflandırılırlar [2].  

 

Tablo 1. Mühendislik malzemelerinin sınıflandırılması  

 
SERAMİK 

VE 

CAMLAR KÖPÜKLER METALLER POLİMERLER KOMPOZİTLER 

DOĞAL 

MALZEMELER 

Alümina Polimer  Demir Esaslı PP, PE, PC Metal Esaslı Komp. Ahşap 

SiC Metal  

Dökme 

Demirler PA (Naylon) 

Seramik Esaslı 

Komp. Deri 

Soda-Cam Seramik  Demir Dışı  PMMA 

Polimer Esaslı 

Komp. Kenevir 

Pirex Cam  Al Alaşımları Butil Kauçuk Doğal Komp. Pamuk 

 TiN   Ni Alaşımları Neopren  Odun Esaslı Komp.   

 Fe2B   Ti Alaşımları Slikon     

 

Köpük malzemeler genellikle yüksek ısı yalıtımı, enerji absorbe edebilme özelliği ve 

hafifliği nedeniyle özellikle ambalaj sektöründe sıklıkla tercih edilmektedirler. Buna 

benzer bir örnek de seramik köpüklerin filtre olarak kullanılması olarak gösterilebilir [3]. 

Bu yeni nesil malzemeler, mekanik, termal, elektriksel ve akustik özellikleri ile ön plana 

çıkmaktadırlar. Hafif olmasına karşın oldukça sert olan metal köpükler, mükemmel 

yanma dirençleri, iyi derecede ısı ve ses yalıtım potansiyelleri neticesinde polimer 

malzemelere ciddi alternatif olmaktadırlar [4,5]. Son zamanlarda metalik köpüklerle ilgili 

çok sayıda yayın literatürde kendine yer bulmaktadır. Bu da metalik köpüklerin ne kadar 

ön plana çıkmaya başladığını göstermektedir [6]. Şekil 1’de orta karbonlu sentetik metal 

köpüklere ait örnekler verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Orta karbonlu sentetik metal köpük  
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Metalik köpük malzemeler, yapısında  %75 - %90 oranında gözenek bulunduran, saf 

metal ya da alaşımlarından oluşmaktadır.  Isıl davranışları,  enerji absorbe etme 

yetenekleri,  düşük yoğunlukları,  yüksek kesme ve kırılma mukavemetleri ve 

hafifliklerinden dolayı tercih edilen bir malzeme gurubudur [7].  

 

Metalik köpük malzemelerin yapısal kullanım alanları arasında otomotiv,  demiryolu ve 

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

uygulamalar,  işlevsel kullanım alanları arasında ise filtreleme ve ayırma, ısı dönüştürücü, 

soğutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su arıtma, sıvı muhafaza ve iletimi gibi 

uygulamalar sayılabilir [8]. 

 

Görüldüğü üzere çok geniş bir kullanım alanına sahip olan metalik köpük malzemeler, 

süngere benzeyen gözenekli bir yapıda üretilirler. Gözenekli yapı üretim şekline göre 

karıştırma, presleme, sinterleme vb. şekilde olabilir. Doğal köpükle herhangi bir ilgisi 

olmamasına rağmen görünüm ve bazı özelliklerinden dolayı bu şekilde adlandırılırlar [9]. 

Şekil 2’de (a) çelik köpük malzemelerin köpüğün genişlemesi sırasında elipsodial 

hücreler için yoğun mikro yapısının resmi ve (b) küresel hücrelerin yoğun mikro yapısının 

resmi gösterilmektedir. 

 
Şekil 2. (a) Elipsoidal şekil hücreleri gösteren çelik köpük hücre yapıları ve (b) küresel 

hücreler [10] 
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Köpük malzemelerin kullanımı esnasında hangi tür köpük malzeme tercih edileceği iyi 

analiz edilmelidir. Çünkü metal köpük yapılarla diğer malzemelerin köpük yapıları 

arasında mekanik özellikler açısından bir takım farklar bulunmaktadır. Örneğin, polimer 

malzemeler yeterli seviyede rijit değillerdir. Bunun aksine seramik malzemeler de çok 

kırılgan bir yapıya sahiptirler. Bu nedenle, yeterli rijitlik ve tokluğun aynı anda gerekli 

olduğu yerlerde metalik köpük yapıları kullanmak doğru bir seçim olarak görülmektedir 

[11,12]. 

   

Yüksek dayanım, düşük yoğunluk, titreşim, ses ve enerji sönümleme gibi özelliklerinden 

dolayı özellikle otomotiv, demir yolu taşımacılığı, gemi yapımı, hafif konstrüksiyonlar, 

uçak ve uzay sanayi gibi alanlarda metal köpüğün kullanımına ilişkin yoğun çalışmalar 

artarak devam etmektedir [13].  

 
2. ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

 

Mevcut metal köpük üretim yöntemleri, açık hücreli ve kapalı hücreli olarak düzenli 

değişen, izotropi ve yoğunluklu köpükler yaratabilir [14]. Burada beş temel üretim 

metodu incelenmiştir. Bunlar, yapısal çelik köpük prototiplerini başarılı bir şekilde 

yaptığı için toz metalürjisi yöntemi ile köpük üretimi, ticari üretimde aktif olarak 

kullanıldığı için içi boş küreler yöntemiyle köpük üretimi, düşük maliyetli çelik köpük 

üretiminde gerekli olan sürekli döküm işlemleri için yüksek potansiyele sahip olduğundan 

lotus tipi üretim yöntemi, yoğunlukla kullanılan üretim tekniklerinden olduğu için eriyik 

metal içerisine gaz enjekte etmek suretiyle metal köpük üretimi ve eriyik metal içerisine 

köpürtücü madde ilavesi ile metal köpük üretim yöntemleridir [15,16]. 

 
2.1. Toz Metalurjisi Yöntemi ile Metal Köpük Üretimi 

 

Başlangıçta alüminyum köpükler için geliştirilen bu yöntem, çelik köpükler için 

uygulanan ilk yöntemlerden biri olmasına rağmen hala en popüler iki yöntemden birisidir. 

Bu yöntem temel olarak kapalı hücreli köpükler üreten ve yüksek ölçüde anizotropik 

hücre merfolojileri geliştirme yeteneğine sahiptir. Bu yöntem 0.65 ile nispi yoğunluklu 

metal köpüğün yapısal uygulamaları arasında en yüksek etkide olan yöntemlerden biridir 

[15]. Toz metalurjisi metodu, bir köpürme ile metal tozlarının karışımını içerir. Daha 

sonra elde edilen karışım sıkıştırılır ve yaklaşık olarak 900-1000MPa basınç altında 

sinterlenir[17,18]. Metal erime noktasına geldiğinde köpürme maddesi ve elde edilen 

hücre morfolojisi belirli bir süre-ki bu genelde 15 dakikadır- orada tutulur [17]. Sonuçta 

ortaya çıkan ürün, ısı ile birlikte ana malzemenin kristal yapısını optimize etmek için 

kullanılabilir. Toz tutucu yöntemi olarak bilinen bir varyasyon, daha çok köpürtücü 

madde ve daha basit bir dolgu maddesinin kullanılması ile malzemenin üzerinde kademeli 

gözeneklik sağlar [19]. 

 

2.2. İçi Boş Küreler Yöntemi ile Metal Köpük Üretimi 

 

Oldukça öngörülebilir mekanik özellikler vermesinin yanı sıra minimum ısı işlemi 

gerektiren bu metot, metal köpük üretimi için en yaygın iki teknikten ikincisidir [20]. 

Küre geometrisine bağlı kapalı hücre ya da karışık açık ve kapalı hücre morfolojisi, 
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yaklaşık %4 ile %20 arası yoğunlukta yapılması mümkündür. Hücre boyutu kontrollü 

olan bu yöntem, yüksek miktarda önceden öngörülebilir malzeme özellikleri üretir [21]. 

Bu işlem sürecinde, önceden üretilmiş içi boş küreler alınır ve yapışkan bir matris ile 

sağlamlaştırıldıktan sonra başka bir metal matrise dökülerek [22]  toz metalurjisi tekniği 

[23] ile üretimi kapsar. Buna küre sinterleme işlemi de dâhildir [21]. Bu işlem için özel 

olarak tasarlanmış bir üfleme maddesi ile imal edilir ve daha sonra küreler genişletilerek 

metal köpüğün son halini ortaya çıkarır [24]. 

 

2.3. Lotus Tipi Metal Köpük Üretim Yöntemi 

 

Gasar yöntemi olarak da bilinen lotus tipi üretim yöntemi, yaklaşık olarak % 35’den 

yüksek anizotropik, kapalı hücre morfolojisi ile % 100 yoğunluğa kadar, yüksek 

yoğunluklu köpüklerin üretimini yapar. Bu metot hali hazırda, sürekli bir döküm işlemi 

için yapılmıştır ve büyük bir avantaj sağlar [25]. Ayrıca metal köpükler bu yöntem 

kullanılarak yüksek çekme mukavemeti ve süneklik kazanırlar. Lotus tipi çelik 

köpüklerin başka bir avantajı ise, katı ya da sıvı halde olsalar bile çözünürlüğü birçok 

gazdan fazla olmasıdır. Çelik durumunda, hidrojen, hidrojen-helyum karışımı ya da 

erimiş çelik içine yayılırlar [26].  

 

2.4. Eriyik Metal İçerisine Gaz Enjektesi ile Metalik Köpük Üretimi 

 

Eriyiğin viskozitesini arttırmak amacıyla silisyum karbür, alüminyum oksit veya 

magnezyum oksit parçacıkları kullanılan metal köpük üretim yöntemidir. İlk adım olarak 

metal matrisli bir kompozit yapılarak bu maddelerden birini içeren bir eriyik oluşturulur. 

Bu adımda parçacıkların homojen bir şekilde dağılmasını sağlamak için gelişmiş 

karıştırma teknikleri kullanılır. İkinci adımda ise bu amaç için tasarlanmış olan dönen 

çarklar veya titreşimli nozulların içerisine enjekte edilen hava, azot, argon gibi gazlar ile 

eriyik köpürtülür. Bu şekilde eriyik içerisinde çok ince gaz kabarcıkları oluşturularak 

düzenli bir şekilde dağılması sağlanır. Sonuç olarak, kabarcıklı viskoz karışımı ve metal 

eriyik oldukça kuru bir metal köpüğe dönüşen sıvının yüzeyine çıkar. Seramik parçacıklar 

eriyik içerisinde kaldığından köpük nispeten kararlıdır ve bantlı konveyör ile sıvı 

yüzeyine çıkartılır. Daha sonra soğumasına ve katılaşmasına izin verilerek metal köpük 

elde edilir[16]. Şekil 3’te eriyik içerisine gaz enjektesi ile metalik köpük üretimine ait 

düzenek gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. Eriyik içerisine gaz enjektesi ile metalik köpük üretimi 
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2.5. Eriyik Metal İçerisine Köpürtücü Madde Ekleyerek Metal Köpük Üretimi 

 

Metal köpük elde etmenin bir başka yolu ise metal eriyik içerisine doğrudan köpürtücü 

bir madde ilavesi ile olabilir. Kullanılan köpürtücü maddeler ısı yoluyla ayrıştırılır ve bu 

şekilde gaz açığa çıkararak metal köpük üretimine yardımcı olur. İlk olarak 680 ºC’deki 

metal eriyiğe %1,5 oranında kalsiyum ilave edilir. Eriyik birkaç dakika karıştırıldıktan 

sonra kalsiyum tarafından oluşturulan 𝐶𝑎𝑂2, 𝐶𝑎𝐴𝑙2𝑂4, 𝐴𝑙2𝐶𝑎 çıktıları viskozitenin 

sürekli olarak kararlı olmasına neden olur ve viskoziteyi artırır. Viskozite istenilen değere 

ulaştığı zaman sıcak viskozlu sıvıda hidrojen gazı açığa çıkaran köpürtücü madde olarak 

%1,6 oranında titanyum hidrür (𝑇𝑖𝐻2) ilave edilir. Eriyik genleşmeye başlayarak 

köpürme kabını doldurur. Sabit basınç altında gerçekleştirilen bu işlemden sonra kap 

erime noktasının altına kadar soğutulur ve sıvı köpük katı metal köpüğe dönüşür[16]. 

 
2.6. Diğer Metotlar 

 

Yukarıda sayılan yaygın yöntemlerin dışında bazı yöntemler de bulunmaktadır. Örneğin, 

seramik ya da polimer ön boşluk doldurmak için kullanılabilir [27-29]. Demir bazlı özel 

bir metot olan kayma reaksiyonlu köpük sinterleme de orta yoğunluklu metal köpüklerin 

üretiminde başarılı bir şekilde kullanılabilir [30]. Enjeksiyon bimaterial çubuklar ve kafes 

çekirdekler dâhil lifli köpükler ve sinterlenmiş lifler olmak üzere birçok değişik çelik 

köpük imalatı, bilim adamlarının araştırmalarına konu olmuştur [31,32]. Fiber sinterleme 

lifleri dışarı atıp bunları birlikte sinterlerken, kafes çekirdekleri çeşitli şekillerde orta 

ölçek kafes içine ince lif büküm veya kaynak içerir [33,34]. Bu lifli köpükler düşük güce 

sahip olmasına rağmen sandviç panellerde içerik malzemesi olarak kullanılabilirler [14]. 

 
3. UYGULAMA ALANLARI 

 

Metalik köpüklerin kullanıldığı sektörler için inşaat ve otomotiv gibi yeni teknolojiye 

açık olan temel sektörlerin yanı sıra havacılık, biyomalzeme ve gemicilik gibi yeni gelişen 

sektörleri de sayabiliriz [35]. 

 

Köpük metallerin hücre yapısına göre açık veya kapalı olması uygulama alanını 

belirleyen temel özelliklerden biridir. Şekil 4’de köpük metallerin uygulama alanları 

hücre çeşidi, yapısal ve fonksiyonel olarak sınıflandırmıştır [36].  
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Şekil 4. Metal Köpüklerin Kullanım Alanları [36] 

 

3.1. Metal Köpüklerin Yapısal Uygulamaları 

 

3.1.1. Otomotiv Endüstrisi 

 

Otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılan metal köpükler, hafifliği, darbe emici 

özelliği ve sönüm yalıtımı olmak üzere üç ana başlıkta toplanmıştır [37]. Hafif yapılara 

örnek olarak gösterilebilecek olan alüminyum panel yapılar hafifliği ve sağlamlığıyla 

araçların ağırlıklarını azaltmak için oldukça faydalı bir malzeme türüdür [38]. Üç boyutlu 

olarak tabir edebileceğimiz sandviç paneller araçlarda kullanılan çelik panellerle 

kıyaslandığında yaklaşık olarak 8 kat daha sağlam olup %25 daha hafiftir [39]. Şekil 5’te 

metal köpük malzemelerin otomotiv endüstrisindeki kullanımını gösteren bir örnek 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Metal köpükler için örnek kullanım alanı  

 

Enerji emilimi olarak bakıldığında ise otomotiv üreticilerinin öncelikli hedefi, olası bir 

çarpışma durumunda müşterilerini korumaktır. Bunun yanında herhangi bir kaza 

durumunda aracın çarpışması ile ortaya çıkacak olan yüksek tamir masrafını azaltmak 

için kullanılan çarpışma kutuları da net bir örnek olarak gösterilebilir. Yine enerji emici 

olarak ray temelli sistemlerde de kullanılır [40]. Şekil 6’da metal köpüklerin darbe emici 

olarak kullanım örnekleri (a) araçlar için darbe emici, (b) tramvaylar için darbe emici 

resimleri gösterilmektedir. 
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(a)                                      (b) 

Şekil 6. Metal köpüklerin darbe emici olarak kullanım örnekleri (a) araçlar için darbe 

emici, (b) tramvaylar için darbe emici 

 

Kinetik enerji dağıtımı, metal köpüklerin ana güçlerinden biridir. Köpük verimi ile sınırlı 

destekli yük transferi daha kontrollü bir yavaşlama ile dinamik etkileri azaltır ve 

sürücünün güvenliğini arttırır [41,42].  

 

3.1.1. Hava ve Uzay Endüstrisi 

 

Köpük metallerin hava ve uzay endüstrisindeki kullanımı otomotiv endüstrisine benzer 

özellikler sergilemektedir [43]. Uzay endüstrisinde kullanılan petek şekilli yapıların 

maliyeti metal köpük yapılarla karşılaştırıldığında daha yüksek olduğu görülmektedir 

[36].  

 

 

 
Şekil 7. Flanş ve üst kenar ayrıntılarıyla kalibre koni segmenti [44] 
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3.1.2. Gemi Endüstrisi 

 

Metal köpükler gemi inşasında çok önemli bir yer tutmaktadır. Günümüz yolcu gemileri 

neredeyse tamamen metal köpük yapılardan oluşmaktadır. Metalik köpüklerin gemi 

endüstrisindeki uygulamalarına bakıldığında, ambar platformları, gemi bölmeleri, fişek 

ambarları gibi etkin uygulamalar karşımıza çıkmaktadır [37].  

 

3.1.3. İnşaat Endüstrisi 

 

Metal köpükler mükemmel sertlik-ağırlık oranı sergilerler [4]. Bu nedenle çok hızlı 

asansörlerde hafiflik çok büyük önem arz etmektedir. Diğer yandan bu inşa tekniği 

güvenlik kurallarına da uygun olmalıdır. Yangın çıkışları, düşük termal iletkenliği ve 

yangına gösterdiği direnç nedeniyle metalik köpük malzemelerden tercih edilirler [38].  

 

3.1.4. Demiryolu Endüstrisi 

 

Metal köpük malzemeler, arzu edilen şekilde ayarlanabilen titreşim özellikleri nedeniyle 

yüksek hızlı demiryollarında ve yine titreşime karşı vermiş olduğu olumlu tepki nedeniyle 

zemin kaplama malzemesi olarak demiryolu endüstrisinde çok önemli bir yere sahiptir 

[45].  

 

3.1.5. Makine Gövde İmalatı 

 

İmalat sanayinde kullanılan makinelerin hızlı ve hafif olmaları imalat kolaylığı ve 

uygulanabilirliliği açısından son derece önemlidir. Bununla birlikte, makineler çalışma 

süresince yoğun bir titreşim ve buna benzer dinamik yükler altında kalırlar. Bu sorunları 

ortadan kaldırmak için metal köpüklerin enerjiyi absorbe etme özelliklerinden ciddi 

oranda faydalanılmaktadır [46]. Şekil 8’de metal köpüklerin makine gövdesi olarak 

kullanımına ait yakın çekim bir görünüm verilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Metal köpüklerin makine gövdesi olarak kullanımı 
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3.2. Metal Köpüklerin Fonksiyonel Uygulamaları 

 

3.2.1. Susturucular 

 

Özellikle kompresör gibi cihazlarda gaz çıkışı sırasında yüksek derecede gürültü 

oluşmaktadır. Bu tarz durumlarda gaz çıkış bölgesine alüminyum köpükten üretilmiş 

susturucular takılarak bu gürültü önlenmeye çalışılır [36]. 

 

3.2.2. Filtreler 

 

Büyük depo hacmi nedeniyle alüminyum köpük metaller, katı parçacıkları gaz ya da sıvı 

maddelerden veya iki sıvıyı birbirinden ayırmak için kullanılabilir [36].  

 

3.2.3. Diğer Uygulamalar 

 

Metalik köpükler fonksiyonel anlamda susturucu ve filtre olarak kullanılmasının 

haricinde basınç azaltıcı, yağlama yatağı, püskürtücü, alev perdesi, soğutucu ve ısı 

değiştirici olarak da kullanılabilir [36,47]. 

 

 
4. MALZEME ÖZELLİKLERİ 

 
4.1. Yapısal Özellikler 

 

Metal köpüklerin malzeme özellikleri deneysel yöntemlerle ölçülebilir. Literatüre 

bakıldığında metal köpük malzemelerin özellikleri oluştuğu malzeme temeli ve bağıl 

yoğunlukla yüksek derecede ilişkilidir [4].  Bununla birlikte malzeme özellikleri üretim 

metodu, hücre boyutu, morfoloji ve test numunesinin büyüklüğüne bağlı olarak da 

değişiklik gösterebilir [48-50]. Örneğin lotus tipi metal köpükler çekme ve sıkıştırılma 

direnciyle sonuçlanan anizotoprik boşluklara sahiptir [12,51]. En sık ölçülen mekanik 

özellik, basınç akma dayanımı veya plato gücü olarak tanımlanabilir. Plato gücü 

genellikle ölçülen akma mukavemetinden %5 daha yüksektir [4].  Çelik köpüğün 

sıkıştırılma akma dayanımı yoğunluğu yüksek numuneler için yaklaşık olarak 1 MPa ile 

300 MPa arasında değişebilir.  

 

Diğer mekanik özellikler olarak ise, elastikiyet modülü, Poisson oranı, nihai çekme 

mukavemeti, yoğunlaştırma gerginliği ve enerji emme özelliği daha nadir 

incelenmektedir. Ölçülen elastikiyet modülü değerleri 200 ile 12.000 MPa arasında 

değişiklik gösterir ancak yüksek bir modüle sahip olması beklenen lotus tipi ve diğer 

köpükler için ölçülen herhangi bir değer mevcut değildir [14]. Metal köpükler için 

Poisson oranı genel olarak 0.3 elastik baz metal değeri olduğu kabul edilir ancak içi boş 

küre tipi köpükler için deneyler imalat metodu ve yoğunluğuna bağlı olarak 0.4 ile 0.9 

arasında değişiklik gösterir [52,53].  Yoğunlaştırma ve enerji absorbe etme yeteneği 

birçok deneyde incelenir ancak bunlardan sadece birkaçı yayınlanır. Gerçekleştirilen bir 

kaç gerilme deneyinde gerilme kuvvetleri düşük yoğunluklu sinterlenmiş içi boş küreler 

için 1 MPa, gözenek yönüne paralel anizotropik lotus tipi köpükler için 300MPa ve yukarı 

şeklinde belirlenmiştir [18,21]. 



İleri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Sayı 2 (2018) 

110 

 

 

4.2. Yapısal Olmayan Özellikler 

 

Yapısal olmayan testler, bağıl yoğunluk dışındaki diğer parametrelerle doğrudan ilgilidir. 

Bunlar, geçirgenlik için hücre morfolojisi [54], akustik apsorbisyon için hücre boyutu 

[55] ve ısı iletkenliği için hücre duvarı kalınlığıdır [56]. Bununla birlikte, birincil prediktif 

parametrenin hala göreceli yoğunluk olduğu varsayılır [14]. 

 

5. İŞLENEBİLİRLİK YÖNÜNDEN BAZI METAL KÖPÜK UYGULAMALARI 

 

Chen ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, kompozit metal köpüklerin termal 

davranışları ve alev geciktirici özellikleri araştırılmıştır. Deney sonuçları 304L paslanmaz 

çeliğin özellikleri ile karşılaştırılmış ve kompozit metal köpüklerin mükemmel ısı 

yalıtımı, alev geciktiriciliği, hafifliği ve enerji absorbe edebilme özellikleri sayesinde 

nükleer atık tüketim tankı yapımında önemli bir alternatif olacağı tespit edilmiştir [57]. 

Jung ve arkadaşları tarafından yürütülen çalışmada, yarı statik basınç testleri yapılarak 

açık hüzreli alüminyum köpükler ile yeni nesil Ni/Al kompozit köpükler arasındaki 

gerinim hızı etkileri incelenmiştir. Test sonuçları incelendiğinde, alüminyum köpükler 

plastik çöküşe duyarlı tek gerilme oranına sahip iken Ni/Al köpüklerin genel bir gerilme 

hızı gösterdikleri ortaya çıkmaktadır. Yani, birim ağırlıktaki Ni/Al köpükler ile 

alüminyum köpükler gerilim açısından karşılaştırıldığında Ni/Al köpüklerin daha üstün 

olduğu görülmüştür [58].  

 
Şekil 9. Yarı statik yükler altında Alüminyum köpük ve Ni/Al köpüklerin 

karşılaştırılmasındaki gerilme-deformasyon diyagramı (açık mavi: alüminyum köpük, 

koyu mavi: Ni/Al köpük). Yaklaşık 470 s-1 gerilme hızında (gri: alüminyum köpük, 

siyah: Ni/Al köpük ) [58]. 

 

Alvandi-Tabrizi ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, kompozit metal köpüklerin 

yüksek basınç altında davranışları incelenmiştir. Araştırmacılar deneyler esnasında 

kullanılacak numuneleri toz metalürjisi ve döküm yöntemleri ile elde etmişlerdir. Basınç 

miktarının etkisi incelenirken numune geometrisi, basınç yükleme hızı, küre şekli ve 

enerji emme kapasitesi gibi parametreleri sabit tutarak çelik-çelik ve alüminyum-çelik 
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temelli kompozit köpük malzemeler üzerinde uygulamışlardır. Deneyler sonucu elde 

edilen verilere göre, özellikle %30’un altındaki gerilme seviyelerinde, kompozit metal 

köpüklerin gücünde artış gözlenmiştir [59].  Gökmen ve Türker yaptıkları çalışmada, toz 

metalurjisi yöntemi ile saf alüminyum ve ön alaşımlı Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg %0,5–

Si %14) esaslı Al2O3 parçacık takviyeli kompozit köpükler üreterek Al2O3 takviyesinin 

lineer genleşme, parça yoğunluğu ve gözenek boyutuna etkisini incelemişlerdir. Deneyler 

sonucunda araştırmacılar, saf alüminyumun lineer genleşmeyi etkilemediğini, Alumix 

231 takviyesinin ise lineer genleşmeyi azalttığını görmüşlerdir. Ayrıca, ön alaşımlı 

Alumix 231 matrisli köpük metallerde elde edilen gözenek yapılarının, saf Al matrisli 

köpük metallerden elde edilen gözenek yapılarına göre daha düzenli ve homojen bir 

dağılım sergilediğini gözlemlemişlerdir [60].    

 

 
Şekil 10. Al ve Alumix 231 esaslı malzemeler içerisindeki Al2O3 oranına bağlı olarak 

lineer genleşmedeki değişim [60]. 

 
6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Metal köpüklerin mevcut mühendislik uygulamalarında çok yönlü olarak 

kullanılabileceği gözükmektedir. Bütün çalışmalar bize metal köpüklerin en etkin 

özelliklerinin minimum ağırlıkla beraber enerji absorbe etme özelliği ve yüksek dayanımı 

olduğunu ortaya koymaktadır.  

 

Metal köpük üretimi artık ticari yönden ciddi bir ivme kazanmıştır. Toz metalurjisi, içi 

boş küreler, lotus tipi, köpük sinterleme, eriyik metal içerisine gaz enjekte etme ve eriyik 

metal içerisine köpürtücü madde ilavesi gibi üretim yöntemlerinden faydalanılarak 

malzemeye benzersiz özellikler kazandıran bu malzeme üretme alanına ilgi artarak devam 

etmektedir. Hem açık hem de kapalı hücreli köpükler anizotropik bazlı veya başka 

şekillerde tek hücre morfolojisi ile elde edilmektedir. 

 

Metal köpüklerin malzeme özellikleri arasında köpüğün belirli türlerinde yüksek enerji 

absorbe etme özelliği, geniş elastik modül aralığı, hafiflik ve yüksek süneklikten 

bahsedilebilir. Bu yapısal özellikler, bu tür malzemeler için yeni uygulamalar 
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geliştirilmesi açısından köpüğün ısıl iletkenliği, yüksek titreşim emme özelliği gibi 

yapısal avantaja sahip olmayan malzemeler ile birleştirilebilir. 

 

Metal köpüklerin mevcut mühendislik uygulamalarında çok yönlü olarak 

kullanılabileceği birçok araştırma ile göz önüne serilmiştir. Bütün çalışmalar bize metal 

köpüklerin en etkin özelliklerinin minimum ağırlıkla beraber enerji absorbe etme özelliği 

ve yüksek dayanım olduğunu ortaya koymaktadır. Çelik köpükler, imalat alanında hala 

çözüm bekleyen birçok soruna potansiyel çözüm olarak bize eşsiz bir fırsat sunmaktadır. 

Metal köpüklere ait daha kapsayıcı malzeme testleri, daha fazla üretim yöntemi 

araştırmaları ile oluşturulacak olan metal köpükler aracılığıyla birçok sektöre ait malzeme 

boşluğunu doldurmada çok fazla yol kat edilebilir. 
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