
Günümüzde kat› hal fizi¤i, ufuklar›-
n›, tüm yo¤unlaflt›r›lm›fl maddelerle
birlikte malzeme biliminin engin dün-
yas›n› da içine alacak biçimde genifllet-
ti. Fizikçiler, fiziksel kimyac›lar ve en-
düstri mühendisleri, kar›fl›k hallerden
ç›kabilen kurald›fl› özelliklere karfl›
eklektik bir ilgiyi paylafl›yorlar. Sözge-
limi, kristal halde kat›, s›v› ve gazlar-

dan oluflan dondurma, parçalar›n top-
lam›ndan çok daha fazlas›d›r. Ayr› ay-
r› sunuldu¤unda, bu parçalar dondur-
mayla ayn› besin de¤erlerini sa¤layabi-
lir; ancak, dondurma tüketirken al›-
nan keyif de ortadan kalkar. Burada
yap›, en az bileflim kadar önemli. Bu
durum, termodinamik yasalar›ndan
çok, dondurman›n haz›rlanmas›nda

gösterilen ustal›¤a ba¤l›. Bugün, kar›-
fl›k halli maddelerin yar› kararl› dün-
yas›nda, bilim, sanatla tan›fl›yor. 

Kar›fl›k hallere duyulan ilginin kay-
na¤›, Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü’nden (ABD) malzemebilimci
Cyril Stanley Smith’in 1950’lerden
kalma eseri "Yap›n›n Peflinde"ye (a
Search for Structure) dayan›yor.
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Maddenin üç halinin, yeryüzü, deniz ve gökyüzünce tam olarak temsil edildi¤i düflünülür. An-
cak, do¤an›n yarat›lar›nda ve insano¤lunun yap›tlar›ndaki, gaz, s›v› ve kat› bileflimlerinin zengin
çeflitlili¤i, bizlere olas›l›klar›n k›s›tl› de¤il, sonsuz oldu¤unu gösteriyor. Son y›llarda, dikkatleri
en çok çeken malzemelerden biri de, hafifliklerinin yan› s›ra, serlikleri ve ezilmeye dayan›kl›
olufllar› gibi özellikleriyle metal köpükler. Köpük kataloglar›na görece yeni girmifl olan metal
köpükler, birçok yeni uygulama alan›nda kendine yer edinmeye bafllad›.



Smith, özellikle malzeme bilimin pro-
totiplerinden, "köpük" olarak adland›-
r›lan s›v›-gaz sisteminin çekicili¤ine
kap›lm›flt›. Köpükler, genellikle dü-
zensiz yap›dad›r ve her örnek, kendi
özel tarihçesinin ürünüdür. Öte yan-
dan, içindeki düzenlemelerin de belli
kurallar› vard›r. 19. yüzy›lda, Belçika-
l› fizikçi Joseph Plateau’nun aç›klad›-
¤› yüzey gerilimince belirlenen kural-
lara uyarlar. Bu kurallara göre, balon-
cuklar› birbirinden ay›ran ince zarla-
r›n yaln›zca üçü, -Plateau kenar› ola-
rak adland›r›lan- bir çizgi üzerinde
buluflabilir; bu çizgilerin yaln›zca dör-
dü bir noktada birleflebilir. Zarlar ve
çizgiler, birbirine eflit aç›larla, simet-
rik olarak buluflurlar. Bu kurallar,
yaln›zca s›v› sürtünmesinin s›f›r oldu-
¤u s›n›rda kesin olarak gözlenebilir.
Ancak, köpüklerin ço¤unda s›v› sür-
tünmesi, kurallara büyük ölçüde uy-
malar›n› sa¤layacak ölçüde azd›r.

Plateau’nun tan›mlad›¤› bu yap›,
s›v› köpüklerin birço¤unda, dolay›s›y-
la, s›v› köpüklerin dondurulmas›yla
oluflan kat› köpüklerin de ço¤unda
görülür. Günlük yaflamda karfl›m›za
ç›kan kat› köpükler, minderlerde, am-
balajlarda ve yal›t›mda kullan›lan po-
liüretan ve polisteren malzemelerdir.
Baflka birçok malzeme, örne¤in cam
da köpüklefltirilebilir. Metaller de kö-
pük olarak üretilebilir. Son y›llarda,
köpük kataloglar›na görece yeni gir-
mifl olan metal köpükler, gelece¤i par-
lak uygulama alanlar› belirlendikçe,
dikkatleri üzerine çekmeye bafllad›.

Hafif, Sert, Ezilmeye
Dayan›kl›...

Bir metal köpük, genellikle dört
yüzlü ve simetrik  birleflme yerlerinde
buluflan, ince ve donmufl Plateau ke-
narlar›n›n oluflturdu¤u bir a¤d›r. Bir
kat› metal köpü¤ün görece yo¤unlu-
¤u (toplam yo¤unlu¤unun, içerdi¤i
kat› maddelerin toplam yo¤unlu¤una
bölümü), genellikle % 15’ten azd›r. 

Bir panelin sertli¤i (bükülmeye
karfl› direnci), kal›nl›¤›n›n küpüyle
malzemenin Young sabit de¤erinin
çarp›m›na ba¤l› olarak de¤iflir. Buna
göre, yo¤un, metal bir panel, kendi-
siyle ayn› a¤›rl›kta, ancak befl kat› da-
ha kal›n bir köpük panelle de¤ifltiril-
di¤inde, bükülme sertli¤i befl kat ar-

tar. Sertli¤in a¤›rl›¤a oran›, genellikle
yap› mühendisleri için önemli bir
özelliktir.

Metal köpüklerin bir baflka yarar›
da, a¤›r yükler alt›ndaki deformasyo-
nuyla iliflkili. Büyük deformasyonlara
maruz kald›¤›nda ve a¤ "kamburlafl-
maya" bafllad›¤›nda, farkl› türlerde
kat› köpükler, farkl› davran›fllar gös-
terir. Poliüretan bir yast›kta dayanak-
lar, "Euler kamburlaflmas›" olarak ad-
land›r›lan, esnek bir kiriflin s›k›flt›r›l-
mas›na u¤rar. (Bu, bir flerit metre iki
ucundan s›k›flt›r›ld›¤›nda gözlenen
kamburlaflman›n ayn›s›d›r). Yast›k de-
forme olsa da, üzerindeki yük kalkt›-
¤›nda gerçek yap›s›na döner ve mal-
zeme zarar görmeden kal›r.  Bunun
tam tersi olarak, metal köpükler geri
dönülemeyecek biçimde zarar görür.

Köpü¤ün yap›ld›¤› alafl›m›n türüne
ba¤l› olarak, hücrelerde k›r›lmalar
gerçekleflir, hücreler parçalanmaks›-
z›n biçim de¤ifltirir, ya da daha kar-
mafl›k bir deformasyon gösterir. So-
nuçta, her durumda da a¤›rl›kl› ola-
rak, do¤rusal olmayan etkilerin rol
oynad›¤› belli bir gerilme ortaya ç›-
kar.

Köpüklerin ço¤u, kritik s›k›flt›rma
yükü alt›nda, yüksek derecede bir s›-
k›flt›rmaya var›lana kadar aflamal› ola-
rak çöker. Bu süreç, büyük miktarda
mekanik enerji emer. ‹flte, metal kö-
pükleri çekici k›lan ikinci önemli özel-
lik de bu. Metal köpüklerin ak›fl ger-
ginli¤i, polimer köpüklere göre daha
yüksektir. Metal köpüklerin araba
teknolojisinde kullan›lan metal biçim-
lendirme ve kaynak yöntemleriyle
uyumlulu¤u da göz önüne al›nd›¤›n-
da, bugünkü metal köpük araflt›rma-
lar›na duyulan ilginin nedenini anla-
mak güç de¤il. Metal köpüklerin bir
bölümü için tasarlanan son, bir kaza-
da ezilmek; modern araç tasar›mlar›n-
da, yolcular›n kazalarda zarar görme-
sini önlemek için kurban edilen ve
çarp›flmada çökmesi istenen parçalar-
dan biri olmak. Asl›nda bu malzeme,
yüksek verimli polisteren olarak da
adland›r›labilir. Çünkü, örne¤in bir
santimetreküp alüminyum köpük,
gerçek boyunun beflte birine inecek
kadar ezildi¤inde, 10 joule’a kadar
mekanik enerji emebilir.
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S›k›flt›r›lm›fl toz köpüklefltirme iflleminin afla-
malar›n› izlemek ve incelemek amac›yla kullan›-
lan birçok geliflmifl fiziksel
araç var. Gözenek çekirdek-
lerinin oluflumu, köpük olu-
flumu bafllamadan su verile-
rek incelenebiliyor. Bir ör-
nekteki gözenek boyu da¤›-
l›m›ysa, çok küçük aç›l› nöt-
ron saç›l›m›yla (ultrasmall-
angle neutron scattering –
USANS) ortalama olarak öl-
çebiliyor. Örnekteki göze-
nekleri tek tek inceleme-
deyse tarama elektron mik-
roskobu kullan›l›yor.

Öte yandan, h›zla geli-
flen senkrotron x-›fl›n› (çok
güçlü x-›fl›nlar›) radyoskopi yöntemiyle, balon-
cuklar›n geliflimi hücrede do¤rudan izlenebili-
yor. Örne¤in, Grenoble’daki (Fransa) Avrupa
Senkrotron Radyasyon Tesisi’ndeki bir deneyde,

içinden senkrotron x-›fl›n› geçebilen ve suyla so-
¤utulan alüminyum pencerelerle donat›lm›fl bir

ocakta köpükler oluflturul-
mufl. Elektronik bir detek-
tör sistemiyle, 2-18 Hertz
frekanslar› aras›nda, uzay-
sal çözünürlükleri 10-40
µm olan so¤urma radyog-
raflar› çekilmifl.

Bu süreçte, seçilen ör-
neklerin kal›nl›¤›, ›fl›n›n
geldi¤i yönde yaln›zca bir-
kaç baloncuk çap› kadarsa,
x-›fl›nlar› kullan›larak çok
zengin görüntüler elde edi-
lebilir. Köpük so¤utulur-
ken, x-›fl›n› radyoskopisiyle
kat›laflt›rma süreci de göz-

lenebilir. Köpük ak›fl›n› görüntüleyebilmek için-
se, x-›fl›nlar›n› yaln›zca zay›f olarak emen, ince
titanyum folyodan yap›lm›fl kal›plar kullan›labi-
lir.

Metal Köpüklerin ‹zinde
.

Kat› ve s›v› köpükler gibi kar›fl›k halli maddelere,
yaln›zca laboratuvarlarda ve endüstriyel ortamlarda

de¤il, do¤ada da rastlan›r.

SIVI

KATI

GAZsis
s›v› köpükler

duman
kat› köpükler

yar› kat› maddeler
s›v› kristaller
süspansiyonlar



Bunu 
Gerçeklefltirebilir miyiz?

Benjamin Sosnick, 1943 y›l›nda,
alüminyumu c›vayla birlikte köpük-
lefltirmeyi denedi. Önce, Alüminyum
ve c›va kar›fl›m›n› kapal› bir kapta,
yüksek bas›nç alt›nda eritti. Bas›nç
kald›r›l›nca, c›va, alüminyumun erime
›s›s›nda buharlaflt› ve köpük olufltu.

1950’lerde, s›v› metallerin, önce-
den ak›flmazl›klar›n› art›r›c› ifllemden
geçtiklerinde çok daha kolay köpük-
lefltirilebilece¤inin anlafl›lmas›yla, da-
ha tehlikesiz ifllemler gelifltirilmeye
baflland›. Ak›flmazl›¤› art›rma, erimifl
kütleyi oksitlefltirerek ya da oksit par-
çac›klar› ekleyerek yap›labilirdi.
1950’lerin sonlar›nda, Madison-Wis-
consin’deki Bjorksten Araflt›rma La-
boratuvarlar›ndan William Elliot ve
Stuart Fiedler, ABD Donanmas› için
bir alüminyum köpüklefltirme ifllemi
gelifltirdiler. Bunun ard›ndan Bjorks-
ten Araflt›rma Laboratuvarlar›nda,
yaklafl›k 10x20x0,25 santimetrelik pa-
neller üretecek bir pilot fabrika kurul-
du. Burada, arabalar için, ezilen tam-
pon yap›m› gibi, alüminyum köpükle-
rin olas› kullan›mlar› da araflt›r›ld›.
Ayr›ca, kurflun ve çinko gibi baflka
metalleri köpüklefltirme yöntemleri
üzerine araflt›rmalar uzun y›llar bo-
yunca sürdürüldü.

‹lk y›llarda, metalleri köpüklefltir-
mek için, günümüzde de kullan›lan
iki yönteme baflvuruluyordu. Bunlar-
dan birincisinde, köpük yaratmak
için erimifl kütleye sürekli olarak gaz
püskürtülür. ‹kinci yöntemdeyse, eri-
mifl kütleye -plastik köpük endüstri-
sindeki fliflirici maddelere ya da maya-
ya benzeyen- gaz ç›karan yak›tlar ek-
lenir. 

O y›llarda alüminyumun, köpük
üretimi için çok uygun bir malzeme
oldu¤u anlafl›lm›flt›. Örne¤in, 1972 y›-
l›nda, Ethyl flirketi, dikkate de¤er öl-
çüde yüksek kaliteli alüminyum kö-
pük üreterek, de¤erlendirme yapmas›
için Ford Motor fiirketi’ne vermiflti.
Ancak, metal köpük araflt›rmalar›n›n
bafllang›c›ndaki bu giriflimlerin hepsi
de baflar›s›zl›kla sonuçland›. fiüphe-
siz, enerji kaynaklar›n›n s›n›rs›zm›fl
gibi görüldü¤ü o dönem, hafif malze-
meler için uygun bir zaman de¤ildi.
Öte yandan, güvenlik ve gerikazan›m
gibi konular da, o y›llarda bugünkü
kadar önemli görülmüyordu. Belki,
bu yeni malzemenin düzensiz do¤as›
da kalite kontrolünde sorunlara yol
aç›yordu. Her ne nedenle olursa ol-
sun, 1975 y›l›ndan sonra, metal kö-
pük araflt›rmalar›nda hem heyecan,
hem de araflt›rma gelifltirme çal›flma-
lar›n›n say›s› azald›.

1980’lerin sonundaysa, metal kö-
pük araflt›rmalar› tüm dünyada yeni-

den canl›l›k kazand›. Shinko Wire ad-
l› flirketten Japon mühendisler, bugün
"Alporas ifllemi" olarak bilinen iflleme
yöntemini gelifltirdiler. Norveç’teki
Norsk Hydro ve Kanada’daki Alcan
flirketleri, birbirlerinden ayr› olarak,
parçac›klar› stabilize edilmifl eriyikler
için bir köpüklefltirme ifllemi gelifltir-
diler. 1990 y›l›nda, Alman fizikçi Joac-
him Baumeister, 1950’lerin sonunda
United Aircraft flirketinden (ABD)
Benjamin Allen’in gelifltirdi¤i s›k›flt›-
r›lm›fl toz köpüklefltirme ifllemini ye-
niden keflfetti. ‹lkin s›k›flt›r›lan, daha
sonra da yeniden eritilerek köpüklefl-
tirilen toz kar›fl›mlar›n›n kullan›ld›¤›
bu yöntem, Almanya’daki Fraunhofer
Enstitüsü’nde daha da gelifltirildi.
Tüm bu ifllemler ve baflka çeflitleme-
ler, sürekli gelifltirilip iyilefltirilerek
günümüze kadar geldi.

Metal 
Köpüklefltirmenin
Fizi¤i

S›k›flt›r›lm›fl toz kar›fl›mlardan me-
tal köpük elde etmek, her biri ayr› bi-
rer araflt›rma konusu olabilecek befl
aflamadan olufluyor.

Ham Kar›fl›m›n Yap›lmas›: Bunun
için metal tozuyla,  gaz ç›karan flifliri-
ci tozdan oluflan kar›fl›m s›k›flt›r›l›r.
Yo¤unluk, her bir fliflirici parçac›¤›-
n›n metalik odac›kta hapsolaca¤› ka-
dar olmal›. Ç›kan gaz›n, arta kalan
gözeneklerden kaçmas›na izin veril-
memeli. 

Gözenek Oluflumunun Bafllang›c›:
Is›t›lma s›ras›nda, ham kar›fl›m›n için-
de gaz oluflur ve gözeneklerin çekir-
de¤ini oluflturur. fiifliricinin bozundu-
¤u ve alafl›m›n eridi¤i s›cakl›k de¤er-
lerine ba¤l› olarak, çekirdek oluflumu,
kat›, yar› kat› ya da s›v› halde gerçek-
leflebilir.

Gözeneklerin fiiflmesi: Bozunmak-
ta olan flifliriciden sürekli ç›kan gaz
sayesinde, çekirdekler büyür ve bir
araya gelerek köpü¤ü oluflturur. S›-
cakl›k, sulu s›v›lar›n köpüklefltirilme-
sinde genellikle sabit oldu¤u halde,
burada sabit de¤ildir; çünkü kar›fl›m
ara vermeden ›s›t›l›r.

Köpüklerin "‹ndirilmesi": Göze-
nekler fliflirilirken, köpükler inmeye
bafllar. Yerçekiminin etkisiyle s›v›n›n
Plateau kenarlar›ndan afla¤› akmas›,
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Elektron mikroskopu görüntüleri, fliflirici olarak zir-
konyum hidrit kullan›larak köpüklefltirilmifl çinkoda,
gözenek oluflumunun bafllang›c›n› gösteriyor. 110

saniye ›s›t›ld›ktan sonra, ZrH2 parçac›klar›, ortaya ç›-
kan hidrojen gaz›n›n oluflturdu¤u, halka biçimli bir
bofllukla çevriliyor. Bundan on saniye sonra, boflluk-
lar, gözle görülür ölçüde büyüyor. fiiflirici parçac›kla-

r›n›n ço¤u, baloncuklar›n duvarlar›nda bulunuyor.
Baloncuklar, hidrojen gaz›n›n metalden yay›n›m›na
ba¤l› olarak,  parçac›klar yokken de oluflabilir. Çok
küçük aç›l› nötron saç›l›m›yla ölçülen gözenek say›s›
da¤›l›mlar› da, baloncuk büyümesinin bu görünümü-
nü do¤ruluyor: Da¤›l›m›n fonksiyonu, k›sa köpüklen-
me zamanlar› için 2 µm çevresinde toplan›r, h›zl›
gözenek oluflumu bafllamadan aflamal› olarak yük-

sek de¤erlere ç›kar.
Çinko, baflka metallerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda basit bir
davran›fl gösterir; çünkü flifliricinin ayr›flma s›cakl›-

¤›yla metalin erime noktas› neredeyse ayn›d›r (yakla-
fl›k 420 ºC). Bu nedenle, gözenek oluflumu s›v› hal-
de gerçekleflir, ve baloncuklar küresel biçimlidir.
Alüminyumun titanyum hidritle köpüklenmesinde,

bu durum farkl›d›r: Gaz oluflumu, kat› halde bafllar;
böylece bafllang›çtaki gözeneklilik daha karmafl›k bir

morfolojiye sahip olur.
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drenaja neden olur ve zarlar incele-
flip karars›z hale gelirken baloncuk-
lar birleflir.

Kat›laflma: Karars›z durumdaki kö-
pü¤ün çökmesini önlemek için, meta-
lin do¤ru zamanlamayla ve h›zla kat›-
laflt›r›lmas› gerekir. H›zl› so¤utma,
zarlar›n biçimlerinin bozulmas›na ya
da hücre duvarlar›nda çatlaklar olufl-
mas›na neden olabilir; özellikle de s›-
cakl›k ak›fl› düzgün de¤ilse. Çökmeyi
önlemek amac›yla, ›s› ç›k›fl›n› h›zlan-
d›rmak gerekiyor. Bunun tek yoluysa,
drenaj› azaltmak; yani ak›flmazl›¤› ar-
t›rmak. Zaten, ticari ifllemlerde kulla-
n›lan katk› maddelerinin en önemli
rolü, ak›flmazl›¤› art›rmak. Bu katk›-
lar genellikle, iyice da¤›t›lm›fl, s›v›n›n
içinde kat› olarak kalan ve s›v›y› bü-
yük oranda ak›flmaz k›lan, oksitler ya
da karpitler gibi metal olmayan parça-
lardan olufluyor. Ak›flmazl›¤› art›rmak
için baflvurulan bir baflka yolsa, eri-
mifl kütlenin belli s›cakl›klarda "ça-
murumsu", yar›-kat› özellikte oldu¤u
alafl›m kompozisyonlar›n› kullanmak.
Bunlardan en çok tercih edilenler,
alüminyum-silikon ya da alüminyum-
magnezyum alafl›mlar›. Katk›lar›n,
ak›flmazl›¤› art›rman›n yan› s›ra, çö-
zülmemifl oksijenle birlikte k›lcal ak-
tif cisim rolü de oynad›¤› san›l›yor.
Ancak, bu davran›fl henüz tam olarak
anlafl›lamam›fl; bu nedenle, ince zarla-
r›, varsay›msal k›lcal aktif cisimlerin
dengeledi¤i düflünülüyor.

Yerçekimine ba¤l› olarak gerçekle-
flen drenaj oluflumu, metal köpük ya-
p›m›n› zamana karfl› giriflilen bir mü-
cadele haline sokabiliyor. Bu nedenle
de, uzaydaki mikrogravite ortam›, me-
tal köpük deneyleri için gelece¤i par-
lak, yeni bir boyut sunuyor. Daha flim-
diden baz› parabolik uçufllarda deney-
ler yap›lm›fl; ancak, Avrupa Uzay
Ajans›’n›n destekledi¤i araflt›rmac›lar,
gelecekte bu deneyleri Uluslararas›
Uzay ‹stasyonu’nda gerçeklefltirmeyi
planl›yorlar.

Metal Köpüklerin 
Gelece¤i

Metal köpük araflt›rmalar›n›n yeni-
den canland›¤› dönemde, daha güve-
nilir ve daha homojen köpükler üre-
tilmeye baflland›. Son geliflmelerden
biri de, Avusturya’daki Light Metal

Competence Center ve Hütte Kleinre-
ichenbach’tan Dietmar Leitlmeier ve
arkadafllar›n›n, seramik parçac›klar›y-
la dengelenmifl, çok düzgün, birörnek
alüminyum köpük yap›lar üretmenin
yeni bir yolunu bulmalar› oldu. Arafl-
t›rmac›lar, bunun için yeni bir balon-
cuk üretme ayg›t› gelifltirdiler. Üret-
tikleri köpüklefltirilmifl malzemenin
ticari ad› "Combal".

Günümüzde metal köpükler, bir
çok yeni uygulama alan›nda kendine
yer edinmeye bafllad›. Yeni ç›kan bir
tasar›m rehberi, uygulamalar› de¤er-
lendirmek için kapsaml› bir çerçeve
sa¤l›yor. Son konferanslar›n yay›nlar›
ve metalik formlarla ilgili yeni bir el
kitab›, metal köpüklerin, otomotiv,
uzay, denizcilik, demiryolu, inflaat,
yap› mühendisli¤i ve t›p endüstrisi gi-
bi alanlarda kullan›lma olas›l›klar›n›
gözler önüne seriyor. Örne¤in, sert-
lik-a¤›rl›k oran›, titreflimi söndürme
kapasitesi ve atefle dayan›kl›l›k özelli-
¤i nedeniyle, gemi yap›m›nda, kap›-
lar, ambar kapaklar› ya da duvarlar-
da, büyük alüminyum köpük panelle-
rin kullan›m› tercih edilebilir. En-
düstriyel ortamlarda, dönen bask› ru-
lolar›nda, makinelerdeki çabuk hare-
ket eden platformlarda ya da çapraz
kirifllerde, süredurumu ve titreflimi
azaltmak için, metal köpükle doldu-
rulmufl kolonlar ya da sandviç panel-
ler, geleneksel yo¤un metallerin yeri-
ni alabilir. Titanyumlu köpükler, ti-
tanyumun biyolojik malzemeyle

uyumlulu¤u ve köpü¤ün elastik özel-
liklerinin uygun gözeneklilik seçimiy-
le kemiklerin sabit de¤erine uyarla-
nabilmesi sayesinde, biyomedikal en-
düstrisinde, difl implantasyonlar›nda
da kullan›labilir. Metal köpük araflt›r-
ma-gelifltirme çal›flmalar›n›n en etkin
oldu¤u alansa otomotiv endüstrisi.
Örne¤in, Alman araba yedek parça
firmas› Wilhelm Karmann ve Ber-
lin’deki Fraunhofer Enstitüsü, ortak-
lafla olarak bir köpük sandviç tekno-
lojisi gelifltirdi. Bu tür parçalar, hem
hasara karfl› toleransl›, hem de araba-
lar›n alüminyum çerçevesine eklen-
meye uygun. 

Metal köpükler bugün, s›nama
aflamas›ndaki prototipler aras›ndaki
yerini çoktan alm›fl durumda. Alü-
minyum köpük sandviç teknolojisi
üzerine çal›flmalar, bundan yaklafl›k
sekiz y›l önce bafllad›. Yeni bir tekno-
lojinin laboratuarda bir merak olarak
ortaya ç›kmas›ndan, pazarlanabilir
bir ürün haline gelmesinin genellikle
yaklafl›k 15 y›l ald›¤› düflünülürse,
önümüzdeki birkaç y›lda alüminyum
köpük sandviçin de evrimini tamam-
layaca¤› ortada. Bu gerçekleflmezse,
endüstri ve bilimsel çevreler metal
köpüklere olan ilgilerini bir kez daha
yitirebilirler. Ancak, flimdilik metal
köpü¤ün önündeki bütün yollar aç›k
görünüyor.

Kaynak: John Banhart & Denis Weaire, "On the road again: Metal
foams find favor". Physics Today, Temmuz 2002.
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Alman araba yedek parça firmas› 
Wilhelm Karmann ve Berlin’deki Fraunhofer 
Enstitüsü’nün gelifltirdi¤i alüminyum köpük 

sandviç parçalar›ndan biri. ‹ki alüminyum tabaka 
aras›nda köpüklenmifl alüminyum göbekten oluflan 
düz bir sandviç panel. Bu teknolojide, herhangi bir

katk› kullanmaks›z›n daha karmafl›k flekiller de üretmek mümkün.


