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OZET: Miihendislik malzemeleri genel olarak; metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler olarak smiflandirilir.
Fakat, giiniimiiz miihendislik malzemeleri, teknik, ekonomik, g¢evresel ve estetik agidan bazi uygulamalarda yetersiz
kalmaktadir. Bu yetersizlikleri asma arayiglari her gecen giin arastirmacilart farkli 6zellikleri olan malzemeler kesfetmeye
zorlamaktadir. Metalik kopiikler yapisinda %75-90 oraninda gdzenek bulunduran metal ya da alagimlardan olusmaktadir.
Metalik kopiikler diger metal malzemelere gore daha hafif olmasina karsin hafiflik/mukavemet oraninin yiiksek olmasi, darbe
ve sarsintilart iyi soniimleyebilmesi, yiiksek kesme ve kirilma mukavemetleri, 1s1 ve ses izolasyonu saglamasi ve kimyasal
stizme (filtrasyon) 6zellikleri sebebiyle giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, metalik kopiik {iretim yontemleri ve tiretim
parametreleri (kpiirtme siiresi, kopiirtme sicakligi, kopiirtiici madde miktar1 vb.) hakkinda literatiirde var olan galismalar
incelenmis ve yontem lizerine detayli bilgiler verilmistir. Ayrica, metalik kopiiklerin giiniimiiz endiistrisindeki uygulama
alanlar1 hakkinda da kapsamli agiklamalar yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metalik Kopiikler, Gozenek, Kopiirtiicii Ajan, Képiirtme Sicakligi, Darbe Séniimleyici
METALLIC FOAMS AND ITS APPLICATION AREAS

ABSTRACT: Engineering materials are generally classified as metals, ceramics, polymers and composite materials. However,
today's engineering materials are inadequate in some applications in terms of technical, economic, environmental and aesthetic
aspects. The quest to overcome these inadequacies forces researchers to discover new materials with different properties every
day. Metallic foams consist of metals or alloys with 75-90% porosity in their structure. Although metallic foams are lighter
than other metal materials, they are gaining importance due to their high lightness/strength ratio, ability to absorb impacts and
shocks well, high shear and rupture strength, heat and sound insulation, and chemical filtration properties. In this study, existing
studies in the literature on metallic foam production methods and production parameters (foaming time, foaming temperature,
amount of foaming agent, etc.) were examined and detailed information on the method was given. In addition, comprehensive
explanations are given about the application areas of metallic foams in today's industry.
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1.GIRIS

Insanlik tarihi boyunca iiretim, tiikketim ve gelisim artarak devam etmistir. Bu artis smirli olan hammadde
kaynaklarin1 ve bu malzemelerin kisith fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yetersizligi ile birlestiginde
bilim insanlarimi yeni malzemeler ve iiretim teknikleri gelistirmeye sevk etmistir (Bilhan, 2005).
Otomotiv, savunma, biyomedikal, havacilik ve uzay sanayilerinde kullanilmak {iizere hafif ve
mukavemetli malzemelere ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir (Veale, 2010). Belirtilen sektorlerdeki
beklentileri karsilamak igin iretim yontemleri ve yeni malzeme Onerileri iizerine calismalar
yapilmaktadir. Metalik kopiikler de bu arastirmalar sonucu ortaya cikan {irliinlerden biridir (Fratzl ve
Weinkaner, 2007). Metalik kdpiiklerin tarih¢esine bakildiginda ilk ortaya ¢ikislar taki pargalar tiretmek
igindir fakat, ilk resmi adim ise 1925 yilinda Fransa’da ilk patentli kopiik tiretim ¢alismasiyla atilmigtir
(Secundus), (Ongunyurt, 2019). Metalik kopiikler ile ilgili ilk endiistriyel ¢calismay1 1948’de Benjamin
Sosnick aliiminyum ve civa kullanarak kapali hiicreli metal kopiik tiretimi iizerine yapmustir (Davies ve
Zhen, 1983). 1960’11 yillarda Peisker ve Hardy (United Aircraft Sirketi) tarafindan kopiiklestirici ajanlar
ile metal kdpiik tiretimini gergeklestirmistir (Ongunyurt, 2019), (Sosnick, 1951).

Gilinlimiizde metalik kopiikler; aliminyum (Sekil 1), titanyum, celik ve nikel bazli metallerden
iiretilmekte ve kullanilmaktadir (Ertiirk, 2013), (Bram v.d., 2000). Bu alanda literatiirde yapilmis bir¢ok
¢aligma mevcuttur.
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Sekil 1. Aliiminyum esash metalik kopiik malzemeler (Amjad, 2001)

Baumeister ve arkadaslar1 aliiminyum kd&piiklerle ilgili yapmis olduklart ¢aligmalarinda, aliiminyum
kopiiklerin enerji absorbe edici (soniimleyici) olarak kullanilabilecegini kesfetmislerdir. Ayrica
caligmalarinda %90 gozenekli yapiya ve 0,4-1 g/cm® kapali hiicre yogunluguna ulagsmayi
basarabilmislerdir (Baumeister v.d., 1997), (Yildirim, 2017). Benzer sekilde, Wei ve arkadaslar1 yapmis
olduklar ¢alismada saf aliiminyum ile saf aliiminyum matrisin igine NaCl ekleyerek olusturduklar
metalik kopiikte enerji soniimleme davranisini incelemiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda trettikleri
metalik kopiigiin saf aliiminyuma gore {i¢ kat daha fazla soniimleme kapasitesi oldugunu tespit
etmislerdir (Yildirim, 2017), (Wei v.d., 2002).

Cinici yapmis oldugu ¢alismada, farkli parametreler kullanarak aliiminyum esasli metal kopiik iiretmeyi
denemistir. Uretim yontemi olarak toz metaliirjisi teknigini kullanarak kopiirtme siiresi, sicaklig1 ve
kopiirtiici madde miktarinin metalik kdpiik tizerine etkisini incelemistir. Calismasi sonucunda kdpiirtme
siiresi, sicaklig1 ve kopiirtiicii madde miktar1 arttifinda gdzenek boyutlarinin ve lineer gelisme oraninin
arttigin1 goézlemlemistir (Yildirim, 2017), (Cinici, 2004). Onck ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, kirilma
davranislart agisindan agik ve kapali hiicreli aliiminyum esasli metalik kopiikleri incelemislerdir.
Calismalarinda kapali hiicrelerin daha gevrek, acik hiicrelerin ise daha siinek oldugunu gézlemlenmistir.
Kapali hiicre kopiiklerindeki gevrekligin hiicre duvarindaki mikro yapilarin ¢dkelmesi sonucunda
meydana geldigini tespit etmislerdir (Yildirim, 2017), (Onck v.d., 2005).

Tunger yapmus oldugu ¢alismada, titanyum esasli metalik kopiikler imal etmistir. Uretim ydntemi olarak
yer tutucu ilavesiyle metalik kopiik {iretim yontemi benimsenerek kdpiiklerin goreceli yogunluk, i¢ yapt
Ozellikleri ve basma davranisi gibi 6zelliklerinin baslangic toz boyutu, yer tutucu cinsi ve miktar,
sinterleme sicakligi gibi parametreler ile kontrol edilebildigini saptamigtir (Tunger, 2006). Dou ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, {irettikleri metalik kopiiklerin deformasyon gerilim egrilerini
cikarmislar ve enerji absorbe miktarlarini aragtirmislardir. Matris malzeme olarak saf aliiminyum ve yer
tutucu olarak cenosphere (seramik i¢i bos kiire) kullanilarak 65-120 MPa plastik deformasyon gerilim
degeri tespit etmislerdir. Ayrica, enerji sOnliimleme miktarinin da %350-70 oraninda arttigin
belirtmiglerdir (Dou v.d., 2007).

Ergoneng yaptig1 calismasinda, aliminyum k&piik iceren sandvig panellerin patlamaya karst verdigi
tepkileri incelemistir. Deneysel caligmalardan, iiretilen sandvi¢ panellerin aym agirliktaki yekpare
malzemeden %50-150 arasinda daha yiiksek enerji absorbe edebildigi gbzlemlenmistir. Ayrica, 10 kg
TNT patlama yiikii karsisinda 9 cm kalinliga sahip sandvi¢ yapidan 6,3 cm ve 7,2 cm kalimliga sahip
aliminyum kopiik malzemelerin daha iyi enerji soniimleme yetenekleri oldugunu tespit etmistir. Yine,
bu sandvi¢ yapida en verimli ylizey malzemesinin de AISI 4340 celigi oldugunu belirtmistir (Ergéneng,
2008). Tao ve arkadasinin ¢alismasinda, aliiminyum matrisli kopiik tiretimi gergeklestirilmis ve tiretilen
kopiikler basma testine tabi tutulmustur. Metalik kopiik iretimini infiltrasyon yoOntemiyle
gergeklestirmisler ve metalik képtigiin siinekliginin bariz olarak arttigini, basma dayaniminin ise %30
oraninda arttigini tespit etmisleridir. Uretilen metalik kdpiiklerin enerji absorbe kapasitesini ise 50 kJ/kg
olarak Ol¢iildiigiinii belirtmislerdir (Tao ve Zhao, 2009). Rajendran ve arkadaslar1 yapmis olduklar
caligmada, metalik kopiik ile dolu ezilme kutular1 ile bos ezilme kutularinin enerji soniimleme
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kapasiteleri karsilagtirilmistir. Kiyaslama sonucunda darbe soéniimleme enerjisinin metalik kopiik ile
dolu olan iiriinde ¢ok daha yiiksek oldugunu (3,32 kat) tespit etmislerdir (Rajendran v.d., 2009). Ayni
sekilde, Toksoy yapmis oldugu ¢aligmada, AlSi10 metalik kopiik (Alulight) ile doldurulmus 1050H14
Al kutularin ezilme davramiglarin1 incelemiglerdir. 1050H14 ezilme kutularmin spesifik enerji
absorbsiyonu oranlarini Alulight kopiikler i¢in %5,6 ve Hydro kopiikler i¢in %21,9 olarak hesaplamistir
(Toksoy, 2009).

Caglar yaptig1 calismada, AlMgs aliiminyum alagimindan TiH, (titanyum di hiidriir) ajan1 kullanarak
metalik kopiik elde etmistir. Calismasinda kdpiik malzemesine farkli oranlarda SiC ile takviye etmistir
ve bunun etkilerini arastirmistir. Yapilan takviyenin hiicre stabilizasyonunu olumlu yonde etkiledigini
tespit etmistir. Ayrica takviyeyle birlikte yogunlugun azaldigini, gdzeneklerin kiigiildiigiinii ve dagilimin
diizenlendigini tespit etmistir (Caglar, 2009). Benzer sekilde, Gokmen yaptig1 ¢alismada, toz metalurjisi
teknigi ile metal matrisli kdpiik iiretim parametrelerini incelemistir. Matris malzemesi olarak saf
alliminyum ve Alumix 231 metal tozlarini kullanmistir. Kopiirtiicii madde olarak TiH, tozu kullanmaistir.
Yaptig1 caligmalar neticesinde %1 TiH» oran1 ve 690-710 °C sicaklikta 10 dakika koplirtme siiresinin
optimum parametreler olarak belirlemistir (Gokmen, 2009).

Jha ve arkadaglari, aliiminyum cenesphore ile metalik kopiik ve aliminyuma agirlikga %10 oraninda
SiC tozu karistirarak aliiminyum kopiik iiretmislerdir. SiC tozu katkili ve katkisiz kdpiiklerin siirtiinme
asinma davranisi irdelenmistir. Siirtinme asinma oraniin SiC tozu katkisiz kopiikte, katkiliya oranla
daha fazla oldugunu tespit etmiglerdir (Yildirim, 2017), (Jha v.d., 2011). Benzer sekilde, Kocatiirk
yapmis oldugu calismada, SiC tozu katkili ve katkisiz Al kdpiikler imal etmis ve bu kopiikleri basma
testine tabii tutmustur. Yapilan testlerde SiC tozu katkili ve katkisiz Al kopiiklerin deformasyon hizina
tepki verdigi goriiliirken Alulight kdpiiklerin buna tepki vermedigi gézlemlenmistir. Basi yiikleri altinda
hiicre duvarlarinda kirllma olusan cam kopiik malzemelerde mukavemet artis1 gdzlemlemistir
(Kocatiirk, 2011).

Ihvan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, aliiminyum kopiik iiretiminde alasim elementlerinin etkisini
arastirmiglardir. Deneysel calismalarinda, aliiminyum tozuna magnezyum ve silisyum alasim
elementlerini toz olarak ilave etmigler ve 6000 serisi yaslandirilabilen aliiminyum alagimi kopiik
malzemeyi iiretebilmislerdir. Kopiiklestirici ajan olarak TiH, tozu kullanmislardir. Deneyler sonucunda
iiretilen kopiiklerin sertligi iizerinde, kullanilan kopiiklestirici ajanin bir etkisinin olmadigini
gozlemlemiglerdir. Fakat, alasimdaki magnezyum yiizdesi arttik¢a sertligin lineer olarak arttigini,
silisyum yiizdesi arttikga ise sertligin parabolik bir egilimle degistigini gézlemlemislerdir (Thvan v.d.,
2011). Aktay ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, bal petegi yapisinda doldurulmus aliiminyum profillerin
basma testine maruz birakmis ve degisken hiicre boyutlarinda ve geometrilerdeki davraniglar
incelemiglerdir. Caligma sonucunda artan hiicre capi sayesinde enerji soniimleme kapasitesinin
azaldigini belirlemislerdir (Aktay v.d., 2011), (Altin, 2017).

Orbulov ve arkadas1 yaptiklar1 calismada, sekiz farkli metal matris sentaktik (6riintiilii) kopiiklerin basi
davranislarini incelemisler ve kiiciik mikro hiicrelerin daha kusursuz olmasi sebebiyle daha yiiksek
basma dayanimi ve daha iyi mekanik 6zellikler sagladigini tespit etmislerdir (Y1ldirim, 2017), (Obulov
ve Ginsztler, 2012). Ertiirk yaptig1 ¢alismada, metalik kopiiklerin uygulamaya yonelik {iretimini ve
mekanik ozelliklerini incelemistir. Deneysel ¢alismalarina gore 450-500 C’de 1s1l islem yapilmasinin
daha kararli bir kopiik tretmeye faydali oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, iiretimden dnce mekanik
karigtirmanin etkileri analizine gore toz dagiliminin daha diizenli oldugu 90 rpm karistirma hizinda 90
veya 120 min siireyle karigtirmanin daha verimli oldugu gézlemlenmistir (Ertiirk, 2013).

Taherisharg ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada, 356 serisi Al koptigtine T6 1s1l islemini uygulamislardir.
Is1l islem sonucunda perlitik yapiya getirdikleri {iriinii incelemislerdir. Basing altinda 1s1l islem goren
metalik kopiiklerin daha homojen bir deformasyon gosterdigini tespit etmiglerdir (Yildirim, 2017),
(Taherisharg v.d., 2014). Altin yaptig1 ¢caligmada, i¢i metalik kopiik ile dolu deformasyon kutulart ve
bos deformasyon kutularini kiyaslamigtir. Dikdortgen kesitli carpisma kutularinda i¢i dolu olanlarin bos
olanlara gore dort kat daha fazla enerji sonimledigini tespit etmistir. Ayrica, daire kesite sahip
deformasyon kutularinda i¢i dol olanlar bog olanlara gore alt1 kat daha fazla enerji soniimlenebildigini
belirtmistir (Altin, 2017).
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Kirmiz1 yaptigi ¢alismada, Al kopiikk malzemesini fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)
icerisine dahil ederek ve zirh malzemesi olarak kullanilmak iizere fonksiyonel derecelendirilmis kopiik
malzemeleri (FDKM) sicak presleme ile iiretmistir. Uretilen FDKM numunelerin en iyi matris/takviye
ara ylizey durumu, 193,66 HBW ile en yiiksek sertlik degeri, 704,58137 MPa ile en yiiksek capraz
kirilma dayanimi gosterdigini tespit etmistir. Vso hiz limitini tespit etmek amaciyla gerceklestirilen 30
derecelik balistik testlerde FDKM? lerin Vo hiz limiti MIL-DTL-46063 standardinda belirtilen degerden
yaklasik %3 oraninda daha ytiksek degerde elde edildigini belirtmistir (Kirmizi, 2017).

Ongunyurt yapmis oldugu ¢alismada, indiiksiyon sinterleme teknigini kullanarak 6061 alagimli kopiik
iiretmis ve kopiiklerin karakterizasyonunu incelemistir. Deneysel ¢alismalar1 sonucunda, gore 6061
alagiml kopiik tiretiminde kopiirtiicii madde olarak Dolapix tozu,sinterleme sicakligi olarak 1070 "C ve
yaslandirma sicakligi olaraksa 200 = C segilmesinin uygun oldugunu belirtmistir (Ongunyurt, 2019).

Unalir yaptig1 ¢alismada, seramik destek plakasi arkasi balistik malzemesi olarak aliiminyum képiik
kullanimimi incelemistir. Uretilen dort farkli yogunluktaki aliiminyum képiiklii ve aliiminyum kopiiksiiz
kompozit zirh numuneleri ile atis testleri yapilmistir. Yapilan balistik testler sonucunda zirh plakalarina
yapilan kapali hiicre aliiminyum kopiik dolgularmin balistik 6zelligi iyilestirici bir ¢éziim olacagi
belirtilmistir (Unalir, 2021).

Bu ¢aligmada, metalik kopiik tiretim yontemleri ve iiretim esnasindaki parametreler hakkinda literatiirde
var olan ¢aligmalar incelenmis ve yontem {izerine detayli bilgiler verilmistir. Ayrica, metalik koptiklerin
glinlimiiz endiistrisindeki uygulama alanlar1 ve diger alanlara saglayabilecegi faydalar1 hakkinda da
kapsamli agiklamalar yapilmstir.

2. METALIK KOPUKLERIN URETIiM YONTEMLERI

Metalik kopiikler genel anlamda iginde gaz bosluklar bulunan gézenekli (siingerimsi) elemanlar olarak
tanimlanir. Bu malzemeler dogada kendiliginden olusmaz, iiretilmesi igin gesitli iglemler gerekir. Bu
iiretimler i¢in genelde farkli fazlarda farkli malzemelerin kullanilmasi sarttir (Amjad, 2001), (Altin,
2017). Metalik kopiikler acik ve kapali hiicreli olmak {izere iki tiptir (Sekil 2). Hiicre terimi; icerisinde
gaz kabarcigi bulunan boliime verilen isimdir. Hiicre duvari; iki gaz kabarciginin arasindaki yapiya
verilen isim, hiicre kdsesi ise; lic gaz kabarciginin kesisiminde olusan yapiya verilen isimdir. Hiicre
kosesi, hiicre duvarina gore daha kalin yapidadir (Gokmen, 2009), (Ozer, 2005). Metalik kdpiiklerin
yapisinin %80-90’1 gdzeneklerden olusur. Gozenekler birbiriyle bagintili ise bu yapiya agik hiicreli
kopiik metal denir. Hiicrelerin her birinin igerisinde gaz bosluklarmin bulundugu ve bu bosluklarin
birbirinden izole edilmis durumdaki haline ise kapali hiicre denir (Amjad, 2001), (Gokmen, 2009).
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Sekil 2. Metalik kopiik hiicre yapist: a) kapali hiicre, b) agik hiicre (Sosnick, 1951)

Metalik kopiikler; sivi metalden, toz metalden, metal iyonlarindan ve metal buharinda elde
edilebilmektedir. Metalik kopiiklerin iiretim yontemleri Tablo 1°de genel olarak siiflandirilmistir.
Metalik kopiik tiretim yontemleri endiistride iiretici firmalarin isimleriyle de anilmaktadir (Banhart,
2001).
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Tablo 1. Metalik Kopiiklerin Uretimine ait Siniflandirma (Secundus), (Ongunyurt, 2019)

Metalik Kopiikler

S1vi Metal Toz Metal Metal Iyonlart Metal Buhar
Gaz ile koplirtme | Gaz hapsetme Elektro-kimyasal | Buhar
depozisyon depozisyonu

Ajan ile kopiirtme | Camur hazirlama
Kati-Gaz otektik | Toz sinterleme

katilastirma

Basinch toz | Bosluk  tutucularla

ergitme sikigtirma

Dokiim I¢i bos metal toplarini
sinterleme

Sprey olusturma | Polimer metal
bilesiklerinin
ekstriizyonu

Reaksiyon sinterleme

2.1. Sivi Metal icerisine Gaz Enjektesiyle Metalik Kopiik Uretimi

Ergimis metal dolu potanin zeminine gaz enjekte edilerek kopiik olusmasinin saglanmasinin ardindan
tepede olusan kopiiklerin sogutulmasi esasia dayanir. {lave edilen gaz dogrudan sivi metale enjekte
edilirse kararsiz gozenekler olusabilir. Bu sebeple daha kararli yap1 i¢in sivi metal igerisinde silisyum
karbiir, aliiminyum oksit veya magnezyum oksit gibi seramik tozlari ilave edilerek karistirilir ve déner
bir pervane yardimiyla nitrojen, argon veya hava gibi gaz kullamilarak metalik kdpiik olusturulur
(Amjad, 2001), (Gokmen, 2009), (Banhart, 2001), (Banhart, 2005), (Banhart, 2003).

2.2. Sivi Metal icerisine Kopiirtiicii Ajan ilavesiyle Metalik Kopiik Uretimi

Temel anlamda ergiyik metal igerisine kopiirtiicii ajan (madde) eklenerek kopiik tiretimi gerceklestirilir
Kopiirtiicli madde 1s1 etkisi altinda ayrisir ve kopiiklenme isini yapacak olan gazi aciga cikarir. Ergiyik
metal igerisine 680° C’de Ca eklenir ve karistirilir. Bu ekleme yapinin viskozitesini artirir. Istenilen
viskozite degerine ulasildiginda ergimis metal igerisine TiH, kopiirtiicii olarak eklenir. Alagimin ergime
sicakliginin altindaki sicakliga kadar tiretimin yapildig tank sogutulur ve sivi metalik kopiikler kati
metalik kopiiklere doniisiir (Gokmen, 2009), (Banhart, 2001), (Miyoshi v.d., 2000).

2.3. Ergitme-Céziiniirliik-Filtrasyon Yontemiyle Metalik Kopiik Uretimi

Temel olarak bir kap igerisinde metal ergitilir ve diizenek icerisine H, gaz1 enjekte edilir. Ergiyen metal
hidrojen gazini1 emer ve bu sebeple ergiyen metalde bozunmalar baslayarak metalik kdpiik olusur. Daha
sonra bu kopiik alt kisimda alt1 sogutulmus diger kaba aktarilir. Ergiyen metal alt kisimdan baglayarak
katilagir (Gokmen, 2009), (Cinici, 2004), (Banhart, 2003).

2.4. S1ivi Metal Yoluyla Kopiiklesebilen Oncii Uretimi

Bu yontemde ilk etapta 1s1l igleme tabi tutulan titanyum hidrat tozlari ile aliiminyum tozlar1 karistirilir.
620°C’deki Al/SiC kompozit eriyik icerise bu karisim ilave edilerek karigtirilir (yaklasik 1200 rpm).
Daha sonra bu 6nciil {iriin grafit kalip igerisine alinir ve sivi duruma gelinceye kadar 1sitilir ve metalik
kopiik elde edilir (Amjad, 2001), (Cinici, 2004), (Gokmen 2009), (Banhart, 2005), (Frei v.d., 2002).

2.5. Toz Metalurjiyle Metalik Kopiik Uretimi

Bu yontem, metal tozlari kopiirtiicii madde tozuyla karistirilmasi ile baslar. Sonra bu karigim sikistirilir.
Daha sonra matris malzemenin ergime sicaklifina yakin bir sicakliga kadar isitilir. Bu 1sitma
kopiirtiictiniin daha yogun bir hal almasini saglar. Daha sonra 6nciil materyalin ergime sicakliginin yakin
bir sicakligina kadar 1sitilir. Ayrisan kopiirtiici malzeme sayesinde genlesme saglanir ve kopiiklii yapi
elde edilir. Ayn1 zamanda bu islem kullanilacak iirliniin sekline gore 6zel olarak tasarlanabilir ya da
dolgu malzemesi olarak da kullanilabilir (Gokmen, 2009), (Banhart, 2001), (Yu v.d., 1998).
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2.6. Dokiim Yontemiyle Metalik Kopiik Uretimi

Bu yontemde kalip igerisine polimer kdpiilk ya da yer tutucu malzeme konulur. Sonra dolgu
malzemesiyle kalip doldurulur. Kilcal bosluklar bulunmasi halinde dolgu malzemesi basing altinda da
doldurulabilir. Kuruyan dolgu malzemesi daha sonra 1s1 tesiri ya da uygun ¢6ziicii gibi etkenlerle polimer
kopliglin ya da yer tutucu malzemenin kaliptan uzaklastirilmasi saglanir. Daha sonra kalip bozularak
nihai metalik kopiige ulasilir (Ertiirk, 2013), (Banhart, 2001), (K&ner ve Singer, 2000), (Wichianrat,
2012), (Smitha v.d., 2013), (Zou v.d., 2013).

3. METALIK KOPUKLERIN KULLANIM ALANLARI

Metalik kopiikler diger metal malzemelere gore daha hafif olmasina karsin hafiflik/mukavemet oraninin
yiiksek olmasi, darbe ve sarsintilari iyi sonliimleyebilmesi, yiiksek kesme ve kirilma mukavemetleri, 1s1
ve ses izolasyonu saglamasi ve kimyasal siizme (filtrasyon) oOzellikleri sebebiyle giderek Onem
kazanmakta ve pratikte kullanilabilir hale getirilmeye calisilmaktadir (Polat v.d., 2010), (Varyoz v.d.,).
Metalik kopiiklerin hiicre yapisina gore agik veya kapali olmasi uygulama alanini1 dogrudan belirleyen
en temel ozelliktir (Sekil 3) (Banhart, 2001), (Yildirim, 2018).

Yapisal
P Yiik — Yatak
Bio-medikal Pargalar:
Uygulamalari o
Darbe Emiciler
U)’fsu!a"“a Katalizor Ses Azalumldr
Cesidi

Destekleyiciler

Fonksiyonel

Acik Kismen Agik Kapali

Gozenek Cesidi
Sekil 3. Metalik kopiiklerin hiicre yapisina gore kullanim alanlart (Banhart, 2001), (Yildirim, 2018)

Giliniimiizde metalik kopiiklerin kullanim alanlar1 giderek yayginlagmaktadir. Makine imalati, uzay ve
ucak sanayi, otomotiv sanayi, ingaat, biyomedikal gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur (Tung, 2020).
Yogunlugu kii¢iik olan metalik kdpiiklerin sahip olduklari; titresim azaltma, darbe soniimleme ve ses
yalitimi gibi Gzellikleri sayesinde otomotiv (Sekil 4 ve 5) ve insaat (Sekil 6) sektorlerinde tercih
edilmektedir (Gokmen, 2009), (Tung, 2020). Otomobillerin giivenligini artirmak amaciyla tampon ve
sase arasindaki bolgelerde ve diger otomobil yapilarinda (A, B ve C siitunlarinda) dolgu tiriinleri olarak
metalik kopiklerin kullanimi yaygindir (Gékmen, 2009), (Banhart, 2005). Metalik kopiiklerin hafif
olmasi otomotiv endiistrisinde oldugu gibi havacilik (Sekil 7) ve uzay endiistrisi (Sekil 8) i¢in de bir
cazibe olusturmaktadir (Tung, 2020), (Yavuz, 2010).
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Sekil 4. Metalik képiiklerin otomobilde kullanilan bélgeleri (Gokmen, 2009), (Banhart, 2005).

Sekil 5. LKR Ranshofen firmasi tarafindan BMW igin tiretilmis motor kulagi, soldan saga; i¢i bos parga, i¢i
kopiik doldurulmus parca ve tam kesit alinmig parca (Gékmen, 2009), (Banhart, 2005).

Sekil 6. Yerlesim alanlarina yakin otoyollar igin ses yalitimi uygulamast (Miyoshi v.d., 2000), (Tung, 2020).
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Metalik képik

Sekil 8. Sandvi¢ metalik kopiik panelden iiretilmis roket konisi (Tung, 2020), (Banhart, 2008)

4. SONUC

Metalik kopiikler genel anlamda icinde gaz bosluklar1 bulunan gozenekli malzemelerdir. Bu
malzemelerin iretilmesinde sivi metalden, toz metalden, metal iyonlarindan ve metal buharindan
yararlanilir. Giiniimiizde metalik kopiikler; aliiminyum, titanyum, celik ve nikel bazli metallerden
agirlikli olarak toz metalurjisi yontemiyle tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yonteminde,
kopuigii tiretilecek metal tozlar1 TiH, (titanyum di hiidriir) gibi kopiirtiicii madde tozuyla karistirilir ve
kopiigii iiretilecek metalin ergime sicakligma yakin bir sicaklia kadar isitilir. Ayrisan kopiirtiicii
malzeme sayesinde genlesme saglanir ve kopiiklii yapi elde edilir. Bu ¢alismada, metalik koptik iiretim
yontemleri, liretim esnasindaki parametreler ve uygulama alanlar1 detayl bir sekilde ele alinmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Saf aliiminyum matrisin igine NaCl eklenerek olusturulan metalik kopiigiin saf aliiminyuma gore ti¢ kat
daha fazla soniimleme kapasitesi oldugu tespit edilmistir. Toz metalurjisi teknigini kullanarak iiretilen
metalik kopiiklerde, kdpiirtme siiresi, kopiirtme sicaklig1 ve kopiirtiicii madde miktar1 arttifinda gdzenek
boyutlarinin ve lineer gelisme oraninin arttigl gozlemlenmistir. Metalik kdpiikler kirilma davraniglar
acisindan incelendiginde, kapali hiicrelerin daha gevrek, agik hiicrelerin ise daha siinek oldugunu
gbzlemlenmistir. SiC tozu katkili ve katkisiz kdpiiklerin siirtiinme aginma davranisi irdelendiginde,
stirtlinme aginma oraninin SiC tozu katkisiz kopiikte, katkiliya oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Aliiminyum kopiik tretiminde, aliiminyum tozuna magnezyum ve silisyum alasim elementlerinin
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katilmas1 kopiik sertligini etkiledigi goriilmistiir. Alasimdaki magnezyum yiizdesi arttikga sertligin
lineer olarak arttig1, silisyum yiizdesi arttik¢a ise sertligin parabolik bir egilimle arttig1 tespit edilmistir.
Kopiiklestirici ajan olarak kullanilan TiH, tozunun ise sertlik acisindan bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Dikdortgen kesitli carpigsma kutularinda i¢i metalik kdpiikle dolu olanlarin bos olanlara
gore dort kat daha fazla enerji sontimleyebildigi tespit edilmistir. Zirh plakalarina yapilan kapali hiicre
aliminyum kopiik dolgularinin balistik 6zelligi iyilestirici bir ¢6ziim olacagi goriilmiistiir. Giiniimiizde
metalik kopiiklerin; makine imalati, uzay ve ugak sanayi, otomotiv sanayi, ingaat, biyomedikal gibi
bir¢ok alanda kullanim1 oldugu belirlenmistir.
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