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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimine bagli olarak
hafif ve dayanimi yiiksek olan
malzemelere ihtiyac giin gectikee art-
maktadir. Insanoglu bu 6zellikleri bir
arada bulunduran malzemeleri elde
edebilmek icin cesitli arayislar iceri-
sine girmis ve tabiati 6rnek almistir.
Hiicresel malzemeler ise bu olgu
icerisinde onemli bir yere sahiptir.
Ciinkii koptiklerin veya diger yiiksek
gozeneklilige sahip hiicresel malze-
melerin enerji soniimleme kapasitesi,
yiiksek rijitlik, diisiik yogunluk gibi
fiziksel ve mekaniksel ozelliklerin
birlesimine sahip olduklari bilinmek-
tedir [1, 2]. tabiat
tarafindan da hiicresel malzemeler

Dolayistyla

yapisal ve islevsel amaclarla siklikla
kullanilmaktadir (bilegi tasi, kemik-
ler, mantar ve odun gibi dogal
malzemeler) [1, 3]. Metalik kopiikler
ise dogal olmayan, farkl: iiretim yon-
temleri kullanilarak elde edilen yapay
malzemelerdir.

2. METALIK KOPUKLER

Seramikler, polimerler ve metalik
kopiikler insanoglu tarafindan yapay
olarak iiretilmis g6zenekli malzemel-
erdir. Ge¢mis yillarda simirli uygula-
ma alanina sahip olan bu malzemeler,
giiniimiizde 6zelliklede polimer esasl
malzemelerden yapilmis kopiikler
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teknolojinin hemen hemen biitiin
alanlarinda kullanilmaktadir [3, 4].
Ornegin strafor veya poliiiretan
kopiikler ¢ok genis alanda paketleme,
ses ve 1s1 yalitim malzemesi olarak
kullanmilmaktadir [3]. Metalik kopiik-
ler ise yiiksek dayanim, diisiik agirlik,
titresim azaltma, ses ve darbe soniim-
leme gibi oOzelliklerinden dolay:
yapisal ve fonksiyonel uygulamalar-
da siklikla kullamlmaktadir [5-7].
Gegmisten giiniimiize kadar metalik
kopiik iiretiminde birgok yontem
gelistirilmis ve bunlarm bir kismi
tiretici firmalar tarafindan patentles-
mistir. Ergiyik metal igerisine gaz
enjektesi, ergiyik metal igerisine
koptrtiicii madde ilavesi ve toz met-
alurjisi (TM) endiistriyel boyutta en
fazla kullanilan tiretim yontemleridir.

Son yillarda metalik kopiik tireti-
minde cok farkli metal ve alasimlari
kullanilmustir. Ornegin Al, Al-Si [1],
Pb [8], Ti, Fe ve siiper alagimlar [9],
Ni [10]. Diger taraftan iretilen bu
malzemeler (sandvi¢ paneller, enerji
soniimleme cihazlari, ses yalitim pan-
elleri vb.) otomotiv, demir yolu
tasimaciligl, gemi yapimi, agirlikca
hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay
sanayi gibi farkli alanlarda potansiyel
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir
[11, 12].
aliminyum ayrt bir 6neme sahiptir

Bu alanlarda 06zellikle

[13]. Son zamanlarda metalik kopiik-
leri konu alan arastirma projelerinin
biiyilk c¢ogunlugu altiminyum ve
alagimlari tizerinedir.

Metalik kopiikler yapisal olarak sahip
olduklar1 gézenegin; sekline, boyutu-
na, yogunluguna, anizotropik 6zellik-
lerine, aciklik ve kapalilik 6zellikler-

ine gore karakterize edilirler. Bu
baglamda sahip olduklar1 gézenegin
yapisina bagli olarak siniflandiriddi-
ginda acik veya kapali olmak iizere
ikiye ayrilir [14]. Resim 2.1 de kapali
ve agik gozenekli kopiik yapilar gos-
terilmektedir.

Resim 2.1. Kapali (a) ve Ac¢ik (b)
gozenekli metalik koplikler ve tetrag-
onal gézenek modelleri [15, 16]

2.1. Kopiik Metallerin Yapisal
Uygulamalan

2.1.1. Otomotiv endiistrisi

Son zamanlarda otomotiv endiistri-
sinde yolcu giivenligi ve yiiksek yakit
verimliligi saglamak i¢in aragtirmaci-
lar daha hafif ve daha giivenilir
yapilara yonelmislerdir. Bu malzeme-
ler arasinda metalik kopiikler hafi-
flikleri ile oldukea ilgi ¢ekmektedir.
Ancak metalik koptiklerin bu sek-
torde uygulanabilirligi, tiretim mali-
yetine ve Ozelliklerine baglidir [17].

Son zamanlarda, Ingiltere’de endiistri
ve akademik kurumlar arasinda ulu-
sal fizik laboratuarn tarafmdan yapi-
lan bir ankette metalik koptiklerin po-
tansiyel uygulamalar i¢in uygun ol-
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Sekil 2.1. Metalik kopiiklerin otomobil endiistrisinde uygulama kategorileri [1]

dugu gorisi ¢ikmistir. Ankette gore
metal kopiiklerin yakin gelecekte oto-
mobil ve uzay endistrisi icin %32,
imalat endiistrisi icin (malzeme, ma-
kine, par¢a) %26, egitim ve aragtirma
sektorlerinde ise %16’lik paya sahip
[17]. Sekil
2.1’de metalik kopiiklerin otomobil

olacagi belirtilmistir
endiistrisinde uygulama kategorileri
gosterilmektedir.

C enerjisi emilimi

Araglarda ve trenlerde ¢arpigma anin-
da olusan maksimum etkinin dagili-
mi, carpisma bolgelerindeki defor-
masyonun kontrolii ile saglanabil-
mektedir. Bunun i¢in araglarin 6n ve
yan bolgelerine koruyucu parcalar
takviye edilir. Icerisi metal kopiik ile
doldurulmusg profiller ¢arpisma esna-
sinda ilging deformasyon davranist
sergilerler (Resim 4.1). Genellikle

i~

Resim 2.2. Metal kopiiklerin otomo-
bil saselerinde kullanildig1 yerlerden
bazilar1 [20]

eksenel carpismalarda icerisi kopiik
ile doldurulmusg profiller, bos profil-
lere oranla %25-32 daha fazla enerji
soniimlemektedirler [18, 19]. Resim
2.2’de metalik koptiklerin otomobil
saselerindeki cesitli kullanim bigimi
g0sterilmektedir.

Bir bagka ¢rnek olarak LKR (Avus-
turya) ve BMW tarafindan aliimin-
yum kopiik metali kullanilarak mon-
taj blogu gelistirilmistir (Resim 2.3).

Resim 2.3. LKR ve BMW tarafindan
gelistirilmis motor blok érnegi, sol-

dan saga; bos dokiim, aliiminyum
kopiik cekirdek iceren yekpare parca,
kesit goriintti [21]

Hafif yap1 malzemeleri

Kopiik metaller  ve

aliminyum kopiikten yapilmis hafif

sandvig

ve saglam yapilar tagitlar icin
agirhgim azaltilmast ve saglamligin
artirilmasina katkida bulunmaktadir.
Alman iiretici Karman ii¢ boyutlu
sandvi¢ panelleri yaris otomobil-

lerinin 6n ve arka tampon bolgelerde

kullanilabilirli§ini  test  etmistir.
Ciinkii bu bolgeler agirlik ve dayanim
acisindan araglar icin ciddi problem-
lere neden olmaktadir. Yapilan test
sonucunda sandvi¢ panellerin diger
celik panellere oranla %25 agirlik
tasarrufu, %700°de dayanim artig
Ancak

aliminyum sandvi¢ panellerin (AFS)

sagladigi  goriilmiistiir.
diger celik panellere oranla daha

pahali olmasi, bu uygulamalari

kisitlamaktadir.  Buna  ragmen
aliminyum kopiik sandvicler araclar-
da 151 yalittimi saglamak icin yeni bir
malzeme olarak karsimiza c¢ikmak-

tadir [1]. Resim 2.4’de aliiminyum

sandvi¢ yap1 goriilmektedir.

Resim 2.4. Karman tarafindan iiretil-
mig aliiminyum koéptik sandvi¢ (AFS)
[21]

Resim 2.5°de aliiminyum sandvi¢

panelin araclarda farkli bir kullanim
sekli gosterilmektedir.

Resim 2.5. Aliiminyum sandvi¢ pan-
elden yapilmis bir kaldirma kolu [22]

Aliiminyum sandvi¢ paneller sosyal
hayatta oldugu gibi askeri alanda da
yiiksek performanslarindan dolay1
ilgi cekmektedir. Amerikan kara
kuvvetleri arastirma laboratuarinda
yapilan

deneylerde, aliiminyum
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balistik
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada

kopiigiin performansi
aliminyum kopiik, seramik ve elyaf
takviyeli polimer bir tabaka arasina
degisik kombinasyonlarda yerlestiril-
erek patlama testi yapilmistir (Resim
2.6).
kopiik seramik zirh malzemesinin

Deney sonucu aliiminyum
verimliligini artirmis, balistik sok
dalgalarini azaltmus ve elyaf takviyeli
polimer kompozitin zarar gérmesini
engellemistir. Buna gore hafif zirhli
araglarda aliiminyum kopiigiin kul-
daha
manslarm elde edilebilecegi sonucu
cikartilmustir [19].

lanimiyla yiliksek perfor-

2.7°de Ariane 65 isimli rokette kulla-
nilan aliiminyum kopiikten yapilmis
koni bicimli bir adaptoriin genel go-
rintiisii verilmistir [23].

2.1.3. Makine govde imalati

Imalat makinelerinin yiiksek perfor-
mansta, hizli hareket edebilmeleri i¢in
oldukc¢a saglam ve hafif olmalar1 ge-
rekir. Fakat caligma esnasinda genel-
likle titresime veya dinamik yiiklere
maruz kalirlar. Bu problemleri mini-
mize edebilmek i¢in aliminyum sand-
vi¢ kopiikler hafif ve yiiksek enerji s6-
niimleme kabiliyetlerinden dolay1 ma-
kine imalatinda yerini almustir [24].

Resim 2.6. Patlamalara kargi integral zirh malzemesi olarak performansi

degerlendirilmis aliiminyum kopiigiin kesiti [19]

2.1.2. Hava ve uzay endiistrisi

Kopiik metallerin ve hafif yapilarm
hava-uzay endiistrisindeki kullanimi
otomotiv endiistrisindeki ile benzer-
lik gostermektedir. Uzay endiistrisin-
de kullanilan petek seklindeki yapila-
rin maliyeti, aliminyum k&piik levha-
lara veya metal kopiik sandvi¢ panel-
lere oranla daha yiiksektir [1]. Dola-
yistyla uzay endiistrisi gozenekli mal-
zemeler arasinda yer alan aliiminyum
sandvi¢ kopiiklere yonelmistir. Resim

Resim 2.7. Ariane 65 isimli rokette

kullanilan  aliiminyum  koplikten

yapilmis koni bicimli adaptor [23]
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Resim 2.8’de ¢elik-aliiminyum sand-
vi¢ kopiikten imal edilmis freze
makinesinin enine kiris resmi goster-
ilmektedir [25].

Resim 2.8. Celik-aliiminyum sandvig

kopiikten imal edilmis freze maki-
nesinin enine kiris resmi [25]

2.1.4. Diger uygulama alanlar

Metalik kopiikler otomotiv endiistrisi,
ucak-uzay endiistrisi ve makine
imalati alanlar1 diginda gemi yapimi,
enddistrisi,

insaat biyomedikal

geregler, spor ekipmanlari gibi bircok
alanda kullanilmaktadir [1].

2.2. Kopikk Metallerin Fonksiyonel
Uygulamalari

2.2.1. Susturucular

Kompresor gibi cihazlarda gaz cikisi
esmasinda gliriiltii olugmaktadir. Bu
gibi durumlarda gaz ¢ikisi bolgesine
aliiminyum kopiikten tiretilmis Resim
2.9’da gosterilen uygun susturucular
takilarak giiriilti azaltilabilir [26].
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Resim 2.9. Aliiminyum képiikten
yapilmis susturucular [26]

2.2.2. Filtreler

Gaz veya sivilardan, kat1 pargalarm
ayrilmasinda genis hacimli altimin-
yum siingerler kullanilabilmektedir
(Resim 2.10)[26].

Kobw glivrrsck.  ——— % s ghenich

Resim 2.10. Farkl1 gbézenek boyutuna
sahip aliiminyum siinger [26]

2.2.3. Diger uygulama alanlar

Acik gozenekli metalik kopiikler sus-
turucular ve filtreler disinda basing
azaltma, yaglama yatagi, piskiirtiict,
alev perdesi, buharlagma sogutmasi
ve 1st degistirici olarak da
kullanilmaktadir [26].
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