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METAL KOPUK MALZEMELER VE YUZEY SOGUTMADA
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OzZET

Teknolojinin gelismesi ile birlikte malzeme biliminde de 6énemli gelismeler yasanmaktadir. Malzeme
biliminin son gelismeleri arasinda metal kdplik malzemeler énemli bir yer tutmaktadir. Metal kdpuik
malzemeler i1sil davraniglari, enerji absorbe edebilme yetenekleri, distk yogunluklari, yiksek kesme
ve kirilma mukavemetleri ve distk agirliklarindan dolayi birgok alanda tercih edilen yeni bir malzeme
grubudur. Acik ve kapal hicreli olmak Uzere iki tip hicre yapisina sahiptiler ve ylzey sogutmada
Ozellikle agik hucreli metal kopik malzemeler tercih edilmektedir. Bu galismada, metal kopuk
malzemelerle ilgili detaylar verilmis olup, ylzey sogutmadaki énemi Uzerinde durulmus ve gbézenek
yodunlugu 10 PPI olan agik hucreli aliminyum kopiuk malzeme (Al-6101) kullanilarak Ornek bir
deneysel calisma yapilimigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kopik malzeme, 1sI transferi

ABSTRACT

There are some remarkable developments happening in materials science along with the
advancements in technology. Among the latest innovations of materials science, metal foam material
has a significant place. Metal foams are a new group of material that widely preferred due to their
thermal behavior, ability to absorb heat, low density, high shear and fracture resistance and low
weight. There are two types of metal foams known as open and close-celled type is particularly
preferred for surface cooling. In this study, the details of the metal foam are explained, the importance
of these materials on surface cooling is discussed and an experimental study is made for pore density
of 10 PPI open-celled metal foam material (Al-6101).

Keywords: Aluminum foam materials, heat transfer

1.GIRIS

Metalik kopiuk malzemeler 6zellikleri nedeniyle ginimuizde énemi gitgide artan malzemelerdir. Metalik
kopuklerle ilgili calismayi ilk defa Sosnik, 1948 yilinda aliminyum igerisinde civa buharlagtirarak
yapmis ve daha sonra Elliot 1951 yilinda ayni metodu tekrarlayarak metal képik malzeme Uretmeyi
basarmistir. Daha sonraki yillarda metalik kdpuUklerin veya diger gézenekli metalik yapilarin tretim
imkanlari yeniden gdézden gegcirilmistir [1].

Gozenekli yapilar yalitim, paketleme, kaplama veya filtreleme islemleri igin kullanigl malzemelerdir.
Fakat yapisal uygulamalarda ¢ok yararli veya verimli olabilecegine pek inanilmaz. Gézenekli ve képik
yapilar tasiyacaklari yik dikkate alinarak segilmelidir. Polimer malzemeler yeterli derece de rijit
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degildir ve seramik malzemeler de ¢ok kirillgan bir yapiya sahiptiler. Bu nedenle metalik kdpuk yapilari
kullanmak dogru bir se¢im olarak goérilmektedir. Bunun sebepleri arasinda metalik kdpuk yapilar
polimerik olanlara kiyasla daha kati bir yapiya sahip, ylksek sicakliklarda i¢ yapisini daha iyi
koruyabilen (stabil), sicaklik direnci yiksek olan ve yiksek sicakliklarda toksit gaz olusturmayan
yapilardir. Tamamen geri dénustlrilebilen malzemeler olup ¢evreye herhangi bir zarar vermezler. En
onemli avantajlari ise agirliklarinin distk olmasidir. Bunun yaninda yénden bagimsiz olarak darbe ve
titresim s6nUmleyebilmesi, elektromanyetik kalkan 6zelligi olumlu 6zellikleridir. Ergime noktalari, 6zgull
1stlari, i1sil genlesme katsayilar, 1sil iletimi ve ylzey gegirgenligi, ates ve isil sok dayanimlari énemli
termal 6zellikleridir. Ergime noktalari asagi yukari kendi alasimlariyla ayni degerdedir. Bununla birlikte
malzeme ylzeyi ¢ogunlukla bir oksit tabaka ile kaplidir. Bu tabaka sayesinde ergime noktasi oldukca
yuksektir. Bu tabaka ylzeydeki gézenek boyutlarini (¢aplarini) disirmesine ragmen gdzenek
sayisinin artmasina sebep olur. Tabakanin kalinlasmasi goézenekli yapiyi destekler ve ergime
sicakligini Ust degere ceker. Eger malzeme yeterli bir zaman slresince havada yada oksit banyosu
icerisinde Isitilirsa tabaka daha fazla kalinlagir ve daha stabil bir hal alir. Ozgiil i1silari énemli dlgiide
dusuktur. Bu ozellikleri dislk 1sil kapasitenin istenmedigi durumlarda en énemli malzeme olmalarini
saglar. Isitma ve sogutma sistemleri buna iyi birer érnektirler. Isil sok dayanimlari normal bir icyapiya
sahip malzemeye kiyasla ylksek, 1si iletimi ise distktir [2]. Sekil 1’de farkh metalik kdpiklere ait
goruntuler verilmigtir.

Sekil 1. Farkl metalik kopuklere ait goriintiler (a. Aliminyum kapal kopik b. Demir bazli kdplk
c. Sinterlenmis stinger metal d. Aliminyum singer e. Nikel agik képuk) [3].

Aliminyum, demir, nikel, kursun, ¢inko ve titanyum metal kdpuk yapiminda kullanilan malzemelerdir.
Ancak gunimuizde aliminyum, distik yogunlugu, korozyon direnci ve dusiuk ergime sicakhdi gibi
Ozellikleri nedeniyle metal kdpuk yapiminda en ¢ok kullanilan metaldir [4].

Metalik kopukler, stingerler gibi gdzenekli yapiya sahiptir. Dogal bir Griin degildir. Gozenekli yapi,
Uretim sekline gore (karigtirma, presleme sinterleme vb.) bazi iglemler uygulandiktan sonra meydana
gelir. Dogal kdpuk ile higbir ilgisi olmamasina ragmen goruinim ve bazi 6zelliklerinden dolayr “metal
koépuk” diye adlandirilirlar. Sekil 2’de metal képuklerin gézenek yapisi verilmistir [5].

Sekil 2. Metal kopuklerin gézenek yapisi [13].
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Gozeneklerin iki veya uU¢ boyutlu olmasi, malzeme Ozelliklerinde oldugu gibi bu 0zelliklerin
modellenmesinde de oldukga etkindir. iki boyutlu goézenek yapisina (bal petegi yapisi) sahip
malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken dilizensiz yapida gbzenede sahip malzemeler
(kdplkler) icin modelleme oldukga gugtur [6].

2. AGIK VE KAPALI HUCRELI METAL KOPUKLER

Ug boyutlu gézenek yapisina sahip malzemelerin, diger bir deyisle kdpiiklerin, mekanik 6zellikleri agik
veya kapali gbzenek yapisina sahip olmalarina baglidir. Gézenekleri birbirinden izole halde, bir bagka
deyisle, her bir gézenek hiicre duvar ile sizdirmazlik derecesinde birbirinden ayriimis ise bu tip
kopukler kapali hucreli képuklerdir. Agik hulcreli kdpikler ise gbdzenekleri arasinda baglanti olan
kopuklere denir [3]. Her iki yapi bigiminde de %80-95 oranina varan bosluk ve %5-20 oraninda
malzemeden olugurlar [9]. Elbette ki her képluk tamamen aglk ya da tamamen kapali gbézenek
yapisina sahip degildir. Birgok gdzenekli malzeme her iki tirden de gdzenegdi barindirir. Sekil 3'te agik
ve kapali aliminyum kdpuk malzemelerin gérintmleri verilmigtir [1].
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Sekil 3. a) Acik Hicreli Aliminyum Kopik b) Kapali Hicreli Aliminyum Kopuk [4].

3. AGIK VE KAPALI HUCRELI METAL KOPUKLERIN KULLANIM ALANLARI

Metal kdpukler, hicre yapisinin agik veya kapali olusuna goére degisik kullanim alanlarina sahiptirler.
Korozyon direnci ve yuksek isi iletkenligi nedeniyle acik hicreli aliminyum kdpukler 1s1 degistiricisi, pil
elektrotlari ve filtreler icin uygundur. Kapali hicreli kdpik malzemeler ise dusuk 1si iletkenlikleri
nedeniyle termal kalkan (sogutma radyatorleri, bilgisayar c¢ipleri, glic elektronigi icin mikro elektronik
cihazlar vb.) olarak kullanilirlar. Sekil 4'te metal képuklerin bazi kullanim alanlari gésterilmistir [4].
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Sekil 4. Metalik kdpuklerin bazi kullanim alanlari [4].

Ayrica kapalil hucreli kdpukler otomotiv, havacilik ve diger endUstri uygulamalari icin idealdir. DOkim

seklinde dretilebilirler. Bunun anlami, agik hicreli yapida bulunmayan bir dis kabuk ile sekillendirilmig
olmalaridir [1].

3.1.0tomotiv Endiistrisi

Aliminyum metal kopukler hafif ve saglam olmalarindan dolayr otomotiv sektoriinde arabalarin
agirliklarinin azaltiimasinda oldukga kullaniglidir. 3 boyutlu sandvi¢ paneller arabalardaki orijinal ¢elik
panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25 daha hafiftir. Sekil 5'te aliminyum hafif
agirlikli sandvi¢ panel 6rnegi verilmistir [1].

Sekil 5. Aliminyum hafif-agirlikli sandvi¢ panel érnegi [1].
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Ayrica Aliminyum kdpukler otomotiv sanayisinde araglardaki ¢arpisma emicilerde kullaniimaktadir.
Bunun sonucunda carpisma kutulari gelistiriimistir. Bu c¢arpisma kutulari darbe tamponuyla 6n
korkuluk arasinda yer almaktadir. Sekil 6°da ¢arpisma kutusu gosteriimektedir. Bu kutular 15 km/s
hizdaki bir carpismada buitin enerjiyi emerek deforme olurlar ve arabanin sasisinde meydana
gelebilecek daha pahali bir hasari onlerler. Sekil 7°de ayni uzunluktaki ici aliminyum koépUkla ve
koplksilz paslanmaz 304 ¢eliginin eksenel yonde basing altinda deformasyon goérintileri verilmistir

1.

Darbe Tamponu

I

C'arpisma Kutusu

Sekil 6. Carpisma kutusu ornekleri [1].
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Sekil 7. Ayni uzunluktaki i¢i aliminyum kopukli ve kdplksuz paslanmaz 304 ¢eliginin eksenel yonde
basing altinda deformasyon goriintileri [14].

Enerji emiciler ayni zamanda ray bazl sistemlerde de kullaniimaktadir. Buna &rnek olarak otoraylari
verebiliriz. Tramvaylarda, yayalara c¢arparak aras altinda suriklenmelerini engellemek icin koruma
olmalidir. Ayni zamanda, arabalarla temas gibi hafif carpismalardan korunmak igin etkili carpisma
korumasi gereklidir. Sekil 8'de ¢arpisma emici sistem gosterilmistir [1].

Bilimsel/Teknolojik Arastirma Oturumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 2646

Sekil 8. Tramvaylar igin garpisma emici yapi [1].

3.2. Giirtiltii Kontrolii

Ses emilimi ve yalitimi otomotiv endustrisi igin dnemli bir konudur. Aliminyum metal képlkler gok iyi
ses yalitimlarindan dolayi bu sektdrde kullaniimaktadir. Ornek olarak viyadilk altina levha halinde
konan ALPORAS képuk metal yapisi viyadik altindan gegen araclarin seslerini emerek gurultu
kirliligini ortadan kaldirmaktadirlar. Sekil 9’de viyaduk altinda ses emen levha yapi gdsterilmigstir [1].

Sekil 9. Viyadik altinda ses emen levha yapi [1].

3.3.Hava ve Uzay Endiistrisi

Uzay sanayisi de aliminyum kd&puklerin uzay araglari inis takimlarinda, enerji emen carpisma
malzemesi olarak kullaniimasini gelistirmektedir. Sekil 10’da sandvi¢ kdpuk panelden yapilmis bir
roket konisinin resmi gosterilmistir. Aliminyum kopukler, ugak gbévde ve helikopter kuyruk
elemanlarinda kullaniimaktadir [1].
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Sekil 10. Sandvi¢ kopuk panelden (AFS) yapilmis Ariane5 roket konisi [1].

3.4.Gemi inga Endiistrisi

Hafif-agirlikli yapilar gemi insa sektdrinde dev bir yere sahiptir. Modern yolcu gemileri butlinlyle
aliminyum ekstrizyon, aliminyum levha ve aliminyum bal petegdi yapilarindan olusmaktadir. Képuk
metallerin gemi uygulamalari, ambar platformlari, gemi bélmeleri, anten platformlari ve fisek ambarlari
gibi alanlari kapsamaktadir [1].

3.5. Yapi Endiistrisi

Aliminyum kdpuk ve kdpuk paneller asansorlerin enerji tiketimlerini azaltmak icin olduk¢a yardimci
olmaktadir. Cok hizli modern asansdérlerde hafif-adirlikli inga ¢ok énemlidir. Bununla beraber, hafif-
agirlikli insa teknigi guvenlik kurallarina uymalidir. Yangin duvarlari ve cikislari zayif termal iletkenligi
ve yangin direnci olan aliminyum kdpuk malzemelerle yapilmaktadir [1].

3.6.Spor Malzemeleri

Spor techizatlar bu sektor icin ylksek sayilabilecek maliyetlerine ragmen, uygulamaya deger alanlar
bulmustur. Spor malzemelerinde, futbolcular icin kaval kemigdi koruyuculari (tekmelik) yapiminda iyi
enerji emiliminden dolayi aliminyum kopuk kullanimi drnek olarak verilebilir [1].

3.7.1s1 Degistiriciler (Egsanjor)

Korozyon direnci, yuksek termal iletkenligi gibi 6zelliklerinden dolay: agik hicreli aliminyum ve bakir
bazli kdpuk metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler. Kapali hiicreli képik metaller ise dusik termal
iletkenliklerinden dolay! termal kalkan olarak kullanilirlar. Bu uygulamaya o6rnek olarak, yekpare
sogutma radyatorleri ve bilgisayar cipleri ile gli¢ elektronigi icin mikro elektronik cihazlar verilebilir [8].
Sekil 11°da metal koéplk matrisi icine gémulmis tlplerden olusturulan gelismis yiksek sicaklik
radyatori gorilmektedir [1].
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Sekil 11. Képuk Metal Isi Degistirici [1].

3.8.Susturucular

Gurdltiyl azaltmak igin (6rnegin, kompresorler igin pnomatik aletlerde), Sekil12'da 6rnegi gorilen
uygun susturucular kullanilarak gergeklestirilebilir [1].

Sekil 12. Aliminyum kdpukten yapilmis susturucular [1].

3.9.Filtreler

Kati pargaciklari gaz veya sividan veya iki siviyl birbirinden ayirmak igin, blyik depo hacminden
dolayi agik hicreli aliminyum kopuk metaller kullanilabilir [1].
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4. ALUMINYUM KOPUK BLOKLARIN YUZEY SOGUTMADA KULLANILMASI: ORNEK BIR
CALISMA

Yizey sodutmada metal kopuklerin tercih edilmesinin nedeni isi transferini iyilestiren yliksek ylizey
alanh hacim oranina sahip olmalaridir. Asiri iIsinma elektronik cihazlardaki en biylk sorundur. Yapilan
calismalar, elektronik sistemlerde olusan isil yiklerin, sistemlerin perfonmansini olumsuz ydnde
etkiledigini gostermektedir. Dolayisi ile elektronik sistemlerde uygun malzeme ve uygun calisma
kosullarinin segilmesi son derece dnemlidir.

Bu baglamda, metal képuk malzemelerin ylzeylerden isi transferini iyilestirmeye ydnelik bir arastirma
yapmak Uzere laboratuar sartlarinda érnek bir bir deney dizenegdi kurulmustur. Deneylerde elektronik
elemanlari temsil eden isitici elemanlar Uzerine Tablo 1’de verilen Ozelliklere sahip metal képuk
bloklar yerlegtirilerek ylzeylerden olan dogal taginimla is1 transferi incelenmigtir.

Tablo 1. Aliminyum képuk blogun 6zellikleri

Malzeme Gozeneklilik (&) Gozenek yogunlugu (PPI) Gegirgenlik (m°)

1(Al-6101) 0.912 10 7.73x10°

Deney dizeneginin sematik goérinumi Sekil 13’de verilmigtir. 42x25x25cm boyutlarinda ve Ust
kisminda 10x25cm, yan kisimlarinda 5x25cm boyutlarinda agikliklar bulunan plexiglass malzemeden
yapilmis bir hacim igerisine, 3x3 diziliminde ayrik formda isitici elemanlar yerlestiriimistir. Daha sonra
bu isiticilar Gzerine 10 PPI'lik gdzenek yodunluguna sahip aliminyum képuk bloklar yerlestirilerek 1si
transferine etkileri incelenmistir.

Ust Acikhik

Aliiminyum
Sol Agiklik kopuk Sag Acikhik Veri Alma

Termokupllar D Sistemi
izolasyon

(K&piik Levha) ¥ — —

Teflon

izolasyon
{Cam ylini)

Paralel

Baglanti :

Varyak

Isiticilar

Sekil 13. Deney dizeneginin sematik gérinimu.

Agik hiicreli aliiminyum kopiik bloklarin alt kisminda yilksek sicakliklara dayanikli (260°C) teflon
malzeme icerisine yerlestiriimis yiksek isi iletimine sahip 25x25 ebatlarinda bakir plakalar (k= 398
W/mK) bulunmaktadir. Bakir bloklarin altina yerlestiriimis direngler ise bir paralel baglanti devresine
baglanarak esit voltajda esit 1sI akisi sadlanacak sekilde ayarlama yapilmistir. Teflon malzemenin alt
kisminda yalitim saglamak amaci ile sirasi ile 20 mm kalinligindaki cam yinu (k= 0,042 W/mK) ve 50
mm kalinligindaki kdépuk yalitim levhasi (k = 0,035 W/mK) yerlestiriimistir. Sisteme bagli olan varyak
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sayesinde farkli voltajlarda calisma imkani saglanmistir. Sicaklik degerleri ise bir bilgisayara bagli olan
veri toplama sisteminden okunmustur.

Sisteme verilen toplam is1 akisi:
V 2
RA, 1)
op

seklinde hesaplanmistir.
Koplk bloklardan toplam tasinimla olan isi1 akisi ise:

Oiop = 9

qc = qtop - qiletim (2)

denkleminden hesaplanmistir.

Hesaplarda kullanilan boyutsuz Grashof sayisi asagida verilmistir.

. gpq,L'
Gr==——— 3)

K v

Burada, k havanin isi iletim katsayisi, v havanin kinematik viskozitesi, B hacimsel genlesme katsayisi,
gc tasinim 1s1 akisi, L isitici eleman kenar uzunlugu veya genigligi, g yergekimi ivmesidir.

Teflon malzeme Uzerine aliminyum kdpuk bloklarin yerlesim dizeni ve fotografi Sekil 14’te verilmigtir.

25 25 30
7y
30
A v, N M 25
. -5 -
¥ 25
'iz-' ot pa
& B B

Sekil 14. 10 PPI aliminyum kdpuk blogun yerlesim dizeni (dlgiler mm) ve gérinimi

Deneyler ilk 6nce bakir plakalarin Uzeri bogken yapilmis, daha sonra bakir plakalar lGzerine gézenek
yogunlugu 10 PPI olan aliminyum koéplik bloklar yerlestirilerek deneyler tekrar edilmis ve elde edilen
sonugclar karsilastirnimistir. Sekil 15'te farkli Grashof sayilari igin ortalama ylzey sicakliginin degisimi
verilmistir. Sekilden de gorildigu Gzere, her iki durum igin yizey sicakliklari Grashof sayisi arttikga
artmaktadir. Kopuk bloklarin kullaniimasi durumunda ortalama yuizey sicakliklarinin oldukga azaldig:
gOrulmektedir. Aliminyum metal képuk kullanilarak ve kdpuk kullaniimadan elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda, dusuk Grashof sayilarinda sicaklik farklari ¢cok fazla degdilken yiksek Grashof
sayilarinda bu fark oldukc¢a artmistir. Bu durum dogal tasinim etkilerinin yiksek Grashof sayilarinda
etkili oldugunu gdésterirken, aliminyum metal képlik malzeme kullaniimasiyla hem iletim hem de
tasinim etkileriyle ortalama olarak yuzeylerde daha fazla soguma oldugu gézlenmistir.
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Sekil 15: Farkh Grashof sayilari icin ortalama ylizey sicakhdinin degisimi

SONUG

Bu calismada, kapali ve agik hucreli metal képik malzemelerin kullanim alanlariyla ilgili bilgiler
verilmis olup, elektronik sistemlerin sodutulmasina yonelik 10 PPl gbézenek yogdunluguna sahip
aliminyum képuk malzemelerin ylzey sicakliklarini nasil etkiledigi konusunda &érnek bir ¢alisma
sunulmustur. Agik hicreli képuk malzeme kullaniimasi durumunda ortalama yuzey sicaklklarinin
koplk malzeme kullaniimadan elde edilen sonuglara gére ¢gok daha disik oldugu tespit edilmigtir.
Elektronik sistemlerde sistemin emniyetli calisabilmesi igin devre elemanlarinin belli sicaklik limitlerini
asmamasi gerekmektedir (Dogal tasinim icin yaklasik 76 °C). Bu ve bunun gibi ¢calismalar sistemin
¢alisma performansi ve enerji tasarrufu agisindan son derece dnemlidir.
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