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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

SENTAKTĠK ALÜMĠNYUM KÖPÜKLERĠN MODELLENMESĠ VE MEKANĠK 

DAVRANIġININ ĠNCELENMESĠ 

 

 

Alev YILDIRIM 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Ġbrahim YAVUZ 

 

Bu çalıĢmada, sentaktik alüminyum metalik köpüklerin modellenmesi ve gözenek 

boyutunun mekanik özelliklere etkisi araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma kapsamında kapalı hücre 

metalik köpük imalatı yapılmıĢ olup üretim esnasında iki farklı boyutta sentaktik köpük 

malzeme kullanılmıĢtır. Elde edilen numunelerin, önce bilgisayar destekli çizim 

programı (SOLIDWORKS) kullanılarak modellenmesi yapılmıĢ ve daha sonra sonlu 

elemanlar paket programı (ANSYS) kullanılarak analizler yapılmıĢtır. Ayrıca basma 

testi makro ve mikro yüzey incelemeleri ,  SEM  analizleri yapılmıĢtır. 

 

Üretilen numunelere basma deneyi ile sonlu elemanlar analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki analizde de benzer sonuçlara ulaĢılmıĢtır.   

 

2017, xi + 91 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Metal Köpük, Bilgisayar Destekli Çizim, Sentaktik Köpük. 
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BEHAVIOR OF SYNTACTIC ALUMINUM FOAMS 

Alev YILDIRIM 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Machanical Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Ġbrahim YAVUZ 

 

In this study, the modeling of the syntactic aluminum metallic foams and the effect of 

the mechanical properties of the pore size were investigated. In this context, closed-cell 

metallic foam manufacture and in the production process two different diameter 

syntactic raw foam materials were used as raw materials. Firstly, the obtained samples 

were modeled by Computer Aided Drawing Program (SOLĠDWORKS) and then 

analyzed using the finite element package program (ANSYS). In addition, compression 

test macro and micro surface analyzes and SEM analyzes were performed.  

 

The results of the analysis of the produced samples and the results of the finishing 

element analysis were compared. Similar results were obtained in both analyzes. 
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1. GĠRĠġ 

 

Mühendislik alanlarında kullanılan metallerin birçoğu su, oksijen, sülfürlü bileĢikler 

gibi birçok maddeyle tepkime vererek metalik doğalarını değiĢtirirler. Endüstride demir 

ve alaĢımlarından sonra, en çok kullanılan ikinci metal alüminyumdur. Saf 

alüminyumun çekme dayanımı düĢüktür fakat pek çok elementle alaĢımlandırılarak 

mekanik özellikleri geliĢtirilebilir. Alüminyumun yüzeyinde oksit (Al2O3) oluĢumuyla 

metalin korozyona karĢı dayanımının arttığı tespit edilmiĢtir. Günümüzden yüz yirmi 

dört yıl önce endüstriyel çapta üretimine baĢlanılan alüminyum, günlük yaĢantımızın 

her yerinde kullanım alanı bulmuĢtur (Kasaplar 2007).  

 

Çağımızda teknolojinin hızla geliĢmesi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve 

malzeme bilimindeki geliĢmeleri de beraberinde getirmiĢtir. Yeryüzündeki hammadde 

kaynaklarının sınırlı olması ve bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal açıdan yetersizliği, 

insanoğlunu yeni malzemeler geliĢtirme arayıĢına sürüklemektedir (Bilhan, 2005). 

Metalik köpükler bu malzeme arayıĢı sonucu ortaya çıkan yeni ürünlerdir. Metalik 

köpükler polimer köpüklerin ve ağaçların kullanılamadığı özel ortamlarda ve 

sıcaklıklarda mühendislik uygulamaları için bazı sıra dıĢı avantajlar sunarlar (Song  et 

al. 2007). Metalik köpüklerin,  polimerik olanlara göre çeĢitli mühendislik özellikleri 

daha üstündür. Daha serttirler, yüksek sıcaklıklarda daha stabildirler, üstün yanma 

direncine sahiptirler, yangında zehirli dumanlar üretmezler. Metalik köpükler çevreye 

zararlı atık oluĢturmadan geri dönüĢtürülerek tekrar kullanılabilirler. Hücresel metaller 

çarpma yönüne bağlı olmaksızın yüksek çarpma enerjisi emme yeteneğine sahiptirler. 

Ayrıca ses emme, elektromanyetik perdeleme, titreĢim sönümlemede oldukça 

verimlidirler (Degischer et al. 2002). 

 

Metalik köpükler;  hücresel yapıya sahip malzemelerdir. Fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin iyi olması, düĢük yoğunlukları, enerji absorbe edebilmeleri gibi 

özelliklerinden dolayı son zamanlarda ilgi çeken malzemelerdendir. Metalik köpüklerin 

en önemli özellikleri yüksek enerji absorbe kabiliyeti, düĢük yoğunluk, ısıl izolasyon, 

titreĢim sönümlemedir (Seitzberger et al. 1997). Metal köpükler alüminyum, titanyum, 

nikel gibi farklı materyalden yapılabilirler. Metalik köpüğün kullanılacağı yere ve 

kullanıldığı yerdeki taĢıması istenen özelliğe göre üretileceği materyal belirlenir. 
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Metalik köpükler, süngerler gibi gözenekli yapıya sahiptir. Doğal bir ürün değildir. 

Gözenekli yapı, bazı iĢlemler uygulandıktan sonra meydana gelir. Doğal köpük ile 

hiçbir ilgisi olmamasına rağmen görünüm ve bazı özelliklerinden dolayı "metalik 

köpük" diye adlandırılırlar. Gözenekli yapılar yalıtım, kaplama veya filtreleme iĢlemleri 

için kullanıĢlı malzemelerdir. Fakat yapısal uygulamalarda çok yararlı ve verimli 

olabileceğine inanılmamaktadır. Yük taĢıyan yapılarda (kiriĢler, metalik parçalar) 

bulunan poroziteyi azaltmak için birçok bilimsel çalıĢmalar yapılmaktadır. Buna ek 

olarak döküm, toz metalürjisi, kaynak ve kaplama iĢlemleri sonucunda üretilmiĢ 

parçalar üzerinde poroziteyi azaltma çalıĢmaları büyük bir hızla devam etmektedir 

(Yavuz, 2012). 

 

Metalik köpükler yapısal olarak sahip oldukları gözeneğin Ģekline, boyutuna, 

yoğunluğuna, anizotropik özelliklerine, açıklık ve kapalılık özelliklerine göre 

karakterize edilirler. Bu bağlamda sahip oldukları gözeneğin yapısına bağlı olarak 

sınıflandırıldığında açık veya kapalı olmak üzere ikiye ayrılır (Ozan et al. 2008).  

 

Özellikle alüminyum esaslı metalik köpükler, çeĢitli mühendislik uygulamalarında 

kullanım alanı bulabilen malzemeler olarak son yıllarda oldukça ilgi çekmektedir. 

Alüminyum köpükler, darbe enerjisini plastik enerjiye dönüĢtürebilirler ve birçok 

metalden daha fazla enerji absorbe edebilirler. Metal tüpler içerisine dolgu malzemesi 

olarak konulduklarında emilen toplam enerji köpük ve tüpün ayrı ayrı emdiği enerjinin 

toplamından daha büyüktür (Hanssen et al. 2000, Elbir et al. 1999).  

 

DüĢük yoğunlukları ve düĢük yüklerde nispeten yüksek deformasyon enerjisi emme 

özellikleri nedeniyle kapalı hücreli alüminyum köpüklere ilgi son yıllarda artmaktadır. 

Metalik köpükler makine imalatı, uçak-uzay endüstrisi ve otomotiv endüstrisi alanları 

dıĢında gemi yapımı, inĢaat endüstrisi, biyomedikal gereçler, spor ekipmanları gibi 

birçok alanda da kullanılmaktadır (Banhart 2001). 

 

1.1 Amaç ve Kapsam 

 

Üreticiler, daha hafif ancak daha mukavemetli tasarımlar elde etmek için maliyeti çok 
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yüksek araĢtırmalar yapmaktadırlar. Ġçyapının köpük Ģeklinde olması darbe yönünü 

dikkate almadan yüksek darbe enerjisini sönümlemesini ve aynı zamanda hafifliği 

sağlamaktadır. Ayrıca metalik köpük malzemelerin çeĢitli mekanik özellikleri polimerik 

köpük malzemelere kıyasla çok üstündür. Yüksek sıcaklık dayanımı ve yüksek 

sıcaklarda yapısını koruması buna örnek olarak verilebilir. Metalik köpük üretiminde 

genellikle düĢük yoğunluklu metaller kullanılmaktadır. Bu metallerin baĢında 

alüminyum ve magnezyum bulunmaktadır. Endüstride alüminyumun kullanımına 

baktığımızda en çok kullanılan ikinci metal olduğu görülmektedir. 

 

Tez çalıĢmasında ilk olarak, sentaktik alüminyum metalik köpük CAD programı 

ortamında tasarlanmıĢtır. Tasarlanan modelin CAE analiz programı ile analizleri 

yapılmıĢtır. Daha sonra sentaktik alüminyum köpük malzeme üretiminde kullanılacak 

olan sarf malzemeler ve cihazlar temin edilmiĢ ve iki farklı boyutta sentaktik köpük 

üretimi yapılmıĢtır. Üretimler sonunda deney numuneleri hazırlanarak basma testi 

yapılmıĢtır. Ayrıca numuneler üzerinden makro ve mikro fotoğraflar alınarak yapı 

üzerinde incelemelerde bulunulmuĢtur. CAE analizleri ile deney sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.   
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Endüstri ürünlerinin üretimi de teknolojik geliĢmelere paralel olarak hergün 

yenilenmektedir. Yeni ürünlerin üretilmesinde en önemli değiĢken genellikle malzeme 

olmaktadır. Firmalar, daha hafif ve yüksek dayanımlı yapılar elde ederek maliyetleri 

düĢürebilmek için çok yüksek bütçeli araĢtırmalar yapmaktadırlar. Bu çalıĢmaların 

sonucunda metalik köpük (hücresel) malzemeler ön plana çıkmaktadır. 

 

Metalik köpükler düĢük yoğunluk, mükemmel mekanik, ısıl, elektriksel ve akustik 

özelliklerine sahip yeni bir malzeme grubudur. Köpük metaller birçok iyi özelliğinden 

dolayı makine imalatı, uçak-uzay endüstrisi ve otomotiv endüstrisi alanları dıĢında gemi 

yapımı, inĢaat endüstrisi, biyomedikal gereçler, spor malzemeleri gibi birçok alanda 

kullanılmakta ve daha yaygın kullanılabilmesi için yoğun çalıĢmalar devam etmektedir. 

Bu çalıĢmalardan bazıları tarihsel sırasıyla Ģunlardır; 

 

Baumeister ve arkadaĢları alüminyum köpüklerle ilgili yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında; 

Alüminyum köpüklerin %90 gözenekli yapıya kadar oluĢturulabildiğini, kapalı 

gözenekli yapıların yoğunluğu 0,4-1g/cm
3
 olarak kullanıldığını belirlemiĢlerdir. 

Alüminyum köpüklerin taĢımacılık sektöründe enerji absorbe edici olarak kullanıldığını 

belirtmektedirler (Baumeister et al. 1997). 

 

Hall ve arkadaĢları Fraunhofer Center adına Delaware tarafından alınan patentli toz 

metalürjisi ile köpüklü metalik malzeme üretmiĢlerdir. Köpük malzemesi olarak 6062 

alüminyum alaĢımı ve köpürtücü ajan olarak TiH2 (Titanyum Hidrat) kullanmıĢtırlar. 

50x100mm ölçülerinde dikdörtgen Ģeklinde kapalı hücreli köpük malzeme imal 

etmiĢlerdir. Hücre büyüklüğü 4–5 mm ve orta bölümler ise 2-3 mm civarındadır. 

Üretilen köpük malzemelerine gerilme analizi yapmıĢlar analizler sonucunda; DüĢük 

basma gerilmesi uygulandığında bağıl yoğunluğun iĢlevi düĢük veya gerilme duyarlılığı 

kaybolmuĢtur. Enerji absorbsiyonunda da benzer sonuçlar gördüklerini bildirmiĢlerdir. 

Köpük malzemesinin sıkıĢtırılması süresindeki deformasyonun metalografik gözlemi 

süresince genel süreç kademeli bir Ģekilde hücre sınırlarında ezilmeler, bükülümler 

meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir (Hall et al. 2000). 
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Wei ve arkadaĢları saf alüminyum matris içine saf katı sofra tuzu (NaCl) ekleyerek 

basınçlı infiltrasyon yöntemiyle metalik köpük üretmiĢlerdir. Üretilen metalik köpük 

malzemelerden alınan numuneler ile saf alüminyumun enerji sönümleme davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda;  çapı 1 mm ve hacim olarak %69 dolulukta 

basınçlı infiltrasyonla üretilen metalik köpüklerin saf alüminyuma göre sönümleme 

miktarlarının 3 kat fazla olduğunu tespit etmiĢlerdir (Wei et al. 2002). 

 

Çinici yapmıĢ olduğu tez çalıĢmasında toz metalürjisi tekniği ile alüminyum esaslı 

köpük metal üretmeye çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmasında köpürtme sıcaklığı, köpürtme süresi, 

köpürtücü madde miktarının alüminyum köpüğün özelliklerine etkisini belirlemiĢtir. 

Köpürtme süresi ve sıcaklığının artması ile gözenek ebatlarının ve lineer geniĢlemenin 

daha fazla olduğunu tespit etmiĢtir. Gözenek ebatlarının ve lineer geniĢleme oranının 

köpürtücü madde miktarına bağlı olarak arttığını gözlemlemiĢtir (Çinici 2004). 

 

Onck ve arkadaĢları açık ve kapalı hücre alüminyum köpüklerin kırılma davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Hasar sürecinde açık hücreli köpük metalin daha sünek olduğunu, 

kapalı hücre köpük metalin ise daha kırılgan olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Hasar 

sürecindeki enerji harcanımının baskın gelmesinin sebebinin nikel krom alaĢımının 

saflığı ile alakalı olduğunu ileri sürmüĢlerdir. Kapalı hücre köpüklerindeki kırılganlıklar 

plastik deformasyon miktarının limitinin aĢılması nedeniyle hücre duvarlarındaki mikro 

yapıların çökelmesi sonucunda meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir (Onck et al. 2005). 

 

Tunçer yapmıĢ olduğu yüksek lisans tez çalıĢmasında ticari saflıkta titanyum köpükleri 

yer tutucu ilavesiyle köpüklendirme yöntemi kullanarak üretmiĢtir. Yaptığı çalıĢmada 

göreceli yoğunluk, içyapı özellikleri ve basma davranıĢı gibi özelliklerin baĢlangıç toz 

boyutu, yer tutucu cinsi ve miktarı, sinterleme sıcaklığı gibi süreç parametreleri 

kullanılarak kontrol edilebilirliğini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında % 30 - 70 

arasında değiĢen oranlarda gözeneklilik ve 4 – 90 GPa arasında değiĢen elastik 

modülüne sahip titanyum köpükler üretmiĢ ve karakterize etmiĢtir. Yaptığı deney 

sonuçlarına göre Ti köpüklerin göreceli yoğunluk, içyapı özellikleri ve basma davranıĢı 

gibi özelliklerinin baĢlangıç toz boyutu, yer tutucu cinsi ve miktarı, sinterleme sıcaklığı 

gibi süreç parametreleri kullanılarak kontrol edilebildiğini saptamıĢtır (Tunçer 2006). 



6 

 

Kırca yapmıĢ olduğu yüksek lisans tez çalıĢmasında mikro hücreli karbon köpüklerin 

mekanik davranıĢlarını incelemiĢtir. Bu amaçla çalıĢmanın ilk aĢamasında karbon 

köpük modelini CAD (Bilgisayar Destekli Tasarım) ortamında tasarlamıĢtır. 

Rasgeleliğin sağlanması amacıyla mevcut istatiksel karakterizasyon sonuçlarını 

kullanan bilgisayar programları geliĢtirmiĢtir. Bu programları kullanarak CAD tasarımı 

elde edilmiĢtir. Daha sonra modele basma yüklemesi uygulamıĢ ve mekanik 

davranıĢlarını incelemiĢtir. Ayrıca sonlu elemanlar yöntemiyle köpük modelin mekanik 

davranıĢlarını hesaplamıĢtır. Sonlu elemanlarla ulaĢılan değerlerin deneylerle 

ulaĢılanlara yakın olduğunu tespit etmiĢtir (Kırca 2006). 

 

Dou ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada boĢluk tutucu malzeme olarak cenosphere, 

metal malzeme olarak ise saf alüminyum kullanmıĢlardır. Ürettikleri numunelerin 

deformasyon gerilim eğrilerini çıkartmıĢlar ve enerji absorbe kapasitelerini 

araĢtırmıĢlardır.  Deneyler sonunda 65–120 Mpa arasında plastik deformasyon gerilim 

değeri tespit etmiĢlerdir. Enerji absorbe kapasitesinin ise %50–70 oranında arttığı 

sonucuna varmıĢlardır (Dou et al. 2007). 

 

Csilla ve arkadaĢları çalıĢmalarında replika yöntemiyle alüminyum köpük üretmiĢlerdir. 

ÜretmiĢ oldukları numunelerde farklı gözenek boyutları, farklı hücre duvarlarının 

gerilimi esnasında akustik emisyon tepkisi deformasyon süreçlerini 

değerlendirmiĢlerdir. 1,5 mm civarı gözenek boyutundaki köpükler için hücre duvar 

malzemenin etkisi önemliyken 3,5 mm civarı gözenek boyutlu köpükler için hücre 

duvarı malzemesi önemli olmadığı sonucuna varmıĢlardır. Çünkü 3,5 mm civarı 

gözenek boyutlu köpüklerin deformasyonunun yapı tarafından kontrol edilebildiğini 

ifade etmiĢlerdir (Csilla et al. 2007). 

 

Zhang ve Zhao 20-500 mikron boyutunda alümina silikat seramik kürecikler ile basınçlı 

infiltrasyon yöntemi kullanarak alüminyum matrisli sentaktik köpüklerin mekanik 

özelliklerini incelemiĢlerdir (Zhang and Zhao 2008). 

 

Zhu ve arkadaĢları kare metalik sandviç paneller üzerine darbe (impact) analizleri 

üzerine nümerik ve deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Nümerik analizlerinde LS-DYNA 
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yazılım kullanmıĢlardır. Sonuçlar iki aĢamada incelemiĢ olup, bunlardan birincisi 

deformasyon-hasar modelleri üzerine ikincisi panel üzerinde meydana gelen desenler 

üzerinedir. Deneyler sonucunda nümerik ve deneysel çalıĢmalarda benzer sonuçlara 

varmıĢlardır (Zhu et al. 2009 ). 

 

Tao ve Zhao alüminyum matrisli sentaktik köpük imalatı yapmıĢlar ve basma testine 

tabi tutmuĢlardır. Köpük üretimini infiltrasyon yöntemi ile gerçekleĢtirmiĢler ve 

köpüğün sünekliğinin önemli ölçüde arttığını, basma dayanımının ise %30 oranında 

arttığı sonucuna varmıĢlardır. Enerji absorbe miktarını ise 50 Kj/kg olarak ölçmüĢlerdir 

(Tao ve Zhao 2009). 

 

Oka yapmıĢ olduğu doktora tez çalıĢmasında alüminyum köpük metalinin farklı 

yükleme koĢullarındaki mekanik özelliklerini deneysel ve matematiksel modellenmesi 

ile tespit etmeye çalıĢmıĢtır. Deneysel çalıĢmada Al-7 matris içine %7 saf silisyum ve 

%0,5 titanyum hidrür ile karıĢtırarak alüminyum köpük üretmiĢtir. Üretilen 

malzemelere darbe ve basma deneyleri uygulamıĢtır. Ġkinci aĢamada ise deney 

numunelerinin modellemesini yaparak sonlu elemanlar yönteminde mekanik değerleri 

hesaplama iĢlemi yapmıĢ ve deneysel sonuçlarla kıyaslayarak doğruluk oranının yakın 

olduğunu tespit etmiĢtir (Oka 2009). 

 

Toksoy yapmıĢ olduğu doktora tez çalıĢmasında kısmi olarak alüminyum kapalı hücreli 

köpük (Alulight AlSi10) ile doldurulmuĢ 1050H14 Al ezilme kutularının ezilme 

davranıĢlarını quasi-statik ve dinamik deformasyon hızlarında incelemiĢtir. BoĢ ve dolu 

ezilme kutularının quasi-statik ezilme davranıĢlarını LS-DYNA kullanarak simüle 

etmiĢtir. AraĢtırılan tüp kalınlığı ve nispi köpük yoğunluğu aralığında, 1050H14 Al 

kutuları 3 mm kalınlıkta ve 0,1114 (Alulight) ve 0,0508 (Hydro) köpük nispi 

yoğunluğunda optimize etmiĢtir. 1050H14 ezilme kutusunun spesifik enerji 

absorbsiyonu artıĢ oranı Alulight köpükler için %5.6 Hydro köpükler için %21,9 olarak 

hesaplamıĢtır. Kısmi köpük doldurma iĢlemi kutu kesitinin artırılması durumunda kritik 

köpük yoğunluğunun düĢmesine neden olduğunu tespit etmiĢtir (Toksoy 2009). 

 

Çağlar yüksek lisans tez çalıĢmasında AlMg3 alüminyum alaĢımına farklı miktarlarda 
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TiH2 köpürtme ajanı katarak farklı sürelerde bekleterek köpürtmüĢtür. Köpük 

malzemesi farklı oranlarda SiC ile takviye edilerek, takviyenin köpük stabilizasyonuna 

etkisini incelemiĢtir. Yaptığı deneysel çalıĢmalarla SiC takviyenin köpük malzemede 

hücre stabilizasyonu sağladığını tespit etmiĢtir.  Köpük oluĢumunda; köpürtme süresi, 

takviye boyutu ve oranı, sıcaklık ve köpürtücü madde özelliklerinin köpük oluĢumunu 

etkileyen baĢlıca parametreler olduğunu tespit etmiĢtir. Takviye oranındaki artıĢla 

birlikte yoğunluğun azaldığı, metal köpüğün lineer genleĢme miktarının arttığı, gözenek 

boyutlarının küçüldüğü ve düzgün dağılım sergilediğini belirlemiĢtir. Yine köpürtme 

süresinin artmasıyla yoğunluğun azaldığı ve belli bir süreyi aĢan uygulamalarda köpük 

yapısının bozulduğunu tespit etmiĢtir (Çağlar 2009). 

 

Yıldırım yüksek lisans tez çalıĢmasında toz metalürjisi yöntemi ile kapalı hücreli, 

alüminyum bazlı ve ferrokrom parçacık takviyeli kompozit metal köpükler ve saf 

alüminyum köpük üretmiĢtir. YapmıĢ olduğu makro ve mikro boyutlu incelemeler ve 

mekanik testlerle, kompozit yapılı köpüklerin fiziksel özelliklere ve basma davranıĢına 

etkisinin, saf alüminyum köpükle karĢılaĢtırmıĢ sonuç olarak ferrokrom takviye 

oranının artmasıyla birlikte hücre boyutlarında artıĢ ve nispi yoğunlukta azalma 

meydana geldiğini tespit etmiĢtir. Nispi yoğunluğu yüksek olan köpüklerin daha yüksek 

basma gerilimine ulaĢtığını ve daha stabil davrandıklarını belirlemiĢtir (Yıldırım 2010). 

 

Sığırtmaç yapmıĢ olduğu doktora çalıĢmasında alüminyum köpük malzemelerin ikincil 

iĢleme yöntemleri olan; CO2 lazer kesme teknolojisiyle kesimi, tel erozyonla kesim 

(EDM) yöntemi ve mekanik dairesel döner testereyle kesim yöntemleri ile iĢlene 

bilirliklerini incelemiĢtir. Deneysel çalıĢmadan elde edilen değerleri, köpük malzemenin 

çekme mukavemeti formülleri ve sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan analiz 

sonuçları ile kıyaslamıĢtır. Lazer kesim yöntemiyle 20 mm kalınlığa kadar hassas 

olmayan yerlerde kullanımının mümkün olduğunu tespit etmiĢtir. Lazerde kesme 

hızının tel erozyon ile kesme yöntemine göre 200 kat daha hızlı olduğunu tespit 

etmiĢtir. Ayrıca herhangi bir karmaĢık Ģeklin lazerle kesilmesinin mümkün ama 

mekanik kesme yöntemlerinden biri olan testere ile karmaĢık Ģekilli parçaları kesmenin 

mümkün olmadığını tespit etmiĢtir (Sığırtmaç 2010). 
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BaĢpınar ve Yurtcu yapmıĢ oldukları çalıĢmada metalik köpük malzemelerin mekanik 

özelliklerinden; gerilme birim Ģekil değiĢim miktarı ve enerji emebilme özelliği 

üzerinde durmuĢlar. Göreceli yoğunluğun, gözenek boyutunun ve gözenek seklinin 

mekanik özelliklere etkisini araĢtırmıĢlardır. Metalik köpüklerin mekanik özelliklerinin 

belirlenmesinde kullanılan matematiksel modeller; açık ve kapalı gözenekli köpüklerde 

kübik hücre modeli, gözenek miktarının Archimedes prensibi ile hesaplanması, 

gözenekliliğin ısı iletkenlik üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir (BaĢpınar ve Yurtcu 

2011). 

 

Jha ve arkadaĢları alüminyum cenesphore ile köpüklü malzeme ve Al içerisine % 10 

SiC karıĢtırarak alüminyum sentaktik köpük üreterek SiC katkılı ve katkısız 

numunelerin 3 kg yükte sürtünme aĢınma davranıĢını incelemiĢlerdir. Sürtünme aĢınma 

oranının SiC katkısız köpükte kuru ve yağlı ortamlarda ve sıcaklık arttığında SiC 

katkılıya göre daha çok olduğunu tespit etmiĢlerdir (Jha et al. 2011). 

 

Yılmaz yapmıĢ olduğu “Otobüs devrilme analizlerinde değiĢik özellikteki malzeme ve 

köpük uygulaması” isimli yüksek lisans çalıĢmasında hazır tasarlanmıĢ bir otobüs 

üzerine malzeme olarak üç farklı malzemeyi atayarak her malzeme için çarpma testleri 

ve kullanılacak malzeme kalınlığı belirlemeye çalıĢmıĢtır (Yılmaz 2011). 

 

Yavuz, 2011 yılında yapmıĢ olduğu yüksek lisans çalıĢmasında kaybolan ve 

kaybolmayan boĢluk tutucu malzemeler kullanılarak alüminyum esaslı metalik köpük 

üretimini incelemiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda iki farklı yöntem uygulamıĢtır. Birinci 

yöntemde boĢluk tutucu malzeme olarak suda çözünebilen formdaki malzemeler (NaCl, 

Na2CO3, K2CO3) ve toz metalürjisi yöntemi kullanmıĢtır. Ġkinci yöntemde ise 

kaybolmayan tip boĢluk tutucu malzeme (genleĢmiĢ silika jel) ve vakum döküm 

yöntemi kullanmıĢtır. Sonuçta, toz metalürjisi ile üretilen numunelerin özelliklerinin 

üretim parametrelerine çok duyarlı olduğu, suda çözünen boĢluk tutucu tipinin çözünme 

hızının köpük üretimini yakından etkilediği sonucuna varmıĢtır. Vakum döküm yöntemi 

ve kaybolmayan boĢluk tutucu malzeme yöntemi ile daha baĢarılı ve özellikleri kontrol 

edilebilir alüminyum esaslı köpükler üretildiğini bildirmiĢtir (Yavuz 2011). 
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Kocatürk yapmıĢ olduğu çalıĢmada  basma testlerini kullanmıĢtır. Bu testlerde SiC 

katkılı ve katkısız Al köpükler Ģekil değiĢtirme hızına duyarlılık gösterirken, Alulight 

köpükler Ģekil değiĢtirme hızına duyarsız plato gerilmesi gösterdiğini tespit etmiĢtir. 

Katman konfigürasyonunun Al sandviç plakaların deformasyonunda etkili olduğunu 

bildirmiĢtir. Basma yükleri altında hücre duvarlarında kırılmalar oluĢan cam köpük 

malzemelerde beklendiği üzere mukavemet artıĢı olduğunu tespit etmiĢtir. Sonuç olarak, 

boĢluklu ve hücreli Al yapılardaki mikro atalet etkisini araĢtırmak için basit bir test 

yöntemi göstermiĢtir (Kocatürk 2011). 

 

Zaman; yüksek lisans çalıĢmasında çamur köpüklendirme (polimer emdirme) yöntemi 

kullanarak açık hücreli alüminyum ile %2 ve %4 bakır takviyeli alüminyum köpük 

üretmiĢtir. Belirli bir sıcaklığa kadar ısıtılan saf su içerisinde polivinil alkol çözündürüp 

sonra metal tozları ekleyerek bir çamur karıĢımı hazırlamıĢtır. Belirli ebatlarda kestiği 

açık hücreli poliüretan süngeri bu karıĢıma daldırarak çamur karıĢımı ile kaplamıĢtır. 

Çamur karıĢımı ile kaplanan köpükleri oda sıcaklığında ve etüvde kurutup son olarak da 

poliüretan süngeri gidererek, yapıyı sinterlemiĢtir. ÇalıĢmada, % 51-60 katı oranına 

sahip çamur karıĢımları hazırlamıĢ, yapılan viskozite ve sementasyon testleri sonucunda 

en ideal çamurun % 60 katı oranına sahip olan çamur karıĢımına ait olduğunu tespit 

etmiĢtir (Zaman 2011). 

 

Polat ve arkadaĢları yaptıkları bir araĢtırmada baĢta alüminyum olmak üzere metalik 

köpüklerin özellikleri ve üretim teknikleri, dünyada ve Türkiye‟de köpük araĢtırmaları 

ve üretimindeki geliĢmeleri incelemiĢlerdir. Yaptıkları makalede metalik köpükleri 

tanıtmıĢ, açık ve kapalı metalik köpüklerin özelliklerini açıkladıktan sonra bunlara ait 

kullanım alanlarına örnekler vermiĢlerdir (Polat et al. 2011).  

 

Orbulov ve Ginsztler sekiz farklı metal matris sentaktik köpüklerin basma davranıĢlarını 

araĢtırmıĢlardır. Basma testini etkileyen üretim faktörleri olarak; metal matrisin 

kimyasal kompozisyonu, mikro hücrelerin büyüklüğü, ısıl iĢlem ve sıkıĢtırma basıncı 

gibi konular olduğunu bahsetmiĢlerdir. Ġnce duvar küçük mikro hücrelerin daha 

kusursuz olması nedeniyle yüksek basma dayanımı ve daha iyi mekanik stabilite 

sağlandığını tespit etmiĢlerdir (Orbulov ve Ginsztler 2012) . 
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Fan ve arkadaĢları alüminyum köpük üretiminde 4,2 – 8,3 Mpa basınç aralığında 

273,2°K sıcaklığında metan hidrat üretimi ve ısı analizini yapmıĢlardır. Sonuçlara 

bakıldığında metan hidrat oluĢumu ile ısı transferi arttığı için alüminyum köpüğün 

çekirdeklenmesini olumlu olarak geliĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir.  Alüminyum köpüğün 

hidrat oluĢumu için çok sayıda mikro metal hücreleri içerdiğini belirlemiĢlerdir (Fan et 

al. 2012).  

 

Yavuz yapmıĢ olduğu doktora çalıĢmasında metalik köpüklerin üretim parametrelerini 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırma kapsamında açık ve kapalı hücre metalik köpük imalatı yapmıĢ 

olup üretim esnasında farklı malzemeler ve üç farklı metot kullanmıĢtır. Birinci 

yöntemde boĢluk tutucu malzeme olarak suda çözünebilen formdaki malzemeler (NaCl, 

Na2CO3) ve toz metalürjisi yöntemi kullanmıĢtır. Ġkinci yöntemde köpürtücü ajan 

tekniği kullanarak metalik köpük üretimi gerçekleĢtirmiĢ olup köpürtücü ajan olarak 

mermer tozu kullanmıĢtır. Üçüncü yöntemde ise kaybolmayan tip boĢluk tutucu 

malzeme (genleĢmiĢ silika jel) ve vakum döküm yöntemi kullanmıĢtır. Sonuç olarak 

vakum döküm yöntemi ve kaybolmayan boĢluk tutucu malzeme yöntemi ile daha 

baĢarılı ve özellikleri kontrol edilebilir alüminyum esaslı köpüklerin üretilebildiğini 

tespit etmiĢtir (Yavuz 2012). 

 

Bahçeci yaptığı doktora çalıĢmasında Al esaslı kapalı hücreli metalik köpüklerde hücre 

morfolojisinin mekanik özelliklere etkisini incelemiĢtir. AlSi8Mg0,8 alaĢımı metalik 

köpük malzemeleri Toz Metalürjisi (TM) yöntemiyle üretmiĢtir. Ağırlıkça %8 Si, %0,8 

Mg, %0,8-1,2 TiH2 oranlarındaki tozlar ve kalanı Al tozu olmak üzere üç eksenli 

Turbola cihazında 45 dakika süreyle karıĢtırmıĢ karıĢım tozlar oda sıcaklığında 300 

MPa basınçta silindirik biçimde preslenmiĢ, 500 
o
C‟de 1 saat süreyle sinterlemiĢ ve 

ardından 8/1 oranında 450 
o
C‟de sıcak ekstrüzyon iĢlemi uygulamıĢtır. Ekstrüze edilmiĢ 

malzemelere 400 
o
C‟de %50 deformasyon oranına kadar sıcak/ılık haddeleme iĢlemi 

uygulamıĢ ve köpürmeye hazır lama biçimli preform numuneler üretmiĢtir. Preform 

lama malzemeleri, ön ısıtmasız ve yaklaĢık 400
o
C‟de ön ısıtmalı kalıp içerisinde 720 ve 

760 
o
C fırın sıcaklıklarında köpürtmüĢtür. Metalik köpük malzemenin akma gerilmesine 

kadar gözenek duvarlarında oluĢan gerilme dağılımlarını fotoelastisite yöntemiyle 

belirlemiĢtir (Bahçeci 2012). 
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Duan ve arkadaĢları alüminyum köpük malzemelerini tahribatsız muayene 

yöntemlerinden optik kilitli ve darbeli termografik yöntemleriyle incelemiĢler ve 

niceleyici değerlendirmesini yapmıĢlardır. Sonuç olarak optik kilitli ve darbeli 

termografik yöntemler ile ulaĢılan sonuçları yakın bulunmuĢtur (Duan et al. 2013). 

 

Buffel ve arkadaĢları köpük malzemelerin üretiminde Weaire–Phelan Ģeklinde köpük 

katkılarının diğer Ģekilli katkılardan daha iyi sonuçlar vereceğini bir modelleme ve 

analizle açıklamayı denemiĢtirler. Modeli yapılan açık hücreli köpük yapısının 

özelliklerini optik, taramalı elektron mikroskobu kullanarak belirlemiĢlerdir. Ve 

köpükler üzerine çalıĢan diğer kiĢilerin sonuçları ile bu köpük Ģeklinin model 

değerlerini karĢılaĢtırarak inceleme yapmıĢtırlar (Buffel et al. 2014). 

 

Taherisharg ve arkadaĢları alüminyum 356 serisi alüminyum köpüğüne T6 ısıl iĢlemi 

uygulanarak perlit yapıya gelmesini sağlamıĢtırlar. Isıl iĢlemin etkisiyle perlit fazındaki 

köpük malzemenin mikro yapı, deformasyon davranıĢındaki değiĢiklik ve hücre duvarı 

kırılma mekanizmasındaki değiĢimlerini incelemiĢtirler. Isıl iĢlem plato bölgesinde 

önemli bir stres artıĢına neden olduğunu tespit etmiĢtirler. Basınç altında ısıl iĢlem 

gören köpükler daha homojen deformasyon gösterdiğini tespit etmiĢtirler. Isıl ĠĢlem 

hücre çeperinin kolon dendritik yapısı döküm kusurlarının mekanik özelliklere olumsuz 

etkisini azalttığını tespit etmiĢtirler. Bu Al matris içinde Si partiküllerinin en boy oranı 

ve parçalar arası mesafeyi arttırarak çatlak yayılmasını sınırladığını bildirmiĢtirler 

(Taherisharg et al. 2014). 

 

Barnes ve arkadaĢları alüminyum (Al-6101-T6) açık hücreli köpük üzerinde dinamik 

kırma ve Ģok oluĢumunu incelemiĢlerdir. Dinamik kırma ve Ģok oluĢumunun eksiksiz 

bir karakterizasyonu sağlamak için deney cihazı tasarlamıĢlar ve deneyler yapmıĢlardır. 

Bunun için silindirik köpük malzemeye 20-160 m/s hızda darbe deneyleri denenmiĢ ve 

malzemenin yaklaĢık %90 yük taĢıyabildiğini tespit etmiĢlerdir. ġok oluĢumunu, Ģok 

özelliklerini, Ģokla iliĢkili sismik hızları ve malzeme değiĢimini yüksek hızlı kamera ve 

foto detektörle tespit etmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın bir sonraki aĢamasında elde ettikleri 

sonuçlarla köpük malzemelerin darbe deneyleri ve kırılma özelliklerini simüle etmeyi 

planlamıĢlardır (Barnes et al. 2014).  
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August ve arkadaĢları açık hücreli köpük malzemelerin phase-field (faz-alan) 

yöntemiyle ısı iletkenliklerinin öngörülmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢtırlar. Yaptıkları 

çalıĢmada alüminyum açık hücreli köpük malzemelerin daha önceki yapılan 

çalıĢmalarından girilecek değerlerini alarak ara yüze girmiĢler ve sonuçları 

incelemiĢtirler. Mevcut simülasyonda, farklı gözenekli yedi açık hücreli köpük yapı 

tanımlamıĢlardır. Daha küçük bir ortalama gözenek boyutunun, doğal olarak daha iyi ısı 

difüzyonu sağladığını tespit etmiĢler ve kabul edilen gözenek yapılarının hesaplamalarla 

belirlenen etkin ısıl iletkenliklerinin 5 W/Km ve 13 W/Km arasında olduğunu 

belirlemiĢtirler. Bu aralığın, hava ısı iletkenliğini 200 kat aĢtığını tespit etmiĢtirler 

(August 2015).  

 

Bağcı yaptığı doktora çalıĢmasında nükleer santrallerin soğutma üniteleri, pistonlu içten 

yanmalı motorlar, ısı boruları, rejeneratörler, stirling motorları gibi birçok salınımlı akıĢ 

ve ısı geçiĢine rastlanan yerlerde kullanılan açık hücreli 6061-T6 kodlu silindirik 

alüminyum köpüğün akıĢ ve ısı geçiĢini deneysel ve sayısal olarak incelemiĢtir. 

Silindirik köpüğe hidrodinamik ve ısı geçiĢ testleri uygulamıĢtır. Metal köpük içinde 

suyun düz akıĢını ve ısı geçiĢini, gerçek hacmin dörtte biri olarak 3 boyutlu 

modellemiĢtir. ANSYS Fluent isimli ticari akıĢ analizi koduyla çözümleyerek 

hidrodinamik analiz sonuçları ile deney sonuçlarının uyuĢtuğunu tespit etmiĢtir. 

Deneysel olarak bulunması oldukça güç olan hidrodinamik giriĢ uzunluğunun 

kestirimini yapabilmiĢtir. Diğer taraftan ısı geçiĢi sonuçları düĢük hızlarda deneysel 

sonuçlarla benzeĢirken yüksek hızlarda deneysel sonuçlardan uzaklaĢtığını tespit 

etmiĢtir  (Bağcı 2015). 

 

Shih ve arkadaĢları ortası yuvarlak katı alüminyum esaslı köpük üretmiĢler ve bu 

numunelerin ısı transfer karakteristiklerini araĢtırmıĢlardır. Deney sonuçlarına göre 

ortalama boyutsuz sıcaklık farkı nedeniyle alüminyum köpük ve soğutma havası 

arasındaki geliĢtirilmiĢ konvektif ısı transferi Reynolds sayısının artması ile azaldığını 

tespit etmiĢlerdir. Bu iletiĢim oranı 0,00676 daha büyük olduğunda termal dengenin 

yerel bir bölgede oluĢtuğunu, ama iletim oranı 0,00676‟dan daha az olduğunda termal 

dengenin yerel olmayan hale geldiğini gözlemiĢtirler (Shih et al. 2016). 
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3. METALĠK KÖPÜKLER 

 

Metalik köpükler, süngerler gibi gözenekli bir yapıya sahip fakat doğal olmayan 

istenerek kontrollü bir Ģekilde üretimi yapılan bir malzemedir. Gözenekli yapı, bazı 

iĢlemler uygulandıktan sonra meydana gelir. Doğal köpükle hiçbir ilgisi olmamasına 

rağmen görünüm ve bazı özelliklerinden dolayı “metalik köpük” olarak adlandırılırlar. 

Köpükler, tamamen çözülmeyen bir gaz ile bir sıvının dağılımını kapsayan, farklı 

iĢlemler ile oluĢturulmuĢ iki faz karıĢımının sonucudur. Bu iĢlem emülsiyon iĢlemine 

çok benzemektedir. Fakat köpük içerisinde gaz fazının bulunmasından dolayı farklılık 

gösterir (Çinici 2004, Hernández 2005, Yavuz 2012). 

 

Metal köpükler; henüz çok iyi karakterize edilmemiĢ, düĢük yoğunluklu ve alıĢılmıĢın 

dıĢında fiziksel, mekanik, termik, elektriksel ve akustik özellikli malzemeler 

sınıfındadır. Hafif ağırlıklı yapıları, enerji emilimi ve termal yönetim bakımından 

potansiyel sunmaktadırlar.  Metalik köpüklerin bir kısmı çok uygun fiyatlara sahiptir 

(Ashby et al. 2000, Yıldırım 2010). 

 

“Metal köpük” veya “metalik köpük” kavramları günümüzde boĢluk içeren bütün 

metal yapılar için kullanılan bir terim haline gelmiĢtir. Metalik köpük teriminin yanı 

sıra hücreli metal (cellular metal), gözenekli metal (porous metal), metal sünger 

(metallic sponge) terimleri köpük tanımlamalarında sıkça kullanılmaktadır. Bu terimler 

arasındaki temel ayrım gözeneklerin morfolojilerinden oluĢmaktadır. Ayırt edilebilen 

ve kendi içinde düzenli gözeneklere sahip yapılar köpük veya hücreli metal olarak 

sınıflandırılırken, diğerleri gözenekli veya sünger olarak nitelendirilebilir. Metalik 

köpüklerin ne olduğunu anlayabilmemiz için değiĢik ifadeleri ayırt etmek yararlı 

olacaktır (Polat et al. 2011, Yavuz 2012): 

 

 Hücresel Metaller: En genel kullanılan terimdir. ÇeĢitli gazların metalik gövde 

içerisinde dağılarak boĢluk oluĢturduğu yapıyı kapsamaktadır. Metalik faz, gaz fazı 

içeren kapalı hücrelerden oluĢur ve hücresel metaller genellikle %70‟den daha fazla 

boĢluk içerir. 
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 Gözenekli Metaller: Metal yapı çok sayıda gözenek tarafından oluĢmuĢtur. 

Gözenekler genellikle küreseldir ve birbirlerinden yalıtılmıĢ halde bulunurlar. 

Gözeneklilik yaklaĢık %20‟den daha düĢüktür. 

 

 (Katı) Köpük Metaller: Hücresel metallerin özel bir sınıfıdır. Hücreler kapalı, 

küresel veya çokyüzlü (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle ayrılmıĢtır. 

 

 Metalik Süngerler: Hücresel metallerin yapıbilimidir. Genellikle birbirine bağlı 

gözenekten oluĢur. 

 

Bu terimler birbirinden bağımsız değildir. Örneğin köpük metal, gözenekli ve hücresel 

bir yapıya sahip olmakla beraber sünger metal hücrelere sahip olmak zorunda değildir. 

Bazen malzemeleri ayırt etmek o kadar kolay değildir (Banhart 2000a, b, Banhart 

2003, Polat et al. 2011, Zaman 2011, Yavuz 2012 ). 

 

3.1 Metalik Köpüklerin Tarihsel GeliĢimi 

 

Köpükler ve diğer yüksek gözenekliliğe sahip hücreli malzemeler yüksek mekanik 

enerji emebilme kapasitesi, yüksek rijitlik ve çok düĢük özgül ağırlık gibi fiziksel ve 

mekanik özelliklerin birleĢimine sahip oldukları için doğa tarafından da yapısal ve 

iĢlevsel amaçlarla sıkça kullanılmaktadır (ör. Kemik ve ağaç yapıları). Ġnsanoğlu 

yüzyıllardır doğal gözenekli malzemeleri yapısal amaçlarla kullanmaktadır. 5000 yıllık 

ahĢap malzeme içeren Mısır piramitleri buna bir örnektir. Roma zamanından (  M.Ö. 

27) bu yana Ģarap ĢiĢelerinde kullanılan mantar tıpalarda diğer bir örnektir (Gibson and 

Ashby 1997, Banhart 2001). 

 

Dünyada son 15 yılda metalik köpüklerin üretimi ve karakterizasyonu üzerine yapılan 

araĢtırma-geliĢtirme faaliyetleri oldukça çoğalmıĢtır (Banhart and Weaire 2002). 

Ülkemizde ise endüstriden daha çok, köpük oluĢum mekanizmalarını ve üretilen 

köpüklerin özelliklerini karakterize etme ve geliĢtirme amaçlı araĢtırma-geliĢtirme 

faaliyetleri üniversitelerde yoğun olarak sürdürülmektedir (KarakuĢ 1998, Avarisli ve 

Uğuz 2003, Kavi et al. 2006,Polat et al. 2011). 
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Metalik köpük hakkında ilk yazılı belge 1940 yılında Sosnik firması tarafından kapalı 

hücreli köpük üretimi üzerine yayınlandığı söylenmektedir. 1950‟lere gelindiğinde ise 

kapalı hücreli köpüklerin yanı sıra, mühendislik araĢtırmasından öte bir merak konusu 

olarak ergimiĢ alüminyum içerisine tuz ilavesi ile açık hücre köpük üretimi üzerinde 

araĢtırma faaliyetleri baĢlamıĢtır (Çinici 2004). Hemen ardından, 1960‟lı yıllarda 

tamamen değiĢik bir yaklaĢım United Aircraft Corporation tarafından uygulanmıĢ, 

köpükleĢme ajanları kullanarak metal köpük üretim patentini almıĢlardır (Polat et al. 

2011) . 

 

Patentlerin büyük bir bölümü 1950‟ler ile 1970‟lerin sonlarına kadar verilmiĢ ve 

köpürtme iĢlemlerinin çeĢitli türevleri önerilmiĢtir. 1980'lerin sonlarında baĢlayan 

bilimsel faaliyetlerdeki ikinci bir dalgalanma eski tekniklerin bazılarının yeniden 

kurulmasına ve daha yüksek araĢtırma faaliyetlerine yol açmıĢtır (Uçak  2003). 

 

1963‟de ise Hardy ve Peisker köpükleĢme ajanlarının yarı erimiĢ metale direkt olarak 

ilave edilmesi yöntemini içeren prosesleri için patent baĢvurusunda bulunmaları, hemen 

ardından da 1968 yılında Kaliforniya‟da Enerji Üretim ve AraĢtırma (ERG) (Ġnt. Kyn. 

1) Ģirketi tarafından polimerik kalıp içerisinden süzme yoluyla açık hücreli metalik 

köpük üretiminin (Duocel ticari adıyla bilinir) gerçekleĢmesiyle konu hakkında 

çalıĢmalar çeĢitlendirilmeye ve geliĢtirilmeye devam edilmiĢtir. Karakterizasyon 

sırasında fark edilen metalik köpüğün avantajları ile sektörel üretime geçilmek istenmiĢ 

olsa da, metalik köpükler o dönem için yüksek maliyetleri nedeniyle ticari anlam 

kazanmaktan çok akademik araĢtırmalarda sınırlı kalmaya devam etmiĢtir. Bazı 

üniversiteler ve firmalar köpüklerin avantajlarından daha çok faydalanmak ve seri 

üretime geçebilmek adına maliyeti düĢürecek alternatif üretim yöntemleri bulmaya 

çalıĢmıĢ; süzülme, çökme ve katılaĢma gibi iĢlemlere dayanan maliyet-kalite ihtiyacına 

optimum cevap verebilen bir çok proses geliĢtirmiĢlerdir (Polat et al. 2011). 

 

Tüm bu geliĢtirme-iyileĢtirme çalıĢmalarının sonucu olarak 20. yüzyılın son çeyreğinde 

dünyada birçok firma alüminyum köpük üretimine baĢlamıĢtır. Bunlardan en önde 

gelenlerinden biri Japonya'da Shinko Wire Company Ģirketidir. 1986 yılından beri 

kalsiyum ilavesiyle viskozitesi arttırılmıĢ sıvıya TiH2‟nin direkt enjekte edilmesiyle 
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üretilen metalik köpük üretimini patentli (Alporas) olarak gerçekleĢtirmektedir (Polat et 

al. 2011). Aynı dönemde Norveç‟teki Hydro (Ġnt. Kyn. 2) ve Toronto‟daki Cymat (Ġnt. 

Kyn. 3) firmaları da erimiĢ metale gazın direkt enjekte edilmesiyle sıvı fazdan köpük 

elde etme prosesini geliĢtirmiĢlerdir. Ġlerleyen zamanda Cymat Hydro‟yu bünyesine 

katarak ilk yüksek hızlı üretim bandını geliĢtirip üretimlerine devam etmiĢtir (Polat et 

al. 2011).  

 

1948 yılında ilk patenti alınan köpük malzeme üretim zorluğu, pahalı olması ve en 

önemlisi tekrar edilebilirlik özelliğinin zayıf olması nedeniyle 1990‟lı yılların baĢına 

dek unutulmuĢ ya da ihmal edilmiĢtir. Bu nedenle metalik köpükler önemli bir ivme 

kazandığında, üretimi ve performansı üzerine yapılan araĢtırmalar 1990'lara kadar 

düĢük bir seviyede kalmıĢtır. ġekil 3.1‟de metalik köpüklerin tarihsel geliĢimiyle ilgili 

bir diyagram verilmiĢtir (Degischer and Kristz 2002, Ġnt. Kyn.4). 

 

 

ġekil 3.1 Metalik köpük kronolojik geliĢimi (Yavuz 2012). 

 

Alüminyum köpük üretiminde 70-80 yıl önceleri baĢlanmıĢ olup köpük üretimi ile ilgili 

birçok metot denenmiĢtir. Günümüze gelinene kadar alüminyum köpüklerin 

üretilmesinde yoğunluk, homojenlik, hücre boyutu gibi özelliklerinin kontrolleri zor 

olması sebebiyle uygulama sahasına pek girememiĢlerdir. Günümüzde firmalar 

bilgisayar kontrollü üretimin kolaylıkları sayesinde alüminyum köpük üretimi ve 

kullanımı ile ilgili çalıĢma yapmaktadırlar. Yapılan bu çalıĢmalar sonucunda gün 

geçtikçe köpüklerin kullanım alanlarının tıbbi cihazlar, spor aletlerinde kullanımına 

1940 Sosnic ilk kapalı porlu 

metalik köpük üretimine ait 

patent aldı 

1968 polimerli ön 

kalıptan köpük üretimi 

1959 gazlaĢtırıcı ajan 

ilavesiyle metalik 

köpük eldesi 

1980 vizkozitesi 
ayarlanmıĢ yapıya ajan 

ilavesiyle köpürtme 

METALĠK 
KÖPÜK 

GELĠġĠMĠ 

1950 ilk açık porlu 

köpük üretimi 

1969 metalik köpüğün 

ticari anlam kazanması 

1963 köpükleĢtirici ajanların 

yarı ergimiĢ metale ilavesi 

1990 toz metalürjisi ile 

metalik köpük üretimi 
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kadar geniĢlemesi sağlanmıĢtır. 

 

3.2 Metalik Köpük ÇeĢitleri 

 

Yapısında dağılmıĢ küçük boyutlu gaz kabarcıkları bulunan sıvılar, sıvı köpük olarak 

tanımlanır. Sıvı metal köpük, katılaĢma noktasının altında bir sıcaklığa getirilirse katı 

metal köpük oluĢur. Metal köpükte her bir gaz kabarcığının oluĢturduğu hacim hücredir. 

Hücre, hücre duvarları ve hücre köĢelerinden oluĢur. Hücre duvarı iki gaz kabarcığının 

oluĢturduğu sınır, hücre köĢesi ise üç gaz kabarcığının kesiĢtiği yerdir. Hücre köĢesi 

hücre duvarından daha kalındır (Resim 3.1). 

 

 

Resim 3.1 Köpük metal hücre yapısı (Yavuz 2012). 
 

Köpük metallerin “açık hücreli” ve “kapalı hücreli” olmak üzere iki çeĢidi vardır. 

Köpük metaller incelenmeden önce bu terimlerin ne anlama geldiğinin anlaĢılması 

gerekir. Metalik köpüklerin %80-90‟ı gözeneklerden oluĢmaktadır. Eğer gözenekler 

birbiriyle bağıntılı bir Ģekilde bulunuyorsa bu yapıya açık hücreli köpük metal adı 

verilmektedir. Kapalı hücreli köpük metallerde ise hücrelerin her birinin içerisinde gaz 

hapsedilmiĢtir ve birbirinden yalıtılmıĢ bir halde bulunmaktadır. ġekil 3.2‟de açık ve 

kapalı hücreli köpük metal hücre modelleri verilmiĢtir. Resim 3.2‟de de açık ve kapalı 

köpük metallerin hücre yapıları görülmektedir (Özer 2005, Yıldırım 2010). 
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ġekil 3.2 Hücre modelleri (a) Açık hücre ; (b) Kapalı hücre (Özer 2005,Yıldırım 2010). 

 

 

Resim 3.2 Köpük metal yapıları (a) Açık hücreli; (b) Kapalı hücreli (Özer 2005,Yıldırım 2010).  

 

Metalik hücresel malzemelerin mühendislik uygulamaları arttıkça, kullanılan üretim 

yöntemleri bununla birlikte geliĢmektedir. Kullanılan üretim yöntemleri hücrelerin 

büyüklüğüne, hücre büyüklüğünün değiĢkenliğine, gözenek tipine ve üretilen hücresel 

malzemenin yapısına göre sınıflandırılmaktadır (Wadley 2002, Yıldırım 2010,Yavuz 

2012). 

 

3.3 Metalik Köpüklerin Özellikleri 

 

DüĢük yoğunluklu köpüksü metaller mühendislik uygulamalarında özellikle iki 

özelliğinden dolayı tercih edilirler. Ġlk tercih edilme nedenleri yüksek elastiklik 
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modülü ve akma dayanımları sayesinde, dıĢ yüzeyleri hacimli metalle kaplanmıĢ 

oldukça hafif yapılar üretilebilmektedir. Diğer uygulamaları ise sabit basma gerilimi 

altında gösterdikleri yüksek yığılma özelliklerinden dolayı var olan yüksek enerji 

emme kapasiteleri, çarpıĢma ve darbelerde güvenilirlikle kullanımlarına olanak 

sağlamaktadır (Bor et al. 2010, Yavuz 2012). 

 

Metalik köpük yapılar, polimer esaslı olanlarına kıyasla daha katı bir yapıya sahip; 

yüksek sıcaklıklarda iç yapısını daha iyi koruyabilen (stabil), ısıl mukavemeti yüksek 

olan ve toksin etkili gaz oluĢturmayan yapılardır. Metalik köpükler doğaya herhangi bir 

atık malzeme bırakarak zarar vermezler ve geri dönüĢtürülerek kullanılabilirler. En 

önemli avantajları ise ağırlıklarının düĢük olmasıdır (Yıldırım 2010). Bunun yanı sıra 

metalik köpüklerin özelliklerini anlayabilmek ve kullanım alanlarını tayin edebilmek 

için aĢağıdaki özelliklerinin bilinmesi gerekir; 

 

- Elastik modül,    - Basma davranıĢı, 

- Enerji emilimi ve darbe davranıĢı,  - Gerinim davranıĢı, 

- Burulma davranıĢı,   - Termal, elektriksel davranıĢ. 

 

3.3.1 Elastik Modül 

 

Doğrusal bölgedeki elastik davranıĢ mekanizması hücrelerin kapalı veya açık olmasına 

bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir (Bor et al. 2007). Gibson ve Ashby, basit 

çubuk modelleri kullanarak, ideal kapalı hücreli köpüklerin elastik modülleri için 

aĢağıdaki Formül 3.1‟ i türetmiĢlerdir. 

 

                                                        
*

1

s

E
C p

E
                                           (3.1) 

 

Bu formülde sırasıyla, E* ve Es köpük ve hücre metalinin elastik modülleridir. Nispi 

yoğunluk (ρ) ise Formül 3.2' de gösterilmektedir. 
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*

s





                                                                   (3.2) 

 

Yukarıdaki formüllerde; ρ
*  

köpüğün yoğunluğu ρs hücre metalinin yoğunluğudur. C1 

hücre geometrisine bağlı sabit sayıdır. C1 izotropik kapalı hücre köpükler için 0,33 açık 

hücreler ve içi boĢ kürelerin yüzey merkezli kübik Ģeklinde paketlenmesi için 0,35 ve bal 

peteği için 1 olarak hesaplanmıĢtır. (Gibson and Ashby 1997, Yılmaz et al. 2001, Yavuz 

2012). 

 

Kapalı hücreli Al köpüklerde, hücre yüzlerinin gerilmesi beraberinde hücre köĢelerinin 

bükülmesini de getirir. Bu yüzden elastiklik modülü eĢitliği, yüzey gerilmesi ve kenar 

bükülmesi ile ilgili lineer yoğunluk evresine sahip olur. Bu durumda yukarıdaki 

denklem geniĢletilerek aĢağıdaki Formül 3.3‟ü önermiĢlerdir. Bu formülde Ф, gözenek 

duvarlarındaki katı oranını ifade eder  (Yılmaz et al. 2001).   

 

                                     

2
* * *

2 2

1 1

s

E
(1 )

E s s

C C
 

 
 

   
     

     

                    (3.3) 

 

Ticari üretilen kapalı hücreli alüminyum köpüklerin özellikle düĢük yoğunluklu 

köpüklerin deneysel elastiklik modülleri Formül 3.1‟ de hesaplanandan oldukça 

düĢüktür. Modül azalması kısmen hücre köĢelerinin hücre duvarlarından daha kalın 

olmasından kaynaklanmaktadır. Bu ise yüzey gerilmelerinin sıvı metali hücre köĢelerine 

doğru çekmesinden dolayı oluĢmaktadır (Yılmaz et al. 2001).  

 

Deneysel olarak tespit edilen köpüklerin modül verileri genellikle aĢağıda verilen 

Formül  3.4‟ e uyar.  

 

                                
* *

1

s

E

E s

C



        (3.4) 

 

Alüminyum köpükler için n değeri 1,5-2 ve C, yüksek kalite köpükler için 3, düĢük 
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kalite köpükler için 0,5 olarak kullanılır. Gözeneklerin eğilmesi, gözenek kenarının 

delik olması veya homojen olmayan gözenekler alüminyum köpüklerin mekanik 

özelliklerini azaltan unsurlardır. Ayrıca açık gözenekli alüminyum köpüklerin elastik 

deformasyon özellikleri farklıdır (Çinici 2004, Yıldırım 2010). 

 

Köpüklerin nispi yoğunlukları arttıkça (p*/ps > 0,1) hücre duvarlarının gerilimi veya 

basılmasından kaynaklanan etki daha belirgin hale gelmektedir. Kapalı hücreli 

köpüklerde hücre köĢeleri eğilmekte ve genleĢmekte veya daralmaktadır. Diğer yandan 

hücre yüzlerini oluĢturan membranlar gerilmekte ve eksenel hücre duvar elastikiyetinin 

elastik modülüne etkisini arttırmaktadır (Bor et al. 2007). 

 

3.3.2 Basma DavranıĢı 

 

Hücresel metaller basma testinde ġekil 3.3‟ te gösterildiği gibi bir “plato bölgesi” ile 

benzersiz bir gerilim-gerinim eğrisi göstermektedir. Buna göre gerilim, gerinimin geniĢ 

bir bölümü dıĢında neredeyse eĢittir. Bu davranıĢ, enerji absorbsiyon uygulamaları için 

nispeten sabit düĢük gerilme ile deformasyonun büyük bir miktarı absorbe edildiğinden 

dolayı hücresel metalleri ilginç kılar. Malzemede, hangi köpükten yapıldığına bağlı 

olarak farklı deformasyon mekanizmaları (elostemerik, kırılgan ve sünek davranıĢ) 

gözlemlenebilir. Metalik köpükler genellikle büyük bir sünek davranıĢ gösterirler. 

 

Plato gerilmesinin köpüğün enerji emme kapasitesine etkisi oldukça fazladır. 

Mükemmel bir kapalı hücreli köpük yapısında plastik deformasyonun, hücrelere 

uygulanan basma kuvvetine dik bir yönde hücre duvarlarının genleĢmesi Ģeklinde 

oluĢması beklenmektedir. 

 

Bu durumda plato gerilmesi aĢağıdaki Formül 3.5 ile ifade edilebilir. Burada C, 

geometriye bağlı sabit, σs ise köpük metalinin akma gerilmesidir (Yılmaz et al. 2001). 
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       (3.5) 
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ġekil 3.3 Sünek bir alüminyum köpük ve gevrek bir alüminyum köpük için basmada gerilim-

gerinim eğrisi (Yavuz 2012). 

 

Hücre geniĢlemesinin hücre duvarı bükülmesiyle eĢ zamanlı oluĢması durumunda ise, 

plato gerilmesinin hesaplanmasında Formül 3.6 kullanılabilir. Eğer hücre duvarları 

uygulanan yük yönünde bükülecek kadar ince ise plato gerilmesi hücre duvarı 

bükülmesi ile belirlenir. C2 geometriye bağlı sabittir ve yaklaĢık 0,3 olarak alınabilir 

(Andrews et al. 1999). 

 

                                     

3
2* * *
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s

(1 )ı

s s

C C
  

 
  

   
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   
       (3.6) 

 

Gibson ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları sonlu elemanlar analizleri sonucunda 

tetrakaidecahedral hücre yapısına ait bir köpüğün formülasyonlarını Formül 3.7‟de 

olduğu gibi sadeleĢtirmiĢlerdir (Gibson and Ashby 1997, Yavuz 2012). 

 

                                                   

3
2* * *

s

0,33 0,44
s s

  

  

   
    

   
                          (3.7) 

 

Gibson ve Ashby, köpükleri katı direkler ve direklerin orta noktalarında buluĢtuğu 

tabakalar içeren küplerden oluĢan yapı ile modellemiĢlerdir. Bu modele göre, plato 
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gerilmesi sadece hücrelerin boyutuna (ℓ) ve hücre köĢesi (te) ile hücre duvarı (tw) 

kalınlıklarına bağlıdır. B1 ve B2 sabitlerdir. 

 

                                                 

3*

1

1 2

p e w

ys

t t
B B





   
    

   
               (3.8) 

 

Formül 3.8 iyi bir tahmin sunmaktadır. Ancak, kesin bir tasarım için yetersizdir. Model, 

özdeĢ kübik hücreleri varsaymaktadır. Nitekim ne hücre boyut dağılımı, hücre köĢesi ve 

hücre duvarı kalınlıkları ne de farklı kusurlar (kırılmıĢ hücre duvarları ile hücre köĢeleri 

ve duvar eğrilikleri gibi) göz önüne alınmıĢtır (ġekil 3.4). 

 

 

ġekil 3.4 Gibson ve Ashby modeline göre kapalı hücreli yapı (Kadar et al. 2005, Yavuz 

2012). 

 

Basma testleri göstermektedir ki, sabit plato gerilmesi sadece bir ilk yaklaĢım olarak 

alınabilir.  Aslında plato gerilmesi,  deformasyonun artmasıyla yavaĢça artmaktadır. 

Plato gerilmesindeki bu artıĢın nedeni, hücre boyutu ve hücre duvarı / hücre köĢe 

kalınlıkları dağılımı olabilir. YoğunlaĢma gerinimi için ilk tahmin Gibson ve Ashby 

tarafından verilmiĢtir. Açık ve kapalı hücreli köpüklerin her ikisi için yoğunlaĢma 

gerinimini nispi yoğunluğun lineer fonksiyonu olarak bulmuĢlardır. Buna göre 

yoğunlaĢma gerinimi ( εD ) aĢağıdaki Formül 3.9‟ a göre hesaplanır (Kadar et al. 2005, 

Yavuz 2012). 
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                                             εD =1-1,4p                                 (3.9) 

 

ġekil 3.5‟ te basma yükü altındaki alüminyum köpüğün deformasyon davranıĢı 

gösterilmektedir. Malzeme tarafından hacim baĢına emilen enerji, gerilim-gerinim 

eğrisinin altındaki bölge ile doğrudan iliĢkilidir. Köpük sabit bir deformasyon gerilimi 

gösterir ve bu nedenle her ikisi de belirli gerilim seviyesine kadar yüklendiğinde bütün 

alüminyum, bir parçasından çok daha fazla deformasyon enerjisi emebilir. Emilen 

enerjinin büyük bir bölümü alüminyum köpüğün büyük bir avantajı olarak geri 

dönüĢümsüz olarak çevrilir. Yoğun matrisli malzeme aynı gerilim seviyesinde, yük 

kaldırıldıktan sonra depolanan enerjinin çoğunu bırakır. Tepki olmaksızın kontrollü bir 

darbe enerji emilimi (örnek olarak otomobil ezilme bölgelerinde) istenilirken, yoğun bir 

malzemenin bu elastik davranıĢı rahatsız edicidir (Baumeister et al. 1997, Yavuz 2012).  

 

 
                     0         10         20       30       40         50        60       70       80 

Basma Gerinimi % 

 

3.3.3 Enerji Emilimi ve Darbe DavranıĢı 

 

Enerji emilim sistemlerindeki uygulamalar, metal köpükleri kullanmak için büyük 

potansiyel sunmaktadır. Yüksek derecede gerilme ortaya koymadan enerji emebilme 

özelliği, metal köpüğe çeĢitli yapısal uygulamalar sağlar. Köpük verilen bir pik gerilme 
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ġekil 3.5 Bir Al-12Si köpüğün basma gerilimi ve enerji emilim verimi (Baumeister et al.               

1997, Yavuz 2012). 
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derecesinde yoğun katıdan çok daha fazla enerji emebilir. Metal köpükler, kendine özgü 

yüksek dayanım ve bununla birlikte yüksek miktarda enerji verimliliği sergilerler (Yu 

and Banhart 1997). 

 

Hücresel metaller, geniĢ plato sistemi nedeniyle iyi bir enerji absorbsiyon verimine ve 

iyi bir enerji absorbsiyon kapasitesine sahiptir. Bir darbe anında, kinetik enerjiyi 

absorbe etmek için kuvvetler, gerilim seviyesi tarafından kontrol edilir. Darbe 

kuvvetleri, bir kiĢinin yaralanmasını veya bir paketin hasar görmesini engellemek için 

belli bir değeri aĢmamalıdır. Bu nedenle ġekil 3.6‟ da gösterildiği gibi enerji 

emiliminde, yalnızca enerji absorbsiyon kapasitesi önemli değildir. Aynı zamanda 

malzemenin gerilim-gerinim eğrisi de büyük bir rol oynar. Belli bir gerinim aralığında 

hacim baĢına düĢen emilmiĢ enerji miktarı Ev olarak gösterilmiĢtir ve iki farklı emici 

içinde aynıdır. Emicinin gerilim en yüksek noktası plato bölgesinin dıĢında daha 

yüksektir ve bu darbe kuvvetlerini arttıracaktır (Degischer and Kristz 2002). 

 

Basma test verilerinden,  deformasyon boyunca enerji emilimi hesaplanabilir.  Enerji 

emilim verimliliğini (A) tanımlayan Formül 3.10 aĢağıda verilmiĢtir. 

 

                                        0
0

A( )=W/W ( ) / . ( )d 


                               (3.10) 

 

Burada sırasıyla W ve W0, basma gerinimi sonundaki (plato geriniminin sonundaki) 

etkin absorbe edilen enerjiyi ve gerilme-gerinim eğrisinde dikdörtgensel değiĢimi 

gösteren ideal emici maddeyi tanımlamaktadır (Yang and Nakae 2000). 
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ġekil 3.6 Ġki farklı enerji emicinin basma gerilim-gerinim eğrisi (Degischer and Kristz 2002). 

 

3.3.4 Gerinim DavranıĢı 

 

Metal köpüklerin üretim iĢlemlerindeki iyileĢtirmeler, metalik köpüklerin kalitesini 

arttırmıĢtır ve gerçek bir yapısal malzeme olarak yeni uygulamalar ortaya çıkarmıĢtır. 

Mekaniksel özelliklerden dolayı, gerinim ve kırılma gibi davranıĢlara ek olarak basma 

ve enerji absorbsiyon performansının da bilinmesi gerekmektedir (Degischer and 

Kristz 2002). 

 

BaĢlangıçtaki deformasyon modu, açık hücreli köpüklerdeki hücre kenarlarının 

esnemesi ve basma eğrisi, kapalı hücreli köpüklerdeki hücrelerdeki basma eğrisine çok 

benzerdir. Ancak akma sonrasındaki aĢamada, deformasyon mekanizmaları basmadan 

oldukça farklıdır. Basmada, hücrenin kırılgan veya plastik çöküĢü, eksenel yüklemeye 

dik olarak deformasyon bantları içerisinde gerçekleĢir. Gerinimde, hücre duvarları ve 

hücre kenarları içinde çekme geriliminin baskın olmasından dolayı bu elementlerin 

burulması mümkün değildir (Degischer and Kristz 2002). 
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Sünek hücresel metallerde (örneğin alüminyum köpükler), hücre kenarları ve hücre 

duvarlarının çatlaması, bir ana çatlağın yayılmaya baĢlamasından önce de görülebilir. 

Bir hasar iĢlem bölgesi, deformasyonun ve yoğunluğun artması ile geliĢmeye baĢlar. 

Kapalı hücreli metallerde birkaç hücre duvarı bu hasar iĢlem bölgesi içinde yırtılır 

(Degischer and Kristz 2002). 

 

Ayrıca deformasyon, hücresel yapı içindeki zayıf bir yol boyunca ana çatlağın 

yayılmasına ve geliĢmesine yol açar. Sadece güçlü hücre kenarları bozulmaz ve birlikte 

iki köpük parçasını tutarlar. Bu iĢlem, akıĢ gerilimini düĢürür. Gerilim-gerinim eğrisi 

içindeki olaylar, sünek bir kapalı hücreli alüminyum köpüğün hasar mekanizması ve 

ilgili deformasyon iĢlemi Resim 3.3‟ te gösterilmiĢtir (Degischer and Kristz 2002). 

 

 

Resim 3.3 Alüminyum köpüğün gerinimdeki hasar mekanizması (Degischer and Kristz 2002). 

 

Bazı zayıf hücre duvarlarında çatlak oluĢmuĢ ve daha sonra bir hasar iĢlem bölgesi 

geliĢmiĢtir. ġekil 3.7‟ de ise bu hasar bölgesinin gerilim-gerinim eğrisi mevcuttur. 

 



29 

 

 

ġekil 3.7 Yük kaldırma modülü ile alüminyum köpüğün çekmedeki gerilim-gerinimi (Degischer 

and Kristz 2002). 

 

3.3.5 Burulma DavranıĢı 

 

Burulmada, hücre kenarları eğilmeye, hücre duvarları ise eğilme ve kesmenin bir 

kombinasyonuna maruz kalır. Kesme davranıĢı, malzeme yasalarının geliĢimi ve ayrıca 

sandviç yapılardaki uygulamalar için önemlidir (Degischer and Kristz 2002). 

 

Çoğu köpük, çekme testleri ile karĢılaĢtırıldığında serbest bükmede önemli derecede 

deformasyon baĢarısızlığı gösterir. Tipik bir örneği ġekil 3.8‟ de gösterilmiĢtir. Numune 

kırıldığında bükme testi esnasında eksenel olarak sabitse, çekme gerilmeleri numune 

üzerinde oluĢmuĢtur ve hasar için gerilim, gerinim testlerinde belirlenmiĢ seviyede 

azalır. 

 

Numune içindeki çeĢitli gerilim bölgeleri, bükme testi esnasında numune üzerine çekme 

ve basma yükleri uygulanması ile elde edilmiĢtir (Degischer and Kristz 2002). 
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ġekil 3.8 Bükmede eksenel çekme gerilimi ve eksenel olmayan gerilim ile alüminyum köpüğün 

gerilim-gerinim eğrisi (Degischer and Kristz 2002). 

 

3.3.6 Termal, Elektriksel DavranıĢ 

 

Köpük metal malzemenin kesit alanının sadece küçük bir kısmı iletkendir. Bunlar temel 

alaĢım elemanının iletkenlik değerini taĢıyan hücre duvarlarıdır. Hücre duvarları sürekli 

olarak iletken olmayan alümina ile kaplıdır. Kesit alanının önemli bir bölümü 

gözeneklerin içerisinde bulunan iletken olmayan havadan oluĢur. Bundan dolayı köpük 

malzemeler dolu malzemelerden çok daha az iletkenliğe sahiptirler (Hutzler 1997, 

Ashby et al. 2000, Sığırtmaç 2010). 

 

Elektrik iletkenliği, köpük metalin yoğunluğu ile azalır. Köpük malzemenin elektrik 

iletkenliği yoğunluğun bir fonksiyonu olarak nonlineerdir. ġekil 3.9 ve ġekil 3.10‟ da 

yoğunluğa bağlı olarak malzemelerin elektrik ve termal iletkenlikleri verilmiĢtir.  
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ġekil 3.9 Yoğunluğa bağlı elektrik iletkenliği (Sığırtmaç 2010). 

 

Termal iletkenlik de köpük malzemelerde dolu malzemelere göre yüzey alanı azaldığı 

için düĢüktür. Bu özelliklerin (termal / elektrik iletkenliği) ön planda olduğu 

uygulamalar; geri dönüĢümlü ısı kalkanları, elektromanyetik ve darbe sönümleyicilerin 

önemli olduğu elektronik aletler için kutulardır. 

 

 

 

ġekil 3.10 Temel alaĢım elemanı ve yoğunluğa bağlı termal iletkenlik (Sığırtmaç 2010). 
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3.4 Metalik Köpük Üretim Yöntemleri 

 

Metalik köpük üretim yöntemleri genel olarak ikiye ayrılır. Bunlar aĢağıdaki gibidir. 

 Ergitme bazlı metalik köpük üretimi 

 Toz bazlı metalik köpük üretimi. 

 

3.4.1 Ergitme Bazlı Metalik Köpük Üretimi 

 

Ergitme ve döküm yöntemi ile metalik köpük üretimi baĢlıca üç aĢamada gerçekleĢir. 

Birinci aĢamada köpürtülecek metal veya alaĢım ergiyik hale getirilir. Ġkinci aĢamada 

gözenekli yapı oluĢturmak için gaz veya köpürtücü madde ilave edilir. Üçüncü aĢamada 

soğutma iĢlemi yapılarak ergiyik metal katı hale getirilir (Çinici 2004). 

 

Ergiyik metal içerisinde gaz kabarcıkları oluĢturularak yapılan köpük üretiminde,  

sıvının yüksek kaldırma kuvvetinden dolayı yüzeye doğru hızlı kabarma eğiliminde 

olan gaz kabarcıklarıyla metalik köpük Ģekli verilmiĢtir. AĢırı derecede yüksek 

viskozite, kabarcıkların düzeninin bastırılmasına neden olurken, aĢırı derecede düĢük 

viskozite, kabarcıkların hızlı yüzdürülmesine neden olur (Ashold 1999, Yavuz 2012). 

 

Ergitme bazlı metalik köpük üretim yöntemleri kendi içerisinde 5 farklı yönteme 

ayrılır bunlar; 

- Gaz enjekte ederek gözeneklendirilmesi ile metalik köpük üretimi,  

- KöpükleĢtirici ajanlar yardımıyla metalik köpük üretimi, 

- Gaz- Ötektik reaksiyonunu kullanarak metalik köpük üretimi, 

- Dökme, süzme ve çoğaltma tekniği ile metalik köpük üretimi, 

- BoĢluk tutucu teknik ile metalik köpük üretimi (Yavuz 2012). 

 

Yapılan bu çalıĢmada boĢluk tutucu teknik ile metalik köpük üretimi üzerine çalıĢıldığı 

için bu yöntem detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. 
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3.4.1.1 BoĢluk Tutucu Teknik Ġle Metalik Köpük Üretimi (Sentaktik Köpük) 

 

Sentaktik köpükler ilk olarak 1960 yılında geliĢtirilmiĢ olup deniz altılarında 

kullanılmıĢlardır  (Chittineni  2009).  Sentaktik köpükler polimerik ya da metal matris 

içine gömülü boĢluk tutucu malzemeler veya seramik parçacıklara sahip kompozit 

malzemelerdir (Egidio et al. 2000). Amerikan test ve malzeme birimine göre sentaktik 

köpükler reçine matris içinde boĢluklu küresel dolgu maddeleri içeren malzeme olarak 

tanımlanmaktadır (Chittineni 2009). Sentaktik köpükler üretiminde matris içine içi boĢ 

küreler katılarak yoğunluklar düĢürülür. Genellikle mikro yapıda katılan bu dolgu 

maddeleri cam, seramik, çelik veya alüminyum gibi malzemelerden yapılabilmekte ve 

farklı boyutlarda olabilmektedir (Ashida 1995, Gupta et al. 2001) 

 

Metal matrisli sentaktik köpükler nispeten yeni malzemelerdir. Bu köpükler geleneksel 

metalik köpüklerden biraz farklıdır. Sentaktik köpüklerin diğer geleneksel köpüklere 

(infilitrasyon, ergiyik vb. yöntem ile üretilen) nazaran daha yüksek yoğunluklara sahip 

olmalarına rağmen izotropik özellikleri, yüksek basınç dayanımları iyi enerji emilimi ve 

yüksek mukavemet gibi avantajları vardır (Bahnhart 2001, Miyoshi et al. 2000, Marchi 

and Mortensen 2001,Wu et al. 2007). Sentaktik köpüklerde matris olarak genellikle 

alüminyum ve alaĢımları kullanılmaktadır. AraĢtırmacılar sentaktik köpük üretimi için 

boĢluk tutucu malzeme ve Ģekil verme teknikleri kullanmaktadır. 

 

Sentaktik köpük kompozitler düĢük ısıl iletkenlik ve yüksek spesifik mukavemete 

sahiptirler (Woldesenbet et al. 2005, Zhang and Ma 2009). Bu kompozitler çeĢitli 

hassas ağırlık uygulamalar için sandviç yapılarda temel malzemesi olarak 

kullanılabilmekte, ayrıca yüksek özgül dayanımı, yüksek hasar toleransı, ısı ve elektrik 

yalıtımı ve mükemmel sönümleme özelliklerinden dolayı üstün özelliklere sahiptirler. 

Sentaktik köpüklerin geniĢ bir mekanik özelliğe sahip olmaları ile iyi bir titreĢim 

sönümleme karakteristikleri sayesinde üretimlerde istenilen fonksiyonda 

üretilebilmektedir (Yavuz 2012). 

 

Sentaktik köpükler bu özelliklerinden dolayı günümüzde uçak, uzay gemisi ve 

denizcilikte yapısal uygulamalarında kullanılmıĢ olup uygulama alanları geniĢlemiĢ ve 



34 

 

önemli malzemeler arasına girmiĢlerdir (Bardella and Genna 2001, Gupta et al. 2001). 

Dolgu malzemesi olarak Cenospgere kullanılmıĢ alüminyum matrisli sentaktik 

köpükler yangına dayanıklı ses ve darbe emici enerji gibi özelliklerinden dolayı 

denizaltılarda kullanılmıĢtır. Uygulamada matris yoğunluğu içerisine katılan boĢluk 

tutucu malzemenin (mikrobalon) yoğunluğuna bağlı olarak değiĢmektedir (Gupta and 

Ricci 2006). Yapılan çalıĢmalara göre köpüğün yoğunluğu iki farklı Ģekilde 

değiĢtirilebilmektedir. Bunlardan birincisi boĢluk tutucu malzeme miktarını 

değiĢtirerek veya farklı yoğunlukta boĢluk tutucu malzeme kullanılarak 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Ġkinci yöntemde sentaktik köpüğün özelliklerinde hiçbir 

değiĢiklik olmadan mikrobalonların yarıçapları ile ilgili olduğundan tasarımda daha 

fazla esneklik sağlamaktadır (Chittineni 2009). 

 

 

ġekil 3.11 Mikrobalon Ģematik gösterimi(Chittineni 2009) 

 

Yarıçap oranı denklemde gösterildiği gibi mikro balonların dıĢ yarıçapı ile iç yarıçapı 

oranı olarak tanımlanır. Mikro balonların Ģematik görünüĢü ġekil 3.11‟ de 

gösterilmektedir. DıĢ yarıçap r0 ve iç yarıçap r1 arasındaki fark duvar kalınlığı olarak 

adlandırılmaktadır (Chittineni 2009). Mikrobalonların yoğunluk ve mukavemeti yarıçap 

ile ters orantılıdır. DüĢük duvar kalınlığı büyük iç yarıçaplı balonlarda düĢük 

yoğunluklu ve düĢük dayanımlı sentaktik köpükler üretilebilir (Gupta et al. 2004). Buna 

karĢılık yüksek yoğunluklu mikro balonlar sentaktik köpüklere yüksek basma dayanımı 

ve daha düĢük gerinim kırılması özelliklerini kazandırır (Woldesenbet et al.2005, Gupta 

and Woldesenbet 2003). Deniz ve havacılık yapısal uygulamaları göz önüne alındığında 

sentaktik köpüklerde kullanılan mikro balonların iç yarıçaplarının köpüklerin mekanik 

özelliklerine etkileri üzerine oldukça fazla çalıĢmalar yapılmaktadır. 
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Sentaktik köpükler matris ve mikro balonları olması sebebiyle iki fazlı yapılardır. Bu 

köpüklerin mikro balonları içerisinde boĢluk olması sebebiyle kapalı gözenek olarak 

sınıflandırılmaktadır. Ancak sentaktik köpük imalatı sırasında hava veya boĢluk matris 

içerisinde sıkıĢıp kalabilir. Matris içerisinde hava veya boĢlukların olması durumunda 

açık hücreli olarak adlandırılır ve böyle bir durumda sentaktik köpüklerde üç fazlı yapı 

oluĢmaktadır. Sentaktik köpüklerin iki veya üç fazlı olması ġekil 3.12‟ de Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir (Chittineni 2009). 

 

 

 

ġekil 3.12 Sentaktik köpüklerde faz durumunun Ģematik gösterimi (Chittineni 2009). 

 

3.4.2 Toz Bazlı Metalik Köpük Üretimi 

 

Hücresel metalik yapılar yapmak için erimiĢ bir metal yerine, tozlaĢmıĢ biçimdeki katı 

metaller kullanılmıĢtır. Tüm iĢlem boyunca kullanılan toz katı haldedir ve sadece bir 

sinterleme iĢlemi veya diğer katı hal iĢlemlerinden geçer. Bu, kapalı gözenek oluĢumu 

eğilimine neden oluyorsa, yalnızca sıvı hal yüzey geriliminden beri ortaya çıkan 

hücresel yapısının morfolojisi için çok önemlidir. Oysaki sinterlenmiĢ gözenekli 

ürünler, sinter boyunları ile bağlanmıĢ daha fazla veya daha az küresel parçacıklar, tipik 

olarak izole edilmiĢ açık hücreler gösterir. Günümüzde, tozlar veya fiberlerin kaybolan 

hacimlerinin sinterlenmesi, P/M sanayisinde belirlenmiĢ bir üretim yöntemi ve 

gözenekli metaller elde etmek için en basit yoldur. Daha ileri teknolojilerde, bir toz 

sıkıĢtırması içindeki gazın tutulmasıyla, içi boĢ kürecikler veya boĢluk tutan doldurucu 

malzemeler kullanarak veya finalde, metal toz çamurlarının köpükleĢtirilmesiyle 

gözeneklilik oluĢturabilir (Banhart 2001). 

 

Toz bazlı metalik köpük üretim yöntemi de kendi içerisinde 5 farklı yönteme ayrılır 

bunlar; 
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- Öncü malzemeler karıĢtırılarak tozun piĢirilmesi ile gözeneklendirme  

- DüĢük yoğunluklu çekirdeğin gaz kaynaklı büyümesi ile gözeneklendirme 

- Toz ile fiber sinterleyerek köpük üretimi 

- Ġçi boĢ kürelerin sinterlenmesiyle gözeneklendirme 

- Sinterleme ve çözme tekniği ile metalik köpük üretimi (Yavuz 2012). 
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4. MATERYAL ve METOT 

 

4.1 Silika jellerin Hazırlanması 

 

Alüminyum köpük malzeme üretimi için çözünmeyen tip boĢluk tutucu malzeme olarak 

kullanılmak üzere Damla Kimya Ģirketinden 1-3 mm ve 3-5 mm boyutunda beyaz silika 

jeller temin edilmiĢtir. Döküm iĢlemine geçilmeden önce gözenek yerinde hacim 

oluĢturacak malzeme olarak kullanılacak ham silika jeller bir ön iĢleme tabi tutulmuĢtur. 

Bu iĢlem için, ham silika jelden 200 gram bir paslanmaz çelik kabın içerisine 

yerleĢtirilmiĢtir. Kap içerisindeki silika jeller elektrikle ısınan sıcaklık rejimi sabit 

olacak Ģekilde 1100
 o

C „ye kadar ısıtılmıĢtır. Fırın sıcaklığı istenilen değere (1100
 o

C) 

çıktıktan sonra 5 dakika aynı sıcaklıkta fırında bekletilip fırın kapatılmıĢtır. Daha sonra 

fırın kapalı iken fırın sıcaklığı 150 
o
C „ye düĢene kadar bekletilip fırın açılmıĢtır. Silika 

jellerin bu ön iĢlem ile genleĢmeleri sağlanarak yoğunluğu azaltılmıĢtır. Resim 4.1‟ de 

iĢlem öncesi ve sonrasındaki paslanmaz çelik tepsi içerisindeki silika jeller 

görülmektedir.  

 

 

a       b 
 Resim 4.1 Silika jel görüntüleri; (a) GenleĢtirme iĢlemi öncesi; (b) GenleĢtirme sonrası 

       

ġekil 4.1‟de silika jellerin TG ve DSC analizi görülmektedir. Analizler 1300 
o
C‟ye 

kadar yapılmıĢ olup TG ve DSC analizlerinin her ikisinde de 100 
o
C civarında ani bir 

düĢüĢ gözlemlenmektedir. Bu düĢüĢ silika jel içinde bulunan nemin kaybolmasından 

kaynaklanmaktadır. DSC analizindeki 800 
o
C ve 1000 

o
C civarındaki değiĢimler 

yapıdaki genleĢmelerden kaynaklanmaktadır. 1000 
o
C den sonra ani bir yükselme 

görülmektedir. 1000
 o

C den baĢlayan büyük bir ekzotermik pik olduğu görülmektedir. 

Bu ise amorf yapıdan kristal yapıya dönüĢümün iĢaretidir. 1100 
o
C „den sonra Silika 
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jellerin yapısı değiĢerek sinterlenmiĢtir. Silika jellerin bu yapısal değiĢimi SEM 

analizlerinde de açık olarak görülmektedir. (Yavuz 2012) 

 

 

ġekil 4.1 Silika jellerin TG ve DSC analizi (Yavuz 2012) 

 

GenleĢtirme öncesi silika jel kırık yüzey görüntüsü ve genleĢtirme iĢlemi sonrası 

gözenek yapısı görüntüleri Resim 4.2‟de gösterilmiĢtir. Yapı incelendiğinde genleĢtirme 

öncesi yoğun silika jel yapısı gözlenirken (Resim 4.2 a), genleĢtirme iĢlemi sonrasında 

tamamen gözenekli hafif silika jel tane yapısı gözlemlenmektedir (Resim 4.2 b).  

 

    

a     b  

Resim 4.2 Silika jel yüzeyi; (a) GenleĢtirme iĢlemi öncesi silika jel kırık yüzeyi, (b)  GenleĢme 

sonrası gözenekli silika jel küre yapısı (Yavuz 2012) 

 

Resim 4.3‟te kürenin dıĢ çeper kalınlıkları karĢılaĢtırıldığında, sıcaklığın artmasıyla 

çeper kalınlıklarının azaldığı gözlemlenmiĢtir.    
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Resim 4.3 Farklı sıcaklıklarda iĢlem görmüĢ silika jellerin gözenek ve duvar yapıları (1100
o
C) 

(Yavuz 2012) 

                                        

Yavuz (2012); yaptığı doktora çalıĢmasında 1200 
°
C‟de yapılan genleĢtirme iĢlemi 

sonrası dıĢ çeperleri çok inceldiği ve kırılgan küreler oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu nedenle 

en ideal silika jel genleĢtirme sıcaklığı olarak 1100 
°
C görülmüĢtür. Literatür 

taramasından elde edilen veriler doğrultusunda tez çalıĢmasında 1100 
°
C de genleĢtirme 

iĢlemi yapılmıĢtır. Çizelge 4.1‟de farklı genleĢtirme sıcaklıkları sonrasında ölçülen 

silika jel yoğunlukları verilmiĢtir. Yoğunluk ölçümü yapılırken kütle / hacim oranı 

kullanılmıĢtır. Silika jel yoğunlukları için her gruptan 20 adet küre seçilmiĢ ağırlık ve 

çapları ölçülmüĢtür. Hacimler hesaplandıktan sonra her küre için yoğunluk hesaplanmıĢ 

ve ortalama değerler  verilmiĢ olup Çizelge çap arttıkça silika jellerin yoğunluğu 

düĢmektedir (Yavuz 2012). 

 

Elde edilen genleĢmiĢ silika jeller, farklı açıklıklara sahip eleklerden geçirilerek                         

(-6,30+4,75) ve (-4,75+ 2,00)  mm sınıflara ayrılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.1  1100 
o
C genleĢme sıcaklığına bağlı silika jel yoğunlukları. 

 Silika Jel Çapı 1100 (
o
C) 

2,00-4,75 mm 0,59(g/cm
3
) 

4,75-6,30 mm 0,34(g/cm
3
) 

 

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1  

4.1.1 Kullanılan Alüminyum Malzemenin Özellikleri  

 

Döküm yöntemi ile üretilmiĢ alüminyum köpük için alüminyum (Etial-160) 

kullanılmıĢtır. Kullanılan alüminyumun Etinormu Etial – 160 tır. Özgül ağırlığı 2,6 

gr/cm3‟ tür. Ergime derecesi 540-495 
o
C, korozyon dayanımı orta, dökülebilirliği iyidir.  

Etial -160 malzemesinin iĢlenebilirliği gayet iyidir. Özellikle iyi yüzey özellikleri 
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istenen basınçlı döküm ile üretimlerde tercih edilmektedir (Ġnt. Kyn.7). Kullanılan 

alüminyuma ait kimyasal kompozisyon Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2 Etial-160 alüminyum külçesinin kimyasal kompozisyonu(% Ağırlık). 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn 

  Etial- 160 7,5-9,0 1,0 3,0-4,0 0,5 0,3 1,0 0,2 0,2 0,1 0,1 

 

Kullanılan alüminyumun dünya standartlarında farklı ifadeleri bulunmaktadır. Bu 

standart gösterimler aĢağıda Çizelge 4.3‟te gösterilmiĢtir (Ġnt. Kyn.8). 

 

Çizelge 4.3 Etial-160 alüminyum külçesinin standart gösterimleri. 
ETĠNORM TSE  DIN  USA FRANCE ENGLAND ISO CSA A.S.T.M  

     Etial- 

160 

AISI8Cu3Fe  G-

AISI8Cu3  

A-380 A-S 9U3A LM 24 AISI 

Cu3Fe 

L2630 380 

 

Yavuz (2012);  doktora çalıĢmasında Al ve AlSi alaĢımlarını kullanarak köpük malzeme 

üretmiĢtir ve üretilen bu köpük malzemelerin mekanik özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Tez 

çalıĢmasında kullanılan Etial 160 alüminyum alaĢımı aĢınma ve korozyon direncinin 

yüksek olması sebebiyle otomotiv endüstrisinde otomotiv parçalarının üretiminde 

kullanılmaktadır (Kasman et al. 2009). Metalik köpük malzemelerin hafiflik dayanım 

titreĢim absorbesi gibi özelliklerinden dolayı Etial 160 köpük üretimi için tercih 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada Etial 160 malzeme kullanılan metalik köpüklerin yoğunluk ve 

mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır. 

 

4.2 Metalik Köpük Üretiminde Kullanılan Cihazlar 

 

Fırın PC 442/6 PID kontrollü olup maksimum sıcaklığı 1300 
o
C‟ye kadar 

çıkabilmektedir. AraĢtırmada kullanılan terazi 200 gram kapasitede ve 0,001 gram 

hassasiyete sahiptir.  Numune üretiminde vakum döküm yöntemi kullanılmıĢtır. Vakum 

değeri 0,8 bardır. 

Külçe E-160 (alüminyum-silisyum) alaĢımlı malzeme, döküm iĢleminde kullanılacak 

ağırlık için ve potaya sığacak Ģekilde uygun boyutlarda kesilmiĢtir. Bu iĢlem için 

DISPA DMSY 280 marka ve model Ģerit testere kullanılmıĢtır.  
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Alüminyum köpük üretiminde kullanılan pota ve kalıp ısıtılmıĢtır. Kalıp ve silika 

jellerin oda sıcaklığında bulunması, döküm esnasında indiksiyonda ergitilen sıvı metalin 

hızlı soğumasına neden olmuĢ ve sıvı metalin taneler arasında ilerlemesini 

zorlaĢtırmıĢtır. Kalıp ve silika jellerin ısıtılması, sıvı alüminyumun silika jel taneleri 

arasından kolayca sızmasını kolaylaĢtırmıĢtır.  

 

Ġndüksiyon ocağı belirli bir sıcaklık ölçeri olmasına rağmen K tipi (Ni-NiCr) bir termo 

kopul ve buna bağlı sıcak ölçer cihazla potanın içinde eritilen metalin sıcaklığı termo 

kopulun erimiĢ metale daldırılması ile hassas olarak ölçülmüĢtür. Ayrıca fırının 

içerisindeki kalıp ve pota sıcaklığı ile silika jellerin bulunduğu kabın sıcaklığı ise optik 

pirometre ile hassas olarak ölçülmüĢtür. Kullanılan bu cihaz, Resim 4.4‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.4 Pota sıcaklığının ölçülmesinde kullanılan cihaz. 

 

Kalıbın içerisine yerleĢtirilen silika jel taneleri arasına sıvı alüminyum vakum 

yöntemiyle sızdırılmıĢtır. Kullanılan vakum döküm sistemi Resim 4.5‟te gösterilmiĢtir.  

 

Alüminyum köpük oluĢturma tertibatı; bir vakum pompası, metal bir vakum haznesi, bir 

basınçölçer, kalıbın oturduğu tabla ve kalıp sisteminden oluĢmaktadır. Döküm iĢlemi 

için öncelikle indüksiyon ocağı çalıĢtırılarak içerisine, içerisinde alüminyum-silisyum 

alaĢımı olan E-160 bulunan pota yerleĢtirilmiĢtir. 
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Resim 4.5 Vakum döküm tertibatı. 

 

Kalıp yerine konup 300-400
 o

C‟ye kadar ısıtılmıĢ ve bu sıcaklıkta kalması sağlanmıĢtır. 

Silika jellerin bulunduğu metal kap ise fırına konulmuĢ ve 300
 o

C‟ye kadar ısıtılması 

sağlanmıĢtır. Silika jellerin vakum borusuna kaçmaması için kalıbın oturduğu tablaya 

çelik dar gözenek yapısına sahip filtreler kullanılmıĢtır (Resim 4.6). 

 

            

Resim 4.6 Vakum hattında kullanılan çelik filtre. 

                        

Kalıp içerisine ısınmıĢ olan silika jeller dökülmüĢ ve daha sonra vakum haznesi 

içerisindeki hava alınarak yaklaĢık 0,8 bar basınç değerine ulaĢılmıĢ ve vanalar 

kapatılmıĢtır. Döküm sıcaklık değerine ulaĢan sıvı alüminyum E-160 alaĢımı, içerisinde 

silika jeller bulunan kalıba ilave edilmiĢ ve daha sonra bekleme yapılmadan vakum 

haznesinin vanası açılmıĢtır.  

Vakum haznesi 

Basınçölçer 

Kalıp 

tablası 

Vakum pompası 
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Resim 4.7 Kalıbın açık görünüĢü.  

 

Vakumlu hava, silika jeller üzerindeki sıvı alüminyumu silika jeller içerisine sızmasını 

sağlamıĢtır. Kullanılan metalik döküm kalıbının boyutları: iç dikdörtgen 30x45 mm, dıĢ 

dikdörtgen 48x65 mm, boyu ise 500 mm‟dir. Döküm kalıbı dört parça halinde 

tasarlanmıĢ olup cıvatalar ile birleĢtirilebilmektedir. Dört parça olarak yapılmasının 

amacı soğumaya bırakılan numunenin soğuduktan sonra döküm kalıbından daha rahat 

çıkarabilmektedir.  

 

4.3 Vakum Döküm Yöntemi ile Köpük Üretimi 

 

Bu yöntemde boĢluk tutucu malzemeler ve ergitme ile metalik köpük üretilmiĢtir. 

BoĢluk tutucu olarak genleĢtirilmiĢ silika jeller kullanılmıĢtır. Farklı sıcaklıklarda 

genleĢtirilen silika jeller eleklerden geçirilerek tane boyutlarına göre 

sınıflandırılmıĢlardır. Sınıflandırılan silika jeller arasına ergitilmiĢ E-160 alaĢımı vakum 

döküm yöntemi ile sızdırılarak metalik köpük üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.3.1 Vakum Döküm Yöntemi Ġle Numune Üretim Prosesi 

 

Döküm sıcaklığı olarak yaklaĢık 750 
o
C olarak belirlenmiĢtir. Sıcaklık değeri arttıkça 

alüminyum akıcılığı artmakta, tersine değer düĢtükçe de akıcılık azalmaktadır. 

Alüminyum akıcılığı içeriğindeki Si le doğrudan ilgili olup ġekil 4.2‟ de Al-Si denge 

diyagramı gösterilmiĢtir. 

1 

2 

3 

4 
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ġekil 4.2 Al-Si denge diyagramı (Yavuz 2012). 

 

Vakum döküm yöntemiyle üretilen alüminyum köpüğün üretim akım Ģeması Ģematik 

olarak ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3 Döküm yöntemiyle elde edilecek alüminyum köpüğün akım Ģeması. 

 

Vakum döküm yöntemi ile elde edilen alüminyum köpük numuneler ve kodları Çizelge 

4.4‟de görülmektedir. Üretimlerde aynı geometride farklı yoğunlukta olmak üzere 

üretimler yapılmıĢtır.  

Silika jellerin 

hazırlanması 

Silika jellerin 1100 
o
C genleĢtirilmesi 

GenleĢtirilen silika 

jellerin eleklerden 

geçirilmesi 

Ergitme ve ısıtma 

iĢlemlerinin yapılması 

Dökümün 

gerçekleĢtirilmesi 

Al köpüğün elde 

edilmesi 
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Çizelge 4.4 Döküm yöntemi ile elde edilen alüminyum köpük serileri. 

Seri Adı Silika jel Çapı (mm) GenleĢme Sıcaklığı   

N1 2,00-4,75 1100
o
C‟de genleĢmiĢ silika jel  

N2 4,75–6,30 1100
o
C‟de genleĢmiĢ silika jel  

 

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4  

4.4 Deney Numunelerinin Hazırlanması ve Yapılan Deneyler 

 

Vakum döküm yöntemi ile üretilen numuneler DĠSPA marka Ģerit testere aracılığı ile 

basma testi için 20x20x45 mm boyutlarında kesilmiĢtir. Kesme iĢleminden sonra hem 

çapakların giderilmesi hem de kesme iĢleminden oluĢan hatalar eğe yardımıyla 

giderilerek tüm numuneler eĢit hale getirilmiĢtir. Hazırlanan deney numunelerine ait 

görüntüler aĢağıda Resim 4.8‟ de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.8 Hazırlanan deney numunelerine ait görüntüler. 

 

4.4.1 Taramalı Elektron Mikroskobu Ġncelemesi 

 

Deneylerde daha çok hücre yapısı hakkında araĢtırma yapılmıĢtır. SEM analizleri için 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Uygulama ve AraĢtırma Merkezindeki cihaz 

kullanılmıĢtır. Cihaz LEO 1430 VP model olup W (Tungsten) filament ile 

çalıĢmaktadır. Cihaz üzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansıyan 

elektron ve X ıĢınları (EDX, X-ray Spectroscopy) detektörü bulunmaktadır. 

Vakumlu döküm yöntemi ile elde edilen sentaktik alüminyum köpüklerin SEM 

numuneleri 2-4,75 mm çapındaki sentaktik alüminyum köpük için N1 ve 4,75-6,3 mm 
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çapındaki sentaktik alüminyum köpükler için ise N2 den alınarak SEM analizleri 

yapılmıĢtır. 

 

4.4.2 Yoğunluk Ölçümü 

 

Silikajellerin su tutma özelliği olmasından ve yoğunluklarının birin altında olması 

sebebi ile arĢimet prensibi ile yoğunluk ölçülememiĢtir. 

 

Numunelerin yoğunlukları kütle/hacim formülü ile hesaplanmıĢtır. Silika jel çapı 

arttıkça yoğunluk azalmıĢtır. 

 

4.4.3 Basma Deneyleri 

 

Basma dayanımı köpüklerin mekanik özelliklerini belirlemede önemli yöntemlerden 

biridir. Tez kapsamında üretilen numuneler 20x20x45 mm boyutlarına getirildikten 

sonra MITECH marka çekme basma cihazı kullanılarak testler yapılmıĢtır. Cihaz 2 kN 

kapasitededir.  

 

Basma deney numunelerinin boyutları 20x20x45 mm‟dir. Farklı silika jel çapına sahip 

her köpük malzeme için üçer adet numune hazırlanmıĢtır. Hazırlanan numuneler 

MITECH marka çekme-basma cihazında sabitlenmiĢ ve üzerine kuvvet verilerek Ģekil 

değiĢimi incelenmiĢtir. Basma cihazı  Resim 4.9‟ da görülmektedir. 
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Resim 4.9 Basma cihazı ve cihaza numunenin bağlanması. 

 

4.4.4 Hücre Duvarı Analizleri 

 

Hücre duvar analizlerinde USB mikroskop kullanılarak hücre duvarları analiz edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Alüminyum köpüklerin mikroskobik incelemeleri ENS marka USB 

mikroskop yardımıyla yapılmıĢtır. Mikroskop 640x480 pixels kamera çözünürlüğü, 

50x-500x büyütme özerliklerine sahiptir. 

 

4.5 Metalik Köpüklerin Tasarımı ve Analizi 

 

Sonuç olarak alüminyum köpüğün geometrik modelinin oluĢturulmasında göz önünde 

bulundurulan baĢlıca parametreler köpüğün boĢluk oranı, hücre büyüklüğü, hücre 

koordinatlarıdır.  Bu amaçla ilk olarak köpük çapları ve koordinatlarını belirlemek için 

alüminyum köpük malzemesinin Bilgisayarlı tomografi cihazında analizleri yapılmıĢtır. 

BT planlanan iĢ akıĢ Ģeması ġekil 4.4' te verilmiĢtir. BT tarayıcısında MIMICS 10.01 

programı kullanılarak analizler yapılmıĢtır. Üretilen numuneden 1 adet çekim yapılmıĢ 

olup Resim 4.10‟da görülmektedir. 
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ġekil 4.4 Modelleme ve analiz protokolü. 

 

 

Resim 4.10 BT cihazından analiz sonucu. 

 

Alüminyum köpük tasarımı için; SIEMENS – Sensation 40 model bilgisayarlı temografi 

tarayıcı MIMICS 10.01 programı kullanılarak koordinat ve çap analizi yapılmıĢtır. 

 

Geometrik modellemede amaç köpük yapısında bulunan rasgele koordinatlardaki 

rasgele büyüklüğe sahip hücreleri oluĢturabilmektir. Köpüğün mikro yapısındaki 
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özellikleri mümkün olduğunca gerçeğe en yakın olarak modellemek için rasgele 

düzensizliklerin modelleme içinde yer alması önemlidir. KomĢu hücre sayısı ve delik 

büyüklüğü de önemli mikro yapısal özellikler arasındadır. Köpük içerisindeki boĢluk 

oranı silika jel sayısı ve çapı ile doğrudan ilgilidir. Bu yüzden belirli bir boĢluk oranına 

sahip alüminyum köpük yapısı elde edebilmek için sentaktik jel çapı ve sayısı kontrol 

altında tutulmalıdır. Kürelerin kesiĢme özellikleri kontrol edilerek bu parametreler 

istenilen tarzda değiĢtirilebilir. Kürelerin kesiĢme miktarı delik büyüklüğünü doğrudan 

etkiler, bu nedenle kesiĢme miktarının belirli bir aralık içinde tutulması suretiyle hücre 

duvarındaki delik büyüklüğü de kontrol altına alınmıĢ olur. Benzer Ģekilde köpük 

yapının boĢluk oranı hücre büyüklüğü ve kesiĢim miktarıyla yakından ilgilidir. Hücre 

büyüklüğü belirli bir aralıkta istatiksel dağılıma göre belirlenirken hücrelerin kesiĢim 

miktarı da aynı Ģekilde belirli bir aralıkta tutularak köpük yapısının boĢluk oranı kontrol 

altına alınabilir.  

 

 

BT Analizden elde edilen veriler üretilen numune ile tamamen örtüĢmediği sonucuna 

varılmıĢ olup tasarım için farklı yöntemler araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmalar sonucunda 

tasarımda, gerçeğe çok yakın simüle edebilecek Randomize programı aracılığıyla 

istenilen sınır Ģartları belirlenerek program hazırlanmıĢ olup Resim 4.11‟ de 

görülmektedir.   

 

Gerçekliğe yakın olması için köpük sayısı belirlendikten sonra köpüklerin 

koordinatlarının belirlenmesinde rasgeleliğin yapıldığı Randomize isimli bilgisayar 

yazılımı geliĢtirilmiĢtir. Randomize verilerini alabilmek için Macro ve Microsoft Excel 

programları kullanılmıĢtır 
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Resim 4.11 Hazırlanan program silindirik kalıp. 

 

Program istenilen ölçülerde silindirik, dikdörtgen, kare kalıplar içerisinde istenilen 

sayıda boĢluk tutucu numuneleri rastgele dağıtacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sonraki 

aĢamada ise dağıtılan numuneler yerçekimi etkisi ile kalıbın tabanına düĢmektedir. 

Resim 4.11‟de silindirik kalıp, Resim 4.12‟ da ise dikdörtgen kalıp üzerinde yapılan 

tasarımlar görülmektedir.  

 

 

Resim 4.12 Hazırlanan program dikdörtgen kalıp. 

 

Programda yer çekimi uygulamasından sonra her bir boĢluk tutucunun koordinatları 

alınabilmektedir. Elde edilen veriler SolidWorks programı kullanılarak çizim 

gerçekleĢtirilecektir. Resim 4.13‟ te yapılan bir çalıĢmadan elde edilen örnek 

koordinatların ekran görüntüsü görülmektedir. 
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Resim 4.13 Elde edilin koordinatların ekran görüntüsü. 

 

Bilgisayarda tasarım yapabilmek için çok tercih edilen SolidWorks 2016 tasarım 

programı kullanılmıĢtır.  

 

Yapılan üç boyutlu tasarımın analizlerinin yapılabilmesi için Ansys paket programının 

16.0 versiyonu kullanılmıĢtır. 

 

4.5.1 Alüminyum Köpük Malzemelerin Modellenmesi  

 

Tasarım (dizayn, design) bir planın, bir nesnenin ya da bir inĢaa süreci içinde (mimari 

çizimler, mühendislik çizimleri, iĢ süreci vb.) meydana getirilmesine denir. Hem bir 

isim, hem de bir fiil (tasarlamak) olarak kullanılır (Becer 2008,Yıldırım 2016).  

 

Tasarım bir baĢka tanıma göre de ürünün tamamının veya bir parçasının çizgi, Ģekil, 

renk, biçim, doku, malzemenin esnekliği veya süslemesi gibi insan duyuları ile 

algılanabilen çeĢitli unsur ve özelliklerin oluĢturduğu görünümdür. Fakat günümüzde 

tasarımın birçok alanı vardır. Mühendislik tasarımları ve endüstriyel tasarım en 

bilinenleri olmakla birlikte grafik tasarım, mimarlık, iç mimarlık, peyzaj tasarımı, moda 

tasarımı bu alanların diğerleri olarak sıralanabilir (Çaydere 2016). 

 

Modelleme, gerçeğe benzer görüntüler yapmaktır. Buna dayanarak kullanılan farklı 

modelleme yöntemleri ve programları vardır. Modeller bizim mekanizmasını 
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bilmediğimiz olayları anlamamıza, kurguladığımız hipotezleri test etmemize yardımcı 

olurlar. Bu nedenle bilim alanında model kullanımı kaçınılmazdır. Ancak, bu 

çalıĢmalardan elde edilen verilerin çok büyük bir titizlikle değerlendirilmesi gerekir. 

Model seçiminde, bulguların genelleĢtirilebilme ve gerçeğe yaklaĢabilme özelliği de 

mutlaka göz önüne alınmalıdır (Kanat 2015).  

 

CAD (Computer Aided Design) bilgisayar destekli tasarım anlamına gelir. Modern 

CAD sistemleri, etkileĢimli bilgisayar grafik sistemlerine (IGC-Interactive Computer 

Graphics) dayalıdır. Mühendislik tasarımları için kullanılan CAD yazılımları 

bulunmaktadır. En bilinenleri SolidWorks, CATIA, AutoCAD, Inventor, Unigraphics, 

NetCAD, ArchiCAD gibi yazılımlardır. Bu yazılımların temel amacı kağıt üzerinde ya 

da hayalen kurgulanmıĢ olan tasarıyı somut bir Ģekilde iki veya üç boyutlu uzayda 

görmek, gerekli geliĢtirmeleri düĢük maliyetle gerçekleĢtirmektir. Aynı zamanda 

gerilme analizi gibi bir takım eklentilerle kurgulanan tasarının uygulanabilirliğini test 

etmek için de kullanılmaktadırlar (Ġnt. Kyn. 5). 

 

Bu programların içinden; SolidWorks mühendisler, tasarımcılar ve yaratıcı iĢlerle 

uğraĢan diğer çalıĢanlara harika ürünleri tasarlamalarında gereksinim duyacakları tüm 

araçları sağlayan bir bilgisayar destekli çizim paket programıdır. SolidWorks ayrıca ek 

olarak Mechanical CAD ile geniĢ bir simülasyon aralığı sunarak yapılan dizaynların 

üretime gönderilmeden önce test edilebilmesini sağlar. Üç  Boyutlu seçeneği gayet 

kullanıĢlı ve tercih edilir bir modelleme paket programdır. Birçok mühendislik 

Ģirketinin SolidWorks‟ ü tercih etmelerinin nedenleri aĢağıda verilmiĢtir; 

 

- DüĢük maliyet ve hızlı tasarım, yüksek verimlilik verir, öğrenimi çok kolaydır,  

- SolidWorks iĢ akıĢı raporlama araçları, dosya yönetimi ve diğer teknolojiler ile 

kolay uyum sağlar, 

- SolidWorks sayesinde tasarımların baĢkalarıyla ve dıĢ ortaklarla paylaĢımı ve 

birlikte çalıĢılması mümkündür, 

- SolidWorks ‟ün kütüphane seçeneğinin çok çeĢitli ürünleri hazır alarak kullanıma 

sunması zamandan kazancı ve iĢ yükünün azaltılmasını sağlar, 

http://www.solidworks.com/sw/products/cad-software-3d-design.htm
http://www.solidworks.com/sw/products/cad-software-3d-design.htm
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- Diğer bilgisayar destekli çizim ve analiz paket programlarına sorunsuzca aktarım 

yapılmasını sağlar (Ames 2006). 

 

Tez kapsamında da bu özelliklerinden dolayı SolidWorks programı kullanılmıĢtır. 

 

4.5.2 Metal Köpüklerin Sonlu Elemanlar Yöntemiyle Analizi   

 

Çözülmesi uzun zaman alan karmaĢık problemlerin, daha basit ve kısa zamanda çözmek 

için bu problemlere eĢdeğer ancak daha basit hale getirilmiĢ problemlerin çözüme 

gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitleĢtirmeye 

gidilmesi sonucunda doğru sonuç yerine, yaklaĢık bir sonuç bulunmaktadır. 

Günümüzde, sonlu elemanlar metotların bilgisayarlarda uygulanması sonucunda hemen 

her problem çözümünde istenilen ölçüler arasında yaklaĢık sonuçlar elde edilmektedir. 

 

Sonlu elemanlar metodunda, çözüm bölgesinin çok sayıda sonlu ve birbirine bağlı 

elemanlardan oluĢmaktadır. Çözüme gidilirken, sonlu elemanların hepsi çeĢitli teoriler 

kullanılarak, sınır koĢul ve denge denklemlerin tanımlanmasıyla yaklaĢık sonuçlar 

bulunmaktadır (Demirsöz 2005, Bedir 2007 ). 

 

4.5.2.1 ANSYS Yazılımı  

 

Yazılımların ilk geliĢtirildiği aĢamalarda problem geometrisini belirleyen tüm düğüm 

noktaları tek tek belirlenir ve daha sonra elemanlar oluĢturuldu. Bu son derece zahmetli 

ve hata oluĢması ihtimali büyük bir iĢlemdir. Sonlu elemanlar analiz paket 

programlarında CAD modellerinin geliĢtirilmesi ile ön-iĢlemci safhasında büyük 

kolaylıklar elde edilmiĢtir.  

 

ANSYS yazılımı çalıĢmaları 1971 yılından günümüze kadar gelmektedir.  ANSYS, 

SAS (Swanson Analysis Systems) yazılım Ģirketinin tescili ticari markasıdır.  Bugüne 

kadar yaptığı yazılım yenilikleriyle sürekli kullanıcıya hizmet eden SAS yazılım Ģirketi 

1994 yılında ISO 9001 belgesini almıĢ, bu tarihten sonra ANSYS 5.2 ve ANSYS 5.3 

1996, ANSYS 5.4 1997, ANSYS 5.5 1998yıllarında piyasaya sürülmüĢ ve yıllarca 

kendini yenileyerek en son ANSYS 16.0 2016 olarak piyasada kullanılmaktadır. Bugün 
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ANSYS yazılımı eleman, düğüm ve hacim sayısı kullanımı yönünden hemen hemen 

sınırsız bir kullanıma sahiptir. ANSYS sonlu eleman analizi yazılımı mühendislere Ģu 

avantajları sağlar: 

 

- Bilgisayar modeli kurar veya yapıların, ürünlerin, parçaların veya sistemlerin 

CAD modellerini transfer eder. 

- ĠĢletim yüklerini veya diğer tasarım yürütme durumlarını uygular. 

- Gerilme seviyeleri, sıcaklık dağılımları veya elektromanyetik alan etkileri gibi 

fiziksel tepkileri çalıĢtırır. 

- Üretim maliyetini azaltmak için geliĢtirme öncesi tasarımı optimize eder.  

 

Ele alınan problemin ANSYS yazılımında sonlu elemanlar modelini oluĢturma Ģu 

Ģekilde özetlenebilir. 

 

SolidWorks ortamında problemin katı modeli oluĢturulduktan sonra ANSYS yazılımına 

transfer edilir. Problem için eleman tipi, elastisite modülü, poisson oranı analize göre 

belirlenir. Eleman tipi eleman kütüphanesinden seçilir. Bu model üzerinde elde edilecek 

elemanların sayı ve yoğunluğu tayin edilir. Ġstenilen bölgelerde eleman yoğunluğunun 

arttırılmasına imkân sağlanır. Daha sonra ANSYS yazılımı bu verilere göre sonlu 

elemanlar ağını oluĢturur. Ayrıca sonlu elmanlar ağı CAD modülündeki hazır geometrik 

Ģekillerden faydalanılarak da elde edilebilir.  

 

Sonlu elemanlar metodu; eleman ağı oluĢturma, sınır Ģartlarının tatbiki, sistem 

denklemlerinin çözümü ve sonuçlarının değerlendirilmesi adımlarından oluĢmaktadır. 

Bu adımlar ticari yazılımlarda; ön iĢlemci modül, çözümleyici modül, son iĢlemci 

modül olmak üzere üç ayrı modülde gerçekleĢmektedir.  

 

Ön –iĢlemci modülünde eleman tipi, malzeme özellikleri, katı modelleme, doğrudan 

modelleme, ağ yapısı ve ağ oluĢturma modülleri bulunmaktadır. Eleman 

kütüphanesinde hemen her problem tipi için geliĢtirilmiĢ çok sayıda eleman vardır 

(Bedir 2007).  
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5. BULGULAR 

 

5.1 Sentaktik Köpük Malzemelerin Üretilmesi 

  

Vakum döküm yöntemi ile elde edilecek olan alüminyum esaslı köpük numunelerin 

üretimi için; 1100C‟de genleĢtirilen silika jel taneleri ve alüminyum-silisyum alaĢımı 

(E-160) kullanılmıĢtır. Köpük üretimi için aĢağıda Çizelge 5.1‟ de üretilmeye üretilen 

numune kodları; kullanılan basınç ve sıcaklık değerleri ile çaplar verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1 Malzeme üretiminde kullanılan basınç ve sıcaklık değerleri 
Numune  Döküm 

Sıcaklığı 

(C) 

Kalıp 

Sıcaklığı 

(C) 

Silika Jel 

Çapı 

(mm) 

Silika Jel 

Sıcaklığı 

(C) 

Kullanılan  

E-160 

Miktarı (gr) 

Kullanılan 

Silika Jel 

Miktarı 

(gr) 

Vakum 

Değeri 

(bar) 

N1 750 350 2-4,75 300 390 140 0,8 

N2 780 220 4,75-6,3 220 440 90 0,8 

 

Döküm iĢleminin ilk denemesinde; N1 kodlu deney numunesi üretiminde silika jeller 

ısıtılmamıĢtır, kalıp 100C‟de ısıtılmıĢ, alüminyum alaĢımı da 700C ısıtılmıĢ ve vakum 

değeri olarak 0,7 bar kullanılmıĢtır. N1 kodlu köpük üretimi denemesinde Resim 5.1‟de 

de görüleceği gibi vakum değerinin düĢük olması, kalıbın yeterince ısınmamıĢ olması 

ve silika jellerinde soğuk olması sebebiyle sıvı metal kürecikler arasında yeterli Ģekilde 

ilerleyememiĢ ve üniform dağılıma sahip olmayan baĢarısız bir köpük üretimi olmuĢtur. 

Bu nedenle daha sonraki üretim için vakum değerleri, silika jel sıcaklığı ve sıvı metalin 

sıcaklığında değiĢiklikler yapılmıĢtır.  

 

 

Resim 5.1 Üniform dağılıma sahip olmayan N1 kodlu köpük malzeme. 
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Kullanılan vakumlu döküm sisteminde, sıvı alüminyumun kalıp içerisindeki silika jel 

tanelerinin arasına homojen olarak sızmasını sağlamak için kalıp ısıtma, silika jel 

tanelerinin ısıtılması, vakum basıncının ayarlanması ve döküm sıcaklığının ayarlanması 

gibi ön çalıĢmalar gerçekleĢtirilerek homojen alüminyum köpükler elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Parametreler değiĢtirilerek N1 kodlu numune üretiminde vakum değerini 

0,8 barda sabit tutup, silika jeller 300C, kalıp ise 350C ye kadar ısıtılmıĢtır. Ġkinci  kez 

sıvı alüminyumun kalıp içerisindeki silika jel tanelerinin arasına homojen olarak 

sızması sağlanarak baĢarılı bir üretim gerçekleĢtirilmiĢtir. N1 kodlu numunenin 

görüntüsü Resim 5.2‟ de verilmiĢtir.  

 

 

Resim 5.2 N1 kodlu ikinci numune görüntüsü. 

 

Silika jellerin ve kalıp sıcaklıklarının, aynı veya yakın sıcaklıklarda olması 

istenilmektedir. Eğer silika jeller ile kalıp sıcaklığı arasında çok fazla sıcaklık farkı 

olursa (daha düĢük sıcaklıklarda) kalıp çok hızlı soğumakta ve bunun sonucu olarak da 

alüminyum hızlı bir Ģekilde soğuyarak silika jeller arasına giremeden katılaĢmaktadır. 

 

Kalıp sıcaklığı normalden fazla olduğu durumlarda sıvı metal vakum etkisi ile sistem 

içerisine kaçarak silika jeller arasında daha az kalmaktadır. Alüminyum silika jeller 

arasında homojen bir dağılım sağlanamamakta ve istenilen numune üretilememektedir. 

 

Üretilen numunelerdeki silika jel çapları arttıkça, kalıp sıcaklıkları ve silika jel 

sıcaklıkları düĢmektedir. Çaplar arttıkça küreler arasındaki boĢluklar arttığı için vakum 

daha etkili olmakta ve sıvı metal bu kısımlardan daha rahat akmaktadır. Bu nedenden 
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dolayı vakum değerlerinin veya döküm sistemindeki sıcaklıkları çok olan birinin veya 

birkaçının düĢürülmesi gerekmektedir.  

 

5.2 Numunelerin Kesitleri ve Yoğunluk Ölçümü 

 

Deney için elde edilen numuneler boyuna kesilerek, iç kısımdaki alüminyum ve silika 

jel granüllerinin dağılımı incelenmiĢtir. Buna göre numunelerin hemen hemen her 

tarafında homojen bir dağılım gözlemlenmiĢtir. Resim 5.3‟ te numunelerin boyuna 

kesiti görülmektedir. 

 

  

                                                             a                            b 

Resim 5.3 Boyuna kesilen alüminyum köpük numunelerin yüzeyi; (a) 2-4,75 mm çapında silika 

jel ile üretilen numune kesit yüzeyi, (b) 4,75-6,30 mm çapında silika jel ile üretilen 

numune kesit yüzeyi. 

 

Vakum döküm yöntemiyle üretilen alüminyum köpüklerin yoğunluk ölçümleri, 

kütle/hacim olarak verilmiĢtir. Tespit edilen yoğunluklar, Çizelge 5.2‟ de görülmektedir. 

Literatürde klasik yöntemlerle üretilen metalik köpüklere kıyasla yoğunlukları oldukça 

fazladır. Ancak Sentaktik köpüklerle karĢılaĢtırıldıklarında ise benzer sonuçlar 

alınmıĢtır. Yoğunlukların yüksek olmasının temel sebebi silika jel kürelerinin etrafında 

kalan boĢlukların tamamen alüminyum ile doldurulmasından kaynaklanmaktadır.  
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Çizelge 5.2 Vakum döküm yöntemi ile üretilen numunelerin yoğunlukları. 

Numune Adı 
Silika jel Yoğunluğu 

(g/cm
3
) 

Silika jel 

Çap (mm) 

Numune Yoğunluğu 

(g/cm
3
) 

N1 0,59 2,00–4,75 1,19 

N2 0,34 4,75–6,30 1,17 

 

5.3 Sentaktik Köpük Malzemelerin Basma Deney Sonuçları 

 

Vakum döküm yöntemi ile üretilen alüminyum köpük numunelerin basma deneyleri, 

her seriden 3‟er numune alınarak gerçekleĢtirilmiĢ ve ortalama grafikleri çizilmiĢtir. Bu 

deneye göre her numune, 2 mm/dk hız ile yaklaĢık olarak 13 dakika boyunca 

deformasyona maruz bırakılmıĢ ve yaklaĢık %50 deformasyona uğratılmıĢtır. 

Alüminyum esaslı köpük olan N1 ve N2 serisi numunelerin basma deney sonucu örnek 

grafiği ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1 Basma deneyi örnek grafiği. 

 

ġekil 5.1‟ de temsili olarak gösterilmiĢ olan grafik incelendiğinde 3 ana bölgeden 

oluĢmaktadır. Grafiğin 1. bölgesinde numune, elastik bölgededir ve silika jeller 

kırılmaya baĢlamamıĢtır. 2. bölgede numune, plastik hasara maruz kalmıĢ, hücrelerdeki 

silika jeller hasara uğramıĢ ve gözenekler kapanmaya baĢlamıĢtır. 3. bölgede ise, 

  1 

  2 

  3 

ġekil değiĢimi (%) 

G
er

il
im

 (
N

/m
m

2
) 
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hücreler tamamen kapanmıĢ ve gözenekli yapı tamamen kapanmıĢtır. Metalik 

köpüklerde 2. bölgede malzeme içerisindeki gözenekler deforme olduğunda hücre 

duvarları plastik deformasyona uğramaya baĢlar. Gerilimin azaldığı bu bölgenin 

eğiminin azalması ile eğri altında kalan alan artmıĢtır. Bu özellik malzemenin daha 

büyük bir enerji absorbe yeteneği olduğu anlamına gelir.  

 

Deney sırasında baĢlangıç ve son hal görüntüleri Resim 5.4‟ te verilmiĢtir. 

 

     

N1 

       

N2 

Resim 5.4 Basma testi görüntüleri. 

 

5.3.1 Silika Jel Çaplarının Basma Dayanımına Etkisi 

 

Etial-160 esaslı 1100
o
C de genleĢtirilmiĢ silika jeller kullanılarak üretilen numunelere 

uygulanan basma deneyi sonucu alınan verilerle ġekil 5.2‟ de görülen eğriler elde 

edilmiĢtir. ġekil 5.2 incelendiğinde küre çapları küçüldükçe malzemenin plastik yıkım 

geriliminde artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bunun sonucu olarak ta grafikten de görüleceği 
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gibi malzeme dayanımı artmaktadır. Küre çaplarına paralel olarak üretilen numunelerin 

yoğunlukları da değiĢmektedir. Ayrıca silika jel çapı küçüldükçe daha fazla gözenek 

oluĢmasına rağmen küçük silika jellerin yoğunluklarının yüksek olmasın nedeniyle 

hücre duvarlarını oluĢturan alüminyum miktarı azalacağından plastik yıkım gerilimi 

düĢmektedir.  

 

 

ġekil 5.2 Gerilme Ģekil değiĢimi grafiği. 

 

Küre çapına bağlı olarak hücreler daha çok açık gözenekli yapıya dönmekte fakat hücre 

duvarları daha da kalınlaĢmaktadır. Bunun sonucunda da dayanım artmaktadır. 

Deneyler sonucunda gözlenen önemli nokta, Etial-160 esaslı numunelerin grafiklerinde 

3 nolu bölge olarak belirtilen kısım elde edilememiĢtir. Bunun sebebi Resim 5.4 

incelendiğinde çok net olarak görülebilmektedir. Etial-160 alaĢımının sünekliği düĢük 

olması nedeniyle hücre duvarlarında gevrek kırılmalar gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle 3. 

bölgede gözlemlenmesi gereken mukavemet artıĢı görülemeden deney sonuçlanmıĢtır. 

Çizelge 5.3‟ te numunelerinin rölatif yoğunluk ile basma testinden elde edilen plastik 

yıkım gerilmeleri görülmektedir.  
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Çizelge 5.3 Numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yıkım gerilimleri. 

Seri Adı 

Kullanılan Tane 

Boyutu (mm) 

Plastik Yık. 

Ger. 

σy  (MPa) 

Rölatif Yoğ. 

ρ*/ρs 

Küre 

Yoğunlukları 

(g/cm
3
) 

N1 2,00–4,75 17,0 0,44 0,59 

N2 4,75–6,30 25,0 0,43 0,34 

 

Çizelge 5.3 incelendiğinde küre yoğunlukları arasında bariz bir fark vardır. Ancak 

üretilen numune rölatif yoğunlukları birbirine çok yakın çıkmıĢtır. Bu sonuç küre 

çapları büyüdüğü için küreler arasında kalan hacim artmakta ve buralara yerleĢen 

alüminyum miktarının artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

5.4 Sentaktik Köpüklerin SEM Analizi Ġçin Numune Hazırlığı ve Sonuçları 

 

Numunelerden elde edilen SEM görüntüleri, vakum döküm yöntemiyle elde edilen 

alüminyum köpük numunenin düzenli bir hücre yapısı olduğunu göstermiĢtir. 

GenleĢmiĢ silika jel taneleri etrafında düzenli oluĢmuĢ, homojen hücre duvarları 

görülmektedir. Hücre duvar kalınlıkları değiĢkenlik göstermiĢtir. Kalıbın üst kısmına 

denk gelen numunenin iç yüzeyinde daha ince hücre duvarları bulunurken, alt kısmına 

denk gelen numunenin iç yüzeyinde daha kalın hücre duvarları gözlemlenmiĢtir (Resim 

5.5).   

 

  

Resim 5.5 Alüminyum köpük numunenin farklı büyütmelere sahip SEM görüntüleri. 

  

Resim 5.5 incelendiğinde, döküm yöntemi ile üretilmiĢ alüminyum köpükler, açık ve 

kapalı olmak üzere her iki gözenek tipini de içerisinde barındırmaktadır. Ancak ağsı 

yapının fazla olması silika jellerin büyük oranda birbirine temas etmesi sebebiyle 

alüminyum silika jelleri tamamen çevreleyememiĢ olması sebebiyle yapı ağırlıklı olarak 
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açık gözenekli olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

5.5 Hücre Duvarı Analizleri 

 

Hücre duvarlarının analizi için Bölüm 4‟de bahsedilen USB mikroskop kullanılmıĢtır. 

Aynı zamanda SolidWorks programında modellenmiĢ olan numune kesitin de hücre 

duvarı analizi görülmektedir (Resim 5.6). 

 

        

   a 

        

   b  

Resim 5.6 Hücre duvar fotoğrafları verilen köpük numunelerin görüntüleri; (a) 2-4,75 mm 

çapında silika jel ile üretilen numuneler, (b) 4,75-6,30 mm çapında silika jel ile 

üretilen numuneler. 

       

Resim 5.6 incelendiğinde silika jel kullanılarak üretilen numunelerin silika jel 

yoğunluklarının düĢük olmasından dolayı yüzey düzeltme iĢlemi sırasında yerlerinden 

ayrılarak çıkmıĢlar ve sonrasında hücre duvarlarının beraberinde kırıldığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca çaplar büyüdükçe hücreler arasında bir bağlantı gözlemlenmiĢ 

bunun sonucunda da açık gözenekli yapıya daha yatkın bir köpük yapısı görülmüĢtür. 

Gözenek tipi olarak küçük silika jel çapı kullanılarak üretilen numunelerde daha çok 

kapalı hücre tipi yapıya sahiptirler. Silika jel çapı büyüdükçe numunelerde yapı giderek 

açık gözenekli Ģekline dönüĢmektedir. 
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Fotoğraflar incelendiğinde hücrelerin birbiri arasında temas halinde olduğu net bir 

Ģekilde görülmekte olup yapılan tasarımda da benzer sonuçlara rastlanmıĢtır. 

 

5.6 Sentaktik Köpüklerin SolidWorks’ te Modellenmesi 

 

Sentaktik köpüklerin modellenmesi için silika jel kürelerinin ağırlık ve kalıbın hacmi 

kullanılarak bir numunede bulunabilecek yaklaĢık küre sayısı belirlenmiĢtir. Küre 

miktarının belirlenebilmesi için kalıp içerisine belirli seviyeye kadar silika jel 

doldurulmuĢtur. Sonra silika jel ağırlığı alınmıĢtır. Belirli miktar silika jel ağırlığı alınıp 

kalıp içerisindeki silika jel ağırlığına bölünerek yaklaĢık sayı tespit edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Kürelerin rastgele dağılımını oluĢturabilmek için ise Randomize programı 

kullanılmıĢtırr. Bu program; küre çapları ve adetleri ayrıca numunenin boyutları 

girildiğinde kürelerin rastgele koordinat dağılımını vermektedir. Bu program sayesinde 

gerçeğe daha yakın köpük modeli oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. Randomize programına 

girilen küre çap ve adetleri Çizelge 5.4‟ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4 Randomize Programına Girilen Küre Çap ve Adetleri. 

N1 Kodlu Numune N2 Kodlu Numune 

Kürenin 

Çap 

Gösterimi 

(d) 

Küre Çapı 

(mm) 
Adet 

Kürenin Çap 

Gösterimi 

(d) 

Küre Çapı 

(mm) 
Adet 

d1 2,8  69     d1 4,7  65 

d2 3,0 95     d2    5,0 152 

d3 3,2 105     d3    5,3 87 

d4 3,5 137     d4    5,6 22 

d5 3,7 68     d5    5,8 65 

 

Randomize programı koordinat verilerini; Microsoft EXCEL programında açılan .xlsx 

uzantılı dosya türünde vermektedir. Bu koordinatlar Resim 5.7‟de görülmektedir. 
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Resim 5.7 Randomize programından alınan EXCEL dosyası. 

 

Randomize programından alınan bu koordinatlar ile SolidWorks programında küreler 

tek tek oluĢturulmuĢtur. SolidWorks‟te küreleri çizebilmek için bir macro program 

hazırlanmıĢtır. Bu  macro program görüntüsü Resim 5.8‟de görülmektedir.  

 

 

Resim 5.8 SolidWorks macro programının görüntüsü. 

 

Bu macro programında oluĢturulmak istenen kürenin Excel dosyasından alınan 

koordinatları ve çapı programa girilir. Macro girilen bilgilere ait küreyi oluĢturmaktadır. 

Resim 5.9‟da macro programında hazırlanmıĢ olan küre görülmektedir. 
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Resim 5.9 SolidWorks macro programında hazırlanmıĢ olan küre görüntüsü. 

 

SolidWorks macro programı vasıtasıyla üretilen küreler, montaj sayfası açılıp insert 

components‟tan çağırılır. Çağırılan kürenin çizilmiĢ olduğu kendi koordinatlarında 

gelmesi için açılan menüden “OK” düğmesine tıklanması gerekir. Çağırılan küre 

gösterilen menüde kendi koordinatlarında montajlanıp birleĢtirilmiĢtir. Resim 5.10‟ da 

montajlama iĢlemi görülmektedir. 

 

 

Resim 5.10 SolidWorks‟ te montajlama iĢleminin görüntüsü. 

 

SolidWorks programında montajlanan küreler farklı kaydet denilerek “part” (parça) 

uzantılı olarak kaydedilmiĢtir. BaĢka bir part  dosyası açılarak bir dikdörtgenler 
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prizması çizilir sonra part dosyası açık iken araç çubuğundan insert-part seçeneği 

tıklanıp küre montajı seçilmelidir. Aynı part içinde bulunan küre montajı ve alüminyum 

kütüğü move (taĢıma) sekmesiyle üst üste getirilir. Küreler ve kütüğün aynı part dosyası 

içerisinde görüntüsü Resim 5.11‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 5.11 SolidWorks‟ te küreler ve kütüğün aynı part dosyası içerisinde görüntüsü. 

 

 Aynı part dosyası içerisinde küreler kütüğün içine girecek Ģekilde yerleĢtikten sonra 

combine (birleĢtir) komutu çalıĢtırılır ve küre montajı subtract(çıkart) komutu 

çalıĢtırılarak kütükten çıkartılır. Combine iĢlemi Resim 5.12‟ de görülmektedir. 

 

Resim 5.12 SolidWorks‟ te combine iĢlemi görüntüsü. 

 

Combine-subtract iĢlemi ile kütükten çıkartılan kürelerin görüntüsü Resim 5.13‟ te 

verilmiĢtir. 
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Resim 5.13 SolidWorks‟ te combine-subtract  iĢlemi sonrası alüminyum kütüğün görüntüsü. 

 

Subtract iĢlemini de yaptıktan sonra numune boyutuna göre extrude cut iĢlemi ile kütük 

kesilmiĢtir. Resim 5.14‟ te kütüğün extrude cut iĢlemi ile numune boyutuna getirilmiĢ 

görüntüsü bulunmaktadır. 

 

Resim 5.14 SolidWorks‟ te alüminyum kütüğün numune boyutundaki görüntüsü. 

 

SolidWorks‟ te yeni bir montaj sayfası açılır ve montaj sayfasına kürelerini 

çıkarttığımız kütük çağırılmıĢtır. Aynı montaj sayfasına montajlanmıĢ kürelerde çağırılır 

ve “Concentric” komutu ile montaj yapılır. Önce mate-concentric komutuna tıklanır ve 

en üstteki küreye tıklanarak, küreler birbirine montajlı olduğundan hepsi beraber 
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hareket edip istediğimiz yere montajlanmaktadır. OluĢturulan montaj istenilen sentaktik 

alüminyum köpük modelidir. Ġstenilen model montajına ulaĢtıktan sonra numune 

boyutlarına göre montaj cut extrude komutu ile küçültülmüĢtür. Ġstenilen numune 

boyutlarındaki sentaktik alüminyum köpük montajı Resim 5.15‟ te görülmektedir. 

 

  

a                               b 

Resim 5.15 Üretilen ve tasarlanan numune görüntüleri; (a) Tasarım görüntüsü, (b) Numune 

resmi. 

    

Ġstatiksel dağılımın kullanıldığı bilgisayar programı ile elde edilen makro programının Solid 

Works programında kullanılmasıyla köpüğe ait geometrik CAD modeline ulaĢılır. Kullanılan 

köpük modelinin boyutları olup, 2-4,75 silika jel kullanılan numunelerde boĢluk oranı yaklaĢık 

olarak %82 olarak 4,75-6,30 silika jel kullanılan numunelerde boĢluk oranı yaklaĢık olarak %84 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

Gözenekli yapıya sahip olduğu için hacim sınırları sürekli yüzeylere sahip olmayan 

köpük modeline yükleme ve sınır koĢullarının düzgün ve homojen olarak verilebilmesi 

için köpük yapıya uygulanacak olan kuvvetlerin etkidiği yüzeylere temas edecek Ģekilde 

prizmatik katı yapılar eklenmiĢtir. Böylece çekirdek elemanı köpük olan sandviç bir 

yapı elde edilmiĢtir. 

 

5.7 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuçları  

 

SolidWorks‟te modeli yapılan sentaktik alüminyum köpük numunenin parasolid(.xt) 

uzantılı kopyası kayıt edilmiĢtir. Analizi için ANSYS 16.0 programı kullanılmıĢtır. 

Ansys 16.0 – Workbench 16.0 açılır ve “toolbox” tan Static Structural sekmesine 
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tıklanır. Ansys 16.0 –Workbench‟te Static Structural menüsünün açılması Resim 

5.16‟da görüntülenmiĢtir. 

 

 

Resim 5.16 Ansys 16.0 –Workbench‟te Static Structural menüsünün açılması. 

 

Static Structural tıklandığında açılan menüdeki iĢlemler sırasıyla yapılır. Ġlk önce 

Engineering Data bölümünden kullanılacak malzeme seçilir eğer malzeme yoksa 

malzemenin mekanik özellikleri yazılarak yeni malzeme oluĢturulur. Alüminyum 

alaĢımı olan E-160 malzemesi ANSYS‟te kayıtlı olmadığı için E-160 (A-380)‟a ait 

mekanik özellikler bulunan kaynaktan programa girilmiĢtir (Ġnt.Kyn.6). ANSYS‟te 

malzeme oluĢturmak için “Engineering Data”yı sağ tıklanır “Edit” denir açılan 

menüden herhangi bir malzeme seçilerek sağ tıklanır. Açılan menüden “Dublicate” 

sekmesi seçilir yapılan bu iĢlemle malzeme kopyalanmıĢ olur. Kopyalanan malzemenin 

adı değiĢtirilip E-160(A-380) olarak yazılmıĢtır. Daha sonra alt taraftaki “Properties of 

outline row” bölümünde deney malzemesi olarak kullanılan E-160(A-380)‟ın değerleri 

yazılıp değiĢtirilmiĢtir. Resim 5.17‟de ANSYS içerisindeki malzeme oluĢturma iĢlemi 

görülmektedir. 
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Resim 5.17 ANSYS içerisindeki malzeme oluĢturma iĢlemi görüntüsü. 

 

Silikajellerin yoğunlukları 1gr/cm
3 

ün altında olması sebebiyle analizlerde bu bölgeler ihmal 

edilmiĢtir. Bu nedenle alüminyum kütük içerisinden küreleri çıkartılmıĢ olan model 

kullanılmıĢtır. 

 

ANSYS‟te malzeme oluĢturma iĢlemi bittikten sonra “Project Schematic” içerisinde yer 

alan “Engineering Data” sekmesinin altındaki “Geometry” seçeneği çift tıklanır ve 

açılan sayfadan “File-Import External Geometry File..” ile .xt uzantısında kayıt edilmiĢ 

olan numune programa çağırılır. Resim 5.18‟de “Geometry” segmesi ve “File-Import 

External Geometry File..”in bulunduğu görüntüler bulunmaktadır. 
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Resim 5.18 ANSYS „te “Geometry” segmesi ve “File-Import External Geometry File.”. 

 

Numune kayıtlı olduğu yerden çağırıldıktan sonra açılan sayfada “Generate” sekmesi 

seçilir ve numune geometrisi ekrana gelir. Açılan geometri sayfası kapatılır daha sonra 

“Project Schematic” menüsü içerisinden “Geometry” sekmesi altındaki “Model” çift 

tıklanır. Model çağırıldıktan sonra “Geometry” sekmesi altındaki bölmeden parçalar 

seçilip malzemeleri atanır. Resim 5.19‟ da geometriye malzeme atanması gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 5.19 ANSYS‟ te geometriye malzeme atanması görüntüsü. 

 

Prizmatik katı yapıların köpük yapıya göre çok daha rijit olması sağlanarak yük 

aktarımının ideale yakın olması sağlanır. Ayrıca köpük ve prizmatik katı yapıların 

temas halinde olan yüzeyleri arasında yük aktarımını sağlayacak ve oluĢan sandviç 
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yapının ayrılmasını önleyecek bir temas iliĢkisi kurulmuĢtur. Malzemeler seçildikten 

sonra malzeme üzerine eklemiĢ olduğumuz plakalar ile köpük numune arasına 

“contacts” (iliĢki) belirtilmiĢtir. Bu iĢlem için “Connections” sekmesi altında ki 

“contacts” seçilerek Resim 5.20‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 5.20 “Connections” sekmesi altında ki “contacts” özelliğinin seçilmesi. 

 

Contact iĢlemi bittikten sonra “mesh” sekmesine gelinmiĢtir. Sonlu elemanlara 

ayrıklaĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilmesi için eleman tipi seçilir. Bu analiz için 862.892  

düğüm noktasına sahip trigonel eleman tipi seçilerek yaklaĢık olarak 515.978 adet 

düğüm noktalı sonlu eleman ağı elde edilmiĢtir. Sandviç yapının yüzey elemanları olan 

prizmatik katılar için daha az eleman sayısı kullanılmıĢtır. Bu iĢlemler öncelikle “mesh 

sizing” bölümünden sonuçların daha gerçekçi olabilmesi için alüminyum kütük 

malzemesinin mesh boyutu daha küçük seçilmiĢtir. Resim 5.21‟ de modelin mesh 

yapılmıĢ hali görülmektedir.  
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Resim 5.21 ANSYS‟ te modelin meshleme iĢlemi görüntüsü. 

 

ANSYS‟te köpük malzemeye ait modelde mesh iĢlemi yapıldıktan sonra parça bir 

yüzeyinden sabitlenir. Sabitleme iĢlemi için “Support” menüsündeki “Fixed support” 

sekmesi tıklanır ve parçanın sabitlenmesini istediğimiz yüzey olan alt tarafı seçilerek 

onaylanır. Alt plaka sabitlenir, üst plaka ise yer değiĢtirme iĢlemi için konum belirlenir. 

Bu iĢlem için “Displacement” seçeneği seçilip aĢağı yön(z) hariç tüm yüzeyler seçilir ve  

“x,y” koordinatlarına “0” değeri girilir. “z” ise “free” yani serbest bırakılıp yer 

değiĢtirmesi sağlanmıĢtır. Bu temas iliĢkisinde köpük yapısının temas yüzeyine paralel 

olarak hareket etmesine izin verilirken iki yapı arasında boĢluk oluĢmasına izin 

verilmez. Böylelikle yük transferinin sürekliliği sağlanırken köpük yapısının yükleme 

doğrultusuna dik olan doğrultudaki deformasyonu prizmatik katıların varlığından 

etkilenmez.  Resim 5.22‟ de “Displacement” iĢlemi görülmektedir. 
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Resim 5.22 ANSYS‟ te parçanın “displacement” iĢlemi görüntüsü. 

 

Alüminyum köpük modelinin sandviç yapı haline getirilmesinden sonra basma elastisite 

modülünün belirlenmesi için gerekli olan sınır Ģartları uygulanmıĢtır. Buna göre bir 

taraftan basma yükü uygulanırken karĢı yüzeyin bütün serbestlik dereceleri ankastre 

olarak mesnetlenir. Sabitleme iĢlemi yapılan parçanın üst tarafından kuvvet 

uygulanması gerekmektedir. Basma deney numunesi modeline kuvvet uygulamak için 

“Loads” menüsünün alt sekmesi olan “Force” sekmesi seçilir ve basma numunesinin üst 

yüzeyi seçilir. Üst yüzeye 100 N kuvvet değeri girilmiĢtir. Resim 5.23‟ te kuvvet 

uygulama iĢlemi görülmektedir. 

 

 

Resim 5.23 ANSYS‟ te parçaya kuvvet uygulama iĢlemi görüntüsü. 
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Parçaya kuvvet uygulama iĢlemleri bittikten sonra sıra analizlerin çözümlenmesi gelmektedir. 

Bu amaçla “Solution” bölümünden “Deformation-total”, “strain-equivalent (von-mises)” 

analizleri seçilir ve en son olarak ta “solve” yani çözümleme yaptırılır. 

 

Basma elastisite modülünün elde edilebilmesi için uygulanan sınır Ģartları ve sonlu 

eleman ayrıklaĢtırmasından sonra statik sonlu eleman analizi gerçekleĢtirilir. Analiz 

sonucunda alüminyum köpük modelinin yükleme doğrultusundaki toplam yer 

değiĢtirmesi tespit edilerek mühendislik birim yer değiĢtirmesi (ΔL/L) hesaplanır. 

Uygulanan basma kuvvetinin yüzey alana bölünmesiyle elde edilen mühendislik 

gerilmesi (F/A)‟de elde tespit edilir. Hooke yasasından hareket edilerek lineer elastik 

malzeme davranıĢı için mühendislik gerilmesi ile mühendislik birim Ģekil değiĢtirmesi 

arasındaki orantı katsayısı olarak basma elastisite modülü elde edilir. Poisson oranı da 

benzer Ģekilde Poisson oranının tanımından yola çıkılarak elde edilebilir. Buna göre 

basma kuvvetinin olduğu doğrultuya dik yönlerdeki birim Ģekil değiĢtirmelerin basma 

doğrultusundaki birim Ģekil değiĢtirmesine olan oran Poisson oranını ifade etmektedir. 

Resim 5.24‟ te sonlu elemanlar ve basma testi sonucunda oluĢan Ģekil değiĢimi 

görülmektedir. 

 

 

Resim 5.24 Sonlu elemanlar ve basma testi sonucunda oluĢan Ģekil değiĢimi. 

 

Resim 5.24‟te görüldüğü gibi Ģekil değiĢimleri birbirine benzemektedir. OluĢturulan 

model gerçeğe yakın sonuçlar vermiĢtir. Analiz sonucunda oluĢan Von misses gerilim 

değerleri Resim 5.25‟ te görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Resim 5.25 Analiz sonucunda oluĢan Von misses gerilim değerleri; (a) Silikajel çapı 2-4,75 mm 

olan numune, (b) Silikajel çapı 4,75-6,30 mm olan numune. 

 

 

Resim 5.24 ve 5.25 incelendiğinde maksimum gerilmelerin hücre duvarlarında meydana 

geldiği görülmektedir. Bu sonuç köpük yapılarda beklenilen bir durumdur.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

6.1 Sonuçlar ve TartıĢma 

 

Döküm sıcaklığı malzeme içerisinde kullanılan silika jel çapına göre değiĢmektedir. 2 – 

4,75 mm arasında yapılan dökümlerde 700 
o
C, 4,75- 6,30 arasındaki dökümlerde ise 

780 
o
C olarak tespit edilmiĢtir.  

 

Dökümde kullanılan silika jel sıcaklıklarında 2 – 4,75 mm arasında yapılan dökümlerde 

300 
o
C, 4,75- 6,30 arasındaki dökümlerde ise 220 

o
C olarak tespit edilmiĢtir. Döküm 

yöntemiyle elde edilen alüminyum köpüklerin çekilen SEM görüntülerinden, açık ve 

kapalı olmak üzere her iki hücre tipini de gösterdiği fakat numunelerde ağırlıklı olarak 

hücre duvarlarının bulunması açık hücreli alüminyum köpüğe yakın bir ürün elde 

edildiğini göstermiĢtir.   

 

Döküm yöntemi ile üretilmiĢ metalik köpüklerin vakum değerine göre alüminyum 

homojen olarak dağılımında değiĢimler gözlemlenmiĢtir. Vakum değeri arttıkça numune 

alt bölgelerde daha fazla yoğunlaĢmakta ve üst bölgede kalmamaktadır. Tersine vakum 

değeri düĢürüldüğünde ise alt bölgelere alüminyum inemeden üst tarafta 

katılaĢmaktadır. 

 

GenleĢtirilmiĢ silika jel kullanımı ve vakum döküm yöntemi kullanılarak hücre yapısı 

ve yoğunluğu kontrol edilebilir, özellikleri tahmin edilebilir köpüklerin yapılabileceği 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

Sentaktik köpüklerin yoğunlukları klasik yöntemlerle üretilen köpüklere göre çok 

yüksek olmasına rağmen literatürdeki araĢtırmalara göre sentaktik köpüklerin 

yoğunlukları 1g/cm
3 

fazla olmaktadır. Bu veriler ıĢığında literatürdeki sentaktik 

köpüklere yakın bir yoğunluk değeri sonucuna varılmıĢtır. Bu kullanılan boĢluk tutucu 

malzemelerin yoğunluğu ile doğrudan ilgili bir durumdur.   
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Ġstenilen boyutta ve istenilen sayıda hücre boyutlarına sahip kapalı hücreli köpük 

yapısının mekanik özelliklerinin incelenmesi amacını taĢıyan bu çalıĢmada öncelikle 

köpük geometrisinin CAD ortamında modellenmesi yapılmıĢtır. Literatürdeki mevcut 

karakterizasyon bilgileri yazılan bilgisayar programında girdi olarak kullanılmıĢtır. 

Çıktı olarak ise belirli değer aralığında normal dağılıma sahip olan rasgele 

koordinatlarda rasgele büyüklükte birbiriyle kesiĢen küreler elde edilmiĢtir. Köpük 

yapısına ait mikro fotoğraflardan doğruluğuna inanılan küresel hücre geometrisi kabulü 

bu modellemede kolaylık sağlamıĢtır. Birbiriyle kesiĢen küre topluluğunun belirli bir 

Ģekle sahip katı hacimden çıkarılmasıyla söz konusu katı hacim Ģekline sahip köpük 

modeli elde edilmiĢtir. Elde edilen köpük modelin izafi yoğunluğunun veya boĢluk 

oranının ayarlanabilir olması değiĢik boĢluk oranında köpük modellerinin 

üretilebilmesini sağlamaktadır. 

 

Küre çapı büyüdükçe üretilen numunelerin daha düĢük yoğunlukta olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Küre çapına bağlı olarak hücreler daha çok açık gözenekli yapıya 

dönmekte fakat hücre duvarları daha da kalınlaĢması sebebiyle küçük çaplı silika jel 

kullanılan numuneler göre daha yüksek gerilme değerleri tespit edilmiĢtir 

 

Deney sonuçlarında alüminyum alaĢımının sünekliği düĢük olması nedeniyle hücre 

duvarlarında gevrek kırılmalar gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle 3. bölgede gözlemlenmesi 

gereken mukavemet artıĢı görülemeden deney sonuçlanmıĢtır.   

 

Köpüğün hücre Ģeklinin küresel olması yapılan bu çalıĢmadaki modellemeyi 

kolaylaĢtırmıĢtır. Fakat geliĢen CAD modelleme teknikleriyle homojen köpük 

yapılarının geometrik modellerinin CAD ortamında üretilebilmesi mümkündür. 

Dolayısıyla homojen köpük yapılarının parametrik modellerinin oluĢturulmasına 

yönelik çalıĢmalar da yapılabilir. 

 

Köpük yapısının geometrik modeli gerçeğe mümkün olduğunca yakın bir Ģekilde elde 

edildikten sonra yapılan sonlu eleman analizleri ile köpük yapısının basma test 

sonuçlarında benzerlikler görülmüĢtür. 
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6.2 Öneriler  

 

1. Bu çalıĢmanın devamı olarak tasarlanan metalik köpükler farklı bir analiz programı ile de 

analiz edilerek hangi analiz programının daha gerçekçi sonuçlar verdiği araĢtırılabilir. 

 

2. Bu çalıĢmanın devamı olarak mesh yapısı sıklaĢtırılarak daha gerçekçi ANSYS sonuçlarına 

ulaĢılıp ulaĢılamayacağı araĢtırılabilir. 

 

3. Ayrıca kullanılandan farklı silikajel çaplarıyla çalıĢılarak çap boyutu değiĢtikçe analiz 

sonuçlarına etkisi araĢtırıla bilir. 

 

4. Alüminyum köpükleri farklı boyutlarda üreterek analizleride bu farklı boyutlar için yaptırılıp 

boyut değiĢimi ile basma analiz sonuçları arasındaki bağıntının tespit edilmesi araĢtırılabilir. 

 

5. Alüminyum köpükleri farklı boyutlarda üreterek ağırlıkları ölçülüp bilgisayar destekli 

modelin ağırlık analizi yaptırılıp analizin boyuta göre sapma miktarı araĢtırılabilir. 
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