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Teknoloji ile paralel olarak gelisen otomotiv sektorinde malzeme bilimi onemli bir yer tutmaktadir.
Ureticiler, daha hafif ancak daha mukavemetli konstriksiyonlar elde etmek icin maliyeti ¢ok yiksek
arastirmalar yapmaktadirlar. Bu durumun 1siginda metalik kopik (hiicresel) malzemeler onemli bir ¢oziim
kaynagi olarak on plana ¢ikmaktadir. I¢ yapimin képiik seklinde olmasi darbe yonini dikkate almadan yiiksek
darbe ener jisini soniimlemesini ve ayni zamanda hafifligi saglamaktadir. Ayrica metalik kopik malzemelerin
cesitli mekanik ozellikleri polimerik kopik malzemelere kiyasla ¢cok istiindiir. Yiksek sicaklik dayanimi ve
yiiksek sicaklarda yapisini korumas: buna ornek olarak verilebilir. Bu ¢alismada, metalik kopik malzemelerin
ana hatlariyla fiziksel yapisi, mekanik ozellikleri, kullamm alanfari, dretim asamalarr ve otomotiv
endlistrisindeki uygulamalar: incelenmistir.

Anahtar sézcikler : Metal kopiik yapilar, aliminyum kopik malzemeler, hiicrese/ metaller, otomotiv
endlstrisi

Material science has an important role in technologically developing automative industry. To obtain light as
well as reinforced construction, manufacturers make very expensive researches.In this manner, metallic
foam (cellular) materials can be used in many situations as a good solution to some problems. Foam type of
inner structure, ho matter where the impact comes from, provides damping of high impact enerqgy and at
the same time gives lightness of structure. Morever mechanical properties of metallic foam materials are
better than polymeric foam materials. High thermal durability can be given as an example. In this text,
physical structure of metallic foam materials, mechanical properties, application areas, production steps
and applications in automative industry are researched.
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17-18 Ekim 2003 tarihinde Bursa'da diizenlenen "VIII. Otomotiv ve Yan Sanayii Sempozyumu nda bildiri
olarak sunulmustur,

METALIK KOPUK YAPILAR

Cok iyi bilinmektedir ki, gozenekli yapilar yalitim, kaplama veya filtreleme islemleri igin kullanigh
malzemelerdir. Fakat yapisal uygulamalarda gok yarali ve verimli olabilecegine inanilmaz. ik
tasiyan yapilarda (kirigler, metalik pargalar) bulunan poroziteyi azaltmak igin binlerce bilimsel
galisma yapilmistir. Buna ek olarak dokiim, foz metaliirjisi, kaynak ve kaplama islemleri sonucunda
tretilmis pargalar iizerinde poroziteyi azaltma galismalar: biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu



diisiincelerin 151ginda yiik tasiyan malzemelerin yapisinda biiyiik gozeneklerin, hatalarin olmadigini
kabul etmek oldukga zordur. Biiyiik dogal yapilar ise Sekil 1.'deki gibi gozenekli malzemelerdir ve
binlerce yildir bulunmaktadirlar.

Gozenekli ve kopiik yapilar tasiyacaklar: yiik dikkate alinarak segilmelidir. Metal kopiik yapilarla
diger malzemelerin kopiik yapilar: arasinda mekanik ozellikler agisindan farklar vardir. Polimer
malzemeler yeterli derecede rijit degildir ve seramik malzemeler de ¢ok kirilgan bir yaprya
sahiptirler. Bu nedenle metalik kopiik yapilari  kullanmak dogru bir segim olarak
goriilmektedir.[1,2]

d/asim Kopiik Yapi. (Mikrofilm)

Metalik Kopiik Yapilarin Ozelikleri
Metalik kopiik yapilar polimerik olanlarina kiyasla daha kati bir yapiya sahip, yiiksek sicakliklarda
i¢ yapisini daha iyi koruyabilen (stabil), sicaklik direnci yiiksek olan ve yiiksek sicakliklarda toksit
gaz olugturmayan yapilardir. Tamamen geri gevrilebilen malzemeler olup gevreye herhangi bir
zarar vermezler. En dnemli avantajlari ise agirliklarinin diisiik olmasidir. Bunun yaninda ysonden
bagimsiz olarak darbe ve titresim soniimleyebilmesi, elektromanyetik kalkan 6zelligi olumlu
ozellikleridir. Onemli termal 6zelliklerinden bahsedersek, sirastyla: ergime noktalart, 6zgiil 1silart,
1sil genlesme katsayilari, i1sil iletimi ve yiizey gegirgenligi, ates ve isil sok dayanimlaridir. Ergime
noktalari asagi yukari o alagiminkiyle aynidir. Bununla birlikte malzeme yiizeyi gogunlukla bir oksit
tabaka ile kaplidir. Bu tabaka sayesinde ergime noktasi oldukga yiiksektir. Bu tabaka yiizeydeki
gozenek boyutlarini (gaplarini) diisiirmesine ragmen gozenek sayisinin artmasina sebep olur.
Tabakanin kalinlagmasi gozenekli yapty: destekler ve ergime sicakligini iist degerlere ceker. Eger
malzeme yeterli bir zaman siiresince havada ya da bir oksit banyosu igerisinde isitilirsa tabaka
daha fazla kalinlasir ve daha stabil bir hal alir. [2]

Ozgiil 1silari énemli 8lgiide diigiiktiir. Bu ézellikleri diigiik 1sil kapasitenin istendigi uygulamalarda
en onemli malzeme olmalarini saglar. Isitma ve sogutma sistemleri buna iyi birer 6rnektirler. Isil
sok dayanimlari normal bir ig yapiya sahip malzemeye kiyasla yiiksek, isi iletimi ise diigiikttiir.

Tablo 1. 'de, gesitli firmalarin irettigi Al koplik malzemelerin teknik 6zellikleri verilmistir.

Asagida verilen parametreler ise yapisal hassasiyet 6zelligi agisindan dikkate alinmis ve onem
derecesine gére siralanmiglardir:[1]

Tablo 1. Ticari Metalik Kopiik Malzemelerin Bazi Ozellikler.



Ozellikler Cymat Alulight Alporas ERG Inco

Malzeme Al - SiC Al Al Al Ni
Tzafi

yogunluk, P/ P

002-02| 01-035 | 0.08-0.1 |0.05-0.1]0.03-0.04

Kapali

Yap! Hiicre

Kapali Hiicre|Kapal Hiicre|Agik Hiicre| Agik Hiicre

Young Modiilii
E[MPd]
Poisson Orani, V 0.31-0.34| 0.31-0.35 | 0.31-0.36 |0.31-0.37|0.31-0.38
Basma Mukavemeti
o [MPa]

Cekme Mukavemeti
or [MPa]

Kirilma Toklugu
K, [MPa.m V2 ]
Isil Iletkenligi
qlw /mK]

002-20| 17-12 04-10 |(006-03| 04-1

0.04-70]| 19-140 13-17 09-30| 06-11

005-85| 22-30 1.6 -19 19-35 | 10-24

0.03-05| 03-16 0.1-0.9 01-02 | 0.6-10

0.3-10 30-35 35-45 60-11 0.2-03

I¢ yapi ozellikleri

Izafi yogunluk

Gozenekli yapinin tipi (agik ya da kapali hiicre)

Kiitle dagilimindaki diizensizlikler

Hiicre boyutu ve dagilimi

Hiicrelerin sekli ve anizotropisi

Hiicrelerin birbirleriyle olan baglantisi

Biikiilmis ya da kirilmis hiicre duvarlarindaki hatalar

Hiicresel malzemeler genellikle siinektir (Sekil 2). Grafige bakildiginda kopiik yapi, kati metalik
yapida agik bir sekilde karsilasiimayan bir lineer elastik bir davranis gostermektedir. Sertlesme
kismindan sonra ¢ekme gerilmesi tarafinda maksimum gerilme kiigiik uzamalara karsihk gelir
(genellikle %1-4). Kati metallerle kiyasla gok kiigiik miktarlardir.
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Sekil 2. Metal ve Metalik Koplk Yapinin Gerilme - Uzama Davranislarimin Kiyaslanmasi

Metalik Kpik Uretiminin Baglica Temelleri

Hiicresel malzeme lretiminde birgok farkli yol bulunmaktadir. Gegmis yillardan beri popiilaritesi
artan ve su anda da kullanilmakta olan bir yontem mevcuttur. Bu yontem "Toz Metalurjisi Teknigi"

diye tanimlansa da, "Sikilagtirilmis - Toz Kopiikleme Teknigi" ismi daha uygundur.

Bu teknik aliiminyumun veya aliiminyum alasim tozlarinin uygun katki maddesi (foaming agents) ile
Toz karigimi sicak presleme (HIP), ekstriizyon ya da haddeleme
yontemleri ile siki bir yapi haline geftirilir. Daha iyi haddeleme ve ekstriizyon elde etmek amaciyla

karigtirilmasini icermektedir.

alternatif olarak toz karisimi soguk da sikistirilabilir (Sekil 3.).

FEatla

maddesi
TiHy

Ek
Maddeler

Sekil 3. Sikilastirilmis - Toz Kopikleme Teknigi ile Metalik Kopik Malzeme Uretimi

(Avantaj ve Dezavantajlari).

Tablo 2. Sikilastirilmis - Toz Kopikleme Metodunun Tipik Ozellikleri
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Sikilastirilmis - Toz Koplikleme Teknigi'nin gesitli avantajlari ve dezavantajlari Tablo 2.'de
verilmistir. (Tablonun ikinci kolonunda Al kopiik malzeme iretimi sirasinda karsilagilan bazi
sorunlara deginilmistir).

METALIK KOPUK MALZEMELERIN OTOMOTIV ENDUSTRISINDE
KULLANIMI

Metalik Kopiik malzemelerin maliyet ve kazang iliskisini, kullanim alanlarini dikkate alarak
tanimlamak gerekir. Bir araba iiretiminde, bu malzemeler yiiksek maliyetli ¢oziimleri (yiiksek
verimlilikle) getirirken, havacilik sektariindeki gelismeler baska yollar iizerinde yogunlasmaktadir.

Su zamana kadar, otomotiv endiistrisinde birgok uygulamalar yapilmasina ragmen Al bazli kopiik
malzemeler heniiz seri iretimde kullaniimamigtir. Al malzemelerin kullanilan metotlar sonucunda
gesitli birlestirme, folerans ve asinma sorunlari olmas: sebebiyle, gogunlukla araglarin gévdeleri
demir esasli malzemelerden yapilmaktadir. Bu nedenle Al kopiik malzemeler maliyet biitgelerine
katilmamaktadirlar.

Sekil 4. Audi A8 Uzerinde Kullanilan Yapisal Kopiik Malzemeler



Yalnizca tagitlarda asinmaya meyilli olan bélgelerde ya da aliiminyum gévdelerin i¢ yapilarinda
kullanilmaktadir.  Yiiksek 1sil gerilmelere maruz kalan elemanlarda kompleks metalik kopiik
malzemeler kullanilirsa, isil kalkan gérevi goren pargalar gibi, minimum kalinhk 8 mm ‘in izerinde
olmasi gerekir. Bu nedenle (agirlik sorunu sebebiyle) uygun yapilar degildirler. Akustik etkisine
baktigimizda, etkileyici bir miktarda diisiik maliyetlere sahip gesitli organik yalitim malzemelerle
yarigacak durumdadir. Duruma farkli bir agidan baktigimizda, plastik tabanli metalik kopiik
yapilar araba iiretiminde sayisiz uygulamalarda bulunabilir. Audi A8 gdvdesinde gosterildigi gibi
(Sekil 4.) karoseri iizerinde birgok noktada yapisal képiik pargalar bulunmaktadir.

Kendine mahsus 6zelliklerinden dolayr metalik kopilik malzemeler darbe enerjisini absorbe edici
elemanlar olarak diisiinilebilir. Kopiik tipine (STKT ya da eriyik-tabanli képiikler), alasima ve
yogunluga bagh olarak enerji absorbe etme davranisi belirli bir aralikta degistirilebilir. Bu
ozellik, metalik kopiik yapilari arabalarda, kamyonlarda, trenlerde ve tramvaylarda garpisma
elemani olarak kullanabilecegimiz bir aday malzeme yapar. [2,3]

Bu ozelliklerinden dolayr araba ireticileri yaptiklari testlerle metalik kopik yapilar:
denemektedirler. Avusturyal bir araba iireticisi, Steyr Daimler Puch, yaptigi bir testte A-
kolonunda kullandigi orijinal absorbe elemani yerine Sekil 5.'de gériilen Al kapiik absorbe eleman:
kullanmig ve lst darbe testine tabi tutmustur.

Sekil 5. A Kolonu Absorbsiyon Elemani

Sekil 6. da absorbe edici kopiik eleman goriilebilir. Bazi yapisal pargalar, yapilarin orta ya da 6n
panelleri, bu malzeme igin yapilabilir uygulamalardir. 1995 yilinda DaimlerChrysler tarafindan
yapilan birkag prototip parga, arag orta paneli, Sekil 6. 'da goriilmektedir. Bu bilgilere ek olarak
Al kopiik malzemelerin genel bir 6zet olarak kullanildigi yerler ve ne amagla kullanildigi Tablo 3.
de goriilebilir.[1]

Ilk ve en énde gelen diisiince olarak bakildiginda, hiicresel malzemelerin tagit teknolojisinde daha
fazla kullanilabilmesi igin malzeme kalitesinin arttirilmasi gerekmektedir. Etkili bir maliyet
tabanli birlestirme metodu gelistirmek igin, gelik pagalarda korozyona karsi yapilan koruma
galismalar: gibi, harcanacak gaba onemlidir. Daha ileri senelerde yapilacak galismalarla minimum



kalinlik ve iiretim maliyetleri elde edilerek polimer bazli galismalarla yarisabilecek duruma

gelecektir.

Sekil 6. Al Kopiik Malzemeden Yapilmig On Panel

Tablo 3. Uygulanabilir Al Képiik Malzeme Ornekleri

Prototip Parga (Al kopik | Uygulama Alani Mekanik Ozellik

malzeme)

Plakalar Talagl imalat, mimari yapilar, | Agirlik, tasarim

Silindirler, kiipler Yedek araba pargasi Darbe enerjisi absorbsiyonu

Tiip Fiziksel arastirmalar Fiziksel ozellikler: iletkenlik,
gozeneklilik

Magalar, kiipler ve conta

Dokiimhanelerde,
dokiimlerinde

maga

Dokiim kosullari, agirlik, enerji
aborbsiyonu

Siki yapisal pargalar

Otomotiv endiistrisi,
elektriksel uygulamalar,
koruyucu kaplamalar

Rijitlik, Soniimleme, agirhk

Yapisal pargalar

Plakalar (otomotiv pargalarinda)
(DaimlerChrysler, Opel)

Rijitlik, Soniimleme davranisi

Yapisal pargalar Otomotiv pargalari (sunroof ) | Rijitlik, agirhk
Yapisal pargalar Gemiler, sandallar, yatlar Agirlik
Sandvig yapilar Tagimactlik, rayli tasitlar Rijitlik
Siki yapisal pargalar Silahlar (kabza) Agirlik

Kopiik malzeme ile doldurulmus
profiller

Motor baglantilari  (CRFiat),
yapisal araba pargalari, rayl

Garpisma davranisi

tagitlar, ucaklar, yel
degirmenleri
Kopiik malzeme ile doldurulmus | Takim  tezgahlarinda, insaat | Sonimleme ozellikleri

profiller

endistrisinde, robotlardaki
destek elemanlarinda

Siki yapisal pargalar

Sanatsal uygulamalar, tasarim

Gorinim




Sekil 7. Al Kopiik Malzemeden Yapiimis Darbe Emici Par¢a

SONU¢

Otomotiv endiistrisinde, pasif glivenlik sistemleri g6z oniine alindiginda en 6nemli unsur tagit
tasarimidir.  Cok 6nemli olan bu 6zellik tasarimcilari yeni yapisal g¢oziimlere ve malzemelere
yonlendirir. Bu baglamda Al kopiik yapilar hiicresel malzemelerin getirdigi olumlu 6zellikleri de bir
araya katarak yeni bir malzeme sinifi olustururlar.

Gliniimiiziin tagitlari deforme olabilen ve enerji absorbe edebilen pargalarla iiretilmektedir. Bu
pargalar yolcu kabininin korunmasi igin ¢arpisma ener|isini absorbe ederler. Diisiik hizlardaki (3-5
km/saat) garpismalar disiinildigiinde, klasik liretim sonucunda elde edilmis yapilar yeterlidir.

Bu hiz degerleri asildiginda tasit karoserisi plastik deformasyona ugrar. Karoseri ile fampon
arasina koyulacak, darbe ve garpisma enerjisini emici, pargalar ($Sekil 7). Hiz sinirini 15 km/saat
civarlarina geker. Bir insan yiiriylisiiniin ortalama 6 km/saat oldugu disiinildiigiinde asil dikkat
edilecek parametre, yolcu giivenligi degil, tagitin ucuz ve kolay tamir edilebilmesidir. Bu noktada
kopiik yapilar olumlu mekanik 6zellikleri sayesinde devreye girerler.[4]

Metalik kopiik malzemelerin yakin gelecekte giincel hayatimiza girecegi ve hatta gok daha
gelistirilerek savunma sanayiinde kullanilacag: kesindir. Yapilan arastirmalar ve bunlarin sonucunda
elde edilen sonuglar gelecege 151k futmaktadir.[4]
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