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OZET

Altiminyum kopiikler, yapisinin ¢ok biiyiik bir boliimii bosluklardan olusan yapilardir.
Bosluklu yapida olmasi ayni hacimde daha hafif olmasimi saglar. Bosluklu yapisi darbe
sonlimlemesini arttirdigi, hafiflik sagladig, titresim soniimledigi, 6zelikle kapali hiicrelerde ses
ve 1s1 yalitim1 sagladigi ve yanmazlik 6zelligi kazandirdigi i¢in son zamanlarda yapilan 6zellikle

uygulama arastirmalarma konu olmustur.

Bu caligmada metal kopiiklerin iiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Aliiminyum kopiigiin kamyonlarin iist yapilarinda ve treylerlerde strafor kopiik yerine
kullanilmasi incelenmistir. Bu sayede daha dayanikli, yanmaz, ses yalitimina sahip, daha seri

imalat ve tamamu geri doniistiiriilebilir karoserlerin iiretilmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum kopiik, Karoserlerde aliminyum kopiik kullanimi, Kopik
iretim yontemleri.
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FOAM METALS AND APPLICATION AREAS
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Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis, 2020
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SUMMARY

Aluminum foams are structures that consist of voids for a large part of their structure. It
has a hollow structure that makes it lighter in the same volume. The hollow structure has been the
subject of recent application researches since it increases impact damping, provides lightness,
damps vibration, provides sound and heat insulation especially in closed cells and imparts non-
flammability.

In this study, we inform the reader about production methods and application areas of
metal foams. The use of aluminum foam instead of styrofoam foam in truck haulages and trailers
is analyzed. With that, it is aimed to produce more durable, fireproof, sound insulation, more mass

production and full recyclability.

Key words: Aluminum Foam, Use of Aluminum Foam in Car Body, Foam Production Methods.
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1. GIRIS

Son zamanlarda mukavemeti yiiksek agirligi diisiik yapilara egilim giderek artmaktadir.
Daha dayanikli ve hafif iiriinler talebi yeni malzeme ¢esitlerinin {iretim zorunlugunu dogurmus
ve bunlarin da basinda kopiik metal gelmektedir. Son donemlerde iizerinde yogun ¢alismalarin

yapildig1 aragtirmalarin konu bagliklarinda yer almistir (Dahil, 2017).

Metalik kopiik, bosluklar1 olan tiim metal yapilarda kullanilabilen bir tanimdir. Kopiik
metal yerine; hiicreli metal, gozenekli metal, siingerimsi metal terimleri de; isimlendirilirken
sikca kullanilir. Bu terimlerin ayiurt edici Ozelliklerini ortaya c¢ikarmak icin gdzeneklerin
morfolojisi incelenmelidir. Kendi igerisinde birbirinden ayrilabilen ve diizenli gozenekleri
bulunan yapilar hiicreli metal veya kopilik metal olarak siniflara ayrilirken digerleri de siinger

metal veya gdzenekli metal olarak isimlendirilir (Ozan ve Kati, 2011).

Metal kopiiklerin yapisinin biiylik ¢ogunlugu (%75 ve %90 kadari) gozeneklerden
olusmus, kat1 saf metal ya da alagimlardir diyebiliriz. Istya karsi1 dayanikli olmalar1 ve iletken
olmamalar1, yogunluklarinin diisiik olmasi, enerjiyi soniimleme yetenekleri, kirilma ile kesme
mukavemetlerinin yiiksekligi ve agirliklarinin diisiilk olmasindan dolayi tercih edilirler (Gibson

ve Ashby, 1988).



2. METAL KOPUGUN TARIHSEL GELIiSIiMIi

Kopiik metallerle ilgili ¢alisma ilk defa 1948 yilinda Sosnik tarafindan yapilmistir. Sosnik
aliminyuma civa buharlastirarak metalik kopilik elde etmistir. Daha sonra 1951 yilinda aym
metodu kullanan Elliot kopiik metali tiretmistir (Simanick, 2002: 1-4). 1960’11 yillarda ise farkli
bir diistince ile kopiiklesme alanlar1 kullanarak metalik kopiik iireten United Aircraft Corporation

sirketi metal kopiigiin iiretim patentini almistir (Ozan ve Kati, 2011).

1963°de Peisker ve Hardy yaptiklari calismada yar1 erimis metale kopiiklesme ajanlarinin
ilave edilmesi yontemi ile patent i¢in bagvuruda bulunmuslardir. Kisa bir siire sonra 1968 yilinda
polimerik kalip i¢inden slizme yontemi ile acik hiicreli koplik metal {iretimini gerceklestiren,
Kaliforniya eyaletinde bulunan Enerji Uretim ve Arastirma Sirketi (ERG) tarafindan konu

hakkinda ¢aligmalar sekillendirilmeye ve gelistirilmeye devam edilmistir (Polat vd., 2010).

oot L

Sekil 2.1. Farkli metallerden olusan kopiik metallere ait goriintiiler (Banhart, 2005).
a. Kapali hiicreli Aliiminyum kopiik b. Kopiik Demir ¢. Sinterlenmis metal siinger d. Aliiminyum
stinger e. Acik hiicreli Nikel kopiik.

Sekil 2.1°de gorsel ornekleri verilmis kopiik metaller haricinde gézeneklendirilebilen
diger metaller ve metal alasimlari arasinda celik, titanyum, ¢inko, kursun, nikel bazli siiper

alasimlar ve kalay sayilabilir (Bram vd., 2000).

Diinyada son yillarda kopiik metal {iretimi ve karakteristik 6zelligi ilizerine yapilan
calismalar ve gelistirme faaliyetleri son derece hiz kazanmistir (Banhart ve Weaire, 2002).
Tiirkiye’de ise heniiz endiistriyel alanda kii¢iik capta bir uygulama olmasina ragmen, kopiik
olusturma yontemleri ve ortaya ¢ikan kopiiklerin karakter 6zelliklerini belirleme ve gelistirmeye

yonelik calismalar {iniversitelerde devam etmektedir (Kavi vd., 2006; Karakus, 1998).

Tim bu gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalari ise yaramis olacak ki 20. Yiizyilin sonlarinda
diinyada bir¢ok firma aliiminyum k&piik iiretimine baslamistir. Japonya’da bulunan Shinko Wire
Company sirketi bu firmalarin en 6nde gelenlerindendir. Kalsiyum ilavesi ile viskozitesi
yiikseltilmis siviya TiH, nin dogrudan eklenmesiyle iiretilen kopiik metal tiretimi 1986 yilindan

itibaren patentli bir sekilde tiretimi devam etmektedir (Polat vd., 2010).



Ayni donemde erimis metale direkt gaz enjektesiyle gaz ve sividan kdpiik elde etme
asamalarini gelistiren Norvec’te bulunan Hydro ve Toronto’da bulunan Cymat sirketleri metal
kopiik iiretiminde seri iiretime gecen ilk sirkettir. Ilerleyen donemlerde Cymat Hydro firmasim
da kendi biinyesine katip ilk yiiksek hizli iiretim bandimi gelistirerek iiretimlerine ivme

kazandirmistir (Polat vd., 2010).

Sonug¢ olarak; termal, mekanik, akustige dair cok segenekli kullanim &zellikleri
aliminyum kopiigiin ileride de ilgi ¢eken ve hakkinda tartisilan bir malzeme ¢esidi olacagi agiktir

(Erttirk ve Ural, 2011).



3. METAL KOPUK OZELLIKLERI

Metal kdpiiklerin hafif olmasinin yani sira, sicaklik yalitimi, ses gegcirmeme ve titresimi
en aza indirme ozelliklerine de sahiptir. Mekanik 6zellikleri, 1s1 direnci yiiksek olmasi ve yiiksek
1silarda yapisinin bozulmasina izin vermemesi gibi 6zelliklerinden dolay1 da polimerlerden daha
iistiindiir. Nikel, aliminyum, magnezyum, titanyum ve benzeri bir¢ok metalden kopiik iiretimi
yapilmaktadir. Son donemlerde deniz, kara ve hava ulasimlarinda metal parcalar yerine metalik
kopiik pargalar ya da i¢i metalik kopiik ile doldurulmus parcalarin kullanilmaya baslamasinin
sebebi metalik kopiigiin sagladigi avantajlardir. Enerjiyi daha verimli kullanmak admna diisiik
yogunlugu olan pargalara ihtiyaci olan otomotiv sektorii, kopiik metal ile daha hafif parca
iiretimine tesvik etmektedir. Kopiik metal iiretiminde yogun olarak aliiminyum kullanilir. Fakat
nikel, 6zellikle de biyomedikal uygulamalarda titanyum ve tantal da kullanilmaktadir (Dahil,
2017).

3.1. Metal Kopiiklerin Fiziksel Ozellikleri

Aliiminyum kopiikler tipki ekmek, kemik, aga¢ ve mercan gibi hiicresel yapidadir. Kopiik
yapiin 6zelliklerini belirlemede en 6nemli parametre olan goreceli yogunluk kavrami (U*/Us)
kopiik malzemenin yogunlugu (U*) ile hiicre duvarini olusturan malzemenin (matris malzeme)
yogunlugunun (Us) oranlanmasi ile ifade edilir. K&piik yapinin géreceli yogunlugu 0,02-0,1
gr/cm’ aralifindadir. Aliiminyum kopiik yapmin suda yiizebilmesinin sebebi yogunlugunun 1
gr/cm? olarak bilinen suyun yogunlugundan diisiik olup 0,81 gr/cm® degerinde olmasidir (Ashby,

2005).

Hiicresel malzemeleri hem malzeme hem de yapisal olarak ele alinmasinin sebebi
hiicresel malzemelerin birim hiicre uzunluklarinin milimetre veya mikrometre mertebesinde
olmasidir. Bu baglamda, klasik mekanik metotlar1 kullanilarak hiicresel malzemeler tipki uzay
kafes yapilarinin analiz edilisi gibi analiz edilebilir. Ancak, diger yontem g6z oniine alindiginda
hiicresel yapilar1 basli bagina yapisal bir malzeme olarak 6zelliklerini degerlendirmek gerekir. Bu

degerlendirmede hiicresel yapilar monolitik (tek parga) olarak ele alinirlar (Ashby, 2005).
3.2. Metal Képiiklerin Mekanik Ozellikleri

Iki gesit kopiik hiicre yapis1 tanimlanmaktadir. Bunlar, kapali hiicre yapisi ve acik hiicre
yapisidir. Kapali hiicre yapist kopilik hiicreleri, agik hiicre yapisi ise siinger hiicrelerinde
gbzlemlenen yapidadir. Kapali hiicre kopiik yapisinda hiicreler siki bir diizende iken agik hiicre

kopiik yapisinda hiicreler birbiriyle baglantili olarak bulunurlar. Agik hiicre yapisindaki hiicreler



arasi baglantilar destek olarak adlandirilirlar. Kapali kopiik hiicreler birbirlerinden hiicre kenarlari
ile ayrilirlar. K&piik metallerde, kopiik yapist hiicreler arast sirali birlesme yiizeyleri ile olusmus
durumdadir (Banhart, 2000a, 2001). igyapmin képiik seklinde olmas hafifligini ve aym zamanda

darbenin gelis yoniinii dikkate almaksizin yliksek darbe enerjisini soniimlemeyi saglamaktadir.

Kopiik metalin elektromanyetik kalkan 6zelligi, yiiksek sicakliklarda i¢yapisini daha iyi
koruyabilmesi, bunun disinda darbenin gelis yoniinden bagimsiz olarak darbe ve titresimi
sonlimleyebilmesi kopiik metalin avantajlarindandir. Ergime noktalart yaklasik olarak kopiik
malzemeyi olusturan metal ile aynidir. Buna ek olarak malzemenin yiizeyi genellikle bir oksit
tabaka ile kaplidir. Eger malzeme yeterli siirede havada veya bir oksit banyosuna atilarak 1sitilirsa
tabaka et kalinlig1 artarak kalinlasir, ergime noktasi yiikseltilir boylelikle malzeme ¢ok daha

istikrarlt olur (Banhart, 2001).

Metal kopiik malzemenin plato geriliminin homojen olmayan hiicre kalinligi, hiicre
elipsligi, morfolojik diizensizlikler ve hiicre boyutu dagiliminin etkisi ile azalttig1 tespit edilmistir
(Cinici vd., 2004). Gerinim-gerilim diyagraminda lineer elastite bolgesinde aliiminyum kopiik
mekanik olarak dayaniklidir ve elastik sekil degisimine ugrar. Ikinci bolge plato bdlgesi olarak
tanimlanir, gézeneklerin deforme oldugu bolgedir ve bu noktadaki gerilime plato gerilimi denir.
Gozenekli malzemelerin yapisal ve islevsel dzelliklerini belirleyen gozenek miktar1 (goreceli

yogunluk), sekli ve dagilimi en dnemli 6zellikleridir (Gibson ve Ashby, 1988).

Kimi aliiminyum k&piik malzemelerin sertliklerinden bahsetmek gerekirse; Duocel 35
HV (agik hiicreli), Alporas 30,5 HV (kapali hiicreli), Alulight 54,8 (kapal1 hiicre) (Idris vd., 2009;
Ergaerospace, 2019).

Metal kopiiklerin 6zelliklerini maddeler halinde siralayacak olursak:

1) Kopiik metaller polimerik yapilara nazaran daha kati bir yapiya sahip, sicaklik direnci
olarak daha yiiksektir ve yliksek sicakliklarda toksit gaz olusturmayarak igyapisini ¢cok
daha iyi koruyabilen yapilardir.

2) Tamami geri doniisebilen malzemelerden olusur.
3) Agirliklariin diisiik olmasi en 6nemli avantajlardandir.

4) Gelis yoniine bakilmaksizin her titresim ve darbeyi emebilmesi, olumlu

etkilerindendir.

5) Elektromanyetik kalkan dzelligine sahiptir.



6) Ergime sicaklik noktalar1 alagimin ergime sicaklik noktasi ile ortaktir. Ayni zamanda
malzeme ylizeyi genellikle oksit bir kabuk ile kaplidir. Eger malzeme yeterli siirede
oksit banyosu icinde ya da havada isitilirsa tabaka daha fazla kalinlasarak ergime

noktas yiikseltilir ve malzeme daha istikrarli bir hal alir (Banhart, 2001).

7) Kopiik malzemelerin 6zgiil 1s1lar1 nemli dl¢giide diisiik olmasi, diisiik 1s11 kapasitesinin

istendigi uygulamalarda malzemenin énemini arttirir.

8) Isil soklara dayanma giicii alasimin igyapisina bakildiginda daha yiiksektir (Cinici vd.,
2004).

9) Kapali hiicreli kopiik metallerin 1s1y1 aktarmasi yiiksek degildir ve bu ozeligi
sayesinde yalitim malzemesi olarak kullanilabilir, A¢ik hiicreli kdpiik metaller ise akis
gecislerine izin verdiginden ve mevcut hali ile akigkan — metal temas yiizeyi fazla

oldugu i¢in esanjor uygulamalar1 da mevcuttur.
3.2.1. Gerilim-Gerinim degisimi

Sekil 3.1°de kopiik metallerin basma yoniinde genel deformasyon grafigi verilmistir.
Kopiik metaller algak gerinim degerlerine sahipken gerinim ile gerilme orantilidir. Yani grafigin
ilk boliimiinde gortldiigii gibi dogrusal bir elastik 6zellik ic¢indedirler. Bu dogrusal elastik
bolgedeki grafigin egimi elastik modiilii (E*) ifadesini bulmamiza olanak saglar. Yikselen
gerinim ile gerilme-gerinim grafigi {izerinde uzun bir “yikilma platosu” goriiliir ve bu bolgeden
sonra “yogunlagsma” bolgesi gozlenir. Yogunlagsma bolgesinde neredeyse sabit gerinim de gerilme
oldukea dik sekilde artar. Kopiik metaldeki plato bolgesi, bast kuvveti uygulanan elastik-plastik
kopiik metallerde gbzenek c¢eperlerinin birbirine g¢arpisarak dagilmasi ve bunun sonucunda
gozeneklerinin yikilmasi ile iliskilidir. Gozenekler tamamen yikilmak iizereyken gozenek
¢eperleri birbirine temas eder boylece uygulanan gerilme kuvveti ile metal malzeme sikistirir. Bu
durum gerinim-gerilme grafigi izerinde sagdaki bolgede gerilmenin artmasina sebep olur (Gibson

ve Ashby, 1988).
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Sekil 3.1. Plastik-elastik kopiik metallerin gerilme-gerinim grafigi.

Sekil 3.1 Incelendiginde metal kopiiklerin elastik deformasyona lineer elastik bolgede
ugradig1 gozlenir. Cokme bolgesi gdzenek ¢eperlerinin biikiilmesi ve kopmasi ile baglar. Sekil
3.2’de ¢okme, sekil degistirmenin ¢ok iyi sinir ¢izdigi elastik bolgeden diger saglam kalmis
bolgelere atlamasi ile ilerler. Kritik bir genlesme durumunda gézenek g¢eperleri birbiri ile temas

etmeye baslar ve bunun akabinde yogunlasma ortaya ¢ikar (Bagpinar ve Yurtcu, 2011).
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Sekil 3.2. Metal kopiiklerdeki gerilim-birim sekil degisim grafigi.

3.2.2. Kopiik metallerin enerji soniimlemesi

Kopik metaller ¢ekme kuvveti uygulandiginda kirillgan davrandigi igin basma
kuvvetlerinin yogun oldugu alanlarda bu malzemelerden mekanik olarak yararlanilir. Basi
kuvvetlerine uygulandiginda hiicre geperlerinin plastik biikiilmeye ugramasi sebebiyle kdpiik
metallerin enerji séniimleme 6zelligi yiiksektir. Uygulanan gerilmenin soniimleme veya iletim
derecesi gozenek yapisindaki degisiklikler ile kontrol altinda tutulabildiginden metalik kdpiikler
enerji absorbe edilmesi gereken uygulamalar i¢in uygun malzemelerdir (Markaki ve Clyne,

2000).
3.2.3. Metal kopiiklerin mekanik o6zelliklerini belirleyen parametreler

Goreceli yogunluk

Goreceli yogunluk bosluklu metallerin 6zelliklerini ortaya g¢ikaran karakteristik bir
degerdir. Genele bakildiginda gézenekli malzemelerde goreceli yogunluk degeri 0,3’ ten azdir.
Tanim yapmak gerekirse goreceli yogunluk (p*/ps) metal kopiigiin yogunlugu ile (p*) hiicre
¢eperini meydana getiren malzemenin yogunluguna (ps) orani ile bulunur (Bagpimar ve Yurtcu,

2011).



Gozenek boyutu

Kopiik metallerin mekanik ve 1s11 6zelligini az miktarda etkilemesine ragmen gozenek

boyutu 6nemli bir parametredir.

Gozeneklerin boyutu malzeme o6zelliklerinin modellenmesinde oldukca etkilidir. iki
boyuta sahip gdzenek yapisina yani bal petek yapisindaki malzemelerin modellene bilmesi
kismen kolay yapilirken diizensiz yapiya sahip gézenekli kopiikler icin modelleme yapabilmek
¢ok zordur. Gozenek yapisi ii¢ boyuta sahip kdpiik metallerin mekanik 6zellikleri kapali gdzenek

veya agik gdzenek yapisina sahip olup olmalarina baglidir.

Gozenekler kendi iginde hiicre duvar ile ayrilmis kopiiklere kapali hiicreli kopiikler,
gozenekleri arasinda baglanti olan kopiiklere ise agik hiicreli kopiikler denir. Hemen hemen biitiin
gozenekli malzeme acik gézenekler ve kapali gézenekler olmak iizere iki tiirden goézenegi de
kendi icinde barindirir (Gibson ve Ashby, 1988). Sekil 3.3’de kapal1 hiicreli ve acik hiicreli

metalik kopiiklerin mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kapali hiicreli ve agik hiicreli metalik kopiik mikroskop goriintiileri (Zhou, 2006).

Gozenek sekli

Es eksenli gdzenek yapisina sahip metalin gdzenek sekli izotropik dzellik gosterir. Ote
yandan uzamis veya az miktarda diizlesmis gdzenege sahip olan metalin gdzenek sekli yone bagh

olarak 6zellik degisimi gosterir (Simanick, 2002: 127-144) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Gaz enjektesi yontemi ile ortaya ¢ikartilan kopiik metalin hiicre yapist (Prakash vd.,
1995).



11

4. METAL KOPUK URETIM PROSESLERI

4.1. Metal Kopiigiin Gaz Enjekte Edilmesi ile Uretimi

Bu isleme gore ergiyik halde bulunan aliiminyumun akiskanligini arttirmak igin
magnezyum, aliiminyum oksit veya silisyum-karbiir partikiilleri kullanilir. Bu sebeple en basta bu
maddeleri iginde barindiran aliiminyum ergiyik hazirlanmasi i¢in bir metal matris kompozit
olusturulur. = Silisyum-karblir miktarinin artmasiyla malzemenin sertliginde ve basma
dayaniminda artiglar saglanabilir (Senel vd, 2018). Bu islem partikiillerin nizami bir sekilde
dagitimmin yapilabilmesi i¢in, kapsamli karistirma yontemleri gerektirir (Gergely ve Clyne,
1999:83-89). Ayn1 zamanda ticari amagla iiretimi yapilan metal kdpiikler, cogunlukla eriyik

temelli tiretim yontemleri ile ortaya ¢ikarilir (Sertkaya, 2013).

Ikinci adima gecildiginde donen carklarin igerisine enjekte edilen gazlar (hava, argon,
azot) veya Ozel olarak tasarlanmis titresimli nozullar tarafindan ergiyik kopiirtiiliir. Bunlar metal
ergiyikte diizenli bir sekilde dagitilmis ¢ok ince gaz kabarciklar1 olusturur. Disar1 akan kuru bir
metal kopiige doniisen ergiyik metal ve kabarciklarin viskoz karigimi ergiyik halde bulunan
metalin yiizeyinde yiizer. Ergiyik igerisinde seramik parcalar bulundugundan, képiik cidarlar
hemen hemen kararlidir ve bantli konveyor ile sivi ylizeyine ¢ikarilarak soguyup katilagmaya

birakilir (Sekil 4.1.) (Banhart, 2000b).

Kopik kararliligint belirleyen bir¢ok etken vardir. Bu etkenlere 6rnekleyecek olursak;
ylizey devinimi, yiizey emilimi, viskozite, hiicre duvar kalinlig1 ve elastisite denebilir. Kopiik
kararliligini hiicre duvarlarinda kirilma ger¢eklesmemesi ve kdpiigiin drenajinin sinirlandirilmasi

anlamina geldigi sdylenebilir (Ekerim ve Ozer, 2009).
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Sekil 4.1. Gaz enjektesi yontemiyle aliiminyum kopiik levha tiretimi.

4.2. Kopiirtiicii Madde ilave Edilerek Metal Kopiik Uretimi

Ergiyik metali kopiirtme isleminin diger bir yontemi, ergiyik metale dogrudan bir
kopiirtiicii madde (kopiik yapict ajan) eklemektir. Is1 sayesinde bu kdpiirtme iglemini saglayan
maddelerin ayrisarak gaz agiga ¢ikmasi saglanmis olur ve kopiirme islemi bu sekilde ilerler

(Banhart, 2000b; Miyoshi vd., 2000).

Kopiik yapict ajanlar TiH,, CaCos, BH; v.b. dir. Ornegin TiH, uygulanmasinda ilk adimda
ergiyik halde bulunan aliiminyuma 680°C de ortalama (% 1,5) kalsiyum eklenir ve kisa bir siire
karigtirilir. Viskozitenin siirekli olarak kararli olmasini ve viskozitenin artmasini kalsiyumun
olusturdugu CaAl,O4, CaO,, Al,Ca intermetalikleri saglar. Viskozite istenilen degere ulastiktan
sonra (TiH») titanyum hidriir ilave edilerek (% 1,6) sicak viskozlu sivida hidrojen gazi aciga
cikarilir. Ergiyik genlesmeye baslayarak kopiirme kabini doldurur (Sekil 4.2.). Kopilirme siireci
sabit basingta gerceklesir. Sivi kopiiglin kat1 aliminyum kopiige doniismesi i¢in kap alasimin
erime noktasinin altina sogutulur. Sonrasinda ayrica islenmek i¢in kalip disina alinir (Banhart,
2000b). Yapilan caligmalarda ortaya cikartilan bilgiler tam anlamiyla hiicrelerin ortaya ¢ikis
seklini aciklayamamaktadir. Bununla beraber gaz seviyesi ve gaz basinci kopiik olusumuna ve

sekline etki etmektedir.
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Sekil 4.2. Kopiirtiicii madde ilavesi ile tiretilen metal kopiik edilmistir (Cinici vd., 2004).

4.3. Kati-Gaz Otektik Katilasma

Son zamanlarda bu yontem iizerinde kapsamli ¢calismalar yapilmis olup, glinlimiizde de
bu yontem iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Otektik bir sistem olusturabilmek icin baz1 s1v1
metaller H, gazindan yararlanir. Eger bu metallerden biri (50 ATM’ye kadar) yiiksek basing
uygulanarak bir hidrojen atmosferinde eritilme islemi maruz birakilmigsa, sonugta agiga ¢ikan
hidrojen ile yiiklenmis homojen bir tiir ergiyik olusturur. Sogutulma sonucunda ergiyik heterojen
(gaz-kat1) iki faz bulunan oOtektik bir sisteme gecis saglamis olur. Sistem yap1 geregi Otektik
bilesime uygun ise segregasyon reaksiyonu belli bir sicaklik degerinde gergeklesecektir. Ergiyik
kat1 faza gecmeye basladiginda gaz bosluklar1 ¢okelir ve metal i¢cinde hapsedilir. Bosluk yapilari,
ergiyigin kimyasal bilesimi, hidrojeni ne kadar barindirdigi, ergiyik iizerindeki yon, hareket

halindeki 1sinin ve basincin orani ile hesaplanir (Banhart, 2000b).
4.4. Toz Metalurjisi ile Kopiirtme

Metal kopiikler metal tozlari yardimi ile de tiretilebilir (Banhart, 2000b; Baumgértner vd.,
2000; Banhart ve Duarte, 2000). Uretimin baslangi¢ asamasinda kopiirtiicii bir madde ile toz

halindeki metaller (alasim tozlar1, metal toz karisimlari veya temel metal tozlari) karistirilir.

Kompaklama genellikle yiiksek basing ve normal atmosfer altinda tozlarin sikistirilmasi
islemidir. Birlesme sirasinda bosluklu yapi olusturma gorevini iistlenen etken madde islemler
sirasinda 1yi karigtirilmali yeterli seviyede matrisin igine gomiilmesine 6zen gosterilmelidir. Bu
sekilde kompaklama yontemi Ornekleri izostatik (tek eksenli sikistirma), toz haddeleme veya

cubuk ekstriizyon olabilir (Banhart, 2000b).

Uretimin baslangicinda karistirma siirecine ve matris olusumuna ¢ok dikkat edilmelidir.

Dikkat edilmezse heterojen karisim ve baska kusurlar ilerleyen islemlerde kotii sonuglar
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dogurabilir. Bir sonraki islem, ergime noktasina yakin sicakliklardaki matris malzemenin 1sil
islemidir. Metal ile matris i¢indeki kopiirtiicli madde birbirinden ayrilir ve mevcut malzemede
eriyerek gaz kuvvetlerini serbest birakir. Boylece oldukca gozenekli bir yap1 olusturur (Banhart,
2000b).

Tam genisleme gergeklesmesi igin gerekli siire; mevcut malzemenin bilytikliigiine ve
sicakliga baglhidir. Malzeme biiylidiikce siire de artar ve birka¢ saniye iken birkag dakikaya
uzayabilir. Bu metot, aliiminyum alasimlar1 ve aliiminyum ile iiretilmek zorunda degildir; kalay,
kursun, altin, piring, ¢inko, bazi metal alasimlar1 ve baz1 metaller de uygun kopiirtme islemini
gerceklestirebilen maddeler ve uygun iiretim yontemleri tercih edilerek kopiirtiilebilir (Banhart,

2000b).

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak kopiik metal iiretiminde ¢ok dikkat etmek gerekir.
Ciinkli gozenek boyutlarinin artmasi ve katilasma gerceklestigi anda gozeneklerin bozulmasi,
¢okmesi ve diizensiz katilagma gibi hatalar, tretilen kopik metallerin istenilen kalitede
iiretilememesine sebep olabilir. Ayrica diger bir konuyu belirtmek gerekirse kopiirtme sicakligina

ve kopiirtiicli ajan oranina bagli olarak lineer genigleme i¢in artis ortaya ¢ikar (Tiirker, 2009).

Toz metaliirjisi metodu ile bilinen basit metal kopiik {iretiminin yani sira, profil i¢erisinde
kopiirtme, ici bos kalip veya sandvi¢ kopilik ve kiiresel kopiik iiretilebilmektedir. Bu sayede
profillerin kullanilabilecekleri yerlere bagli olarak enerji soniimleme kabiliyetleri artacaktir

(Kiligaslan, 2016). Bu metot ile tiretimlere ait 6rnekler Sekil 4.3, 4.4, 4.5 de verilmektedir.



Sekil 4.4. Kiire seklinde kopiik (Tiirker, 2009).
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Sekil 4.5. Sandvi¢ seklinde kopiik (Tiirker, 2009).

4.5. Kopiirtiicii Madde Iceren Kiilgelerle Kopiik Uretimi

Kompakt toz ergitme yontemi, aliminyum ergiyik i¢ine titanyum hidriir pargaciklar
birlestirilmesiyle kopiirebilir kompakt bir malzeme hazirlamak, toz metalurjisi kullanmaktan daha

cazip gelmistir (Banhart, 2000b).

Bu metoda ergiyik kisa siire karistirilarak baglanir. Hidriir tozu bir oksit ¢eperi olusmadan
once 1sitilarak ergimis metale karistirilir. Oksit ¢eperi hidriir tozlarin1 hapsederek bosluklar
olusturacak gaz olusumunu geciktirir. Bu sayede aniden kopiik olusmaz. Aliiminyum karisimi ve

hidriir, katilasmak i¢in sogutulur (Bilhan 2003).
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5. METAL KOPUKLERIN KULLANIM ALANLARI

Yogunlugu kiigiik olan kopiik metaller sahip olduklari; titresim azaltma, gaz gegirme, 1s1l
iletkenlik, ses soniimleme ve enerji soniimleme 6zellikleri sayesinde bir¢ok alanda kullanilir. Bu
kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak ingaat ve otomotiv oncii sektor olsa da biyomalzeme,
havacilik-uzay endiistrisi ve gemicilik gibi gelisen sektorlerdir (Polat vd., 2010; Kavi vd, 2006;
Banhart, 2000a).

Araclarin motor boliimiinde, kopiik malzemeler hafif ve mukavemetli olmalarinin yani
sira ses ve 1s1 yalitkanlig1 6zelligi sayesinde tercih sebebidirler (Polat vd., 2010; Banhart, 2000a).
Ayrica otomobil iiretiminde giivenligi arttirmak amaciyla da tampon ile sase arasindaki bolgeye
konumlandirilan kaza kutusunda ayrica tamponlarda-kapida dolgu iiriinii yerine kullanilmaktadir

(Polat vd., 2010; Banhart ve Weaire, 2002).

Bir diger tercih sebebi olan sektdr de diisilk yogunlukta yiiksek mukavemet
sagladiklarindan dolay1r havacilik sektoriidiir. Aliminyum kopiikten iiretilmis diisiik agirlikli
yliksek mukavemetli sandvi¢ paneller ve plakalar 6zellikle digerlerine nazaran ucuz olmayan bal

petek yapisina sahip kompozit metaller de ekstra secenek olarak diisiiniilebilmektedir.

Diisiik yogunluga ragmen korozyon direnci ve hafiflik denizcilik sektoriinde de kopiik
aliiminyumu tercih sebebi haline getirir. Ozellikle 6zel sartlara ve kisiye gore iiretimin yaygin
oldugu gemicilik sektoriinde kopiik aliiminyum talep edilen biitiin kosullara uyacak sekilde

sekillendirilebilen bir metaldir (Polat vd., 2010; Ekerim ve Ozer, 2009).

Aliiminyum k&piigiin en ¢ok tercih edildigi bir diger alan olan insaat endiistrisindeyse,
cat1 kaplamalar1 ve ara bolmelerdeyse yalitim amaciyla, bina cephelerinde ise giydirme amaglh
kullanilmaktadir. Ayrica ses sogurmasi ve ses yalitimi 6zellikleriyle otoyollarda, tiinellerde ve
viyadiiklerde ses bariyeri olarak kullanilmaya baglanmistir. Prefabrik yapilari ve hareketli
kopriilerin  insasinda aliminyum kopiik kullanimi hafifligi sayesinde olduk¢a avantaj

kazandirmaktadir (Polat vd., 2010).

Kompakt ve mikro-gdzenekli 1s1 degistiricilerde, hava sogutmali kondansatorlerde,
elektronik aletlerin  sogutulmasinda, endiistriyel firinlarda, kiitle transferinde, spor
malzemelerinde, demiryolu endiistrisinde, kimyasal elektronik reaktorlerde, alev tutucularda,
dekorasyonda ve otomotiv sektdriinde de kopiik aliiminyumlar biiyiik dl¢iide tercih edilmektedir
(Polat vd., 2010). Tablo 5.1°de Metalik kopiiklerin uygulama ihtiyacina gore istenen belirgin

ozellikleri ve 6rnek uygulamalari verilmistir.



Cizelge 5.1. Metalik kopiiklerin kullanim alanlari.
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UYGULAMA ISTENILEN BELIRGIN OZELLIK ORNEK
IHTIYACI UYGULAMALAR
Hafif yapilarda Biikmeye kars1 6zellikle yiiksek Al kopiik bagaj kapagi olarak,

tokluk/agirlik orant

uzay endiistrisinde

Sandvi¢ yapilarin omurgasi

Diisiik yogunluk yiiksek kayma ve catlak
mukavemeti

Kompozit yapilarda

Mekanik soniimleme

Kat1 maddelerden 10 kat fazla enerji
soniimleme

Carpigma elemant (crash box)
olarak, aliminyum araba
yedek parcalarinda

Titresim kontrolii

Ayni agirliga sahip kati malzemeye
nazaran kopiik panellerin biikiilme altinda
dogal titresim frekansinin yiiksekligi

Araba motor bloklari

Akustik absorblama

Ag yapisina sahip metalik kdpiiklerin
akustik absorblama 6zelliklerinin
yiiksekligi

Yap1 malzemesi

Enerji ile etkilesimi

Sabit basing altinda yiiksek enerji
absorblama ozelligi

Spor aletleri

Is1 ile etkilesimi

Acik hiicreli yapilar 6zellikle daha fazla
ylizey alanina sahip olduklarindan yiiksek
1s1 iletim 6zelliklerine sahiptirler

Is1 degistiriciler, buzdolabi

Is1 kalkan1

Ozellikle aliiminyum kopiigiin kapali hiicre
yapisinda direk atese iistiin direng 6zelligi

Askeri uygulamalarda, ates
sondiiriicii

Dokiim i¢in tiiketilir
¢ekirdek

Aliiminyum dékiimde kompleks sekilli
yapilarin olusturulmast

Dokiimde maga olarak Al
kopiik kullanilmast

Biyouyumlu ara bag
aparatlari

Biyouyumluluk 6zelligi

Implant malzeme olarak kalga,
kol vb. protezler (titanyum
kopiik)

Filtreler

Yiiksek sicaklik gaz ve sivilarin
filtrasyonunda

Nikel kopiikler, kimyasal filtre
olarak

Korozyon direnci

Korozyona karsi yiiksek direng

Korozyon direnci yiiksek
metalik kopiikler 6zellikle
denizcilik uygulamalarinda

Elektrikli goriintiileme

Yiiksek elektrik iletkenligi, mekanik
mukavemet, diisiik yogunluk 6zellikleri

Integrated Gate Bipolar
Transistor

Elektrot ve katalitik
tagtyicilar

Yiizey alan/hacim oranina bagl yiiksek
reaksiyon ylizey alani

Ni-Cd pillerde

5.1. Giiriiltii Kontrolii

Ses emilimi ve yalittmi1 otomotiv sektoriinde olduk¢a onemlidir. Otomobillerin hava
kirliliginin yan1 sira giiriilti kirliligini de dnlemek amaciyla aliiminyum metal kopiikler tercih
sebebidir. Ornegin kopriiyol alt yiizeyine levha seklinde yerlestirilen ALPORAS metal kopiik
yapis1 kopriiyol altinda bulunan yolda seyir eden tasitlarin seslerini soniimleyerek giiriiltii
kirliligini minimuma indirmektedir. Sekil 5.1°de kopriiyol altinda ses emen levha yapi

gosterilmistir (Yavuz, 2010).
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Sekil 5.1. Viyadiik altinda ses yalitimi i¢in levha yap1 kullanim1 (Miyoshi vd., 2000).

.
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Sekil 5.2. Ses yalitim1 deneyi.

Sesi kontrol etmek amaciyla genellikle polimer koptikler tercih edilir. K&piik metallerin
kay1p faktorii ¢ok yiiksek, elastisite modiilii tiretildikleri ham metale gore diisiiktiir, bu sayede ses
titresimini soniimleyebilir. Kopilige gelen ses dalgalarmin bir kismi1 metal kopligiin yapisinda
sogurulurken bir kismi yansitilir. Kopiik metaller 1-5 kHz frekanslarinda %99 ses titresimlerini

sogurabilir (Sekil 5.2, 5.3, 5.4).
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Sekil 5.4. Otoyolda ses yalitimi uygulamasi.

Kompresorler ve pnomatik sistemlerde giiriiltiiyli azaltmak igin sekil 5.5°de Ornegi

goriilen uygun susturucular kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 5.5. Kompresorler i¢in iiretilmis susturucular (Banhart, 2005).

5.2. Uzay ve Hava Endiistrisi

Metal kopiiklerin hafif olmasi otomotiv endiistrisinde oldugu kadar havacilik endiistrisi
icin de cok Onemli bir etkendir. Uzay endiistrisi de kopiilk metallerin uzay tasitlari inig
takimlarinda, enerji soniimleyen c¢arpisma malzemesi yerine kullanilmasini {izerinde
calisilmaktadir (Yavuz, 2010). Sekil 5.6’daki Ariane 5 roketi lizerinde konik seklindeki yap1
oncesinde bal petegi biciminde alasimdi ve ¢ok pahali yontemler ile {iretiliyordu. Bu bal petek
alasim, {iretimi daha kolay ve ¢ok daha az maliyet ile sandvig kopiik tabakalar tercih edilmis ve
tercih edilen bu sandvig yap1 istenilen mukavemet degerlerine sahip talep edilen agirligi tasiyacak

sekilde tiretilmistir.


https://3.bp.blogspot.com/-XkssFDB18Ss/WQ4fyaXIlfI/AAAAAAAAAOI/pAO3sCYQhKQPgVD9Wvrd62TRdK4qTDGOQCLcB/s1600/gg.png
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Sekil 5.6. Sandvig kopiik panelden tiretilmis roket konisi (Banhart ve Seelinger, 2008).

Otomotiv ve uzay-havacilik endiistrisinde kopiik metallerin hafif aym zamanda
mukavemetli yapilarinin kullanimi birbirine ¢ok benzemektedir. Havacilik ve uzay endiistrisi de
tipki otomotiv endiistrisi gibi metal kopiik sandvi¢ panelleri performansi yiiksek olmasina ragmen
maliyeti daha ucuza getirdikleri i¢in cazip gelmektedir (Sekil 5.7). Boeing firmasi kapsamli
calismalar sonucunda kopiik aliiminyum sandvig¢ ve genis titanyum kopiik sandvi¢ parcalart gaz
hapsetme yontemiyle tiretmistir. Bu iiretilen kopiikler helikopterlerin kuyruk borusu yerine monte
edilmistir. Bu kopiik sandviclerin egri ve li¢ boyutlu olarak iiretilebilmeleri en biiyiik avantajidir
(Sekil 5.8, 5.9, 5.10).
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Sekil 5.7. Duocel ERG tarafindan {iretilen 1s1 degistirgeci birimi.

Sekil 5.9. Optik teleskop i¢in kullanilan giineslik aliiminyum koptik.
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Kopiik Metal
Sekil 5.10. Ugak kanadinda metal kopiik kullanimi.

5.3. Gemi Yapimi Endiistrisi

Hafifletilmis yapilar su iizerinde kalma gorevleri i¢in gemi insa endiistrisinde ¢ok biiylik
bir yere sahiptir. Ileri teknolojiler ile donatilmis yolcu tasima gdrevini iistlenen gemilerin
tamamini aliminyum bal petegi, aliiminyum levha ve aliiminyum ekstriizyon yapilarindan
iiretilmektedir. Bu uygulamalarin bazilarinda kopiik aliiminyum ¢ekirdekli sandvi¢ paneller s6z
sahibi olacaktir. Saglam ve hafif bir yap1 elde ederken miikemmel séniim davranigindan 6diin
vermemek ic¢in ¢ekirdek malzemesiyle yiizey ceperleri oldukga elastik bir malzeme olan
poliiiretan yapistiricilar ile birbirine baglanmalidir. Metal kopiiklerin gemicilik endiistrisindeki
kullanim alanlar (Sekil5.11); anten platformlari, fisek ambarlari, geminin i¢indeki bolmeler ve

ambar platformlar1 gibi boliimleri kapsamaktadir (Yavuz, 2010).
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Sekil 5.11. Gemilerde kopiik metal kullanimi.

e Al Kopiik sudan hafif olmasia ragmen kat1 bir malzemedir.
e Aliiminyum k&pikk normal aliiminyumdan %80 hafif olmasina ragmen, kiitle

aliminyum ’un kimyasal dayanimina sahiptir.
5.4. insaat Endiistrisi

Kopiik aliiminyum ile kopiik olan paneller asansorlerin harcadiklari enerjiyi daha aza
indirgemek amaciyla yardimcidirlar. Yeni nesil asansorlerin hizlarinin yiiksek olmalar1 sebebiyle
hizlanma ve yavaslama esnasinda hafif yapi elzemdir. Bununla birlikte, agir olmayan ve agir olan
inga yontemi giivenlik sartlarina uygun olmalidir. Yangin duvarlar ile yanginin ¢ikis noktalari
giiclii olmayan iletken termali ve yangma dayanikli olan kopiik aliiminyum malzemelerle
yapilmaktadir. Bina endiistrisinde pek ¢cok uygulama alani bulunmaktadir. Birden fazla destek
elemani da aliiminyum kopiikten yapilabilir (6rnegin merdiven korkuluklari, balkon tirabzanlari).
Bugiin bu amagla degerlendirilen birden fazla malzeme hem agirliklar ¢ok yiiksek hem de yanici
ozelliktedir. Kopiik aliiminyum tercih edildiginde bu sorunlar bertaraf edilmis olacaktir. Sekil

5.12°de metalik kopiiklerin insaat endiistrisinde kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.



26

Sekil 5.12. Yap1 malzemesi olarak kullanima.

5.5. Spor Malzemeleri

Spor malzemeleri bu sektdr i¢in fazla olabilecek maliyetleri olmasina karsin, uygulamaya
degecek alanlar kesfetmistir. Spor malzemelerine ornek olarak futbol oyuncular i¢in kaval
kemigini koruyan (tekmelik) verilebilir. Clinkii yapim1 esnasinda iyi emilen enerjiden dolay1

kopiik aliminyum kullanilir.
5.6. Is1 Degistiriciler

Direnci olan korozyon olmasi ve fazla termal iletkenlik 6zelligi sayesinde agik hiicreli
kopiik olan metaller 1s1y1 degistirici olarak degerlendirilebilirler (bakir bazli kdpiik olan metaller
ve acik hiicreli aliminyum). Hiicreleri kapali olan kopiik metaller ise zayif termal iletkenlikleri
oldugu i¢in kalkan olarak termal kullanilir. Yiizeyleri sogutma amaciyla da kullanildig1 goriiliir
bunun sebebi olarak da 1s1 transferini kolaylastiran biiyiik yiizey alani/hacim oranlarinin olmasidir
(Dogan vd., 2015). Kopiik metalin 1s1 degistirici olarak kullanildig1 yerlere 6rnek verecek olursak,
bilgisayar ¢ipler, sogutma radyatorleri ve elektronigin giicii igin de mikro olan elektronik cihazlar
verilebilir (Giiven, 2011). Sekil 5.13’de kopiik olan metal matrisinin igine yerlestirilmis olan
tiiplerden olusturulmus gelistirilmis fazla sicaklik radyatorii ve diger 1s1 degistirici 6rnekleri

bulunmaktadir.
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Sekil 5.13. Kopiik metal ile tiretilmis 1s1 degistirici.

Biiyiik kuvvet altindaki elektronik uygulamasina, mikrogiplerin silisyum basingli devir
daimi ile sogutma islemi ornek verilebilir. Silisyum Mikrogipler sicakliklarinin alt seviyelerde
korunmas1 gerekmesiyle birlikte biiyiik kuvvetler altinda 107 W/m*nin iizerindeki giic
yogunlugunda calisirlar. Sekil 5.14’de gosterildigi tizere aliiminyum kopiik sandvi¢ yapinin (agik
hiicreli) lizerindeki iki plakanin {izerine c¢ipler yerlestirilmistir. Basing yardimi ile soguk hava

cipleri de sogutma saglamaktadir.
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Sekil 5.14. Metal kopiik (Acik hiicreli) yardimiyla sogutulan ¢oklu ¢ip modiili.

5.7. Filtreleme ve Ayristirma

Iki farkl filtre vardir bunlar; bir gaz icerisinde dagilarak siv1 veya kat1 partikiil hapseden
filtreler ya da kat1 partikiilleri veya bir siv1 igerisinde dagilmis olan lifleri hapseden ve ayrigsmasini
saglayan filtreler olarak ayrilir. Birinci filtre yontemine 6rnek olarak; geri doniisiim yapilmig
eriyik haldeki polimerleri ve kirlenmis yag temizlemek i¢in, biradan maya ayirmakta kullanilan
filtreler verilebilir. Bir diger filtre yontemine 6rnek olarak; hava akisini saglayan yollarindaki su
birikintilerinin giderilmesini ve mazot dumanlarinin filtrelenmesini kapsamaktadir. Filtre
yontemlerinde elzem olan oOzellikler sunlardir; hassasiyeti olan filtreleme kapasitesi,
temizlenebilirlik, ne kadar cok partikiil hapsettigi, korozyon direnci, maliyet ve mekanik
ozelliklerdir. Bu yiizden tiim bu 6zellikleri kapsadigi i¢in kopiik metaller filtre gdrevi igin de

kullanilmaktadir (Banhart, 2001).
5.8. Demiryolu Endiistrisi

Kentsel alanlarda calisan tramvaylar i¢in kaza riski yiiksek ve 6zellikle kentsel alanlarda
calistiklar1 icin ¢ok dnemlidir. Japonya’da trenler carpma enerji sogurmasini arttirmak ve kazanin
sonuglarin1 azaltmak amaciyla kopiik metal bloklariyla itretilmistir. Avantajlar1 ve amaglar

otomobillerdeki kullanimi ile aynidir, fakat yolcu tagiyan vagonlar ¢ok daha biiytiktiir.
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Sekil 5.15. Demiryollarinda kullanima.

Ozellikle tramvaylarda otomobiller ve yayalar ile temas etmesi gibi hafif caph
carpismalar1 6nlemek igin etkili ¢arpigma korumasi gereklidir. Sekil 5.15 ve 5.16’da tramvayin

6n kisminda siyah renkte carpisma emici blok 6rnek olarak gosterilmistir (Yavuz, 2010).

Sekil 5.16. Tramvaylar i¢in darbe emici yap1 (Banhart, 2005).
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5.9. Makina Yapim

Makine imalatinda kdpiik metallerin bazi ilging uygulama 6rnekleri vardir. Dingil gibi
stirekli tercih edilen metallerden yapilan bazi pargalarin yerine soniimleme 6zelligi arttirilmis ve
ataleti azaltilmis dolgu kopiik kolon pargalari kullanilabilir. Bu sekilde pargalar freze, boya tiretim
makinelerinde ve matkaplarda kullanilabilir. Kopiik metal govdeye sahip malzemeler
elektromanyetik kalkan olarak elektrik ile ¢alisan makinelerde kullanilabilir. Titresimli ¢alisan

oglitme makinelerinde zararli ve fazladan titresimi soniimlemek amacryla kullanilabilir.
5.10. Biyomedikal Endiistrisi

Titanyum ya da kobalt-kromuyum alagimlari, biyolojik yapilara uyumludur. Bu nedenle
dis protez ve kemik protezlerinde kullanilir. Kopikk metal kullanilarak iiretilmek istenen

malzemede yogunluk dagilimi talep edilen sekilde bicimlendirilebilir.
5.11. Katalizor Yataklari

Katalizorlerin ne kadar verimli oldugu katalizor ve tepkiyen gaz ya da sivi arasindaki
temas eden ylizey alaninin ne kadar biiyiik olduguna baglidir. Bundan dolay1 katalizér ne kadar
fazla gozenekli bir yapida iiretilirse o kadar verimlidir. Bunun miimkiin olmadig1 durumlarda
gozeneklere sahip seramiklere bagvurulabilir. Seramikler termal iletkenligi de siinekligi de yiliksek

olsalar bile kopiik metaller bu malzemelerin yerine kullanilabilir.
5.12. Sivilarin Depolanmasi ve Transferi

Bosluklu malzemelerin kullanim alanlarindan bir digeri pargalar arasindaki bosluklar
arasina yag depolamaktir. Boylece akis hizin1 yavaslatarak kendini yaglayabilir kullanilan yag
degistirilir. Uygulamada yag kullanmak zorunlu degildir. Otomatik rutubet kontrolii i¢in su
kullanilarak yavasca salinim saglanabilir. Bogluklarda parfiim depolanarak buharlasma siirecinin
agir agir gegmesi saglanabilir. Bogluklu liileler suyu veya yapistiricilar1 hapsedebilir ayrica
ylizeylere dagitabilir. Ayrica hiicreleri agik metalik yapilar soguk ortamlarda calisilmasi istenen
durumlarda degisken ya da sabit sicakliklarda sivi hapsedilmesi amaciyla tercih edilebilir. Kopiik
metaller, tamamen dolu olmayan tanklarda talep edilmeyen dalgalanma hareketlerinde bariyer

gorevi gorebilir.
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5.13. Akiskanlarin Akis Kontrolii

Aralikli malzemeler gazlarin ve sivilarin akiglarimi kontrol etmek igin kullanilabilir.
Kopiik metaller riizgar tiinellerindeki valflerde akis dagiticilar ve akis diizenleyiciler olarak

kullanilmaktadir.
5.14. Piiskiirtiiciiler

Baz1 cgaligmalarda sivinin i¢ine gazin homojen sekilde ve sabit bir oranda ekleme
gerektirir. Boyle bir uygulamaya mesrubatlara karbonat ilave edilmesi 6rnek verilebilir. Bu islem;
korozyon, sok direnci ya da sicaklik gibi olgiitlerini organize eden, kii¢iik gaz kabarciklarini talep
edilen derecede iiretebilen bosluklu bir malzeme gerektirir. Seramiklere nazaran kopiik metaller

daha iyi tercih olabilir.
5.15. Pil Elektrotlari

Kursun kopiikler, ¢ok hafif elektrotlar iiretebilmek icin geleneksel kusun kafesleri

kullanmak yerine kursun-asit pillerde aktif malzemeye yatak vazifesi istlenebilirler (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. NiMeH ile NiCd bataryalarda art1 elektrot olarak kullanilan kopiik haldeki nikel.

5.16. Alev Durdurucular

Yanic1 gazlarin alev yayilmasimi durdurmak igin yiiksek iletkenlikteki hiicre duvari
malzemesine sahip hiicresel metaller kullanilabilir. Alev durdurma o6zelligine sahip bazi acik

hiicrelere sahip kopiikler 500 m/s’den daha hizli ilerlemekte olan alevi durdurabilir.
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5.17. Elektrokimyasal Uygulamalar

Elektrokimyasal reaktorlerde nikel kopiikler elektrot olarak, pres-filtre elektrotlarinda
izolasyonu saglanmis metal plakalar tercih edilir. Metal tabakalar yalitim zariyla ve tiirbiilansi
destekleyen plastik gozenek (mesh) ile ayrilmistir. Tiirbiilans destegi korunurken elektrot
yilizeyini arttirmak igin gozenekler agik kanalli hiicresel nikel tabakalarla degistirilir. Boylece

reaktorler cok daha kompakt bir sekilde tiretilebilirler.
5.18. Dekorasyon ve Sanat icin Hiicresel Malzemeler

Tasarimcilarin hayal giiciiniin harekete gegmesini tetikleyen yeni iiriin metal kopiiklerin
kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir. Sanatsal ya da estetik uygulamalarin yegane amaci,
klasiklesmis malzemelere gore ¢ok daha farkli dokunsal tesir ve gorsel yaratmaktir (Sekil 5.18).
Glimiis veya altin temeli olan kdpiikler kuyumculuk endiistrisine yeni ve farkli bir bakis agist
getirerek diisiik agirlikta biiytlik bir hacim saglayan ve harika bir gorsel giizellik kazandiran bir
malzemedir. Aliiminyum kopiikler lambalar, saatler, ¢arpicit mobilyalar vs. liretiminde kullanildi
(Sekil 5.19, 5.20). Eger sandalyeler ve masalar aliminyum kdpiikten iiretilse mekanik performans
yiiksek oranda artmus olur. Kopiik aliiminyum yiiksek biitceli ses sistemlerinin {iretiminde de
kullanilmistir. Kopiik sadece yiiksek yiiksek mukavemet degerleri ya da giizel mekanik
soniimleme degerleri saglamakla yetinmeyip klasiklesen malzemelere gore daha teknolojik,

yenilikgi ve estetik gorsellik sunar.

Sekil 5.18. Metal kopiikten iiretilen masa ve sandalyelerin tasarimcis1t Max Lamb.



Sekil 5.20. Dekoratif uygulamasi.
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5.19. Otomotiv Sektorii Uygulamalari

Kopiik aliiminyumlar saglam ve hafif oldugu icin araglarin agirliklarim diigiirmek
amaciyla otomotiv sektdriinde oldukca kullanmishdir. Ug boyutlu sandvi¢ paneller tasitlardaki
orijinal ¢elik sa¢ panellerden yaklasik %25 daha hafif ve sekiz kat daha saglamdir (Yavuz, 2010)
(Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Aliiminyum metal kopiik sandvig panel 6rnegi (Banhart, 2005).

Ayrica kopiik aliiminyumlar otomotiv sektoriinde araglardaki carpisma emici olarak
gorev almaktadir. Bunun neticesinde ¢arpisma kutu gesitleri tasarlanmig ve gelistirilmistir. Darbe
tamponuyla 6n korkuluk arasinda bu garpisma kutulart konumlandirilir. Sekil 5.22°de ¢arpisma
kutusu gosterilmektedir. Bu garpigma Onleyici kutular 20 km/s siiratin altinda gergeklesen bir
kazada biitiin darbe enerjisini soniimleyerek deforme olurken otomobillerin sasisinde ortaya
cikacak bir hasarin 6niine gegilir. Sekil 5.23’de uzunluklar1 ayni i¢i kopiik aliiminyum ile dolu ve
ici kopiik olmayan paslanmaz 304 celiginin eksenel yonde uygulanan kuvvet altinda deforme

goriintiileri verilmistir (Yavuz, 2010).
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Darbe Tamponu

f

Carpisma Kutusu

Sekil 5.22. Carpisma kutusu 6rnekleri (Banhart, 2005).
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Sekil 5.23. Eksenel yonde basing altinda kalan i¢i aliiminyum kopiiklii ve kopiiksiiz paslanmaz
304 ¢eligin deformasyonu.

Ray bazli sistemlerde de enerji emicileri kullanilabilir. Tramvaylari buna &rnek
gosterebiliriz. Tramvaylarda, arabalarla baglant1 gibi yumusak carpismalardan korunmak igin
tesirli ¢arpisma korumasi gereklidir. Ayn1 zamanda, yaya kazalarinda c¢arpigmadan sonra arag
altinda siiriikklenmelerini engel olmak icin koruma bulunmalidir. Sekil 5.16°da carpisma emici

sistemde kopiik metalin 6nemi gosterilmistir (Yavuz, 2010).

Otomotiv sanayisinde; metal kopiiklerin hafif ve direngli oldugundan siirekli kullanilan
yapisal uygulama alanlarindan biridir. Sekil 5.24’de otomotiv sektoriinde ii¢ farkli 6zellikte
kullanilan aliiminyum kopiikler sema ile gdsterilmistir. Bu sekilde bulunan kutucuklar dairelerde
bulunan k&piik oOzelliklerinin faydalarim1 gosterirken, daireler de ii¢ uygulama alanini

gostermektedir. Ideal olani iiretilen kdpiik metalin ii¢ 6zelligi de barindirabilmesidir.
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Sekil 5.24. Metalik kopiiklerin otomotiv sektoriinde uygulamalar1 (Banhart, 2005).

Otomobillerin agirliklarii diisiirmek i¢in yapilan ¢aligmalarda hafif ve gii¢lii aliminyum
sandvi¢ yapilar ¢ok yardimei olmustur. Ug boyutlu bu aliiminyum kopiik sandvig araglardaki
simdiye kadar kullanilan celik panellerden ortalama sekiz kat giiclii olup, %25 oraninda hafiftir.
Sekil 5.25°de aliiminyum sandvi¢ yap1 goriilmektedir.

Sekil 5.25. Aliiminyum sandvi¢ kopiik panel (Banhart, 2005).

Aliiminyum kopiiklerin otomotiv sanayisinde kullamm alanlarima baska bir 6rnegi
carpisma emicilerdir. Pek ¢ok sirketin yolculart korumak amaciyla, arabada olusacak hasari
azaltarak tamir masrafini diigsiirmek igin yaptig1 farkli farkli ¢alismalar neticesinde ¢arpisma
kutular1 bulunmustur (Sekil 5.26). Bu ¢arpisma kutularinin konumu vurus tamponuyla 6n
korkuluk arasindadir. Saatte 15 km hizda ger¢eklesecek olan bir carpismada olusan enerjinin
tamamim s6niimler ve arabada ortaya ¢ikacak tamiri yiiksek meblaglar1 bulan bir hasarin 6niine

gecerler (Baumgirtner vd., 2000).
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Darbe Tamponu

e <, | Carpisma Kutusu

Sekil 5.26. Carpisma kutusunun darbe tamponundaki konumu.

Yolcularin giivenligi i¢in araglarin ¢ogunda yolcu boliimiinii kaplayan giivenlik kafesi
bulunmaktadir. Giivenlik kafesi kiiciik biiyiik tiim darbelere dayanabilmeli en ufak bir darbede
sekil degistirerek insan hayatini tehlikeye atmamalidir. Bu sebeple yardime1 metotlardan biri de
tasitin arka ve onilinde darbe enerjisini emebilen ve deforme olabilen pargalarin iiretilmesidir
(Sekil 5.27). Kaza esnasinda meydana gelen enerji bu gibi sistemler tarafindan emilebilirse
yolcularin can giivenligi saglanmis olacaktir. Kopiik aliiminyumun darbe enerjisini hapsedebilme
yetenegi (mukavemet-uzama egrisi altinda akma mukavemetine kadar kalan alan) ¢elige kiyasla
iic kat daha fazladir. I¢i bos aliiminyum profil ¢arpma kutusu olarak kullamldig: gibi, profil
icerisine aliiminyum kopiirtiilerek de kullanilmaktadir (Sekil 5.28). Aliiminyum metal kopiikler,
yapisal ve islevsel iiriinlerde, ¢ok iyi derecedeki termal, akustik, mekanik, kimyasal ve elektriksel
yapilarindan ile farkli farkli uygulama alaninda yer almistir (CYMAT, 2019; Langseth ve
Hannsen, 2000:313-394).
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Sekil 5.27. Otomobillerde ¢arpisma kutusu konumu ve tasarimi.

Otomobillerin artan giivenlik talepleri i¢in, gogu durumda tasitin cok agir olmasina sebep
olmustur. Bu sekilde yapilan iiretimler de yakit tiikketiminin azaltilmasi istekleriyle kesismekte ve
yogunlugun miimkiin oldugunca azaltilmasi ig¢in ek hesaplamalar gerektigi sonucuna
varilmaktadir (Altin ve Yiicesu, 2019). Ozellikle Japonya ve Avrupa’da hafif ve kullanish oldugu
icin kisa araglar tercih edilmektedir, ama bu tasit boyunun kiigiilmesi yolcunun veya soforiin
hareket sahasini engellememektedir. Bu sebeple motorlart kii¢iiltmek denenmis ama bu sefer de
pargalarin daha kii¢iik alanda bulundugu i¢in birbirine ¢ok yakin ¢aligmasi gerektigi i¢in 1sinma

sorunu ve carpisacak bolgenin kiigiilmesi sorunu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak yeni ses emicilere
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ihtiya¢ duyulmasinin asil sebebi akustik emisyonlar1 azaltmaktir. Bu sorunlarin birkagina metal

kopiikler ¢oziim saglayabilir (Altin ve Yiicesu, 2019).

Kopiik metalin hafif yapist iki 6zelligine dayanir. Birincisi sanki elastik deformasyon
gbsterir neredeyse tersinirdirler, ikincisi ise katilik/kiitle oran1 oldukea yiiksektir. Oyle ki bu oran
benzer ebatlardaki geleneksel panellerden bes kat fazladir (Evans v.d., 1999). Otomobillerin
agirhgim azaltmaya Ornek olarak yiiksek peklik gerektiren arag tavanlari, bagaj kapagi, motor
kapag1 gibi parcalarda titresimi ve torsiyonel deformasyonun engellenmesi olabilir (Kretz v.d.,
1999). Otomobil iireticisi olan Alman Karmann, yarig arabalari ile iizeri agik spor otomobiller igin
onemli sorunlardan birinin de agirlik oldugunu diisiinmektedir. Agirlig1 azaltmak igin ii¢ boyutlu
sandvi¢ panelleri, ¢elik paneller yerine test etmektedir. Bu test sonucunda parca i¢in agirlik %25

azaltilmis mukavemet ise %700 arttirilmistir (Ekerim ve Ozer, 2009; Wood, 1998:31-35).

Yeterince yiiksek mukavemetleri i¢in metal kopiikler, geleneksel metallerden daha iyi
performans gosterirler. Otomobillerde takla ve yandan, dolayli, 6nden gelen darbeler sonucu
olusan hasarlar minimize edilebilir (Wood, 1998:31-35). Enerji sogurma tipik 6zellikleri taleplere
oldukca yakindir. Sogurulan enerji izotropisi, iyi enerji sogurma karakteristikleri genis bir darbe
yonlerinde mevcuttur. Sentetik hiicresel metaller dncelikli olmak iizere ve homojen aliiminyum
kopiikler sogurma oOzellikleri de iyidir. Gerinim egrisi iizerinde talep edilmeyen bir egrilik
gbzlemlenmesine karsin, yeterince biiyiikk bir plato g¢evresi olustururlar (Gergely ve Clyne,
1999:83-89). (Yavuz, 2010). Daha da fazlasi, iiretim yonteminin yarattig1 anizotropiler (mekanik
ozellikleri yonlere gore farkl 6zellik gosteren malzemeler) haricinde enerji sogurulmasi oldukga

izotropiktir (mekanik 6zellikleri her dogrultuda ayni olan malzemeler) (Caglar, 2009).
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Sekil 5.29. Teleskop kollu ving kopiik metal uygulamasi.

Sekil 5.29°da goriilen teleskop kollu ving {izerinde ki kaldirma kollar1 sandvig kdpiik
malzeme kullanilarak toplam ara¢ agirligi 3500 kg ile sinirlandirilmistir. Boylelikle ving hem
hafifleyerek yakit sarfiyati azaltilmis hem de hafifligi sayesinde tasit sartnamesinde kategori
degistirmis Euro B grubu siiriicii ehliyeti olan soforlere araci kullanim olanagi sunulmustur (Sekil
5.30).
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Sekil 5.30. "Euro B 25 T" iizerinde denenen metalik kopiik takviyeli karma kolu destegi (Banhart
ve Seelinger, 2008).

Avusturya’daki LKR firmas1 ve BMW ile birlikte gelistirdikleri dayanimi arttirmay1
hedefleyen aliiminyum kopiik metal ile doldurulmus montaj bloklari tiretmislerdir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31. LKR ve BMW’nin gelistirdigi motor bloklarin sirasiyla; bos, aliminyum kopiik iceren
parg¢a ve parganin kesit goriinimii (Banhart, 2005).
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5.20. Aliiminyum Kopiik Malzeme ile Uretilmesi Diisiiniilen Otomotiv Parcalari

Otomobillerde kullanilan salincak kollart montaj konumlarina gore farkli kalinliklarda ve
boyutlarda kullanilmaktadir. Salincak kolunun bulundugu konum ve fonksiyonu agisindan
zamanla iglevini yitirdigi goriilmiistiir. Par¢ca Omriinii uzatmak ve mekanik fonksiyonelligini
arttirmak i¢in salincak kolunun i¢ kisimlar aliiminyum kdopiik ile doldurulabilir (Baser, 2013).
Sekil 5.32°de goriilen salincak kolu parcalari igin aliiminyum kopiik uygun yogunlukta segilirse

agirlik unsurunda da ¢ok biiyiik artiglar olmayacaktir.

Sekil 5.32. Salincak kolu ve aliiminyum kopiik yapisi.
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6. KAROSERLERDE KOPUK METAL KULLANIMI

6.1. Karoserlerin Normal Uretim Yontemi

Karoseri soyle tanimlayabiliriz: tir, otomobil, otobiis, kamyon gibi motorlu kara
tasitlarinin, yiik ve yolcularini tagidiklart boliimdiir. 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanununa
ilaveten 28.11.2008 resmi gazete tarihli 27068 resmi gazete say1li Araglarin Imal, Tadil ve Montajt
(AITM) hakkinda yaymlanan ydnetmelik ¢ergevesinde kamyon iist yapr ve treyler imalati
yapilmaktadir. Ticari ad1 polyester kasa olarak adlandirilan yiik tagima veya 6zel amagli kullanim

i¢in tasarlanan kasalarin tiretimi asagida bahsedilecektir.

6.1.1. Kullanilan malzemeler

Cizelge 6.1. Normal tiretim yontemi ile tiretilen karoser malzeme listesi.

NORMAL URETIM YONTEMI ILE URETILEN
KAROSERDE KULLANILAN MALZEMELER

No Malzeme

1 NPU 140x8 sasi profili (Sekil 6.1)

2 Sasi baglant1 braketi (Sekil 6.2)

3 Kutu profil 40x40x2 (Sekil 6.3)

4 Kutu profil 40x40x1,5 (Sekil 6.3)

5 Camurluk sac1 (Sekil 6.4)

6 Kose bayrak sac1 100x100x3

7 Paslanmaz C kanal profil (Sekil 6.5)

8 Kap1 kol grubu (Sekil 6.6)

9 Kap1 mentese grubu (Sekil 6.7)

10 Kapu lastik grubu (Sekil 6.8)

11 XPS kopiik (Sekil 6.9)

12 Polin yapistirict

13 Mastik yapistirict

14 Aliminyum alt televre (Sekil 6.11)

15 CTP kimyasali (Sekil 6.13)

16 Silikon yapistirici

17 Kontrplak (Sekil 6.12)

18 Tiner

19 Boya

20 Reflektor grubu (Sekil 6.15)

21 Kapr sabitleyicileri (Sekil 6.16)

22 Dayama takozlar (Sekil 6.16)

23 Bisiklet korkulugu (Sekil 6.14)
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Sekil 6.1. NPU 140x8.

Sekil 6.2. Sasi baglant1 braketi.

‘_!g {

Sekil 6.3. Kutu profil 2*40*60, Kutu profil 1,5*40*40.

7'y

Sekil 6.4. Camurluk.




Sekil 6.5. Paslanmaz U kanal profil.

Sekil 6.6. Kap1 kol grubu.
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Sekil 6.7. Kap1 mentese grubu.

Sekil 6.8. Kapi lastik grubu.

Sekil 6.9. XPS izolasyon kopiik.
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144.8

1.404 Kg/m

Sekil 6.11. Aliiminyum alt profili.

Sekil 6.12. Kontrplak.
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Sekil 6.13. I¢ ve dis kaplama CTP (asetat film, jelkoat, aseton, kobalt, mek-p, cam elyaf,
polyester, stiren).

Sekil 6.15. Serit reflektor beyaz, serit reflektor kirmizi, kamyon reflektor.
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Sekil 6.16. Arka dayama takozu, arka kap1 tutamagi, civatali armut takozu.

6.1.2. Normal iiretim yontemi

Kamyon tizerinden kamyona ait sasi Olgiileri alinarak {izerine tasarlanan karoserin
ebatlarina ve karoser sasisinin dlgiilerine karar verilir, tekerlek ve depo oOlgiileri alinarak da
karoser imalatinda arka tekerleklere yapilacak olan ¢amurluk ve kalan bosluklar i¢in bisiklet

korkulugu hesaplamalar1 yapilir (Sekil 6.17). Tasarim ve imalat sasiden baglar:

Oncelikle 140x8 NPU profiller kamyon sasinin genisliginde ve uzunlugunda kesilir (Sekil
6.18). Karoseri tagimasi ve ylik bindiginde daha mukavemetli davranmasi i¢in C profilin i¢
kismina gelecek sekilde aralarina da destek profilleri kamyon sasi genisliginde kesilir. Kesilen
destek profilleri C profil i¢ine yerlestirilmesi igin alt ve iist kisimlarindan kesilir. Ebatlar
ayarlanan profiller karoserde sasi profillerine denk gelecek Olciilerde kaynatilir. Kamyonun
sasisinde bulunan ve karoseri sasiye sabitlemek icin kullanilmak i{izere montaj edilen sasi
braketleri de karoser iizerinde sasideki braketlere denk gelecek sekilde konumlandirildiktan sonra

profiller ve braketler kaynatilir. Boylelikle karoser sasisi hazirlanmig olur.

Sekil 6.17. Ust yap1 yapilacak kamyon 6rnegi.



50

Sekil 6.18. Karoser sasisi.

Taban panel hazirlanirken 40x40 kutu profillerden karkas iskelet olusturulur. Karkas
olusturulurken aralarina yerlestirilecek olan XPS strafor kopiikk malzeme siki gegme ile
yerlestirileceginden en boy ebatlar1 ve zeminde mukavemeti saglayacak olan kontrplak
malzemenin ebatlar1 dikkate alinarak profiller yerlestirilir. Tim ebatlar1 hesaplanan profiller
gerekli uzunlukta kesilir. Karoser sasisi ile taban karkas arasinda birlesmeyi saglayacak olan
10x10x3 lama saglar karoser sasisi lizerine denk gelecek sekilde diger profiller ile birlikte
kaynatilir. Boylece taban karkas iskelet tamamlanmis olur. XPS strafor kdpiik malzeme montajina
gecilmeden profiller arasi dar bosluk olan yerlere gore kesme islemi yapilir. Talep edilen ebatlara
getirilen XPS strafor kopiik malzemeler taban karkasta bulunan kutu profiller arasina siki gegme
metodu ile yerlestirilir. Taban karkas iizerine 6n, sag ve sol panel ve arka kapilar1 tagiyacagindan
kenarlardan 45 mm bosluk birakilarak kontrplak olgiileri belirlenir. Belirlenen 6l¢iilerde kesilen
18 mm kalinligindaki kontrplaklar vidalama yontemi ile taban karkasa sabitlenir. Tabandan su
almasini 6nlemek amaciyla 1 mm kalinligindaki CTP malzemesi ile kaplanir (Sekil 6.19). Boylece
taban panel i¢in sadece i¢ kisimdan jelkot atilmasi kalmistir ve bu islem de diger islemler
esnasinda zarar gormemesi i¢in karoserin teslimine yakin yapilir. Tamamlanan taban panel
karoser sasi iizerinde konumlandirildiktan sonra punto kaynaklar ile sabitlenir. Daha sonra lama

saglardan vidalanir ve kaynaklar tamamlandiktan sonra birlestirme islemi tamamlanmis olur.



Cizelge 6.2. XPS Strafor kopiik mekanik 6zellikleri.
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TS EN 13163 Uygunluk Tablosu Birim Sinifi flgili Standart
Kaliliklar 1-2-3-4-5 Cm

Kullanim Sicakligi -50/ +75 °C

Is1 Tletkenlik Grubu 040 TS EN 12667
Boyutsal Kararlilik +9%0,2 DS(N)® |[TSEN 1603 — 1604
Y ogunluk 10 Kg/m?3 TS EN 1602
Cekme Mukavemeti >100 kPa TR100 TS EN 1607
Is1 Tletkenlik Katsay1st 0,039 W/mK TS EN 12667
%10 Deformasyonda Basing >70 kPa | CS (10) 120 TS EN 826
Dayanimi

'Yangin Dayanimi Yanicidir E EN 13501 -1

Sasi baglants braketi

Sekil 6.19. Taban panel komplesi.
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Sag panel, sol panel, 6n panel ve {ist panel de karkas iskelet ile iiretime baglanir. 40x40
kutu profiller karayollar1 yonetmeliginin yiikseklik sinirlar1 cergevesinde talep edilen ve
kamyonun miisaade ettigi yiikseklik dl¢tilerinde kesilir. Aralarina gelerek 1s1 yalitimi saglayacak
olan XPS strafor kopiik en genis 6l¢iisiinde sik1 gegcme yontemi ile montaj olacak sekilde 40x40
kutu profilleri konumlandirilir. Yerleri belirlenen kutu profiller kaynak yapilarak panellerin
karkas iskeletleri olusturulur. Olusturulan karkasin igerisine 40 mm kalinliginda 1s1 yalitimi da
saglayacak olan XPS strafor kopiik malzemeler kutu profillerin arasina gelecek sekilde kesilerek
yerlestirilir (Sekil 6.21). Dis kisimda darbelere kars: dayanma giiciinii arttirmak amaciyla 2 mm
kalinliginda kontrplaklar profillere denk gelecek sekilde kesilir. Kesilen kontrplaklar profillere
vidalanarak karkasa sabitlenir (Sekil 6.22). i¢ kistmda straforu sabitlemek igin 40*40*3 mm’den
olusan ikizkenar dik liggen sekildeki bayrak saclar1 kdselere kaynatilir. Son olarak i¢ ve digtan 1

mm CTP ile kaplanarak paneller hazirlanir (Sekil 6.24).

S~

Sekil 6.20. Karoser yan karkas.



Sekil 6.21. Yan panel karkas i¢cine XPS montaji.

Sekil 6.22. Yan panel kontrplak montaji.
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Sekil 6.23. Yan panel i¢ ve dig CTP montajt.

Sekil 6.24. Yan panel komplesi.
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Panellerin montaji: Tamamlanan ve karoser sasisi lizerine monte edilen taban panel
kamyon {iizerine braketler denk gelecek sekilde vidalama ydntemi ile montaj edilir. Panellerin
taban panel iizerinde dikilme islemine 6n panelden baslanir. On panel iki koseden de 45 mm
bosluk kalacak sekilde tam ortalanarak punto kaynak atilir. Sabitleme islemi icin L kose saclar ile
boydan boya alin kaynak kullanilir. Profillerden birbirine kaynatilarak sabitleme islemi
tamamlandiktan sonra sag panel ve sol panel de taban panel iizerinde dikilir. Sag ve sol panel de
taban panel ve 6n panele profil yerlerinden kaynatilarak sabitlenir. Tavan panel ise sag panel, 6n
panel ve sol panelden 20 mm bosluk birakilacak sekilde ortalanarak montaji gergeklestirilir (Sekil

6.25).

» Tavan panel

Sag panel
b

Taban panel
4

b |
¥ Sag
Sol panel kapt

kap1
o
Karoser
sasist

Sekil 6.25. Panellerin montajt.
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Koselerde kalan bosluklar {ist kdselerde 60*60*2 paslanmaz kose profilleri ile inisler ve
alt koseler ise aliiminyum kose profiller silikon ve mastik ile montaj edilerek yalitim1 saglanir.
Kose profillerinin montaji tamamlanan karoserde diger aksesuarlarin montajina devam edilir

(Sekil 6.26).

Aliiminyum {iist
profil

Alt televre

Aliiminyum
Aliiminyum dik 3 iist profil

profil

/

Alt televre
Alt televre

Aliiminyum dika~
profil

Sekil 6.26. Aliiminyum kose profillerin montaji.

Kap1 kollar1, dayama takozlari montaj setleri halinde hazir alinir ve karosere vidalama

yontemi ile sabitlenir. Boylece karoserin imalati tamamlanmis olur (Sekil 6.27).



Sekil 6.27. Normal {iretim karoser komplesi.

6.1.3. Maliyet analizi
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Cizelge 6.3. Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak segilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIiZI
KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m
GURUP / PARCA ADI MIKTAR | EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
TABAN GRUBU 1 - -
ANA SASI KOMPLESI 1 - -
ANA SASIi KOLU NPU 2 4 0 188,40 b
SASI BAGLANTI BRAKETI 12 10 200 30,00
KROS KOMPLESI 1 - -
KROS-1  2*40*60 KUTU PROFIL (2510 mm) 13 2,51 248,64 b
KROS-2  2*40*60 KUTU PROFIL (7500 mm) 75 114,30 b
KROS-3  2*40*60 KUTU PROFIL (2590 mm) 2,59 3947
KROS-4  2*40*40 KUTU PROFIL (560 mm) 0,56 17,07 b
KROS-5  2*40*30 KUTU PROFIL (600 mm) 12 0,6 54,86 b
KROS-6  1,5*40*30 KUTU PROFIL (850 mm) 1 1 6,021
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZI

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR |EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
KROS-7  1,5*40*30 KUTU PROFIL (300 mm) 3 0,3 542
KROS-8  1,5*%40*30 KUTU PROFIL (1820 mm) 1 2 12,04 b
KROS-9  2*40*80 KUTU PROFIL (1200 mm) 1 1,2 7,226
TELEVRE KOMPLESI 1 - -
YAN TELEVRE 2 1,5 0 74,18 b
MONTAJ MALZEMELERI GRUBU 1 - -
CAMURLUK 4 1,5 600 33,06 b
YAN PANEL KOMPLESI (7475%2472) 2
YAN DUVAR KARKAS GRUBU 1 - -
KARKAS PROFILi-1 1,5%40*%30 KUTU PROFIL
(2542 mm) 2 0 11430 %
KARKAS PROFILI-2 1,5%40%30 KUTU PROFIL
(2462 mm) 5 0 99,06 b
KARKAS PROFILI-3 1,5%40%30 KUTU PROFIL
(7475 mm) 2 2,6 39,621
KOSE BAYRAK SACI 4 4 0,05 0,825
IZOLASYON MALZEME GRUBU 1 - -
XPS IZOLASYON MALZEMESI (40%600*2000) 8 40 2000 111,36 b
DIS KAPLAMA MALZEMEZI (2 mm CTP )
(450+300) 1 - -
ASETAT FILM 1 2 103,08 b
JELKOAT 1 0 115,83 b
ASETON 1 0 20,55 b
KOBALT 1 0 1,29%
MEK-P 1 0 546
CAM ELYAF 450 1 0 59,67 b
CAM ELYAF 300 1 0 41,83 b
POLYESTER 1 0 185,64
STIREN 1 0 27.89%
ASETON 1 0 8,46 b
IC KAPLAMA MALZEMEZI (1,5 mm CTP )
300+300) 1 - -
ASETAT FILM 1 2 103,08 b
JELKOAT 1 0 115,83 b
ASETON 1 0 20,55 %
KOBALT 1 0 1,291
MEK-P 1 0 5,465
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZI

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
CAM ELYAF 300 2 0 83,66 b
POLYESTER 1 0 132,60 b
STIREN 1 0 20,91 b
ASETON 1 0 6,055
PANEL YAPISTIRICI 1 - -
POLIN YAPISTIRICI 2 0 436,80 b
ON PANEL KOMPLESI ( 2490*2472) 1
ON DUVAR KARKAS GRUBU 1 - -
KARKAS PROFILI-1 1,5*40*30 KUTU PROFIL
(2490 mm) 2 2,49 37951
KARKAS PROFILI-2 1,5*40*30 KUTU PROFIL
(2472 mm) 2 2,472 37,671
KARKAS PROFILIi-3 1,5%40*30 KUTU PROFIL
(2392 mm) 1 2,392 18,23 b
KOSE BAYRAK SACI 4 4 0,05 0,82%
[ZOLASYON MALZEME GRUBU 1 - -
XPS IZOLASYON MALZEMESI (40*600*2000) 4 40 2000 55,68 b
DIS KAPLAMA MALZEMEZI (2 mm CTP )
(450+300) 1 - -
ASETAT FiLM 1 1 92,23 b
JELKOAT 1 2,49 38,46 b
ASETON 1 2,49 6,82 b
KOBALT 1 2,49 0,431
MEK-P 1 2,49 1,811
CAM ELYAF 450 1 2,49 19,811
CAM ELYAF 300 1 2,49 13,89 b
POLYESTER 1 2,49 61,635
STIREN 1 2,49 9,26 b
ASETON 1 2,49 2,811
IC KAPLAMA MALZEMEZI (1,5 mm CTP )(
300+300) 1 - -
ASETAT FiLM 1 1 92,23 b
JELKOAT 1 2,49 38,46 b
ASETON 1 2,49 6,82 b
KOBALT 1 2,49 0,43 b
MEK-P 1 2,49 1,811
CAM ELYAF 300 2 2,49 27,776
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
POLYESTER 1 2,49 4402 b
STIREN 1 2,49 6,94 b
ASETON 1 2,49 2,01 b
PANEL YAPISTIRICI 1 - -
POLIN YAPISTIRICI 2 2,49 145,02 b
TAVAN PANEL KOMPLESI (2542%7475) 1
YAN DUVAR KARKAS GRUBU 1 - -
KARKAS PROFILI-1 1,5%40%30 KUTU PROFIL
(2542 mm) 2 2,542 38,74
KARKAS PROFILI-2 1,5%40%30 KUTU PROFIL
(2462 mm) 5 2,462 93,80 b
KARKAS PROFILI-3 1,5%40%30 KUTU PROFIL
(7475 mm) 7,475 113,92 b
KOSE BAYRAK SACI 4 0,05 0,825
IZOLASYON MALZEME GRUBU 1 - -
XPS IZOLASYON MALZEMESI (40*600*2000) 8,5 40 2000 118,32 %
DIS KAPLAMA MALZEMEZI (2 mm CTP )
(450+300) 1 - -
ASETAT FILM 1 2 103,08 b
JELKOAT 1 0 115,83 b
ASETON 1 0 20,55 b
KOBALT 1 0 1,29%
MEK-P 1 0 546
CAM ELYAF 450 1 0 59,67 b
CAM ELYAF 300 1 0 41,83 b
POLYESTER 1 0 185,64 b
STIREN 1 0 27,89 b
ASETON 1 0 8,46 b
IC KAPLAMA MALZEMEZI (1,5 mm CTP )
(300+300) 1 - -
ASETAT FILM 1 1 92,23 b
JELKOAT 1 0 115,83 b
ASETON 1 0 20,55 b
KOBALT 1 0 1,291
MEK-P 1 0 5465
CAM ELYAF 300 2 0 83,66 b
POLYESTER 1 0 132,60 b
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7.5 m EN: 2.6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
STIREN 1 2091%
ASETON 1 4,88 b
PANEL YAPISTIRICI 1 - -
POLIN YAPISTIRICI 2 0 436,80 b
ARKA PANEL KOMPLESI 1 - -
ARKA KAPI GRUBU 1 - -
SAG ARKA KAPI KOMPLESI 1 1.132,31%
KAPI KARKAS GRUBU 1
KARKAS PROFILI-1 1,5%40*30 KUTU PROFIL(
2420 mm) 4 2.4 73,15 %
KARKAS PROFILI-2 1,5*%40*30 KUTU PROFIL(
1202 mm) 4 0 39,62 b
KARKAS PROFILI-3 1,5%40*30 KUTU PROFIL(
2000 mm) 2 0 19,81 b
KARKAS PROFILI-4 1,5%40*30 KUTU PROFIL(
1122 mm) 2 2,4 36,58 B
KARKAS PROFILI-5 1,5*%40*30 KUTU PROFIL(
300 mm) 2 0,3692 5,635
MENTESE BRAKETI 6 6 0,2 22,041
BRAKET-1 2 6 0,15 5,516
BRAKET-2 2 6 0,15 9,18%
BRAKET-3 4 6 0,1 7,35b
BRAKET-4 2 6 0,1 2,45%
IZOLASYON MALZEME GRUBU 1 - -
XPS [ZOLASYON MALZEMESI-1
(40*600*1610) 1 40 1610 112156
XPS IZOLASYON MALZEMESI-2
(40*130*1610) 1 40 1610 2,43
XPS IZOLASYON MALZEMESI-3
(40*150*1610) 1 40 1610 2,80 b
XPS IZOLASYON MALZEMESi-4 (40*600*300) 1 40 300 2,091
XPS IZOLASYON MALZEMESI-5 (40*130*300) 1 40 300 0,455
XPS iZOLASYON MALZEMESI-6 (40*150*300) 1 40 300 0,525
DIS KAPLAMA MALZEMEZI (2 mm CTP )
(450+300) 1 - -
ASETAT FILM 1 2,9 31,47 b
JELKOAT 1 2.4 18,53 b
ASETON 1 2,4 3,298
KOBALT 1 2.4 021%
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7.5 m EN: 2.6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
MEK-P 1 2,4 0,87 b
CAM ELYAF 450 1 24 9,55b
CAM ELYAF 300 1 24 6,69 b
POLYESTER 1 2,4 29,70 b
STIREN 1 24 4,461
ASETON ' 1 24 1,351
iIC KAPLAMA MALZEMEZI (1,5 mm CTP )
(300+300) 1 - -
ASETAT FiLM 1 2,9 31,470
JELKOAT 1 2,4 18,53 b
ASETON 1 24 3290
KOBALT 1 24 021%b
MEK-P 1 2,4 0,87 b
CAM ELYAF 300 2 24 13,38 b
POLYESTER 1 24 21,224
STIREN 1 24 335b
ASETON 1 24 0,97 b
PANEL YAPISTIRICI 1 - -
POLIN YAPISTIRICI 2 24 69,89 b
KAPI KOL GRUBU _ 1
DELTA PLASTIKLI KOL TAKIMI (KROM)
NEVPA _ 1 78,78 b
SIMETRI KANCA TAKIMI (KROM) 27 LIK
NEVPA 2 14,60 b
BUYUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 2 48,46 b
KUCUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 1 21,035
M8*25 PASLANMAZ IMBUS CIVATA 10 25,50
KROM BORU 27 LIK 1 24 15,63 b
KAPI MENTESE GRUBU 3
YENI MENTESE SAC AYAK (KROM) NEVPA 1 63,78 b
M8*25 PASLANMAZ IMBUS CiVATA 4 42,40 b
KAPI LASTIK GRUBU 1
PVC PROFIL 47 MM NEVPA (2000 mm) 2 24 41,14 %
PVC PROFIL 47 MM NEVPA 1000 mm) 2 0 22,280
4.8*16 CELIK PERCIN 20 30,20 b
LASTIK KOSE BIRLESTIRICI 4 6,04 b
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
SOL ARKA KAPI KOMPLESI 1 926,24 b
KAPI KARKAS GRUBU 1
KARKAS PROFILI-1 1,5*40*30 KUTU PROFIL(
2000 mm) 2 24 36,58 b
KARKAS PROFILI-2 1,5*40*30 KUTU PROFIL(
1000 mm) 2 0 19,811
KARKAS PROFILI-3 1,5*40*30 KUTU PROFIL(
940 mm) 1 0 991 %
KARKAS PROFILI-4 1,5*40*30 KUTU PROFIL(
1640 mm) 1 24 18,29 b
KARKAS PROFILI-5 1,5*40*30 KUTU PROFIL(
300 mm) 1 0,3692 2,811
MENTESE BRAKETI 3 6 0,2 11,028
BRAKET-1 1 6 0,15 2,76 b
BRAKET-2 1 6 0,15 459%
BRAKET-3 2 6 0,1 3,670
BRAKET-4 1 6 0,1 1,22%
IZOLASYON MALZEME GRUBU 1 - -
XPS IZOLASYON MALZEMESI-1
(40*600*1610) 1 40 1610 11215
XPS IZOLASYON MALZEMESI-2
(40*130*1610) 1 40 1610 2431
XPS IZOLASYON MALZEMESI-3
(40*150*1610) 1 40 1610 2,80 b
XPS iIZOLASYON MALZEMESI-4 (40*600*300) 1 40 300 2,091
XPS IZOLASYON MALZEMESI-5 (40*130*300) 1 40 300 0,45%
XPS iZOLASYON MALZEMESIi-6 (40*150*300) 1 40 300 0,52%
DIS KAPLAMA MALZEMEZI (2 mm CTP )
(450+300) 1 - -
ASETAT FiLM 1 2,9 31,4756
JELKOAT 1 24 18,53 b
ASETON 1 2.4 3,295
KOBALT 1 24 021%b
MEK-P 1 2.4 0,87
CAM ELYAF 450 1 2.4 9,55b
CAM ELYAF 300 1 2.4 6,69 b
POLYESTER 1 2.4 29,70 b
STIREN 1 24 4461
ASETON 1 2.4 1,35%
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

_ _ ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
IC KAPLAMA MALZEMEZI (1,5 mm CTP )

(300+300) 1 - -

ASETAT FiLM 1 29 31470
JELKOAT 1 24 18,53 b
ASETON 1 24 3294
KOBALT 1 24 021%
MEK-P 1 24 0,87
CAM ELYAF 300 2 24 13,38 %
POLYESTER 1 24 21,224
STIREN 1 24 335h
ASETON 1 24 0,97
PANEL YAPISTIRICI 1 - -

POLIN YAPISTIRICI 2 2,4 69,89 b
KAPI KOL GRUBU _ 1

DELTA PLASTIKLI KOL TAKIMI (KROM)

NEVPA _ 1 78,78 b
SIMETRI KANCA TAKIMI (KROM) 27 LIK

NEVPA 2 14,60
BUYUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 2 48,46 b
KUCUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 1 21,035
MS8*25 PASLANMAZ IMBUS CIVATA 10 25,50 b
KROM BORU 27 LIK 1 2,4 15,63 %
KAPI MENTESE GRUBU 3

YENI MENTESE SAC AYAK (KROM) NEVPA 1 63,78 b
M8*25 PASLANMAZ IMBUS CIVATA 4 10,60
KAPI LASTIK GRUBU 1

PVC PROFIL 47 MM NEVPA (2000 mm) 2 24 41,14
PVC PROFIL 47 MM NEVPA 1000 mm) 2 0 22,28 b
4.8*16 CELIK PERCIN 20 30,20 b
LASTIK KOSE BIRLESTIRICI 4 6,04 b
KAPI CERCEVE GRUBU 1 - -

ARKA TELEVRE PASLANMAZ SAC 1 2 142,87 b
UST CERCEVE PASLANMAZ SAC 1 2 91,44 b
ARKA SOL CERCEVE  PASLANMAZ SAC 1 2 2,6 100,01 &
ARKA SAG CERCEVE  PASLANMAZ SAC 1 2 2,6 100,01
KASA TRIM GRUBU 1 - -
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
ALUMINYUM PROFIL GRUBU 1 - -
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (UST YAN) 2 0 220,50 b
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (ON YAN) 2 2,6 76,44 B
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (UST ON) 1 0 38,22 %
ALUMINYUM KOSE PROFILI (T PRF.) (ALT
YAN KAP.) 2 0 368,55 b
ALUMINYUM YARDINCI MALZEME GRUBU 1 - -
4.8*20 CELIK PERCIN 150 9,00 b
MASTIK SOSIiS 6 52,80 b
TABAN TAHTASI KOMPLESI 1 - -
TABAN TAHTA GRUBU 1 - -
18 MM TABAN TAHTASI 1250*2500 0 0,018 25 1.080,00 b
MONTAJ MALZEMELERI 1 - -
TABAN VIDASI 120 22320 %
MASTIK 6 88,80 b
ELEKTRIK MALZEME GRUBU 1 - -
PARK LAMBALARI GRUBU 1 - -
YAN PARK LAMBALARI YAPISTIRMA 6 34,80 b
LED Li ON GABARI LAMBASI 2 10,60 b
LED Li ARKA GABARI LAMBASI 2 10,60 b
IC AYDINLATMA GRUBU 1 - -
IC AYDINLATMA LAMBASI 2 36,00 b
ACMA KAPAMA DUGMESI 1 5,60 b
KABLO GRUBU 1 - -
2*1,5 TTR KABLO 1 0 108,00 b
TESISAT MONTAJ MALZEMELERI 1 - -
IZOLE BANT 1 20 2,75%
5*%12 SAC VIDASI 30 13,50 b
12 VSINYAL AMPULU 2 0,74 b
12 V 67 PARK AMPULU 4 10,00
BOYA GRUBU 1 - -
BOYA MALZEMELERI 1 - -
TINER 1 3 37,50
ASTAR 1 2 30,50 b
BOYA (SIYAH) 1 2 51,40 B
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Cizelge 6.3. (devam) Polyester kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak

secilmistir).

POLYESTER KAPALI KASA MALIYET ANALIZi

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR EBAT

ADET/KG | KALINLIK | BOY FIYAT
MASTIK ( BEYAZ) 5 71,50 b
AKSESUARLAR 1 - -
BISIKLET KORKULUGU GRUBU 1 - -
AL. BISIKLET KORKULUK PRF. 4 15 82,22 1
MS8*20 CIVATA 8 6,00 b
M8 KARE SOMUN 8 4,00 b
AL. KOSELI BARIYER PROFILI 2 0,12 7,038
KOSELI ALUMINYUM BARIYER BASLIGI 2 5,50 %
ALUMINYUM BARIYER BASLIGI 6 16,50 b
4.8*20 CELIK PERCIN 20 39,00 b
REFLEKTOR GRUBU 1 - -
SERIT REFLEKTOR (BEYAZ) 2 75,00 B
SERIT REFLEKTOR (KIRMIZI) 4 60,00 %
KAMYON REFLEKTORU YAPISTIRMA 1 35,00 b
BUYUK ETIKET 4 50,00 %
AKSESUAR MALZEME GRUBU 1 - -
ARKA DAYAMA TAKOZU NEVPA 2 25,005
ARKA KAPI TUTAMAGI 367 MM NEVPA 2 55,70 b
CIVATALI ARMUT TAKOZ NEVPA 2 18,40 b
KASA TADILAT PROJESI 1 350,00 &
ISCILIK GRUBU 1 - -
KAYNAKLI IMALAT iSCILIGI 1 - 8 640,00 b
PANEL BASIM ISCILIGi 1 - 4 800,00 ¥
KASA MONTAJ iSCILIGI 1 - 4 320,00 b
MARANGOZ ISCILiGi 1 - 4 320,00 b
ELEKTRIK ISCILIGi 1 - 2 160,00 ¥
ALUMINYUM TRIM ISCILIGI 1 4 320,00
BOYA ISCILIGI 1 4 480,00 %
AKSESUAR ISCILIGI 1 - 4 320,00

TOPLAM MALIYET 46.393.81%




6.1.4. Ansys analizleri

67

Analizlerimizi yaparken gercekgei olmasi i¢in oncelikle tek bir panel {izerinde daha sonra

tim karosere uygulayarak toplam deformasyonlar incelenmistir. Daha sonra 1s1 gegisi igin

analizler yapilarak termal a¢idan yalitim konusunda konstriiksiyonun davranigi gézlemlenmistir.

Tiim bu analizler tamamlandiktan sonra ayni analizleri aliiminyum kopiik ile tasarlanan karosere

uygulanarak karsilastirma yapilmistir.

Agirlik agisindan incelediginde aksesuarlari hari¢ karoser komplesinin toplam agirlig: 2

ton 515 kg gelmektedir (Sekil 6.28).

&[S Kutlesel Ozellikler

=

=

% ;’050-FK-7M~02~00-K0"|D|esI.SLDASM

Seenekler...

[ Katiesel Ozellikieri Gegersiz Kil... |

[Yeniden hesapla|

[T Gizli unsurlan/bilesenleri ekle
[ Katle Merkezi unsuru olustur
["] Kaynak parcasi kitlesini gaster

Koordinat degerleri raporlama dlcata: - varsayilan --

[050-FK-7M-02-00-Komplesi ogesinin kiitle ozellikleri
Konfigirasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: -- varsayilan --
Katle = 2515691.50 gram
Hacim = 4384793445.22 milimetre kup
Yiizey alani = 699597651.77 milimetrekare
Ktle merkezi: ( milimetre )
X =875.43
¥ =107242
7=524110

Kitle merkezinden alinmis.
Ix= (1.00, 0.01, 0.06)
Iy = (0.04, 0.80, 0.60)
Iz = (0.04, 061, 0.79)

Px = 3947639974930.36
Py = 14017176419002.14
Pz = 14225229302835.65

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )

boc = 3980506658354.13 Ly = 46160610319.45
Lyx = 46160610319.45 Lyy = 14093250176932.14
Lzx = 575760212979.61 Lzy = 103049925192.14

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare }

Cikti koordinat sisteminden alinmis.
Iiox = 75977593840799.23  Ixy = 2407949298281.15
Iyx = 2407949298281.15 Iy = 85125063392211.63
Izx = 12118270974392.72  Lzy = 1424284143447712

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrek

Katle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

ba = 5757602129
Lyz = 1030499251
Lzz = 1411628886

ba = 12118270974
Iyz = 1424284143¢
Izz = 1893748550

Sekil 6.28. Normal iiretim ile karoser komplesi agirlik analizi.

I mm kalmhiginda i¢ CTP, 40 mm kalinliginda XPS, 2 mm kalinliginda kontrplak ve 1

mm kalinliginda dis CTP’den olusan panele alt ve iist kisimlarindan 60 kN ¢ekme kuvveti

uygulanarak ansys programi yardimai ile analiz yapilmistir.
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Normal liretim yOntemi tek panel alt ve Ustten cekme analizi

ANSYS

2019 R2

0,00 1000,00 2000,00 (mm) ZA S
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Sekil 6.29. Normal iiretim 60 kN ¢ekme kuvveti altinda 0,167 mm total deformasyon.

Solidworks programi yardimi ile cizimleri tamamlanan, montajlar1 tamamlanan ve
malzeme tanimlamasi yapilan montajli panel ansys analiz igin gerekli olan (.x t) formati ile
kaydedildi. Solidworks programinda tanimlanan malzeme tanimlart kontrol edildikten sonra
panel ortasindan sabitlendikten sonra iist bolgesinden yukar1 yonde, alt bolgesinden asagi yonde
60 kN kuvvet ile ¢ekme uygulanir. Analizlerin sonucunda panelde 0,167 mm toplam

deformasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 6.29).

Normal tiretim yontemi tek panel 60 kN analizi

1 mm kalinliginda i¢ CTP, 40 mm kalinliginda XPS, 2 mm kalinliginda kontrplak ve 1
mm kalinliginda dis CTP’den olusan panel yiizeyine dik yonde 60 kN bas1 kuvveti uygulanarak
ansys programi yardimu ile analiz yapilmistir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30. Normal iiretim 60 kN bas1 kuvveti altinda 17,267 mm ¢okme.

Solidworks programi yardimi ile ¢izimleri tamamlanan, montajlar1 tamamlanan ve
malzeme tanimlamasi yapilan montajli panel ansys analiz igin gerekli olan (.x _t) format1 ile
kaydedildi. Solidworks programinda tanimlanan malzeme tanimlar1 kontrol edildikten sonra
panel alt yiizeyinden sabitlendikten sonra 6n yiizeyinden panele dik 60 kN yayili yiik ile basi

kuvveti uygulanir. Analizlerin sonucunda panelde 17,267 mm ¢okme goriilmiistiir.

Normal tiretim karoser 60 kN analizi

Solidworks programi ile ¢izimleri tamamlanan tiim panellerin montajlar1 tamamlanir.
Malzeme tanimlamasi yapilan 2600 mm x 2600 mm x 7500 mm ebatlarindaki montajli karoser
ansys analiz igin gerekli olan (.x_t) formati ile kaydedildi. Solidworks programinda tanimlanan
malzeme tanimlar1 kontrol edildikten sonra karoser alt yiizeyinden sabitlenir yan panele dik 60

kN kuvvet uygulanir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Normal iiretim 60 kN uyguladigimizda 0,362 mm deformasyon.
Ansys programi yardimiyla yapilan analizler sonucunda 0,362 mm deformasyona
ugradig1 goriillmiistiir.

Normal tiretim karoser 0.6 MPa analizi

Tek bir noktaya uygulanan kuvvet yerine daha gercek¢i olmasi agisindan yan panelin

tamamina dik yonde 0,6 MPa basi gerilmesi uygulanarak analiz yapilir (Sekil 6.32).

0 2,56+03 5e.+03 (mm) Z/Ll X
[ — —

1,25e+03 3,75e+03

Sekil 6.32. Normal iiretim 0,6 MPa basi gerilmesi uygulanmis ve 70,588 mm deformasyon.

Ansys programi yardimiyla yapilan analizler sonucunda 70,588 mm deformasyon

gorlilmiistiir.



Normal liretim karoser termal analiz

Termal analizlerde 1s1 gecisini gozlemlenir. Is1 gegisi ¢ok fazla ise sicaklik da dogru
orantil1 diisecegi i¢in sicaklik farki ¢ok fazla ise 1s1 gecisi ¢ok fazladir. Dolayisiyla 1s1 gegisi ¢ok
olan bir malzeme igin yalitimi diisiik denilebilir. XPS ¢ok basarili bir 1s1 yalitim1 sagladigindan
binalarin digtan 1s1 yalitiminda da kullanilmaktadir. Normal iiretim yontemi ile iiretilen bir karoser
icin kullanilan malzemelerde sirasi ile 1s1 iletim katsayilari: XPS strafor kopiik i¢in 0,00003,4467
W/mm-°C, CTP kimyasal1 i¢in 0,00038723 W/mm-°C, kontrplak i¢in 0,00033317 W/mm-°C,
kutu profil i¢in 0,060500 W/mm-°C olarak tanimlanmistir. Ortak 1s1 iletim katsayis1 0,00024
W/mm-°C olarak hesaplanmistir (Sekil 6.33).

Type: Temperature
Unit: °C

Time; 1
28.12.2019 20:11

15,925 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ SSaaa— SSS—
750,00 2250,00

Sekil 6.33. Normal {iretim termal analiz.

B Steady-State Thermal

Temperature ANSYS
Type: T it

U!r,\‘i;te: .Cempera - 2019 R2
Time: L

28,12.2019 20:11

15,925 Min

0,00 50,00 100,00 {mm) @
[ Ea— ES—
25,00 75,00
¥

Sekil 6.34. Normal iiretim sicaklik dagilimi.
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Ansys programinda termal analiz boliimiinde tanimlar1 yaparken analizlerin belirgin
olmast agisindan dis ortam sicakligina 60°C tamimlanir. i¢ ortam sicakligina ise 15°C tanimlanir
ve analiz baslatilir. Yapilan analizlerin sonucunda dis yiizeyden i¢ yiizeye dogru sicaklik 30,6°C
dereceden 15,9°C dereceye diismiistiir. Burada 14,7°C derece sicaklik diislisii olmustur (Sekil
6.34).

Normal tiretim karoser carpisma analizleri

Karosere yan ylizeyinden 1 m ¢apinda 100 m/s hizla ¢arpan kiire analizleri:

Solidworks programi yardimai ile karoserin ¢izimleri ve montajlari tamamlanir. Malzeme
tanimlamasi yapilan montajli karoser ansys analiz i¢in gerekli olan (.x_t) formati ile kaydedilir.
Ayrica 1 metre gapinda beton malzemesi tanimlanmig bir top karoserin yan panelin tam ortasindan
30 cm uzagina konumlandirilir. Solidworks programinda tanimlanan malzeme tanimlar1 kontrol
edildikten sonra panel alt yiizeyinden sabitlenen karosere yan yiizeyinde 30 cm uzaginda bulunan

beton top 100 m/s hiz ile karosere dogru hareket ettirilir (Sekil 6.35).

D: xps 100 m/s top carpisma
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0001e-003

Cycle Number: 7326
29.12.2019 15:41

98,637 Max
87,678
76,718
65,758
54,799
43,839
32,879
21,919

10,96

0 Min

4e+03 {mm)

le+03 3e+03

Sekil 6.35. Normal iiretim karoser top ¢arpisma 98,637 mm deformasyon.
Ansys programinda topun karosere 100 m/s hiz ile ¢arpmasi sonucunda karoserin yan
paneli 98,637 mm deformasyona ugrayarak ice dogru egilmistir.
Karoser 90 m/s hizla giderken duvara ¢arpmasi durumunu:

Solidworks programi yardimi ile karoserin ¢izimleri ve montajlari tamamlanir. Malzeme

tanimlamasi yapilan montajli karoser ansys analiz i¢in gerekli olan (.x_t) formati ile kaydedilir.
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Ayrica 2700 mm yiikseklik 2700 mm en ve 30 mm kalinliginda beton malzemesi tanimlanmis bir
duvar karoserin 6n panelinden 30 cm uzagina konumlandirilir. Solidworks programinda
tanimlanan malzeme tanimlari kontrol edildikten sonra karoser 90 m/s hizla 6n yiizeyinden 30 cm

uzaginda bulunan alt yiizeyinden sabitlenen duvara dogru hareket ettirilir (Sekil 6.36).

[1] 2e+03 4e+03 (mm)
le+03 3e+03

Sekil 6.36. Normal iiretim karoser duvar ¢arpisma 1398,4 mm deformasyon.
Ansys programinda karoserin duvara 90 m/s hiz ile ¢arpmasi sonucunda karoserin 6n
paneli 1398,4 mm deformasyona ugrayarak digsa dogru sismistir.
6.2. Aliiminyum Kopiik ile Uretilen Karoser

Burada amacimiz normal yontemler ile iiretilen karoserlerde kullanilan xps yerine
aliminyum kopiik kullanarak daha hizli, daha saglam, ses yalitmi daha kuvvetli, yanmaz ve

tamami geri doniistiiriilebilir karoserler imal etmektir.

Sekil 6.37. Mobil komuta merkezi karoser érnegi.
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Aliiminyum kopiik ile iiretilen karoser i¢in kullanilabilecek yerlerin basinda tagmabilir
toplant1 salonlar1 gelir. Cilinkii aliiminyum kopiik ses yalitimi analizlerinde ¢ok basarili sonuglar
vermistir. Bu da digaridan gelecek seslere izin vermemesi ve iceriden gelen seslerin de disart

¢ikmasina engel olacagindan tercih sebebi haline gelecektir (Sekil 6.37).

AKSIGORTA - AKUT

DEPREM

SIMOLATORD

s e

BINDIYAO I
DEbMEW

ViEiBniLY vinl

Sekil 6.38. Deprem simiilatorii karoser 6rnegi.

Aliiminyum kopiik ile tiretilen karoser i¢in kullanilabilecek toplant: salonlarina bir diger
ornek ise deprem simiilatorii igin tasarlanan karoserler verilebilir. Ciinkii aliiminyum kopiik ses
yalitimi1 analizlerinde c¢ok basarili sonuglar vermistir. Bu da disaridan gelecek seslere izin
vermemesi ve igeriden gelen seslerin de disar1 ¢ikmasina engel olacagindan deprem bdlgelerine
egitim ve bilgilendirme amagli gonderilen bolgeler icin tercih sebebi haline gelecektir (Sekil
6.38).



Sekil 6.40. Mobil kiiltiir merkezi karoser drnegi.
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Sekil 6.42. Mobil mamografi treyler drnegi.

Bu yontem ile iiretilen karoserler malzeme taginmasinda, 6zel iiretim amaciyla tiretilen

seyyar toplant1 salonu (Sekil 6.38), seyyar klinik (Sekil 6.39, Sekil 6.42), seyyar derslik (Sekil
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6.40), seyyar komuta merkezi (Sekil 6.37), fuarlara 6zel iiretilen reklam treyleri ve seyyar mutfak

(Sekil 6.41) gibi amaglar ile iiretilen karoser ve treylerler i¢in uygundur.
6.2.1. Aliiminyum kopiik montaj yontemleri

Aliiminyum kopiiklerin ahsap veya agagtaki gibi bosluklu yapiya sahip olmalari onlari
benzer montaj yontemleri kullanimi agisindan verimli kilar. Bunlan siralayacak olursak: gomiilii
disi baglanti1 elemanlari, vidalar veya tutkal ile birbirlerine veya bagka yiizeylere tutturulmasi,
montajlanmas1 miimkiindiir. Metal olmasinin getirdigi yiiksek 1s1l dayanimdan dolay1 lehimleme
ve kaynakta kullanimi miimkiindiir. Aliiminyum kopiigiin kullanilacagi yere bagli olarak

montajlama yontemi segilir ve montajlama islemi gergeklestirilir (Sekil 6.43).

Sekil 6.43. Aliiminyum kopiik montaj yontemleri (European Aluminium Association, 2002).

Lehimleme, sert lehimleme ve kaynak

Lehimleme (Sekil 6.44), sert lehimleme ve kaynagin en iyi kullanilabilecegi alan sandvig
panellerdir. Aliiminyum i¢in kullanilan kaynaklar burada da kullanilabilir. Lazer kaynagi
caligmalar1 da mevcut olmakla birlikte dikkatli olmak gereklidir. Diger bir agidan aliiminyum
bazlh kdpiiklerin lehimlenme iglemi aliiminyum-otektik alagimlarla yapilabilir (M. Ashby 2000)
(M. Ashby 2000).
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Sekil 6.44. Aliminyum kopiik lehimleme ile birlestirme (European Aluminium Association,
2002).

Yapistiricilar

Metal kopiikleri yapistirmak i¢in; baz metalin normal sartlarda yapistirilmasinda
kullanilan yapistiricilar kullanilabilir. Tutkalla saglanan baglantilar genellikle kopiikten daha
gicliidiir. Bununla birlikte kimi dezavantajlar1 da mevcuttur: genlesme katsayisinin
uyumsuzlugundan dogabilecek problemler, termal kararlilikta diisiikliik, termal veya elektrik
izolasyon bariyerinin ortaya ¢ikma ihtimali bunlara drnektir. Bu bahsedilenlerin, tasarlanan {iriin
baglaminda kritik dneme sahip olmamasi sartiyla, yapistiricilar (6zellikle epoksiler) baglantiy1
saglamasi acisindan basit ve etkili bir yontemdir. Tipik olarak kullanimlari; sandvig¢ levha
konstriiksiyonunda, kdpiik metal ¢ekirdeklerinin yiiz tabakalartyla birlestirilmesidir (Ashby vd.,
2000: 194-196) (Ashby, Evans ve Fleck 2007).

Vida ile birlestirme

Uretim dncesinde tasarlanarak sandvi¢ panelin montajlanacak boliimiine vida yuvasinin
eklenmesi ile katilagma sonrasinda sekilde goriildiigii gibi bir yap1 ortaya ¢ikar. Ve montajlama
islemi bu noktalardan gergeklestirilir. Bu yontemin kotli yani prototip olusturulmasi i¢in uygun
olmayislan ve ilerleyen zamanlarda eklenebilecek ekstra bir baglantiya olanak tanimamalaridir

(Ashby, Evans ve Fleck 2007).

Bir diger yontemde kdpiik metalin istenilen noktalardan delinerek, kiirlesen s1vi metal ile
doldurulup, bu noktalardan dis agilarak, kopiik metallerin dis agilan bu noktalardan vida ve civata

ile baglanmasi olayidir (Sekil 6.45) (Sigirtmag vd., 2012).
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Sekil 6.45. Aliiminyum kd&piik vida ile birlestirme (European Aluminium Association, 2002).

6.2.2. Aliiminyum kopiik ile iiretilen karoserde kullanilan malzemeler

Cizelge 6.4. Aliiminyum kopiik ile tiretilen karoser malzeme listesi.

ALUMINYUM KOPUK ILE URETILEN KAROSERDE KULLANILAN MALZEMELER

No Malzeme

1 Aliiminyum kopiik sandvi¢ panel (Sekil 6.46)
2 Aliiminyum H profil (Sekil 6.47)

3 Aliminyum C profil (Sekil 6.48)

4 Aliiminyum kopiirtiilmis kutu profil (Sekil 6.49)
6 Sasi baglant1 braketi

7 Kutu profil 40x40x2,6

8 Camurluk saci

9 Kap1 kol grubu

10 Kap1 mentese grubu

11 Kapz lastik grubu

12 Mastik yapistiric

13 Aliiminyum alt televre

14 Silikon yapistirici

15 Reflektor grubu

16 Kapi sabitleyicileri

17 Dayama takozlari

18 Bisiklet korkulugu




Sekil 6.46. Aliiminyum kopiik sandvig.

Sekil 6.47. Aliiminyum H profil.

Sekil 6.48. Aliiminyum U kanal profil.
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Sekil 6.49. Aliiminyum kopiirtiilmiis kutu profil.

6.2.3. Aliiminyum kopiik o6zellikleri ve iiretim yontemi

Kullanilan aliiminyum k&piigiin iiretimi i¢in toz metalurjisi tiretim yontemi kullanilir.
Sektdrde gegen ismi ise Alporas’tir. Uretilen malzemenin igerisinde %97 oraninda saf aliiminyum
%3 oraninda kopiiklendirme maddesi olan Ca ve TiH, bulunmaktadir. Bu bahsi gecen malzemeler
1 mm et kalinhigma sahip aliiminyum levhalardan olusan bir kalip formunun igerisine
yerlestirilerek kopiikleme malzemesi kopiiklenmeye baglayana kadar isitilir. Hiicre boyutu
sicaklik ve zaman ile dogru orantilidir. Elde edilen kopiik kapali hiicrelere sahiptir. Hiicre boyutu
yaklagik olarak 0,35-0,39 mm ¢apina ulagtiginda firindan ¢ikarilarak malzeme hava ortaminda
sogutulmaya birakilir. Bu islemlerin ardindan malzeme yiizeyinde ince bir dokiim tabakas1 olusur.

Olusan malzemenin teknik 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:
Hiicre Tipi: Kapal1 Hiicreli
Yogunluk: 970-1030 kg/m3
Young Modiilii: 13,2-14,8 GPa
Akma Dayanimi: 25-30 MPa
Cekme Dayanimi: 50-70 MPa
Sertlik (Vickers): 2,5-3 HV
Ozgiil Is1 Kapasitesi: 910-960 J/kg.°C
6.2.4. Aliiminyum kopiik karoser montaj ve iiretim yontemi

Kamyon iizerinden kamyona ait sasi Ol¢iileri alinarak iizerine tasarlanan karoserin
ebatlarma ve karoser sasisinin Olgiilerine karar verilir, tekerlek ve depo oOlgiileri alinarak da

karoser imalatinda arka tekerleklere yapilacak olan ¢amurluk ve kalan bosluklar igin bisiklet
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korkulugu i¢in hesaplamalar yapilir. Tasarim ve imalat normal iiretimde oldugu gibi sasiden

baglar:

Uzerine iist yap1 (karoser) tasarlanan kamyon Iveco markasinin 160 E modelidir. Normal
iiretim yonteminde karoser sasisini olusturan 140*8 NPU yerine agirlig1 diistirmek i¢cin 40%¥40%2,6
kutu profil kullanilacaktir. Mukavemeti arttirmak igin ise kutu profil icerisine toz metalurjisi
yontemi ile aliiminyum kopiirtillecektir. Bu sayede yaklasik 800 kat daha dayanikli hale
getirilmistir. Ayrica agirlik 140*8 NPU profilde 113,19 kg iken 29,56 kg’a diisiliriilmiistiir. Bu
nedenle 40*40*2,6 kutu profil i¢ine kopilrtiilmiis aliiminyum tercih edilerek sasi komplesi
olusturulmustur. Sasi hakkinda biitiin analizlere ansys analizleri baglig1 altinda inceleyecegiz.
Igerisine aliiminyum kopiik kopiirtiilmiis 40*40%2,6 kutu profiller miisterinin talep ettigi karoser
uzunlugunda kesilir. Tasarimimiz 2600 mm * 2600 mm * 7500 mm oOl¢iilerinde polyester kasa
icin calismalar yapilacaktir. Bu nedenle 7500 mm uzunlugunda 2 adet kutu profil icerisine
aliminyum kopiirtiiliip bir ucundan 45 derecelik ac1 ile kesilir. Profilleri bir arada tutmasi i¢in
900 mm bir kutu profil iki kosesinden 45 derece kesilerek i¢i aliiminyum kopiirtiiliir. I¢c kisimda
mukavemeti ve birlikteligi saglamasi icin 820 mm uzunlugunda i¢i aliiminyum kopiirtiilmiis 2
adet profil mukavemet analizlerinde belirlenen 6Slciilere konumlandirilir ve biitiin bu profiller

kaynatilarak karoser sasisi olusturulur (Sekil 6.50).

Sekil 6.50. Aliiminyum kopiirtiilmiis kutu profilden tretilmis sasi.

Kamyonlar iizerinde fabrikadan ¢ikarken {ist yapi yapilabilmesi i¢in sasinin belirli

boliimlerine braketler monte edilir. Kamyon sasisi {izerinden bu braketlerin sayisi ve konumlari
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tespit edildikten sonra kutu profillerin yanina kamyon sasisine monte edilecek sekilde sasi
braketleri kaynatilir. Uzerine iist yap1 tasarlanmast i¢in secilen kamyonda 1250 mm bosluklarla 4
adet bir tarafta 4 adet diger tarafta olmak iizere toplamda 8 braket bulunmaktadir. Braketler
profillerin yanina kaynatildiktan sonra kamyon sasisinin iizerine getirilir vidalama yontemi ile

sabitlenir ve taban panelin iiretimine gecilir (Sekil 6.51).

Sasi braketi

Sekil 6.51. Iveco Daily kamyon.

Taban panel iiretilirken kalinliklar1 1 mm aliiminyum, 28 mm aliiminyum koépiik ve 1 mm
alliminyum ol¢iilerinden olusan aliiminyum kopiik sandvigler 1,5 mm et kalinliginda 30 mm i¢
boslugundaki I profiller arasina gegirilir (Sekil 6.54). Arasina sivi yalitimi ve birlestirme igin

mastik ile montaj yapilir.



Aliminyum

Sekil 6.53. Aliiminyum I profil.

84
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Aliiminyum I profil

Aliminyum kopiik sandvi¢ panel

Sekil 6.54. Taban panel aliiminyum kopiik birlestirilmesi.
Biitiin paneller bir araya geldiginde mastik siiriilen C profil ile tiim kdseler tamamen
kapatilir. Boylece taban panel komplesi olusturulmus olur. Karoser sasisi iizerine L seklindeki

lamalar ile vidalanarak sabitlenir. Taban panelin kamyon iizerindeki karoser sasisinin iizerine

montajindan sonra diger panellerin imalatina baslanir (Sekil 6.55).

Aliiminyum képik sandvig panel

Sekil 6.55. Taban panel komplesi.
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On panel, sag panel, sol panel ve tavan panel iiretilirken karayollar1 yonetmeliginin
ylikseklik sinirlar1 ¢ergevesinde talep edilen ve kamyonun miisaade ettigi yiikseklik olciilerine
gore yiikseklige karar verildikten sonra yan panellerin ve 6n panelin yiiksekligi belirlenmis olur.
Bu yiikseklik olciilerinde iiretilen aliiminyum kopiik sandvigler yine mastik yardimi ile H
profillere, H profiller de aliiminyum kopiik sandviglere birlestirilerek paneller bir araya getirilir.
Panellerin montajlar1 tamamlandiktan sonra C profil ile her panel ¢evrelenecek sekilde kapatilir.
Paneller taban panel {izerinde dikilirken 6n panel iki yandan 15 mm bosluk kalacak sekilde
ortalanarak taban panele lehimlenir. Sag ve sol panel 6n panelde birakilan boslugu dolduracak
sekilde konumlandirarak montajlanir. Taban panel ve 6n panele lehimleme yontemi ile sabitlenen
sag ve sol panelin iizerine tavan panel getirilir. Tavan panel de 6n panel ve yan panellerden 15
mm bosluk birakilarak yarisina oturacak sekilde konumlandirildiktan sonra lehimleme yontemi
ile 6n panel ve yan panellere sabitlenir (Sekil 6.56). Arka kisimda ise 2 adet kap1 bulunmaktadir.
Bu kapilarda aliiminyum kopiik sandvig ile tretilip ¢evresi aliiminyum C profil ile kapatildiktan
sonra mentege kenari harig tiim kenarlarina kapi pvc’si olarak adlandirilan ve takim halinde satin
alman kapi lastikleri monte edilir. Ortalandiktan sonra iki kapi da menteselerinden yerlerine

oturtturulur. Son olarak kapi kol grubu set halinde montajlanir.

Panellerin montajinda birbirlerine dayanmalar1 esnasinda kalan alanlar1 kapatmak ve
yaliimi arttirmak amaciyla aliminyum kdse profillerin montajina gegilir. Bunlar 60x60x1,5
mm’den olusan aliiminyum L profillerdir. Ustte kalan 4 kenar ve inisler bu profiller ile kaplanir.

Profillerin montajinda pergin, silikon ve mastik kullanilir.
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Altiminyum Aliiminyum kdpiik iist panel

kopiik 6n panel /4
Aliiminyum kopiik
yan panel

Aliminyum
kopiik arka sag

kap1 R

Altiminyum kop
taban panel

inyum kopiik
arka sol kap1

Aliiminyum kopiirtiilmiis sasi

Sekil 6.56. Aliiminyum kopiik karoser komplesi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak se¢ilmistir.)

6.2.5. Aliiminyum kopiik karoser maliyet analizi

Cizelge 6.5. Aliminyum kopiik kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz alinarak
secilmistir).

ALUMINYUM KOPUK KAPALI KASA
KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m
GURUP / PARCA ADI MIKTAR

ADET/KG/L/M| BOY |BiRiM | FiYAT
TABAN GRUBU 1 -
ANA SASI KOMPLESI 1 -
SASI KOLU-1 2,6*40*40 KUTU PROFIL (7500 mm) 2 0 m 360,00 b
SASI KOLU-2 2,6*40*40 KUTU PROFIL (900 mm) 1 21,60 b
SASI KOLU-3 2,6%40*40 KUTU PROFIL (820 mm) 2 39,36 b
SASI BAGLANTI BRAKETI 12 200 | Adet 30,00 b
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Cizelge 2.5. (devam) Aliiminyum kopiik kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz

alinarak sec¢ilmistir.).

ALUMINYUM KOPUK KAPALI KASA

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR

ADET/KG/L/M| BOY | BIRIM FIYAT
TABAN KOMPLESI 1 -
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC (1300
mm*2596 mm) 5 16,874 m> 17899,48 b
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC ( 986
mm*2596 mm) 1 2,59 m? 271521 b
ALUMINYUM H PROFIL 2*30*60 (2532 mm) 5 2,53 m 46,70 b
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (7500 mm) 2 15 m 161,70 b
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (2600 mm) 2 52 m 56,05 b
TELEVRE KOMPLESI 1 -
YAN TELEVRE 2 0 kg 74,18 b
MONTAJ MALZEMELERI GRUBU 1 -
CAMURLUK 4 600 kg 33,06 b
YAN PANEL KOMPLESI (7475*2472) 2
YAN DUVAR GRUBU 1 -
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC (1300
mm*2566 mm) 5 16,679 m> 17920,19 b
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC ( 952
mm*2596 mm) 1 2,59 m? 262462 1
ALUMINYUM H PROFIL 2*30*60 (2506 mm) 5 25 m 231,055
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (7500 mm) 2 15 m 161,70 b
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (2600 mm) 2 5,2 m 56,05 b
PANEL YAPISTIRICI 1 -
POLIN YAPISTIRICI 2 0 m> 436,80 b
ON PANEL KOMPLESI ( 2490%2472) 1
ON DUVAR KARKAS GRUBU 1 -
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC ( 1282
mm*2540mm) 2 3,25 m?2 691634 b
ALUMINYUM H PROFIL 2*30*60 (2506 mm) 1 2,5 m 46,21 b
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (2538 mm) 4 10 m 109,44 b
PANEL YAPISTIRICI 1 -
POLIN YAPISTIRICI 2 2,49 m> 145,02 b
TAVAN PANEL KOMPLESI (2542%7475) 1
YAN DUVAR KARKAS GRUBU 1 -
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC (1300
mm*2596 mm) 5 16,874 m? 17899,48 b
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC ( 986
mm*2596 mm) 2,59 m? 271521 %
ALUMINYUM H PROFIL 2*30*60 (2532 mm) 2,53 m 46,70 b
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (7500 mm) 15 m 161,70 b
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Cizelge 3.5. (devam) Aliiminyum kopiik kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz

alinarak sec¢ilmistir.).

ALUMINYUM KOPUK KAPALI KASA

KASA BOY : 7.5 m EN: 2.6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR

ADET/KG/L/M| BOY | BIRIM FIYAT
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (2600 mm) 2 5,2 m 56,05 b
PANEL YAPISTIRICI 1 -
POLIN YAPISTIRICI 2 0 m> 436,80 b
ARKA PANEL KOMPLESI 1 -
ARKA KAPI GRUBU 1 -
SAG ARKA KAPI KOMPLESI 1 1.13231b
KAPIGRUBU . 1
ALUMINYUM KOPUK SANDVIC ( 1256
mm*2534 mm) 2 6,4 m? 6760,06 1
ALUMINYUM U PROFIL 2*32*36 (7524 mm) 2 7,52 m 81,11 %
MENTESE BRAKETI 6 0,2 kg 22,04 b
BRAKET-1 2 0,15 kg 551h
BRAKET-2 % 0,15 kg 9,18b
BRAKET-3 4 0,1 kg 735hb
PANEL YAPISTIRICI 1 -
POLIN YAPISTIRICI 2 2,4 m> 69,89 b
KAPI KOL GRUBU _ 1
DELTA PLASTIKLI KOL TAKIMI (KROM)
NEVPA . 1 Adet 78,78 B
SIMETRI KANCA TAKIMI (KROM) 27 LIK
NEVPA 2 Adet 14,60 b
BUYUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 2 Adet 48,46 b
KUCUK BORU YUVASI (KROM) 27 LIK NEVPA 1 Adet 21,03 b
M8*25 PASLANMAZ IMBUS CiVATA 10 Adet 25,50
KROM BORU 27 LIK 1 2.4 m 15,63 b
KAPI MENTESE GRBU 3
YENI MENTESE SACAYAK (KROM) NEVPA 1 ad. 63,78 b
M8*25 PASLANMAZ IMBUS CIVATA 4 ad. 42,40 b
KAPI LASTIK GRUBU 1
PVC PROFIL 47 MM NEVPA (2000 mm) 2 2,4 m 41,14
PVC PROFIL 47 MM NEVPA 1000 mm) 2 0 m 22,28 b
4.8*16 CELIK PERCIN 20 Adet 30,20 b
LASTIK KOSE BIRLESTIRICI 4 Adet 6,04 b
KASA TRIM GRUBU 1 -
ALUMINYUM PROFIL GRUBU 1 -
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (UST YAN) 2 0 m 220,50 b
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (ON YAN) 2 2,6 m 76,44 b
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Cizelge 4.5. (devam) Aliiminyum kopiik kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz

alinarak sec¢ilmistir.).

ALUMINYUM KOPUK KAPALI KASA

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR

ADET/KG/L/M| BOY | BIRIM FIYAT
ALUMINYUM KOSE PROFILI (5*9) (UST ON) 1 0 m 38,22 %
ALUMINYUM KOSE PROFILI (T PRF.) (ALT YAN
KAP.) 2 0 m 368,55 b
ALUMINYUM YARDINCI MALZEME GRUBU 1 -
4.8*%20 CELIK PERCIN 150 Adet 19,00 b
MASTIK SOSIiS 6 Adet 52,80 b
ELEKTRIK MALZEME GRUBU 1 -
PARK LAMBALARI GRUBU 1 - Adet
YAN PARK LAMBALARI YAPISTIRMA 6 Adet 3480 b
LED Li ON GABARI LAMBASI 2 Adet 10,60 b
LED Li ARKA GABARI LAMBASI 2 Adet 10,60 b
IC AYDINLATMA GRUBU 1 - Adet
iC AYDINLATMA LAMBASI 2 Adet 36,00 b
ACMA KAPAMA DUGMESI 1 Adet 5,60 b
KABLO GRUBU 1 - Adet
2*1,5 TTR KABLO 1 0 m 108,00 b
TESISAT MONTAJ MALZEMELERI 1 - Adet
IZOLE BANT 1 20 m 2,75%
5*12 SAC VIDASI 30 Adet 13,505
12 VSINYAL AMPULU 2 Adet 0,74
12 V 67 PARK AMPULU 4 Adet 10,00 b
BOYA GRUBU 1 -
BOYA MALZEMELERI 1 -
TINER 1 3 kg 37,50%
ASTAR 1 2 kg 30,50 b
BOYA (SIYAH) 1 2 kg 51,40 B
MASTIK ( BEYAZ) 5 Adet 71,50 b
AKSESUARLAR 1 -
BiSIKLET KORKULUGU GRUBU 1 -
AL. BiSIKLET KORKULUK PRF. 4 15 m 82,22 b
M8*20 CIVATA 8 Adet 6,00 b
M8 KARE SOMUN 8 Adet 4,00
AL. KOSELI BARIYER PROFILI 2 0,12 m 7,031
KOSELI ALUMINYUM BARIYER BASLIGI 2 Adet 5,505
ALUMINYUM BARIYER BASLIGI 6 Adet 16,50 b
4.8*20 CELIK PERCIN 20 Adet 39,00 b




91

Cizelge 5.5. (devam) Aliiminyum kopiik kapali kasa maliyet analizi (Eyliil 2019 fiyatlar1 baz

alinarak sec¢ilmistir.).

ALUMINYUM KOPUK KAPALI KASA

KASA BOY : 7,5 m EN: 2,6 m YUKSEKLIK: 2,6 m

GURUP / PARCA ADI MIKTAR

ADET/KG/L/M| BOY | BIRIM FIYAT
REFLEKTOR GRUBU 1 -
SERIT REFLEKTOR (BEYAZ) 2 m 75,00 b
SERIT REFLEKTOR (KIRMIZI) 4 m 60,00 b
KAMYON REFLEKTORU YAPISTIRMA 1 tm 35,00
BUYUK ETIKET 4 Adet 50,00 b
AKSESUAR MALZEME GRUBU 1 -
ARKA DAYAMA TAKOZU NEVPA 2 Adet 25,005
ARKA KAPI TUTAMAGI 367 MM NEVPA 2 Adet 55,70 b
CIVATALI ARMUT TAKOZ NEVPA 2 18,40 b
KASA TADILAT PROJESI 1 350,00 b
ISCILIK GRUBU 1 - Adet
KAYNAKLI IMALAT ISCILIGI 1 4 Saat 440,00 b
PANEL BASIM ISCILIGIi 1 6 Saat 660,00 b
KASA MONTA]J ISCILIGI 1 4 Saat 320,00 b
ELEKTRIK ISCILIGI 1 2 Saat 160,00 b
ALUMINYUM TRIM ISCILIGi 1 4 Saat 520,00 b
BOYA ISCILIGI 1 2 Saat 480,00 b
AKSESUAR ISCILIGI 1 4 Saat 320,00 b

TOPLAM MALIYET 84.826,34 b

6.2.6. Aliminyum kopiik karoser ansys analizleri

Sasi profili analizleri:

Karoserlerde agirlik Karayollar1 Genel Miidiirliigii trafik yonetmeliginin 128. Maddesi

geregi sinirlandirilmigtir. Bu nedenle karoseri miimkiin oldugunca hafiflestirmek bos agirligi

hafifleyeceginden daha fazla yiik alabilmesine olanak saglayacaktir. Ayn1 zamanda bos agirlig

azalacagindan yakit tasarrufu saglanmis ve dogaya daha az egzoz salimimi saglanmis olacaktir.

Karoserler kutu profilden yapilan iskelet ve sase yerine profil i¢erisine kdpiirtiilmiis aliiminyum

kullanilarak ¢ok daha mukavemetli bir yap1 yapilabilir.
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NPU profil solidworks programi yardimi ile 7500 mm uzunlugunda ¢izilmistir. Ansys
programina yiiklenmistir. Normal iiretim yonteminde kullanilan 140*8 NPU profil alt zemin

yiizeyinden sabitlenmis ve tizerinde 10 MPa yayil1 yiik uygulanmistir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
. EE—
25,00 75,00

Sekil 6.57. NPU 10 MPa altinda 17,349 mm deformasyon.

NPU profil geometrisi itibariyle iist yiizeyden gelen kuvvetlerde kutu profil kadar
dayanikli degildir. Analizlerin sonucunda da geometrisinin epeyi bozuldugu gozlemlenmistir.

Analiz degerlerine bakildiginda ise 17,349 mm deformasyona ugramistir (Sekil 6.57).

Bunun yerine kutu profil kullanmay1 amagliyoruz. 40*40 kutu profil standartlarindan 4
mm, 3,2 mm ve 2,6 mm et kalinligina sahip kutu profiller ile analizler yapilacaktir. Analizlerin

sonuclarina gére NPU profil sonuglarina yakin olan segilecektir.

40*40*4 mm kutu profil (Sekil 6.58) ile analizlere baslayarak 7500 mm uzunlugunda
kutu profil ansys programina yiiklendikten sonra alt yiizeyinden sabitlendikten sonra iistten yiik

binecegi icin iist yiizeyinden 10 MPa yayili bas1 gerilmesi altinda analizleri yapilacaktir.
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Sekil 6.58. Sasi igin 4x40x40 kutu profil 10 MPa altinda 0,1 mm deformasyon.

Kutu profil geometrisi itibariyle iist yiizeyden gelen kuvvetlere daha dayaniklidir.
Analizlerin sonucunda da geometrisinin pek bir deformasyon olmamustir. Analiz degerlerine

bakildiginda ise 0,104 mm deformasyona ugramaistir.

40*40*3,2 mm kutu profil (Sekil 6.59) solidworks programi ile 7500 mm uzunlugunda
¢izilmistir. Ansys programina yiiklendikten sonra alt yiizeyinden sabitlenir ve iistten yiik binecegi

i¢in list yiizeyinden 10 MPa yayili bas1 gerilmesi altinda analizleri yapilacaktir.

0,000 15,000 30,000 {rmrm)
]

7,500 22,500

Sekil 6.59. Sasi icin 3,2x40x40 kutu profil 10 MPa altinda 0,2 mm deformasyon.
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Kutu profil geometrisi itibariyle iist yiizeyden gelen kuvvetlere daha dayaniklidir.
40*40%*3,2 kutu profilin analizlerin sonucunda da geometrisinin pek bir deformasyon olmamistir.

Analiz degerlerine bakildiginda ise 0,104 mm deformasyona ugramistir.

40*40*2,6 mm kutu profil (Sekil 6.60) solidworks programi ile 7500 mm uzunlugunda
¢izilmistir. Ansys programina yiiklendikten sonra alt ylizeyinden sabitlenir ve iistten yiik binecegi

i¢in list yilizeyinden 10 MPa yayili bas1 gerilmesi altinda analizleri yapilacaktir.

0,00 20,00 40,00 {mm)
B S

10,00 30,00

Sekil 6.60. Sasi icin 2,6x40x40 kutu profil 10 MPa altinda 0,387 mm deformasyon.

Kutu profil geometrisi itibariyle st yiizeyden gelen kuvvetlere daha dayaniklidir.
40*40%*2,6 kutu profilin analizlerin sonucunda da geometrisinin pek bir deformasyon olmamustir.
Analiz degerlerine bakildiginda ise 0,387 mm deformasyona ugramistir. 40¥40*2,6 kutu profil ile
yapilan analizler olduk¢a basarili olmustur. 40*40%*2,6 kutu profile karar verilmis ve igerisine

aliminyum kopiik kopirtiilerek yine 10 MPa yayil yiik altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.61. Sasi i¢in 2,6x40x40 kutu profile aliiminyum kdpiirtiilmiis haliyle 10 MPa altinda 0,02
mm deformasyon.

Kutu profil igine aliiminyum kopiirtiilmiis hali ile 40*40%*2,6 kutu profilin analizlerin
sonucunda dayanimi 18 kat artmistir (Sekil 6.61). Analiz degerlerine bakildiginda toplam
deformasyon 0,0207 mm’e kadar diistirilmistiir. Bu sayede NPU profile gore 838 kat daha
dayanikli hale getirilmistir. Agirlik acisindan incelendiginde 7500 mm uzunlugunda 140*8 NPU
profilde 113,19 kg (Sekil 6.62) iken 29,56 kg’a (Sekil 6.63) diisliriilmiistiir.
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S Katlesel Ozellikler l=][E] = |

% NPU 140.5LDPRT

l Kiitlesel Ozellikleri Gegersiz Kil... ] [Yenidenhesaplal

[7] Gizli unsurlan/bilesenleri ekle
E] Katle Merkezi unsuru olustur
[] Kaynak pargasi katlesini goster

Koordinat degerleri raporlama 6lcitd: - varsayilan -- -

INPU 140 6gesinin kutle ozellikleri -
iga i is Olarak> I

Koordinat sistemi: -- varsayilan --
Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kip
Ktle = 113194.30 gram
Hacim = 14383012.05 milimetre kap
YOzey alani = 3655925.37 milimetrekare
Katle merkezi: ( milimetre )

750.00

'0.00
Z=-1685

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimef|
Katle merkezinden alinmis,

Ix=(1.00, 0.00, 0.00)  Px = 369576309.11

Iy=(0.00, 1.00, 0.00) Py = 530631659195.39

1z = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 530934524750.89

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kuatle merkezinden alinmis ve gkt koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lo = 369576309.11 by = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 5306316591954  Lyz = 0.
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 5309345.|

Sekil 6.62. Sasi profil uzunlugu 7500 mm olan 140x8NPU agirlig: 113,19 kg.

A8 Kutlesel Ozellikler = 8 |

% 40x40x2,6 KUTU PROFIL KOPUK.SLDASM

I Kitlesel Ozellikleri Gegersiz Kil... ] IYeniden hesapla

D Gizli unsurlari/bilesenleri ekle
[ ktle Merkezi unsuru olustur
["] Kaynak parcasi katlesini goster

Koordinat degerleri raporlama dl¢Gta:  -- varsayilan -- -

40x40x2,6 KUTU PROFIL KOPUK 6desinin kitle ozellikleri
Konfigurasyon: Varsayllan
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

Kuatle = 29558.48 gram
Hacim = 11825914.99 milimetre kip
YOzey alani = 3157242,03 milimetrekare

Katle merkezi: { milimetre )
X=-383
¥Y=475
Z =7500.00

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrek
Katle merkezinden alinmis.

Ix=(0.00, 0.00, 1.00) Px = 11487044.02

Iy = (0,00, -1.00, 0.00) Py = 138561125271.56

Iz =(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 138561125271.56

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )

Kutle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis.
boc = 138561125271.56 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 138561125271.56
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 11487044.02

Sekil 6.63. Sasi profil uzunlugu 7500 mm olan 2,6x40x40 aliiminyum kopiirtiilmiis kutu profil
29,56 kg.



97

Aliiminyum kopiik secimi

Normal iiretim yontemi ile iiretilen karoser solidworks programi yardimi ile 1 mm
kalinlikta CTP, 40 mm kalinlikta XPS kopiik, 2 mm kalinlikta kontrplak, 1 mm kalinlikta CTP

den olusan ¢izimler tamamlandiktan sonra montajlanmistir. Ansys programina yiiklenen karoser

alt sasisinden sabitlenerek yan ylizeyine 0,6 MPa yayili yiik uygulanmustir.

0 30403 6e.+03 (mm) ZA X
[ — —

1,5e+03 45e+03

Sekil 6.64. Normal iiretim ile tiretilmis karoser 0,6 MPa altinda 70,588 mm deformasyon.

Normal iiretim yontemi ile {iretilen karoserde analiz sonug¢larinda 70,588 mm
deformasyona ugramaktadir (Sekil 6.64). O halde sececegimiz aliiminyum kopik

malzemesindeki deformasyon minimum 70,6 mm olmalidir.

Aliiminyum-SiC kopiik (0,07)

Yogunluk: 64-72 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,03-0,04 mm?3
Bagil Yogunluk: 0,057-0,063
Young Modiilii: 0,045-0,07 GPa

Akma Mukavemeti: 0,025-0,051 MPa

Yukaridaki ozelliklere sahip aliiminyum koplik malzemeden iiretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis

aliminyum levhalar aliminyum k&piikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller



98

montajlanarak aliiminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmustir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa bas1 gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.65. Aliiminyum-SiC kopiik 0,07 ile 0,6 MPa yiik altinda 236,42 mm deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 236,42 mm deformasyon
gbzlemlenmistir. Normal iiretim yontemi ile iiretilen karoserin analiz sonug¢larinda 70,6 mm
deformasyon gozlemlenmistir (Sekil 6.65). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum-SiC

kopiik (0,07) daha fazla deformasyona ugradigi igin daha dayaniksiz denilebilir.

Aliiminyum-SiC kopiik (0,16)

Yogunluk: 140-180 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,012-0,018 mm?3
Bagil Yogunluk: 0,057-0,063
Young Modiilii: 0,16-0,2 GPa

Akma Mukavemeti:  0,11-0,23 MPa

Yukaridaki oOzelliklere sahip aliiminyum kopiik malzemeden iretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis
alliminyum levhalar aliminyum kopiikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller

montajlanarak aliiminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmigtir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
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aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa bas1 gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.66. Aliiminyum-SiC kopiik 0,16 ile 0,6 MPa yiik altinda 17,095 mm deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 17,095 mm deformasyon
gdzlemlenmistir. Normal {iretim yOntemi ile iiretilen karoserin analiz sonuc¢larinda 70,6 mm
deformasyon gdzlemlenmistir (Sekil 6.66). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum-SiC
koptik (0,16) daha az deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniklidir denilebilir. Ag¢ik hiicreli

oldugundan tercih edilmemistir.

Aliiminyum-SiC kopiik (0,27)

Yogunluk: 240-300 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,004-0,006 mm3
Bagil Yogunluk: 0,09-0,11

Young Modiilii: 0,67-0,9 GPa

Akma Mukavemeti: 0,58-0,91 MPa

Yukaridaki ozelliklere sahip aliiminyum koépiik malzemeden {iretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis
aliminyum levhalar aliiminyum k&piikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller

montajlanarak aliiminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmigtir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
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aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa bas1 gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.67. Aliminyum-SiC kopiik 0,27 ile 0,6 MPa yiik altinda 170,2 mm deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 170,2 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile lretilen karoserin analiz sonuglarinda 70,6 mm deformasyon
gbzlemlenmistir (Sekil 6.67). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum-SiC képiik (0,27) daha

fazla deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniksizdir denilebilir.

Aliiminyum-SiC kopiik (0,41)

Yogunluk: 380-440 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,001-0,0018 mm?3
Bagil Yogunluk: 0,14-0,16

Young Modiilii: 1,4-1,8 GPa

Akma Mukavemeti: 2,6-3,2 MPa

Yukaridaki 0Ozelliklere sahip aliiminyum kopiik malzemeden iretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis
aliminyum levhalar aliiminyum k&piikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller
montajlanarak aliiminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa basi gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.68. Aliiminyum-SiC kopiik 0,41 ile 0,6 MPa yiik altinda 5,99 mm deformasyon.
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Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 5,99 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal {iretim yontemi ile iiretilen karoserin analiz sonuglarinda 70,6 mm deformasyon
gdzlemlenmistir (Sekil 6.68). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum-SiC kopiik (0,41) daha
az deformasyona ugradig1 i¢in daha dayaniklidir denilebilir. Fakat acik hiicreli oldugundan tercih

edilmemistir.

Aliiminyum-SiC kopiik (0,54)

Yogunluk: 500-580 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,0012-0,0002 mm?3
Bagil Yogunluk: 0,19-0,21

Young Modiilii: 2,6-3 GPa

Akma Mukavemeti:  7-7,7 MPa

Yukaridaki ozelliklere sahip aliiminyum kopiik malzemeden iretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. I¢ ve dis
alliminyum levhalar aliminyum kopiikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller
montajlanarak alliminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa basi gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.69. Aliiminyum-SiC kopiik 0,54 ile 0,6 MPa yiik altinda 5,99 mm deformasyon.
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Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 5,99 mm deformasyon gozlemlenmistir.
Normal {iretim yontemi ile iretilen karoserin analiz sonuglarinda 70,6 mm deformasyon
gdzlemlenmistir (Sekil 6.69). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum-SiC kopiik (0,54) daha
az deformasyona ugradig i¢in daha dayaniklidir denilebilir. Fakat agik hiicreli oldugundan tercih

edilmemistir.

Aliiminyum Képiik (1,0)

Yogunluk: 970-1000 kg/m3
Hiicre Boyutu: 0,015-1 mm3
Bagil Yogunluk: 0,35-0,39
Young Modiilii: 13,2-14,8 GPa

Akma Mukavemeti: 25-30 MPa

Yukaridaki oOzelliklere sahip aliiminyum kopikk malzemeden iretilen karoser igin
solidworks programi ile 1 mm et kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢
kismina 38 mm et kalinliginda aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. I¢ ve dis
alliminyum levhalar aliiminyum kopiikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller
montajlanarak alliminyum kopiik karoser ¢izimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen
aliminyum kopiik malzemesi tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan

panelinden 0,6 MPa bas1 gerilmesi altinda analizler yapilacaktir.
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Sekil 6.70. Aliiminyum kopiik 1,0 ile 0,6 MPa yiik altinda 48,981 mm deformasyon.
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Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 48,98 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile lretilen karoserin analiz sonuglarinda 70,6 mm deformasyon
gozlemlenmistir (Sekil 6.70). ikisi arasinda kiyas yapildiginda aliiminyum ké&piik (1,0) daha az
deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniklidir denilebilir. Kapali hiicreli oldugu igin tercih
edilmistir. XPS kopiik aliiminyum kopiige gore cok hafif bir malzeme oldugu i¢in mukavemet
degerleri en yiiksek olan kapali hiicreli aliiminyum 1,0 ticari ad1 Alporas olan kapal1 hiicreli kopiik
secildikten sonra kalinlig1 azaltilarak agirligin diistiriilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in 3 farkl

analiz hazirlandi:
Analiz - 1

Aliiminyum kopiik malzemeden tiretilen karoser i¢in solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢ kismima 18 mm et kalinliginda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olugan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser cizimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 60

kN basi1 kuvveti altinda analiz yapilacaktir.
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Sekil 6.71. Aliminyum kopiik sandvi¢ 20 mm kalinlikta 60kN yiik altinda 0,4 mm deformasyon.

I
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Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 0,4 mm deformasyon gozlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile tiretilen karoserin 60kN analiz sonuglarinda 0,396 mm deformasyon
gdzlemlenmistir (Sekil 6.71). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 20 mm kalinlikta iiretilen

alliminyum kopiik sandvic ile daha az deformasyona ugradig1 i¢in daha dayaniklidir denilebilir.

Aliiminyum kd&piik malzemeden {iretilen karoser i¢in solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢ kismina 18 mm et kalinliginda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser cizimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 0,6

MPa basi gerilmesi altinda analiz yapilacaktir.
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Sekil 6.72. Aliminyum kopiik sandvi¢ 20 mm kalinlikta 0,6 MPa yiik altinda 79,85 mm
deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 79,85 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile {iretilen karoserin 0,6 MPa analiz sonuglarinda 70,588 mm
deformasyon gdzlemlenmistir (Sekil 6.72). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 20 mm kalinlikta
iiretilen aliiminyum kopiik sandvig ile daha fazla deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniksizdir

denilebilir.
Analiz - 2

Aliiminyum kd&piik malzemeden {iretilen karoser i¢in solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢ kismina 23 mm et kalinli§inda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. I¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olusan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser cizimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 60

kN basi1 kuvveti altinda analiz yapilacaktir.



106

| 0,16075
0,12056
L1 000376
0,040188
0Min

56403 (mm) z* X

I
1,25e+03 3,75e+03

Sekil 6.73. Aliminyum kopiik sandvig 25 mm kalinlikta 60kN yiik altinda 0,36 mm deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 0,36 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile tiretilen karoserin 60kN analiz sonuglarinda 0,396 mm deformasyon
gozlemlenmistir (Sekil 6.73). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 25 mm kalinlikta iiretilen

aliminyum kopiik sandvic ile daha az deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniklidir denilebilir.

Aliiminyum kopiik malzemeden {iretilen karoser icin solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600*7500 ebatlarna aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢ kismina 23 mm et kalinliginda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. I¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olugan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser cizimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 0,6

MPa basi gerilmesi altinda analiz yapilacaktir.
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Sekil 6.74. Aliiminyum kopiik sandvig 20 mm kalinlikta 0,6 MPa yiik altinda 70,53 mm
deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 70,53 mm deformasyon gézlemlenmistir.
Normal tiretim yontemi ile {iiretilen karoserin 0,6 MPa analiz sonuglarinda 70,588 mm
deformasyon gozlemlenmistir (Sekil 6.74). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 25 mm kalmlikta
iiretilen aliiminyum kd&piik sandvi¢ ile daha az deformasyona ugradigi i¢in daha dayaniklidir
denilebilir. Fakat degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan 30 mm kalinlkta analizler

tekrarlanacaktir.
Analiz - 3

Aliiminyum kopiik malzemeden tiretilen karoser i¢in solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600%*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dig sac, i¢ kismina 18 mm et kalinliginda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olugan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser ¢izimleri tamamlanmigtir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 60

kN basi1 kuvveti altinda analiz yapilacaktir.
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Sekil 6.75. Aliiminyum kopiik sandvi¢ 30 mm kalinlikta 60kN yiik altinda 0,33 mm deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 0,33 mm deformasyon gozlemlenmistir.
Normal iiretim yontemi ile tiretilen karoserin 60kN analiz sonuclarinda 0,396 mm deformasyon
gdzlemlenmistir (Sekil 6.75). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 30 mm kalinlikta iiretilen

alliminyum kopiik sandvic ile daha az deformasyona ugradig1 i¢in daha dayaniklidir denilebilir.

Aliiminyum kdopiik malzemeden {iretilen karoser i¢in solidworks programi ile 1 mm et
kalinliginda 2600*7500 ebatlarina aliiminyum i¢ ve dis sac, i¢ kismina 28 mm et kalinliginda
aliiminyum kopiik paneller I profiller ile birlestirilmistir. i¢ ve dis aliiminyum levhalar aliiminyum
kopiikten olugan panellere montajlandiktan sonra tiim paneller montajlanarak aliiminyum kopiik
karoser ¢izimleri tamamlanmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen aliiminyum kopiik malzemesi
tanimlandiktan sonra ansys programinda sasiden sabitlenerek yan paneline tek bir noktadan 0,6

MPa basi gerilmesi altinda analiz yapilacaktir.
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Sekil 6.76. Aliiminyum kopiik sandvi¢c 30 mm kalinlikta 0,6 MPa yiik altinda 65,698 mm
deformasyon.

Yapilan ansys analizleri sonucunda yan panelde 65,698 mm deformasyon
gozlemlenmistir. Normal iiretim yontemi ile iiretilen karoserin 0,6 MPa analiz sonuglarinda
70,588 mm deformasyon gozlemlenmistir (Sekil 6.76). Ikisi arasinda kiyas yapildiginda 30 mm
kalinlikta iiretilen aliiminyum kopiik sandvig ile daha az deformasyona ugradigi i¢in daha

dayaniklidir denilebilir.

Bu analizlerde yayili yiik daha gercekei sonuglar verdiginden 0,6 MPa altinda yapilan

analiz sonuglar1 incelendiginde:

20 mm et kalinlig1 olan aliiminyum koépiik sandvicte toplam deformasyon 79,84 mm’dir.
25 mm et kalinligr olan aliiminyum kopiik sandvigte toplam deformasyon 70,53 mm’dir.

30 mm et kalinlig1 olan aliiminyum kopiik sandvigte toplam deformasyon 65,698 mm’dir.

Bu sonuglara gore normal iiretim yontemi ile yapilan analizlerde toplam deformasyon
70,588 mm oldugundan 30 mm et kalinlia sahip aliiminyum kopiik sandvig ile yapilan
analizlerde toplam deformasyon 65,698 mm oSl¢iilmiistiir. Aliiminyum kopiik ile 30 mm kalinlikta
iiretilen karoser daha dayanikli oldugundan tercih edilmis ve bundan sonraki islemlere bu yontem
ve kalinlik ile iiretilen aliiminyum kopiik karoser segilerek devam edilecektir. 30 mm et kalinliga

sahip alliminyum kopiik sandvi¢ daha detayli incelenecek olursa:

Agirlik agisindan inceledigimizde aksesuarlari hari¢ karoser komplesinin toplam agirligi

2 ton 793 kg gelmektedir (Sekil 6.77.).
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% KAROSER ALU KOPUK.SLDASM

Secenekler...

[ Kitlesel Ozelli i Gegersiz Kil... ] [Yenidenhesapla]

7] Gizti unsurlar/bilesenleri ekle
[ Kitle Merkezi unsuru olustur
1 Kaynak parcasi kutlesini goster

Koordinat degerleri raporlama olcuta: -

KAROSER ALU KOPUK dgesinin katle ozellikleri
Konfigurasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

Kutle = 2793880.42 gram
Hacim = 2763229966.79 milimetre kap
Yzey alani = 590363194.79 milimetrekare

Katle merkezi: ( milimetre )
X=-5237
¥ =1287.63
Z=750231

Birincil atalet i ve birincil eyl izlik tleri: ( gram * milimetrek
Katle merkezinden alinmis.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 5790052414359.28

Iy = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 19538002507608.04

Iz=(1.00, 0.00, 0.00} Pz = 19711450458242.32

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )

Katle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis.
boc = 19711450458242.11  Lxy = -157483.79 Lxz = -1645.54
Lyx = -157483.79 Lyy = 19537998338941.76 Lyz = 7570376618
Lzx = -1645.54 Lzy = 7570376618.80 Lzz = 5790056583

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )

Cikti koordinat sisteminden alinmis.
boc = 181596147006180.56 Ixy = -188397557013.82 bz = -1097689177
Iyx = -188397557013.82 Iyy = 176798143844441.75 lyz = 2699695822¢
Izx = -1097689177250.97  Izy = 26996958226086.24 Izz = 1042993229¢

Sekil 6.77. Aliiminyum kopiik karoser komplesi agirlik analizi.

Xps ile 600*2600 ol¢iilerinde 44 mm et kalinligindaki tek bir panel ile kiyaslanacagindan
aliminyum k&piik sandvig de 600*2600 olgiilerinde 30 mm et kalinliginda ¢izilmistir. Tek panel
tizerinde 60 kN yiik altinda alttan ve tstten ¢gekme uygulanarak, lizerine tek bir noktadan 60 kN
yiik uygulanarak, {izerinde yayil1 yiik 0,6 MPa uygulanarak analizler yapilmigtir. Ayn1 analizler

XPS ile su an ki liretim yontemi ile liretilen karoser iizerinde tekrarlanmistir.

Aliminyum kopiik sandvic tek panel alt ve listten cekme analizi

1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda aliiminyum kopiik ve 1 mm
kalinliginda dis aliiminyumdan olusan panele alt ve {ist kisimlarindan 60 kN ¢ekme kuvveti

uygulanarak ansys programi yardimi ile analiz yapilmistir.

Solidworks programi yardimi ile ¢izimleri tamamlanan, montajlar1 tamamlanan ve
malzeme tanimlamasi yapilan montajli panel ansys analiz i¢in gerekli olan (.x_t) format1 ile
kaydedildi. Solidworks programinda tanimlanan malzeme tanimlar1 kontrol edildikten sonra
panel ortasindan sabitlendikten sonra iist bolgesinden yukar1 yonde, alt bolgesinden asag1 yonde

60 kN kuvvet ile ¢cekme uygulandi.
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Sekil 6.78. Aliminyum kopiik metal 60 kN ¢ekme kuvveti altinda 0,324 mm toplam
deformasyon.

Aliminyum kopik ile 30 mm kalinlikta 600*%2600 olgiilerinde iretilen tek panel
montajlandiktan sonra 60 kN alt ve iistten ¢ekme kuvveti altinda yapilan analizlerin sonucunda

panelde 0,324 mm toplam deformasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 6.78).

Aliminyum kopiik sandvic tek panel 60 kN analizi

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopiik ve 1 mm kalinliginda dig aliiminyumdan olusan panele 6n panelden 60 kN basi

kuvveti uygulanarak ansys programi yardimi ile analiz yapilmistir.
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Sekil 6.79. Aliminyum kopiik metal 60 kN ¢ekme kuvvet altinda 0,88,213 mm toplam
deformasyon.
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Aliiminyum kopiik ile 30 mm kalinlikta 600*2600 Olgiilerinde iiretilen tek panel
montajlandiktan sonra 6n panelden 60 kN basi kuvveti altinda yapilan analizlerin sonucunda

panelde 88,213 mm toplam deformasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 6.79).
Aliiminyum kopiik sandvig tek panel 0,6 MPa analizi

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopiik ve 1 mm kalinliginda dig aliminyumdan olusan panele 6n panelden 0,6 MPa

bas1 gerilmesi uygulanarak ansys programi yardimi ile analiz yapilmistir.

ANSYS

2019 R2

0,00 1000,00 2000,00 (mrm) Z/k X
| e ESS—

500,00 1500,00

Sekil 6.80. Aliiminyum kopiik sandvi¢ 0,6 MPa 1,82 mm toplam deformasyon.

Aliiminyum kopiik ile 30 mm kalinlikta 600*2600 Olciilerinde iiretilen tek panel
montajlandiktan sonra 6n panelden 0,6 MPa basi gerilmesi altinda yapilan analizlerin sonucunda

panelde 1,82 mm toplam deformasyona ugradigi gorilmiistir (Sekil 6.80).

Aliiminyum kopiik karoser 60 kN analizi

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopiik ve 1 mm kalinliginda dis aliiminyumdan olusan paneller birlestirilerek
olusturulan karosere yan panelden tek bir noktadan 60 kN kuvve uygulanarak ansys programi

yardimui ile analiz yapilmistir.
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0,037435
0 Min

Sekil 6.81. Aliiminyum kopiik karoser 60 kN 0,337 mm toplam deformasyon.

Aliiminyum kopiik ile 30 mm kalinlikta 2600*2600*7500 o6lgiilerinde cizilen karoser
montajlandiktan sonra yan panele tek bir noktadan 60 kN kuvvet ile yapilan analizlerin sonucunda

panelde 0,337 mm toplam deformasyona ugradig: goriilmiistiir (Sekil 6.81).

Aliminyum kopiik karoser 0,6 MPa analizi

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopik ve 1 mm kalinhiginda dis aliiminyumdan olusan paneller birlestirilerek
olusturulan karosere yan panelden 0,6 MPa basi gerilmesi uygulanarak ansys programi yardimi

ile analiz yapilmustir.

Sekil 6.82. Aliminyum kopiik karoser 60 MPa 65,698 mm toplam deformasyon.
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Aliiminyum kopiik ile 30 mm kalinlikta 2600*2600*7500 olgiilerinde ¢izilen karoser
montajlandiktan sonra yan panele 0,6 MPa basi gerilmesi altinda yapilan analizlerin sonucunda

panelde 65,698 mm toplam deformasyona ugradig1 goriilmiistiir (Sekil 6.82).

Aliminyum kopiik karoser termal analiz

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopik ve 1 mm kalinliginda dis aliiminyumdan olusan paneller birlestirilerek
olusturulan karoser ansys programina aktarilmistir (Sekil 6.83). Dis ortam sicakligina 60°C
verilmistir. Karoserin i¢ bolgesindeki sicakliga 15°C deger verilmistir. Is1 iletim katsayilari:
aliminyum sag¢ levha 0,035899 W/mm-°C, aliiminyum kopiik 0,22895 W/mm-°C ortalama 1s1
iletim katsayis1 0,016645 W/mm-°C’dir.

Type: Temperature
Unit

Time: 1
28,12.2019 20:04

37,621 Max
34,919
32217
29,515
26,313
24111
21,408
18,707
16,005
13,303 Min

=

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
| Aaa—  SSS—|

750,00 2250,00

Sekil 6.83. Aliiminyum kopiik karoser termal kesit goriintimii.
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ANSYS

2019 R2

0,00 30,00 60,00 {mrm)
L Eaaaa— SS—
15,00 45,00

Sekil 6.84. Aliiminyum kopiik sandvig sicaklik dagilimi.

Termal analizlerde 1s1 gegisi gozlemlenir. Aliiminyum kopiik sandvig termal
analizlerimizin sonucunda 37,6°C dereceden 13,3° dereceye diismiistiir. Burada 24,3° derece
sicaklik diisiisii olmustur (Sekil 6.84). Daha yakindan incelendiginde sandvi¢ panellerin

montajinda 1s1 gegisi sicaklik diyagramini olusturan renkler sayesinde gézlemlenir.

Aliminyvum kopiik karoser carpisma analizleri

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinliginda
aliminyum kopiik ve 1 mm kalinliginda dig aliminyumdan olusan paneller birlestirilerek
olusturulan karoser ansys programina aktarilmistir. Karoserin yan panelinin orta noktasina 30 mm
uzakliginda 1 metre ¢apinda duvar malzeme tanimi yapilan top ayni sekilde ansys programina
aktarilmistir. Top karoserin yan yiizeyine dik bir sekilde 100 m/s hiz ile karoserin yan paneline

dogru hareket ettirilmistir.
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C: kopuk 100 m/s top carpisma
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1,e-003

Cycle Number: 15510

29.12.2019 15:36

94,978 Max

@
z
0 20403 4e+03 (mm) X
[ s S|
e

Sekil 6.85. Aliiminyum koptik 100 m/s top ¢arpisma 94,978 mm deformasyon.

Carpisma analizi sonuglarinda yan panelin ice dogru egildigi goriilmektedir. Ansys

programinda yan panelde 94,978 mm toplam deformasyon goézlemlenmistir (Sekil 6.85).

Solidworks programi ile 1 mm kalinliginda i¢ aliiminyum levha, 28 mm kalinli§inda
aliminyum kopiik ve 1 mm kalinliginda dis aliiminyumdan olusan paneller birlestirilerek
olusturulan karoser ansys programina aktarilmistir. Karoserin yan panelinin 6n paneline 30 mm
uzakliginda eni 2700 mm, yiiksekligi 2700 mm ve kalinlig1 300 mm 6l¢iilerinde duvar malzeme
tanimi yapilan duvar ayni sekilde ansys programina aktarilmistir. Duvar malzemesi alt kismindan

yere sabitlenmistir. Karoserin 6n paneli duvara dik gelecek sekilde 90 m/s hiz duvara dogru

hareket ettirilmistir.
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|

0 2,5e+03 Se+03 (mm)
[ EEEaaa— ESS—
1,25e+03 3,75e+03

Sekil 6.86. Aliiminyum kopiik 90 m/s duvar ¢arpisma 0,437 mm deformasyon.

Carpigsma analizi sonuglarinda 6n panelde disa dogru egilerek sistigi goriilmektedir.

Ansys programinda yan panelde 386,18 mm toplam deformasyon gézlemlenmistir (Sekil 6.86).

Aliminyum kopiik karoser ses yalitim analizi

Ayrica Fortes firmasimnin ses bombasi ile yaptigi deney sonucunda aliiminyum kopiik
malzemesinin ses yalitimi sagladig1 gézlemlenmistir. Oncelikle ses bombasinda bir ses agilmis ve
masanin {izerine birakilmigtir. Yanina desibelmetre yaklastirildiginda 81,6 db olarak &lgiim

yapmuistir.



118

Sekil 6.87. Fortes firmasinin ses analizi.

Daha sonra ses bombasi bir aliiminyum kopiik kutunun igerisine birakilmis ve
desibelmetre tekrar kontrol edildiginde 67,5 db olarak Sl¢iim yapmustir (Sekil 6.87). Boylelikle
14,1 db ses yalitimi sagladig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.88).

Sekil 6.88. Fortes firmasinin aliiminyum k&piik ile ses analizi.
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7. SONUCLAR

Normal {iiretim yontemi ile iiretilen karoser sasisinde 140x8 NPU profil kullanilirken
iizerinde 10 MPa bas1 gerilmesi uygulandiginda toplam deformasyon 17,35 mm iken, NPU profil
yerine igerisine aliiminyum kopiirtiilmiis kutu profil kullanildiginda karoser sasisinde toplam
deformasyon 0,02 mm’e diisiiriilmiistiir. Boylece agirlik 3,83 kat azaltilirken, 838 kat daha
dayanikli hale getirilmistir.

Normal iiretim yontemi ile liretilen karoser yan panelden 0,6 MPa basi gerilmesi
uygulandiginda 70,588 mm toplam deformasyon olugsmaktayken, kutu profil yerine aliiminyum I
profil ve C profil, XPS kdpiik yerine aliiminyum k&piik kullanilarak ayni bolgeden ayni yonde
yiik uygulandiginda 65,698 mm toplam deformasyon olugmaktadir.

Normal iiretim yontemi ile tiretilen karoser toplam agirlig1 2 ton 515 kg iken, aliiminyum
kopiik ile iiretilen karoser 2 ton 793 kg’dir. Aralarinda 278,2 kg fark ile aliiminyum kopiik ile

iiretim agir gelmektedir.

Normal iiretim yontemi ile iiretilen karoser termal agidan incelendiginde 14,7° derece
sicaklik diistisii olmustur. Aliiminyum kopiik sandvi¢ termal analizlerimizin sonucunda 24,3°
derece sicaklik diislisii olmustur. Normal iiretim yontemi ile karoser icin ortalama 1s1 iletim
katsayis1 0,00024 W/mm-°C’dir. Aliiminyum kopiik karoser icin ortalama 1s1 iletim katsayisi
0,016645 W/mm-°C’dir. Sicaklik agir1 diistiiglinden ve ortalama 1s1 iletim katsayilar1 arasinda ¢ok
biiylik fark bulunmaktadir. Aliiminyum kopiik karoserde 1s1 iletim katsayisi biiyiik oldugu ve
sicaklik degerleri arasindaki fark oldugundan aliiminyum burada 1s1 kopriisii gorevi gormiis,

normal iiretim yontemi ile iiretilen karoser ise 1s1 yalitim1 agisindan daha basarili olmustur.

Normal {iretim yontemi ile iiretilen karoserde bulunan xps ses yalitim o6zelligi
bulunmazken aliiminyum kopiik ile iiretilen karoser 14,1 desibel ses yalitimi ile 6zel amag igin
iiretilen bagbakanlik i¢in seyyar toplanti salonu, deprem bolgeleri i¢in liretilen seyyar derslik gibi

amaglar i¢in tasarlanan karoser veya treylerler icin tercih sebebi olacaktir.

Normal {iretim yontemi ile iiretilen karoserde ¢arpisma analizleri incelendiginde yan
panelden 100 m/s ile top carpismasi sonucunda 98,637 mm deformasyon olurken, aliiminyum
kopiikte yine yan panelden 100 m/s hiz ile top ¢arpismasi sonucunda 94,978 mm deformasyon

olusmustur. Aliiminyum kopiik ¢cok daha dayaniklidir.

Normal iiretim yontemi ile liretilen karoser 90 m/s ile duvar ¢arpigsmasi sonucunda 1398,4

mm deformasyon olurken, aliiminyum kopiikte 90 m/s hiz ile duvar ¢arpismasi sonucunda 0,437
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mm deformasyon olusmustur. Aliiminyum kopiik biiyiik bir enerjiyi soniimlediginden ¢ok daha

dayaniklidir.

Normal iiretim yontemi ile iiretilen karoser 46°393,81 ’ye imal edilirken, aliiminyum

kopiik ile iiretilen karoser 84°826,34 b’ye imal edilebilir.

Ekstra 6zellik olarak kopiik metalin elektromanyetik kalkan 6zellikleri oldugundan mobil

klinik gibi 6zel tiretim karoser ve benzer alternatif uygulamalarda kullanilabilir.

Uretim siireci gdz 6niinde bulunduruldugunda CTP kimyasalmin imal edilmesini,
kurutulmasini, kutu profillerin boylarinin hazirlanmasi ve istenen ebatlarda kesilmesini, kaynak
yapilmast kaynaklarin sogumasini beklenmesini, silikon ve mastik ile birlestirmelerde
kurumasinin bekletilmesini diisiindiigiimiizde en az 6 giinliik bir siirectir. Aliminyum kopiik ile
iretilen karoserde ise aliiminyum kopiik iiretimi beklenecek sonrasina iiretim baglayabilecektir

bu iglem i¢in tahmini 4 giin yeterli olacaktir.

Imalat esnasinda normal iiretim yontemi ile iiretilirken metal kaynaklar1 ve siirekli
cevresinde bulunan yanici kimyasallar ve tutusturucular nedeniyle yanginlar ortaya ¢ikmakta bu
da can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Aliiminyum k&piik yanici bir malzeme olmadigindan ve
dayaniklilik i¢in kullanilan tutusturucu bir malzeme olan kontrplak malzemesi gibi malzemelere

artik gerek kalmadigindan yangin riski sifira indirilmistir.

Normal {iretim yontemi ile liretilen karoserlerde kaza sonrasit malzemelerin %10’u geri
doniistlriiliip kullamlabilirken. Aliiminyum k&piik ile firetilen malzemelerin tamami geri

dontstiiriilebilir.
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