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ÖZET 

 

Bu çalışmada, Al esaslı kapalı hücreli metalik köpüklerde hücre morfolojisinin 

mekanik özelliklere etkisi incelenmiştir. AlSi8Mg0,8 alaşımı metalik köpük 

malzemeler Toz Metalurjisi (TM) yöntemiyle üretilmiştir. 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 karıştırılmıştır. Karışım tozlar oda 

sıcaklığında 300 MPa basınçta silindirik biçimde preslenmiş, 500 oC’de 1 saat 

süreyle sinterlemiş ve ardından 8:1 oranında 450 oC’de sıcak ekstrüzyon işlemi 

uygulanmıştır. Ekstrüze edilmiş malzemelere 400 oC’de %50 deformasyon 

oranına kadar sıcak/ılık haddeleme işlemi uygulanmış ve köpürmeye hazır lama 

biçimli preform numuneler üretilmiştir. Preform lama malzemeler, ön ısıtmasız 

ve yaklaşık 400oC’de ön ısıtmalı kalıp içerisinde 720 ve 760 oC fırın 

sıcaklıklarında köpürtülmüştür. Bu sayede üç farklı yoğunluk aralığında ve üç 

farklı hücre boyutunda metalik köpük numuneler üretilmiştir. Metalik 

köpüklerin değişik elastik gerilmeler altındaki basma gerilme dağılımları 

fotoelastisite yöntemiyle incelenmiştir.  
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Genel olarak köpük hücre duvarı mikroyapısı α-Al dendtrit fazı, Al-Si ötektik 

fazı, birincil Si fazı, yapı içerisinde çözünmüş Ti ve yarı kararlı hegzagonal β′-

Mg2Si çökeltisinden oluşmuştur. Metalik köpüklerin basma deformasyonu 

sonucunda yaklaşık aynı yoğunluktaki köpük malzemelerin farklı ortalama 

hücre boyutu ve şekil faktörü, kırılma ve çökme mekanizmalarının türünü 

değiştirmiştir. Aynı yoğunluk aralığındaki köpük malzemelerin basma 

dayanımları, hücre boyutu artıkça azalırken,  şekil faktörü ideale yakın olan 

malzemelerde artmıştır. Metalik köpük malzemenin akma gerilmesine kadar 

gözenek duvarlarında oluşan gerilme dağılımları fotoelstisite yöntemiyle 

belirlenebilmiştir.  
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ABSTRACT 

 

In this study, effects of cell morphology on the mechanical properties of Al-

based closed cell metal foams were investigated. AlSi8Mg0.8 alloy closed cell 

metallic foams were produced by Powder Metallurgy (PM) route. By weight of 

Al, 8% Si, 0.8% Mg and 0.8 - 1.2% TiH2 powders were mixed in a three 

dimensional Turbulo for 45 min. Mixed powders were compacted at room 

temperature under 300 MPa pressure and sintered at 500 oC for an hour and 

then hot extrusion process at the rate of 8:1 with 450 oC was applied. Extruded 

materials were rolled up to 50 % hot / warm deformation rate at 400 oC and 

also plate-shaped preform plate samples which are ready to foam were 

produced. Preform plate materials were foamed at 720 and 760 oC furnace 

temperatures after placed in foaming mold with and without pre-heated.  By 

this way, metallic foams were produced in three different density and three 

different cell sizes. Compressive stress distrubution of Al based metallic foams 

under different compressive elastic stress were investigated by photostress 

method. 
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Generally, microstructure of the foam cell walls was consisted of α-Al dendrite 

phase, Al-Si eutectic structure, primary Si, Ti dissolved in the structure and 

metastable hexagonal β'-Mg2Si precipitates. As a result of compression 

deformation of metallic foams, the type of fracture and collapse mechanism 

were changed by differences in  cell size and shape factor of foam materials with 

about same density. Compression strength of the foam materials in same density 

decreased with increasing cell size. However, it increased for foam materials 

have close to ideal shape factor. The stress distribution up to yield stress formed 

on the cell wall could be determined with Photoelasticity method.  
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1. GİRİŞ 

 

Köpük malzemeler çeşitli mühendislik uygulamalarında kullanım alanı bulabilen 

malzemeler olarak son yıllarda oldukça ilgi çekmektedir. Özellikle alüminyum esaslı 

köpük metaller, patentlerinin ilk alındığı zamanlardan beri uzun yıllar üretim 

zorlukları ve maliyetlerinin yüksekliği nedeniyle ticari anlamda üretime 

geçirilememiştir. Bu malzemeler keşfedildikleri ilk zamanlarda kullanım alanlarının 

bu denli geniş olacağının tahmin edilmemesi, tekrar üretilebilme yeteneklerinin 

olmaması sebebiyle göz ardı edilmişlerdir. Ayrıca mekanik özelliklerinin tayinine 

yönelik yapılması gerekli testlerle ilgili prosedür ve bilgi eksiklikleri, köpük 

metallerin günümüzde bile halen gizemli malzemeler olması sonucunu doğurmuştur.  

 

Köpük üretimi alüminyum ve alaşımlarıyla sınırlı değildir. Kalay, çinko, prinç, 

kurşun, altın ve diğer bazı metal ve alaşımları, işlem parametreleri ve köpürtücü 

maddelerle ayrıştırılarak metalik köpük elde edilebilir. Köpürtücü madde olarak TiH2 

ve ZrH2 gibi metal hidrürlerin yanında karbonatlar (kalsiyum karbonat, potasyum 

karbonat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat), hidratlar (alüminyum sülfat 

hidrat, alüminyum hidroksit) veya hızlıca buharlaşan maddeler (cıva bileşikleri veya 

pulverize edilmiş organik maddeler) kullanılabilir. 

 

Alüminyum esaslı metalik köpükler, kapalı hücre yapısı ve çok hafif olması ile göze 

çarpmaktadır. Alüminyum köpükler, darbe enerjisini plastik enerjiye dönüştürebilir 

ve birçok metalden daha fazla enerji absorbe edebilir [Hanssen ve ark., 2000]. 

Köpükler neredeyse sabit gerilme ile büyük deformasyona uğrama yeteneği sahip 

malzemelerdir [Ruan ve ark., 2002]. Bundan dolayı ses ve enerjinin 

sönümlenmesinde alüminyum köpükleri fonksiyonel olarak kullanılmaktadır. 

Kullanım alanları arasında, hafifliğin ve mukavemetin bir arada bulunması gereken 

otomotiv, uzay sanayi, demiryolu taşımacılığı ve asansör gibi alanlar bulunmaktadır 

[Davies ve Zhen, 1983].  
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Genel olarak metalik bir köpük üç ölçekle karakterize edilmektedir. Hücre 

duvarındaki mikro etkilerin incelenmesi mikroskobik, hücre ve hücre duvarı 

morfolojisinin deformasyona ve kırılmaya etkilerinin incelenmesi mezoskopik ve son 

olarakta, ağırlıklı olarak bulk köpük seviyesinde çökme davranışı ve mekanik 

özelliklerin incelenmesinde makroskobik ölçekli karakterize edilebilir [Song ve ark., 

2008]. Metalik köpüklerin mikro ve mezo yapısı ile ilgilenilmesine rağmen ilgili 

parametreler analitik modellerle ifade edilmesi zor ve bir kullanımda kontrol 

edilecek şekilde uygulanamaz olduğuna işaret edilmektedir [Gibson ve Ashby, 

1997]. Bu nedenle Gibson ve Ashby ilk çalışmalarında köpüklerin makroskobik 

yönleriyle ilgilenmişlerdir. 

 

Metalik köpüklerin mekanik özelliklerin belirlenmesinde günümüzde birçok 

yaklaşım kullanılmaktadır. Akma dayanımı ve elastikiyet modülü bir dizi amprik 

çalışmalarla hesaplanmaktadır. Bu çalışmalar teorik hesaplamalar ve deney 

sonuçlarının birleştirilmesiyle ortaya çıkmaktadır.  

 

Gibson ve Ashby’nin (1997) geliştirdiği kübik hücre modeli yaklaşımına göre 

gözenekli malzemelerin elastik modülleri ve plato gerilmeleri ile yoğunlukları 

ilişkilendirilmiştir. Köpüğün mekanik özelliklerini belirlemede yoğunluğu ve hücre 

duvarlarının hacim oranı belirleyici rol oynamaktadır. Literatürde birçok yazar bu 

yaklaşımı benimsemektedir [Gibson ve Ashby, 1997; Simone ve Gibson, 1998; 

Andrews ve ark., 1999; Paul ve Ramamurty, 2000; Ruan ve ark., 2002; Kim ve ark., 

2003; Kim ve ark., 2006; Mukai ve ark., 2006; Song ve ark., 2008]. 

 

Kapalı hücreli alüminyum köpüğün mekanik özellikleri esas olarak hücre yapılarının 

homojenliğine, büyüklüğüne, dağılımına ve göreceli yoğunluğuna bağlıdır 

[Papadopoulos ve ark., 2004; Raj ve Daniel, 2008]. Raj ve Daniel (2008) yaptığı 

çalışmada Gibson’un yaklaşımının eksikleri olduğunu ve hücre duvarı yüzey 

etkisinin önemsiz olduğunu belirtmişlerdir.  Hücrelerin şekil değişimi sırasında hücre 

duvarları deformasyona uğrayarak bozulur. Hücrenin kenar etkileri, hücre yüzey 



 

 

3

etkilerinden daha fazla önemlidir. Bu nedenle, köpüğün mekanik özelliklerini hücre 

boyutu ve hücre anizotropisi etkilemektedir [Raj ve Daniel, 2008]. 

 

Her ne kadar metal köpükler üzerinde yoğun araştırmalar sürse de,  hücre yapısının 

köpük özellikleri üzerindeki etkisi halen açıkça ortaya konulamamıştır. Bunun en 

önemli nedeni köpük metal üretim parametrelerinin kontrolünün zorluğu ve henüz 

tam olarak bu kontrolün sağlanamamış olmasıdır. Kapalı hücre Al köpük 

malzemelerin basma dayanımı ve enerji sönümleme özelliği, araştırmacıların ilgisini 

hücre şekli, hücre boyutu ve hücre duvarı kalınlığı gibi parametrelere 

yönlendirmiştir.  

 

Bu çalışmada, Al8Si0,8Mg kapalı hücre köpük malzemenin toz metalurjisi 

yöntemiyle üretilmesi hedeflenmiştir. Hücre morfolojisinin mekanik özelliklere 

etkilerinin mezoskobik, makroskobik ve fotostres yöntemiyle incelenmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. METALİK KÖPÜKLER 

 

1940 yıllarda metalik köpükler üretilmeye başlanmıştır. Metalik köpükler 1948 

yılında Benjamin Sosnick tarafından keşfedilmiştir. Ergimiş alüminyum içinde 

köpükleştirici olarak civa kullanarak kendi deyimiyle “Sünger Metal’i oluşturmuştur. 

Bu yıldan sonra 1990 yılına kadar bu metaller üzerine ciddi araştırmalar 

yapılmamıştır. 1950’den 1970’li yıllara kadar metalik köpük üretebilmek için çeşitli 

üretim yöntemleri geliştirilmiş ve bu yöntemlerin bazıları patentleşmiştir. Fakat o 

yıllarda basılı patentler dışında fazla bilimsel yayın çıkartılmamıştır. Daha sonra 

1980’li yıllarda bilimsel çalışmaların başlaması, eski üretim tekniklerinin tekrar 

gözden geçirilmesine ve çok sayıda bilimsel yayının çıkarılmasına neden olmuştur 

[Banhart, 2006]. Uzun bir aradan sonra bilim dünyası tarafından yeniden gündeme 

gelen metalik köpükler, iyi enerji absorbe özelliği, yüksek basma dayanımı, düşük 

özgül ağırlık ve yüksek rijitlik gibi mekanik ve fiziksel özellikleri ile bilinirler 

[Seitzberger ve ark., 1997]. Bugünlerde ise bazı üretim yöntemlerinin uygulandığı ve 

bunların bir kısmının ticarileştirildiği görülmektedir. Geçmişte metalik köpükler 

üzerine yapılan çalışmalarda, köpürtme işleminin mekanizması yeterince 

araştırılmamıştır. Yapılan deneysel çalışmalarda bu durum birtakım sınırlamalara 

neden olmuştur [Banhart, 2006]. 

 

Metalik köpükler şekil itibari ile doğal bir ürün değildir. Aslında “köpük” terimi tam 

anlamı ifade etmemektedir. Köpükten daha ziyade sünger şeklinde açık gözenekli 

yapı meydana gelir. Ancak genel olarak “metalik köpük” şeklinde ifade edilir. 

[Davies ve Zhen, 1983; Banhart, 2006]. Gözenekli yapı şeklini alabilmesi için farklı 

fonksiyonel malzemeler kullanmak gerekir [Davies ve Zhen, 1983]. Metalik 

köpükler yapısal olarak sahip oldukları gözeneğin; şekline, 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, 2008; Yu ve ark., 1998]. Açık 

hücreli köpük metaller birbiri ile bağlantılı kenarlardan oluşmuş ağlar gibi 



 

 

5

düşünülebilir. Böyle bir yapı akışkanların gövdesi boyunca geçişine olanak 

sağlamaktadır. Kapalı hücreli yapıda belirtilen durum kenarlar boyunca mevcut 

hücre duvarları nedeniyle mümkün değildir. Hücre duvarları birbirine bitişik boşluk 

ağları tarafından ortaklaşa da kullanılabilmektedir. Her iki yapının bir arada 

bulunabildiği malzemeler de mevcuttur [Yu ve ark., 1998]. Şekil 2.1’de açık ve 

kapalı hücre köpük resimleri gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

                       a)                              b)           

Şekil 2.1. Köpük türleri a ) Kapalı gözenekli metalik köpük, b) açık gözenekli 
metalik köpük [Banhart ve Weaire, 2002; Pawlicki ve ark., 2003; Azzi, 
2004]. 

 

Döküm, toz metalurjisi ve metalik ayrışım olmak üzere birçok metalik köpük üretim 

yöntemi vardır [Yang ve Nakae, 2000]. Metalik köpükler %70 ile % 90 oranında 

gözenekli yapıya sahip, gaz ve katı halde bulunan maddelerin bileşimidir ve 

genellikle düzensiz yapıya sahiptirler. Morfolojik düzensizlikler, hücre elipsliği, 

homojen olmayan hücre kalınlığı ve hücre boyutu dağılımının mekanik özellikleri 
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etkilediği tespit edilmiştir [Davies ve Zhen, 1983]. Bu nedenle ergiyik metalin 

köpürtülmesi sırasında gözeneklerin morfolojisi mutlaka kontrol edilmelidir [Banhart 

ve Weaire, 2002]. Özellikle homojen dağılımın ve dolayısı ile yeteri kadar gaz 

kabarcığının oluşturulması gerekir. 

                 

Metalik köpüklerin üretiminin birkaç farklı yöntemi vardır. Ancak ergitme ve döküm 

ile toz metalurjisi en yaygın kullanılan üretim yöntemleridir. Bazı yöntemler belirli 

adlarla bilinirler. Ergitme yöntemi ile iki şekilde köpük üretilebilir [Seitzberger ve 

ark., 1997; Yang ve Nakae, 2000]. Dışardan ergiyik içerisine gaz enjekte etmekle ve 

ergiyik metal içerisinde gaz oluşturacak köpürtücü maddeler ilave edilerek 

yapılabilir. Diğerleri imalatçı tarafından belirlenen ticari adlarını almıştır. 

Günümüzde ergiyik içerisine gaz enjekte edilmesi (Cymat), ergiyik içerisine 

köpürtücü madde ilavesi (Alporas) ve toz metalurjisi (Alulight) yöntemleri başta 

olmak üzere birçok üretim yöntemi bulunmaktadır [Wadley, 2002].  

 

Metalik köpük üretiminde köpürtücü madde olarak genellikle TiH2, ZrH2 gibi metal 

hidrürler ve CaCO3 gibi bileşikler kullanılır. Kalsiyum hidrür, kalsiyum-magnezyum 

karbonat, kalsiyum sülfat, demir sülfat, kurşun karbonat, kurşun oksit ve sodyum 

nitrit gibi diğer alaşımlar ise bazı sıcaklık ve basınç şartları altında kullanılabilir 

[Ashby ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002; Yu ve ark., 2008].  

 

2.1. Kapalı Hücre Alüminyum Köpüklerin Üretim Yöntemleri 

 

Kapalı gözenekli alüminyum köpük üretiminin genel olarak dört farklı yöntemi 

vardır. Ergitme, döküm ve toz metalurjisi en yaygın kullanılan üretim yöntemleridir. 

Dördüncü yöntem ise diğer iki yöntemin kombinasyonu ile gerçekleştirilmektedir 

[Raj and Daniel, 2008].  
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Bazı yöntemler belirli adlarla bilinirler. Diğerleri imalatçı tarafından belirlenen ticari 

adlarını almıştır. Genel olarak en çok bilinenler [Körner ve Singer, 2000; Montanini, 

2005; Wadley, 2002]: 

 Ergiyik içerisine gaz enjektesinde ALCAN, NORSKY-HAYDRO, CYMAT 

adlandırılmaktadır. Bunlar, erimiş alaşımlı veya alaşımsız Al-SiC veya Al-

Al2O3 içerisine gaz verilerek üretilmektedir. 

 

 Ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilavesi ile üretim yönteminde 

ALPORAS olarak adlandırılmaktadır. Yöntem sıvı alüminyum alaşımı 

içerisine köpürtücü maddenin (genellikle TiH2)  karıştırılarak köpürtücünün 

ayrışması ile çıkan basınç soğumanın kontrolü ile gerçekleştirilir. 

 

 Toz metalurjisi ile üretim yönteminde IFAM, ALU-FOAM, SCHUNK ve 

ALULIGHT MEPURA olarak adlandırılmaktadır. Al tozları, alaşım tozları 

ve toz halindeki köpürtücü madde (TiH2, ZrH2 ve CaCO3) ilave edilerek 

karıştırılır. Bu karışım kompakt hale getirilerek köpürtme işlemi 

gerçekleştirilir.  

 

2.1.1. Ergitme yöntemi ile kapalı hücre al köpük üretim yöntemleri 

 

 Ergiyik metal içerisine gaz enjektesi ile kapalı hücre Al köpük üretimi 

 

Bu yöntem, NORSKY-HAYDRO, CYMAT, ALCAN firmaları tarafından güncel bir 

şekilde kullanılan yöntemdir [Wood, 1997; Montanini, 2005; Sugimura ve ark., 

1997] . Bu yöntemde silisyum karbür, alüminyum oksit ya da magnezyum oksit 

parçacıkları ergiyik viskozitesini artırmak için kullanılır. Üretim ergiyik 

hazırlandıktan sonra ergiyik içerisine özel bir pervane veya titreşim nozulu 

yardımıyla gaz (hava, azot, argon) enjekte edilmesidir (Şekil 2.2). Böylece ergiyik 

içerisinde homojen olarak dağılmış çok ince gaz baloncukları oluşur. Balonların ve 
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ergiyik metalin oluşturduğu karışım yukarı doğru yükseldiğinde bir konveyör 

yardımıyla çekilerek soğumaya bırakılır [Jin ve ark., 1990; Banhart, 2001]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Gaz enjeksiyonla doğrudan köpürtme işlemi [Banhart, 2001]. 
 

Deqing ve Ziyuan (2003) gaz enjeksiyon yöntemini kullanarak metal matriksli 

kompozit üretimi gerçekleştirmiştir. Ürettikleri köpüğün hücre duvarı kalınlığı ve 

boyutu, SiC ve Al2O3 partikül etkisini incelemişlerdir. İlave ettikleri seramik 

takviyelerin dağılımı ve boyutunun etkisini incelemişlerdir. 660, 670 ve 680 oC 

sıcaklıkları kullanılarak köpürtme işlemini gerçekleştirmişlerdir. Ergiyik haldeki Al-

Si alaşımı içerisine seramik takviyeler ilave edilerek, bir şaft yardımıyla 1000 rpm 

hızında ve hava gazı enjekte edilerek üretim gerçekleşmişlerdir.  Takviye boyutu ve 

miktarı arttığında hücre duvarları kalınlığının arttığını tespit etmişler. Köpürtme 

sıcaklığı arttığında hücre duvarlarının inceldiğini, azaldığında ise hücre duvarlarının 

kalınlığının arttığını gözlemlemişlerdir.  

 

Babcsan ve ark. (2003) te yaptıkları çalışmada duralcan metal matrixli kompozitleri 

(AlMg1SiCu/Al2O3, Al-Si döküm alaşımı/SiC) yaklaşık 10 µm veya 20 µm 

boyutundaki parçacıklarla kompozit alaşımı oluşturarak kullanmışlardır. Oluşturulan 
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MMK alaşımları Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. Bu kompozitlerin spektro analizleri 

yapılarak içerisinde Cu, Ni, Mn ve Mg alaşımları tespit etmişlerdir.. 700 oC’de 

ergiyik haldeki metal içerisine oksijen, hava ve nitrojen gazı enjekte edilerek sıvı 

metal içerisindeki gaz baloncukları oluşturularak köpürtme işlemi yapmışlardır. Daha 

sonra hava ve su yardımıyla soğutma işlemi gerçekleştirmişlerdir. Yaptıkları 

çalışmada seramik partiküllerin, kompozit türünün ve köpürtme sıcaklığının hücre 

duvar kalınlığına etkisi ve enjekte edilen gaz türünün köpürmeye etkisini 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunda matris alaşımının ve köpürtme sıcaklığının hücre 

duvarı kalınlığını etkilediğini gözlemlemişlerdir. Si ve Mg elementleri hücre duvarı 

kalınlığını azaltırken, köpürtme sıcaklığının azalmasıyla hücre duvarı kalınlığı 

arttığını tespit etmişlerdir. Sürekli köpük oluşturabilme işleminde Al2O3 takviyesinin 

SiC ye göre daha kararlı ve iyi olduğunu belirlemişlerdir. Oksijen gazının 

kullanımında yüzeyde aluşan oksit filmi sayasinde köpük gözenek kararlılığının 

arttığını bulmuşlardır [Babcsan ve ark., 2003]. 

 

Çizelge 2.1. Üretilen MMK alaşımları [Babcsan ve ark., 2003]. 
 

Malzeme tanımı Si, % ağl. Fe, % ağl. Cu, % ağl. Mn, % ağl. Mg, % ağl. Ni, % ağl. 
Partikül, % 

hacim 

Al99 0,3 

AlSi10/SiC/20p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 SiC, 20 

AlSi10/SiC/10p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 SiC, 10 

AlSi9Mg0,6/SiC/20p 9 0,2 0,6 SiC, 20 

AlSi9Mg1,2/SiC/20p 9 0,2 1,2 SiC, 20 

AlMg1SiCu/Al2O3/22p 0,56 0,13 0,23 0,002 1,03 0,001 Al2O3, 22 

AlMg1SiCu/Al2O3/10p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,30 0,004 0,740 Al2O3, 10 

AlMg1SiCu/Al2O3/6,8p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,15-0,40 0,15 maks. 0,8-1,2 Al2O3, 6,8 

AlMg1SiCu/Al2O3/5,2p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,15-0,40 0,15 maks. 0,8-1,2 Al2O3, 5,2 

AlSi2/Al2O3/10p 2 0,7 maks. 0,31 0,005 0,697 0,03 Al2O3, 10 

AlSi5/Al2O3/10p 5 0,7 maks. 0,27 0,008 0,680 0,03 Al2O3, 9,5 

AlSi10/Al2O3/10p 10 0,7 maks. 0,28 0,032 0,644 0,04 Al2O3, 9 

AlSi10Cu3/Al2O3/10p 10 0,7 maks. 2,57 0,031 0,537 0,04 Al2O3, 9 

AlSi10Cu3Ni1,5/Al2O3/10p 10 0,7 maks. 2,71 0,033 0,506 0,68 Al2O3, 9 

AlSi10Cu3Ni1,5Mg3/Al2O3/10p 10 0,7 maks. 2,03 0,035 3,249 0,73 Al2O3, 9 

AlSi10/SiC+Al2O3/10p+0,5p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 
SiC, 10; 
Al2O3, 0,5 
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Ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilave edilerek köpük üretimi 

 

Bu yöntem, ALPORAS firması tarafından güncel bir şekilde kullanılan yöntemdir 

[Alporas, 2012]. Aynı zamanda yöntem firmanın adıyla özleşmiştir. Japonya’da 

Shinko Wire Company şirketi 1986 yılından beri bu yöntemi kullanmakta ve günde 

1000 kg üzerinde üretim yapmaktadır. 

 

Yapılan çoğu çalışmalarda bu yöntem kullanılmıştır [Sugimura ve ark., 1997; 

Miyoshi ve ark.,2000; Andrews ve ark., 2001; Markaki ve Clyne, 2001; Aly, 2007]. 

Ergiyik içerisine köpürtücü madde ilave edilerek metal köpük üretimi, gaz enjekte 

edilerek yapılan üretime alternatif olarak geliştirilmiş bir yöntemdir [Miyoshi ve ark., 

2000- Babcsan ve ark., 2005]. Bu yöntemde, ergiyik içerisine gaz enjekte etmek 

yerine direkt olarak TiH2, ZrH2 ve CaCO3 gibi köpürtücü madde ilave edilerek 

köpürtme yapılır [Shapovalov, 1993]. Köpürtücü madde etkili sıcaklıkta çözünerek 

gaz açığa çıkarmakta ve köpük oluşumunu sağlamaktadır. Şekil 2.3’de ergiyik metal 

içerisine köpürtücü madde ilavesi ile metalik köpük üretimi şematik olarak 

gösterilmiştir [Shapovalov, 1993; Song, 1998].  

 
Şekil 2.3. Ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilavesi ile köpürtme [Miyoshi ve 

ark., 2000]. 
 

Bu üretim yöntemi iki aşamadan meydana gelir. İlk aşamada köpürtülecek metal 

veya alaşım atmosfer ortamında ve 680 oC sıcaklıkta ergiyik hale getirilir. Bu esnada 

viskoziteyi ayarlamak için %1.5 Ca ilave edilir. Viskoziteyi ayarlamak için ayriyeten 

içerisine Ca ile birlikte Mg ilavesi ve havanın oksijeninden yararlanılarak, Al2O3, 

Köpürtme Soğutma Köpük blok Kesme Kalınlaşma 
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MgO, kalsiyum-alüminyum oksit (CaAl2O3) veya kalsiyum oksit (CaO) ergiyik 

içerisine oluşması sağlanabilir. Daha sonra bu viskozitesi uygun hale gelene kadar 

belirli bir hızda ve belli bir süre karıştırılır [Miyoshi ve ark., 2000]. İkinci aşamada 

ise viskozite istenilen değere ulaştığında ergiyik içerisine, köpürmeyi sağlamak üzere 

parçacık şeklindeki köpürtücü madde (TiH2, CaCO3) ilave edilir. İlave edilen TiH2 

ve CaCO3 ayrışarak H2 ve CO2 gazı açığa çıkarır. Açığa çıkan gaz sıvı durumdaki 

malzemenin içerisinde baloncuklar oluşturarak köpürmeye neden olur ve daha sonra 

soğutulur [Babcsan ve ark., 2005]. 

 

Markaki ve Clyne, (2001) yaptıkları çalışmada Alporas yöntemini kullanarak üretim 

gerçekleştirmişlerdir. Alporas yöntemi kullanarak ürettikleri köpük içerisinde 

ergimiş Al içerisine viskoziteyi arttırmak için ergimiş madde ağırlığının % 5 Ca  

ilave etmişlerdir. İçerisine % 1,6 TiH2 köpürtücü madde ilave ederek köpürtme 

işlemini gerçekleştirmişlerdir. Heterojen bir hücre morfolojisi gözlemişlerdir. 

Ortalama hücre boyutu 2,2 mm iken ortalama hücre duvarı kalınlığı 151 µm olarak 

bulmuşlardır. Hücre duvarları mikroyapısında Al dendritleri, Al-Ca-Ti ötektik 

bölgeleri ve Al-Ca-Ti-Fe parçacıkları olduğunu gözlemişlerdir [Markaki ve Clyne, 

2001]. 

 

Homojen bir kapalı gözenek köpük yapı elde etmek için üretim parametrelerin 

dikkatli bir şekilde seçilmesi gerekmektedir. Bunun için ergiyik metalin sıcaklığının 

sabit tutulması, viskozitenin ayarlanması ve TiH2 parçacıklarının homojen olarak 

dağıtılması gerekmektedir [Srivastava, 2007]. Böylelikle hücre duvarlarında da ince 

bir oksit tabakası oluşturularak gözeneklerin kararlılığı artırılır [Babcsan ve ark., 

2003]. Ancak Al2O3 parçacıklarının erigiyik metal içerisinde yeterince ıslanmaması 

hücre duvarlarında kararsızlığa neden olmaktadır. Bu gibi durumlarda içerisine 

yüksek reaktif elementler ilave ederek ıslanabilirlik problemleri arttırılabilir. 

Örneğin, Mg gibi yüksek reaktif elementler ergiyik metal içerisine ilave edilerek 

Al2O3 parçacıklarının ıslanabilirliği ve köpük yapının kararlılığı artırılmaktadır 

[Asavavisithchai, 2006].  
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2.1.2. Öncü gaz salınımı ile takviyelendirilmiş metalik köpük üretimi 

(FORMGRIP) 

 

Bu yöntem, toz metalurjisi ve ergitme yöntemlerinin beraber kullanılmasıyla 

uygulanmaktadır. Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor 

kelimelerinin baş harfleri kullanılarak adlandırılmıştır. İlk aşamada TiH2 tozları 

atmosfer ortamında ısıl işleme tabi tutulmaktadır. Böylece yüzeyde titanyum oksit bir 

film tabakası oluşumu sağlanır ve bu tabaka çözünmeyi geciktirici bir bariyer rolü 

oynar. Daha sonra ısıl işleme tabii tutulmuş köpürtücü tozları, Al esaslı alaşım 

tozlarıyla ağırlıkça 1/4 oranında karıştırılır (Şekil 2.4). Ardından karışım tozlar 

yaklaşık 620oC’da ergiyik hale getirilmiş ve yayaş yavaş soğutulmuş Al esaslı 

kompozit alaşımının içerisine ilave edilir. Bu işlem sırasında parçacıkların ergiyik 

içerisinde homojen dağılımını sağlamak için yeteri kadar hızla dönen konvansiyonel 

bir mekanik karıştırıcı kullanılır. İkinci aşamada ise karışım titanyum hidrürün 

hidrojen gazı salıp çözünmesi için ısıl işlem uygulanarak köpükler elde edilebilir 

[Gergely ve Clyne, 2000; Gergely ve ark., 2003]. 

 

Gergely ve Clyne, (2000) yaptıkları çalışmayla Formgrip yöntemini ilk deneyen 

bilim adamlarındandır. Yaptıkları çalışmada, işlemin ilk aşamasında TiH2 ( ~30 µm ) 

tozları atmosfer ortamında 400oC / 24 saat + 500 oC / 1 saat ısıl işleme tabi 

tutmuşlardır. Daha sonra ısıl işleme tabii tutulmuş TiH2 tozları, Al-%12Si (~150 µm) 

tozları ile ağırlıkça 1/4 oranında karıştırmışlardır (Şekil 2.4). Hemen akabinde 

karışım tozları yaklaşık 620 oC’da ergiyik hale getirilmiş ve yayaş yavaş soğutulmuş 

Al-%9Si/SiCP kompozit içerisine ilave etmişlerdir. Bu işlem sırasında parçacıkların 

ergiyik içerisinde homojen dağılımını sağlamak için 1200 rpm hızla dönen 

konvansiyonel bir mekanik karıştırıcı ile karıştırmışlardır.  
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Şekil 2.4. FORMGRIP yönteminin şematik gösterimi [Gergely ve Clyne, 2000]. 
 

Gergely ve Clyne, (2000) FORGIP yöntemi ile sıvı ergimiş kompozit viskozitesi ve 

fırınlama sıcaklıkları ve köpürtücü davranışı gibi parametreler kullanılarak 

kolaylaşabileceği sonucuna varmışlardır. Partiküllerin dağılımı veya bir araya 

gelmesi ergimiş kompozitin viskozitesini arttırırken aynı zamanda plato sınırlarının 

ve hücre duvarlarının yüzey viskozitesini artırdığını tespit etmişlerdir. Bu durum 

drenaj etkisini azaltarak, partiküllerin önemli bir bölümünün gaz/ergiyik ara 

yüzeyinde yer almalarına neden olduğunu bulmuşlardır (Resim 2.1) [Gergely ve 

Clyne, 2000]. SiC parçacıklarının hücre duvarları içerisine yerleşerek köpüğün 

dayanımını,  lineer genişleme oranını ve ergiyik metalin viskozitesini artırdığı 

bilinmektedir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007]. 

 

 
                          (a)                                                                      (b)  

Resim 2.1. FORMGRIP yöntemi ile üretilmiş Al-9Si alaşımlı köpükte SiC 
parçacıklarının hücre duvarındaki dağılımı [Gergely ve Clyne, 2000]; 
a) hücre duvarları, b) plato sınırları. 
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2.1.3. Toz metalurjisi yöntemi ile kapalı hücre Al köpük üretimi 

 

Bu yöntem Pahsak tarafından ergitme olmaksızın üretilecek hafif ve rijit malzemeler 

için düşünmüştür [Pahsak, 1960]. Daha sonra 1963’de Allen tarafından kullanılmış 

ve patenti alınmıştır [Allen ve ark., 1963]. Toz parçacıktan üretimi gerçekleştirildiği 

için bu işlem “Toz Metalurjisi Yöntemi” olarak adlandırılmıştır. Almanya’da 

Fraunhofer Malzeme Araştırma Enstitüsü (IFAM) tarafından geliştirilmiştir.  

IFAM’da metalik köpükler, önceden hazırlanmış metal tozlarından üretilmektedir 

[Banhart ve Baumeister, 1998; Ashby ve ark., 2000; Guden ve Yuksel, 2006; Peroni 

ve ark., 2008; Çinici, 2004].  

 

Toz metalurjisi yöntemi (TM) ile üretim ilk önce metal–alaşım (genellikle 

alüminyum) ve köpürtücü madde tozlarının (genellikle TiH2 veya ZrH2) 

karıştırılmasıyla başlar (Şekil 2.5). Metal toz ve köpürtücü madde karışımı oda 

sıcaklığında veya sıcak olarak kalıp içerisinde preslenir [Matijasevic ve Banhart, 

2006; Esmaeelzadeh ve ark., 2006; Guden ve Yuksel, 2006; Kim ve ark., 2008]. 

Daha sonra karışım ekstrüze edilerek veya preslenerek yarı mamul ürün haline 

getirilir ve belli bir sıcaklıkta haddelenir [Körner ve Singer, 2000; Yu ve ark., 1998; 

Banhart, 2000; Kim ve ark., 2003; Koza ve ark., 2003; Kennedy, 2004; Babcsan ve 

ark., 2005; Asavavisithchai ve Kennedy, 2006; Shiomi ve ark., 2010]. Böylece 

homojen olarak dağılmış köpürtücü madde, metal matris içerisine hapsolur. İkinci 

aşamada numune matris malzemenin ergime noktasına yakın bir sıcaklığa ısıtılır. 

Metal matris içerisinde homojen dağılımlı köpürtücü madde ergiyik içerisinde 

reaksiyona girerek ayrışır ve sonuçta gaz çıkışı meydana gelir. Bu gaz çıkışı ergiyik 

metalin genişlemesine (köpürmesine) ve oldukça gözenekli bir şekle dönüşmesine 

sebep olur  [Yu ve ark., 1998; Banhart, 2000; Schaeffler ve ark., 2005].  
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Şekil 2.5. Toz metalurjisi yönteminin üretim aşamaları [Amjad, 2001]. 
 

Homojenliği sağlamak için önceden belirlenen tozlar karıştırılır. Karıştırılan tozlar 

kalıp içerisine konularak preslenir. Eğer karıştırma yapılmadan, presleme işlemi bir 

kalıp içerisinde yapılırsa toz karışımı kısmen veya tamamen, içerisinde köpürtücü 

olmayan metal tozlarıyla çevrelenecektir. Köpürtmeden sonra bu köpükler yoğun 

veya daha az gözenekli bir içyapıya sahip olacaktır. 

 

Köpürtme işlemi, belli bir sıcaklıkta ve belli bir süre sonra kesilirse, belli bir 

yoğunluk elde edilir. Köpürtme işlemine devam edilirse çökmelerden dolayı daha 

Metal tozu Köpürtücü 
madde 

Karıştırma 
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düşük yoğunluk elde edilir. Bu nedenle yarı mamul parçaların tam genişlemesi için 

gerekli olan zaman, köpürtme sıcaklığına ve numunenin boyutuna bağlı olup birkaç 

saniye ile birkaç dakika arasında değişir [Yang ve Nakae, 2000]. 

 

Kennedy, (2004) yaptığı çalışmada Al esaslı köpükleri TM yöntemiyle üretip basma 

testlerini gerçekleştirmiştir. Al tozları ile % 0,6 TiH2 tozlarını karıştırarak 650 MPa 

basıncında preslemiştir. Silindirik kalıplar içerisinde köpürtme işlemini 

gerçekleştirmiştir. Yaptığı çalışmada köpürtme süresinin artmasıyla yoğunluğun 

azaldığını Şekil 2.6‘da göstermiştir [Kennedy, 2004]. Lineer genleşme arttıkça 

yoğunluğu azaltır. 

 
Şekil 2.6. Köpürtme süresinin yoğunluğa etkisi [Kennedy, 2004]. 
 

Diğer bir çalışmada ise; Duarte ve Banhart, (2000), köpürtme süresinin ve alaşım 

elementinin uzamaya etkisini göstermişlerdir. Al 6061 (%0.4-0.8 Si, % 0.8-1.2 Mg, 

<% 0.7 Fe) alaşım tozu ve AlSi7 döküm alaşımının içerisine % 0,6 TiH2 ilave ederek 

karıştırmış ve preslemişlerdir. Sıcak ekstrüzyon ile ön şekillendirmesini 

yapmışlardır. Köpürme sırasında genişlemeyi ölçebilmek için “Expandometer 

(Genişleme Ölçer)”  cihazı kullanmışlardır. Her iki alaşım köpüklerinin köpürme 

süresi artıkça ilk önce maksimum noktaya kadar genişlemenin arttığını, o süreden 
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sonra devam eden köpürme sırasında çökmelerin başlayarak genişlemeyi 

düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Al 6061 köpüğünün AlSi7 köpüğüne göre daha az 

genişleme gösterdiğini belirtmişlerdir. Çökmeler her iki alaşım köpükte de farklı 

gerçekleşmiştir (Şekil.2.7b- Şekil 2.8b). Al 6061 alaşımında çökmeler hem alt 

kısımda hem de üst kısımda gerçekleşirken, AlSi7 alaşımında köpüğün üst 

kısımlarında gerçekleşmekte olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil. 2.7. Al 6061 köpüğünün a) zamana bağlı genişleme grafiği; b) 800 oC’de farklı 
sürelerde üretilen köpük resmi. 
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Şekil. 2.8. AlSi7 köpüğünün; a) zamana bağlı genişleme grafiği; b) 750 oC’de farklı 

sürelerde üretilen köpük resmi. 
 

Al esaslı köpük malzemelerin TM ile üretiminde alaşım elementleri ve seramik 

takviye ilavesi de mümkündür. Kapalı hücre köpük malzemelerin köpürme kararlılığı 

gaz baloncukların dağılımıyla ince hücre duvarlarının yırtılması ve duvarların 
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drenajına önemli ölçüde bağlıdır. Takviye ilavesiyle de yırtılma ve direnaj durumları 

köpüğün kararlılığını arttırır veya azaltabilir. Burada önemli olan sıvı fazın takviyeyi 

ıslatmasıdır. Islatabilirlik sıvı ve katı arayüzeyin birbirine birleşme eğilimi ve temas 

açılarına bağlıdır. Al içerisine ilave edilen SiC partiküller köpük kararlılığını 

artırırken, partikül boyutunun artması azaltmaktadır [Ip ve ark., 1999]. 

 

Asavavisithcai ve Kennedy, (2006) yaptıkları çalışmada, TM yöntemiyle üretilen Al- 

Al2O3 kompozit köpüğe Mg ilavesinin etkisini araştırmışlardır. Al tozu ile birlikte % 

0,6 Mg, % 6 Al2O3 ve % 0,6 TiH2 tozlarını karıştırarak preslemiştir. Dört farklı 

köpük (Al, Al- % 0,6 Mg, Al- % 6 Al2O3 ve Al- % 0,6 Mg- % 6 Al2O3) üretimi 

gerçekleştirmişlerdir. Saf Al içerisine Mg ilavesi lineer genleşme miktarını artırdığını 

tespit etmişlerdir. Saf Al köpüğün alaşım ve kompozit köpüğe göre hacimsel uzama 

miktarı daha düşük seviyede olduğunu gözlemlemişlerdir (Şekil 2.9). Al- Al2O3 

içerisine Mg ilavesi ile metal ve seramik takviye arayüzeyindeki ıslatabilirliği 

artırdığını belirtmişlerdir. Bu durumda Al seramik partikülleri ıslatırsa viskoziteyi 

artıracağından sıvı malzemenin drenajını azaltarak köpürmeye katkı sağladığını 

beyan etmişlerdir. Bunun yanı sıra kompozit malzemenin içerisine Mg ilavesi 

hacimsel uzama miktarını artırdığını fakat köpürme süresini azalttığını tespit 

etmişlerdir. [Asavavisithcai ve Kennedy, 2006]. 
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Şekil 2.9. Al köpüğün uzamasına Mg ve Al2O3 ilavesinin etkisi [Asavavisithcai ve 

Kennedy, 2006]. 
 

Benzer çalışma, Esmaeelzadeh ve Simchi, (2007) tarafından yapılmıştır. Yapılan 

çalışmada AlSi7, % 3 SiC ve % 0,5 TiH2 tozları karıştırmış ve sıcak preslemişlerdir. 

Üç farklı sıcaklıkta köpürtme işlemi uygulamışlardır. Köpürebilirlik ve basma 

dayanımı özellikleri araştırmışlardır. Şekil 2.10’da AlSi7 ve AlSi7/SiC köpüklerin 

lineer genleşme- zaman grafiğini oluşturmuşlardır. SiC takviyesi köpürme 

genleşmesini artırmıştır. Bunun sebebi eğer Al seramik partikülleri ıslatırsa viskozite 

artar. Böylece sıvı malzemenin drenajını azaltarak köpürmeye katkı sağladığını 

beyan etmişlerdir.  Köpük hücre yapısı düzensiz büyük hücrelerden oluşmasının 

yanında SiC parçacıkları hücre duvarları sınırlarında toplanmış olduğunu 

gözlemlemişlerdir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007]. 
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Şekil 2.10. AlSi7 ve AlSi7- SiC alaşımların farklı köpürtme sıcaklıklarındaki 

genleşme- zaman grafiği [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007]. 
 

Birçok araştırmacı Al esaslı seramik takviyeli kompozit köpük üretmeyi başarmıştır. 

Kennedy ve Asavavisitchai, (2004) yaptıkları çalışmada, TiB2 takviyesinin, Al 

köpüğün mekanik özelliğine, hücre yapısına ve genleşmeye etkisini araştırmışlardır. 

Al, % 6 TiB2 ve % 0,6 TiH2 tozları karıştırarak oda sıcaklığında kalıpta 

preslemişlerdir. Expandometer aracılığıyla köpürme genleşmesi ölçülmüştür. Al 

içerisine TiB2 ilavesinin köpük genleşme miktarı saf Al köpüğe göre artığını 

göstermişlerdir (Şekil 2.11). İçerisine TiB2 takviyesi ilavesi ile sıvı faz miktarının 

azaldığını ve bununla birlikte genleşmenin artığını belirlemişlerdir. Kompozit 

köpüğün uzun süre kararlı olamamasını Al’nin TiB2 ıslatmasının iyi olmamasına 

bağlamışlardır (Resim 2.2). Hücre duvarlarının kalınlığı takviye ilavesi ile azaldığını 

belirlemişlerdir (Resim 2.3) [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004]. 
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Şekil 2.11. Al ve Al-TiB2 köpüklerinin köpürtme zamanına bağlı genleşmesi 
[Kennedy ve Asavavisitchai, 2004]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 2.2. a) Al köpüğün, b) Al-TiB2 köpüğün farklı sürelerdeki köpük resimleri 
[Kennedy ve Asavavisitchai, 2004]. 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 2.3. a) Al köpüğün, b) Al-TiB2 köpüğün hücre duvarı resimleri [Kennedy ve 
Asavavisitchai, 2004]. 
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Al ve alaşımlarının köpürtülmesinde kullanılan köpürtücü madde miktarının 

ağırlıkça % 0,5-2,5 gibi düşük olduğu bulunmuştur [Wood, 1997; Yang ve Nakae, 

2000]. Şekil 2.12’de gösterildiği gibi TiH2 miktarı arttıkça köpürebilirlik azalırken 

buna bağlı olarak gözenek miktarı azalacaktır [Yang ve Nakae, 2000; Türker, 2009; 

Gökmen ve ark., 2008].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12.  TiH2 ilavesinin Al köpüklerdeki gözenek oluşumu ile ilişkisi [Yang ve 
Nakae, 2000]. 

 

Uzun, (2009) yaptığı çalışmada, TM yöntemiyle Al alaşımlı küresel şekilli köpük 

üretimi gerçekleştirmiştir. İçerisinde %0,5 ve %0,75 TiH2 bulunan numunelerde 

gözeneklerin homojen dağılımlı ve küresele yakın düzgün geometrik şekillerde 

olduğunu belirtmiştir. %1 TiH2 içeren numunelerde ise daha düzensiz bir yapının 

meydana geldiği, %1,5 TiH2 içeren numunelerde gözeneklerin birleşmesi neticesinde 

daha iri yapıların oluştuğunu gözlemlemiştir [Uzun, 2009]. Turker ve arkadaşlarının 

yaptığı çalışmada benzer durumu gözlemişlerdir [Türker ve ark., 2011]. 

 

2.1.4. İleri gözenek morfolojisi (APM) tekniği ile kapalı hücre köpük üretimi 

 

İleri gözeneklilik morfolojisi tekniği Almanya’da IFAM tarafından geliştirilmiş yeni 

bir köpük üretim yöntemidir [Srivastava ve Shoo, 2007; Stöbener ve ark., 2008]. Bu 

TiH2 (% ağırlıkça) 

G
öz

en
ek

lil
ik

 (%
) 

K
öp

ük
 v

er
im

i (
%

) 

Gözeneklilik 

  Köpük verimi 



 

 

24

yöntem, iki temel işlemin birbirinden ayrılmasını esas alır. Bu iki temel işlem 

köpüğün üretilmesi ve üretilen köpük parçaların şekillendirilmesi olarak bilinir. Her 

bir APM işlemi küçük hacimli standart şekilli Al köpükleri temsil eder [Stöbener ve 

ark., 2008]. Böylelikle APM köpük parçaların IFAM ve diğer ticari firmalar 

tarafından tüketicilere ulaştırılması, maliyet ve iş gücü açısından tüketiciler için 

belirgin bir tasarruf sağlamaktadır. Bu standart şekilli parçalar normal bir yapıştırma 

tekniği ile bile birbirine birleştirilebilmektedir (Resim 2.4) [Srivastava ve Shoo, 

2007; Stöbener ve ark., 2008; Stöbener ve ark., 2005].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 2.4. Üretilen küresel şekilli köpüğün birbiri ile yapıştırılması [Stöbener ve 
ark., 2008]. 

 

Üretimin ilk aşamasında klasik toz metalurjisi yönteminde olduğu gibi metal tozları 

ile köpürtücü madde tozları belirli oranlarda karıştırılır. Daha sonra karışım tozlar, 

yarı mamul ürün elde etmek için sıkıştırılır. Sıkıştırma işlemi ekstrüzyon, sıcak 

presleme veya haddeleme gibi farklı teknikler kullanılarak yapılabilir [Baumgardner 

ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002]. Daha sonra elde edilen yarı mamul 

numuneler, küçük hacimlerde kesilerek fırın içerisinden geçen düz bir ızgara zemin 

üzerinde yerleştirilir. Ardından ergime derecesine yakın bir sıcaklıkta herhangi 

şekillendirme kalıbına ihtiyaç duyulmadan köpürtme işlemine tabi tutulur. Bu esnada 

yüzey gerilmesi, ergiyik hale gelen köpüğün küresel şekli almasına neden olur. Fakat 

bu parçaların geometrisi istenilen küresellikte değildir. Çünkü yerçekimi kuvveti, 

ergiyik halde bulunan alüminyum köpüğün deformasyonuna neden olmaktadır 
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[Stöbener ve ark., 2008]. Resim 2.5’te oval biçimdeki numunelerin kesiti 

gösterilmektedir. Köpük parçacıklarının ortalama çapı 5 mm ile 15 mm arasında 

değişmektedir [Stöbener ve ark., 2008].. 

 

 
 
Resim 2.5. Farklı boyutlardaki küresel alüminyum köpüklerin kesitleri [Stöbener ve 

ark., 2008]. 
 

Üretilen küresel şekilli parçalar kullanılacak yerine göre yapıştırma işlemine tabi 

tutulur veya yerleştirilir (Resim 2.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 2.6. Üretilen küresel şekilli köpüğün kullanılacak parçanın içerisine 
yerleştirmesi [Stöbener ve ark., 2008]. 

 

2.2. Kapalı Hücre Alüminyum Köpük Metallerin Mekanik ve Fiziksel 

Özellikleri 

 

 Metalik köpük yapılar polimerik olanlarla mukayese edildiğinde daha rijit bir yapıya 

sahip, daha yüksek sıcaklıklarda içyapısını koruyabilen (kararlı), sıcaklık direnci 

daha yüksek olan yapılardadır. Katı metallere kıyasla, köpük metaller daha yüksek 

katılık ve hücrelerin boyut, şekil ve hacimsel oranlarının ayarlanmasıyla çok geniş 

bir uygulama alanının taleplerine cevap verebilecek şekilde mekanik özelliklerinin 
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ayarlanabilmesi gibi avantajları vardır [Degisher ve Kriszt 2002].  Tamamen geri 

dönüşümlü malzemeler olup çevreye herhangi bir zarar vermezler.  En önemli 

avantajları ise özgül ağırlıklarının düşük olmasıdır. Bunun yanında yönden bağımsız 

olarak darbe ve titreşim sönümleyebilmesi olumlu özellikleridir.  

 

Köpük yapıların genellikle düzensiz bir içyapıya sahip oldukları bilinmektedir. Yapı 

içerisindeki düzenlemelerin ise belli kuralları vardır. Genel olarak 19. yüzyılda, 

Belçikalı fizikçi Joseph Plateau’nun açıkladığı yüzey gerilmesince belirlenen 

kurallara uymaktadırlar. Bu kurallara göre, hücreleri birbirinden ayıran ince 

duvarların sadece üçü “Plateau (plato)” olarak adlandırılan bir hat üzerinde 

buluşabilir. Hücre ve duvarları, birbiri ile eşit açılarla, simetrik olarak buluşur. 

Plateau’nun tanımladığı bu yapı, sıvı köpüklerin birçoğunda, dolayısıyla, sıvı 

köpüklerin katılaştırılmasıyla oluşan katı köpüklerin de çoğunda görülür [Gibson ve 

Ashby, 1997]. Plastik deformasyon veya akma bu platodaki gerilme ile başlar. Plato 

gerilmesi daha fazla veya daha az emilecek enerjiye bağlı olarak korunan bir yapı 

veya mekanizma üzerinde kullanılması gereken maksimum yükü belirler.  

Morfolojik düzensizlikler, hücre elipsliği, homojen olmayan hücre duvar kalınlığı ve 

hücre boyut dağılımının plato gerilmesini azalttığı tespit edilmiştir [Elbir, 2001]. 

Hücre morfolojisinin yanında, yapı içerisine ilave edilen takviye elemanlarının 

miktarının ve boyutunun plato gerilmesini etkilediği ve buna paralel olarak köpük 

malzemenin mekanik özelliklerinde değişmeler olduğu bilinmektedir.  

 

2.2.1. TM yöntemiyle üretilmiş kapalı hücre Al köpük metallerin basma 

davranışları 

 

Toz metalurjisi yöntemiyle üretilen Al esaslı kapalı hücre köpüklerin basma 

davranışları gözeneksiz metal yapılara nazaran daha farklı davranışlar sergilerler. 

Birçok bilim adamı tarafından basma testleri yapılarak incelenmiştir [Banhart ve 

Baummeeister, 1998; Koza ve ark., 2003; Lehmhus ve Banhat, 2003; Kim ve ark., 

2003; Kennedy, 2004; Kennedy ve Asavavisitchai, 2004; Esmaeelzadeh ve ark., 
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2006; Kim v ark., 2006; Guden v Yuksel, 2006; Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007; Yu 

ve ark., 2008].  

 

Basma testinde üç önemli bölge incelenmektedir. Bu üç bölge sırasıyla; doğrusal 

elastik bölge, çökme ve yoğunlaşma bölgeleridir (Şekil 2.13). Metalik köpükler tipik 

bir gerilme–birim şekil değiştirme eğrisi gösterirler ve doğrusal elastik bölgede 

elastik deformasyona uğrar. Doğrusal elastik bölgede gerilme ve gerinim hücre 

duvarı ile kontrol edilir. Bu bölge hücre duvarlarının bükülmesi ve yırtılması ile sona 

erer ve çökme bölgesi başlar. Plato çökme, deformasyonun çok iyi sınırlandırıldığı 

elastik bölgeden deformasyonun diğer deforme olmamış kısımlara sıçramasıyla 

ilerler.  Kritik bir genleşmede hücre duvarları birbirine değmeye başlar ve bunun 

sonucunda yoğunlaşma meydana gelir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.13. Metal köpüklerin gerilme-birim şekil değişim grafiği [Elbir, 1999]. 
 

Bastawos ve Evans, (2000) yaptıkları çalışmada Al esaslı düzensiz gözenekli 

köpüklerin hücrelerinin deformasyonunu incelemişlerdir. Tek eksenli deformasyon 

sırasında ilk gerilme/gerinim eğrisi (0,05 > εA) üç kısımdan oluştuğunu 
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söylemişlerdir (Şekil 2.14). Birici kısım deformasyonun doğrusala yakın olduğu 

yerdeki eksen gerinimlerini (εA< εb) gösterdiğini, fakat doğrusal eğiminin yüklemesiz 

durumdaki eğiminden daha düşük olduğunu göstermişlerdir. İkinci kısmı, εo’a 

yaklaşırken fark edilir pekleşmeyle gerinimde azalan bir artış olduğu doğrusal 

olmayan kısım olarak isimlendirmişlerdir (εb< εA< εo). Üçüncü kısım, εo daki 

maksimum stresten başlar, sonra aşamalı bir genel pekleşme etrafında gerilme 

değişimleriyle gerinimdeki (εo≤ εA) yumuşamayla devam eden kısım olduğunu 

belirtmişlerdir [Bastawos ve Evans, 2000]. 

 

Şekil 2.14. Kapalı hücre Al köpüğün; a) Deformasyon bölgesindeki üç kısım b) 
basma deneyinde hücrelerin şematik gösterimi [Bastawos ve Evans, 
2000]. 

 

Köpük içerisindeki hücreler homojen dağılımlı ve aynı şekilli değildirler. Bu 

sebepten dolayı basma deneyi esnasında deformasyon mekanizmaları devreye 

girmektedir. Kapalı gözenekli metalik köpüklerde, plastik çökme gözenek duvarları 

üzerinde meydana gelir. Petek şekilli bir köpük hücresine uygulanan gerilme teorik 

olarak modellendiğinde, plastik çökme, gözenek duvarlarının basma yönünde 

katlanmasıyla oluşur (Şekil 2.15). Katlanma için gerekli kuvvet miktarı düşüktür. 

Fakat basma esnasında gözenek duvarlarının katlanması için gerekli kuvvet, köpüğün 
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akma noktasına önemli oranda katkıda bulunur. Bu durum deformasyon artışı 

sırasında yapılan işin hesaplanmasıyla bağlantılıdır [Elbir, 2001].  

 
 

Şekil 2.15. Petek şekilli hücrenin teorik olarak plastik çökmesinin modeli [Elbir, 
2001].  

 
Metalik köpükler, metal veya alaşımlarından üretildiği için belli bir plastik şekil 

değiştirme bölgesine sahiptir. Bu plastik bölge doğrusal elastik bölge üstündeki 

yüklemelerde plastik çökme ile başlar. Köpüklerin doğrusal elastik deformasyon 

özellikleri Young modülü ve kayma ile hesaplanabilir [Elbir ve ark., 1999]. Kapalı 

gözenekli köpükler diğer gözenekli yapılara göre daha karmaşıktır. Eğer gözenek 

duvarları ince olursa çatlama veya kırılma meydana gelebilir. Bu gözenek 

duvarlarında bazı deformasyon gerilmeleri ortaya çıkar. Bu gerilme kuvvetini, köpük 

malzemesinin sahip olduğu gerilme kuvveti etki ederek arttırır [Degischer ve Kriszt, 

2002]. 

 
Köpük içerisindeki hücreler homojen dağılımlı ve aynı şekilli olmadığı durumlarda 

petek modeline nazaran birden çok farklı deformasyon mekanizmaları devreye 

girecektir. Şekil 2.16’da X-ışınları görüntüleme ile hücrelerde meydana gelen 

deformasyonları ve yükleme eksenindeki şekil değişikliği/gerilme grafiği 

gösterilmektedir. Üç farklı deformasyon mekanizması gerçekleşmektedir. Birinci 

mekanizma tek eksende dönme olmaksızın gerçekleşen büyük hücre çarpılmasını 

göstermektedir. Şekil 2.16a‘da gösterilen A noktasıdır. İkinci mekanizma, B 

noktasıdır, benzer çarpılmayı içermektedir. Fakat Şekil 2.16-b’de görüldüğü gibi saat 
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yönünde dönerek kombine olmuştur. Bu dönme komşu hücrelerin saat yönünün 

tersine dönmesiyle sağlanmaktadır. Üçüncü mekanizma, C noktasıdır. Makaslama 

düzlemindeki çarpılma ile oluşmaktadır. Bu yerleşim, gerinimi en yüksek noktaya 

çıkartır. Dönme bandı yerleşim merkezinin etrafındaki simetrik pozitif ve negatif en 

yüksek noktaya sahiptir (Şekil 2.16a-b) [Bastawos ve Evans, 2000]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Şekil 2.16. a) Eksenel posizyonun fonksiyonu olarak çarpılma ve eksenel gerinimler 

grafiği; b) Çarpılma mekanizmaları [Bastawos ve Evans, 2000]. 
 
Köpük hücrelerinin deformasyonları sırasında hücre duvarlarının deformasyona 

uğrama şekilleri enerji emme mekanizmalarını oluşturmaktadır. Şekil 2.17’de dört 

enerji emme mekanizması görülmektedir. Mod A hücre duvarı ve hücre kenarında 

plastik mafsal şeklinde eğilme ile oluşur. Düşük gerilmede bir, iki veya üç mafsal 

oluşturan hücre duvarında akma başlar. Bu sırada, basma yönünde hücre duvarında 

buruşma olmaksızın eğilmeye sebep olur (Şekil 2.17-A). Mod B çekme ile hücre 

duvarında gerilme yönüne dik olarak sünek yırtılma ile meydana gelir (Şekil 2.17-B). 

Mod C ise aynı şekilde gerilme yönüne dik şekilde kayma ile gerçekleşir (Şekil 2.17-

C). Mod D hücre duvarının burkulmasını içerir (Şekil 2.17-D). Yüksek gerilme 

seviyelerinde basma eksenin dik hücre duvarı burkulması ile oluşur. Çatlama basma 

eksenine paralel meydana gelir [Mu ve ark., 2010]. 
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Şekil 2.17. Enerji emme mekanizmaları [Mu ve ark., 2010]. 
 

Köpük parçaların basma dayanımı onların yoğunlukları ile de ilgilidir. Toz 

metalurjisi yöntemi kullanılarak üretilmiş farklı yoğunluktaki köpük parçaların tipik 

gerilme/gerinim eğrileri Şekil 2.18’de gösterilmektedir. Bu eğrilerin formu, özellikle 

iyi tanımlanmış plato bölgesinin oluşmadığını ve köpük yüzeyinin hala 

bozulmamasıyla parçalarda gözlenen kararlılığı göstermektedir. Yoğunluğun 

artmasıyla basma gerilmesi artmaktadır (Şekil 2.18, Şekil 2.21) [Banhart ve 

Baumeister, 1998; Koza ve ark., 2003; Kennedy, 2004]. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.18. Farklı yoğunluktaki saf Al köpüklerin gerilme/gerinim eğrileri [Kennedy, 
2004]. 
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Gerilme maksimum yükselmeden sonra önemli bir şekilde düşer. Bu düşüş 

literatürde en yüksek gerilme ile en düşük gerilme arasındaki fark olarak anılır. Bu 

olay hücre tabakasının yıkılmasının etkisidir ve bu nedenle ilgili gerilme hücre 

duvarının boyutuyla orantılıdır. Benzer yoğunluktaki köpüklerin gözenek boyutları 

artıkça gerilmede artacaktır (Şekil 2.19) [Koza ve ark., 2003].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.19. Aynı yoğunluktaki AlSi10 köpüklerin gerilme/gerinim grafiği [Koza ve 
ark., 2003]. 

 

Yoğunluk artıkça basma gerilmesi artar (Şekil 2.21). Homojen olmayan 

köpürmelerde bu durum çok önemlidir. Çünkü numunelerin basma deneyi anında 

çökme, yoğunluğu az olan üst kısımdan başlar ve hatalar boyunca çökmeler devam 

ederek ilerler. Basma yapılan numunelerin boyları azaldıkça plato bölgesi biraz daha 

fazla azalacağı için basma gerilmesi artacaktır. Şekil 2.20’da 30 ve 60 mm 

yüksekliğindeki köpük numuneler için gerilme/gerinim grafiği gösterilmiştir [Koza 

ve ark., 2003].  
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Şekil 2.20. 30 ve 60 mm boyundaki AlSi10 köpük numunelerin (yoğunluk: 0,19-
0,20) gerilme/gerinim eğrileri [Koza ve ark., 2003]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.21. 30 ve 60 mm boyundaki farklı yoğunluklardaki AlSi10 köpük 

numunelerin sütunsal grafiği [Koza ve ark., 2003]. 
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Alaşım içeren TM ile üretilen köpük malzemelerin köpürtme doğrultuları (yönleri) 

de birçok araştırmacı tarafından önemli bulunup incelemeye alınmıştır. Banhart ve 

Bumeister, (1998) Al- %6 Si- %4 Cu köpüğün köpürtme yönüne bağlı mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Köpürtme yönüne dik basma uygulandığında 

maksimum gerilmeden sonra şekil değişikliğinin (gerinimin) artmasıyla gerilme çok 

belirgin artış göstermemektedir (Şekil 2.22). Fakat köpürtme yönünde yapılan basma 

testinde düşük yoğunluklu köpüklerin dışında şekil değişikliğinin artmasıyla gerilme 

artmaktadır. Köpük hücreleri tozların ilk birleşim (tozların yarı katı şekillendirilmesi) 

yönüne dik düzlemde uzamasıyla şekillenir. Uzama boyunca hücreler büyür ve 

çoğunlukla küresel olurlar. Fakat aksi bir durum söz konusu olursa, hücreler tam 

küresel değil de küresele yakın oluşacaktır. Yöne bağlı olarak değişmesinden dolayı 

da düzensiz hücreli köpükte, köpürtme yönündeki gerilmesi, gerinimin artmasıyla 

artacaktır.  [Banhart ve Bumeister, 1998].  
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Şekil 2.22.  Al- %6 Si- %4 Cu köpük malzemenin; a) Köpürtme yönüne dik, b) 

köpürtme yönünde yapılan basma deneyi gerilme/gerinim grafikleri 
[Banhart ve Bumeister, 1998]. 
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3. FOTOSTRES ANALİZ YÖNTEMİ 

 

Fotoelastisite test cihazları bir cisim üzerindeki gerilmelerin dağılımı ve şiddeti 

hakkında bilgi veren cihazlardır. Bu cihazların ölçme prensipleri, araldit, cam, 

bakalit, poliuretan gibi belli bazı saydam veya saydama yakın malzemelerin 

gerilmeye maruz kalmadıkları zaman optik olarak izotropik olduğu fakat gerilmeye 

maruz kaldıklarında anizotropik olduğu ve bir kristal gibi davrandığı gerçeğine 

dayanır [Azeloğlu ve ark., 2008]. 

 

Polarize ışık altında bazı saydam malzemelerin oluşturduğu renkli desenlerin 

gözlenmesi fotoelastik durumu açıklar. Bu yöntemle karışık yapılar içinde oluşan 

gerinim ve gerilmeleri gözle görülebilir ışık taslakları haline dönüştürülebilir. 

Polarize ışık demeti yüklenmiş, üzerine kuvvet uygulanmış, fotoelastik kaplama 

yapılmış bir malzemeden geçerken, malzemeyi farklı hızlarda kat eden dikey 

titreşimlere dönüşür. Buna fotoelastik etki denir. Bu durum polarize filtre veya 

polariskop yardımıyla gözlenebilir [Kujawski, 2011]. 

 

Kullanılmakta olan cihazların en yaygın olarak kullanılanı Reflektif polariskop 

cihazıdır. Reflektif polariskop bir malzeme üzerindeki gerinimi ölçerek, bu sayede 

parça veya yapı üzerindeki gerilme değerlerinin durağan veya hareketli yükler 

altında incelenmesini sağlar. Cihaz polarize ışık kaynağı, filtreler, transdüzer 

(compansator) ve kamera olmak üzere dört ana kısımdan oluşmaktadır. İncelenecek 

numune polimer esaslı polarize ışığa duyarlı bir reçine (fotoelastik kaplama) ile 

kaplanmaktadır. Bu kaplama, içerisinde alüminyum parçacıkları olan bir yapıştırıcı 

ile numune üzerine tutturulmaktadır. Yapıştırıcı kuruma işlemi tamamlandıktan sonra 

incelemeye hazır hale gelir [Vishay, 2010; Uzol, 2008]. 
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Şekil 3.1. Reflektif polariskop cihazı çalışma prensibi şematik gösterimi [Vishay, 
2011]. 

 

Hazır hale getirilen numune incelenmek üzere polarize ışık kaynağından çıkan ışık 

kaplanan bölgeye yansıtılır (Şekil 3.1). Fotoelastik kaplamaya çarpan ışık yapıştırıcı 

içinde bulunan alüminyum parçacıklarından yansıyarak gözlemcinin baktığı filtreye 

ulaşır. Yansıyan görüntü renk saçaklarından ibaret olup, bunlar haritalar üzerindeki 

eş yükselti eğrileri gibi bilgi vermektedir.  

 

Fotoelastik malzemede kırmızı ve yeşil renkler arasındaki kuvvet çizgileri fringe 

olarak tanımlanır. Kuvvet çizgilerinin sayısı artıkça gerilmede oransal olarak artar. 

Bu renkli bantlar veya kuvvet çizgileri birbirine yaklaştıkça, gerilme değişimi fazla 

olur. Düzenli renk görünümü ise düzenli dağılım gösteren gerilme alanlarını ifade 

eder [Özkır, 2007; Uzol, 2008]. 

 

Genel olarak düzlemsel polariskopta iki tip çizgi vardır. Şekil 3.2’tende görüleceği 

gibi bunlardan birincisi belirli renk çizgilerinin sıralı olarak gözlendiği alanlardır. 

Bunlara izokramatik kuvvet çizgisi denir ve gerilmenin yoğunlaştığı bölgelerde 

Fotoelastik kaplama 
Çeyrekdalga merceği 

Gözlemci 

Işık kaynağı 

Analizör 

Çeyrekdalga merceği 

Polarizör 

Yansıtıcı (yapıştırıcı) 
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gözlenir. Diğeriyse polariskopta siyah olarak görülen alanlardır ve bunlara izoklinik 

kuvvet çizgisi denir (Şekil 3.2). Bu kuvvet çizgileri gerilmelerin yönleriyle ilgilidir 

ve izokramatiklerle üst üste binebilirler [Özkır, 2007; Uzol, 2008]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.2. Renk saçaklarının (Fringe order) ve İzokromatik kuvvet çizgilerinin 

görünümü [Vishay 2011]. 
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Şekil 3.3. İzoklinik kuvvet çizgilerinin görünümü [Vishay 2011]. 
 

Modelin iyi olarak analiz edilebilmesi ve görüntü alınabilmesi için izokromatik 

kuvvet çizgilerinin net olarak gözlenmesi gerekir. Bu nedenle izokromatik kuvvet 

çizgilerinin görülmesini kolaylaştırmak için izokliniklerin elimine edilmesi gerekir. 

İzokliniklerin eliminasyonu sirküler polariskop ile gerçekleştirilebilir ve bunun 

filtresi çeyrek dalga tabakası olarak adlandırılır (Şekil 3.3). Bu filtre sayesinde ışığın 

bir kısmının rotasyonu engellenir ve izoklinik kuvvet çizgileri etkisiz duruma getirilir 

[Özkır, 2007; Uzol, 2008].  

 

3.1. Fotostres Cihazı ile Yapılabilecekler 

 

Cihaz iki boyutlu elastik Hook yasasını kullanarak bu gerinim farklarından asal 

gerilme farklarını otomatik olarak hesaplar. Bu yöntem sayesinde; 

 

a) Yükleme altında aşırı yüklü veya yüksüz kritik bölgelerin tespiti, 

b) Delik, çentik, fatura (fillet), vb. geometrilerden dolayı oluşan gerilme 

yığılmasının ve azami gerilmelerin ölçülmesi, 
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c) Minimum ağırlık- maksimum güvenirlik için parçaların yüzeyde optimum 

gerilme dağılımına sahip olacak şekilde tasarlanmasını, 

d) Kaplanmış numune üzerinde herhangi bir nokta üzerinde asal gerilmelerin 

ölçülmesi, 

e) Gerilme ölçümlerinin çalışma sahasında veya laboratuar ortamında 

rahatlıkla yapılabilmesi, 

f) Değişik yük ve gerilme türleri için tekrarlı olarak test yapılabilmesi, 

g) Montaj gerilmelerinin ve kalıntı gerilmelerin belirlenmesi ve ölçülmesi, 

h) Akma sınırının belirlenmesi ve plastik deformasyon sonucunda gerilme 

dağılımının belirlenebilmesi,                

i) Test parçası tekrar kaplanmaksızın farklı yükleme şartlarında tekrar tekrar 

test yapılır 

işlemleri gerçekleştirilebilir. 

 

3.2. Fotostres Cihazının Kullanıldığı Yerler 

 

Reflektif Polariskop her alanda kullanımı yukarıda sıralanan kabiliyetinden dolayı 

mümkün olmaktadır. En büyük avantajı model yapmaya gerek kalmadan doğrudan 

yük altındaki kiriş-kolon, makine parçaları ve canlı anatomisinde kullanıma sunulan 

biyomekanik ve biyomateryal parçaların üstündeki gerilmeleri göstermesidir. 

Reflektif Polariskop cihazının diğer bir avantajı ise çok küçük yükler altında bile 

yapılabilmesidir. 

 

Özkır (2007) çalışmasında fotoelastik stres analizi yöntemiyle 4 değişik tasarıma 

sahip, düz ve eğimli yerleştirilmiş implantların çeşitli restorasyon tipleriyle gelen 

kuvvetlere verdikleri cevap karşılaştırmalı olarak incelemiştir. İncelediği implant 

tipleri, vidalı silindir (ITI), basamaklı silindir (Frialit2), kök formunda (Camlog 

Rootline) ve boyun bölgesi mikro yivli silindiriktir (Astra). Hazırlanan modellerde 

implantlardan biri düz, diğeri kullanılacak desteğe göre mesiale 15° eğimli 
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yerleştirmiştir (Resim 3.1). Fotostres ölçümlerini 150N’luk yük ile yapmıştır [Özkır, 

2007]. 

 

Yaptığı gözlemler sonucunda, eğimli yerleştirilen implantlarda düz yerleştirilen 

implantlara göre biraz daha düşük derecede stres biriktiği ancak dağılımının homojen 

olmadığı gözlemiştir (Resim 3.2a-b) [Özkır, 2007].  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Resim 3.1. Frialit2 implantlar ve kronlar [Özkır, 2007]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                                                                             (b) 

Resim 3.2. a) Dik yerleştirilmiş Frialit2 implantın yüklenmiş hali b) Eğimli 
yerleştirilmiş Frialit2 implantın yüklenmiş hali [Özkır, 2007]. 

Renk saçakları 
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Gáspár ve ark. (2005) yapay alt çene ve diş protezi tasarlayarak fotostres yöntemi ile 

deneysel bir çalışma yapmıştır. Bir ağız kemik sistemi prototipi oluşturarak alt 

çeneye fotostres analizi yapmıştır (Resim 3.3). Resim 3.3b’de alt çeneye gelen yük 

ile birlikte çekilen fotostres görüntüsünde kaplama üzerinde renk saçakları çok 

belirgin bir şekilde görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (a)                                                                   (b) 

Resim 3.3. a) Ağız yapısı prototipi ve deney düzeneği, b) Oluşan fotostres görüntüsü  
[ Gaspar ve ark., 2005]. 

 

Azeloğlu ve Alpay (2009) yük kancasındaki gerilmelerin farklı metotlarla 

incelenmesi ve gerilme dağılımının fotostres deneyi ile doğrulamaya çalışmışlardır. 

Yaptıkları çalışmada yük kancaları için yaklaşık hesap yöntemi vererek, 

Timoshenko’nun eğri eksenli çubuk teoremini basit kancaya uyarlayarak ve Bach 

yaklaşımı kullanarak kanca üzerindeki gerilmeleri hesaplamışlardır. Ardından sonlu 

elemanlar yöntemini kullanarak basit kancanın gerilme analizi yapmışlardır. Elde 

edilen gerilme dağılımını fotostres deneyiyle doğrulamışlardır [Azeloğlu ve Alpay, 

2009]. 

 

Fotoelastisite deneyi sonuçları analitik yöntemlerle ortaya konan ve sonlu elemanlar 

yöntemiyle elde edilen gerilme dağılımını doğrular nitelikte olduğunu tespit 

etmişlerdir (Resim 3.4). Buna göre, kritik kesitte konkav tarafta çeki gerilmelerinin 

oluşturduğu bir maksimum gerilme bölgesinin oluştuğu, aksi kısımda ise bundan 
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daha küçük değerde, bası gerilmelerinden oluşan bir gerilme dağılımı olduğunu 

fotostres deneyi ile bulmuşlardır [Azeloğlu ve Alpay, 2009]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 3.4. Yük kancasından fotostres görüntü resmi ve renk saçaklarının görünümü 

[Azeloğlu ve Alpay, 2009]. 
 

Çevik, (2009) yaptığı çalışmada kaynaklı birleştirmelerde oluşan kalıcı gerilmelerin 

birleştirmenin mekanik özelliklerine etkisini araştırmıştır. Yapı çeliği lama 

malzemeler kullanmıştır. Alt lamaya yatay çekme presinde eksenel çekme yükü 

uygulanarak farklı öngerilmeler oluşturmuştur. Belirtilen öngerilmelere maruz alt 

lama üzerine yerleştirilen üst lama, bindirme köşe kaynağı ile öngerilmeli lamaya 

birleştirmiştir. Kaynaklı birleştirme tamamlandıktan sonra alt lamalardaki öngerilme 

kaldırmıştır. Yaptığı deneyde köşe kaynaklı birleştirmede farklı kalıcı gerilmeler 

oluşturmuştur. Kaynak dikişlerinde oluşturulan kalıcı gerilmelerin analizi için 

fotoelastisite tekniği uygulamıştır. Vishay PALC 3 Photostress programı ile kaynak 

dikişlerindeki kalıcı gerilmeleri ölçmüştür [Çevik, 2009].  

 

Yaptığı çalışmada kaynak bölgesine kaplamanın nasıl yerleştirildiği Resim 3.5’te 

gösterilmiştir. Gerilme analizi yaptığı levha malzemelerde, tek eksende bir gerilme 

oluştuğu ve oluşan gerilmelerin teorik olarak oluşması gereken değerlere yakın 

olduğunu tespit etmiştir (Resim 3.6) [Çevik, 2009]. 
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Resim 3.5. Öngerilmeli kaynak dikişinin yüksüz durumda fotoelastik görüntüsü 

[Çevik, 2009]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Resim 3.6. Öngerilmeli kaynak dikişinde maksimum kalıntı gerilme oluştuğunda 
fotoelastik görüntüsü [Çevik, 2009]. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

4.1. Malzeme Seçimi 

 

Kapalı hücre Al köpük üretimi için yapılan literatür araştırması sonrası metalik 

köpük malzemesi ağırlıkça Al, % 8 Si ve % 0,8 Mg karışım toz seçilmiştir. Toz 

metalurjisi yöntemiyle üretilen köpük malzemelerde Si ilavesi önemli bir 

parametreyi teşkil etmektedir. Koza ve ark., (2003) yaptıkları çalışmada Si ilavesini 

ağırlıkça % 10 olarak kullanmışlardır. Köpük hücreleri ve hücre şekilleri eş eksenli 

yapı görüntüsüne benzer homojen birbirine yakın hücre boyutlu köpükler 

üretebilmişlerdir. Aynı yoğunlukta fakat farklı boyutlarda gözenekli köpükler 

üretmişlerdir. 

 

Ağırlıkça % 8 Si alaşımının seçilmesi köpürme için gerekli olan en uygun lineer 

genleşme ve daha düşük yoğunluklu köpük üretebilme için kullanılmıştır [Uzun ve 

ark., 2010]. Uzun ve ark., (2010) yaptıkları çalışmada, lineer genleşmenin % 8 Si 

içeren numunede en fazla olduğunu belirtmişlerdir. Ürettikleri köpüğün yoğunluk 

olarak en düşük % 8 Si ilavesi ile olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. Si oranın yoğunluk ve lineer genleşme parametrelerine etkisi [Uzun ve 
ark., 2010]. 

 

Mg ilavesi, Al-Si ikilisinin %12 Si ilavesinde oluşturduğu ötektik yapıya benzer bir 

yapıyı oluşturmaktadır. Mg ilavesi, Mg2Si fazını oluşturmakta, bu faz ile köpük 

malzeme düşük süneklik/yüksek sertlik özelliğine sahip olmaktadır [Markaki, 2001]. 
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Mg ilavesiyle sağlanan dayanımdaki artışla birlikte köpürebilme kabiliyetindeki 

iyileşmede göz önünde bulundurulmuştur. Bu nedenle, düşük miktarda ağırlıkça 

%0,8 Mg ve %8 oranındaki Si ilavesiyle sağlanan AlSiMg toz karışımı metalik 

köpük üretimi için uygun olarak belirlenmiştir. 

 

4.2. Ön Malzeme (Preform) Üretim Yöntemi 

 

Preform malzeme üretimi için Al, Si, Mg ve köpürtücü madde olarak TiH2 tozları 

kullanılmıştır. Resim 4.1’de tozların Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) 

görüntüleri gösterilmiştir. Gaz atomizasyon yöntemiyle üretilmiş Al tozları ECKA 

firmasından temin edilmiştir. 160 µm altı ve 150 µm altı tane boyutundaki Al ve Mg 

tozları düzensiz şekillidir (Resim 4.1.a-c). Si tozları 20 µm altı iken TiH2 ise 44 µm 

(325 mesh) altı, köşeli ve açılı parçacık şekilli tozlar kullanılmıştır (Resim 4.1.b-d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1. Metalik köpük üretiminde kullanılan tozların SEM görüntüleri; a) Al, b) 
Si, c) Mg ve d) TiH2. 

 

a 

c d 

b 



 

 

47

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Ön malzeme üretim işlem basamaklarının şematik gösterimi. 

 

Toz metalurjisi yöntemiyle köpürtmeye hazır preform numuneler üretilmiştir. 

Tozların tartı işlemleri Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki terazide yapılmıştır. 

            Matris 

İtici zımba 

Ekstrüze edilmiş malzeme 

Preslenmiş Karışım Toz 

SİNTERLEME 

Zımba

Altlık

Dişi kalıp

Karışım toz

Haddelenmiş köpürtmeye 
hazır malzeme 

Haddeleme İşlemi 
(Sıcak-Ilık) 

 

Al tozu Alaşım tozlar 
(%8 Si ve %0,8 Mg) 

TiH2 

TURBOLA Cihazında 
Karıştırma işlemi 

ISIL İŞLEM 
Ekstrüzyon İşlemi 

(450 oC) 

İtici

Çıkış nozulu

Dişi kalıp

Sinterlenmiş
malzeme

Merkezleme pimi

Tek Yönlü Kalıpta Presleme 
(Oda sıcaklığında) 
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Çizelge 4.1’de gösterilen oranlarda 3 eksenli karıştırma cihazında (Turbola) 45 

dakika süre ile karıştırılıp karışım tozlar hazırlanmıştır.  

 

Çalışmalarda kullanılmak üzere diğer alaşım tozları oranı sabit olmak üzere TiH2, 

%0,8 ve %1,2 oranlarında kullanılarak K888 ve K8812 kodlu 2 farklı malzeme 

üretilmiştir.  Çizelge 4.1’de kullanılan toz malzemelerin oranları, boyutları ve saflık 

oranları verilmiştir. Şekil 4.2’de ön malzeme üretiminin işlem basamakları şematik 

olarak gösterilmiştir. 

 

Üretilen köpük malzemelerin yoğunluk ve hücre boyutuna göre kodlamaları 

yapılmıştır. İstenilen yoğunluk ve hücre boyutunda köpük üretebilmek için kullanılan 

işlem parametreleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Çalışmalarda kullanılan toz malzemelerin özellikleri ve köpürtme işlem 
parametreleri. 

 Kimyasal içeriği  (% ağırlıkça) Köpük üretim işlemi 

Al 

%99,9 

saflıkta 

Si 

%99,9 

saflıkta 

Mg 

% 99,95 

saflıkta 

TiH2 

Köpürme 

süresi 

(dak) 

Preform 

kalınlığı 

(mm) 

Köpürme 
sıcaklığı  

(Fırın 
Sıcaklığı) 

(oC) 

İşlem   

< 160 

 

 

< 20 

 

< 149 

 

< 44 

K88121 

Kalan 

 

8 

 

0,8 

 

1,2 

21 10 720 Kalıpla 
birlikte ısıtma 

K88122 13 9 760 

Ön ısıtmalı 
kalıp 

içerisinde 

K88123 14 8 720 

K88124 10 9 760 

K88125 16 10 720 

K88126 15 10 720 

K88127 18 9 720 Kalıpla 
birlikte ısıtma K88128 16 8 760 

K8881 0,8 16 8 720 
Ön ısıtmalı 

kalıp 
içerisinde 

Köpük 
malzeme 

kodu 

Toz tane  
boyutu 
(μm) 
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Karışım tozları oda sıcaklığında 300 MPa basınçta preslenerek 62 mm çapında 85 

mm yükseklikte ham mukavemette silindirik blok numuneler üretilmiştir. Blok 

numunelerin 1 saat süre ile 500 oC’de sinterlenmesinin ardından 8:1 oranında 450 
oC’de sıcak ekstrüzyon işlemi uygulanmıştır. Ekstrüzyon oranı Eş. 4.1’deki formül 

ile hesaplanmıştır. 62 mm çapındaki silindirik numunelerden ekstrüzyon sonrası 

25X15 mm ebatlarında dikdörtgen kesitinde preform malzemeler üretilmiştir (Resim 

4.2.a). 

 

Ekstrüzyon oranı (R); 
 
 ܴ = ஺బ

஺ೞ
                                                                                                                  ( 4.1) 

 
A0= İlk takoz kesiti, 

As= Çıkan ürün kesiti 

 

 

 

 

 

 

 

                       ( a)                                                                         (b) 
 
Resim 4.2. a) Ekstrüze edilmiş ve b) haddelenmiş numune. 
 

15 mm kalınlığında ekstrüze edilmiş numunelere Şekil 4.2.b’de gösterildiği yönde 8, 

9 ve 10 mm kalınlıklara kadar 400 oC’de sıcak/ılık hadde işlemi uygulanarak, 

köpürmeye hazır levha biçimli preform numuneler üretilmiştir. Haddeleme öncesi 

kamara tipi fırında 400 oC’ye tavlanan ekstrüze numunelere başlangıçta sıcak 

haddeleme yapılırken işlem sonuna doğru numune sıcaklıkları ılık işlem sıcaklığına 

(~150-200 oC) kadar düşmüştür. Haddeleme sürecinde malzemede köpürme 
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gerçekleşmeyecek ve hadde deformasyonu esnasında pekleşme sebepli çatlaklar 

meydana gelmeyecek sıcaklık aralıklarında çalışılmıştır.  

 

4.3. Köpürtme İşlemi 

 

Köpürtme işlemi sırasında kontrol edilmesi zor değişkenler devreye girmektedir. 

Bunlardan iki tanesi değişen gözenek boyutları ve ona bağlı değişen ısıl iletkenliktir. 

Oluşan malzemenin yoğunluğu ve gözenekliliği arasında Eş. 4.2’de gösterildiği gibi 

bir eşitlik bulunmaktadır [Hegman ve Babcsan, 2005]. 

 

    P=
ቀ௏ି೘ഐቁ

௏
= 1 − ఘ∗

ఘ
                                                                                          (4.2) 

 

Burada p gözeneklilik, V köpük hacmini, ρ ve ρ* sırasıyla preform malzeme ve 

köpük malzeme yoğunluğunu temsil etmektedir.  

 

Isıl iletkenlik ve gözenek boyutu arasında birkaç yaklaşım bulunmaktadır. Bu 

yaklaşımlardan bir tanesi Eş. 4.3’te gösterilmektedir.  

 

λ= p λgaz + (1-p) λkatı                                                                                          (4.3) 

 

Burada λ paralel yöntem ısıl iletkenlik, λgaz,  λkatı  gaz ve katı ısıl iletkenliği 

sembolize etmektedir [Sullins ve Daryabeigi, 2001; Hegman ve Babcsan, 2005].  

Her iki eşitlik (Eş. 4.2 ve Eş. 4.3) birbiri ile düşünüldüğünde köpürme esnasında 

içerde oluşan baloncuk boyutları değiştikçe hücre duvarlarındaki ısıl iletkenliğin de 

değiştiği düşünülebilir. Eş. 4.3’e göre düşünülecek olursa gözeneklilik (p) arttıkça 

gazın ısıl iletkenliği katı hücre duvarların iletkenliğine göre daha belirgin rol 

oynamaktadır.  

 



 

 

51

Özellikle büyük kesitlere sahip preformlardaki bütün kesit ya da hacim boyunca ısı 

iletim farkı ve homojensizlik köpürme sürecinin de heterojenliğine sebep 

olmaktadır.  İlk ısı girdisinin olduğu preformun kenar, alt ve üst yüzey bölgeleri ile 

orta bölgelerinin köpürme süreleri değişir. İlk ısıl girdinin preformun kenar ve 

yüzeylerinde başlattığı köpürme reaksiyonu ile oluşan içi hidrojen gazı dolu 

gözeneklerin ve hücre duvarlarının Eşitlik 4.3’te belirtilen ısıl iletkenliğine bağlı 

olarak köpürme reaksiyonu iç bölgelere yayılır. Isı iletiminde yukarıda belirtilen 

etkenlerin meydana getirdiği homojensizlik, homojen köpürtme ve köpük üretme 

işlemine engel olur. Bu nedenle kalın kesitlerde üretilen köpük malzemelerde, 

kalınlık arttıkça homojen köpürme problemleri ortaya çıkar. Köpürme sürecindeki 

ısı iletimini kalıbın şekli, boyutu, ısıl iletkenliği ve preformun iletkenliğinin 

belirlediği tespit edilmiştir [Degischer ve Kriszt, 2002]. 

 

Haddelenmiş preform malzemeler kalıp ölçülerinde tesviye edilerek köpürtmeye 

hazır hale getirilmiş numune Şekil 4.3’te gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Köpürtme kalıbında kullanılan tesviye edilmiş preform malzeme. 
 

Köpürtme işlemleri, özel tasarlanan ve imal edilen mufel tipi 600x600x300mm3 

kamara hacminde, alt tablası sürgülü hareket edebilen 13 kW gücündeki fırında 

yapılmıştır.   

 

Şekil 4.4’te çelik malzemeden imal edilen köpük üretme ve şekillendirme kalıbının 

resmi verilmektedir.  
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Şekil 4.4. Köpürtme kalıbı. 

 

Preform levha malzemeler kalıp içerisine yerleştirildikten sonra 760 oC 

sıcaklığındaki fırın içerisinde köpürme gerçekleştirilmiştir. Köpürme sırasındaki 

kalıp sıcaklığı ve fırın sıcaklığının farklı olduğu tespit edilmiş ve Şekil 4.5’teki gibi 

sıcaklık ölçüm düzeneği hazırlanmıştır. En az üçer deneme yapılarak kalıp ve 

gösterge sıcaklık farkları tespit edilmiştir. 8, 9 ve 10 mm preform kalınlıklarında 

numuneler sırasıyla 660, 670 ve 680 oC kalıp sıcaklıklarında köpürtme işlemine tabi 

tutulmuştur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.5. Köpürme sıcaklığı tespiti deney düzeneği. 
 

Ön ısıtmalı kalıpta köpürtme işleminde kalıp sıcaklığı ~400oC iken (harici termokupl 

ile ölçülmüştür) preform malzeme kalıp içerisine konularak Çizelge 4.1’de gösterilen 

Sıkıştırma pimi Köpük taşırma 
delikli üst plaka 

Preform malzeme 

Alt plaka ve kalıp 
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köpürtme sıcaklığında köpürme işlemi gerçekleştirilmiştir. Köpürtme sıcaklığında 

belirli süre bekletildikten sonra kalıp boşluğunu dolduran metalik köpük, kalıpla 

birlikte fırından çıkartılarak sirkülâsyonlu havada soğumaya bırakılmıştır. Soğuma 

tamamlandıktan sonra 150X30X25 mm boyutlarındaki metalik köpük malzeme 

kalıptan çıkartılmıştır (Resim 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.3. Metalik köpük numuneler. 
 

Blok halindeki köpük parça 25X30X25 mm boyutlarında Şekil 4.6’da gösterildiği 

gibi kesilerek basma deneyi ve fotostres deney numuneleri hazırlanmıştır. Blok 

numunelerin uçlarındaki parçalar deneylerde kullanılmamıştır. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.6. Üretilen köpük malzemenin numune ebatlarında kesilmesi. 
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4.4. Metalografik Çalışmalar 

 

4.4.1. Preform ve köpük malzeme mikroyapı karakterizasyonu 

 

Preform ve köpük malzeme mikroyapısı (Ekstrüze haldeki numune) optik 

mikroskop, SEM, EDS ve XRD aracılığıyla karakterize edilmiştir. Mikroyapı 

incelemelerinde genellikle Leica DFC 320 dijital kamera bağlantılı Leica DM 4000 

M marka optik mikroskop ve Jeol 6060 LV model tarama elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılmıştır. Noktasal ve çizgisel elementsel analizler tarama elektron 

mikroskobuna bağlı IXRF marka EDS (enerji dağılımlı X-ışını spektrometresi) cihazı 

ile gerçekleştirilmiştir. Rigaku Ultima IV X-Işını Difraktometresi ile 5o<2ϴ<90o 

tarama aralığı, 0,02o/dak tarama hızı ve CuKα radrasyon ışınımı kullanılarak XRD 

analizi yapılmıştır. 

 

4.4.2. Köpük malzeme makroyapı karakterizasyonu 

 

Hücre şeklinin belirlenmesinde ve boyutunun ölçümlerinde köpük numunelerin 1:1 

oranında tarama (scan) fotoğrafları alınarak görüntü analizi yapılmıştır. Hücre boyut 

hesabı iki boyutlu (2D) hücre çapı hesaplama yöntemi ile belirlenmiştir [Körner ve 

ark., 2005]. Köpük hücre boyutunun hesaplanmasında Eş 4.4’te verilen formül 

kullanılmıştır. 

 

ଶ஽ܦ =
2
ܰ෍

ඨܣ௜
ߨ 																																																																																																													(4.4)	

௜

 

                                                                                             

Burada, D2D; gözenek alanını, i ve N toplam gözenek sayısı, A köpük resmi 

üzerinden AutoCAD programıyla hesaplanan değerdir. A değerinin hesaplanması 

Şekil 4.7’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4.7. Köpük numune görüntüsü üzerinde AutoCAD programı ile alan oluşturma, 
alan ve çevre hesaplaması. 

 

Köpük hücrelerinin küresellik derecesi iki boyutlu (2D) görüntü üzerinden şekil 

faktörü hesaplanarak belirlenmiştir. Eş 4.5’te verilen şekil faktörü formülü 

[Degischer ve Kriszt, 2002] kullanılmıştır, 

	

Ş݈݁݇݅	݂ܽ݇ݐöݎü(ܨ) =
ߨ4
݊ ෍

ܽ௜
݈௜ଶ
																																																																																							(4.5)	

௡

௜

 

                                            

Burada, n; toplam hücre sayısı, i hücre sayısı, ai hücre alanı ve li hücre çevre 

uzunluğudur.  ai ve li köpük resmi üzerinden AutoCAD programıyla hesaplanan 

değerdir. Şekil faktörü değerinin 1 olması hücrenin tamamen küresel olduğunu 

gösterir. İdeal köpük yapısı için şekil faktörü yaklaşık 0,9 olduğu kabul edilir 

[Degischer ve Kriszt, 2002]. 

 

4.4.3. Hücre duvar kalınlıklarının ölçümü 

 

EQ-MM500T-USB, MTI marka optik mikroskop yardımıyla köpük hücre duvar 

kalınlıkları her yoğunluk ve hücre boyutundaki malzemeler için ölçülmüştür. 

Ölçümler bilgisayara kurulu olan bir yazılımla yapılmıştır.   

 

Köpük hücre sınırları çizilerek alan ve 
çevre uzunlukları hesaplaması 
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4.4.4. Yoğunluk ölçümü 

 

Yoğunluk ölçümleri, preform (köpürtülmemiş) malzeme ve köpürtme sonrası 

malzemeler için ölçülmüştür. Preform malzemelerin yoğunluk ölçümleri Sartorius 

marka 0,0001 g hassasiyette ölçüm yapabilen dijital terazide Arşimet prensibi ile 

yoğunluk ölçüm kiti kullanılarak yapılmıştır. Yoğunluk ölçümleri suda yüzdürme 

(buoyancy) yöntemi ile oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Yoğunluk 

hesaplamalarında Eş 4.6’da verilen formül kullanılarak belirlenmiştir. 

 
ఘ೙
ఘೞೠ

= ௐ೓

ௐ೓ିௐೞೠ
=> ௡ߩ = ቀ ௐ೓

ௐ೓ିௐೞೠ
ቁ .  ௦௨                                                    (4.6)ߩ

 

Burada, ߩ௡; numunenin yoğunluğu, ߩ௦௨; oda sıcaklığındaki suyun yoğunluğu 

(0,9969038 g/cm3), ௛ܹ ; numunenin havadaki ağırlığı ve ௦ܹ௨  ise numunenin su 

içerisindeki ağırlığıdır. 

 
Köpük malzemelerin yoğunluğu ise numunelerin büyük olmalarından dolayı üretilen 

numunelerin havadaki ağırlıkları, sabit hacimli üretilen köpük hacmine bölünerek Eş. 

4.7’de gösterildiği gibi hesaplanmıştır.  

 

ߩ = ୫
୚ౡ

                                                                                                                   (4.7) 

 

Burada, ρ köpük yoğunluğunu, m köpük ağırlığı ve Vk köpük hacmini 

göstermektedir.  

 

4.5. Basma Deneyi 

 

Köpürtülen numunelere basma deneyi Instron 3369 model 50 kN çekme ve basma 

kapasitesine sahip üniversal test cihazında oda sıcaklığında yapılmıştır. Testlerde 

hareketli başlık hızı 0,2 mm/dak seçilmiştir. Gerilme ve yer değişim değerleri deney 
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sırasında basma cihazına bağlı bilgisayardan hem grafik hemde veri olarak elde 

edilmiştir. Aynı grup numunelerden en az üç numune deneye tabi tutulmuş ve deney 

sonuçlarının ortalama değere denk numune değerleri kullanılmıştır.  

 

Köpük parçalar üzerine uygulanan yüklemeler sonrası hücre duvarlarındaki 

deformasyonlar gözlenmiştir. 25X30X25 mm boyutlarındaki karşılıklı iki yüzeyi 

açık köpük numuneler kullanılmıştır. Şekil değişiklikleri Sony marka kamera 

aracılığıyla görüntülenmiştir. Deneyler sırasında sürekli yükleme ile köpük genelinde 

meydana gelen ilk hücre kırılmaları ve çökmeler gözlenmiştir. 

 

4.5.1. Elastikiyet modülü ve basma gerilmesi hesaplamaları 

 

Köpük malzemelerin üretimi sırasında tamamen kontrol edilemeyen içyapısı 

sebebiyle aynı kimyasal kompozisyona sahip farklı köpük parçalar içinde mekanik 

özelliklerin aynı olduğunu söyleyemeyiz. Literatürdeki deneysel çalışmalar kapalı 

hücreli köpüklerin birbirinden oldukça farklı özellikler gösterdiğini ortaya 

çıkarmıştır. Hücrelerin şekil değişimi sırasında gözenek duvarları hem eğilir hem de 

genişler veya bozulur. Gibson ve Ashby’nin (1997) geliştirdiği kübik hücre modeli 

yaklaşımına göre gözenekli malzemelerin elastik modülleri ve plato gerilmeleri ile 

yoğunlukları Eş. 4.8 ve Eş. 4.9’de gösterildiği gibi ilişkilendirilmiştir. 

 
ா∗

ாೞ
≈ ߶ଶ ቀఘ

∗

ఘೞ
ቁ
ଶ
+ (1 − ߶) ఘ

∗

ఘೞ
+ ௉బ(ଵିଶఔ∗)

ாೞ(భషഐ∗/ഐೞ)
			                                                    (4.8) 

 
ఙ೛೗
∗

ఙys
0,3߶ଷ

ଶൗ
	
൬ρ*

ρs
൰
ଷ
ଶൗ

+0,4൫1-ϕ൯ ൬ρ*

ρs
൰ + ௉బି௉ೌ ೟

ఙ೤ೞ
                                            (4.9)                         

 

Burada, E *; gözenekli malzemenin elastik modülü, Es gözenekli malzemenin hücre 

duvarlarını oluşturan malzemenin elastik modülünü, ߪ௣௟∗  plato gerilmesi, ߪys 

gözenekli malzemenin hücre duvarlarını oluşturan malzemenin akma gerilmesi, ρ* 

gözenekli malzemenin yoğunluğu, ρs malzemenin yoğunluğu, ϕ kapalı gözenekli 
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malzemelerde gözenek duvarlarındaki katı oranı, P0 atmosferik basıncı ifade 

etmektedir. Basınç değeri atmosfer basıncına eşit olduğu durumlarda Eş 4.10 ve Eş 

4.11’ da verildiği gibi eşitlik kullanılmaktadır [Gibson  ve Ashby., 1997, Kim ve 

ark., 2003]. 

 

E*

Es
ଵϕ2ܥ= ቀρ*

ρs
ቁ

2
ଵᇱ൫1-ϕ൯ܥ+ ቀρ*

ρs
ቁ                                                              (4.10) 

 

ఙ೛೗
∗

ఙys
ଶϕଷܥ=

ଶൗ ൬ρ*

ρs
൰
ଷ
ଶൗ

′ଶܥ+ ൫1-ϕ൯ ൬ρ*

ρs
൰                                                     (4.11) 

 
Burada, C1, C1,

’ C2 ve C2
’  hücre geometrisine bağlı sabitler. Düzenli altıgen (bal 

peteği) kapalı hücreli köpük malzemelerde plato sınırları şekli, C1=C2=1 olarak 

vermektedir [Andrews ve ark., 1999, Gibson ve Ashby., 1997]. Bu durumda Eş 4.12 

ve Eş. 4.13’deki gibi olmaktadır. 

.  

E*

Es
=ϕ2 ቀρ*

ρs
ቁ

2
+൫1-ϕ൯ ቀρ*

ρs
ቁ                                                                       (4.12) 

 

ఙ೛೗
∗

ఙys
=0,3߶ଷ

ଶൗ
	
൬ρ*

ρs
൰
ଷ
ଶൗ

+൫1-ϕ൯ ൬ρ*

ρs
൰                                                       (4.13) 

 

Düz yüzeye sahip bir birim ondörtyüzlü polihedron (tetrakaidecahedral) (3D) kapalı 

hücrenin sonlu elemanlar simülasyonu ile hesaplandığında Eş 4.14 ve Eş 4.15’te 

verildiği gibi gösterilmiştir [Simone ve ark., 1998, Andrews ve ark., 1999, Raj ve 

Daniel, 2008]. 

 

E*

Es
=0,32ቀρ*

ρs
ቁ

2
+0,32 ρ*

ρs
                                                                            (4.14) 
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ఙ೛೗
∗

ఙys
=0,33	 ൬ρ*

ρs
൰
ଶ

+0,44൬ρ*

ρs
൰                                                                         (4.15) 

 

Bu eşitliklerde görüldüğü gibi göreceli yoğunluk Al köpüklerin mekanik 

özelliklerinde çok önemli bir parametre olduğunu göstermektedir. Köpük üretiminde 

en önemli sorun homojen yoğunluklu köpük üretimi gerçekleştirmektir. Genel olarak 

köpük yoğunluğu kontrol edilebilir. Fakat bölgesel olarak; eşit olmayan ısıtma oranı 

ve köpük hacim sıcaklık dağılımı, gözenek şekil anizotropisi ve yapısal kusurların 

neredeyse bunu imkansız kıldığı söylenir [Kim ve ark., 2003, Koza ve ark., 2003].  

 

Raj ve Daniel (2008) yaptıkları çalışmada Regresyon analizi yapmışlardır. Gibson ve 

Ashby tarafından verilen düzenli altıgen kapalı hücre köpük elastik modülü 

modelinde eksiklik olduğunu belirtmişlerdir. Bu model iki bölümden oluşur. (ρ* / ρs)2 

ve (ρ* / ρs) sırasıyla hücre kenar ve hücre yüzey etkileri temsil eder (Eş 4.12).  

Ancak, Regresyon analizinde hücre yüzey etkisine (ρ* / ρs) teriminin tekrar dahil 

edilmesini önemsiz bulmuşlardır. Eş 4.17’te verilen göreceli yoğunluğun karesi 

kullanıldığında elastikiyet modülü en iyi korelasyon katsayısı ile regresyon modeli 

elde etmişlerdir.  Buna göre hücrenin kenar etkileri, hücre yüzey etkilerinden daha 

fazla önemli olduğunu belirmişlerdir. Buna ek olarak, Gibson ve Ashby’nin 

modülünde mekanik özelliklere hücre boyutunun ve hücre anizotropisinin etkisini 

dahil etmediğini belirtmişlerdir [Raj ve Daniel (2008)]. Bu nedenle Eş 4.16 ve Eş 

4.17’deki formülleri oluşturmuşlardır. 

 

Köpüğün plato gerilmesi; 

 

σpl*

σys
=0,126465+2,241373	 ቆ

ρ*

ρs
ቇ
3
2ൗ

-	2,11381 ൬
d
D
൰ 

                                                                     -	0,08403 ൬ ௄
௄೛
൰		                           (4.16) 
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Burada; D pota çapı, d ortalama hücre çapı, K hücre anizotropi oranı, Kp ideal hücre 

anizotropi oranı belirtmektedir. d/D oranı hücre çapı etkisini, K/Kp hücre anizotropi 

etkisini göstermektedir.  

 

Köpüğün elastikiyet modülü; 

 

∗ܧ

௦ܧ
=0,0019+0,204548	 ቆ

ρ*

ρs
ቇ
ଶ

+0,037841 ൬
d
D
൰ 

                                                      -	0,00136 ൬ ௄
௄೛
൰		                               (4.17) 

 

Yapılan basma testi verileri kullanarak E*/Es oranı için Eş 4.12 ve Eş 4.17, ߪ௣௟∗  ௬௦ߪ/

oranı için Eş 4.13 ve Eş 4.16 hesaplamaları her iki yaklaşım için yapılarak sonuçlar 

karşılaştırılmıştır.  Şekil 4.8’de Gibson ve Raj yazarların oluşturdukları formüller 

kullanılarak σ-ε eğrileri oluşturulmuştur. Karşılaştırma için yoğunluğu 0,65 g/cm3 

K88125 köpük malzeme kullanılmıştır. Her iki formülde de aynı yoğunluk 

kullanılmasına rağmen metalik köpük malzeme hücrelerinin farklı şekil ve hücre 

boyutlarının plato gerilmesinde meydana getirdiği farklılık açıkça görülmektedir.  
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Şekil 4.8. K88125 metalik köpük malzemede Eş 4.13 ve Eş 4.16 kullanılarak 

hesaplanan ߪ௣௟∗ , köpük plato akma gerilmesi. 
 

Gibson ve Ashby’nin (1997) geliştirdikleri eşitliklerden elde edilen veriler Raj ve 

Daniel (2008) elde edilen sonuçlardan oldukça yüksek plato gerilme değerleri 

vermiştir. K88125 köpük malzemenin Eş 4.13 ile hesaplanan plato akma gerilmesi 

Eş 4.16 ile hesaplanan plato gerilmesinin yaklaşık dört katı kadar fazladır. Raj ve 

Daniel’in hücre boyutunu hesaplamalara ilave etmesi bu farkı oluşturmuştur. Burada 

Eş 4.16’da (ρ*/ρs)3/2 değeri hücre duvarı etkisini ifade etmektedir. Hücre duvarı 

etkisine,  hücre boyutu (d/D) ve şekil faktörü/ideal şekil faktörünün (K/Kp) negatif 

etkisi plato akma gerilmesini daha kabul edilebilir aralıklara getirmiştir [Raj ve 

Daniel, 2008].  

 

Ayrıca elastikiyet modülü hesaplamalarında Eş 4.12 ve Eş 4.17 kullanılarak 

kıyaslama yapılmıştır.  K88125 köpük malzemenin elastikiyet modülü Eş 4.12’a göre 

hesaplandığında 7,01 GPa bulunurken, Eş 4.17’e göre 1,27 GPa sonucuna 

ulaşılmaktadır. Bu arada oluşan büyük gerilme farkının sebebi hücre boyutu ve şekil 

faktörü olduğu belirlenmiştir. 
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Literatür ve deneysel deneyimlere dayanılarak köpük malzemelerin plato gerilmesi 

ve elastikiyet modülleri sadece yoğunluk değerleri ile değil hücre şekli, hücre boyutu 

ile alakalı olduğu benimsenmiştir. Yapılan çalışmalarda Raj ve Daniel (2008) 

oluşturdukları ampirik formüller kullanılmıştır. 

  

4.6. Fotoelastisite Deneyi 

 

4.6.1. Fotoelastik kaplama hazırlanması ve yapıştırma 

 

Bu çalışmada, köpük hücre duvarlarındaki gerilmeleri tespit edebilmek için 

fotoelastisite tekniğinden faydalanılmıştır. Metal malzemeler için önerilen, PL-8 

(Reçine) ve PLH-8 (Sertleştirici) fotoelastik kaplama malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Kaplama malzemesini gerilme tayini yapılacak malzemeye 

yapıştırmak için ise PC-1 BIPAX (Reçine/Sertleştirici) kullanılmıştır [Vishay IB–

221-D, 2010; Vishay B-236-5, 2010].  PL-8’in bazı fiziksel özellikleri Çizelge 4.2’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. PL-8 fotoelastik reçinenin bazı fiziksel özellikleri [Vishay B-236-5, 
2010]. 

Uzama oranı (GPa) % 3–5 

Optik gerinme katsayısı (K) 0,08 

Poisson katsayısı 0,36 

Kaplama malzemesi yoğunluğu (g/ inç²) 18,5 

Elastik modülü (GPa) 2,9 

Hassas olduğu sıcaklık (ºC) 70 

Kullanılabilen maksimum sıcaklık (ºC) 205 

 

Resim 4.4’te Fotoelastisite tekniğinde kullanılan kaplama hazırlamada kullanılacak 

cihaz ve sarf malzemelerin resmi gösterilmiştir. Hazırlama işleminde yardımcı olarak 

hassas terazi, ısıtıcı, termometre, laboratuar eldiveni, tahta karıştırıcı, aseton, gazlı 

bez, şeffaf teflon plaka, plastik ve kâğıt bardak araç ve gereçleri kullanılmıştır. 
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Resim 4.4. Kaplama malzemesi üretimde kullanılan cihaz ve malzemeler; a) Şeffaf 

kapak, b) Isıtıcı tabla ve kalıplama kenarlıkları, c) Isıtıcı kontrol ünitesi, 
d) Reçine (PL-8), e) Sertleştirici (PLH-8), f) PC-1 BIPAX 
Reçine/Sertleştirici aç kullan paket. 

 

Kaplama malzemesi hazırlamak için önce ısıtıcı tabla düzeneği kurularak zemine 

paralel olacak şekilde teraziye alınmıştır. Isıtıcı tabla üzeri ayırıcı kimyasal 

(Relaesing Agent) ile yağlanarak üzerine seffaf teflon plaka yerleştirilmiştir. Sıvı 

kaplama malzemesinin teflon plakaya yapışmaması ve kolay ayrılması için teflon 

tabakanın üzeri de ayırıcı kimyasal ile yağlanmıştır. Isıtıcı tablanın sıcaklığı 37 ºC’ye 

ayarlanmış ve bu sıcaklıkta sabitlenmiştir [Vishay IB–221-D, 2010; Vishay B-236-5, 

2010]. Isıtıcı tabla üzerinde kaplama malzemesi kalınlığı (1 inç) için hesaplanan 

genişlik ve uzunlukta elastik parçalarla kalıp hazırlanmıştır (Resim 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.5.  Kaplama malzemesi hazırlama düzeneği. 
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Kaplama malzemesinin miktarının hesaplanmasında Eş. 4.18 kullanılmıştır [Vishay 

B-236-5, 2010], 

 

ܹ = 18.5	 × 	ܣ ×  (4.18)                                                                                               ݐ

 

Burada, W; toplam alana gelecek kaplama miktarı, A; alan (en x boy), t; istenilen 

kalınlık, kaplama yoğunluğu; 18,5 g/inç3’tür.  

 

Kaplama malzemesi, 72 inç³ hacim için hazırlanmıştır. Köşelerde oluşabilecek hatalı 

kısımları daha sonra kesip çıkarabilmek için bir miktar fazla üretilmiştir.  Bunun için 

115 gr PL-8 ve 20 g PLH-8 kullanılmıştır. PL-8 ve PLH-8 aynı kapta karışım 

sıcaklığının ekzotermik reaksiyon ile 52 ºC’ye çıkana kadar karıştırma işlemi devam 

etmiştir. Üretilen kaplama malzemesi ısıtıcı tablanın üzerindeki kalıp içerisine 

dökülüp, katılaşması için 24 saat beklenmiştir. Katılaşan kaplama malzemesi 29x34 

mm ebatlarında kesilerek yapıştırma işlemine hazır hale getirilmiştir.  

 

Kaplamanın kesilen köpük yüzeyine yapıştırılması için köpük yüzeyleri 

temizlenmiştir. PC-1 BIPAX aç kullan paket karıştırıldıktan sonra yüzeye sürülerek 

kaplama köpük yüzeyine yapıştırılmıştır ve katılaşması beklenmiştir. Resim 4.6’da 

yapıştırılan numunenin fotoğrafı gösterilmiştir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Resim 4.6. Fotoelastik kaplama yapıştırılmış köpük malzeme. 
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4.6.2. Fotoelastisite Cihazı 

 

Görüntülemesi yapılacak numunelere kaplama malzemesi yapıştırıldıktan sonra 

Resim 4.7’de gösterilen LF/Z-2 model polariskop (fotoelastisite cihazı) kullanılarak 

fotostres görüntüleri alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.7.  LF/Z-2 model polariskop. 

 

4.6.3. Fotoelastisite deney setinin hazırlanması  

 

Şekil 4.9’da fotostres deney düzeneğinin şematik olarak gösterilmiştir. Köpük 

malzemelerin baskı yapılacak yüzeylere homojen yük dağılımı sağlanması için üst 

baskı plakasına yük iletimi çelik bilye ile yapılmıştır. Dikey pozisyonda 

çekme/basma yapabilen 10 kN kapasiteli kolla hareket verilen sistem kullanılmıştır 

(Resim 4.8). Ahlborn/Almemo 2490-2L veri okuyucusuna bağlı yük algılayıcısı 

(Load Cell) ile yükler ölçülmüştür. Resim 4.8’de görüldüğü gibi yansıtıcı ile 

yapıştırılan köpük parçalar sisteme yerleştirilerek fotostres görüntüleri alınmaya 

çalışılmıştır.  
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Şekil 4.9. Fotostres deney düzeneğinin şematik olarak gösterimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.8. Fotoelastisite deney seti.  
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5. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

5.1. Preform Malzemenin Mikroyapı Karekterizasyonu 

 

Şekil 5.1’de Sinterlenmiş ve ekstrüze edilmiş AlSiMg alaşımı malzemenin Taramalı 

Elektron Mikroskop (SEM) görüntüsü ve EDS analiz sonuçları verilmiştir. Ana SEM 

fotoğrafında (Şekil 5.1.a) “1” numara ile EDS kodlaması yapılan açık gri renkli 

parçacığın ağırlıkça %78 oranında Ti içerdiği ve bu parçacıkların TiH2 parçacıkları 

olduğu belirlenmiştir. Zira boyutsal olarak karışım sürecinde kullanılan TiH2 

parçacıkları <44μm altı boyutlarındadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5.1. a) Ekstrüze numune SEM görüntüsü, b) TiH2 parçacığı EDS analiz 

sonucu, c) Birincil Si parçacığı EDS analiz sonucu ve d) Mg’ca zengin 
bölge EDS analiz sonucu. 
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Kümeleşmiş bölgenin büyütülmüş fotoğrafında verilen “3” nolu koyu gri renkli 

parçacıklar ise Si parçacıklarıdır. Kümeleşmiş bölge içinde tanımlanan bir alanın ise 

yoğun olarak Mg içerdiği görülmektedir.   

 

Sinterlenmiş ve ekstrüze edilmiş numunelerin mikroyapıları Resim 5.1’de 

görülmektedir. Sinterleme sonrası mikroyapıda Si ve Mg partiküllerinin Al matris 

içerisinde genel olarak homojen dağılımlı olduğu söylenebilir (Resim 5.1.a). Ancak, 

ekstrüze edilmiş numunede, ekstrüzyonla oluşturulan deformasyonun etkisiyle, 

ekstrüzyon doğrultusunda Si, Mg ve TiH2 parçacıklarının yönlendiği açıkça 

görülmektedir (Resim 5.1.b). Ekstrüze numunelerin XRD analizi sonucunda kısmen 

de olsa Mg’ca zengin bölgelerde Mg2Si intermetalik fazının oluştuğu 

düşünülmektedir (Şekil 5.2). Zajac ve ark. (1996) yaptıkları çalışmada, Al-Si-Mg 

alaşımlarında soğuma koşullarına bağlı olarak iki farklı Mg2Si fazı oluştuğunu 

belirtmişlerdir. Yüksek sıcaklıklarda, 400-500 oC aralığında Mg2Si kübik β- fazı ve 

400 oC altındaki sıcaklıklarda hegzagonal kristal yapıdaki metastabil β′- olarak 

çökeldiğini belirlemişlerdir. Hızlı soğutulan biyetlerde silisyum ve magnezyum 

çökelti oluşturmadan yapı içinde tutulurlar, bu durum ekstrüzyon sıcaklığında yüksek 

deformasyon direncine sebep olur. Yavaş soğuma esnasında kaba β- Mg2Si 

çökeltileri oluşur, bu kaba çökeltiler yüksek sıcaklıklarda kararlıdır ve ekstrüzyon 

esnasında çözünmeleri zordur [Zajac ve ark., 1996]. 
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Resim 5.1. a) Sinterlenmiş numune, b) Ekstrüze edilmiş numune mikroyapısı. 
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Resim 5.1.a-b’de gösterilen mikroyapı resminde belirgin bir gözeneklilik mevcut 

değildir. Üretilen blok numunelerin teorik yoğunluğu 2,68 g/cm3 olarak 

hesaplanmıştır. Sinterlenmiş numunelerin Arşimet yöntemiyle ölçülen yoğunluğu ise 

2,60 g/cm3 tür. Sinterlenmiş numune yoğunluğunun teorik yoğunluğa oranı % 97 dir. 

Sinterlenen malzemeye uygulanan sıcak ekstrüzyonla uygulanan deformasyon 

sonrası yoğunluk 2,65 g/cm3’e yükselmiş ve % 99 a varan yoğunluk sağlanmıştır. 

Ekstrüzyon sonrası haddeleme işlemi ile numunelerin yoğunlukları 2,66 g/cm3 

ölçülmüştür. Bu durumda ulaşılan maksimum yoğunluk ise % 99,3 tür. 

 

Alüminyum ekstrüzyon uygulamalarında önceden ısıtılmış bir kalıp içerisine sıcak 

numune yüklendiğinde karmaşık ısıl değişimler başlar. Ekstrüzyon esnasındaki 

değişiklikler, numune sıcaklığı, numuneden kalıba olan ısı transferi, deformasyon ve 

sürtünme ile ortaya çıkan ısıya bağlıdır. Ekstrüze edilen diğer metallerle 

karşılaştırıldıklarında alüminyum, kayma akışında önemli bir farka sahiptir. Bu fark 

en önce numunenin merkezinin ekstrüzyon olması ve daha da şiddetli kayma 

deformasyonlarına sebep olan dış sınır tabakanın daha sonra akmasıdır. Numune alıcı 

yüzeyine bastırmak için gereken kuvvet numune malzemesinin kayma gerilmesini 

aştığı anda yapışma sürtünmesi meydana gelir ve numune kayma vasıtasıyla 

deformasyona uğrar [Saha, 2000]. Yapılan ekstrüzyon işleminde benzer şekildeki 

deformasyonla şekillenen ürün sıcaklığı artar. Artan sıcaklık ile birlikte TiH2’nin bir 

kısmı ayrışarak yapı içerisinde Ti elementi serbest kalır. Bu ısıl etki sebebiyle 

ekstrüze numunede β-Mg2Si fazı oluştuğu belirlenmiştir. Şekil 5.2’de gösterilen 

XRD analizindeki 1, 5 ve 7 numaralı piklerle gösterilen bu intermetaliğin eser 

miktarda da olsa ekstrüze numunede kübik yapılı Mg2Si çökeltisi oluşturduğunu 

göstermektedir.  
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      Al           Si              β-Mg2Si           Ti            İki faz çakışık pik     
 
Şekil 5.2. Ekstrüze numunenin XRD analiz sonucu.  

Pik 
no 

Faz Analiz sonucu ICDD (PDF data) Kafes yapısı 
2ϴ Int. 2ϴ Int. 

1 Mg2Si 24.22 18.333 24.24 41 Kübik 
2 Si 28.458 256.667 28.443 100 Kübik 
3 Ti 34.952 36.25 35.09 25 Hegzagonal 
4 Al 38.484 3373.75 38.47 100 Kübik 
5 Mg2Si 40.14 50 40.12 100 Kübik 

Ti 40.14 50 40.17 100 Hegzagonal 
6 Al 44.73 1457.92 44.73 47 Kübik 

7 Si 47.32 136.25 47.30 55 Kübik 
Mg2Si 47.32 136.25 47.43 15 Kübik 

8 Si 56.12 71.6667 56.122 30 Kübik 
9 Al 65.1 778.333 65.13 22 Kübik 

10 Si 69.11 22.08 69.13 6 Kübik 

11 Si 76.39 30.83 76.38 11 Kübik 
Ti 76.39 30.83 76.218 9 Hegzagonal 

12 Al 78.23 758.333 78.227 24 Kübik 
13 Al 82.43 213.75 82.435 7 Kübik 
14 Si 88.04 39.16 88.029 12 Kübik 
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Toz metalurjisi yöntemiyle üretilen ve ekstrüze edilen numune SEM görüntüsü 

Resim 5.2’de verilmiştir. Açık gri renkte görünen parçacıklar TiH2’yi siyah 

parçacıklar ise Si’u göstermektedir. Çember içine alınmış bazı bölgelerde ise Şekil 

5.1’de verilmiş olan analiz sonuçlarından da görülebileceği gibi Mg’ca zengin 

bölgelerdir. Bu sebeple Al matris içerisinde gösterilen bu bölgelerdeki siyah 

partiküllerin ekstrüzyon sürecinde parçalanmış Mg partiküllerini ve Mg2Si 

çökeltilerini içerdiği düşünülmektedir. Deformasyon işlemlerinin TiH2’ün homojen 

dağılımına etkisi olmadığı belirlenmiştir. TiH2 hem Al matris hem de Mg, Si 

partiküllerinin çevresinde homojen olarak dağıldığı gözlenmiştir.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.2. Ekstrüze preform malzemede genel parçacık dağılımları   

 

Resim 5.3’te ekstrüze numunenin % 50 haddeleme işlemi sonrası mikroyapısı 

görülmektedir. Ekstrüzyon sonrası haddeleme miktarı artıkça hadde yönünde Si 

partiküllerinin ve Mg kümelerinin yönlenmesinde artış belirlenmiştir.  
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Resim 5.3. % 50 haddelenmiş numunede Si ve Mg dağılımları 
 

5.2. AlSiMg Alaşımı Köpük Malzemenin Karekterizasyonu 

 

5.2.1. Mikroyapı karekterizasyonu 

 

Uygulanan köpürtme metodu ile fırın sıcaklık göstergesinden 720 veya 760 oC 

okunmasına rağmen köpürme kalıp içi sıcaklığı preform kalınlıkları değiştiğinde 

değişmiştir. 8, 9 ve 10 mm preform malzeme kalınlıkları için sırasıyla kalıp 

sıcaklıkları 660, 670 ve 680 oC olarak belirlenmiştir. Köpürme sırasında ısı iletimi 

önemli bir rol oynamıştır. Fırın ve/veya kalıp sıcaklığının (köpürmenin 

sonlandırıldığı andaki sıcaklığı) yüksek olması, köpürtme süresini ve buna bağlı 

hücre boyutunu değiştirdiği tespit edilmiştir.   

 

Köpürme sırasında ısı iletimini, dinamik olan köpük hücrelerinin morfolojisi 

belirlemektedir. Hücre boyutunun değişmesi ve düzensiz bir hücre duvarının 

oluşumu ısı iletiminde bölgesel farklılıklar göstermiştir. Bu nedenle, malzeme 

sıcaklığının köpürme sürecinde homojen olmaması katılaşma sürecinde farklı 

mikroyapılar oluşturmuştur. Hücre duvarı ince olduğunda soğuma hızının çok 

yüksek olduğu tahmin edilebilir. Bir çok durumda hücre duvarlarında oluşan dendtrit 

veya ötektik fazı hücre duvarının kalınlığı ile aynıdır [Degischer ve Kriszt, 2002; 

Hupfer, 2003]. Resim 5.4 ve Resim 5.6’da farklı kalınlık ve şekilde katılaşan hücre 

duvarlarının oda sıcaklığında mikroyapı resimleri gösterilmiştir. Resim 5.4’te yapı 
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Mg’ca zengin bölge 
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içerisinde sutunsal α-Al dendtritleri ve Al-Si ötektik fazı gözlenirken Resim 5.6’teki 

yapıda eş eksenli α-Al dendtrit fazı, Al-Si ötektik fazı ve birincil Si fazı gözlenmiştir. 

Hücre duvar kalınlığı azaldıkça daha hızlı ısı kaybı ve katılaşma ile yeterli sürenin 

olmamasından dolayı bir miktar Si ötektik yapmayıp birincil Si olarak katılaşmıştır. 

Genel olarak Si fazının plaka şeklinde hücre duvarlarında katılaştığı gözlenmiştir.  

Bu mikroyapılar Kaufman, Nafisi, Apelian ve arkadaşlarının çalışmalarında 

belirlenen modifiye edilmemiş Al-Si ötektik içeren mikroyapıya benzerlik 

göstermiştir [Kaufman ve Rooy, 2004; Nafisi ve Ghomashchi, 2006; Apelian, 

2009]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

Resim 5.4. AlSi8Mg0,8 köpük malzeme hücre duvarı mikroyapı resmi (%5 HF 
dağlamada). 
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Köpürtme işleminden sonra yapıda Ti’ca zengin bölgelerde ayrışmamış TiH2 

mevcuttur (Resim 5.4 ve Resim 5.5). Baloncukların oluşması ile baloncuk 

duvarlarında ısı dağılımı farklılaşması ve TiH2 parçacığının etrafında muhtemel bir 

Ti-Al intermetalik tabaka oluşumu ile bazı bölgelerde TiH2’nin ayrışması için yeterli 

süre oluşturmamaktadır (Resim 5.5). TiH2 parçacıklarını çevreleyen intermetalik 

tabaka oluşumu nedeniyle, difüzyon bariyeri oluşumu ayrışmayı yavaşlatmaktadır 

[Degischer ve Kriszt, 2002; Müller ve Mosler, 2001]. Diğer baloncukların büyümesi 

ve köpük kalıbını doldurması için geçen sürede ayrışma gerçekleşmediğinden TiH2 

yapıda çözünmeden kalmıştır. Bu partiküllerin genellikle AlSi ötektiği içinde 

bulunması da dikkat çekicidir ve bu fazın çekirdeklenmesine etkisi olduğu 

düşünülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Resim 5.5. Hücre duvarı mikroyapısı (%5 HF dağlamada). 
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Pik 
no 

Faz Analiz sonucu ICDD (PDF data) Kafes yapısı 
2ϴ Int. 2ϴ Int. 

1 Si 28.49 196.25 28.44 100 Kübik 
2 Ti 35.10 28.75 35.093 25 Hegzagonal 

3 Al 38.52 2325.83 38.47 100 Kübik 
Mg2Si 38.52 2325.83 38.47 30 Hegzagonal 

4 Mg2Si 40.88 67.5 41.02 20 Hegzagonal 
5 Al 44.76 1023.33 44.738 47 Kübik 

Mg2Si 44.76 1023.33 44.637 40 Hegzagonal 

6 Si 47.356 109.167 47.30 55 Kübik 
Mg2Si 47.356 109.167 47.434 15 Kübik 

7 Mg2Si 50.93 16.66 50.717 10 Hegzagonal 
8 Si 56.128 67.9167 56.122 30 Kübik 
9 Al 65.137 540.417 65.133 22 Kübik 

10 Si 69.13 20.42 69.13 6 Kübik 

11 Si 76.47 27.08 76.379 11 Kübik 
Ti 76.47 27.08 76.218 9 Hegzagonal 

12 Al 78.268 494.1 78.227 24 Kübik 

13 Al 82.48 161.25 82.435 7 Kübik 
Ti 82.48 161.25 82.29 1 Hegzagonal 

14 Si 88.06 28.75 88.029 12 Kübik 
      Al            Si          β′-Mg2Si        Ti            İki faz çakışık pik          β′-Mg2Si 

Şekil 5.3. Köpük malzemenin XRD analiz sonucu.  
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Şekil 5.3’te köpük numunenin XRD spektrumundaki pikler ve ait oldukları bileşikler 

gösterilmiştir. Bu spektrumun, Al, Si ve Ti ile birlikte yarı kararlı hegzagonal β′-

Mg2Si çökeltisini içerdiği tespit edilmiştir. Al’un en şiddetli piki ile çakışan 

çökeltinin önemli piklerinden biri (3 numaralı pik) ile birlikte diğer bir pik ise Al’un 

başka piki ile çakışmış olan 5 nolu pikte kırınım vermiştir. Bunların yanında Si ile 

çakışan 6 nolu pik dışında 4 ve 7 nolu piklerde yarı kararlı β′-Mg2Si intermetaliğinin 

kırınım pikleridir. Bu durumda, köpürtme işlemi sonrası kalıp içindeki köpük 

malzemesinin sirkülasyonlu havada soğuma hızının yarı kararlı Mg2Si bileşiğinin 

oluşması için yeterli olduğu söylenebilir. Soğuma hızının Mg2Si fazının dağılımı ve 

çökelme karakteristiği üzerine büyük etkisi vardır. Soğuma hızı azaldıkça Mg2Si fazı 

oluşma oranı artar [Birol, 2004]. Köpük yapı içerisinde oluşan intermetalik bu 

yapıların varlığı, kırılgan ve sert bir malzeme meydana getirir. 
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Resim 5.6. AlSi8Mg0,8 köpük malzeme plato bölgesi mikroyapısı (%5 HF 

dağlamada). 
 

Resim 5.7’de farklı bir bölgeden oda sıcaklığında hücre duvarı mikroyapı resmi 

gösterilmiştir. A ve B ile gösterilen çerçeveli bölgelerden EDS element haritalama 

analizleri yapılmıştır (Resim 5.7 - Resim 5.9). Resim 5.7’de A çerçevesinin element 

haritası gösterilmiştir. Hücre duvarında Al-Si ötektiği oluşmuş bölgelerde Si’un 

yoğunlaştığı gözlenirken, Mg’ca zengin bölgelerin ötektik yapı aralarında olduğu ve 

muhtemel bu bölgelerin ise Resim 5.7.b’de oklarla gösterilen Mg2Si fazı olduğu 

α- Al 

Birincil Si Al-Si Ötektiği 
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düşünülmektedir. Mg’un Al matris içerisinde homojen olarak çözündüğü 

gözlenmiştir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resim 5.7. AlSi8Mg0,8 köpük hücre duvarı mikroyapısı; a) Optik mikroskop resmi 

(%5 HF dağlamada), b) A çerçevesindeki mikroyapı, c) A çerçevesinin 
element haritasında Si, Mg ve Ti dağılımı. 
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Resim 5.7.c’deki element haritasında Mg’ca zengin bölgelerde Mg2Si 

intermetaliğinin varlığından söz edilebilir. Al-Si-Mg üçlü alaşımlarda denge 

diyagramında Mg2Si fazı oluşmaktadır [Raghavan, 2007]  Mikroyapı resminde 

Mg2Si fazı siyah renkte görülmüştür. Mg2Si partikülleri dendirit sınırlarında 

çökelmeye eğilimlidirler [Zajac ve ark., 1996].  Aynı hücre duvar resminin farklı bir 

bölgesinden alınan mikroyapı ve SEM görüntüsünde de benzer çökelti fazına 

rastlanmıştır (Resim 5.8 ve Resim 5.9).   Resim 5.9’da B ile gösterilen çerçeve 

içerisindeki siyah renkte görülen fazların EDS analizi yapılmıştır. Resim 5.9’da 1 ve 

2 noktalarının EDS analiz sonuçları gösterilmiştir.  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resim 5.8. B çerçevesi ile gösterilen alanın SEM görüntüsü. 
 

Resim 5.8’de SEM görüntüsü verilen Mg2Si çökeltilerinin tane sınırı boyunca 

büyüyen birincil Si fazının devamında ve muhtemel tane sınırı bölgesi boyunca 

oluştuğu görülmektedir. Yine Resim 5.9’da verilen EDS sonuçları Si ve Mg’ca 

zengin bölgelerin olduğunu ve dolayısıyla bu fazların Mg2Si intermetalik çökeltisi 

olma ihtimalini arttırmaktadır. 
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Resim 5.9. SEM görüntüsü ve EDS analiz sonuçları. 
 

5.2.2. Metalik köpük makroyapı karakterizasyonu 

 

Çizelge 5.1’de üretilen metalik köpük numunelerin yoğunlukları ve hücre 

boyutlarına göre sıralaması verilmiştir. Burada, üretilen üç farklı yoğunluk aralığında 

3 farklı gözenekli köpük malzemelerin sıralaması yapılmıştır.  

 

Çizelge 5.1’de köpük malzemelerin üretim koduna göre ortalama hücre boyutu, 

boyut standart sapması, şekil faktörü değerleri ve köpüklerin iki boyutlu tarama 

resimleri gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mg2Si 

α- Al 

Birincil Si 



 

 

81

Çizelge 5.1. Köpük malzemelerin genel fiziksel ve geometrik özellikleri.  
 

Ortalama 
yoğunluk 
(g/cm3) 

ve 
Guruplama 

Köpük 
malzeme 

Yoğunluğu 
(g/cm3) 

(ρ) 

Ortalama 
hücre 

boyutu 
(mm) 

(d) 

Boyut 
standart 
sapması 

(ᵹ) 
 

Şekil 
faktörü 

(F) 

Köpük resmi 

0,40 

(I) 

K88121 0,36 3,8 1,05 0,74 

 

 

 

 

 

K88122 0,4 3,1 0,94 0,72 

 

 

 

 

 

K8881 0,42 2.6 0,85 0,78 

 

 

 

 

 

0,61 

(II) 

K88123 0,59 2,5 0,70 0,78 

 

 

 

 

 

K88124 0,60 3,3 0,92 0,72 
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Çizelge 5.1. (Devamı) Köpük malzemelerin genel fiziksel ve geometrik özellikleri.  
 

0,61 

    (II) 
K88125 0,65 3,6 1,34 0,74 

 

 

 

 

 

0,70 

(III) 

K88126 0,70 3,5 1,17 0,76 

 

 

 

 

 

K88127 0,70 3,1 0,71 0,78 

 

 

 

 

 

K88128 0,68 2,8 0,70 0,72 

 

 

 

 

 

 

Köpük malzemelerin iki boyutlu tarama görüntülerinde hücre boyutu dağılımı 

incelendiğinde,  hücre boyutu standart sapmaları dikkate alındığında homojen 

boyutlu hücre dağılımı K88123, K88127 ve K88128 köpük malzemelerde 

gözlenmiştir (Şekil 5.4). Hücre boyutu azalırken hücre sayısının arttığı ve boyut 

standart sapma aralığı azaldığı belirlenmiştir.  
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Şekil 5.4. Köpük hücre boyut dağılımı. 
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Üretilen köpük malzemelerin yoğunlukları Çizelge 5.1’de verilmiştir. Köpük 

malzemelerde en ideal şekil faktörü F=0,78 ile K88123 köpük numunede 

belirlenmiştir. Hücre boyutunun artmasıyla şekil faktörü değişimi arasında anlamlı 

bir ilişki kurulamamıştır. Fakat yoğunluğun artmasıyla şekil faktörü ideal değerlere 

yaklaşmaktadır. Şekil 5.5’te üç farklı boyutta üretilen köpük numunelerin yoğunluğa 

bağlı şekil faktörü değişimi gösterilmiştir. Bu ilişki, Degischer ve Kriszt, (2002) 

yaptığı çalışmada yoğunluğun artmasıyla şekil faktörünün artması durumu ile 

benzerlik göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5.5. Yoğunluk-Şekil faktörü ilişkisi. 
 

K88125 köpük malzemedeki hücre boyut dağılımının en geniş aralıkta olduğu tespit 

edilmiştir. Yöne bağımlı olarak hücrelerin şekilleri incelendiğinde, köpürtme yönüne 

paralel şekilde hücreler oluştuğu gözlenmiştir. Ancak, hücre boyut dağılımının 

mekanik özellikler için homojen olması istenir [Gibson ve Ashby, 1997; Degischer 

ve Kriszt, 2002].  

 

Köpük hücre duvar kalınlıkları her yoğunluk ve hücre boyutundaki malzemeler için 

ölçülmüştür. Çizelge 5.2’de ortalama hücre duvar kalınlıkları verilmiştir. K88121, 

K88122 ve K8881 köpük malzemeler benzer yoğunluklu malzemeler olup hücre 
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boyutunun artmasıyla hücre duvar kalınlığının azaldığı belirlenmiştir. Diğer benzer 

yoğunluklu iki grupta da benzer ilişki belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.2.  Hücre duvarı kalınlıkları. 

Köpük malzeme 

kodu 

Ortalama hücre duvar 

kalınlığı (μm) 

Ortalama hücre boyutu 

(d) (mm) 

K88121 26 3,7 

K88122 43 3,1 

K88123 97 2,5 

K88124 61 3,3 

K88125 62 3,6 

K88126 70 3,5 

K88127 84 3,1 

K88128 99 2,8 

K8881 78 2,6 

 

5.3. Metalik köpüklerin Basma Dayanımları 

 

5.3.1. Kenarları kapalı köpük numunelerin basma testi sonuçları 

 

30X30X30 mm boyutundaki numunelere kenarları kesilmeksizin 3 grupta ve her 

grupta 3’er numuneye basma deneyi uygulanmıştır. Gözenek şekilleri ve boyutları 

belirlenemediğinden yoğunluklarına göre gruplandırılmışlardır. Sırasıyla 0,396 – 

0,415 g/cm3,  0,524- 0,533 g/cm3 ve 0,598- 0,676 g/cm3 yoğunluk aralığındaki 

numuneler basma testine tabi tutulmuşlardır. Şekil 5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de 

yük/yer değiştirme grafikleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.6’da gösterilen grafikte birbirine yakın yoğunluk değerlerindeki numunelerin 

basma testinde belirgin bir akma bölgesi gözlenmiştir. Akma bölgesinden sonraki ilk 

plastik deformasyonla, gerilmelerin yoğun olduğu bölgedeki gözeneklerin çökmesi 
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ile birlikte yük azalması meydana gelmiştir. İlerleyen şekil değişikliğinde plato 

bölgesindeki çökmelerin sabit yük ile değil de artan yükle birlikte gerçekleştiği 

gözlenmiştir. Bu artış sürecinde hücrelerin çökmesiyle yoğunluğun artırmasının 

yanında numune dış duvarlarının şekil değiştirme dirençlerinin basma yükünü 

arttırdığı düşünülmektedir.  

 

 
 
Şekil 5.6. Basma deneyinde yük-yer değiştirme ilişkisi (0,396 – 0,415 g/cm3 ).  
 

Yoğunluğun artmasıyla maksimum akma yük değerinin arttığı gözlenmiştir (Şekil 

5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8). En yüksek akma yük değeri yaklaşık 9 kN olarak 0,676 

g/cm3 yoğunluğundaki numunede elde edilmiştir. Şekil 5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de 

artan numune yoğunluğuyla plato bölgesi çökmelerinin (hücre çökmesiyle bölgesel 

yoğunluk artışı) daha da düzensizleşmiştir. Şekil 5.8’deki numunelerde akma 

noktasından sonra plato çökme sürecinin çok az şekil değişikliği ile olduğu 

görülmüştür.   
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Şekil 5.7. Basma deneyinde yük-yer değiştirme ilişkisi (0,524- 0,533 g/cm3).  
 

  

Şekil 5.8. Basma deneyinde yük-yer değiştirme ilişkisi (0,598- 0,676 g/cm3).  
 

5.3.2. Yan duvarları açık metalik köpüklerin basma deformasyon 

mekanizmaları 

 

K88121 köpük malzemede yükün uygulandığı eksene yaklaşık 45o açı yapan kayma 

düzlemi üzerinde hücreler birbiri üzerinden deforme olarak kalıcı şekil değişikliği 

meydana geldiği gözlenmiştir  (Resim 5.10.b). 
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Resim 5.10. K88121 köpük malzemenin basma testindeki deformasyon süreci; a) 
%0, b) % 6, c) % 16, d) % 21 ve e) % 25 deformasyon. 
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Resim 5.10.b-c’de oklarla gösterilen hücre duvarlarının kırılma davranışları 

Bastawos ve Evans, (2000) yaptığı çalışmadaki ikinci deformasyon mekanizmasıyla 

kırılma davranışına benzer olduğu görülmüştür. ikinci deformasyon mekanizması 

büyük hücre çarpılmasını içermektedir ve hücre saat yönünde dönerek kombine 

olmuştur. Bu dönme komşu hücrelerin saat yönünün tersine dönmesiyle 

sağlanmaktadır [Bastawos ve Evans, 2000]. Basma testi yapılan bu numunelerde 

hücrelerin deformasyon davranışı gevrek kırılma karakteristiği göstermiştir. Resim 

5.10.a’da gösterilen deformasyon hattı üzerinde ortalama hücre boyutundan büyük 

bir hücre varlığı mevcuttur. Bu hücre köpürme yönüne basık şekilde oluşmuştur. 

Geometrisi itibariyle yükün uygulandığı yönde dayanımı daha az olduğundan 

deformasyon sürecinin bu bölgede başladığı gözlenmiştir. Buna ek olarak 

deformasyon hattının bölgesel yoğunluğunun düşük olduğu görülmüştür. Kalıcı 

deformasyonun hücre duvarında çatlak, düşük yoğunluklu bölgeler ve köpük 

malzeme üretim kusurlarının olduğu bölgelerde başladığı bilinmektedir [Song ve 

ark., 2008].  

 

Şekil 5.9’da köpük plato akma gerilmesinin maksimum olduğu A ile gösterilen 

noktada sonra yukarıda belirtilen kayma hattı boyunca deformasyonun başladığı 

gözlenmiştir.  

 

 
Şekil 5.9. K88121 köpük malzemenin gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
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Şekil 5.9’da gerilme-gerinim grafiğinde plato çökmelerinin kayma bandı oluşumuyla 

gerilmelerini azaltarak şekil değiştirdiği gözlenmiştir. % 25 birim şekil değiştirme 

den sonraki süreçte ani gerilme düşüşü gözlenmiştir. Bu düşüşün nedeni Resim 

5.10.d’de gözlenmiş olan deformasyon hattına dik şekilde diğer bir deformasyon 

hattının oluşması söylenebilir. Yüklemenin devam etmesiyle % 50 şekil değişikliği 

sonrası numune yoğunlaşma sürecine girmiştir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 5.11. K88122 köpük malzemenin basma testi süresince deformasyonu 
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gelmesi beklenen bir durumdur. Köpük kusurlarının çok yoğun olduğu bölgeler 

oluşması ihtimal dahilindedir. Benzer bir durum K88122 köpük malzemede 

gözlemlenmiştir. Resim 5.11.b-c-d’de gösterildiği gibi köpük malzeme yükün 

uygulandığı yöne paralel bir yırtılma şeklinde deformasyona uğramıştır. Bu 

deformasyon mekanizması, Mu ve ark., (2010) yaptığı çalışmadaki enerji emme 

mekanizmalarından Mod B ile aynı yırtılma şeklinde gerçekleştiği görülmüştür. Mod 

B hücre duvarının doğrultusunda gerilmenin oluşması ile enerji emme 

mekanizmasıdır [Mu ve ark., 2010]. 

 

Şekil 5.10’da K88122 köpük malzeme hücre duvarlarının yükün uygulandığı yöne 

dik gerilme oluşturması akma noktasından sonra gerilmenin kısmen artması ve 

ardından çatlağın ilerlemesi ile gerilmenin azaldığı söylenebilir. Düşük 

deformasyonla hızla ilerleyen çatlağın varlığı, dar çökme bölgesinin oluşmasına 

neden olmuştur. %20’lik şekil değişiminden sonra çatlağın çevresindeki plato 

bölgeleri birbirleri üzerine yığılarak yoğunlaşma meydana gelmiştir.  

 

Şekil 5.10. K88122 köpük malzeme gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
 
K88123 köpüğün üst bölgesindeki yoğunluğun daha az olduğu gözlenmiştir (Resim 

5.12). Bu sebeple düşük akma gerilmesiyle üst bölgede çökme deformasyonu 

başlamış ve gerilmede önemli düşüş gerçekleşmiştir. Resim 5.12.a’da A okları ile 

gösterilen bölgelerde köpükleşme sırasındaki hücre duvarlarının sıcak yırtılma ile 
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dört hücrenin birleşerek bir hücreyi meydana getirdiği görülmüştür. Bu durum, hücre 

yoğunluğu bölgesel olarak düşük bir alan oluşturmuştur. I, II ve III ile gösterilen 

aşamalarda hücredeki deformasyon türü Bastawos ve Evans, (2000) yaptığı 

çalışmadaki birinci deformasyon mekanizmasıyla benzer olduğu görülmüştür. Birinci 

mekanizma, tek eksende dönme olmaksızın gerçekleşen büyük hücre çarpılmasıdır 

[Bastawos ve Evans, 2000]. Bu büyük hücrenin üst kısmındaki plato bölgesinde 

oluşan gerilme yığılması (yükün etkidiği alanın azalmasıyla), yükün uygulandığı 

doğrultuya 45o açı ile her iki yönden kama biçiminde çökme meydana 

gerçekleşmiştir.  
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Resim 5.12. K88123 köpüğün basma testindeki deformasyon süreci; a) Genel köpük 

yapısı, b) % 0, c) % 15, d) % 18 ve e) % 20 deformasyon. 
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Şekil 5.11’de I. bölge hücre duvarları kırılmasıyla gerilmenin azaldığını göstermiştir. 

Hücre kırılması sonrası yoğunlaşma ile II. bölgede gerilme artmıştır. Bu bölgedeki 

deformasyonla birlikte Resim 5.12.b’deki üst çizginin yer değiştirme miktarı |t-t1| dir. 

III. bölgede basma sürecinin devamında plato çökme gerilmelerinin önemli 

miktardaki şekil değişikliğine rağmen basma gerilmesi yoğunlaşma bölgesine kadar 

yaklaşık sabit kalmıştır.  

   
Şekil 5.11. K88123 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
 

 
Şekil 5.12. K88124 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
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Resim 5.13. K88124 köpüğün basma testindeki deformasyon süreci. 
 

Şekil 5.12’de köpük plato gerilmesi, yaklaşık %25 şekil değişimine kadar artış 

göstermiştir. Deformasyonun köpüklerde bölgesel olduğunu düşündüğümüzde 

gerilmesi artıran bu plato bölgesinin % 4-25 şekil değişikliğinde akma gerilmesinden 

(~3 MPa) daha fazla basma gerilme değerine (~4.8 MPa) artırmıştır.  Resim 

5.13.IV’de görüldüğü gibi artan deformasyonla malzeme kaybı gerçekleştiğinden 

(yaklaşık %30 şekil değişimine kadar) gerilme azalmıştır. Basma testi sürecinin 

devamında sabit plato gerilmesiyle (akma gerilmesinden daha fazla gerilme 

değerinde) şekil değiştirme yoğunlaşma bölgesine kadar devam etmiştir. % 25’e 

kadar plato gerilmesindeki artışın sebebi olarak, Resim 5.13.I’de K ve L harfleriyle 

gösterilen hücreler incelendiğinde, hücre duvarlarının flambaj yaparak kırılma 

sürecine girdiği gözlenmiştir. Yükün uygulandığı doğrultuda hücreler flambaja 

maruz kalmıştır.  Bu bölgedeki enerji emme mekanizması Mod D ile benzerlik 
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göstermektedir. Mod D enerji emme mekanizması, hücre duvarının flambaja 

uğramasını içerir [Mu ve ark., 2010]. Resim 5.13.II-III-IV gözlendiğinde K ve L 

hücrelerinin deformasyon sürecinde şekil değiştirme aşamaları görülmektedir. 

 

K88124 köpük malzeme K88123 köpüğündeki kama biçiminde çökmeye benzer 

kırılma davranışı göstermiştir (Resim 5.13).  Her iki köpük malzemede de plato 

çökme bölgelerindeki gerilme değeri akma gerilme değerinden fazla olduğu 

belirlenmiştir. Bu numunelerin gözenek boyutu ve yoğunluklarının yaklaşık aynı 

değerlerde olduğu da dikkate alındığında kama biçimi çökme durumunda plato 

çökme gerilmelerinin değerlerinin plato akma gerilmesinin üzerinde olabileceği 

söylenebilir.  

 

 

Şekil 5.13. K88125 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
 

Şekil 5.13’de gösterilen K88125 köpük malzeme gerilme-gerinim eğrisi klasik 

metalik köpük malzemenin davranışını göstermiştir. Akma gerilmesinin ardından 

hücre duvarlarının kırılmasıyla ani ve önemli gerilme düşüşü meydana gelmiştir. 

Yaklaşık % 9 deformasyon sonucunda meydana gelen önemli gerilme düşüşü Resim 

5.14.b’de görüldüğü gibi malzeme kaybından olduğu düşünülmektedir. Deformasyon 

sürecinin ilerlemesiyle metalik köpük numunenin malzeme kaybı yoğunlaşma 

bölgesini sağa kaydırdığı gibi plato bölgesinin basma gerilmesini de düşürmektedir 

(Resim 5.14.c-d-e). Plato bölgelerinin çökme süreci yaklaşık sabit gerilme altında ve 
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% 60’a varan deformasyona kadar devam etmiştir. % 60 deformasyonla sağlanan 

çökme ile metalik köpük malzemesinin hacimsel küçülmesiyle birlikte sağlanan 

yoğunluk artışı ile bu deformasyon oranından sonra basma deformasyon 

gerilmesinde önemli atış meydana gelmiştir. Resim 5.14’te F, G ve H ile gösterilen 

hücrelerin Bastawos ve Evans, (2000) yaptığı çalışmadaki birinci deformasyon 

mekanizması ile çöktüğü gözlemlenmiştir. Birinci mekanizma, tek eksende dönme 

olmaksızın gerçekleşen büyük hücre çarpılmasıdır [Bastawos ve Evans, 2000]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.14. K88125 köpüğün basma testindeki deformasyon süreci; a) % 0 
deformasyon, b) % 5, c) % 9, d) % 13 ve e) % 20. 

 

Şekil 5.14’te K88126 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi gösterilmiştir. 

Başlangıçta düşey çökme deformasyonu ile başlayan gerilmedeki düşüşün ardından, 

yaklaşık % 40 çökme deformasyonuna kadar yoğunlaşma ile birlikte artan gerilme, 

yaklaşık 45o eğimde kayma deformasyonu ile oluşan çökme sürecindeki malzeme 

kaybı sebebiyle tekrar azalmıştır. Çökme tamamlanınca nihai yoğunlaşma süreci 

tekrar başlamıştır. K88123 ve K88124 metalik köpük malzemelerin gerilme-gerinim 

ilişkisinde olduğu gibi K88126 metalik köpüğün maksimum plato çökme gerilmesi 

akma gerilme değerinden fazla olduğu gözlenmiştir. 
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Şekil 5.14. K88126 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.15. K88126 köpüğün basma testindeki deformasyon süreci. 
 

Resim 5.15’te K88126 köpüğün K88123 köpüğün basma davranışı aşamalarına 

benzerlik göstermektedir. Deformasyon hattı boyunca köpükleşme üretim hataları ve 

bölgesel yoğunluk düşüklüğünden dolayı K88123 köpüğü ile benzerlik göstermiştir. 
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Fakat bununla birlikte Resim 5.15’e bakıldığında K88121 köpüğün deformasyon 

sürecine de benzerlik göstermektedir. Resim 5.15.d’de kesik çizgi ile deformasyon 

hattı gösterilmiştir. Yükün uygulandığı doğrultuya 45o’lik açı ile hücre duvarları 

kırılarak deformasyon gerçekleşmiştir. Bu iki durum hücre şekillerinin yöne bağlı 

farklılık göstermesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Enerji emme 

durumlarından Mod C’ye benzerlik göstermektedir. Mod C makaslama ile hücre 

duvarlarının enerji sönümlediği düşünülen durumdur [Mu ve ark., 2010]. Resim 

5.15’te elips alan içerisine taranmış iki hücre duvarının kayma görüntüleri 

gösterilmiştir. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.16. K88127 köpüğün basma testindeki deformasyon süreci. 
 

K88127 köpük numunenin basma anındaki deformasyon süreci görüntüleri kademe 

kademe Resim 5.16’da gösterilmiştir. K88123 metalik köpüğün basma davranışı 

aşamalarına benzerlik göstermektedir. Resim 5.16.a’da gösterilen M ve N 

hücrelerinin köpükleşme sırasında hücre duvarlarının birleşerek köpürme yönüne 

paralel uzun hücreler oluşmuştur. Numune yan duvarlarının hücre duvarından kalın 

olmasından dolayı yükün uygulandığı yönde M ve N hücrelerinin komşu duvarı 
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mesnet görevi görmüştür. Deformasyonun artmasıyla flambaja uğrayan hücre duvarı 

kırılarak bölgesel deformasyonu oluşturmuştur (Resim 5.16.b). Resim 5.16’da çizgi 

ile gösterilen kama şeklindeki deformasyon hattı boyunca yükü karşılamayan plato 

bölgelerinde çökme ve akabinde yoğunlaşma ile deformasyon hattının daraldığı 

gözlenmiştir. Şekil 5.15’e bakıldığında düzenli bir plato çökme bölgesi 

görülmemektedir.  

 

 

Şekil 5.15. K88127 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 

 

Şekil 5.16. K88128 köpüğün gerilme-şekil değiştirme ilişkisi. 
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Resim 5.17. K88128 köpük malzemenin basma testindeki deformasyon süreci; a) % 

0 deformasyon, b) % 11, c) %15 ve d) % 30. 
 

K881228 köpük malzemenin basma testi süresindeki deformasyon K88121 

köpüğüne çok yüksek oranda benzemektedir. Resim 5.17’de 45o’lik açı ile kayma 

bandı oluştuğu gözlenmiştir. Şekil 5.16’da 1. bölgede bir miktar deformasyonla 

birlikte gerilmede artış ve devamında ani çöküşü gösteren gerilmede şiddetli düşüş 

mevcuttur. Resim 5.17.b’de maksimum gerilme artış noktasında % 11 deformasyon 

gerçekleşmiştir. 2. bölgede  % 11-15 deformasyon aralığında ani ve önemli bir 

gerilme düşüşü gerçekleşmiştir. Bu bölgede kayma deformasyonu (Kayma ve 

çökme) ile birlikte malzeme kaybı da gerilmedeki bu düşüşe sebep olduğu 

söylenebilir (Resim 5.17.b-c). Zira çökme ile küçülen numune hacmine rağmen 

belirli oranda malzeme kaybı gerilmedeki artışa engel olmaktadır. 3. bölgede ise 

tekrar deformasyon artarken gerilmede hafifçe artmıştır. Bir miktar çökme ile birlikte 
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yoğunluk artışı ve deformasyone katılan yeni hücre katmanlarının etkisiyle kısmen 

gerilmenin artığı söylenebilir. 4. Bölgedeki mekanizma ise 2. bölgenin tekrarı 

şeklindedir ve deformasyonun artmasıyla tekrar kayma ve çökme gerçekleşmiştir. Bu 

bölgedeki deformasyon süresinde önemli derecede malzeme kaybı meydana 

gelmiştir. Resim 5.17.d’de % 30 deformasyon civarında kayma ile çökme ve 

malzeme kaybı gözlemlenmiştir.  % 35 deformasyondan sonra kayma bandı açısı 

artmıştır. Deformasyonun devamında yükün uygulandığı yöndeki yük bileşeni değeri 

artmıştır. Bunun sonucunda Bastawos ve Evans, (2000) yaptığı çalışmadaki birinci 

deformasyon mekanizması olan tek eksende dönme ve kayma olmaksızın büyük 

hücre çarpılmasının devreye girdiği söylenebilir.  

 

Metalik köpüklerin hücre boyutu, şekil faktörü ve yoğunluğuna göre σ-ε ilişkileri 

 

Şekil 5.17, Şekil 5.18 ve Şekil 5.19’da aynı yoğunluk aralığında olan köpük 

malzemelerin basma testleri sonuçlarına bakıldığında hücre boyutu artıkça 

dayanımları azalmaktadır.  Yoğun malzemelerde 7 MPa akma dayanımına ulaşılırken 

düşük yoğunluğa sahip malzemelerde 2 MPa akma dayanım verileri elde edilmiştir. 

Düşük yoğunlukta en iyi dayanım özelliği 0,42 g/cm3 yoğunluğundaki K8881 köpük 

malzemede tespit edilmiştir (Şekil 5.17). 

 



 

 

103

  

Şekil 5.17. Ortalama yoğunlukları 0,40 g/cm3 olan köpüklerin σ*- ε ilişkileri. 

 

 
 
Şekil 5.18. Ortalama yoğunlukları 0,61 g/cm3 olan köpüklerin σ*- ε ilişkileri.. 
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Şekil 5.19. Ortalama yoğunlukları 0,70 g/cm3 olan köpüklerin σ*- ε ilişkileri. 
 

Şekil 5.17’de yaklaşık aynı yoğunluktaki K88121, K88122 ve K8881 metalik 

köpüklerin gerilme-şekil değiştirme eğrileri verilmiştir. ~6 MPa ile en yüksek akma 

dayanımı ortalama hücre boyutu 2,6 mm olan ve ideale daha yakın şekil faktörüne 

(0,78) sahip K8881 metalik köpük numunede elde edilmiştir. Yaklaşık yoğunluktaki 

bu numunelerin farklı ortalama hücre boyutu ve şekil faktörü, kırılma, kayma ve 

çökme mekanizmalarının türünü değiştirmiştir. Benzer ilişki, Şekil 5.18 (K88123, 

K88124 ve K88125) ve Şekil 5.19’daki (K88126, K88127 ve K88128) metalik 

köpük malzemelerde de belirlenmiştir. Şekil faktörü ve ortalama hücre boyutu 

metalik köpüklerin basma testlerinde önemli parametreler olduğu belirlenmiştir. 

Köpük hücrelerinin şekli, hücre deformasyon mekanizması üzerinde büyük bir etkiye 

sahiptir [Mu ve ark., 2010]. Birbirlerine yakın yoğunluktaki metalik köpüklerin 

basma dayanımları, hücre boyutu küçük ve şekil faktörü ideale yakın olan köpük 

malzemelerde artmıştır (Şekil 5.17, Şekil 5.18 ve Şekil 5.19). 
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Şekil 5.20. Aynı şekil faktörü ve ortalama hücre boyutuna sahip köpüklerde (K88121 

ve K88125), yoğunluktaki değişkenliğin σ*- ε ilişkisine etkisi. 
 

Yaklaşık ortalama hücre boyutu ve şekil faktörü aynı, yoğunlukları farklı olan 

K88121 ve K88125 köpük malzemelerin gerilme-şekil değiştirme ilişkisi Şekil 

5.20’de verilmiştir. K88121 ve K88125 köpük malzemeler yoğunlukları sırasıyla 

0,36 ve 0.65 g/cm3 olmasına rağmen benzer σ-ε ilişki göstermişlerdir. Bu durumun 

hücrelerin kırılma ve/veya çökme mekanizmalarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. K88121 ve K88125 köpük malzemelerin çökme mekanizmaları 

sırasıyla Bastawos ve Evans, (2000) yaptığı çalışmadaki birinci ve ikinci 

deformasyon mekanizmalarıdır. 0,65 g/cm3 yoğunluğa sahip K88121 malzemenin 

yoğunluğu fazla iken birinci deformasyon mekanizması ile çökmesi, 0,36 g/cm3 

yoğunluğa sahip K88125 malzemenin yoğunluğu az iken ikinci deformasyon 

mekanizması ile çökmesi, diğer değişkenler sabit iken benzer  σ-ε ilişki göstermesi 

deformasyon mekanizmasının farklı olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Metalik köpük malzemelerin mekanik özellikleri sadece yoğunluk değişimleri ile 

değil, hücre boyutu, şekil faktörü ve hücrelerin yapı içerisinde yöne bağlı şekli ile 

ilgili olduğu söylenebilir.  
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Şekil 5.21. Farklı köpüklerde Eş 4.13 ve Eş 4.16 kullanılarak hesaplanan ߪ௣௟∗ , köpük 
plato akma gerilmesi. 

 

Şekil 5.21’de Metalik köpüklerin plato akma geilmesi-şekil değiştirme ilişkisinde 

farklı değişkenlerin etkisini savunan Gibson ve Raj’ın geliştirdikleri eşitlikler 

kullanılarak σ-ε eğrileri Şekil 5.21’de oluşturulmuştur. Karşılaştırma için K88123, 

K88124 ve K88125 köpük malzemeleri kullanılmıştır. Yoğunlukları sırasıyla 0,59 

g/cm3, 0,61 g/cm3 ve 0,65 g/cm3’tür. Her iki formülde de yoğunluk kullanılmaktadır. 

Bu nedenle yoğunlukları birbirine yakın, hücre boyutları ve şekil faktörü farklı 

numuneler seçilmiştir.  

 

Gibson ve Ashby’nin (1997) buldukları eşitliklerinden elde edilen plato akma 

gerilmeleri Raj ve Daniel’den (2008) elde edilen gerilmelerden oldukça yüksektir. 

Gibson’un modeliyle hesaplandığında K88125 köpük malzemenin plato akma 

gerilmesi Raj’ın modeliyle hesaplanmış plato gerilmesinin yaklaşık dört katı 

kadardır. Raj’ın yaptığı modellemedeki hücre boyutunun hesaplamalara dahil 

edilmesi bu farkı oluşturmuştur. Yoğunlukları yaklaşık aynı olan köpük 
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malzemelerin Gibson modeline göre akma gerilmesi hesaplandığında, küçükten 

büyüğe sırasıyla K88124, K88123 ve K88125 köpük malzemelerde belirlenmiştir. 

Raj modeline göre akma gerilmesi hesaplandığında, küçükten büyüğe sırasıyla 

K88125, K88124 ve K88123 köpük malzemelerde belirlenmiştir (Şekil 5.21). Raj 

modelini Gibson’dan ayıran hücre boyutu parametresi işleme alındığında ortalama 

hücre boyutu artıkça akma gerilmesi arttığı belirlenmiştir.  

 

K88125 köpük malzemenin Gibson ve Raj modellerine göre yapılan elastikiyet 

modülü hesaplamalarında ise Gibson modelinde hesaplandığında 7,01 GPa 

bulunurken, Raj modelinde hesaplandığında 1,27 GPa değeri elde edilmiştir (Şekil 

5.21). Bu arada oluşan büyük gerilme farkının sebebi, hücre boyutu ve şekil faktörü 

olduğu belirlenmiştir. Gibson modeli ile yapılan hesaplamalarda gerilme-şekil 

değiştirme eğimi aynı yoğunluktaki malzemeler için aynı olmaktadır. Fakat, Raj 

modeline göre yapılan hesaplamada, gerilme-şekil değiştirme eğimi farklı hücre 

boyutu ve şekil faktörüne sahip malzemelerde farklı bulunmuştur (Şekil 5.21).    

 

5.4. Fotoelastisite Deney Sonuçları  

 

Fotoelastisite yöntemi ile gerilme analizi yapılan köpük malzemelerde, yoğun 

malzemelerdeki gibi tek eksenli gerilme hali oluşturulamamıştır. Bu sebeple köpük 

malzemelerde oluşan gerilme değerlerinin deneysel olarak belirlenmesi mümkün 

olmamıştır. Fakat, Vishay PALC 3 Photostress programı kullanılarak tespit edilen 

görüntülerde, köpük malzemede elastik gerilme yığılma bölgeleri ve dereceleri 

hakkında önemli ve doğruluğu yüksek veriler tespit edilmiştir.  Fotoelastik 

görüntülerde, yükün (dolayısıyla gerilmenin) artmasıyla renk geçişleri meydana 

getiren renk saçakları (fringe orders) elde edilmiştir. Aynı renklerin farklı tonlarının 

artan gerilme ile doğru orantılı olarak arttığı görülmüştür. Fotoelastik görüntü 

alabilmek için yük değeri, akma gerilmesi değerinin altındaki elastik gerilme 

değerlerinde seçilmiştir. 
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Çizelge 5.1’deki üç grup (toplamda yedi) numuneye fotostres deneyi uygulaması ile 

fotoelastik görüntüleri alınmıştır. Resim 5.18.a’da verilen K88121 numunenin yüke 

bağlı fotoelastik görüntüsü verilmektedir. Ortalama hücre boyutu 3,7 mm olan köpük 

numunede gerilme dağılımı genellikle büyük tanelerin hücre duvarlarında oluştuğu 

tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

                           (a) 

 

 

 

 
           (b) 

Resim 5.18. K88121 kodlu numunenin a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 
görünümü, b) basma testi sırasında köpük üzerinde meydana gelen şekil 
değişikliği görüntüsü.  

 
Şekil 18.a’daki 0.71kN’luk yüklemedeki “A” ile işaretlenmiş alandaki hücre 

duvarlarında gerilme yoğunlaşması oluştuğu koyu renk saçakları ile belirlenmiştir. A′ 

ile gösterilen kesikli çizgi boyunca en yoğun gerilme bandının oluştuğu 

görülmektedir. Resim 5.18.b’de basma testinden sonra yaklaşık aynı hat üzerinden 

hücrelerin kırılarak deformasyona uğradığı görülmektedir. Deformasyon oluşan 

hattın yükün uygulandığı eksenle yaklaşık 45o açıda kaydığı Resim 5.18.b’de 

gösterilmiştir. 

 

 

 

A 
5 mm 

F=0 kN F=0,37 kN F=0,71 kN F=0,94 kN F=1,22 kN F=1,77 kN 

A’ 

5 mm 

45o 
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      (a) 

 

 

 

      (b) 
Resim 5.19. K88122 kodlu numunenin a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 

görünümü, b) basma testi sırasında köpük üzerinde meydana gelen 
çatlağın ilerlemesi ve şekil değişikliği görüntüsü. 

 

K88122 numunede K88121 numuneye göre farklı bir gerilme dağılımı gözlenmiştir. 

Resim 5.19.a’da gerilme yoğunlaşması, B ve B′’de gösterildiği gibi uygulanan 

kuvvet yönüne paralel oluştuğu gözlenmiştir. Basma testinde ise bu bölgelerden 

hücrelerin deformasyona uğradığı görüntülerle doğrulanmıştır (Resim 5.19.b). 

Köpük hücrelerinde plastik şekil değişikliği başladıktan sonra gerilmenin yoğun 

olarak görünen renk yoğunluklu bölgeden çatlağın başladığı gözlemlenmiştir. Devam 

eden basma ile birlikte çatlak ilerleyerek şekil değişikliği meydana gelmiştir.  

 

K8881 köpük numunede gerilme dağılımı homojen olmadığı gözlenmiştir. Köpürtme 

yönünde köpük parça üst kısımdaki yoğunlukları alt kısıma göre daha düşüktür 

(Resim 5.20). Köpüklerin basma testinin karekterizasyonun yapan araştırmacılar 

tarafından köpük parçanın her bölgesinde aynı anda deformasyona uğramadığını, 

aksine bölgesel olarak kademe kademe deformasyona uğradığını belirtmişlerdir 

[Ruan ve ark., 2002]. Fotoelastik görüntü alınan C ile gösterilen alanın (yoğun renk 

saçakları) basma deformasyonu sonrası aynı bölgede çökme ve kırılmaların 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir.  

F=0 kN F=0,51 kN F=0,88 kN F=1,14 kN F=1,30 kN F=1,79 kN 

B B′ 

Çatlak başlangıcı ve 
devamında  

5 mm 

5 mm 
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      (a) 

 

 

 

  (b)               (c) 

Resim 5.20. K8881 kodlu numunenin; a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 
görünümü; b) Üretilen köpüğün görüntüsü, c) basma testi sırasında 
köpük üzerinde meydana gelen deformasyon sonrası görüntüsü. 

 

 

 

 

 

             (a) 
 

 

 

 
              (b) 
Resim 5.21. K88124 kodlu numunenin; a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 

görünümü, b) basma testi sırasında köpük üzerinde meydana gelen 
deformasyonun görüntüsü. 

D 
5 mm 

5 mm 

F=0 kN F=0,47 kN F=0,73 kN F=1,10kN F=1,40 kN F=1,78 kN 

t 
t1 

 45o 

F=0 kN F=0,40 kN F=0,78 kN F=1,29 kN F=1,61 kN F=1,87 kN 

5 mm 

C 

5 mm 

Deformasyon 
sonrası 

Elastik 
yüklemeler 
sürecinde 
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Resim 5.21.a’da K88124 köpük numunenin fotoelastik görüntüsünde D ile gösterilen 

bölgede gerilme yığılmasının daha yoğun olduğu gözlenmiştir. Küçük bir alan olması 

ve köpük parça üst kısmına yakın olmasından dolayı çökmenin bu bölgede olacağı 

öngörülmüştür. Resim 5.21.b’de görülen D alanın içindeki büyük hücrenin üst 

kısmındaki plato bölgesinde oluşan gerilme yığılması (yükün etkidiği alanın 

azalmasıyla), yükün uygulandığı doğrultuya 45o açı ile her iki yönden kama 

biçiminde çökme meydana gerçekleşmiştir. Çökmenin başlangıcı elastik sınırlar 

içerisindeki fotoelastik görüntüde elde edilen gerilme alanlarıyla aynı bölgeler 

olduğu tespit edilmiştir. Bu bölgedeki deformasyonla birlikte üst çizginin yer 

değiştirme miktarı |t-t1| dir. 

 

 

 

 

 

            (a) 

 

 

 

 
          (b) 
 
Resim 5.22. K88125 kodlu numunenin; a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 

görünümü, b) basma testi sırasında köpük üzerinde meydana gelen 
deformasyonun görüntüsü. 

 

K88125 köpük malzeme üzerinde oluşan fotoelastik görüntüde gerilmenin E okları 

ile gösterilen bölgede yoğunlaştığı görülmüştür (Resim 5.22). Basma testi süresince 

5 mm 

5 mm 

F 

E 

F=0 kN F=0,96 kN F=1,41 kN F=1,59 kN F=1,98 kN 
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bu gerilme bölgesinin ilk kırılma sürecine katıldığı ve F de gösterilen doğrultularda 

deformasyonun gerçekleştiği gözlemlenmiştir. 

 
 

 

 

 

 

(a) 

 

 

   

 

 

      (b) 

Resim 5.23.  K88126 köpük malzemeye ait; a) fotoelastik görüntüleri, b) basma 
anındaki çökme ve hücre duvarı kırılma görüntüleri. 

 
Resim 5.23’te K88126 köpük malzemenin yüke bağlı fotoelastik görüntüleri 

gösterilmiştir. Burada F; tek yönlü uygulanan yük değerini temsil etmektedir. 0,92 

kN yük uygulanan andaki fotoelastik görüntüde yığılma bölgesinin G ile gösterilen 

sınırlar içerisinde olduğu görülmüştür. Aynı kodlu numuneye yapılan basma deneyi 

deformasyon sürecinde çökmenin, fotoelastik gerilme yoğunlaşma bölgesi içerisinde 

olduğu gözlenmiştir (Resim 5.23.b). H ile gösterilen oklarda hücre duvarı kırılma 

hattını ve çökme yönünü göstermektedir. Bu deformasyonun, Resim 5.23.a’daki 1,50 

kN yük altındaki fatoelastik görüntüdeki çizgi aralıklarında gösterilen yoğun renk 

saçağı bölgesinde oluşacağı öngörülmektedir. 
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F=0 kN F=0,54 kN F=0,92 kN F=1,27 kN F=1,50 kN F=1,80 kN 
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             (a) 

 

 

 

 
            (b) 
 
Resim 5.24. K88127 köpük malzemenin; a) uygulanan yük değişimi ile fotoelastik 

görünümü, b) basma testi sürecinde köpük üzerinde meydana gelen 
deformasyonun görüntüsü. 

 

K88127 köpük malzemedeki fotoelastik görüntülerinde G okları ile gösterilen plato 

bölgesinde gerilmenin yoğun olduğu gözlenmiştir (Resim 5.24). Köpük malzemenin 

elastisite modülü (E*) ve akma gerilmesi (σpl), köpük malzemenin yoğunluğu, hücre 

boyutu ve dağılımı ile değişkenlik gösterir [Gibson ve Ashby, 1997; Simone ve 

Gibson, 1998; Andrews ve ark., 1999; Ashby ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 

2002].  Eş 2.10’da görüldüğü gibi yoğunluğun düşük olduğu bölgelerdeki hücre 

duvarları E*/Es oranını düşürecektir. Burada, homojen duvar kalınlıklı bir yapı için 

düşünülecek olursa σ*/σpl = C2(ρ*/ρs)3/2 eşit olacaktır [Andrews ve ark., 1999]. 

K88127 köpük malzemede hücre duvarlarının kalınlığının ve o bölgedeki 

yoğunluğun az olmasıyla elastik gerilme bölgelerinin buralarda yoğunlaştığı 

görülmüştür. Basma testi süreci görüntülerde de bu bölgelerde çökmelerin başladığı 

ve kırılma sürecinin devam ettiğini belirlenmiştir. (Resim 5.24.b).  

 

 

F=0 kN F=0,51 kN F=0,96 kN F=1,39 kN F=1,62 kN F=1,74 kN 
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5 mm 
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ve plato bölgesi 

Çökme ve kırılma ile yoğunlaşmış bölge. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Toz metalurjisi yöntemi kullanılarak, AlSi8Mg0,8 alaşımlı preform üretimi 

gerçekleştirilerek, aynı yoğunlukta farklı hücre morfolojisine ve hücre duvarı 

kalınlığına sahip kapalı hücreli köpük üretimi ve üretilen metalik köpüğün yük 

altında hücre duvarlarının kırılma şekilleri ve reflektif polariskop cihazı 

(Fotoelastisite cihazı) yardımıyla basma anındaki hücre duvarlarında meydana gelen 

gerilme yığınları ölçümü gerçekleştirilmiş ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

1. Toz metalurjisi (TM) yöntemiyle AlSi8Mg0,8 alaşımlı preform malzeme 

yüksek yoğunlukta başarıyla üretilmiştir. Sinterlenmiş TM malzemeye 

uygulanan 8:1 oranındaki sıcak ekstrüzyon sonrası haddeleme ile yoğunluk 

2,66 g/cm3’e yükselmiş ve % 99,3 e varan yoğunlukta köpürtmeye hazır 

preform malzemeler üretilmiştir. 

2. Toz metal malzemenin sinterleme sonrası mikroyapısında Si ve Mg 

partiküllerinin Al matris içerisinde genel olarak homojen dağılımlı olduğu, 

fakat ekstrüze edilmiş numunede, ekstrüzyon doğrultusunda Si ve Mg 

parçacıklarının yönlendiği belirlenmiştir. 

3. Sıcak ekstrüze edilmiş AlSi8Mg0,8 alaşımı preform malzemede kübik yapılı 

β-Mg2Si intermetaliğin oluştuğu belirlenmiştir. 

4. Ekstrüze malzemelere sıcak/ılık haddeleme ile sağlanan ve %50’ye varan 

deformasyon işlemlerinde ise, ekstrüzyonla yönlenmiş Si partikülleri ve 

Mg’ca zengin bölgelerin mekanik fiberleşme etkisini arttırdığı belirlenmiştir.  

5. Preform malzemelerin 720 ve 760 oC sıcaklıklarda köpürtme sürecinde 

sağlanan 4:1 oranındaki lineer genleşme ile homojen gözenek yapılı 

AlSi8Mg0,8 alaşımlı metalik köpük üretimi gerçekleştirilmiştir. 
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6. Üretilen metalik köpük hücre duvarları mikroyapısı genel olarak α-Al 

dendtrit fazı, Al-Si ötektik fazı, birincil Si fazı, yapı içerisinde çözünmüş Ti 

ve yarı kararlı hegzagonal β′-Mg2Si çökeltisini içerdiği tespit edilmiştir. 

7. Üretilen metalik köpük hücre duvarlarında çözünmemiş TiH2 partiküllerine 

rastlanmıştır. Özellikle Al-Si ötektiği içinde yada kenarında bulunan bu 

partiküllerin ötektik çekirdeklenmesinde etken olduğunu düşündürmektedir.   

8. Üç farklı yoğunluk aralığında üç farklı hücre boyutunda metalik köpük 

üretimi gerçekleştirilmiştir. En düşük yoğunluk 0,36 g/cm3 iken, en yüksek 

0,70 g/cm3 yoğunluktaki metalik köpük malzemede belirlenmiştir. 

9. Üretilen metalik köpük malzemelerde ideale en yakın şekil faktörü değeri 

(F=0,78) belirlenmiştir.  

10. Üretilen metalik köpüklerde en düşük ve en yüksek ortalama hücre boyutu 

sırasıyla 2,5 mm ve 3,67 mm bulunmuştur.  

11. Kenarları kapalı metalik köpük malzemelerin akma bölgesinden sonraki ilk 

plastik deformasyonun ardından gerilme azalması meydana gelmiştir. 

Metalik köpük malzeme yoğunluğu azaldıkça, ilerleyen şekil değişikliğinde, 

plato çökmelerin sabit gerilme ile değil de artan gerilmeyle birlikte 

gerçekleşmiştir.  

12. Yan duvarları açık metalik köpüklerin basma deformasyonu sonucunda 

yaklaşık aynı yoğunluktaki köpük malzemelerin farklı ortalama hücre 

boyutu ve şekil faktörü, kırılma, kayma ve çökme mekanizmalarının türünü 

de değiştirmiştir.  

13. Aynı yoğunluk aralığında olan numunelerin basma dayanımları, hücre 

boyutu artıkça azalırken,  şekil faktörü ideale daha yakın olan köpük 

malzemelerde artmıştır.  

14. Yoğunluğu yüksek malzemelerde maksimum 7 MPa plato akma dayanımına 

ulaşılırken düşük yoğunluğa sahip malzemelerde 2 MPa akma dayanımı elde 

edilmiştir. Düşük yoğunlukta en iyi dayanım özelliği 0,42 g/cm3 

yoğunluğundaki ancak şekil faktörü 0.78 olan köpük malzemede tespit 

edilmiştir.  
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15. Gibson ve Raj’ın plato akma gerilmesi modellerinin her ikisiyle de 

hesaplama yapılmıştır. Ancak köpük malzemelerin plato gerilmesi ve 

elastikiyet modülleri sadece yoğunluk değerleri ile değil hücre şekli ve 

boyutu ile de ilgili olduğunu belirten ve deneysel verilerle uyumlu olan Raj 

modeli yorumlamada esas alınmıştır.  

16. Gibson eşitliklerinden elde edilen plato akma gerilmesi ve elastikiyet modülü 

Raj modelinden elde edilen plato akma gerilmesi ve elastikiyet modülünden 

oldukça yüksek gerilme değerleri vermiştir. Raj’ın yaptığı modellemedeki 

şekil faktörünün ve hücre boyutunun hesaplamalara dahil edilmesi bu farkı 

oluşturmuştur. 

17. Deneysel sonuçlar göstermiştirki Raj’ın Plato akma gerilmesi hesabı için 

kullandığı hücre şekil faktörü ve hücre boyutunun akma gerilmesine etkisi 

büyüktür ve gerçektir. Gibson’un denklemindeki gibi ihmal edilemez 

büyüklüklerdir.  

18. Fotostres yöntemi uygulanarak, yükün artmasıyla renk geçişleri meydana 

getiren renk saçaklarını içeren görüntülerde, köpük malzemede elastik 

gerilme yığılma bölgeleri ve dereceleri hakkında önemli ve doğruluğu 

yüksek veriler tespit edilmiştir. Fakat köpük malzemelerde oluşan gerilme 

değerlerinin (sayısal) deneysel olarak belirlenmesi mümkün olmamıştır.  

19. Farklı hücre deformasyon mekanizması ile şekil değiştiren 2,6-3,7 mm hücre 

boyutu aralığında üretilen metalik köpük malzemelerin fotostres yöntemi ile 

elastik yük sınırları içerisinde fotoelastik görüntüleri alınmıştır. Gerillim 

yoğunlaşmalarının oluştuğu bölgelerde (yoğun renk saçakları) basma 

deformasyonu sonrası aynı bölgede hücre plato çökme ve duvar kırılmaların 

gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu sayede fotoelastisite yönteminin metaik 

köpük malzemelerin gerilme altındaki mekanik davranışları hakkında ön 

bilgi sahip olmak için kullanılabileceği görülmüştür. 
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6.2. Öneriler 

 

1. AlSi8Mg0,8 alaşımı yaşlandırma ısıl işlemi uygulanabileceğinden, 

köpürtme sonrası uygun parametreler belirlenerek yaşlandırma ısıl işlemi 

uygulanabilir ve mekanik özellikleri geliştirilebilir. 

2. Metalik köpüklerin mikroyapılarının yanında hücre geometrileri 

değiştirilerek yüksek mekanik özellikli köpük malzeme geliştirme 

çalışmaları yapılabilir. 

3. Köpük malzemelerin fotostres yöntemi ile elastik sınırlar içerisindeki 

mekanik davranışları incelenebilir. Özellikle hücre morfolojisinin metalik 

köpüklerin elastik ve ardından plaktik davranışlarına etkisi konusunda foto 

elastisite yöntemi kullanılarak karakterize ve optimizasyon yapılabilir.   
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