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Ozet- Sanayideki gelismelerle birlikte artan yeni tiir malzeme ihtiyac1 yadsinamaz bir
gercek olarak karsimizda durmaktadir. Buna paralel olarak miihendislik malzemelerinde
aranan ozellikler siirekli degismektedir. Ozellikle son dénemde malzemelerin, hafif ve
yiiksek dayanima sahip olmasi aranan 6zelliklerin basinda gelmektedir. K&piiren metaller
ya da metalik kopiikler diye adlandirilan yeni nesil bu malzemeler, hafif ve yliksek
dayanim 6zelliklerinin yani sira ¢ok iyi derecede mekanik, akustik, termal, elektriksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolayi, hem fonksiyonel hem de endiistriyel alanda ihtiyaglari
karsilamak igin ¢ok ciddi sekilde talep gormektedir. Bu calismada, diinyada ve
Tiirkiye’de metalik kopiiklerle ilgili yapilan arastirmalar incelenerek metalik kopiik
malzemelerin tiretim yontemleri, uygulama alanlar1 ve malzeme 6zelliklerine ait bilgiler
verilmistir.

Anahtar Kelimeler- Celik, metal kopiikler, ¢elik kopiikler, mekanik 6zellikler

Metallic Foam Materials Manufacturing Processes, Materials
And Applications

Abstract- With developments in industry, the growing demand on new types of materials
is confront us as an undeniable fact. Properties of the materials used in industrial field
change continuously in parallel with current developments. In particular, the property of
lightness and high durableness of the materials is one of the desired properties in the
recent period. Foaming metals or metallic foams are highly demanded to meet the needs
both functional and industrial field due to their excellent mechanical, acoustic, thermal,
electrical and chemical properties besides being light and highly durable. In this study,
information about production methods, fields of application and material properties of
metallic foams are given by examining researches related to metallic foams in Turkey and
the world.
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1. GIRIS

Gliniimiiz miithendislik malzemeleri, teknik, gevresel, ekonomik ve estetiksel yonden bazi
konularda yetersiz kalmakta ve bu yetersizlik arastirmacilarin yeni nesil malzemeler
tizerine yogunlagmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, stratejik fayda saglayan entegre
malzemeler, i¢inde bulundugumuz zaman periyodunda 6nemi giderek artan bir arastirma
ve iretim alanmdir [1]. Tablo 1°de gosterilen mithendislik malzemelerinin “diinyasinda”
temel olarak miihendislik malzemeleri seramik ve camlar, kopiikler, metaller, polimerler,
kompozitler ve dogal malzemeler seklinde siniflandirilirlar [2].

Tablo 1. Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi

SERAMIK
VE DOGAL
CAMLAR | KOPUKLER METALLER |POLIMERLER | KOMPOZITLER | MALZEMELER
Aliimina Polimer Demir Esasli PP, PE, PC Metal Esasli Komp. | Ahsap
Dokme Seramik Esaslh
SiC Metal Demirler PA (Naylon) Komp. Deri
Polimer Esasli
Soda-Cam Seramik Demir Dist PMMA Komp. Kenevir
Pirex Cam Al Alagimlar1 | Butil Kauguk Dogal Komp. Pamuk
TiN Ni Alagimlari Neopren Odun Esasli Komp.
Fe,B Ti Alasimlari Slikon

Kopiik malzemeler genellikle yiiksek 1s1 yalitimi, enerji absorbe edebilme ozelligi ve
hafifligi nedeniyle 6zellikle ambalaj sektoriinde siklikla tercih edilmektedirler. Buna
benzer bir 6rnek de seramik kopiiklerin filtre olarak kullanilmasi olarak gosterilebilir [3].
Bu yeni nesil malzemeler, mekanik, termal, elektriksel ve akustik 6zellikleri ile 6n plana
cikmaktadirlar. Hafif olmasina karsin oldukga sert olan metal kopiikler, mitkemmel
yanma direngleri, 1y1 derecede 1s1 ve ses yalitim potansiyelleri neticesinde polimer
malzemelere ciddi alternatif olmaktadirlar [4,5]. Son zamanlarda metalik koptiklerle ilgili
cok sayida yayin literatiirde kendine yer bulmaktadir. Bu da metalik kopiiklerin ne kadar
on plana ¢ikmaya basladigini1 gostermektedir [6]. Sekil 1’de orta karbonlu sentetik metal
kopiiklere ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 1. Orta karbonlu sentetik metal kopiik
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Metalik kopiik malzemeler, yapisinda %75 - %90 oraninda gézenek bulunduran, saf
metal ya da alasimlarindan olusmaktadir. Isil davranislari, enerji absorbe etme
yetenekleri, diisiik yogunluklari, yiiksek kesme ve kirilma mukavemetleri ve
hafifliklerinden dolay1 tercih edilen bir malzeme gurubudur [7].

Metalik kopiik malzemelerin yapisal kullanim alanlar arasinda otomotiv, demiryolu ve
ingaat enddistrileri, uzay araglari, gemi, spor malzemeleri yapimi ve biyomedikal
uygulamalar, islevsel kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme ve ayirma, 1s1 doniistiiriici,
sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su aritma, stvi muhafaza ve iletimi gibi
uygulamalar sayilabilir [8].

Gorildiugu tizere cok genis bir kullanim alanina sahip olan metalik kdpiik malzemeler,
slingere benzeyen gozenekli bir yapida iretilirler. Gozenekli yapi iiretim sekline gore
karistirma, presleme, sinterleme vb. sekilde olabilir. Dogal kopiikle herhangi bir ilgisi
olmamasina ragmen goriiniim ve bazi 6zelliklerinden dolay1 bu sekilde adlandirilirlar [9].
Sekil 2’de (a) gelik koplik malzemelerin kdpiigiin genislemesi sirasinda elipsodial
hiicreler i¢in yogun mikro yapisinin resmi ve (b) kiiresel hiicrelerin yogun mikro yapisinin
resmi gosterilmektedir.

(b)
Sekil 2. (a) Elipsoidal sekil hiicreleri gosteren ¢elik kopiik hiicre yapilari ve (b) kiiresel
hiicreler [10]
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Kopiik malzemelerin kullanim1 esnasinda hangi tiir koplik malzeme tercih edilecegi iyi
analiz edilmelidir. Clinkii metal kopiik yapilarla diger malzemelerin kopiik yapilart
arasinda mekanik 6zellikler agisindan bir takim farklar bulunmaktadir. Ornegin, polimer
malzemeler yeterli seviyede rijit degillerdir. Bunun aksine seramik malzemeler de ¢ok
kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle, yeterli rijitlik ve toklugun ayn1 anda gerekli
oldugu yerlerde metalik kopiik yapilart kullanmak dogru bir se¢im olarak goriilmektedir
[11,12].

Yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, titresim, ses ve enerji soniimleme gibi 6zelliklerinden
dolay1 6zellikle otomotiv, demir yolu tagimaciligi, gemi yapimi, hafif konstriiksiyonlar,
ucak ve uzay sanayi gibi alanlarda metal kopiiglin kullanimina iliskin yogun ¢aligsmalar
artarak devam etmektedir [13].

2. URETiIM YONTEMLERI

Mevcut metal kopiik tiretim yontemleri, acik hiicreli ve kapali hiicreli olarak diizenli
degisen, izotropi ve yogunluklu kopiikler yaratabilir [14]. Burada bes temel iiretim
metodu incelenmistir. Bunlar, yapisal ¢elik kopiik prototiplerini basarili bir sekilde
yaptig1 icin toz metaliirjisi yontemi ile kopiik tiretimi, ticari tiretimde aktif olarak
kullanildig: i¢in i¢i bos kiireler yontemiyle kopiik iiretimi, diisitk maliyetli ¢elik koptik
tiretiminde gerekli olan siirekli dokiim islemleri i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugundan
lotus tipi tiretim yontemi, yogunlukla kullanilan {iretim tekniklerinden oldugu igin eriyik
metal igerisine gaz enjekte etmek suretiyle metal kopiik tiretimi ve eriyik metal igerisine
kopiirtiicti madde ilavesi ile metal kopiik iiretim yontemleridir [15,16].

2.1.Toz Metalurjisi Yontemi ile Metal Kopiik Uretimi

Baglangicta aliiminyum kopiikler icin gelistirilen bu yontem, celik kopiikler igin
uygulanan ilk yontemlerden biri olmasina ragmen hala en popiiler iki yontemden birisidir.
Bu yontem temel olarak kapali hiicreli kopiikler tlireten ve yiiksek Olclide anizotropik
hiicre merfolojileri gelistirme yetenegine sahiptir. Bu yontem 0.65 ile nispi yogunluklu
metal kopligiin yapisal uygulamalar1 arasinda en yiiksek etkide olan yontemlerden biridir
[15]. Toz metalurjisi metodu, bir kopiirme ile metal tozlarinin karigimini igerir. Daha
sonra elde edilen karisim sikistirilir ve yaklasik olarak 900-1000MPa basing altinda
sinterlenir[17,18]. Metal erime noktasina geldiginde kopiirme maddesi ve elde edilen
hiicre morfolojisi belirli bir siire-ki bu genelde 15 dakikadir- orada tutulur [17]. Sonugta
ortaya ¢ikan {irlin, 1s1 ile birlikte ana malzemenin kristal yapisini optimize etmek icin
kullanilabilir. Toz tutucu yontemi olarak bilinen bir varyasyon, daha ¢ok kopiirtiicii
madde ve daha basit bir dolgu maddesinin kullanilmasi ile malzemenin tizerinde kademeli
gozeneklik saglar [19].

2.2.ici Bos Kiireler Yontemi ile Metal Kopiik Uretimi
Oldukg¢a Ongoriilebilir mekanik Ozellikler vermesinin yani1 sira minimum 1st islemi

gerektiren bu metot, metal kopiik tiretimi i¢in en yaygin iki teknikten ikincisidir [20].
Kiire geometrisine bagli kapali hiicre ya da karisik agik ve kapali hiicre morfolojisi,
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yaklagik %4 ile %20 arasi yogunlukta yapilmasi miimkiindiir. Hiicre boyutu kontrolli
olan bu yontem, yiiksek miktarda 6nceden 6ngoriilebilir malzeme 6zellikleri tiretir [21].
Bu islem siirecinde, dnceden iiretilmis i¢i bos kiireler alinir ve yapiskan bir matris ile
saglamlastirildiktan sonra bagka bir metal matrise dokiilerek [22] toz metalurjisi teknigi
[23] ile {iretimi kapsar. Buna kiire sinterleme islemi de dahildir [21]. Bu islem igin 6zel
olarak tasarlanmis bir ifleme maddesi ile imal edilir ve daha sonra kiireler genisletilerek
metal kopiigiin son halini ortaya ¢ikarir [24].

2.3.Lotus Tipi Metal Képiik Uretim Yoéntemi

Gasar yontemi olarak da bilinen lotus tipi liretim yontemi, yaklasik olarak % 35’den
yiiksek anizotropik, kapali hiicre morfolojisi ile % 100 yogunluga kadar, yliksek
yogunluklu kopiiklerin iiretimini yapar. Bu metot hali hazirda, siirekli bir dokiim islemi
icin yapilmistir ve biiylik bir avantaj saglar [25]. Ayrica metal kopiikler bu yontem
kullanilarak yiiksek c¢ekme mukavemeti ve siineklik kazanirlar. Lotus tipi gelik
kopiiklerin bagka bir avantaji ise, kat1 ya da sivi halde olsalar bile ¢oziiniirligii birgok
gazdan fazla olmasidir. Celik durumunda, hidrojen, hidrojen-helyum karisimi ya da
erimis ¢elik i¢ine yayilirlar [26].

2.4.Eriyik Metal igerisine Gaz Enjektesi ile Metalik Kopiik Uretimi

Eriyigin viskozitesini arttirmak amaciyla silisyum karbiir, aliiminyum oksit veya
magnezyum oksit pargaciklar1 kullanilan metal kdpiik iiretim ydntemidir. ilk adim olarak
metal matrisli bir kompozit yapilarak bu maddelerden birini igeren bir eriyik olusturulur.
Bu adimda parcaciklarin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in gelismis
karistirma teknikleri kullanilir. Ikinci adimda ise bu amag icin tasarlanmis olan doénen
carklar veya titresimli nozullarin igerisine enjekte edilen hava, azot, argon gibi gazlar ile
eriyik kopiirtiiliir. Bu sekilde eriyik igerisinde ¢ok ince gaz kabarciklari olusturularak
diizenli bir sekilde dagilmasi saglanir. Sonug olarak, kabarcikli viskoz karigimi ve metal
eriyik oldukga kuru bir metal kopiige doniisen sivinin yiizeyine ¢ikar. Seramik pargaciklar
eriyik icerisinde kaldigindan kopiik nispeten kararlidir ve bantli konveyor ile sivi
yiizeyine ¢ikartilir. Daha sonra sogumasina ve katilagsmasina izin verilerek metal kopiik
elde edilir[16]. Sekil 3’te eriyik igerisine gaz enjektesi ile metalik kopiik tiretimine ait
diizenek gosterilmistir.
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Sekil 3. Eriyik igerisine gaz enjektesi ile metalik kopiik iiretimi
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2.5.Eriyik Metal igerisine Kopiirtiicii Madde Ekleyerek Metal Képiik Uretimi

Metal kopiik elde etmenin bir bagka yolu ise metal eriyik igerisine dogrudan kopiirtiicti
bir madde ilavesi ile olabilir. Kullanilan kopiirtiicii maddeler 1s1 yoluyla ayristirilir ve bu
sekilde gaz ag1ga cikararak metal kopiik iiretimine yardime1 olur. ilk olarak 680 °C’deki
metal eriyige %1,5 oraninda kalsiyum ilave edilir. Eriyik birka¢ dakika karistirildiktan
sonra kalsiyum tarafindan olusturulan CaO,, CaAl,0,,Al,Ca c¢iktilar1 viskozitenin
stirekli olarak kararli olmasina neden olur ve viskoziteyi artirir. Viskozite istenilen degere
ulastig1 zaman sicak viskozlu sivida hidrojen gazi a¢iga ¢ikaran kopiirtiicii madde olarak
%1,6 oraninda titanyum hidriir (TiH,) ilave edilir. Eriyik genlesmeye baslayarak
kopiirme kabini doldurur. Sabit basing altinda gerceklestirilen bu islemden sonra kap
erime noktasinin altina kadar sogutulur ve sivi kopiik kati metal kopiige doniisiir[16].

2.6.Diger Metotlar

Yukarida sayilan yaygin yéntemlerin disinda baz1 yontemler de bulunmaktadir. Ornegin,
seramik ya da polimer 6n bosluk doldurmak i¢in kullanilabilir [27-29]. Demir bazli 6zel
bir metot olan kayma reaksiyonlu kopiik sinterleme de orta yogunluklu metal koptiklerin
tiretiminde basaril1 bir sekilde kullanilabilir [30]. Enjeksiyon bimaterial gubuklar ve kafes
cekirdekler dahil lifli kopiikler ve sinterlenmis lifler olmak {izere birgok degisik ¢elik
kopiik imalati, bilim adamlarinin arastirmalarina konu olmustur [31,32]. Fiber sinterleme
lifleri disar1 atip bunlar birlikte sinterlerken, kafes c¢ekirdekleri gesitli sekillerde orta
oOlgek kafes icine ince lif bitkiim veya kaynak igerir [33,34]. Bu lifli kopiikler diisiik giice
sahip olmasina ragmen sandvig panellerde i¢erik malzemesi olarak kullanilabilirler [14].

3. UYGULAMA ALANLARI

Metalik kopiiklerin kullanildigr sektorler i¢in ingaat ve otomotiv gibi yeni teknolojiye
acik olan temel sektorlerin yani sira havacilik, biyomalzeme ve gemicilik gibi yeni gelisen
sektorleri de sayabiliriz [35].

Kopiik metallerin hiicre yapisina gore acgik veya kapali olmasi uygulama alanim

belirleyen temel o6zelliklerden biridir. Sekil 4’de kopiik metallerin uygulama alanlar
hiicre ¢esidi, yapisal ve fonksiyonel olarak siniflandirmistir [36].
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Sekil 4. Metal Kopiiklerin Kullanim Alanlari [36]
3.1. Metal Kopiiklerin Yapisal Uygulamalar:
3.1.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan metal kopiikler, hafifligi, darbe emici
ozelligi ve soniim yalitimi olmak tizere li¢ ana baslikta toplanmistir [37]. Hafif yapilara
ornek olarak gosterilebilecek olan aliiminyum panel yapilar hafifligi ve saglamligiyla
araglarin agirliklarini azaltmak igin oldukga faydali bir malzeme tiiriidiir [38]. U¢ boyutlu
olarak tabir edebilecegimiz sandvi¢ paneller araglarda kullanilan ¢elik panellerle
kiyaslandiginda yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup %25 daha hafiftir [39]. Sekil 5’te
metal kopiikk malzemelerin otomotiv endiistrisindeki kullanimini gosteren bir drnek
verilmistir.

Sekil 5. Metal kopiikler i¢in 6rnek kullanim alani

Enerji emilimi olarak bakildiginda ise otomotiv iireticilerinin dncelikli hedefi, olas1 bir
carpisma durumunda misterilerini korumaktir. Bunun yaninda herhangi bir kaza
durumunda aracin c¢arpigsmasi ile ortaya ¢ikacak olan yiiksek tamir masrafini azaltmak
i¢in kullanilan garpisma kutular1 da net bir 6rnek olarak gosterilebilir. Yine enerji emici
olarak ray temelli sistemlerde de kullanilir [40]. Sekil 6’da metal kdpiiklerin darbe emici
olarak kullanim ornekleri (a) araglar i¢cin darbe emici, (b) tramvaylar i¢in darbe emici
resimleri gosterilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6. Metal kopiiklerin darbe emici olarak kullanim 6rnekleri (a) araglar i¢in darbe
emici, (b) tramvaylar i¢in darbe emici

Kinetik enerji dagitimi, metal kopiiklerin ana giiglerinden biridir. Kopiik verimi ile sinirl
destekli yiik transferi daha kontrolli bir yavaslama ile dinamik etkileri azaltir ve
sliriiciinlin giivenligini arttirir [41,42].

3.1.1. Hava ve Uzay Endiistrisi

Koptik metallerin hava ve uzay endiistrisindeki kullanim1 otomotiv endiistrisine benzer
ozellikler sergilemektedir [43]. Uzay endiistrisinde kullanilan petek sekilli yapilarin
maliyeti metal kopiik yapilarla karsilastirildiginda daha ytiksek oldugu goriilmektedir
[36].

Sekil 7. Flans ve tist kenar ayrintilariyla kalibre koni segmenti [44]
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3.1.2. Gemi Endistrisi

Metal kopiikler gemi insasinda ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Glinlimiiz yolcu gemileri
neredeyse tamamen metal kopiik yapilardan olusmaktadir. Metalik kopiiklerin gemi
endiistrisindeki uygulamalarina bakildiginda, ambar platformlari, gemi bdlmeleri, fisek
ambarlart gibi etkin uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir [37].

3.1.3. insaat Endiistrisi

Metal kopiikler mitkemmel sertlik-agirlik orani sergilerler [4]. Bu nedenle ¢ok hizli
asansorlerde hafiflik ¢ok biiylik dnem arz etmektedir. Diger yandan bu insa teknigi
giivenlik kurallarmma da uygun olmalidir. Yangin ¢ikislari, diisiik termal iletkenligi ve
yangina gosterdigi direng nedeniyle metalik kopiik malzemelerden tercih edilirler [38].

3.1.4. Demiryolu Endiistrisi

Metal kopiik malzemeler, arzu edilen sekilde ayarlanabilen titresim 6zellikleri nedeniyle
yiiksek hizli demiryollarinda ve yine titresime karsi vermis oldugu olumlu tepki nedeniyle
zemin kaplama malzemesi olarak demiryolu endiistrisinde ¢ok énemli bir yere sahiptir
[45].

3.1.5. Makine Govde imalati

Imalat sanayinde kullanilan makinelerin hizli ve hafif olmalar1 imalat kolayhig ve
uygulanabilirliligi agisindan son derece dnemlidir. Bununla birlikte, makineler ¢alisma
sliresince yogun bir titresim ve buna benzer dinamik yiikler altinda kalirlar. Bu sorunlar
ortadan kaldirmak i¢in metal kopiiklerin enerjiyi absorbe etme ozelliklerinden ciddi
oranda faydalanilmaktadir [46]. Sekil 8’de metal kopiiklerin makine govdesi olarak
kullanimina ait yakin ¢ekim bir goriiniim verilmistir.
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3.2. Metal Kopiiklerin Fonksiyonel Uygulamalari
3.2.1. Susturucular

Ozellikle kompresdr gibi cihazlarda gaz cikisi sirasinda yiiksek derecede giiriiltii
olugmaktadir. Bu tarz durumlarda gaz ¢ikis bolgesine aliiminyum kopiikten iiretilmis
susturucular takilarak bu giiriiltii 6nlenmeye ¢alisilir [36].

3.2.2. Filtreler

Biiyilik depo hacmi nedeniyle aliiminyum kopiik metaller, kat1 pargaciklari gaz ya da sivi
maddelerden veya iki siviy1 birbirinden ayirmak igin kullanilabilir [36].

3.2.3. Diger Uygulamalar

Metalik kopiikler fonksiyonel anlamda susturucu ve filtre olarak kullanilmasinin
haricinde basing azaltici, yaglama yatagi, piskiirtiicii, alev perdesi, sogutucu ve 1s1
degistirici olarak da kullanilabilir [36,47].

4. MALZEME OZELLIKLERI
4.1.Yapisal Ozellikler

Metal kopiiklerin malzeme Ozellikleri deneysel yontemlerle oOlgiilebilir. Literatiire
bakildiginda metal kopiik malzemelerin 6zellikleri olustugu malzeme temeli ve bagil
yogunlukla yiiksek derecede iligkilidir [4]. Bununla birlikte malzeme 6zellikleri tiretim
metodu, hiicre boyutu, morfoloji ve test numunesinin biiyiikliigiine bagli olarak da
degisiklik gosterebilir [48-50]. Ornegin lotus tipi metal kdpiikler cekme ve sikistirilma
direnciyle sonuglanan anizotoprik bosluklara sahiptir [12,51]. En sik ol¢iilen mekanik
ozellik, basing akma dayanimi veya plato giicii olarak tanimlanabilir. Plato giicii
genellikle olgiilen akma mukavemetinden %35 daha yiiksektir [4]. Celik kopiigiin
sikigtirilma akma dayanimi yogunlugu yiiksek numuneler i¢in yaklagik olarak 1 MPa ile
300 MPa arasinda degisebilir.

Diger mekanik ozellikler olarak ise, elastikiyet modiilii, Poisson orani, nihai ¢ekme
mukavemeti, yogunlagtirma gerginligi ve enerji emme Ozelligi daha nadir
incelenmektedir. Olgiilen elastikiyet modiilii degerleri 200 ile 12.000 MPa arasinda
degisiklik gosterir ancak yiiksek bir modiile sahip olmas1 beklenen lotus tipi ve diger
kopiikler igin Olgiilen herhangi bir deger mevcut degildir [14]. Metal kopikler icin
Poisson oran1 genel olarak 0.3 elastik baz metal degeri oldugu kabul edilir ancak i¢i bos
kiire tipi kopiikler i¢in deneyler imalat metodu ve yogunluguna baglh olarak 0.4 ile 0.9
arasinda degisiklik gosterir [52,53]. Yogunlagtirma ve enerji absorbe etme yetenegi
bir¢cok deneyde incelenir ancak bunlardan sadece birka¢i yayinlanir. Gergeklestirilen bir
kag¢ gerilme deneyinde gerilme kuvvetleri diisiik yogunluklu sinterlenmis ici bos kiireler
icin 1 MPa, gdzenek yoniine paralel anizotropik lotus tipi kopiikler i¢in 300MPa ve yukar1
seklinde belirlenmistir [18,21].
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4.2.Yapisal Olmayan Ozellikler

Yapisal olmayan testler, bagil yogunluk disindaki diger parametrelerle dogrudan ilgilidir.
Bunlar, gegirgenlik i¢in hiicre morfolojisi [54], akustik apsorbisyon igin hiicre boyutu
[55] ve 1s1iletkenligi i¢in hiicre duvari kalinligidir [56]. Bununla birlikte, birincil prediktif
parametrenin hala goreceli yogunluk oldugu varsayilir [14].

5. ISLENEBILIRLIK YONUNDEN BAZI METAL KOPUK UYGULAMALARI

Chen ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit metal kopiiklerin termal
davraniglar1 ve alev geciktirici 6zellikleri arastirilmistir. Deney sonuglar1 304L paslanmaz
celigin oOzellikleri ile karsilagtirilmis ve kompozit metal kopiiklerin miikemmel 1s1
yalitimi, alev geciktiriciligi, hafifligi ve enerji absorbe edebilme 6zellikleri sayesinde
niikleer atik tiiketim tanki yapiminda 6nemli bir alternatif olacagi tespit edilmistir [57].
Jung ve arkadagslan tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yar1 statik basing testleri yapilarak
acik hiizreli aliiminyum kopiikler ile yeni nesil Ni/Al kompozit kopiikler arasindaki
gerinim hizi etkileri incelenmistir. Test sonuglart incelendiginde, aliiminyum kdpiikler
plastik ¢okiise duyarli tek gerilme oranina sahip iken Ni/Al kdpiiklerin genel bir gerilme
hiz1 gosterdikleri ortaya c¢ikmaktadir. Yani, birim agirliktaki Ni/Al kopiikler ile
aliminyum ko&piikler gerilim agisindan karsilastirildiginda Ni/Al kopiiklerin daha iistiin
oldugu goriilmiistiir [58].

=
&

- R T T L ' T 1 ' ] Ll v

on

§ %7 Al & Ni/Al Kopiikler i

él‘ a0 [Cap: 50 mm) :

= 0.01s \ 1

g —-~ar0s" ]

L |

ﬁ &80 | -1

b | ]

g 40 - Ni/Al kbpisk ,' ]

§ ] \ P

% 20 4 Aluminyum kopuk 4
g 4

:o' 10 4 ]

"r'

0 T v T T v 1] v T T T

— T - v
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Gerilme

Sekil 9. Yar statik yiikler altinda Aliminyum kopiik ve Ni/Al kopiiklerin
karsilastirilmasindaki gerilme-deformasyon diyagrami (a¢ik mavi: aliiminyum kopiik,
koyu mavi: Ni/Al kopiik). Yaklasik 470 s gerilme hizinda (gri: aliiminyum kopiik,
styah: N1/Al kopiik ) [58].

Alvandi-Tabrizi ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit metal kopiiklerin
yiiksek basing altinda davranmiglar1 incelenmistir. Arastirmacilar deneyler esnasinda
kullanilacak numuneleri toz metaliirjisi ve dokiim yontemleri ile elde etmislerdir. Basing
miktariin etkisi incelenirken numune geometrisi, basing yiikleme hizi, kiire sekli ve
enerji emme kapasitesi gibi parametreleri sabit tutarak celik-celik ve aliminyum-gelik
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temelli kompozit kopiik malzemeler iizerinde uygulamislardir. Deneyler sonucu elde
edilen verilere gore, dzellikle %30°un altindaki gerilme seviyelerinde, kompozit metal
kopiiklerin giiciinde artis gozlenmistir [59]. Gokmen ve Tiirker yaptiklar1 ¢calismada, toz
metalurjisi yontemi ile saf aliiminyum ve 6n alagimlt Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg %0,5—
Si %14) esasli Al2O3 pargacik takviyeli kompozit kopiikler iireterek AloO3 takviyesinin
lineer genlesme, parca yogunlugu ve gdzenek boyutuna etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda arastirmacilar, saf aliiminyumun lineer genlesmeyi etkilemedigini, Alumix
231 takviyesinin ise lineer genlesmeyi azalttigin1 gérmiislerdir. Ayrica, 6n alasimli
Alumix 231 matrisli kopiik metallerde elde edilen gézenek yapilarinin, saf Al matrisli
koptlik metallerden elde edilen gozenek yapilarina gore daha diizenli ve homojen bir
dagilim sergiledigini gézlemlemislerdir [60].

450
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420 A
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390 4
360 4
330 ~
300

270 A
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240 A

210 : . ;
1 3 5 7
Al, Oz Oran (%0 Agmwhlkca)
Sekil 10. Al ve Alumix 231 esasli malzemeler igerisindeki A1203 oranina bagli olarak
lineer genlesmedeki degisim [60].

6. SONUG VE ONERILER

Metal koptiklerin  mevcut miihendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii olarak
kullanilabilecegi goziikmektedir. Biitiin ¢alismalar bize metal kopiiklerin en etkin
ozelliklerinin minimum agirlikla beraber enerji absorbe etme 6zelligi ve yiiksek dayanimi
oldugunu ortaya koymaktadir.

Metal kopiik tiretimi artik ticari yonden ciddi bir ivme kazanmistir. Toz metalurjisi, ici
bos kiireler, lotus tipi, kopiik sinterleme, eriyik metal igerisine gaz enjekte etme ve eriyik
metal icerisine koplirtiici madde ilavesi gibi iiretim yontemlerinden faydalanilarak
malzemeye benzersiz 6zellikler kazandiran bu malzeme iiretme alanina ilgi artarak devam
etmektedir. Hem acik hem de kapali hiicreli kopiikler anizotropik bazli veya baska
sekillerde tek hiicre morfolojisi ile elde edilmektedir.

Metal kopiiklerin malzeme 6zellikleri arasinda koptigiin belirli tiirlerinde yiiksek enerji

absorbe etme Ozelligi, genis elastik modiil araligi, hafiflik ve yiiksek siineklikten
bahsedilebilir. Bu yapisal 0Ozellikler, bu tiir malzemeler i¢in yeni uygulamalar
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gelistirilmesi acisindan kopiigiin 1s1l iletkenligi, yliksek titresim emme o6zelligi gibi
yapisal avantaja sahip olmayan malzemeler ile birlestirilebilir.

Metal kopiiklerin  mevcut miihendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii olarak
kullanilabilecegi bir¢ok arastirma ile géz Oniine serilmistir. Biitiin ¢alismalar bize metal
kopiiklerin en etkin 6zelliklerinin minimum agirlikla beraber enerji absorbe etme 6zelligi
ve yiiksek dayanim oldugunu ortaya koymaktadir. Celik kopiikler, imalat alaninda hala
¢Oziim bekleyen bir¢ok soruna potansiyel ¢oziim olarak bize essiz bir firsat sunmaktadir.
Metal kopiiklere ait daha kapsayici malzeme testleri, daha fazla iiretim ydntemi
aragtirmalart ile olusturulacak olan metal kopiikler araciligiyla birgok sektore ait malzeme
boslugunu doldurmada ¢ok fazla yol kat edilebilir.
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