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Toz Metal Al Képiikler: Uretimi, Cesitleri ve Kullanim Alanlar

Powder Metal Al Foams: Production, Types and Usage Areas

Onemli noktalar (Highlights)

R/

« Bu makalede toz metalurjis yontemi ile iiretilen Al esash kopiikler genel olarak ele almmigtir. | In this article, Al-
based foams produced by powder metallurgy are discussed in general.

% Toz metalurji tiretim yontemleri genel olarak ele alinmis ve klasik kopiik tiretimi, sandvig kopiik tiretimi ve kiiresel

kopiik iiretim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir /. 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 kopiirtiicii madde ve takviye elamani miktarlarimin kopiirebilirlige etkileri belirlenmistir.] In
general, the effects of foaming agent and reinforcement amounts on foamability were determined.

% Metalik kopiiklerin otomobiller basta olmak tizere kullanim alanlar: hakkinda bilgi verilmistir. Information about

the usage areas of metallic foams, especially in automobiles, is given.

** Takviyeli Al kopiiklerin zirh malzemesi olarak kullanimi ve balistik ozellikleri ele alinmigtir.IThe use of reinforced
Al foams as armor material and their ballistic properties are discussed..

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu makalede TM ydntemi ile Al esash kopiik diretimi, dzellikleri ve kullanim alanlari review seklinde verilmistir.
Uretim yontemini giosteren grafik ve iiretilen képiik malzemelerin sekilleri asagida verilmistir. | 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.
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Sekil - Toz metalurji yontemi ile kopiik iiretim asamalar: ve farkll yontemlerle iiretilen kopiik goriintiileri / Figure - Stages of
foam production by powder metallurgy method and images of foam produced by different methods.



Amacg (Aim)

Bu malkalede toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Al esasl kopiiklerin iiretimi ve kullanim alanlar: gerek yazarin kendi
calismalarindan, gerekse genis bir literatiir taramasi seklinde verilmistir. Ulkemizde bu alanda ¢alisan bir ¢cok geng
arastirmact olmasina ragmen bu denli genis bir ¢calimayi kapsayan bilgi mevcut olmadigindan faydali olacag
diistincesi ile boyle bir makale yazilmigtir./ 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..

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Al esasli képiiklerin TM yontemi ile tiretiminde takviyeli ve takviyesizi klasik kopiik tiretimi, sandvig¢ képiik iiretim,
kiiresel kopiik tiretimi gibi yontemler ele alinmistir. Bunlar ilave olarak genis bir literatiir taramasi ile ¢alismalar
desteklenmistir. | 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.

Ozgiinliik (Originality)
Literatiirde Tiirk¢e olarak hem deneyse ¢alismalari, hem de 167 makaleyi kapsayan genis bir literatiir bilgisini iceren

boyle genis kapsamli 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 yéntemi ile Al esash kdpiik iiretiminde ideal képiirtiicti madde miktari, képiirtiicti madde-sicaklik iligkisi, ideal
takviye elamani miktari ve degisik yontemlerle kopiik tiretim parametreleri verilmistir. / 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.

Sonuc¢ (Conclusion)

Al kdpiiklerin degisik iiretim yontemleri, kullanim alanlart anlatilmis olup, bu malzemelerin miikemmel darbe emme
ozellikleri, yiiksek enerji sogurma kapasiteleri ve hafif yapilar: sayesinde otomotiv, u¢ak yapumi, insaat ve savunma
gibi ¢esitli endiistrilerde avantajlar sundugu sonucuna vardmustir. Ayrica malzemenin kopiirtme parametreleri ve
tiretim teknikleri iizerine yapilan arastirmalar, képiiklerin yapisini ve dolayisiyla mekanik ve fiziksel zelliklerini
etkileyen onemli faktorler olarak belirlenmigstir. | 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. N,

Etik Standartlarin Befan: (Rgclgpation of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(l lismalar@a kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini be 7/The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not requd hica ittee permission and/or legal-special permission.
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Son zamanlarda {izerinde yogun calismalar yapilan metalik kopiikler %40 ila %90 arasinda gozenekli yapiyg sahip, gaz ve kati

halde bulunan maddelerin bilesimidir. Diisiik yogunluk ve yiiksek enerji soniimleme &zelliklerinden dolay1 b
olmak uzere uzay ve savunma sanayinde 6n plana Qlkmaktadlr Benzer51z ozell1klere sahip olan metah

carpigsma sirasinda aragta meydana gelebilecek hasarin minimuma indirmesi amac;lanmlstlr
onemli oldugu giiniimiizde ara¢ agirliginin azaltilmasi, yakit tiiketimini azalmasina ve ayni za
olurken g¢evreye verilen zarar1 da en aza indirecektir. Bu makalede toz metalurjisi yonte
metalik kopiik malzemeler hakkinda genel bilgi verildikten sonra, 6zel tiretim yontemler
uretlml sandvig kopuk uretlml kiiresel kopiik uret1m1 ve metallk kopiik dolu profil i

Metallic foams, which have been extensively studied fecently,

iihendislik malzemelerinden olup,
baslica uzay savunma sanayileri ile otomotiv
endiistrisi i¢in gelistirilmistir. ilk defa 1925 yilinda De
Meller tarafindan rapor edilmis olan bu ultra hafif
malzemeler, diisiik yogunlugu ve toklugunun yanisira
yiiksek basma dayanimu, rijitlik, yiiksek ses ve 1s1 yalitim
Ozellikleri, titresim soniimleme, yiiksek darbe enerji
absorbsiyon 6zelliklerinden dolay1 kendine has mekanik
ozellikler sergiler [1-13]. Bu sebeple iizerinde ¢ok farkli
aragtirmalar yapilmis ve ¢ok degisik alanlarda kullanim
imkani bulmustur. Metalik kopikler agik ve kapali
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combinations of substances in gas and solid state with a porous
high energy absorption properties, it comes to the fore in the
. Metallic foams, which have unique properties, are materials with
ergy absorption capacity, despite their high porosity rate. Foam materials have
jglitness and energy absorbing properties, and they aim to minimize the damage
. In addition, in today's world where energy and environment issues are important,
ion and increase efficiency while minimizing the damage to the environment. In

einforced and unreinforced foam production, sandwich foam production, spherical
profile production, which are special production methods. Additionally, general
lon of integral armor material, which is a new application, and other general applications.

, production methods, integral armor material, usage areas.

gozenekli olarak iiretilmektedirler [1, 14-19]. Sekil 1°de
acik ve kapali gozenekli metalik kopiikler, Sekil 2°de de
kapali gozenekli diisiik yogunluklu kopiik malzeme
verilmistir. Bu calismada agirlikli olarak toz metalurjisi
(TM) yontemi ile {iretilen kapali gozenekli metalik
kopiikler ele alinmistir.

Kopiik malzemelerde mekanik ozellikler basta olmak
tizere birgok Ozelliginin kontrolii, gbzenek boyutu ve
seklinin kontrol edilmesi ile miimkiindiir [20-23]. Uretim
sirasinda bunlarin kontrollii sekilde olusturulmasi ile
ilgili olduke¢a detayli ¢aligmalar yapilmaktadir [24-28].
Metalik kopiiklerin normal ortam sartlarmnin yani sira,
yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve o sicakliklarda yapi ve
Ozelliklerini muhafaza etmeleri Onemlidir. Metalik
kopiikler arasinda en popiiler olan Al kopiiklerle ilgili
calismalar hem bilimsel, hem de endiistriyel anlamda
uzun bir siiredir devam etmektedir [3, 5, 29, 30]. Farkli



iiretim yontemleri olmasina ragmen TM ydntemi ile son
sekle yakin iretilebilme bilylik avantaj saglamaktadir.
Bunlara ilave olarak bu malzemelerin kaynak edilebilme,
delme ve islenebilme avantajindan dolay1 ¢ok farkl

Sekil 1. Acik ve kapali gozenekli yaprya sahip Al kopiik malzemelerin gézenek — Seki
yapilari (Pore structures of Al foam materials with open and closed pore

structure)

Kopiik malzemelerde mekanik &zellikler basta olmak
iizere birgok Ozelliginin kontrolii, gézenek boyutu ve
seklinin kontrol edilmesi ile miimkiindiir [20-23]. Uretim
sirasinda bunlarin kontrollii sekilde olusturulmasi ile

ilgili olduk¢a detayli ¢aligmalar yapilmaktadir [24-2&?

Metalik kopiiklerin normal ortam sartlarinin yani sirg
yiiksek sicaklik dayanimlari ve o sicakliklarda yapi v
Ozelliklerini muhafaza etmeleri 6nemlidir. etali
kopiikler arasinda en popiiler olan Al kopiikl
calismalar hem bilimsel, hem de endiistriyel

41-43], endiistriyel tecriibeler
her metalin  kopiikk  metale
doniistiiriileb1 ni gostermektedir. Mg, Zn, Pb, Fr,
Ni, Ti, Cu, pirfng ve alagimlarinin tamami [44-51] ile
AI3Ni, Al-Cu, MMC, metalik cam gibi malzemeler de
kopiik metal haline getirilebilmektedir [52].

Metalik kopiiklerden ozellikle takviyeli olanlarin
mekanik o6zellikleri, polimerik kopikler ve diger
takviyesiz kopiik malzemelerle mukayese edildiginde
¢ok daha iistiin 6zellikler sergilemektedirler [43]. Yiiksek
sicaklik dayanimi ve bu sicakliklarda yapisini korumasi
onemli farkliliklarindandir [53].

Bircok malzeme agirhigin azaltilmasiyla iyi mekanik
ozellikler ile kombine edilebilmektedir [3- 5]. Bu nedenle
yiikksek dayanim gerektiren yerlerde ¢esitli takviye

miithendislik  uygulamalarinda kullanim alani
bulmuslardir [31-37]. Bu alanlar arasinda 6zellikle diisiik
yogunlugun 6nemli oldugu otomotiv ve uzay sanayi
basta gelmektedir [7, 17, 38-40].

ogunluklu  kapal
Al kopik (Low

mis kompozit kopiikler tercih
ile kopik iretim asamasinda
ilmesi igin takviye elamani olarak

melerine 6rnek olarak SiC, Al203, TiB2
erilebilir [54-62]. Bu seramik partikiilleri,

cOzefiek bilylimesi ile sivinmn asagr dogru drenajini
azaltmak suretiyle daha homojen gozenek yapisi
olugmasina sebep olur [63, 64]. Homojen gbzenek yapisi
da mekanik O&zellikler basta olmak {izere metalik
kopiiklere has birgok 6zelligin malzemenin her tarafinda
homojen olarak sergilenmesine neden olur. Takviye
elamani olarak ilave edilen partikiiller, kopiirme islemi
sirasinda gaz-sivi ara ylizeyine yapisir ve kopik
duvarlarinin egimini modifiye ederek plato s ile
gozenek duvarlarindaki basing farklarmi disiiriir [65,
66]. Sekil 3°te SiC takviyeli Al kdpiikte kopiik yapisi ve
gozenek duvarinda partikiil dagilimmin SEM goriiniimii,
Sekil 4’te ise farkli oranlarda A1203 ila takviye edilmis
Al kopiik yapisinin kesit goriiniimii verilmistir. Matris
malzeme ile uyumu ve iyi 1slatmasi nedeni ile SiC, Al
kopiiklerde en yaygin kullanilan takviye elamani olarak
kargimiz ¢gikmaktadir.

Acik ve kapali gézenekli metalik kopiiklerle ilgili yogun
calismalar yapiliyor olmasma ragmen kapali gézenekli
metalik kopiikler daha yiiksek mekanik 6zellikler
sergilemektedir [57, 67-74]. Kopiiklestirme
teknolojisinin  gelisimi, kopiik kararhiliginin  daha
bilimsel anlasilmasi geregini ortaya koymustur ve birgok
iniversite ve arastirma enstitiisiinde detayli caligmalar
yapilmistir [75, 76]. Yapilan c¢aligmalarda gozenek
morfolojisinin yaninda, yapi igerisine ilave edilen
takviye elemanlarinin miktari, boyutu ve safliginin
kopiik malzemenin karaliligi ve mekanik &zelliklerinde
etkili oldugunu gostermektedir [59, 65, 77-80]. Bu
sebeple dayanimin 6nemli oldugu durumlarda kiigiik



gbzenek boyutlu kopiiklerin yamisira takviye edilmis
kompozit kopiiklerin kullanimi tavsiye edilmistir [75].

Kapali gozenekli kopiik iretiminde farkli iiretim
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan ergitme, dokiim
ve TM yontemi en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bazi
yontemler iiretim gekli ile alakali olarak isimlendirilirken
bazilar1 imalatg1 ticari adlarla veya iiretim sekilleri ile
adlandiriimaktadir. TM y&ntemi ile iretilenlerden yaygin
olanlari; IFAM [81-83] Alu-Foam, Schunk ve Alulight
Mepura yontemleri olarak sayilabilir [39, 61, 81, 84-87].

Yapilan c¢alismalarda kopik malzemenin birgok
ozelliginin gozenek yapisi, sekli, boyutu ve kopiik
yogunluguna bagl olarak degistigini gdstermektedir [2,
20, 25, 88]. Kopiik malzeme yogunlugu ve goézenek

wall of SiC reinforced Al based foam material, (b) junctiq

in the pore wall) [27, 92].

O —— (b)

(d) %7 oraninda Al2Oz i
samples contain (a) 1%

ION METHOD)
M kopiik iiretim
farliliklar gostermesine
etal tozlarina ilave edilen

Cesitli ticari
yontemlen b1r o

kalip igerisinde kompakt hale
K preslenmesi  ve  kopiiklestirilmesi
seklindedir [237§958, 83, 84, 94-99].
2.1. Kopiirtiicii Madde Kullamm (Use of Foaming
Agents)
Al koptik tiretiminde siire¢ Sekil 5’te gosterildigi gibi
oncelikli olarak baslangic tozlarinin (kopiirtiicii madde,
Al tozu ve/veya takviye elemani) karistirilmast ile baglar.
Karigim tozlara soguk presleme islemiyle ham dayanim
kazandirlir [100]. Heniiz ham yogunlukta olan toz blogu
daha sonra sicak ekstriize edilir veya {retilecek
malzemenin boyutlar1 da gbéz oniinde bulundurularak
sicak olarak haddelenir [30, 73, 86, 101, 102]. Boylece
yapit kompakt hale gelerek kopiirebilir preform

boyutunun da kopiirtiici madde miktar, cinsi,
blylkligi, kopirtme sicaklign ve siiresine bagl
oldugunu gostermektedir [22, 89]. Calismalar, kullanilan
matris ve takviye elemani toz boyutu ile kopiirtiicii
madde boyutunun da olusan gézenek yapis1 ve gézenek
boyutu {izerine etkili oldugunu gostermistir. Kullanilan
kopiirtiici madde ile matris malzeme &zelliklerinin
uyusmasi 6nemlidir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi matris
malzemenin ergime sicakligi ile kopiirtiici maddenin
ayrisma sicakligidir. Al kopiik tretiminde TiH2 en
yaygin kullanilan kopiirtiici madde olmakla birlikte
ZrH2 ve CaCO3 de kullanilmaktadir. CaH2, MgCo3,
CaS04, FeS04, PbCO3, PbO, Na3ly gibi kopiirtiici
maddeler de ¢cok yogun olmasa da bazffgaklik ve basing
altinda kullanilmaktadir [82, 89-91].

numuneler iretilir [103].

Ancak haddeleme islemi
sonrasinda preform malzemelerin kenarlarda catlaklar
olusur. Daha sonraki kopiirtme islemi sirasinda kenar ve
kenara yakin bolgelerde olusan catlak ve gdzeneklerden
gazlarin disar1 kagmasini 6nlemek i¢in {iretim dncesi bu
bolgeler tesviye edilir. Literatiir kaynaklarinin ¢ogu, Al

alasimlarmm  TiH2  ile  kopiirtiilmesi  {izerine
odaklanmistir [104]. Al ve alagimlari i¢in kopirtiici
madde olarak kullanilan ve yapida homojen olarak
dagilmis bulunan TiH2’lin ergime derecesi civarinda
1sitilmast neticesinde titanyum ile hidrojenin ayrismasi
ile ortaya ¢ikan gaz salinimui ile (hidrojen gaz ¢ikis1 olur)
malzemede genlesme goriiliir ve kapali gozenekli kopiik
meydana gelir [73, 101, 105-107]. TiH2’deki hidrojen
salmmu yaklastk 4500C baslar ve daha yiiksek
sicakliklarda devam eder [20, 108]. Bu sicaklik ticari Al
alasgimlarinin ~ ergime derecesinin  ¢ok altindadir.
Kopirme  sicakliginda  malzemenin  uzun  siire
bekletilmesi kopiik yapmin tekrar ¢okmesine ve ana
yapinin deforme olmasina sebep olur [43, 107].
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Sekil 5. TM yontemi ile klasik metalik kopiik tiretim agamalar1 (Stages o

Kopiirme agsamasinda birgok parametre etkili olmakta is@®

de Al kopiikler %80 gozeneklilik ve preform kahnhgna
yaklasik %400 genlesmesiyle elde edilir [1]. Kopii
iiretimi sirasinda yiiksek gozeneklilik orani ve yifRse
lineer genlesme ince cidarl ve diisiik mekanik 6

kalin gézenek duvarlarina sahip ve daha yi
ozellikler veren kopiik olusumuna s
gozenek yapili ve daha yiiksek
kopiik dretimi  igin  kisa
gergeklestirilirken, uzun g

sahip ve dolayist ile 4
yapt elde edilir.

sahip ve klu metalik kopiik tercih edilir.
Kopik y: 1 efkilCyen bir baska parametre ise
kopiirtiicti miktaridir. Diisiik  oranlarda

kullanimi  durumunda yiiksek
yogunluklu ve ince gézenek yapili kopiik malzeme elde
edilirken, yiiksek oranlarda kopiirtiicii madde kullanimi
durumunda diisiikk yogunluklu, daha iri gozenekli ve
ince gozenek duvarlarina sahip kopiik yapisi elde edilir
[110, 111]. Sekil 6-Sekil 8’de farkli oranlarda
kopiirtiicti madde kullanilarak, farkli siirelerde ve farkli
sicakliklarda tiretilen %5 AI203 ile takviye edilmis bir
seri malzemenin kopiik yapilari verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi diisiik oranlarda kopiirtiici madde
kullaniminda veya diigiik kopiirtme sicakliginda daha
ince ve homojen kdpiik yapisi elde edilirken, kopiirtiicii
madde miktarindaki veya kopiirtme sicakligindaki

etalljc foam production by PM method) [109]
aha iri gbzenek yapili ve ince gdzenek
a sahip kopiikler elde edilmistir [95, 97].
ave olarak kopilirme siiresinin gereginden
fazla} uzun tutulmast da once kopik yapisinin

pedmesine ve daha sonra da Sekil 8.c-d’de goriildiigii
gibi kopiiklerin ¢okmesine ve yapinin bozulmasina
sebep olmaktadir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da farkl: sicaklik ve farkli oranlarda
kopiirtiicti madde (TiH2) miktarinin %5 Al203 iceren
Al kopiikte lineer genlesme ve yogunluga etkisi
gosterilmektedir. Sekil 9’da goriildiigi gibi %5 AI203
iceren Alumix 231 (Al-%2,5 Cu, 0,5 Mg, 14 Si)
tozlarindan iiretilen numunelerde %0,5 TiH2 ilavesinde
650, 690 ve 7100C sicakliklarda birbirlerine benzer
olarak %250 civarinda bir genlesme goriilirken %1
kopiirtiicli madde ilavesinde en fazla genlesme %460
gibi bir onanla 6900C de goriilmistiir. En disik
genlesme ise %300 orani ile 6500C sicaklikta elde

edilmigtir. 7100C sicaklikta ise kismen ¢okiisiin
baslamas1 nedeniyle %370 gibi bir genlesme
goriilmiistiir.  %1,5 ve %2 kopiirtiici madde

kullanilmast durumunda 650 ve 6900C de fazla bir
degisiklik olmadigi ve %1 oraninda elde edilen degere
yakin olarak % 460 gibi oldukga fazla bir genlesme
goriilmiistiir. Bu da bu sicakliklarda %1 den daha fazla
kopiirtiici madde miktariin képlirmeye ilave bir
katkisinin olmadigimi gostermektedir. 7100C° de ise
%1,5 ve %2 oraninda kopiirtiicii madde ilavesinin
kopiigiin belli bir boyuta ulagtigini ve daha sonra
¢okme bagladigint  gostermektedir. Bu  durum
yogunlugun diigmesine sebep olmaktadir.



20 mux

Sekil 6. %5 Al203 igeren Alumix 231 tozlarindan 650°C’de
iretilen numunelerde TiH2 miktarina bagli olarak
gozenek yapilari. a) %0,5 TiHz, b) %1 TiHz, ¢) %1,5
TiH2 ve d) %2 TiH2 (Pore structures depending on the
amount of TiHz in the samples produced at 690°C from
Alumix 231 powders containing 5% Al20s. a) 0.5 TiHz,
b) 1% TiHz, c¢) 1.5 TiH2 d) 2% TiH.) [110, 111]

o 3 a5 J

Sekil 8. %5 Al203 igeren Alumix 231 tozlarindan 710°C’de
iiretilen numunelerde TiH2 miktarina bagli olarak gézenek
yapilari. (a) %0,5 TiHz b) %1 TiH2 ¢) %1,5 TiH2 d) %2 TiH:
(Pore structures depending on the amount of TiH2 in the
samples produced at 690°C from Alumix 231 powders
containing 5% Al20s. a) 0.5 TiHz, b) 1% TiHz, ¢) 1.5 TiH2 d)
2% TiHz) [110, 111].

Sekil 10°da 650, 690 ve 7100C de farkli kopiirtiici

madde kullanilarak iiretilen kopiiklere malzemelere ait

yogunluk grafigi verilmistir. %0,5 TiH2 kullanilarak

iiretilen kopiiklerde 1-1,1 g/cm3 yogunluk elde edilirken

kopiirtiicti madde miktart %1 e ¢ikarildiginda daha diistik
yogunlukta (0,5-0,7 g/cm3) kopik malzemeler
iretilmistir. Daha fazla kopiirtiici madde ilavesinde
(%1,5 ve %2) onemli bir degisiklik goriilmemesine
ragmen Ozellikle %2 TiH2 ilavesi, gozeneklerde
cokmeye sebep oldugu i¢in bu calisma icin ideal
kopiirtiicti miktarm1 %1 TiH2 olarak rapor edilmistir
[110, 111]. Sekil 11°’de klasik TM yontemi ile farkli
kaliplar kullanilarak Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi’nde iretilen Al esasli kopikk malzemeler ve
kalip igerisinde kopiirtiilmiis karmasik sekilli Al kopiik
ve kesit goriiniimii verilmistir.
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Seki .FH(II sicaklik ve kopiirtiicti madde (TiH2) miktarinin
Al kopiikte lineer genlesmeye etkisi [110, 111].
(Effect of different temperature and amount of
foaming agent (TiH2) on linear expansion of Al

foam).
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Sekil 10. Farkli sicaklik ve kopiirtiicii madde (TiHz2) miktarinin
Al kopiikte yogunluga etkisi. (Effect of different
temperature and amount of foaming agent (TiH2)
on density of Al foam) [110, 111].

2.2. Yer Tutucu Teknigi (Space Holder Technique)

Yer tutucu teknigi, kontrollii gozenek morfolojisine sahip
metal kopiiklerin iiretilmesini saglar. Sekil 12°de Al
kopiiklerin yer tutucu teknigi ile iiretimi sematik olarak
gosterilmektedir [113]. Yer tutucular oncelikle metal



tozlart ile karistirilir. Bu yer tutucular, NaCl pargaciklari
[114], karbamid parcaciklart [113, 115] veya
karbonhidrat pargaciklar1 [116] gibi malzemeler veya
tuzlar olabilir. Islem Al tozlari ile yer tutucularin karigimi
ile baslar. Sonrasinda karigim sikigtirilir  veya
enjeksiyonla kaliplanir, bu asamadan sonra ise 1sitma
sonucu yer tutucularin ¢ikarildigi sinterleme veya
sinterleme sonrasinda bir ¢oziinme islemi uygulanir.

karmasik sekilli Al malzeme ve kesit goriiniimii (b).(Al foams of vario

Nihayetinde, ham yogunluga sahip olan numune, yapisal
giiciinii artirmak amaciyla sinterleme islemine tabi
tutulur. Al kopiiklerin gelistirilmesi igin genel olarak
basit bir yontem olan yer tutucu yontemi, nispeten kolay
bir siiregtir [113].

t Gazi University Faculty of Technology

Sekil 11. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi'nde iiretilen gesitli sekﬂler W\der (a) [27] ve bir kalipta kopiirtiilen
e pr

(@) [27] and complex-shaped Al material foamed in a mold and Cross

I view (b).) [112].
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Sekil 12. Yer tutucu teknigi ile Al kopiik iiretim asamalar1 (Stages of Al foam production with space holder technique) [113]

3. TOZ METAL ALUMINYUM KOPUK
CESITLERI (POWDER METAL AL FOAM TYPES)

3.1. Al Képiik Sandvi¢ (Al Foam Sandwich)

Klasik kopiik malzeme iiretim yonteminin yani sira TM
yontemi ile sandvig kopiikler de iiretilebilmektedir.
Sandvig kopiik tiretiminde kopiik malzemenin iki yilizeyi
degisik yontemler kullanilarak kopiirmeyen sac levha ile



baglanmaktadir. Bu islem kopiigin tirii ve iretim
yontemine gore degismektedir. Sandvig kdpiik iiretimi,
baglanma mekanizmalar1 yoniinden temel olarak dogal
baglanma (in-situ bonding) ve yapay baglanma (ex-situ
bonding) olarak iki sekilde yapilmaktadir [117-120].

Dogal baglama yontemi ile sandvig¢ kopiik iiretiminde
kopiik olusurken ayni zamanda sandvi¢ yapt da
olugsmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu ydntemde
kopiirebilen preform  malzemenin iki  yiizeyine
yerlestirilen kopiirmeyen sac levhayla beraber 1sitilir. Bu
esnada i¢ kisimdaki kopiirebilen malzemenin hacimsel
genlesmesi ile metalik kopiik olusurken, ayn1 zamanda
her iki dis ylizeyde kopiirmeyen sac levha baska bir
katman olarak ve kopiiren malzemeye yapismis olarak
elde edilir. Yontemin en onemli dezavantaji alasim
kombinasyonunun sinirlt olmasidir. Bu yontemde yiizey
plakalar1 ergimeden kopiigiin tam manas1 ile
genlesebilmesi icin adeta zaman ile yarigilmaktadir
[118]. Dogal baglama ydntemi ile iiretimde en 6nemli
husus, yiizey sac levhalarmin kopiiren i¢ kisimdaki
malzemenin ergime derecesinden daha yiiksek ergime
derecesine sahip olmasidir. Bunun igin Al kopik

yiizeylerine paslanmaz ¢elik ve Ti gibi malzemeler
kullanilacag gibi ergime derecesi diisiik %12 Si igeren
kopiirebilir Al malzeme yiizeylerine saf Al sac levhalar
da kullanilabilmektedir. Sekil 13°te Al kopiik sandvig
plakalarin imalati i¢in esnek bir TM kopiiklendirme
prosesi sunulmustur [121]. 1992 yilinda Fraunhofer
enstitiisinde gelistirilmis [122] olan bu yontemin
uygulanabilirligi  diger yontemlere gore oldukga
kolaydir. Diger taraftan haddeleme, presleme gibi
yontemler uygulanarak koplirmeye hazir preform
malzemenin yiizeyi plakalar ile kaplanmaktadir [116].
Bu islem sonrasinda kopiirebilir preform (metal alasimi)
i¢ kisimda ana tabakayi olustururken iki yiizeye konulan
levha ile (genellikle Al, Ti veya paslan ¢elik) ticlii bir
katman olusturur (Sekil 14.a). Thtiyag as1 halinde
ylizeyi kaplanan numune i
sekillendirmeye tabi tutglUr
sicaklik ve zaman g6z Onid
(Sekil 14.b). Sonugta
metalik bir bag olusur®
kompozit bile i
iletimini ggl
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Sekil 13.
atic
[12

(a)

kopy sa@plakalarm imalati i¢in esnek TM yontemi ie kopiik olusturma isleminin sematik diyagrami
iagram of the flexible TM method foaming process for the manufacture of Al foam sandwich plates).

Sekil 14. 1ki yiizeyi kopiirmeyen sac levha ile desteklenmis, orta kismuinda képiirebilir preform malzeme bulunan sandvig
numunenin kopilirme oncesi (a) ve koplirme sonrasi goriiniimii (b). Kopiirme sonrasi i¢ kisimda kopiik olusmus ve distaki sac
levhalara difiizyon yolu ile baglanmistir. (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.)



Sekil 15’te Al sandvig kopiiglin kesit goriiniimi
verilmistir. Sekilde goriildigi gibi i¢ kisimlarda
gozenekli Al kopiik malzeme ve her iki ylizeyinde
koptirmeyen Al esasli  malzeme gorilmektedir.
Kopiirtme siiresinin uzun tutulmasi dis kisimdaki metalin
de ergimesine sebep oldugundan bu tiir dogal baglama
yolu ile kopiik tiretiminde kopiirtme siiresi ¢ok dikkatli
secilmelidir [125].

Sandvi¢ kopiik iiretmenin bir baska yolu da dnceden
iiretilmis olan kopiik malzeme yiizeyinde olusturulmak
istenen sac malzemenin ¢esitli yollarla baglanmasini
saglamaktir. Yapay baglanma olarak da bilinen bu
yontemde yiizey levhalarin ¢esitli yontemler ile koptige
baglanmasi kopilirme islemi sonrasi
gerceklestirilmektedir. Bu ydntemin yapay baglanma
olarak adlandirilmasinin sebebi; yiizey levhalarinin
cesitli yontemler ile koplige baglanmasinin kdpiirme
islemi sonrasi gergeklestirilmesinden dolayidir. Cesitli
yapistiricilar kullanilarak baglama veya sert lehimleme
ile baglama, bu yontemde sik¢a kullanilan birlestirme
tekniklerinden bazilaridir. Hem iiretim kolayligi hem de
cesitliliginden dolay1 ¢ok karsilasilan bir yontemdir [117,
118, 126]. Sekil 16’daki gibi bir sekilde sandvig¢ kdpiigiin
yapay baglanma ile iiretimi olduk¢a zordur. Hatta daha
karmasik sekilli numunelerin yapay olarak {iretimi
imkansizdir. Fakat dogal baglanma yontemi ile
numuneye koplirme Oncesi veya sonrasi
sekillendirme yapilarak, istenilen sekillerde iiriinler e
etmek mimkiindlir. Al sandvi¢ paneller yiize
tabaklarindaki yiiksek sertlikleri ve agirlikta 8

paslanmaz gelik-Al-paslanmaz ¢elik olar
SAS (stainless steel- aluminum- st
yapt yapilar yiiksek darbe
yerlerde ve baglama elem
durumlarda avantaj sagla

Yapida her iki

malzemenin  ergim
malzemenin iiretjs
miikemmel sekd

esas képiikﬁpl

derecesi
n daha

kopiik
yiiksek

Sekil 15. Al sandvig kopiigiin kesit goriiniimii. (Cross-sectional
view of Al sandwich foam).

gerek®

Sekil 16. Frounhofer IFAM'da iiretilen ve kopiirtiilmeden 6nce
deforme edilen paslanmaz gelik dis plakali Al kopiik
sandvi¢ yapmin kesit goriini (Cross-sectional
view of Al foam sandwich str e with stainless

Production)

Kiiresel kopiikler F
(Advance Pore k da adlandirilan yeni
Seri iiretim igin olduk¢a
de c¢ok sayida kiiresellesebilen
englde kare halinde kesilmis kiigiik
onveyor firmlarda sicakliga maruz
koplirme meydana gelir.
artlarinda iretimde ise deforme edilmis

Y maruz birakilir ve malzeme, yiizey
iesinden dolay1 kiiresel sekil alir [16, 107, 128-
7 Daha sonra kopiiren malzemeler yapiskan bir
polimerik malzeme ile kaplanir ve kaliba yerlestirilir
[132]. Genelde orta sicaklikta (100-200°C) aktive edilir,
sertlestirilir ve oda sicakliginda kaliptan alinarak
kullanilir. Sekil 17’de imalati tamamlanmig kiiresel
kopik malzeme, kesit goriinlimii ve profil igesine
yerlestirilmis durumu goriilmektedir. Kiiresel sekilli
kopiikler, kopiiklestirme islemi sirasinda sivi drenajindan
dolayr tipik olarak daha biiyiik Al kopiklerde
karsilagilan, tekdiize olmayan gozenek yapilar1 gibi
kusurlara daha az egilimlidir [133].

Sekil 17. Frounhofer IFAM’da iiretilen kiiresel kopiik
malzemeler  (Spherical foams produced at
Frounhofer IFAM) [131,134,135].

Kiiresel kopitikler genelde 6-15 mm ¢apinda iiretilerek
profil ve boru igerisine yerlestirildigi gibi iki veya daha
fazla sac levha arasma yerlestirilerek ve uygun bir
yapistirict  ile  yapigtirilarak  kompozit  yapi
olusturulmakta ve basma gerilmesine karsi yiiksek
dayanim gostermektedir [130, 136, 137]. Bunlarin



iiretiminde herhangi bir kalip kullanilmayis1 avantaj
saglasa da, biiylik boyutta kiiresel kopiik iiretiminde
tamamen kiiresel olarak elde edilemeyisi problem teskil
etmektedir. Her ne kadar kiigik boyutlu kiiresel
kopiiklerde iiretim sirasinda bir problem olusmazken
biiytik boyutlu kiiresel kopiik iiretiminde kopiigiin
zeminle temas eden bolgesinde kendi agirligindan dolay1
diizlesmeler ve kiiresellikten sapmalar goriilmektedir.
Bunu 6nlemek i¢in iiretimi yapilmak istenen kiiresel
kopiik capma uygun metal kaliplar hazirlanarak
miikemmel kiiresellik saglanabilmektedir. Sekil 18’de 6,
8 ve 10 mm ¢aplarinda iiretilmis kopiik malzemeler ile
miikemmel kiiresellik saglamak i¢in hazirlanan kalip ile
cesitli caplarla doldurulmus profil yapilar goriilmektedir.
Bu tiir kiiresel metal kopiikler araglarin ozellikle 6n
taraflarindaki  profillerin  igerisine  yerlestirilerek
carpisma aninda enerji sOniimleme amaciyla veya
basmaya maruz ortamlarda kullanilmaktadir [24, 42, 57,
131, 138-142]. Kompozit malzeme katmanlari, termal
iletkenligi artiran bilesenler, darbe enerjisi emilimi,
gelismis gozenek morfolojileri, titresim soniimleme ve
karmasik i¢ bosluklari doldurma yetenekleri sayesinde
kiiresel kopiikler, i¢ci bos yap1 pargalarmi giiglendirmek
icin ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu
malzemeler, Ozellikle yerel duvar biikiilmesine karsi
diren¢ kazandirarak genis bir endiistri yelpazesinde etkili

¢Oziimler sunabilmektedir [143, 144]. Y

Kiiresel koplik malzemeler diger klasik ﬁretl.
yontemlerinde oldugu gibi gesitli seramik malzemelerl
takviye edilebilmektedir. Yapilan deneysel ¢a a
SiC takviyeli kiiresel kopiik tretiminde %8% ka

takviye elamaninin kopiirebilirlige olumsu etkisi
olmad1g1 daha fazla takv1ye elamam il i

kopiirmeyi engelledigi goriilmiistij
%?20’ye kadar ¢esitli oranlarda Sy
kopiikte, takviye elemani
kopiirebilirligi gosterilmisy
%38 SiC’den fazla takviye'e
yeterli kopiirme sagla

numuneler elde edilmektedir. Sekil 20°deki grafikte saf
Al tozuna ilave edilen SiC pargaciklarinin yogunluk ve
lineer genlemeye etkisi gosterilmektedir. Grafiklerden ve
makro yapi resimlerinden de goriildiigii gibi Al’ ye ilave
edilen SiC partikiilleri %8’in iizerinde oldugunda hem
kopiirmeyi hem de yogunlugu ve buna bagli olarak lineer
genlesmeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
aragtirmacilarca %8’in altinda bir oranda takviye elaman
katkisini tavsiye edilmektedir. Yapilan bu deneysel
calismada en wuygun sonucun %4 SiC katkili
numunelerde elde edildigini rapor edilmistir [43].
Partikiil ilavesinin kopiirme ve malzeme 0&zellikleri
iizerine etkisi ile ilgili yapilan diggr ¢alismada ise

bulgular mevcuttur [58, 7% 78

b) 10 mm/

»q\,r‘

Sekil 18. Kiiresel kopiik iiretiminde kiireselligin saglanmasi
icin kullanilan kalip (a) ve farkli c¢aplarda dretilen
kopiik malzemeler (b) ile kiiresel kopiikle
doldurulmus ve bos profil yapilar (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).)

Sekil 19. Saf Al tozlarma %20’ye kadar ilave edilen SiC partikiillerinin kiiresel kopiik olusumuna etkisi. En fazla lineer genlesme
takviye edilmemis numunede goriiliirken, %8’den fazla SiC katilan numunelerde takviye elamani orani arttik¢a
kiiresellikten sapmadaki artig ve kopiirmedeki zorluk dikkat cekmektedir (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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Sekil 20. Saf Al tozuna ilave edilen SiC pargaciklarinin (a) yogunluga ve (b) lineer genislemeye etkisi (E
added to pure Al powder on (a) density and (b) linear expansion rate) [43, 110]

of SiC particles

Gerek AFM, gerekse klasik TM yontemi ile kopik 3,5 dakikadan fazla si#ﬂ e’ ¢okme ve
iiretiminde diisiikk yogunluk elde edilememesi veya gozenek yapisinda bozulmalar tegpit 8gi ir.

yeterli lineer genlesme saglanamamasi problem teskil
etmektedir. Bunun nedeni, malzemeye kopiirme dncesi
uygulanan deformasyonun yetersizligi veya deforme
olmus preform numunelerde sikisan gazin kopiirme
islemi swrasinda gozeneklerden veya catlaklardan
uzaklasmasina engel olunamamasidir. Kopiik tiretiminde
karsilagilan bagka bir problem de ergimis metal igerisinde
sikisan gazin yapida uzun siire beklemesi ve akabinde
yapiy1 terk etmesinden kaynaklanan kopiik malzemeni
¢okmesidir (Sekil 21). Cokme, kopiirtme sicakligy
yiiksek, kopilirtme siiresinin uzun veya kopiirtiicii madd,
miktarmin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Hgr i
durum da gozenek yapisinin degismesine, bo 21. Kiiresel sekilli Al kopiigiin olusumu esnasinda
ve kopiren malzemede ¢Okmenin basla meydana gelen yirtilma (Tearing during the
yogunlugun artmasina sebep olmaktadir. formation of spherical Al foam) [145]

Sekil 22'de farkli oranlarda deforme edilintyyve 6900 Sekil 23°te kiiresel olarak iiretilen ve daha sonra farkli
degisik siirelerde kopiirtme iglenai tutulmus  sekillerde birbirlerine yapistirilarak kullanimi diisiiniilen
numunelerde  gozeneklilik ktedir. ~AFM kopiik ve sandvig¢ yapilar goriilmektedir. Uygun
Optimum kd&piirtme siiresi 3,5 i belirtilen bu ~ baglayict kullanimi durumunda yiiksek deformasyon
calismada %50 ve %70 i umunelerde  oranlarinda  dahi  kiiresel = kopiiklerde — ayrisma
yiiksek kopilirme oranla i Ozenek yapist  gorilmemektedir. Sekil 24’te polyamid 12 ile
%10 deforme  yapistirilmig kiiresel kopikk malzemenin %60’a kadar

(%30 gibi) gozenek  farkli oranlarda uygulanan basma testine kars1 gosterdigi
Ozenek dagilimi tespit ~mukavemet goriilmektedir.
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Sekil 22.  690°C farkl: siirelerde kopiirme islemine tabi tutulan numunelerde % gézenek orani ve optimum kopiik yapisinin elde
edildigi 3,5 dakika sonunda olusan kiiresel kopiiklerin kesit goriimleri (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 6900C foaming process at different times) [128].
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Sekil 23.  Kiiresel kopiiklerin farkl kullanim alanlari. (a) iki sac levha arasina yerlestirilen sandvig kiiresel Al kopiik [128], (b)
retildikten sonra bir kalip igerisinde istenilen sekilde yapistirilmis olan kiiresel kopiik numuneler [131], (¢) IFAM’da
3 katman halinde sandvi¢ yap1 haline getirilmis kiiresel kopiikler [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 ).

2% 20 %

Sekil 24.  Polyamid 12 ile yapistirilmis kiiresel kopiikler %2-%60 oraninda ekserlli basma gerilmesine tabi tutuldugunda
deformasyona kopiik elamani hacmi ve yogunlugunun et} deformasyonun baglayic1 yapiskandan
kaynaklandig1 goriilmiistiir (When spherical foams bonde8 Polyamide 12 were subjected to uniaxial compressive
stresses of 2%6-60%, the volume and density of tff # no effect on the deformation, while the main

3.3. Al Képiik Dolgulu Profil Uretimi (Al Foarp
Profile Production)

Araglarda kaza aninda siiriicli ve yolcularim daha
gormesi ve giivenligi bakimimdan enéf§y sonii
amaglt tasarlanmis olmalarina rg
uygulama alani bulmus malzeme
profillerin igerisine metalik kg
takviye edilerek agirhiginda f4
sonlimleme ozelligin
saglanabilmektedir
iiretiminde yaygin

Payanimlart da oldukga yiiksektir [6, 148]. Metalik
kopiikle doldurulmus boru ve profiller, burkulma
stiresince ilging sekil ve deformasyon 6zelligi gosterirler.
Boru veya profil igerisine dolgu malzemesi olarak
kullanildiklarinda emilen toplam enerji, kopik ve
borunun ayri ayri emdigi enerjinin toplamindan daha
fazladir. Yapilan c¢aligmalar [6, 149-151] kopiikle
doldurulmus profillerin bos profillere oranla %25-32
arasinda  daha  yiksek mukavemet verdigini
gostermektedir [150] Sekil 25°de ¢esitli profiller
icerisinde koptrtilmiis Al esasli kopikk malzemeler
goriilmektedir [82]. Sekil 26’da i¢i kopiik doldurulmus
boru malzemeler ile, ¢esitli formlarda profiller kopiik
doldurulmus malzemelere uygulanan basma testi
sonunda olusan deformasyon sekillerini gosterir kesit
goriiniimii verilmistir.

seklini almaktadir. Bu islem
or, disardan bakildiginda kapali

Sekil 25.  Cesitli profil ve boru malzeme igerisinde kopiirtiilmiis Al kopiikler [6, 112] (a), IFAM’da iiretilen gesitli formlarda
képiik doldurulmus borular (b) [123], Gazi Universitesinde iiretilen gesitli metalik kopiik 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).)



(b)

Sekil 26. i¢i metalik kopiikle doldurulmus boru malzemeler (a) [81] ve i¢i bos ve igi kopiikle doldurulgius farkh kesitteki
pofillere uygulanan basma testi sonunda olusan deformasyon sekilleri (b) (Tube materials filled
and deformation shapes after compression test applied to hollow and foam-filled pofils of differe

[151].
Metalik kopiik dolu profil malzemeler rayli tasima  goriilen darbe emme i ino® modiiler
araglarinda da uygulama alani bulmaktadir. U¢ Alman  tramvay konsepti i istirmiflerdir. Sekil 28’de
sirketi; tramvay treticisi Siemens, darbe absorbe edici  deforme edilmis kopiRyma de gozenek yapisini
malzeme ireticisi Hilbner ve metal kopiik {iireticisi — gosterir kegit ge i iki farkli yogunlukta kopiik
Schunk Sintermetalltechnik birlikte ¢calisarak Sekil 27°de  ile takvijé rim Ornegi goriilmektedir [68, 69].

P4

(a)

Sekil 27. (a) Combino arag sisggfni i wen darbe enerji emicisi kopiik iceren profil [149], (b) Al kopiiklerin banliy6ler
animi. Bu malzemeler gercek hayattaki kullanimlarinin ilk &rnekleri olmast
ith impact energy absorbing foam developed for the Combino vehicle system, (b)

Sekil 28. 656 °C’de serbest olarak deforme edilen Al (AIMg1Si0,6TiH20,8) kopiik malzeme [68, 69] (a) ve iki farkli yogunlukta
retilmis Metcomb Al kopiik ile doldurulmusg soniimleyici (b) (Al (AIMg1Si0.6TiH20.8) foam material [68, 69] freely
deformed at 656 oC (a) and absorber filled with Metcomb Al foam produced in two different densities (b)) [149]






4. KULLANIM ALANLARI (AREAS OF USAGE)

Giiniimiizde yiiksek dayanimli ayni zamanda hafif
malzemelere duyulan ihtiyacin artmasi nedeni ile metalik
kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel malzeme olarak
kullanimma ilgi artmistir. Titresim, ses ve enerji
soniimleme gibi Ozelliklerinden dolay1 [32] otomotiv
sektorii basta olmak iizere, rayli tasima sistemleri, gemi
yapimi, hafif konstriiksiyonlar, ugak ve uzay sanayi,
biyomedikal endiistrisi, motor yapim endiistrisi gibi 6zel
gereksinimlere uygun olmasi dolayisi ile bu ve benzeri
alanlarda kullanimina iliskin yogun c¢aligmalar devam
etmektedir [5, 7, 112, 140, 152, 153]. Metalik kopiiklerin
uygulamasi yalnizca havacilik, otomobil endiistrisi ile
sinirlt olmayip enerji santralleri, elektrik enddistrisi ve
kimya endiistrisi, mimarlik ve tasarim alaninda,
elektromanyetik koruma, yapisal soniimleme, alev
direnci ve dekoratif yiizey yapisinin gerekli oldugu
bliyik koprii, cati ve diger yiiksek potansiyel
uygulamalar i¢in de uygundur [1, 87]

Bunlara ilave olarak biiyiik makinalarda ses ve titresim
soniimleme kapasitesi sayesinde kullanim alam
bulmustur.

Sekil 29. Ferrari’nin yan d
material) [26].

dan bagka, 1s1 esanjorii, katalizor
destekleri, , biyo medical implantlar,
susturucular, lar ses ve 1s1 bariyeri ve dahili zirh
destek plakasi gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir
[32]. Al kopiiklii sandvi¢ paneller, hafifligin 6nemli
oldugu birgok {riiniin imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ariane 5 Rocketinde iki koni bi¢imli

Metalik kopiiklerin en yaygin kullanildigi alan olan
otomobil endiistrisinde ¢ok farkli pargalarda kdopiik
malzeme kullanimi artarak devam etmektedir. Sac gdvde
yapimi, yapisal pargalar, bagaj kapagi, motor kaputu,
siirgiilii tavan, susturucu ve tampon gibi parcalarda
agirhgr azaltigr icin gelik parganin yerine tercih
edilmektedir (Sekil 29) [17, 40, 87, 150, 153-155].
Ayrica otomobillerin taban sac malzemesi olarak sandvic
Al ve Mg malzemeler iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Elektrikli araglarda batarya yuvalarinda da agirhg:
azaltma ve verimi yiikseltme amach kullanildigi gibi
cesitli batarya malzemesi olarak da c¢aligmalar
yapilmaktadir [156] [157]. Kopiik gmalzemeler 1sil
iletkenligi  diisik oldugu igin er kullanilan
malzemelerle mukayese edildiginde d zun Omiirlii
olabilmektedir. Motor kisming ik malzeme
kullanilmas1 durumda g0ze niyle yiiksek
tagimimla 1s1 transferi jnden daha az

yapt halinde kullanilmaktadir [7, 11]. Bu koni sekilli
petek yapi, maliyeti yiiksek ve kolay elde edilemeyen
malzemelerin yerini Al kopiik sandvig panellere
birakmustir. Boylece hem agirligi diisiirmekte hem de
kullanim1 daha kolay hale getirmektedir [159]. Enerji
tasarrufunun énemli oldugu giiniimiizde yukarda sayilan
alanlara ilave birgok farkli alanda kullanilmaya
baslanilan metalik kopiik malzemenin kullanimi alanlari
ile ilgili baz1 resimler agagida Sekil 30 — Sekil 37°de
verilmigtir.



Kesit alam

Geometri

icerisine enerji soniimleme amagh yerlestirilmigtir (Al foam and honeycomb structure in e for energy

Sekil 30. Demiryolu tasitlarinda enerji sontimleme amagh kullanilan MMC yapida Al kopiik ve bal petegi yapt &%ﬁkler profil
damping in railway vehicles. Al foams are placed inside the profile for energy damp&@),{%
Ve

Sekil 31- Enerji soniimleme amagh disli parcalarinin $8vdelerin®yerlestirilmis olan Al kopiik (a) [135] ve ara¢ govde yapiminda
kullanilmak {izeri tasarlanmig met. sandvieQigepiK (b) (Al foam inserted into the bodies of gear parts for energy
damping(a) and metallic sandwich foatq designed for use in vehicle body construction (b)) [164].

(b)

Sekil 32. Alulight tarafindan Ferrari 360 ve 430 Spider i¢in gelistirilen Al-kopiik soniimleme pargasi (a) ve Audi Q7 i¢in gelistirilen
kiigiik ¢arpisma s6niimleme elemant (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].



Sekil 33. 6 m uzunluundaki bir makinada ses ve titresim  kullanimi  planlanmis  ve

4.1. integral Zirh Malzemesi (Integral Armor Material)

Metalik kopiiklerin enerji soniimleme 6zelliklerinden
faydalanarak zirhli araglarin maruz kaldigi patlama
etkisine kars1 zirh plakalari ile kaplanmaktadir. Araglarda
yeterli zirhlama yapilip korunuyor olmasma ragmen
patlama aninda olusan sok etkisinden personelin en az
hasar almasi amaglanmaktadir. Bu nedenle hali hazirda
kullanilmakta olan polimer esasli kompozit zirh plakalar
igerisine Sekil 35.a’da goriildiigi gibi takviyeli (B4C) Al
kopiik yerlestirilerek zirh malzemesi olarak kullanimi
aragtirtlmistir. Burada esas amag¢ patlama esnasinda
olusan sok etkisinin minimuma indirilmesidir. Bu
nedenle hem yiiksek dayanimli hem dg yeterli derecede
enerji sonliimleme Ozelliklerine sahi viyeli kopiik
iklar  ile

13
E
o
=3
-

soniimleme amach kullanilan kopiik takviyeli giiclendirilmis Al esa: plakalar
sandvi¢ yap1 (foam reinforced sandwich structure kullanilmistir. Bu 6zellikle irhlen@5x25x1.5 cm
used for sound and vibration damping in a 6 m long ebatlarinda képﬁk plak . 100 x1§o cm
machine) [166]. ebatlarinda levha olu§tu ak paflama esnasinda sok

etkisini almast i asli kompozit zirh

malzemesinin i
yerlestiriﬁﬁ

.b-¢). Nato Stanag standardina
jizeneginde (Sekil 36) 6, 8 ve 10
atlatma iglemi gercgeklestirilerek
degerlendirilmis ve patlama
icerisinde B4C takviyeli Al kopik
muneler istenilen seviyede koruma
goriilmiistiir. Sekil 37°de patlama Oncesi ve

Sekil 34. Otomobillerin ¢arpmaya maruz
bolgelerinde metalik kopiik kullanimr
foam in crash-prone areas of auto

Polimer esasli zirh plakasi

Sekil 35. Polimer esasli kompozit zirh plakalar1 arasina enerji soniimleme amacl yerlestirilen 25x25x1,5 cm ebatlarinda B4C

takviyeli Al kopiik plaka (a), patlama etkisine kars1 zirhli araglar icin gelistirilen Al kopiik destekli zirh plakasini kesit
goriiniimil (b), zithin genel gorinimii (¢) (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].



Deney
oncesi

Deney

sonrasi

Sekil 37. Blast test dncesi
Patlama sonrggi

S\ 7
sonragazih plgkasinin durumu.
rh plaka! 6nemli bir hasar
earance,7of the armor plate

ontemleriyle Al kopiiklerin degisik
iiretim yonte hakkinda bilgi verilmis ve bu
malzemelerin hangi alanlarda kullanilabilecegi konular
tizerine yogunlagsmistir. Al kdpiiklerin miikemmel darbe
emme Ozellikleri, yiiksek enerji sogurma kapasiteleri ve
hafif yapilari sayesinde otomotiv, ugak yapimi, insaat ve
savunma gibi ¢esitli endiistrilerde avantajlar sundugu
sonucuna varitlmstir. Ayrica malzemenin kopiirtme
parametreleri ve iretim teknikleri iizerine yapilan
arastirmalar, kopiiklerin yapisini ve dolayistyla mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorler olarak
belirlenmistir.

mas1 asagida belirtilen {i¢ proje
de edilen deneysel sonuglar ve genel

atama
elistirilmesi,

tarafindan destekli),

107A015 ve 107A016),

TM yontemiyle Al esasli bor karbiir ve seramik
parcacik takviyeli metalik kopiik liretimi ve integral
zirth malzemesi olarak performansinin
degerlendirilmesi, 106M513, TUBITAK Projesi
2009
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