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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada Al ve Al6061 matrisleri farklı ağırlık oranlarında ve farklı boyutlarda 

genleĢtirilmiĢ perlit takviyesi ile ve toz metalurjisi yöntemi kullanılarak numuneler 

üretilmiĢtir. Bu numunelerde köpürtme ajanı olarak TiH2 kullanılmıĢtır. Üretilen numuneler 

belirli sıcaklıkta bekletilerek köpürtülmüĢtür. Hazırlanan numunelere farklı oranlarda 

genleĢtirilmiĢ perlit takviye edilerek, takviyenin köpük stabilizasyonuna etkisi 

incelenmiĢtir. Üretilen numunelerin yoğunlukları belirlenmiĢ, SEM, Isıl Ġletim Katsayısı, 

Mekanik Testler ve Mikro Yapı analizleri yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda 

genleĢtirilmiĢ perlit takviyenin köpük malzemede hücre stabilizasyonu sağladığı 

görülmüĢtür. Köpük oluĢumunda, köpürtme süresi, takviye boyutu ve oranı, sıcaklık ve 

köpürtücü madde özelliklerinin köpük oluĢumunu etkileyen baĢlıca parametreler olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Metal Köpük, Alüminyum, Al6061, GenleĢtirilmiĢ perlit, TiH2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMMARY 

Metal Foam Production and Characterization of Different Matrices Reinforced With 

Expanded Perlite 

 In this study, Al and Al6061 matrices were produced in different weight ratios and 

in different sizes by using expanded perlite reinforcement and powder metallurgy method. 

TiH2 was used as the foaming agent in these samples. The produced samples are frosted at 

a certain temperature. The prepared specimens were reinforced at different ratios with the 

expanded perlite, and the effect of the stabilization of the reinforcement was investigated. 

The densities of the produced samples were determined, SEM, Thermal Conductivity 

Coefficient, Mechanical Tests and Microstructure analyzes were made. As a result of the 

studies carried out, it has been found that the expanded perlite supplements provide cell 

stabilization in the foam material. In foaming, it has been determined that the foaming 

time, reinforcement size and ratio, temperature and foaming properties are the main 

parameters affecting foam formation. 

Keywords : Metal Foam, Aluminum, Al6061, Expanded Perlite, TiH2 
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1. GĠRĠġ 

Metal köpük boĢluklu yapıya sahip metaller için kullanılan genel terimdir. Metal köpük 

isimlendirmesinin yanı sıra hücreli metaller, gözenekli metaller, metal süngerler terimleri 

metal köpüklerin sınıflandırılmalarında sürekli kullanılmaktadır. Bu terimlerin kendi 

aralarındaki ana fark gözenek yapıların morfolojisinden meydana gelmektedir. Kendi 

aralarında homojen gözeneklere sahip yapılar köpük veya hücreli metal olarak 

sınıflandırılırken diğer kategorideki yapılar gözenekli veya sünger olarak nitelendirilebilir. 

Köpürtücü sınıfındaki malzeme metalik özelliğe sahip ise ve katılaĢtıktan sonra boĢluklu 

yapıya sahip ise bu yapılara metal köpük adı verilir [1]. 

Metal köpükler kullanım ve tercih edilme özellikleri sebebiyle önemi sürekli artan 

malzemeler arasındadır. Kullanım ve tercih edilmelerinin ana sebepleri hafif olmaları ve 

çok iyi ses ve izolasyon sağlamaları, enerji absorbleme yeteneklerinden dolayı araçlarda 

tercih edilmeleri kullanım alanlarının artmasına sebep olmaktadır [2]. 

Mukavemet ve hafiflik özellikleri göz önüne alındıklarında, titreĢimi minimize etme 

kapasitesi ve yanmazlık özellikleri nedeni ile deniz taĢımacılığında, kara ve hava 

taĢımacılığında, kapak ve özel imalat parçaların yapımında kullanılması önemli özellikleri 

arasında sayılmaktadır. Özellikle alüminyum esaslı metal köpükler, farklı mimari ve 

dekorasyon uygulamalarında tercih edilen malzeme kategorisinde son zamanlarda oldukça 

dikkat çekmektedirler. Alüminyum köpükler, birçok metalden daha fazla enerji 

sönümleyebilen malzemelerdir [3]. 

Metal köpükler, gaz gözeneklerin ince tabakalarla ayrıldığı ve hacim oranının 

genellikle çok düĢük olduğu malzemelerdir. Metallerle karĢılaĢtırıldıklarında, polimer 

köpüklerin ve ahĢabın kullanılamadığı nadir ortamlarda ve ısıl farklılıklar da mimari ve 

mühendislik alanlar için avantaj sağlamaktadırlar [4]. 

Metal köpükler, polimer köpüklerle kıyaslandıklarında teknik özellikleri bakımından 

öndedirler: daha serttirler, yüksek ısıl değerlerde daha kararlıdırlar, alev durdurma 

özelliğine sahiptirler ve yangında zehirli gazlar üretmezler ve en önemli özelliklerinden 

biri de bu malzemeler doğaya hiçbir Ģekilde zararı olmayan tamamıyla çevreci ürünlerdir. 

Metal köpükler çarpıĢma yönün ve durumuna bağlı olmaksızın yüksek enerji sönümlerler 

ve ses yalıtımında, elektromanyetik perdelemede, titreĢim gidermede oldukça fazla 

kullanım alanlarına sahiptirler [5].  



 

Metal köpük malzemelerin baĢlıca kullanım alanları arasında oto sanayi, demiryolu ve 

inĢaat malzemeleri, astronomik parçalar, kara hava ve deniz taĢımacılığında kullanılan 

parçaların üretimini ve spor malzemelerinin yapımı, biyomedikal uygulamalar, iĢlevsel 

kullanım alanları arasında ise filtreleme, klima sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su 

arıtma infiltrasyon, sıvı saklama sektörel bazdaki alanlar en önemli uygulama alanlarıdır 

[6]. 

Metalik köpük malzemelerle diğer köpük malzemeler arasında fiziksel ve mekanik 

özellikler açısından değiĢkenlikler vardır. Polimer malzemeler sağlam ve dayanıklı değildir 

ve seramik malzemeler de fazla kırılgan bir yapıya sahiptirler. Bu sebeplerden dolayı 

metalik köpük yapıları kullanmak birçok avantajı beraberinde getirmektedir [7]. 

Yeni malzeme sınıflarından olan metal köpükler yoğunluğunun düĢük olması, ayrıca 

mekanik ve fiziksel özellikleri ile önem teĢkil etmektedir. Bunun yanı sıra metal köpükler 

termal, elektriksel ve akustik özellikleri ile de ileri bir malzeme türüdür. Metal köpükler, 

üretildikleri malzemeyle karĢılaĢtırıldıklarında farklı belirleyici özellikler gösteren buluĢ 

niteliğinde malzemelerdir [8]. 

Metalik köpüklerin dayanım ve hafiflik özellikleri mekanik, ısıl ve daha birçok alanda 

kullanılabilirler [9]. 

 

 



 

2. METAL KÖPÜKLER 

2.1. Tanım ve Tarihçesi 

Yapılan son yıllardaki çalıĢmalarda metalik köpüklerin üretimi ve 

karekterizasyonunu geliĢtirme faaliyetleri oldukça geliĢmiĢ ve artarak geliĢmeye de devam 

etmektedir [10]. 

 Ülkemizde endüstriyel uygulamaların çok fazla olmamasına rağmen, köpük 

oluĢum evrelerinin ve üretilen köpüklerin özelliklerinin karakterize edilmesi ve 

geliĢtirilmesi amaçlı araĢtırma geliĢtirme faaliyetleri sürekli ve kararlı olarak 

sürdürülmektedir [11]. 

Metalik köpükler hakkındaki ilk resmi belge 1940‟lı yıllarda Sosnik firması 

tarafından yayınlanmıĢtır. Hemen ardından 1960‟lı yıllarda tamamen değiĢik bir yaklaĢım 

ile United Aircraft Corporation tarafından uygulanan, köpükleĢme alanları kullanılarak 

metalik köpük üretim patentini almıĢlardır. 1963 yılında ise Hardy ve Peisker köpürtücü 

ajanlarının yarı erimiĢ metale direkt ilave edilmesi yöntemini içeren prosesleri için patent 

baĢvurusunda bulunmaları, hemen ardında 1968 yılında Kaliforniya‟da Enerji Üretim ve 

AraĢtırma Ģirketi tarafından polimerik kalıp içerisinden süzme yoluyla açık hücreli metal 

köpük üretiminin gerçekleĢmesiyle konu hakkında çalıĢmalar çeĢitlendirilmeye ve 

geliĢtirilmeye devam edilmiĢtir. Bu çalıĢmaların ıĢığında 20. Yüzyılın son çeyreğinde 

dünya da birçok firma alüminyum köpük üretimine baĢlamıĢtır. Bunların en önde 

gelenlerinden biri Japonya‟daki Shinko Wire Company Ģirketidir. 1986 yılından beri 

kalsiyum ilavesiyle vizkositesi arttırılmıĢ sıvıya TiH2‟nin direkt enjekte edilmesiyle 

üretilen metal köpük üretimini patentli olarak gerçekleĢtirmektedir. Aynı zamanda 

Norveç‟teki Hydro ve Toronto‟daki Cymat firmaları da erimiĢ metale gazın direkt 

aktarılması ile sıvı gazdan köpük elde etme prosesini geliĢtirmiĢlerdir [1]. 

 

 



 

 

ġekil 2.1. Metalik Köpüklerin Tarihsel GeliĢimleri 

2.2. Metal Köpüklerin Sınıflandırılması 

2.2.1. Hücresel Metaller 

Plakaların ara bağ ağı ile meydana gelen yüksek hacimsel boĢluklara sahip 

malzemelerdir. 

2.2.2. Gözenekli Metaller 

YalıtılmıĢ hacimsel boĢluklara sahip ve gözenek seviyesi genellikle %70 ‟den 

düĢük malzemelerdir.  

2.2.3. Metalik Köpükler 

Teknolojinin geliĢmesine bağlı olarak malzeme teknolojisi de gittikçe 

geliĢmektedir. Bu geliĢme sonucunda dikkat çeken malzemeler arasında metal köpük 

malzemeler yer almaktadır. Metal köpükler, %75 - 90‟ı gözenek olan saf metal ya da 

alaĢım halindeki malzemelerdir. Metalik köpükler çok farklı mekanik özelliklere 

sahiptirler. Metalik köpükler gözenekli yapılarından dolayı düĢük yoğunlukları, yüksek 



 

mukavemet, kütle oranları ve çok iyi enerji sönümleme gibi avantajlı özellikleri nedeniyle 

son yıllarda tercih edilen malzemeler arasındadırlar [12]. 

2.3. Metal Köpükler ve Kullanım Alanları 

Metalik köpükler, termal izolasyon, mekanik özellikler, biyomedikal uygulama 

alanları, elektriksel ve absorbleme gibi uygulamalarda, sanayi ve akademik anlamda 

önemli kullanım alanına sahiptir. 

DüĢük yoğunluğa sahip metalik köpükler gaz emilimi, ısıl izolasyon, enerji ve ses 

emme özellikleri sayesinde tercih edilen malzeme statüsündedirler. Bu kullanım alanları 

sırasıyla otomobil endüstrisi ve inĢaat olmak üzere denizcilik, hava sanayi gibi ve daha 

birçok sektör üzerinde kullanım alanı bulmaktadır. 

Metal köpüklerin özellikleri ve kullanım alanlarına ait aĢağıda birkaç örnek 

gösterilmektedir:  

Motor bloklarında, metalik köpük malzemeler ısı ve ses izolasyonu sebebiyle 

kullanılmaktadır. Yine güvenliği arttırmak amacıyla tamponlarda ve kaporta aksamlarında, 

darbe emicilerde dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır.  

Diğer bir kullanım alanı da dayanım ve özgül ağırlık oranının önemli olduğu 

havacılık ve savunma sanayi sektörüdür. Alüminyum köpükten üretilen paneller özellikle 

petek yapılı kompozit malzemelere ikincil örnek olarak kullanılabilmektedir.  

Deniz sanayi sektöründe de kullanılan alüminyum köpüğün sektöre sunduğu katkı, 

özgül ağırlığa bağlı olan hafiflik ve aĢınmazlık direncidir. Özel üretimlerin kullanıldığı 

gemi sanayinde alüminyum köpük istenilen tüm Ģartlara adaptasyon gösteren kullanılabilir 

malzeme niteliğindedir. [1, 13]. 

Alüminyum köpüğün yoğun tercih edildiği farklı sektörlerden biri olan inĢaat 

sektöründe ise bina cephelerinde kaplama amaçlı, çatı izolasyonların da ise yalıtım amaçlı 

kullanılmaktadır. Ses yalıtımı sayesinde köprü yol, otoban ve yerleĢim yerlerine yakın 

otoyollarda ses emici bariyer olarak kullanımına baĢlanmıĢtır [1]. 



 

 

ġekil 2.2. Metalik Köpüklerin Çok Fonksiyonluluğu 

 

2.3.1. Metal Köpüklerin ÇeĢitli Sektörlerdeki Uygulamalar 

 

Otomobillerin sağlamlık ve güvenliği konusunda artan talepler, birçok durumda 

araçların donanımlarının değiĢtirilmesiyle sonuçlanmıĢtır. Donanımla birlikte artan araç 

ağırlıkları olumsuz etkiler sunmaya baĢlamıĢtır. Buda daha fazla yakıt tüketimine sebep 

olmuĢ ve tonajın düĢürülmesi için ek hesaplar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Bu sorunun ortadan 

kalkması için hacim olarak daha verimsiz motorlar denenmiĢ ama dezavantaj olarak ısınma 

problemi ve güvenlik sorunları ortaya çıkmıĢtır. Metal köpükler bu problemlerin ortadan 

kaldırılması için tercih sebebi olmuĢtur [6]. 

Hafif yapı metalik köpüklerin iki özelliğine bağlılık gösterir. Neredeyse tersinir 

özellik gösterirler ve ağırlık oranları yüksektir [14]. 

Sandviç panel metalik köpükler arabaların yük - kütle oranlarını minimuma 

indirgemek için tercih edilirler. Örneğin Ģase ve kaporta aksamı gibi dayanımın tercih 

edildiği alanlarda için kullanılabilirler [15]. 

 



 

 

ġekil 2.3. GeniĢlemeden Sonra PreslenmiĢ Panel  (3 Boyutlu Yapı) 

 

Metalik köpükler, mukavemetlerinden dolayı, diğer matris köpüklerden daha üstün 

performans gösterirler [16]. 

 Kafa kafaya çarpıĢma, yan bölgelerden alınan darbeler, azaltılabilir [13].  

Enerji absorbleme özellikleri oldukça verimlidir. Birim hacimde, uzunluk ve 

kütlede yüksek enerji emme özellikleri vardır [13]. 

Ses kontrolünde genellikle polimer köpükler kullanılır [17]. Metalik köpükler ses 

dalgalarının neredeyse tamamını yansıtabilme ya da emebilme özelliğine sahiptir. Seslerin 

yalıtılması otomobil sanayinde baĢlıca sorunlardan birisidir. Metal köpüklerin rijitlikleri 

otomobil sanayi gibi, havacılık sanayi içinde önemlidir. [18]. 

 

 

ġekil 2.4. YerleĢim Alanlarına Yakın Otoyollar Ġçin Ses Ġzolasyonu 

 

Metalik köpükler inĢaat endüstrisinde de çok fazla miktarda kullanım ve tercih 

alanı bulmaktadır. Korkulukları metalik köpükten yapılabilir. Kullanılan malzemelerin 

maliyetleri ve iĢlevsellikleri tartıĢma konusu olmaktadır. Metalik köpükler bu sorunun 

üstesinden gelebilirler [19,20]. 



 

3. METAL KÖPÜK ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Metalik köpük elde etmek için, iki yönteme baĢvurulmuĢtur. Bunlardan birincisi 

ergitme yöntemi, ikincisi ise toz metalurjisi yöntemidir [21,22].  

Ergitme yöntemi ile üç farklı modda köpük üretimi gerçekleĢtirilebilir. Ergiyik 

içerisine gaz nüfus etmekle, ergiyik içinde kabarcık oluĢturacak köpürtücü ajan ve ergiyik 

içerisine önceden takviye edilmiĢ köpürtücü ajanların belirli ortamlarda köpük 

oluĢturmasıyla yapılabilir [23]. 

 Ergitme ve döküm yöntemi ile metalik köpük üretimi baĢlıca üç aĢamada 

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

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

aĢamada soğutma iĢlemi yapılarak ergiyik metal katı hale getirilir [24]. 

 Ergiyik metal içerisinde gaz kabarcıkları oluĢturularak yapılan köpük üretiminde, 

sıvının yüksek kaldırma kuvvetinden dolayı yüzeye hızlı kabarma eğiliminde olan gaz 

kabarcıklarıyla metalik köpük Ģekli oluĢmaktadır. AĢırı derecede yüksek viskozite, 

kabarcıkların düzeninin bastırılmasına neden olurken, aĢırı derecede düĢük viskozite 

kabarcıkların hızlı yüzdürülmesine sebep olur [25]. 

 Bu yüzden köpürtme süresince ergiyik metalin viskozitesinin kontrolü çok 

önemlidir. Metalik köpük üretiminde köpürtücü madde olarak genellikle ZrH2 veya TiH2 

kullanılır. Kalsiyum karbonat, kalsiyum hidrür, kalsiyum-magnezyum karbonat, kalsiyum 

sülfat, demir sülfat, kurĢun karbonat, kurĢun oksit ve sodyum nitrit gibi diğer alaĢımlar ise 

bazı sıcaklık ve basınç Ģartları altında kullanılabilir. Köpürtücü maddenin, köpürüp 

köpürmeyeceği, arzu edilen yoğunlukta olup olmayacağı, köpürtücü maddenin ayrıĢtığı 

zaman serbest kalan gazın ayrıĢma oranına bağlıdır [6].  

Köpürtücü madde, köpürtülecek esas metal içinde kolayca dağılabilecek Ģekilde 

partikül, granül veya toz Ģeklinde olabilir. Toz Metalurjisi (TM) ile metalik köpük üretim 

yöntemi, aktif kullanılan yöntemlerden biridir ve bu konuda geliĢmiĢ üretim yöntemleri 

uygulanmaktadır. Bilinen bu metotla, basit köpük üretiminin yanı sıra panel köpük, küresel 

köpük, içi boĢ kalıp veya profil içerisinde köpürtme yapılabilmektedir [26]. 

 Bu çalıĢmalara ek olarak köpük malzemenin teknik özelliklerini artırmak amacıyla 

parçacık takviyeli köpük üretimi de yapılmaktadır. TM yönteminde metal tozları, 

köpürtücü madde (genelde TiH2) ile karıĢtırılır ve preslenir. Köpürtme iĢlemi esnasında 

sıcaklığın artmasıyla yapı içerisindeki köpürtücü madde ayrıĢır ve gaz çıkıĢına neden olur. 



 

AyrıĢma TiH2‟de yaklaĢık 400
o
C civarında görülür. Bu sıcaklık alüminyumun ergime 

derecesinin çok altındadır [27]. AyrıĢma iĢlemi esnasında yüksek sıcaklıktaki metalde 

genleĢme diğer bir değiĢle köpürme meydana gelir [28]. Bilindiği gibi ergiyik içerisine 

seramik parçacıkların ilave edilmesi, köpüğün yüzey gerilmesini ve sıvı metalin 

viskozitesini değiĢtirmektedir. Dolayısıyla ergiyik haldeki köpüğün kararlılığının bu 

özelliklere bağlı olarak geliĢtirilebildiği bilinmektedir [29]. Bu nedenle Al esaslı 

malzemelerle ağırlıklı olarak SiC, Al2O3 ve çeĢitli bor ihtiva eden parçacıklar ilave 

edilmektedir [30,31]. Bu yöntemlerin kombinasyonu mükemmel enerji sönümlemesi 

sağlamaktadır [15,8]. 

3.1. Ergiyik Metal Ġçerisine Gaz Nüfus Edilmesi Ġle Metalik Köpük Üretimi  

Bu iĢlemde ergiyiğin vizkositesini arttırmak için silisyum-karbür, alüminyum oksit 

veya magnezyum oksit partikülleri kullanılabilir. Ġlk adım bir metal matris kompozit 

yaparak (MMC) bu maddelerden birini içeren bir alüminyum ergiyiğin hazırlanmasından 

oluĢmaktadır. Bu adım partiküllerin düzgün bir Ģekilde dağılımını sağlamak için, geliĢmiĢ 

karıĢtırma tekniklerini gerektirir. Bu yöntemde alüminyum alaĢımlarının çeĢitleri 

kullanılabilir. Ġkinci adımda özel olarak tasarlanmıĢ dönen çarklar veya titreĢimli 

nozulların içerisine enjekte edilen gazlar (hava, azot, argon) tarafından ergiyik köpürtülür. 

Bunlar ergiyikte çok ince gaz kabarcıkları oluĢturur ve onları düzenli bir Ģekilde dağıtır. 

Sonuçta, kabarcıkların viskoz karıĢımı ve metal ergiyik dıĢarı akan sıvı bir metal gibi 

oldukça kuru bir metal köpüğe dönüĢen sıvının yüzeyinde yüzer. Seramik partiküller 

ergiyik içinde olduğundan, köpük nispeten kararlıdır ve sıvı yüzeyine çıkarılabilir (bantlı 

konveyör ile) ve daha sonra soğumasına ve katılaĢmasına izin verilir [32]. 

 



 

 

ġekil 3.1. Gaz Enjekte Edilerek Alüminyum Köpük Levha Üretimi 

 

3.2. Ergiyik Metal Ġçerisine Köpürtücü Madde Ġlavesi Ġle Metalik Köpük Üretimi  

 

Ergiyiği köpürtmenin ikinci bir yolu, ergiyiğe gaz enjekte etme yerine doğrudan bir 

köpürtücü madde ilave etmektir. Isı, bu köpürtücü maddelerin ayrıĢmasına ve gaz açığa 

çıkmasına sebep olur ve köpürme iĢlemi ilerler [32,33].  

Ġlk adımda 680°C de alüminyum ergiyiğe yaklaĢık % 1,5 oranında kalsiyum metali 

ilave edilir. Ergiyik birkaç dakika karıĢtırılır. Kalsiyumun oluĢturduğu CaO2, CaAl2O4, 

Al2Ca intermetalikler viskozitenin sürekli olarak kararlı olmasına neden olur ve viskoziteyi 

arttırır. Viskozite istenilen değere ulaĢtıktan sonra sıcak viskozlu sıvıda hidrojen gazı açığa 

çıkaran köpürtücü madde olan titanyum hidrür (TiH2) ilave edilir. Ergiyik yavaĢ yavaĢ 

genleĢmeye baĢlar ve azar azar köpürme kabını doldurur. Köpürme sabit basınç altında 

gerçekleĢir. Kap alaĢımın erime noktasının altına soğuduktan sonra, sıvı köpük katı 

alüminyum köpüğe dönüĢür ve ayrıca iĢlenmek için kalıp dıĢına alınır [32]. 

 



 

 

ġekil 3.2.  Ergiyik Metal Ġçerisine Köpürtücü Madde Ġlavesi Ġle Köpürtme 

 

3.3. Katı-Gaz Ötektik KatılaĢma 

 

Bu yöntem son 10 yılda geliĢmiĢ olup, halen üzerinde çalıĢılmaktadır. Bazı sıvı 

metaller H2 gazı ile ötektik bir sistem oluĢturur eğer bu metallerden biri yüksek basınç 

altında (50 atm‟ ye kadar) bir hidrojen atmosferinde eritilmiĢse, sonuç hidrojen ile yüklü 

homojen bir ergiyiktir. Eğer sıcaklık düĢürülürse sonunda ergiyik heterojen çift fazlı (katı-

gaz) bir sisteme ötektik bir geçiĢ sağlar. Sistemin yapısı ötektik bileĢime yatkın ise belli bir 

sıcaklıkta segregasyon reaksiyonu meydana gelecektir. Ergiyik katılaĢtıkça gaz gözenekleri 

çökelir ve metalde yakalanır. Sonuç olarak, gözenek morfolojileri büyük ölçüde hidrojen 

içeriği ile ergiyiğin üzerindeki basınç, yön ve hareket eden ısının oranı ile ve ergiyiğin 

kimyasal bileĢimi ile belirlenir [32]. 

 

3.4. Toz Metalurjisi ile Köpürtme   

 

 Toz metalurjisi metal veya seramik tozlarının üretimi ve bu tozların mekanik ve 

termik etkilerle birleĢtirilerek parça haline getirilme iĢlemidir. Toz metalurjisi yöntemiyle 

parça üretimi günümüzde çok yaygın olarak kullanılmakta olup, giderek bilinen klasik 

üretim yöntemlerine alternatif olmaktadır. Tasarım mühendislerinin en çok önem verdikleri 

konuların baĢında, hafif ve yüksek dayanımlı malzemelerden konstrüksiyon elemanlarının 

üretilmesi ve imalat sanayine uygulanabilirliği gelmektedir. Son yıllarda bu amaçla, 

metalik köpükler üzerine yoğun araĢtırmalar yapılmaktadır. Metalik Köpüklerin iç 



 

yapısının köpük (gözenek) Ģeklinde olması, bu tür malzemelere; mukavemetle birlikte 

hafiflik ve darbelere dayanım özelliği kazandırmaktadır. Gözenekler ayrıca, ısıl yalıtım ve 

titreĢim azaltma gibi özellikleri iyileĢtirmektedir. Bu gün için birçok metalden, metalik 

köpük üretimi yapılmaktadır. Metalik köpükler sünger gibi gözenekli yapıya sahiptir. 

Gözenekli yapı özel yöntemler ile elde edilmektedir. Metalik köpüklerden beklenen diğer 

özellikler; kolay iĢlenebilir olması, kaynak edilebilmesi, ucuz maliyet ve korozyona 

dayanımlı olmasıdır. Gözeneklerin boyutları da mekanik özelliklere etki etmektedir. 

Metalik köpük malzemelerin üretimleri; ergitilmiĢ kütleye sürekli olarak gaz enjekte etme, 

ergitilmiĢ kütle içine kabarcık oluĢturacak maddelerin ilave edilmesi ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Toz metalurjisi ile de metalik köpükler üretilmektedir. Metalik 

köpük malzemelerin kullanım alanları sırasıyla, otomotiv, inĢaat, gemicilik, havacılık, 

demiryolu taĢımacılığı, asansörler, zırh yapımı ve biyomalzemelerdir. 

 

 

 

ġekil 3.3.  Toz Metalurjisi Tekniği Ġle Parça Üretim AĢamaları 

 

 

 



 

Köpük metaller metal tozlarından da hazırlanabilir [34 - 36]. Üretim süreci bir 

köpürtücü madde ile metal tozlarını (temel metal tozları, alaĢım tozları veya metal toz 

karıĢımları) karıĢtırma ile baĢlar. Böylece iĢlem yarı tamamlanmıĢ iĢlem olur. 

Kompaklama herhangi bir teknik kullanılarak elde edilebilir. Kompaklama esnasında 

köpük yapıcı etken maddenin önemli ölçüde matrise gömülmesine dikkat edilmelidir. 

Böyle kompaklama metodu örnekleri tek eksenli veya izostatik sıkıĢtırma, çubuk 

ekstrüzyon veya toz haddeleme olabilir [34].  

Üretimin ilk aĢamasında çok dikkat edilmelidir çünkü artık gözeneklilik ve diğer 

kusurlar ileriki iĢlemlerde kötü sonuçlara yol açacaktır. Bir sonraki adım, matris 

malzemenin ergime noktasına yakın sıcaklıklarda ısıl iĢlemidir. Yoğun metal matris içinde 

homojen bir Ģekilde dağıtılan köpürtücü madde ayrıĢır ve oldukça gözenekli bir yapı 

oluĢturmak için mevcut malzemede eriyerek gaz kuvvetlerini serbest bırakır. Tam 

geniĢleme için gerekli zaman; sıcaklık ve mevcut malzemenin büyüklüğüne bağlıdır ve 

birkaç saniyeden birkaç dakikaya kadar değiĢebilir. Yöntem, alüminyum ve alaĢımları ile 

sınırlı değildir; kalay, çinko, pirinç, kurĢun, altın ve diğer bazı metaller ve alaĢımlar da 

uygun köpürtücü maddeler ve iĢlem parametreleri ile köpürtülebilir [34]. 



 

4.PERLĠT 

Perlit; petrografide soğumaya bağlı olarak meydana gelen uzamanın, gözle veya 

mikroskopla görülebilecek konsantrik yapı ya da kırılmasının meydana getirdiği özel bir 

volkanik camsı kayaç türünü ifade eder. Perlit aynı zamanda, doğal olarak oluĢan silis 

esaslı volkanik kayaçlara verilen addır. Perlit, “Perlstein” kelimesinden türemiĢ olup 

(Perl=inci Perlstein=Ġnci taĢı) çok sayıda konsantrik yarıkları olan hiyaloliparit ve 

fetiyaloriolitler (Camsı kayaçlar) gibi tanımlanır. Perlit tanımı, mağmanın asit fazında 

oluĢan lavların soğuyup gözle ve mikroskopla görülebilecek bir yapıda kırılmasının 

meydana getirdiği kütle bünyesinde su damlacıkları bulunan volkanik bir cam türünü ifade 

eder. Bazı perlit türleri kırıldığı zaman inci parlaklığında küçük küreler elde edildiğinden 

perlit ismi inci anlamına gelen “perle” kelimesinden türetilmiĢtir.  

Ticari kullanımda ise perlit elveriĢli bir sıcaklığa kadar ısıtıldığında genleĢen ve 

gözenekli bir hale gelen volkanik doğuĢumlu ve doğal olarak oluĢan asitik bir camdır. 

Perlit belirli tane iriliğinde özel formlarda 900 - 1100°C arasında ısıtıldığında hacmini 

yaklaĢık 20 kat genleĢtirmekte ve mısır gibi patlayarak yoğunluğu çok hafif bir hale 

gelmektedir. Gözeneklilik, perlit taneciklerindeki boĢluk hacmini toplam tanecik hacmine 

oranının ortalaması olarak tanımlanır. Gözeneklilik perlite emicilik ve yüzeyde soğuma 

özellikleri kazandırmakta ve bu nedenle bu özelliğin gerekli olduğu uygulama alanlarında 

önem taĢımaktadır. Su kirliliğini giderme çalıĢmaları ve ısı yalıtıcılığı aranan durumlarda 

su emicilik istenmemektedir. Bunun nedeni gözeneklere dolan suyun ısı iletkenliğini 

arttırması olmaktadır. Bu durumda silikon veya bir maddeyle gözenekler pasifleĢtirilerek 

perlit hidrofobize edilmektedir.  

Perlit‟in kırılmıĢ olan parçaları inci parlaklığındadır. Bunun için inci gibi cilası 

olan, soğan kabuğu Ģeklinde konsantrik yapılı, bir camsı kayaç olarak tarif edilir. Ticari 

anlamda ise perlit, elveriĢli bir sıcaklığa birden bire getirildiği zaman genleĢen volkanik 

menĢeyli ve doğal olarak zuhur ederi asidik bir camdır. Yani perlitin halen ticarette 

kullanılıĢ Ģekli, erime derecesine kadar ısıtıldığı veya alev temasına kısa biran bırakıldığı 

zaman 20 kat hacmi büyüyen tabii herhangi bir volkanik camsı kayacın ürününe denilir. 

Perlit ismi kayaca verildiği gibi gerileĢtirilmiĢ ürüne de ticari olarak verilmektedir. Diğer 

volkanik camlardan farklı olmasının sebebi bünyesinde yüksek miktarda su ihtiva 

etmesidir. Obsidiyen vitrofir ve pekstayn gibi diğer volkanik camsı kayaçlar perlitten 



 

oluĢum itibarı ile farklıdır. Obsidiyen doğrudan doğruya ana magmadan teĢekkül eder. 

Perlit ise magmatik suyun emilmesinden sonra meydana gelir. 

Perlit iyi bir izolasyon maddesidir. Perlit radyoaktif içermeyen bir madendir. Perlit 

anorganik bir maddedir. Bu özelliği ile yüksek ısıda özelliğini kaybetmez, yangının 

yayılmasını önler. Perlit bünyesinde bol miktarda hava boĢluğu bulundurmaktadır. Bu 

özelliği ile etkin bir ısı yalıtım, izolasyon malzemesidir. Darbeli ve yüksek frekanslı sesleri 

yalıtır. Perlitin kimyasal yapısı kararlıdır. Nötr bir malzemedir. Suda erimez, çürümez, 

kimyasal reaksiyona girmez. Bu özelliği ile tarımda aktif rol oynamaktadır.  

Özellikle inĢaat sektörü alanında önemli bir iĢleve sahip olan perlit, yapı malzemesi 

olarak kullanılan bir maddedir. Ġçeriğinde %74 civarında SiO, %15 civarı bir oranda da 

Al2O3 bulunur. Volkanik karakterli bir maddedir. Özellikle çok hafif olması en önemli 

özelliğidir. Yapı malzemesi olarak kendine alternatif olan madde ve karıĢımlara oranla 

%50 oranında daha hafiftir. Üstelik dayanıklılık bakımından da alternatif ürünlere göre 7 

kat daha dayanıklıdır. Bu dayanıklılığın ölçütü, özellikle donma ve çözünmeye karĢı 

dayanıklılık noktasındadır. Özellikle karasal iklim koĢullarına sahip bölgelerde, bu yüzden 

önemi artmaktadır. TaĢıdığı özellikler bakımından çok iyi bir yalıtım malzemesidir. 

Ġzolasyon malzemesi olarak kriter edinilen özellikleri içermektedir. Atmosferin getirdiği 

olumsuz koĢullardan etkilenmez, çatlamaz, ısı ve ses yalıtımında ihtiyacı karĢılar. Bina 

ağırlığına ekstra yük bindirmez ve zamanla daha çok sertleĢir. Fiziksel mukavemetin yanı 

sıra kimyasal dayanıklılıkta da üst düzey özelliklere sahiptir. Asit, baz gibi kimyasal 

etkenlere direnci yanında küf, yosun gibi maddelerin geliĢmesine engel olur. Bu bakımdan 

nemli bölgelerde de önemli bir yapı malzemesi özelliği kazanır. Perlitten tuğla, kiremit, 

beton, duvar ve yer kaplama malzemeleri üretilir. Isı yalıtımında %40 enerji tasarrufu 

sağlar ve 1000°C‟ ye kadar sıcaklığa dayanıklılığı vardır. Yangın riski yüksek olan 

bölgelerde bu yüzden kurtarıcı ve hayati bir özelliğe sahiptir. Perlit taneli bir özelliğe 

sahiptir. Normal, kaba ve ince perlit adıyla satıĢa sunulur. Doğal bir yapı malzemesidir ve 

ülkemizde NevĢehir, Kayseri, Ankara, Doğu Anadolu ve Ege Bölgesinde çıkarılır. Doğal 

bir ürün olduğu için bölgeden bölgeye kalitesinde çok büyük farklılıklar göstermez.  

Perlitin özgül ağırlığı 2,2 - 2,4 gr/cm
3
‟tür. Isıtıldığında, cinslerine göre, 840°C ile 

1100°C arasında yumuĢar; 1315°C ile 1332°C arasında erir. Ticari alandaki kullanımında 

ise perlit, elveriĢli bir sıcaklığa kadar ısıtıldığında genleĢen ve gözenekli bir hale gelen 

volkanik kaynaklı ve doğal olarak oluĢan asidik bir camdır.   Perlit belirli tane iriliğinde 

http://www.bilgiustam.com/iklim-nedir-iklim-cesitleri-nelerdir/
http://www.bilgiustam.com/ege-bolgesi/


 

özel Ģartlarda 900°C ile 1150°C arasında ısıtıldığında hacminin yaklaĢık 4 - 24 katı 

genleĢmekte ve mısır gibi patlayarak, çok hafif yoğunluğu olan bir yapıya dönüĢmektedir.  

Tüvanan perlitin bir metreküpü, ısıtılmadan önce, 2.200 – 2.400 kg‟ dır. Kırılarak 

tasnif edilmiĢ perlitin yoğunluğu ise 1100 – 1200 kg olmaktadır. Ani ısıtılınca hacmi en az 

4 en çok 24 kat arttığına göre, bu halde iken 50 – 300 kg/m
3 

tür. Böylece elde edilen büyük 

hacimli ve hafif kütle, asitlere ve diğer güçlere karĢıda dayanıklı olunca, inĢaat sektörü için 

vazgeçilemeyecek bir hammadde kaynağı haline gelmiĢtir. Bünyesinde kararlılığını 

sağlayan ve onun endüstriyel alanda kullanımında en önemli özelliği olan % 2 - 6 oranında 

bağlı su bulunduran ve camsı bir kayaç olan perlitin belirli sıcaklıklar arasında ısıtılarak, 

hacminin büyümesi sonucunda elde edilen düĢük yoğunluktaki malzemeye genleĢmiĢ perlit 

denilmektedir. Perlit çoğunlukla açık gri renklidir. Bazen siyaha kadar koyulaĢtığı gibi, 

açık yeĢil ve kahverengi de olur. Ama renk ne olursa olsun, genleĢen perlit beyaz renge 

dönüĢür.  

Perlit, doğada çok ince boĢlukları haiz süngerimsi yapıda ve iç içe soğan zarlı bir 

bünyede bulunur, bazen de granül haldedir ve suyu her zaman yüksek nispette içermez. 

Fazla su içerenler büyük hacim artıĢı vererek kolay genleĢtikleri için iyi perlit diye 

nitelendirilir. Bunlara aktif perlit denir. Suyu az içerenler ise iyi cins sayılmayıp, pasif 

perlit veya yüksek ısı perliti diye adlandırılırlar. Bir perlit formasyonunun cinsini anlamak 

için, ondan alınan ufak bir numunenin sıcaklık altında teste tabi tutulması gerekir. ġayet 

numune bir aktif perlit türü ise, düĢük sıcaklıkta  bile kolayca ve fazla oranda genleĢme 

gösterir. Pasif perlit ise bu sıcaklıktan hiç etkilenmez. Etkin suyun, perlitin içerdiği en 

önemli su olduğu bilinmektedir. Perlitteki oranının bulunması için, numune önce 370°C 

dolayında ısıtılarak içindeki serbest suyun gitmesi sağlanır. Soğuyan ve sabit konumunu 

kazanan numunenin bu defa 1100°C kadar ısıtılarak  kızdırma kaybı ölçülür. Bu kayıp, 

kaybolan molekül suyun, yani etkin suyun miktarıdır. 

GenleĢmiĢ perlit; baĢlıca inĢaat, filtre, yalıtım, tekstil yıkama, dolgu malzemesi, 

döküm, petrol endüstrileri ile tarım sektörü, deniz kirliliğinin önlenmesi çalıĢmaları ve 

temizleyici olarak kullanılmaktadır. 

GenleĢtirilmiĢ perlit, çeĢitli alanlarında kullanımına imkân sağlayan Ģu özelliklere 

sahiptir: 

 

 



 

1. Gözeneklilik 

Gözeneklilik, perlit taneciklerinde boĢluk hacminin toplam tanecik hacmine 

oranının ortalaması olarak tanımlanır. Gözeneklilik perlite emicilik ve yüzeyde soğurma 

özellikleri kazandırmakta ve bu nedenle bu özelliklerin gerekli olduğu uygulama 

alanlarında önemli olmaktadır. Su kirliliğini giderme çalıĢmaları ve ısı yalıtıcılığı aranan 

durumlarda su emiciliği istenmemektedir. Bunun nedeni, gözeneklere dolan suyun ısı 

iletkenliğini artırması olmaktadır. Bu durumda silikon veya bir maddeyle gözenekler 

pasifleĢtirilip perlit hidrofobik hale getirilmektedir. Perlitin gözenekli yapısı, süzme 

yardımcı maddesi olmak üzere, tarım kimyasal maddeleri için (Tarım savaĢ ilaçları, 

temizleyiciler) taĢıyıcı olarak kullanılmasını sağlamaktadır. 

2. Hafiflik 

Bu özellik perlitin gözenekli bir yapıya sahip olmasının sonucu olarak ortaya 

çıkmaktadır. Tane büyüklüğü dağılımına ve genleĢme oranına bağlı olarak genleĢtirilmiĢ 

perlitin birim hacim ağırlıkları oldukça farklı değerlerde olabilmektedir. Hafiflik, özellikle 

prefabrik yapı malzemesi üretiminde ve çeĢitli dolgu maddeleri kullanımında perlit 

uygulamasını özendirici önemli bir nitelik olarak bilinmektedir. 

3. Isı ve Ses Yalıtıcılık 

Isı ve ses yalıtıcılık özelliği, hafiflik özelliği gibi gözenekli bir yapının sonucu 

olarak beliren bir özelliktir. Cam yününün 0,037 W/m·K, ısı yalıtıcılığına sahip olduğunu 

söylemek perlitin yalıtıcılıktaki mükemmelliğini belirlemeye yardımcı olacaktır. Bu 

özelliğinden dolayı perlit, çimento ve alçı gibi bağlayıcılarla sıva, yalıtım betonu 

yapımında kullanılmakta ve ucuzluk, yanmazlık, bakteriyel etkilere sonsuz direnci 

özelliklerinden dolayı, diğer yalıtıcı malzemeler karĢısında vazgeçilmez avantajlara sahip 

bulunmaktadır. Ses konusunda  da perlit   ve   perlit ürünlerinin   önemli   avantajları 

vardır. 5 cm kalınlığındaki bir perlit gevĢek dolgusu 13 dB düzeyinde ses yalıtımı sağlar. 

Bu değer aynı kalınlıktaki cam yünü için 12 dB, strafor için 13 dB'dir. Görüldüğü gibi 

perlit, ses geçirgenliğini önlemede, dolgusu alıĢılmıĢ diğer malzemelere göre eĢit 

performans vermenin dıĢında ucuzluk, dayanıklılık gibi özellikleriyle de üstünlük 

sağlayacak düzeydedir. Ayrıca büyük salonların perlitli sıvayla sıvanması duvarların ses 



 

özelliğini artırmakta, çınlamayı ve yankılanmayı ortadan kaldırarak akustik özelliklere 

önemli katkıda bulunmaktadır. 

4. Kimyasal Pasiflik 

Perlit kararlı kimyasal yapısı nedeniyle, kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda 

çözünmeyen bir maddedir. Bu özelliğinden dolayı perlit çeĢitli kimyasal maddelerle 

birlikte onları etkilemeden kullanılabilmekte, ayrıca fiziksel özellikleriyle de katkıda 

bulunmaktadır. Perlit yalnız deriĢik hidroklorik asitte çözünmektedir. Bu çerçevede perlit 

dolgu maddesi, kimyasal madde taĢıyıcısı, süzme yardımcı malzemesi, yalıtım maddesi 

olarak yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. 

5. Yanmazlık 

Anorganik bir yapıya sahip olan perlit, özellikle hafiflik ve yalıtıcılıkta kendisine 

rekabet edebilecek organik kökenli yapay malzemelere oranla yanmazlık üstünlüğüne 

sahiptir. Yanmazlık özelliği yanında, yüksek ısılarda uzun süre bozulmadan dayanabilme 

ve ısı yalıtıcılık özellikleri bulunduğundan, yangından zarar görmesi istenmeyen önemli 

yapı elemanlarının korunmasında kullanılır. Uygun detayda düzenlenen koruyucu Perlit 

katmanları 700°C ile 900°C arasındaki yangın sıcaklığında 4 saate kadar, taĢıyıcı çelik 

elemanları koruyabilmektedir. Yanmazlık ve ısı yalıtım özelliğinden dolayı, metalürji 

alanında da kullanılmaktadır. 

 

ġekil 4.1. Perlite Ait SEM Görüntüleri 

 



 

5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu çalıĢmada genleĢtirilmiĢ perlit takviyeli farklı matrislerle metal köpük üretimi 

amaçlanmıĢ ve üretilen numunelerin karakterizasyonları incelenerek köpük oluĢumuna 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan malzemeler, numunelerin 

hazırlanması, mekanik testler, yoğunluk ölçümleri, SEM ile mikro yapı analizleri, ısıl 

iletim katsayısı analizleri ve diğer çalıĢmalar detaylı olarak bu bölümde açıklanmıĢtır. 

 

5.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler 

 

Deneyde kullanılan farklı boyutlarda genleĢtirilmiĢ perlit, Al, Al6061, TiH2, Çinko 

Stearat Yağlayıcı Nanografi Nano Teknoloji BiliĢim Ġmalat ve DanıĢmanlık LTD. ġTĠ. 

firmasından temin edilmiĢtir. Al ve Al6061 malzemeleri %99 saflıkta ve 150 mikron 

boyutundadır. Köpürtücü ajan olan TiH2 Tozu yine %99 saflıkta olup 50 mikron 

boyutundadır.  ÇalıĢmalarda kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit üç farklı boyuttadır. Perlite ait 

kimyasal bileĢimler Tablo 5.1. „de gösterilmiĢtir.  

Tablo 5.1. GenleĢtirilmiĢ Perlitin Kimyasal BileĢenleri 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(1 mm) 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(3 mm) 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(5 mm) 

SiO2 % 74 % 74,5 % 74,5 

Al2O3 % 14,33 % 14,33 % 14,33 

K2O % 4,95 % 4,45 % 4,45 

MgO % 0,28 % 0,28 % 0,28 

CaO % 0,5 % 0,5 % 0,5 

Fe2O3 % 0,97 % 0,97 % 0,97 

Na2O3 % 2,9 % 2,7 % 2,8 

TiO2 % 0,12 % 0,9 % 0,11 

MnO2 % 0,07 % 0,06 % 0,06 

SO3 % 0,03 % 0,03 % 0,03 

FeO eser miktar eser miktar eser miktar 

Cr eser miktar eser miktar eser miktar 



 

 

Tablo 5.2. Kullanılan Tozların Özellikleri 

Malzeme Boyut (mikron-µm) Saflık ( %) 

GenleĢtirilmiĢ perlit 1 mm 99 

GenleĢtirilmiĢ perlit 3 mm 99 

GenleĢtirilmiĢ perlit 5 mm 99 

Al Tozu 150 µm (mikron) 99 

Al6061Tozu 150 µm (mikron) 99 

TiH2 50 µm (mikron) 99 

Çinko Stearat Yağlayıcı - - 

 

Matris olarak Al ve Al6061, takviye olarak genleĢtirilmiĢ Perlit %1, %3, %5 

oranında, 1 - 3 - 5 mm boyutlarında, köpürtücü ajan olarak ise TiH2 kullanılarak metalik 

kompozit köpük üretilmiĢtir. Üretilen numunelerin içerikleri ile kodlamaları Tablo 5.3.‟de 

verilmiĢtir. Elde edilen numunelerin karekterizasyonunu belirlemek için Yoğunluk, Basma 

Testi, Isı Ġletim Katsayısı ve SEM analizleri yapılmıĢtır. 

 

5.2.Tozların KarıĢtırılması 

 

Deneysel çalıĢmada Al tozuna %1,5 oranında TiH2 tozu, farklı oranlarda ve farklı 

miktarlarda genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilerek 30 dakika süreyle mekanik olarak 

karıĢtırılmıĢtır. Aynı iĢlem Al6061 tozuna %1,5 oranında TiH2 tozu, farklı oranlarda ve 

farklı miktarlarda genleĢtirilmiĢ Perlit ilave edilerek 30 dakika süreyle mekanik olarak 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi homojen karıĢım elde edilinceye kadar sürdürülmüĢtür. 

 

  



 

Tablo 5.3. Kullanılan Matris ve Takviyelere Göre HazırlanmıĢ Numuneler ve Kodları. 

 

5.3. KarıĢtırılan Tozların Preslenmesi ĠĢlemi 

Hazırlanan toz karıĢımları presleme iĢlemi Fırat Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Laboratuarında 300 bar presleme kapasitesine 

sahip hidrolik preste gerçekleĢtirilmiĢtir. KarıĢım tozları, karıĢtırıcıdan kalıba aktarılmadan 

önce kullanılan kalıplar çinko stearat ile yağlanmıĢtır.  

Al MATRĠS 
GenleĢtirilmiĢ 

Perlit (A) 

1 mm 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(B) 

3 mm 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(C) 

5 mm 

A Al + TiH2 (%1,5) 

A1 Al + % 1 perlit B1 Al + % 1 perlit C1 Al + % 1 perlit 

A2 Al + % 3 perlit B2 Al + % 3 perlit C2 Al + % 3 perlit 

A3 Al + % 5 perlit B3 Al + % 5 perlit C3 Al + % 5 perlit 

A4 
Al + TiH2 

+% 1 perlit 

B4 
Al + TiH2 

+% 1 perlit 

C4 
Al + TiH2 

+% 1 perlit 

A5 
Al + TiH2 

+% 3 perlit 
B5 

Al + TiH2 

+% 3 perlit 
C5 

Al + TiH2 

+% 3 perlit 

A6 
Al + TiH2 

+% 5 perlit 
B6 

Al + TiH2 

+% 5 perlit 
C6 

Al + TiH2 

+% 5 perlit 

Al6061 

MATRĠS(B) 
Al6061 + TiH2 (%1,5) 

A7 
Al6061 + % 1 

perlit 
B7 

Al6061 + % 1 

perlit 
C7 

Al6061 + % 1 

perlit 

A8 
Al6061 + % 3 

perlit 
B8 

Al6061 + % 3 

perlit 
C8 

Al6061 + % 3 

perlit 

A9 
Al6061 + % 5 

perlit 
B9 

Al6061 + % 5 

perlit 
C9 

Al6061 + % 5 

perlit 

A10 
Al6061 + TiH2 

+% 1 perlit 
B10 

Al6061 + TiH2 

+% 1 perlit 
C10 

Al6061 + TiH2 

+% 1 perlit 

A11 
Al6061 + TiH2 

+% 3 perlit 
B11 

Al6061 + TiH2 

+% 3 perlit 
C11 

Al6061 + TiH2 

+% 3 perlit 

A12 
Al6061 + TiH2 

+% 5 perlit 
B12 

Al6061 + TiH2 

+% 5 perlit 
C12 

Al6061 + TiH2 

+% 5 perlit 



 

 

ġekil 5.1. Numunelerin Hazırlanmasında Kullanılan Hidrolik Pres 

 

 

ġekil 5.2. Numunelerin Hazırlanmasında Kullanılan Kalıplar 

 

  



 

5.4. Presleme Sonrası Elde Edilen Numuneler 

 Homojen karıĢım sağlandıktan sonra tozlar presleme iĢleminden, ısıl iĢlem 

aĢamaları için hazır hale getirilir. 

 

ġekil 5.3. Presleme Sonrası Elde Edilen Numuneler 

 

5.5. Numunelerin Köpürtülmesi ve Uygulanan Isıl ĠĢlemler 

 

 Hazırlanan numuneler 850 - 900
o
C sıcaklıkta 15 - 30 dakika köpürtme ısıl iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur. Daha sonra numuneler fırın ortamında soğumaya bırakılmıĢlardır. 

Soğutulan numunelere daha sonra 550
o
C sıcaklıkta 3 saat boyunca sinterleme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. En iyi köpürtme kriterlerini belirlemek için birçok Ģart denenmiĢtir. 

Numunelere köpürtme iĢlemi için fırın içerisinde açık olarak ve fırın içerisinde kapalı kalıp 

ortamında köpürtme iĢlemi uygulanmıĢ ve kapalı ortamda yapılan deneylerde daha iyi 

köpürme elde edilmiĢtir. Numuneler genelde alt yüzeyden üst bölgeye doğru köpürmüĢtür. 

Kalıp içerisinde köpürtmenin diğer bir avantajı ise homojen dağılım sağlamasıdır. 

 



 

 

ġekil 5.4. Numunelerin Köpürtülmesi ve Sinterlenmesinde Kullanılan Yüksek Sıcaklık Fırını 

 

 
 

 
 

 
 

A 

A1 B1 C1 

A2 B2 C2 



 

 
 

 

 

 

ġekil 5.5. Al Matris Numuneler 

 

 

 

 

A3 B3 C3 

C5 

B6 

A5 

C4 B4 

B5 

C6 A6 

A4 



 

 

 

 

 

 

B 

A7 B7 C7 

A8 B8 C8 

A9 B9 C9 

A10 B10 C10 



 

B12  

 

ġekil 5.6. Al6061 Matris Numuneler 
 

 

5.6. Özgül Ağırlıkların Tespit Edilmesi 

  

 Yoğunluk hesabı sinterleme sonrası ölçülen değerlere göre hesaplanmıĢtır. Hassas 

terazide numunelerin ağırlıkları tartılmıĢtır. Numunelerin sudan etkilenmemesi için her biri 

ayrı ayrı streçlenmiĢtir. Yoğunluk hesabı ArĢimet prensibine göre hesaplanmıĢtır.   

Yoğunluk değerleri Tablo 5.4.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A11 B11 C11 

A12 B12 C12 



 

Tablo 5.4. Numunelerin Yoğunluk Değerleri 

 

Al 

Matris 

m 

(gr) 

m 

(gr) 

Strçli 

V 

(cm
3
) 

d 

(gr/cm
3
) 

Al 

6061 

Matris 

m 

(gr) 

 

m 

(gr) 

Strçli 

 

V 

(cm
3
) 

d 

(gr/cm
3
) 

A 5,250 5,346 1,591 3,360 
Al6061 

(B) 
5,336 5,531 1,591 3,476 

A1 4,999 5,071 1,549 3,279 A7 3,879 4,030 1,326 3,039 

B1 5,081 5,182 1,591 3,257 B7 3,817 3,998 1,591 2,512 

C1 4,941 5,050 1,591 3,174 C7 3,743 3,918 1,644 2,383 

A2 5,275 5,397 1,591 3,392 A8 5,060 5,217 1,061 4,917 

B2 4,950 5,066 2,122 2,387 B8 4,859 5,018 1,591 3,513 

C2 5,118 5,292 2,122 2,493 C8 4,964 5,152 1,697 3,035 

A3 4,947 5,070 1,591 3,168 A9 2,361 2,516 1,061 2,371 

B3 4,936 5,074 1,857 2,732 B9 2,603 2,696 1,114 2,420 

C3 5,079 5,242 1,857 2,822 C9 2,286 2,473 1,326 1,865 

A4 4,819 4,950 2,175 2,275 A10 3,126 3,313 1,114 2,973 

B4 5,116 5,294 2,387 2,217 B10 3,013 3,176 1,167 2,721 

C4 5,079 5,304 2,440 2,206 C10 2,972 3,129 1,326 2,359 

A5 5,072 5,247 1,697 3,091 A11 5,219 5,364 1,591 2,371 

B5 5,051 5,209 1,750 2,976 B11 5,387 5,535 1,857 2,980 

C5 5,164 5,316 1,644 3,233 C11 5,047 5,187 1,591 3,260 

A6 5,182 5,357 1,591 3,367 A12 3,489 3,648 1,326 2,751 

B6 5,081 5,296 1,857 2,851 B12 3,498 3,651 1,379 2,647 

C6 5,287 5,425 2,122 2,556 C12 3,833 3,990 1,591 2,507 



 

5.7. Mikro Yapı Analizleri 

 

 Matris olarak kullanılan Al numunelerden 19 adet ve diğer matris olan Al6061 

numunelerden de 19 adet olmak üzere seçilen numunelerin SEM analizi yapılmıĢtır. Mikro 

yapı analizleri ġekil 5.7. „de gösterilmiĢ olan, ZEISS marka EVA/ MA10 model taramalı 

elektron mikroskobu kullanılarak yapılmıĢtır. Ayrıca mikro yapı analizi yapılan her 

numunenin EDX analizleri de yapılmıĢtır.  

 

ġekil 5.7. SEM ve EDX Analizlerinin Yapıldığı Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

Metal Köpük üretim sürecinde yapılan denemelerde köpük içyapısını görmek, 

köpük yapıyı ve hücre duvarlarını bozmadan test numunesi hazırlamak için alınan hassas 

kesme cihazı köpük duvar yapısına zarar vermeden çok iyi bir yüzey kalitesi ile iĢlem 

yapmaktadır. Ayrıca kompozit malzeme ve kompozit köpük kesme iĢlemleri de yapılabilen 

cihazın görüntüleri ġekil 5.8.‟de verilmiĢtir. 

 

 



 

 

ġekil 5.8. Numune Kesme Cihazı 

 

5.8. Basma Testi ve Değerler 

 

 Basma testi Fırat Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Laboratuarındaki SHIMADZU marka basma test cihazıyla yapılmıĢtır. Cihaz 

özellikleri 50 kN kapasiteli olup dakikada basma hızı 2mm‟dir. Numunelere uygulanan 

basma kriteri %70 deformasyon sağlanıncaya kadar devam etmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.9. Basma Cihazı 

 



 

5.9. Isıl Ġletim Katsayısı Ölçümü ve Değerler 

 

Isıl iletim katsayısı ölçümü değerleri Kırıkkale Üniversitesi Makine Mühendisliği 

Bölümü Merkezi Laboratuvarındaki FlashLıne marka cihaz yardımıyla yapılmıĢtır. 

Sıcaklık değerleri değiĢken tutulmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.10. Isıl Ġletim Katsayısı Ölçüm Cihazı 

 

 

 

 



 

6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde, yapılan çalıĢmada elde edilen numuneler ile yapılan ölçümler, 

gözlemlenen sonuçlar ve bu sonuçlar hakkındaki yorumlara yer verilmiĢtir. Ġlk etapta perlit 

kullanılmasının gerekçesi kısaca açıklanmıĢtır. Sonra karĢılaĢtırma yapılabilmesi için, 

farklı matrislerin, mekanik ve mikro yapısal sonuçları verilmiĢtir. Son aĢamada ise 

numunelerin ve yapılan çalıĢmaların sonuçları irdelenmiĢtir.  

Yapılan literatür çalıĢmalarında Al esaslı metal köpük üretiminde ki ana esas 

gözenekli yapının elde edilmesinin amaçlanmasıdır. Bu çalıĢmada genleĢtirilmiĢ perlitin 

takviye elemanı olarak kullanılmasının sebebi perlitin gözenek yapısının istenilen seviyede 

olması, hafifliği, homojen dağılım sağlaması ve maliyetinin minimum seviyelerde olması 

kullanımının artmasına sebep olmaktadır.   

Bu çalıĢmada her iki matriste de ana takviye elemanı olarak genleĢtirilmiĢ perlit 

kullanılmıĢtır. Kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit farklı boyuttaki etkilerinin kıyaslanabilmesi 

için 1, 3, 5 mm boyutlarında seçilmiĢtir. Perlit, ısıyla genleĢme özelliği olan, 

genleĢtirildiğinde çok hafif ve gözenekli bir hale geçen bir kayaçtır. Ayrıca asit ve bazlara 

karĢı dayanıklı olması nedeniyle çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır. Perlit, kimyasal 

bileĢimi bakımından silisli ve alüminyumlu bileĢikler içermesi nedeniyle kalsiyum esaslı 

bağlayıcılar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gösterirler. Ayrıca Dünya 

rezervleri ile kıyaslandığında ülkemizde çok yüksek rezerve sahip olduğundan elde etmek 

kolaydır. Bu çalıĢmada, yukarıda ifade edilen gerekçeler nedeni ile genleĢtirilmiĢ perlit 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 



 

6.1. Özgül Ağırlıklar ve Gözenek Oranları 

 

 

ġekil 6.1. GenleĢtirilmiĢ Perlit Takviyeli Al Matris Numuneler Ġçin Yoğunluk Değerleri 

 

 

 

ġekil 6.2. GenleĢtirilmiĢ Perlit ve TiH2 Takviyeli Al Matris Numuneler Ġçin Yoğunluk Değerleri 
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Al matris numunelere 1, 3, 5 mm boyutlarda ve ağırlıkça % 1, 3, 5 oranlarında 

GenleĢtirilmiĢ perlit ilavesine ait yoğunluk değiĢimi ġekil 6.1.‟de gösterilmiĢtir. 

GenleĢtirilmiĢ perlit boyutunun artması ile yoğunluk değerlerinde bazen küçük oranda 

artma genel anlamda ise küçük oranlarda azalma gözlenmiĢtir. perlit % artıĢında ise 

yoğunluğun azaldığı grafikte gözlenmektedir. Bu azalıĢı boyut farkı sebebiyle numuneler 

hazırlanırken, karıĢtırma iĢlemi esnasında veya kalıba alınma esnasında olabilecek etkenler 

nedeniyle, iyi bir homojen karıĢımın sağlanamamasının etken olduğu düĢünülmektedir. 

perlitin % 98‟lere yakın gözenekli yapısı eklenen takviye oranlar ile birlikte yoğunluk 

düĢüĢüne sebep olmuĢtur. 

ġekil 6.2.‟de ise perlit % olarak arttıkça yoğunluğunda arttığı TiH2‟ün yoğunluğu 

azaltıcı yönde etki yaptığı gözlenmektedir. 

A4/B4/C4 ve A5/B5/C5 serilerinin köpürme oranları yoğunluk artıĢını olumlu 

yönde etkilemiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3. GenleĢtirilmiĢ perlit Takviyeli Al6061 Matris Numuneler Ġçin Yoğunluk Değerleri 
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ġekil 6.4. GenleĢtirilmiĢ perlit ve TiH2 Takviyeli Al6061 Matris Numuneler Ġçin Yoğunluk Değerleri 

 

Al6061 matris numunelere 1, 3, 5 mm boyutlarda ve ağırlıkça % 1, 3, 5 oranlarında 

GenleĢtirilmiĢ perlit ilavesine ait yoğunluk değiĢimi ġekil 6.4.‟de gösterilmiĢtir. 

GenleĢtirilmiĢ perlit takviyesinin artması ile yoğunluk değerlerinde genel anlamda küçük 

oranlarda azalma gözlenirken istenilen seviyelerde artıĢlarda gözlenmiĢtir. Bu azalıĢı boyut 

farkı sebebiyle numuneler hazırlanırken, karıĢtırma iĢlemi esnasında veya kalıba alınma 

esnasında olabilecek etkenler nedeniyle, iyi bir homojen karıĢımın sağlanamamasının etken 

olduğu düĢünülmektedir. A8/B8/C8, A10/B10/C10 ve A11/B11/C11 serilerinin köpürme 

oranları yoğunluk artıĢını olumlu yönde etkilemiĢtir.  

Ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit, tane boyutundaki değiĢimin 

incelenmesi için 3 farklı boyutta kullanılmıĢtır. Yoğunluk değerleri incelendiğinde, 

genleĢtirilmiĢ perlitin ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça ve genleĢtirilmiĢ perlitin tane 

boyutu arttırıldıkça yoğunluk değerinin azalma eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir. TiH2 

yoğunluk değiĢimini daha düĢük değerlerde stabile yakın hale getirdiği gözlenmiĢtir. 

Bu sonuçlardan köpürtücü madde miktarındaki artıĢın yoğunlukta azalmaya sebep 

olduğu söylenebilir. TiH2 oranındaki artıĢ, köpürtme sıcaklığında numunelerde daha fazla 

gaz çıkıĢına sebep olacağından yapı daha gözenekli ve buna bağlı olarak numuneler daha 

düĢük yoğunlukta olacaktır. Köpürtücü madde miktarına bağlı olarak numunelerin 
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yoğunluklarında görülen azalmanın sebebi gözenek duvarlarının incelmesi, gözeneklerde 

birleĢmenin olması ve daha büyük gaz boĢluklarının oluĢmasından kaynaklanmaktadır. 

Metalik köpük üretiminde her ne kadar köpürebilirlik önemli ise de gözenek yapısı, 

dağılımı, hücre duvar kalınlıkları da önemli parametrelerdendir. 

 

6.2. TiH2 Miktarının Yoğunluk DeğiĢimine ve Köpük OluĢumuna Etkisi 

  

AraĢtırılan literatür çalıĢmalarında TiH2 miktarı genel olarak %1,5 oranda 

eklenmiĢtir. Yapılan literatür irdelemesi sonucu TiH2 oranındaki artıĢın gözenek dağılımını 

homojen oranda etkilediği, bu anlamda TiH2 oranındaki farklılığın bizim deneysel çalıĢma 

kriterlerimizi belirlemek amacıyla da yapılan ilk örneklemelerde Ģekil 6.5.‟de 

gözlemlendiği gibi TiH2 oranı arttıkça homojen dağılımı olumlu etkilediği tespit edilmiĢtir 

[37,38]. Bu amaçla deneysel çalıĢma Ģartlarımızda optimum Ģartlar açısından %1,5 TiH2 

oranı sabit tutulmuĢtur. Maksimum köpürmenin ve homojen dağılımın en iyi gözlendiği 

değer %1,5 civarında olan oranlardır. Bu çalıĢmada da oranımız %1,5 seçilmiĢtir. 

 

ġekil 6.5. TiH2‟nin köpürme üzerindeki etkisi 
 

 

 

 

Al + % 1 Perlit 

 

Al + % 1 Perlit 

+ % 1,5 TiH2 



 

6.3. Sıcaklığının Köpük OluĢumuna Etkisi 

 

 Yapılan deneysel çalıĢmalarda toz metalurjisi yöntemi ile üretilen numunelerin 

köpük oluĢumunun maksimum seviyelerde olması için birçok sıcaklık değeri denenmiĢtir. 

Numuneler fırın içerisine oda sıcaklığından baĢlanarak 600
o
C‟ye kadar çıkartılmıĢ fakat 

iĢlem sonucunda köpürmenin, kesilen numunelerin incelenmesi sonucu istenilen 

seviyelerde olmadığı gözlenmiĢtir. Sıcaklık değerleri kademeli olarak arttırılarak optimum 

Ģartlar sağlanıncaya kadar devam edilmiĢtir. 750
o
C değerlerinde köpürmenin gözlendiği 

fakat istenilen seviyelerde olmadığı incelenmiĢtir.  

 AraĢtırılan literatür çalıĢmalarında numunelerin önce sinterleme iĢlemine tabi 

tutulup sonra köpürme iĢlemine tabi tutulması Ģeklinde bir iĢlem basamağı izlenmiĢtir. 

Yaptığımız deneysel çalıĢmalarda uygulanan bu iĢlemin köpük oluĢumunu olumsuz yönde 

etkilediği gözlenmiĢtir. Diğer bir etkende fırın ortamı olarak düĢünülmektedir. Isıl iĢlem 

çalıĢmalarının vakumlanmıĢ bir ortamda yapılması köpük oluĢumunu olumlu yönde 

etkilemektedir. Bu sorunun çözümü numunelerin fırın ortamına belirli bir sıcaklık 

değerinde atılması yöntemi ile çözülmüĢtür. Bu sebepten yola çıkarak numuneler önce 

köpürme sonra sinterleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur.  

Köpürme sıcaklıkları yapılan denemeler sonucunda maksimum verimin 800 - 900 

o
C değerleri arasında gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Önceden sıcaklığı ayarlanan fırın ortamına 

aniden atılan numuneler 30 dk sonunda fırın ortamında soğumaya bırakılmıĢtır. Soğutulan 

numuneler daha sonra oda sıcaklığından 550
o
C‟ye yükseltilerek 3 saat boyunca sinterleme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

Literatürde TiH2‟ün 400
o
C‟nin üzerinde gaz salınımı yaptığı bilgisi mevcuttur. Oda 

sıcaklığından belirli sıcaklığa artıĢlarda TiH2 gaz salınımını çok düĢük değerlerde yaparak 

köpük oluĢumunu olumsuz yönde etkilediği gözlenmiĢtir. Bu dezavantajın önüne direkt 

olarak yüksek sıcaklıklarda fırınlama ile geçilmiĢtir.  

Sonuç olarak sıcaklığın köpük oluĢumuna etkisi, yüksek sıcaklık değerlerinde 

olumlu etki yaptığı gözlenmiĢtir.  

 

 

 

 



 

6.4. Basma Testi Sonuçları 
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ġekil 6.6. Al ve Al6061Matris Numunelerine Ait Basma Grafikleri 

  

 Genel anlamda grafikler incelendiğinde perlit yüzdesinin artması mukavemeti 

artırmaktadır. Yine aynı oranda perlit boyutunun artması mukavemetin artmasına sebep 

olmuĢtur. TiH2‟lü numunelerde belirtilen etkiler aynı Ģekilde gözlemlenirken TiH2 

ilavesinin sade perlit katkılı olan numunelerle kıyaslanmasında perlitle birlikte TiH2‟lü 

numunelerde gözenek oluĢumunun artmasıyla bu numunelerde plastik deformasyon 

bölgesi olarak yığılma bölgesinin arttığı gözlenmiĢtir. Yığılma bölgesinin artması gözenek 

oluĢmasıyla birlikte artan hücre duvarı oluĢumuna ve dolayısıyla yığılma bölgesinde 

kırılan hücre duvarlarının gösterdiği direnç sonucuna bağlanmıĢtır. 

 DeğiĢen matrisle birlikte (Al6061) artan matris sertliğiyle basma mukavemeti 

artmıĢ elastik – plastik bölge geçiĢinde elastik bölgede artma gözlenirken yığılma 

bölgesinde azalma gözlenmiĢtir. Bu da genel olarak deformasyon açısından daha gevrek 

bir karakter oluĢumunda deformasyon ilerlemesini göstermiĢtir. Yığılma bölgesinin geniĢ 

olması malzemenin basma kuvvetiyle hücre duvarlarının plastik bükülmeye uğraması 

nedeniyle metalik köpük kompozitlerin enerji emebilme özelliğini yükseltmesinden geniĢ 

plastik gerinim potansiyeli yüksek olan numunelerimizin enerji emilimi daha fazladır [39].  

Bu açıdan Al matrisli numuneler Al6061 matrisli numunelerden daha iyi bir enerji 

absorbe özelliği gösterecektir. 
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6.5. Isıl Ġletim Katsayısı Sonuçları 

 

Tablo 6.1. Al Numuneleri Isıl Ġletim Katsayısı Değerleri 
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Tablo 6.2. Al6061 Numuneleri Isıl Ġletim Katsayısı Değerleri 

 

(B8) 

 

(B11) 

 
 

Aynı kriterdeki numuneler kıyaslandıklarında perlit takviyeli ve perlit takviyesiz 

numunelerde ısıl iletim katsayısı değerlerinin istenilen oranlarda olduğu gözlenmektedir. 

B2 numunesinde yayınım değerleri 0,1798-0,1940 değerleri arasında, B5 numunesinde ise 



 

0,1135-0,1159 değerleri arasındadır. perlitin ısı izolasyonu sayesinde perlitli numunelerde 

ısıl iletim katsayılarının düĢük olduğu görülmektedir. 

 Aynı kriter B8 ve B11 numuneleri içinde geçerlidir. B8 numunesinde 

yayınım değerleri 0,1778-0,1900 değerleri arasında, B11 numunesinde ise 0,1035-0,1059 

değerleri arasında değiĢiklik göstermiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlit takviyeli numunelerde ısıl 

iletim değerleri istenilen seviyelerde düĢük olduğu gözlenmekte ve bu sonucu perlitin çok 

iyi bir izolasyon malzemesi olduğu sebebine dayandığını görmekteyiz. 

6.6. Mikro Yapı Ġncelemeleri SEM ve EDX Analiz Sonuçları 

 Farklı matrislere ait ve köpürme iĢlemleri tamamlanmıĢ numunelerin genel 

görüntüleri ġekil 6.6. ve ġekil 6.7. „de gösterilmektedir. 
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ġekil 6.6. Köpürme ĠĢlemi TamamlanmıĢ Al Numuneleri 
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ġekil 6.7. Köpürme ĠĢlemi TamamlanmıĢ Al6061 Numuneleri 

 

 Numunelerin genel basamak iĢlemleri tamamlandıktan sonra mikro yapı 

incelemeleri neticesinde perlit takviyeli numunelerde yoğunluk değerlerindeki değiĢiklik 

gözlenmiĢ, TiH2 takviyeli numunelerdeki köpürmelerin gözle görülür bir Ģekilde oluĢtuğu 

incelenmiĢ perlit takviyeli numunelerde ise köpürmelerin oluĢmadığı gözlenmiĢtir. Fakat 

perlitin yüksek gözeneklilik özelliğinden dolayı yoğunluk değerleri nerdeyse eĢit 

seviyelere ulaĢmıĢtır.  

A12/B12/C12 serisinde muazzam bir sertlik değeri ölçülmüĢtür (600 Vickers). Bu 

değerleri ısıl iĢlem sırasında tozların aralarındaki bağ yapının maksimum yapıda oluĢması 

ile açıklayabiliriz.  

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada ki SEM VE EDX analiz sonuçları detaylı Ģekilde 

verilmiĢtir. 
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ġekil 6.8. A Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

A 



 

 

 

ġekil 6.9. A1 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.10. B1 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

B1 



 

 

 

 

 

ġekil 6.11. C1 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

C1 



 

 

 

ġekil 6.12. A2 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.13. B2 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

B2 



 

 

 

 

ġekil 6.14. C2 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

C2 



 

 

 

 

ġekil 6.15. A3 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

A3 



 

 

 

 

ġekil 6.16. B3 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.17. C3 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

C3 



 

 

 

 

ġekil 6.18. A4 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.19. B4 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.20. C4 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

C4 



 

 

 

 

 

ġekil 6.21. A5 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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ġekil 6.22. B5 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

B5 



 

 

 

 

ġekil 6.23. C5 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 

 

C5 



 

 

 

 

ġekil 6.24. A6 Numunesine ait SEM ve EDX Görüntüleri 
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7. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada genleĢtirilmiĢ perlit takviyeli Al, Al6061 tozları ve köpürtücü ajan 

olarak TiH2 kullanılarak kompozit metal köpük üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Proses 

parametrelerinin değiĢiminin, metal köpüğün hücre yapısı ve dağılımına etkileri 

araĢtırılmıĢ elde edilen sonuçlar özetlenmiĢtir:  

 Al / Al6061 matrislerine farklı boyut ve farklı yüzde oranlarında genleĢtirilmiĢ 

perlit ve TiH2 eklenerek kompozit metal köpük üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Takviye ve köpürtücü TiH2 tozlarının alüminyum içine karıĢtırılma problemi 

karıĢtırma süresi sayesinde aĢılmıĢtır. Gözenek yapısı ve boyutları incelendiğinde, 

takviyenin ve köpürtücü TiH2‟nin köpük yapı içinde düzgün dağılımının sağlandığı 

görülmüĢtür. 

 GenleĢtirilmiĢmiĢ perlitin takviye oranlarındaki artıĢla yoğunluğun azaldığı, metal 

köpüğün lineer genleĢme miktarının arttığı, gözenek boyutlarının küçüldüğü ve 

düzgün dağılım sergilendiği görülmüĢtür. 

 Yoğunluk değerlerinde genleĢtirilmiĢ perlit takviyeli matrisler ile köpürtücü ajan 

ilaveli matrislerin kıyaslaması yapıldığında yoğunluk değerlerinin birbirlerine çok 

yakın olduklarının ve bu avantajın genleĢtirilmiĢ perlit tarafından sağlandığı 

gözlenmiĢtir. 

 GenleĢtirilmiĢ perlit yüzdesinin artması mukavemeti artırmaktadır. Yine aynı 

oranda perlit boyutunun artması mukavemetin artmasına sebep olmuĢtur. TiH2‟lü 

numunelerde belirtilen etkiler aynı Ģekilde gözlemlenirken TiH2 ilavesinin sade 

perlit katkılı olan numunelerle kıyaslanmasında perlitle birlikte TiH2‟lü 

numunelerde gözenek oluĢumunun artmasıyla bu numunelerde plastik deformasyon 

bölgesi olarak yığılma bölgesinin arttığı gözlenmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlitin yüzde 

ve boyut takviye olarak kullanılması TiH2‟lü numunelere kıyasla mukavemeti 

arttırıcı yönde etki yapması perlitin kullanılabilirliğine kanıt olmaktadır. 

 GenleĢtirilmiĢ perlit takviyeli numuneler ile aynı orandaki takviyesiz numuneler 

kıyaslandığında genleĢtirilmiĢ perlit takviyenin ısıl iletim katsayısı değerlerini 

düĢürdüğü sonucuna varılmıĢtır. 
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