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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ACIK HUCRELI ALUMINYUM KOPUK METALLERIN URETIM
PRAKTIKLIGININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI VE 3 BOYUTLU
MODELLENEBILIRLIGE UYGUNLUGU

Altug BAKIRCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Agah UGUZ

Gliniimiiz sorunlarindan biri olan enerji verimliligi tiikenen enerji kaynaklar1 sebebiyle
daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in ilk akla gelen
yontemlerden biri kullanilan materyallerin hafifletilmesidir. Kopiikk metaller yiiksek
hacimlere sahipken; bu genis hacimlerine oranla goreceli yogunluklari ¢ok diisiiktiir.
Bununla birlikte enerji, ses, radyasyon ve titresim soniimleme; susturucu, filtrasyon ve 1s1
esanjori gibi ¢ok cesitli alanlarda farkli amaglar dogrultusunda kullanilan bir malzeme
olarak da ilgi ¢ekici bir konudur. Bu amag¢ dogrultusunda tez igerisinde kopiik metallerin
tarihgesi ve acgik hiicreli koplik metallerin iiretim yontemlerine literatiir kisminda
deginilmistir. Bilgisayar ortaminda iiretim proseslerine uygun bir tasarim yapilmis ve
analizlenmigtir. Bu tasarima da uygun olarak iiretim yontemlerinden sivi hal prosesi ile
acik hiicreli kopiik metal iiretimi se¢ilerek polimer kopiiklerle hassas dokiim ve yer tutan
malzeme etrafina dokiim yontemleri tatbik edilmistir.

Polimer kopiiklerle hassas dokiim yonteminde poliliretan retikiile bir siingerin
replikalama islemi yapilmistir. Poliliretan retikiile slinger seramik c¢amur igerisine
batirilmig ve Kurumasi beklenerek polimerin negatifinden kalip yapilmak istenmistir.
Ikinci iiretim yonteminde polimer kopiik yer tutucu etrafina dokiim yapilmustir.
Politiretan kopiigiin cidarlar seramik ¢amur ile kalinlastirilmistir. Bu yapt mukavemet
kazandirilmak tizere pisirilmistir. Bosluk yerlere aliiminyum dokiilerek acik hiicreli
kopiik metal iiretmek amaglanmistir. Uglincii yontemde kiiresel bosluk tutucu
kullanilmistir. Kiireler bir kabin igerisine doldurulmustur. Bu kaba dokiim yapilarak
kiirelerden arta kalan alanin geometrisinden acik hiicreli kopiik metal elde edilmek
istenmistir. Dordiincii yontem olarak ise fiber bosluk tutucular kullanilmistir. En uygun
tiretim prosesi kiiresel bosluk tutucularin kullanildig1 yontem olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Acik hiicre, kopiik metal iiretim yontemleri, kdpiik metal, 3B kopiik
metal tasarimi
2019, x + 77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON PRODUCTION PRACTICABILITY OF
OPEN CELL ALUMINUM METAL FOAMS AND APPLICABILITY FOR 3D
MODELLING

Altug BAKIRCI
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Energy efficiency gaining more importance because of depleting energy resources at the
present day. One of the most efficient methods to overcome that problem is lightening
the materials. Foam metals have high volumes but very low relative densities. These are
interesting subjects because their use in various fields for different purposes such as
filtration, heat exchanger or energy, sound, radiation and vibration damping etc. In this
study, production methods of open cell foam metals classified and explained, the history
of foam metals referred, and a 3D foam metal was designed and analyzed as suitable for
production processes. In accordance with this 3D design, liquid state process selected
which includes investment casting with polymer foams and casting methods with space-
holding fillers.

Replication of a polyurethane reticulated sponge was performed by the investment casting
method with polymer foams. Secondly, polymer foam space-holder used to aim to
produce open-cell foam metal by casting aluminum into cavities. In the third method,
spherical spacers were used. The spheres were filled into a mold. It was desired to obtain
open cell foam metal from the geometry of the area remaining from the spheres by casting
aluminum into this mold. Fiber holders were used as the fourth method. The most suitable
production process was seen casting around spherical space-holders.

Key words: Open cell, production methods for metallic foams, metal foam, 3D metal
foam model
2019, x + 77 pages.
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1. GIRIS

Dogada Ki yapilara baktigimizda bu yapilarin ¢ogunun gozenekli yapilardan olustugunu
gormekteyiz. Yiizeysel olarak deginilecek olursak biyolojik yapilarda; aga¢ gévde kesiti,
yaprak ve deri hiicreleri, bitki saplari, kus tiiyli sap1, kirpi dikeni, denizkestanesi dikeni,
trabekiiler kemik, boynuz, deniz siingeri, bal petekleri, su siimbiiliindeki gibi
havalandirma ve siinger parankimasina sahip bitki kokleri, saplar1 ve yapraklar kopik
tabiri kullanilabilecek geometrilere 6rnek verilebilir. Bunlarla birlikte, biyolojik olmay1p
dogal yapilarda asinmalar ve dis kuvvetlere karst gosterdikleri etki tepki prensibi
sebebiyle olusan yapilar da mevcuttur. Ponza ve scoria gibi volkanik kayaglar ve lizerinde
genis ¢alismalar bulunan sabun kopiigii bu yapilara 6rnek olarak gosterilebilir (Gibson
2005). Tiim bu dogadaki yapilara baktigimizda varliklarini en verimli sekilde siirdiirmeye
calistiklarin1 gormekteyiz. Bu gozenekli yapilar genel itibari ile sahip olduklar: bireylere
daha az yapitasiyla ¢cok daha fazla hacim kaplayabilmelerine ve hiikiim alanlarinm
genisletip rakiplerini alt etmelerini saglamistir. Zedelendiklerinde daha diisiik tadilat
kaynagimma ve i¢i dolu yapilara kiyasla diisik yogunluklari dolayisiyla hafiflikleri
sebebiyle hareketleri sirasinda daha az enerji ile yasamlarini idare ettirecek kaynaklara
ulagabilmelerine olanak tanimistir. Ayn1 zamanda bu gozenekler 1s1l davranislari, enerji,
darbe, ses ve titresim absorbe etme yetenekleri, yiiksek kesme ve kirilma mukavemetleri
radyasyona kars1 koruyuculuk gibi ¢cok farkli faydalari beraberinde getirmektedir (Ashby
ve ark. 2000).

Kiiresel 1sinma ve diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesi enerji verimliligi ve malzeme
kullantminin optimuma indirilmesi gerekliligini beraberinde getirmistir. Dogadaki uzun
evrim sliregleriyle bu halini alan ve varliklarin1 koruyan yapilara bu sebeplerle insanoglu
dikkatini vermek zorunda kalmis ve lizerinde caligmalara baglamistir. Arastirmalarin
yapilmaya baslanmasiyla bu tarz dogada karsimiza c¢ikan gozenekli yapilara hiicresel,
gozenekli, kopilik veyahut siinger olarak adlandirma yapilmistir. Dayanimlart ve
avantajlar1 sebebiyle dogadan alinan gozenekli yapi tipi metallere uygulanmasiyla
hiicresel metal, gdzenekli metal, kopiik metal, siinger metal veya metalik kopiik adlariyla

taninan malzeme grubu ortaya ¢ikmistir.



Metalin genel itibariyle kopiirtiilmesinin temel amact hafifliginden ve ham malzeme
ihtiyacin1 azaltarak ekonomikliginden yararlanmaktir. Aliiminyumun diger metallere
kiyasla ulagilabilirligi, hafifligi, korozyon direnci, esnekligi ve iiretim kolaylig1 gibi

avantajlar1 sebebiyle bu ¢alismanin ham malzemesi olarak se¢ilmistir.

Kararlastirillan iiretim yonteminin bilgisayar ortaminda tasarlanabiliyor olmasi 6nem
teskil etmektedir. Daha agiklamak gerekirse 3B tasarim sayesinde koOpiikk metalin
kullanilmak istenen yerde istenilen mekanik 6zellikleri verip vermeyecegini veya hangi
parametrelerde verecegi Oonceden kestirilebilecek ve liretim parametreleri bu bilgilere
gore ayarlanabilecektir. Giiniimiizde ¢evre hassasiyeti, azalan dogal kaynaklar ve enerji
verimliligi gibi konulara olan duyarliligin ve gerekliligin artmasiyla malzeme, zaman ve

ekonomik israfin 6niine gececek bu durum tezin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Metal kopiiklerin tiretimi karmasik prosesler ve hassas parametreleri igeren iiretim
yontemlerine sahiptir. Ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda tasarlanip analizlenmeleri zor
ve karmasik algoritmalar icermektedir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan kopiik metalin
tiretilen malzemeyle uyumu ve analiz sonuglarinin dogru olabilmesi i¢in iiretim prosesine
uygun sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Bu calismada agik hiicreli koplik metal
iretim yontemleri incelenecek belirli prosesler segilerek iiretimi gerceklestirilmeye
calisilacak ve bilgisayar ortaminda tasarlanacak olan model ile karsilastiriima
yapilacaktir. Tasarim i¢in MATLAB programinda segilen proseslere uygun bir algoritma
gelistirilecektir. MATLAB verileri CATIA makrosuna aktarilarak bir 3B tasarim
gerceklestirilecektir. Uretilecek olan kopiik metalle uygunlugu irdelenebilmesi igin
ANSYS programi yardimiyla statik basma analizi yapilacak ve sonuglarindan

yararlanilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kopiik Metal Nedir?

Metal kopiikk veya hiicresel metal isimlendirmesi kasitli olarak igerisine gozenek
yerlestirilmis bir metal {irlinden bahsedilirken kullanilir. Hiicresel metal veya gozenekli
metal terimleri genel anlamda bir metalin yiiksek hacimde gbzenege sahip oldugu
manasina gelirken kopilik metal veya metalik kopiik tanimi gézenekleri bulunan metalden
tirlinli ve bununla birlikte kopiik olusumunun vuku buldugu iiretim siirecini anlatmak i¢in
Kullanilir. Bunlarin yaninda metal siinger terimi yiiksek gbzenek yapisina sahip
gozenekleri tam bolinemeyen veya hiicre yapist tam anlamiyla tanimlanamayan
karmagik ve i¢ ige gegmis gozenek yapisini anlatmak i¢in kullanilir. Bagka bir tanima
gore kendi icerisinde belirli bir diizen icerisinde ayirt edilebilir gozeneklere sahip yapilar
koptlik veya hiicreli metal olarak adlandirilabilirken diger ig¢inde bosluk bulunduran
yapilar gézenekli veya siinger olarak nitelendirilebilir. Kopiik metaller genel itibari ile
%5 ile %99 arasinda nispi yogunluga sahip gézenekli metalleri kapsamaktadir (Banhart
2001, Lefebvre ve ark. 2008, Ozan ve Kat1 2011).

Gozenekli metaller ve metalik kopiikler, yogun polimerler, metaller ve seramikler veya
polimer ve seramik kopiiklerle elde edilemeyen 6zelliklerin kombinasyonlarina sahiptir.
Ornegin, metalik kopiiklerin mekanik mukavemeti, sertlii ve enerji emilimi polimer
kopiiklerinkinden ¢ok daha yiiksektir. Termik ve elektriksel olarak iletkendirler ve
mekanik 6zelliklerini polimerlerden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda tutarlar. Ayrica, zorlu
ortamlarda genellikle polimer kopiiklerden daha kararlidirlar. Seramiklerin aksine, plastik
olarak deforme olma ve enerjiyi emme yetenekleri vardir. A¢ik gozeneklilige sahiplerse,
gecirgendirler ve ¢ok yiiksek spesifik yilizey alanlarina sahip olduklari i¢in stirekli
akislarda ve yiiksek yiizeye ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilabilirler.(Lefebvre ve
ark. 2008)

Bu metalik yapilar gézenek yapisina gore acik veya kapali olarak iki ana baglik altinda
kategorize edilmistir. Kapali hiicreli tanim1: bosluklarin cidariin malzeme ile kaplandigi

yani gozeneklerin birbiri ile temasta olmadig: tipi tanimlarken; acik hiicreli tanimi



gozeneklerin birbiri ile temas halinde bulundugu boslugun kesintisiz devam ettigi tipi

tanimlamaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Kopiik metallerin iki ana tipi: Sol: Kapali hiicreli kopiik metal; sag: A¢ik
hiicreli kdpiik metal

2.2. Kopiik Metallerin Tarihgesi

Literatiirdeki insan yapimi gozenekli metallere ilk rastlanan kaynaklardan biri Yash
Plinius’un Naturalis Historia adli eserinde bahsettigi (MS 77) Etriisk kuyumcular
tarafindan ince miicevher parcalar tiretmek i¢in kullanilan graniilasyon (taneleme) adi
verilen islemdir. Baz1 medeniyetler gdzenekli metaller iiretmek i¢in yenilik¢i stiregler
gelistirirken, bu teknikler yakin zamana kadar ¢ogunlukla yiizey islemlerine yonelikti ve
genellikle estetik amaglar i¢in miicevherlerde ve dini eserlerde kullanildi (Lefebvre ve
ark. 2008).

Gozenekli metaller ancak 20. yiizyilin baglarinda miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaya baglandi. Sinterlenmis metal toz ve sinterlenmis 6rgi teller, piyasada satilan
ve mithendislik uygulamalarinda kullanilan ilk g6zenekli metallerdir. Sinterlenmis toz,
1920'lerden bu yana filtrelerin, bataryalarin ve kendinden yaglamali yatagin imalatinda
basari ile kullanilmistir. Bu malzemeler gilinlimiizde hala yiiksek hacimli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Metalik koptiiklere yapilan ilk referans kapali hiicreli metal kopiigiin
Meller tarafindan, hafif metallerin, inert gaz enjeksiyonu veya sisirici madde ile
kopiiklestirildigi 1925'te yayinlanan bir Fransiz patentinde bildirilmistir. ( Lefebvre ve
ark. 2008, Anonim 2019b). 1935 civarinda ilk sinterlenmis gdzenekli demir rulmanlar ve

demirden makine pargalari iiretildi (Cohrt ve Martin 1993).



1943'te Benjamin Sosnick civa ile aliiminyum kopiirtmeye calist. ilk 6nce yiiksek basing
altinda kapal1 bir odada Al ve Hg karisimini eritti. Basinci serbest birakti ve alliminyumun
erime sicakliginda civanin buharlasmasin1 saglayarak bir kopiik olusumuna yol acti
(Banhart ve Weaire 2002). Sosnick yaptig1 ¢calismalarla ilgili 1948 ve 1951 de iki patent
almigtir (Sosnick 1948, Sosnick 1951). Daha sonra Elliot 1951 yilinda ayni metodu
tekrarlayarak metal kopiikk malzeme iiretmeyi basarmistir. Sonraki yillarda metalik
kopiiklerin veya diger gozenekli metalik yapilarin {iretim imkanlar1 yeniden gozden

gecirilmistir (Dogan ve ark. 2015).

1950’lerde, viskoziteyi arttirmak i¢in On isleme tabi tutulursa, sivi metallerin daha kolay
koptiklenebilecegi fark edildiginde daha az tehlikeli prosesler gelistirildi. Bu, erigi
oksitleyerek veya oksit parcaciklar1 ekleyerek yapilabilirdi. Elliott 1956’da Madison-
Wisconsin’deki Bjorksten Arastrima Laboratuvarlarinda (BRL) Sosnick’in teknigini
gelistirerek civa yerine kopiirme ajanlar1 olarak tabir edilebilen termal ayrisma yoluyla
gaz lreten hidriir, karbonat, siilfat, hidroksit v.b. gibi kopiirtiicii maddeleri s1vi metaller
icersinde ayristirarak kapali hiicre kopiik iiretmeyi basardi. Elliot yapmis oldugu
calismada s1v1 aliminyum ve magnezyumu belli oranlarda karigtirmis igerisine koptirtiicii
madde ajan1 olarak TiH2 veya ZrH2 ilavesi ile ilk metalik kopiik malzeme iiretimini
saglamistir. Elliott ve Stuart Fiedler, 1950'lerin sonlarinda ABD Donanmasi i¢in bir
aliminyum koplirme prosesi gelistirdi. Ardindan BRL, kopiiklii aliiminyum i¢in ticari
kullanimlar gelistirmek tizere LOR Sirketi ile bir anlagsmaya girdi. 4 'X 8' x 1" kalinliginda
duvar panelleri tiretmek i¢cin BRL'de bir pilot tesis insa edildi. Otomobiller i¢in ezilme
tamponlar gibi diger potansiyel kullanimlar da arastirildi. 1960'larin sonunda, tiim islem
Ethyl Corporation'a satild1 ve pilot tesis Baton Rouge'a tagindi, BRL kursun ve ¢inko gibi
diger metalleri kopiirtme yontemlerini arastirmak i¢in birkag y1l devam etti. (Banhart ve
Weaire 2002, Tan 2003, Caglar 2009, Karakog 2012, Tiryaki 2016)

1960 yilinda ise Pahsak alternatif bir yol olarak ‘kati kopiik hali” ad1 altinda ilave bir fikir
gelistirmistir. Pahsak aliiminyum veya magnezyum metal tozunu, MgCO3 veya CdCO3
tozlari ile ilk olarak karistirmis daha sonra ise presleyip ekstriize etmis ve bu yapiyi
ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta 1sitarak hiicresel yapili malzemeyi iiretmistir

(Karakog 2012).



Agcik hiicreli kopiik metaller ise ilk olarak 1950’lerde iiretilmistir. Kaya tuzuna erimis
aliminyum dokiilerek bir yapi olusturulmustur. Olusan yapidan tuz uzaklastirildiginda

acik hiicreli kopiik elde edilmistir. (Tiryaki 2016)

Retikiile edilmis poliliretan kopiikler kullanilarak yapilan acik hiicreli kopiikler on
yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Poliiiretan kopiikler, 1950'lerden bu yana
ticari olarak tiretilmistir. Bunlar, %97 ila %98 arasinda bosluga sahip olarak pratikte ideal
bir gbzenekli organik yapidir. Bu yapilarin bir toz bulamaci replikasyon teknigi ile agik
hiicreli seramik kopiik tiretmek amaciyla ilk girisim 1961'de Schwartzwalder tarafindan
gerceklestirilmis ve patentlenmistir. Giintimiizde bu tiir agik hiicreli seramik kopiikler
dokiimde filtre olarak kullanilmak iizere yilda 160 milyon civarinda iiretilmektedir

(Schwartzwalder ve ark. 1963, Quadbeck ve ark. 2010).

1963 yilinda ise Peisker William ve Hardy Wilson calismalarinda, kati eriyik
durumundaki aliminyum metale (610°C civarinda), yapida dagilan gazi yakalamak ve bu
suretle akiskanligi azaltmak amaciyla vermikiilit (bir g¢esit silit mineral
(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0H)2-4H20)) eklemislerdir. Onceki calismalardan farkli olarak da
tiretim sirasinda kopiirtme islemi i¢in metal hidritler yerine hidrat killeri kullanilmistir.
Toz yerine kat1 erigin kullanilmasi prosesi daha ucuz hale getirmistir (Hardy ve Peisker
1967, Tiryaki 2016).

Retikiile politiretan kopiigii kullanilarak Schwartzwalder’in yaptig1 replikasyon teknigi,
gozenekli batarya elektrotlar1 olarak kullanilmak iizere ilk kez 1966 yilinda metal

kopiiklerin imalatina aktarilmigtir.(Quadbeck ve ark. 2010)

1967 yilinda Kaliforniya“da enerji liretim ve arastirma (ERG) sirketi kurulmustur. 1968
de sirket tarafindan Duocel ticari adiyla bilinen polimerik kalip icerisinden slizme yoluyla
acik hiicreli metalik kopiik iiretiminin gergeklesmesiyle konu hakkinda caligmalar
cesitlendirilmeye ve gelistirilmeye devam edilmistir. Uretilen iiriinler havacilik, ulusal
savunma, yar1 iletken malzemeler, biyoteknoloji ve diger yiiksek teknoloji endiistrileri

i¢in kullanilmaktadir (Ozan ve Kat1 2011, Anonim 2019a).



1970'lerde, cogaltma yontemiyle yapilan metal kopiiklerin agirlikli olarak kataliz veya
filtrasyon uygulamalarinda kullanildigi Rus arastirma gruplar1 tarafindan 6nemli
calismalar yapilmistir. Yaklasik on yil boyunca, yontem ¢esitli gruplar tarafindan yeniden
icat edildi. Yiiksek alasimli ¢elikler kullanilarak agik hiicreli kopiikler tiretildi, fakat ayni
zamanda kalic1 biyomedikal implant olarak kullanilmak iizere bakir veya titanyum
alagimlar1 bazinda koplikler veya pargalanabilir implantlar i¢in diisiik alagimli celikler
kullanild1 ve aragtirildi. Fraunhofer'de, replikasyon teknigi ile yapilan acik hiicreli metal
koptikler, 20001 yillarin baslarindan beri incelenmistir. Cesitli ¢elikler SUS 316L, SUS
314, 4110, SUS 430L, FeCrAl, gibi, yumusak ¢elikler ve temel malzemesi molibden
tantal ve titanyum alasimi (Ti6Al4V) olabilen demir dis1 metaller ile koplik metal
tiretimleri gelistirilmistir (Quadbeck ve ark. 2010, Tiryaki 2016).

2000’11 yillarda inco prosesi olarak gecen kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem (Ni(CO)a4) gibi bilesiklerin diisiik sicakliktaki ayrismasindan
yararlanarak (150-200°C) metal tozlarmin polimer kopiigli kaplamasi ve kaplanmis

stingerin sinterlenmesiyle replika usulii acik hiicreli kopiik metal tiretimini kapsar.

Kapal1 hiicre kopiik metallere tekrar doniip 6zetlemek gerekirse metallerin kdpiliklenmesi
icin bugiin hala gecerli iki yontem kullanildi. Bunlardan birincisinde, kopiik olusturmak
igin siirekli gaz enjekte edilmistir. Ikinci yontemde, plastik kopiik endiistrisinin veya
giizel bir drnek olacaksa mayali bir ekmegin mayas1 sayesinde firinda kabarmasi gibi
eriyik metale belirli sicaklikta kabaran ve gevresinde bosluk olusturan kdpilirme ajanlari

ilave edilir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. 8 cm genisligine sahip ¢inko kapali hiicre kopiigii ve ekmek kesiti (Banhart ve
Weaire 2002)

Malzeme olarak aliiminyumun kopiik iiretimine 6zellikle elverisli oldugu 1960’larda
kesfedildi. Daha sonra Ethyl Corporation, degerlendirmeleri i¢in Ford Motor Company'e
vermek iizere 1972 yilinda oldukga yiiksek kalitede malzeme iiretti. Bu ilk gelisme
onemli adim basarili olamadi ve Ford kopiikk malzemeleri kullanmaktan vazgecti.
Goriinilige gore sinirsiz enerji kullanilan o yillarda hafif malzemelerin zamani1 gelmemis
ve giivenlik, geri doniisiim sorunlar1 su anki kadar 6nemli degildi. Belki de malzemenin
diizensiz dogasi, kalite kontrolde bazi1 sorunlara neden olmusta olabilir. Sebep ne olursa
olsun, kopiik metal tizerindeki heyecan ve Ar-Ge faaliyetlerinin seviyesi 1975'ten sonra
bir siireligine azalmistir. Seksenli yillarin sonunda diinya genelinde tekrar metal kopiik
arastirmalarinda bir canlanma oldu. 1986 yilinda Shinko Wire sirketindeki Japon
miihendisler simdi Alporas siireci olarak bilinen prosesi gelistirdi. Ergimis aliiminyuma,
akiskanlig1 azaltmak i¢in kalsiyum ve kopiirtme islemi i¢cin TiH2 ilavesi yaparak kopiik
metal elde etmis ve bu iiriine Alporas ismini vermislerdir. 1950’ 1i yillarda kapali hiicreli
kopiik metallerin {iretimi olmasina ragmen ticari anlamda iiretim, Japon firmasi olan
Shinko Wire tarafindan 1990° 11 yillarda baslamistir. Burada {iretilen kopiik metaller
bisiklet kaski i¢in kullanilmis ve yiiksek darbeleri absorbe etmesi amaglanmistir.
Norveg'teki Norsk Hydro ve Kanada'daki Alcan Corp. (Su an Cymat sirketi iiretim
hakkini almistir) birbirinden bagimsiz olarak stabilize edilmis aliiminyum kopiik diye
bilinen siirekli dokiim veya direkt gaz enjesiyonu yontemi diye gecen yontem ile bir
koptikleme islemi gelistirdi. 1990 yilinda, 1950’lerin sonlarinda Delaware’deki United

Aircraft Corporation’daki Benjamin Allen tarafindan gelistirilen eski bir toz kompakt



koptlik rotasi, Alman fizik¢i Joachim Baumeister tarafindan yeniden kesfedildi ve
Almanya'nin Bremen kentinde bulunan Fraunhofer Laboratuvari'nda kayda deger
kapsaml1 bir seviyeye getirildi. Vendra ve Rabiei, 2007 yilinda farkli bir yontem
uygulayarak kompozit koplik metal elde etmistir. Yapilan ¢calismada, i¢i bos olan ve 2-4
mm arasindaki c¢aplara sahip c¢elik kiirelerin {izerine aliiminyum dokiim yaparak
aliminyum-celik kompozit kopiik metal iiretmistir. Uretilen malzemenin enerji
absorbsiyonun sadece aliminyum ile iiretilen kopiikk metallerin 30 kati oldugu
belirtilmektedir. (Miyoshi ve ark. 2000, Banhart ve Weaire 2002, Ozan ve Kat1 2011,
Karakog 2012, Tiryaki 2016).

Bir dizi ulusal ve uluslararasi arastirma ve gelistirme programi 1990°larin son yillarinda
hiicresel metallere odaklandi. 1996 yilinda baslatilan Ultra-hafif Metaller iizerine ABD
Cok Disiplinli Aragtirma Girisimi (MURI), 4. ve 5. AB Cerceve Programi kapsaminda
finanse edilen farklt Avrupa arastirma projeleri ve 1990'larin sonlarinda Alman Aragtirma
Konseyi tarafindan finanse edilen bir arastirma programi gelistirildi. 1990’larin
sonlarindan bu yana, MetFoam bu alandaki son gelismeleri incelemeye devam eden
yapilanmalardandir (Lefebvre ve ark. 2008). Kisacast 90’11 yillarin sonuna dogru arz

artmis aragtirmalar ve gelistirmeler siirat kazanmis ve halen devam etmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Metalik kopiikler tizerine yillik yayin sayisinin gelisimi (Lefebvre ve ark. 2008)



2.3. Kopiik Metallerin Secim Kriterleri

Hiicresel metalik malzemeler hafiflik, malzeme israfinin 6niine gegmek, enerji, titresim,
ses absorbsiyonu ve filtrasyon gibi ileride daha detayli bahsedilecek olan sebeplerden
dolay gittikce artan sayida uygulama alani bulmaktadir. Belirli bir sorunu ¢6zmek i¢gin
uygun gozenekli metal veya metal kopiigiin bulunup bulunmadigi, asagidaki kosullara

bagl olarak 4 anahtar kelimeyle 6zetlenir:

e Morfoloji: gereken gbzeneklilik tiirii (agik veya kapali), ihtiya¢ duyulan gbzenek
miktari, istenen goézenek biiyiikligii 6l¢egi, gerekli hiicresel malzemenin toplam
i¢ ylizey alan;

e Metaliirji: metal, alasim veya gereken mikro yap1 durumu;

e Proses: koptigii veya hiicresel yapili katiy1 sekillendirme veya plakalar ve profiller
arasinda kompozit liretme olanaklart;

e Ekonomi: maliyet sorunlari, biiyiik hacimli tiretime uygunluk.

Ozellikle ilk nokta, hiicresel metal uygulamalarinda kullanilma kriteri olarak g¢ok
onemlidir. Birgok uygulama sivi ya da gazli bir ortamin hiicresel malzemeden
gecebilmesini gerektirir. Yiiksek hizdaki sivi akisi ve yiik tasiyan yapisal uygulamalar
i¢in “gok a¢ik” ila “tamamen kapali” arasinda degisen ¢esitli derecelerde gézeneklilik
gerekebilir ve bu sartlar1 saglayan uygun malzemelere ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.4’te ¢esitli
uygulama alanlarinin ne tiir gozeneklilik gerektirdigini gostermektedir. Normal olarak,
bir uygulamanin "islevsel" veya "yapisal" olarak adlandirilan birbirine zit iki goriis
olmasina ragmen bu iki kavram arasinda gozenek yapisi tercihi ihtiyaca bagli olarak
kademeli olarak gergeklesir. Belirli bir tiir hiicresel yapinin hangi metallerden veya
alagimlardan tiretilebilecegi sorusu da 6nemlidir. Yapisal, ylik tastyan parcalarin hafif
olmasi gerekir ¢linkii aksi takdirde geleneksel metallerden veya alagimlardan yapilirlar

(Banhart 2001).
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Sekil 2.4. Metal kopiiklerdeki gozeneklerin agiklik yapisana baglh olarak tercih edilen
uygulama alanlar1 (Banhart 2001)

Hafiflik ve dayanim ve iglevsellik istenen uygulamalar i¢in aliiminyum, magnezyum veya
titanyum kopitikler veya gozenekli metaller tercih edilir. Tibbi uygulamalar i¢in, doku ile
uyumlulugu nedeniyle titanyum tercih edilebilir. Agresif ortamlarin bulundugu veya
yiiksek sicakliklarin olustugu uygulamalar i¢in paslanmaz ¢elik veya titanyum gerekir.
Miihendislik malzemelerinin yogunluklar ve elastisite modiillerini kapsayan tablo Sekil

2.5’te verilmistir (Banhart 2001).

Son olarak, isleme ve maliyet sorunlar1 dikkate alinmalidir. Kopiik metalin iiretim
maliyeti kopiik metale ihtiyagta 6nemli bir rol oynamaktadir. Kopiik metala gerek olup
olmadigiyla ilgili maliyet analizleri yapilmaktadir. Yakit tasarrufunun 6n plana ¢iktigi
ucak ve uzay araglar1 gibi durumlarda kopiik metal kullaniminin analizde agirlig1 biiyiik
olacaktir (Maine ve Ashby 2000). Segilen hiicresel metali gereken sekle sokmak ve
islevine uygun bir makine veya araca dahil etmek i¢in uygun teknoloji mevcut olmalidir.
Istenilen bilesen makul bir fiyatta iiretilemediginde hiicresel metal iiretimi i¢in gelistirilen

teknoloji bosuna olacaktir.
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Sekil 2.5. Miihendislik malzemelerini kapsayan elastisite modiilii ve yogunluk grafigi
(Moongkhamklang 2009)

2.4. Kopiik Metallerin Sektorlere Gore Kullanimi

Kopik metaller c¢ok degisik alanlarda ¢ok degisik amaglar dogrultusunda
kullanilabilmektedir. Bu alanlar genel itibariyle otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay
endiistrisi, gemi imalati, demiryolu endiistrisi, insaat endiistrisi, makine imalati, spor
malzemeleri ve biyomedikal endiistrisi olarak sayilabilir. Ileriki kisimda her bir sektére

ayr1 ayr1 deginilecektir (Banhart 2001).

2.4.1. Otomobil sektorii

Otomobillerin glivenligi i¢in artan talep, cogu durumda daha yiiksek bir ara¢ agirligina
yol agmistir. Bu, diisiik yakit tiikketimi i¢in sorun teskil etmektedir, bu durum da agirlik
azaltmak icin ek onlemler gerektiginin bir gostergesidir. Dahasi, dzellikle Avrupa ve
Japonya'da, uzunluklar1 azaltilmis otomobiller istenmektedir. Bununla birlikte, bu
azalma, yolcu bolmesinin biiyiikliigli pahasina gerceklesmemelidir. Bu nedenle, yolcu
konforunu saglamak i¢in yeni kompakt motorlar ¢ikarmaya veya diger yapilarin
agirliklarini azaltmaya galisir. Bu, motor bolmesinde 1s1 dagilimu ile ilgili yeni sorunlar

ortaya cikarir, ¢linkii tiim 1sinan kisim yasam bolgesine ¢ok yaklagmistir ve aragtaki
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carpma bolgelerinin  kisalmast nedeniyle ¢arpma giivenligi ile. Son olarak,
otomobillerden gelen akustik emisyonlar1 azaltma ihtiyaci, yeni ses emiciler i¢in bir

talebe yol agmustir (Banhart 2001).

Yogunluk Dayanim
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Enerji
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Cift N ideal
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izolasyonu
“

Mekanik Sénimleme
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Sekil 2.6. Otomobil sektoriinde yapisal nedenlerle kullanilan kdpilik metallerden istenen
islevler (Moongkhamklang 2009)

Otomobil sektoriinde kopiik metallerden beklenti 6zet olarak 3 temel bashiga
indirgenebilir. Bunlar Sekil 2.6’da goriilebilecegi lizere: Hafiflik, darbe emici ozellik,
titresim kesici, termal karakteristigi ve giiriiltii kontrolii olarak ana esaslar altinda
verilebilir. Bu temel birbirinden ayr1 olaylar bir arada da karsilayabilen kopiik metaller

benzerlerine kiyasla 6n plana ¢ikmaktadir.

2.4.2. Havacilik ve uzay

Kopiiklii metallerin hafif yapisal yonii, havacilik ve otomotiv sektdriinde kullanim amaci
olarak birbirine benzerdir. Havacilik uygulamalarinda, pahali petek yapilariin yerine
kopiiklii aliiminyum levhalar veya metal kopiik sandvi¢ paneller kullanilmasi, diisiik
maliyetlerde daha yiiksek performans alinacagi 6n goriilebilir. Bir yandan, daha yiiksek
bir burkulma ve kirilma direnci saglarken, diger yandan, kopiiklerin 6nemli bir avantaji
olarak mekanik &zelliklerinin izotropik yapisi ve yapistirma yapilmadan kompozit yapilar
olusturabilme olasiligidir. Ayirica yapinin biitiinliiglini miimkiin oldugu kadar uzun
stirdiirebilmesinin gerekli oldugu yangin durumunda daha iyi huylu bir davranis ortaya

cikarmaktadir. Boeing (ABD), gaz sikistirma teknigi ile biiyiik titanyum kopiiklii sandvig
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parcalarini tiretmis ve helikopterlerin kuyruk kisminda aliminyum kopiik sandviglerin
kullanimin1 denemistir. Bu tiir sandviglerin 6nemli bir avantaji, genellikle yass1 bal petegi
(honeycomb) yapilarinin aksine egriliklerle ve hatta 3D sekillerde iiretilebilmeleridir. Bu
nedenle, helikopter {ireticileri su anda kullanilan bazi petek bilesenlerinin yerine

aliminyum koptik parcalar1 kullanmaya ¢aligmaktadir.

Diger uygulamalar, artmis soniimleme ile birlikte arttirilmis sertligin degerli oldugu
tiirbinlerdeki yapisal pargalar1 igerir. Tiirbin motorounun ¢esitli asamalar1 arasindaki

sizdirmazlik pargalart da gozenekli metallerden yapilmustir.

Uzay teknolojisinde, aliiminyum kopiik, uzay araci inis pabuclar i¢in bir enerji emici
carpma elemani olarak ve uydulardaki yiik tasiyici yapilar i¢in takviye olarak, uzaydaki
olumsuz c¢evre kosullarinda sorunlara neden olan malzemelerin yerine (sicaklik
degisiklikleri, vakum ve radyasyon) degerlendirilmistir. Alan uygulamalar i¢in, Li-Mg
koptikleri gibi yliksek oranda reaktif fakat cok hafif alasim kopiiklerin kullanilmasi
disiiniilmiistiir. Bu  alasimlar, genellikle yiiksek reaktifliklerinden dolay:

uygulanamazlar, fakat vakumlu ortamlarda faydali olabilirler (Banhart 2001).

2.4.3. Gemi imalati

Hafif malzemeler gemi imalatinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Modern yolcu
gemileri tamamen aliiminyum ekstriizyondan, aliiminyum levhalardan ve aliiminyum
petek yapilarindan yapilabilir. Biiylik aliiminyum kopiik panelleri, bu yapilarin
bazilarinda 6nemli bir unsurdur. Yiizey tabakalar1 oldukga elastik poliliretan yapistiricilar
ile gobek malzemesine yapistirilirsa, gemilerde yasanan diisiik frekanslarda bile
miikemmel soniimleme davranisina sahip hafif ve sert yapilar elde edilir. Gemi
yapimindaki uygulamalar i¢in, kopilik sandvi¢ elemanlarmin etkili bir sekilde
birlestirilmesi ve gemi yapimi sirasinda uygun sabitleme elemanlarmin tanitilmasi
onemlidir. Asansor platformlari, gemi bolmeleri, anten platformlar1 ve giivenlik dolaplari
dahil olmak {izere hiicresel malzemeler icin denizcilik uygulamalar1 da belirlenmistir

(Banhart ve ark. 1998).
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2.4.4. Demiryolu sektorii

Metal kopiiklerin demiryolu ekipmanlarinda kullanilmasi, otomotiv endiistrisi i¢in gegerli
olan ii¢ ana uygulama alantyla ayni kurallar1 takip eder. Enerji absorpsiyonu, dzellikle
kentsel alanlarda faaliyet gosteren ve arabalarla carpismalarin yasanabilecegi hafif
demiryolu setleri ve tramvaylar i¢in bir sorundur. Japon trenleri kazada enerji emilimini
arttirmak icin 2,3 m¥lik bir “Alporas” kopiigii ile donatilmistir. Hafif kopiiklii
elemanlarin avantajlari, otomobillerde oldugu gibi aynidir, ana fark demiryolu vagonlari
i¢in yapilarin ¢ok daha biiyiik olmasidir (Banhart 2001). Cin'de “Bir Kemer ve Bir Yol”
stratejisinin gelistirilmesi, tilkedeki yiiksek hizli demiryollarinin ingaatinin artmasina
neden oldu. Bu nedenle, bir demiryolu tiinelinin sismik ve sok emme 6zellikleri, yiiksek
hizli demiryolu sismik bir fay bolgesinden gectiginde cok dnemlidir. Su anda tiineller i¢in
kullanilan sok emici malzemelerin sinirli uygulamalari vardir. Bu nedenle, yeni sok emici
malzemeler kesfedilmelidir. Yeni bir sok emici malzeme olan kapali hiicreli aliiminyum
koptlik, miithendislikte sok emilimi i¢in uygulanmadi. Bu ¢alisma, yiiksek hizli demiryolu
tiineli i¢in sok emici bir tabaka tasarlarken kapali hiicreli aliiminyum kopiigii uygulayan
ilk galismadir. Tinel astarinin sok emici tabakasini tasarlamak ve tliretmek igin saf

aliminyum bazl kapali hiicreli aliiminyum kopiik kullanilmistir (Su ve ark. 2019).

2.4.5. insaat sektorii

Yapi endiistrisinde ¢ok ¢esitli olas1 uygulamalar vardir. Modern ofis binalar1 betondan
yapildigindan cepheleri betonu gizleyen ve binanin goriinlimiinii iyilestiren panellerle
dekore edilmistir. Bu paneller hafif, sert ve yangina dayanikli olmalidir. Daha sonra
binanin duvarlarina sabitlenmis olan bir destege, mermer ya da diger siis taslarinin
dilimleri oldukga sik birlestirilir. Bu tiir destekler, giinlimiizde kullanilan pahali peteklerin
bir kismimi degistirerek aliminyum kopiikten yapilabilir. Balkonlarin trabzanlari, siki
giivenlik yonetmeliklerine uymak zorundadir. Kullanilan malzemelerin bazilar1 ¢ok
agirdir ve yangin durumunda sikintili hale gelir. Aliiminyum kopiik numuneleri ile
degistirilebilselerdi, problemlerin bir kismi ¢oziilebilir. Aliiminyum kopiikler veya
aliminyum kd&piik panellerin asansorlerin enerji tiiketimini azaltmada ¢ok yardimeci
olabilir. Sik sik hizlanma ve yavaslama yapan modern asansorlerin yiiksek hizlari

nedeniyle hafiflik 6nemli bir kriterdir. Bununla birlikte, giivenlik yonetmelikleri
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genellikle geleneksel hafif konstriiksiyon uygulanmalarina engeldir. Aliminyum
kopiikler enerji emici olarak ve ayni zamanda sert yapisal malzeme olarak hareket
edebildiginden, bu uygulamalar oldukga timit verici goriinmektedir. Asansér damperleri
olarak distiniilmesi olasidir. Hafif yangin kapilar1 ve kapaklari, nispeten diislik termal
iletkenlikten ve bazi diisiik yogunluklu aliiminyum kopiiklerin atese dayanikliligindan
yararlanir. Aliminyumun erime noktasi olduk¢a diisiik (<660°C) olmasina ragmen,
aliminyum kopiikler, bu kosullar altinda giiglii oksidasyon sayesinde agik bir aleve maruz
kaldiklarinda sasirtic1 bir sekilde kararli bir yap1 gosterirler. Beton tapalar etrafina lokal
yerlestirilmis kopiik metallerde betona tutunmada ¢ok giiclii baglant1 elamanlari olarak is
gormektedir. (Banhart 2001).

2.4.6. Makine imalati

Makine yapiminda metalik kopiikler i¢in bazi ilging uygulamalar vardir. Sert kopiikli
parcalar veya azaltilmis ataletli ve gelistirilmis sontimlemeli kpiik dolgulu siitunlar, su
anda geleneksel metalden yapilmis akslari, rulolar1 veya platformlarin yerini alabilir. Bu
bilesenler sabit delme veya freze makinelerinde ve ayrica baski makinelerinde
kullanilabilir. Kiigiik el tipi delme veya taglama makineleri i¢in muhafazalar, gelistirilmis
i¢sel soniimleme gibi geleneksel muhafazalara gore bazi avantajlar sunar. Elektrikli
makineler i¢in metal kopiiklii govdeler, malzemenin performans spektrumuna
elektromanyetik koruma ekleyecektir. Taglama disklerinin yapisal govdesi, aliminyum
kopiikten de yapilabilir. Diskin kendinden soniimlenmesi, zararli titresimlerden
kaginmaya yardimci olacaktir, kismen agik bir gozeneklilik malzeme taslamasi ve
kesmesi sirasinda sigrayan talaglar i¢in bir hazne goérevi de gorebilir. Ayrica teleskop

aynalarda destek olarak aliiminyum kopiikler de kullanilmistir (Banhart 2001).

2.4.7. Spor ekipmanlari

Bu alanda ekipman fiyatlar1 oldukga yiiksektir. Bu sebeple yeni malzemelere oldukca agik
bir alandir ve kopiik metaller burada rahatlikla denenebilir. Ornegin kaval kemigini

koruyucu bir ekipman gelistirilebilinir.
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2.4.8. Biyomedikal

Kopiik metallerin yapisi biyolojik ortamlarda siirekli karsimiza ¢ikmaktadir. Trabekiiler
kemik, kus tiiylerinin saplari, kirpi dikeni, havalandirma parankimsina sahip bitkiler,
agaclar gibi saymakla bitmeyecek bir ¢cok gozenekli yapir orneginle dogal yasamda
karsilagsmaktayiz. Bu sebeple kopilik metaller biyomedikalde ilgi ¢ekici bir malzeme
olmusutur. Biyo uyumluluklar1 nedeniyle protezlerde veya dental implantlarda titanyum
veya kobalt kromlu alagimlar kullanilir. Dokunun biiyiimesini saglamak icin, biri
genellikle protez {lizerinde termal piiskiirtme veya baska usullerle ayn1 veya bagka bir
biyo-uyumlu malzemenin gozenekli bir tabakasini {iretir. Alternatif olarak, bu tiir
uygulamalar i¢in gbzenekli titanyum veya titanyum koptik metal kullanilabilir ve bu tiir
bilesenlerin dayanimlarin1 kullanilacagi yer ile gereklilikleri yerine getirebilmesi igin
yogunluk ve gozenek dagilimi ayarlanabilir. Maksimum dayaniklilik ve islevsellik
saglamak i¢in implantlarin nasil tasarlanmasi gerektigi konusunda bir fikir birligi yoktur.
Bir goriise gore, dis implantlarinin modiilii ¢ene kemiginin modiiliiyle eslesmelidir.
Metalik kopiiklerin modiilii ve yogunlugu arasindaki iliskiyi bilerek, uygun uyarlanmis
modil ile kolayca implant iiretilebilir, biyo-uyumluluk saglanir ve (agik) gozeneklilikte
kemik biliylimesini uyarir. Magnezyum kopiikleri, kemik biiyiimeye devam ettigi siirece
yik tasiyict bir yapiya hizmet eden, ancak viicut tarafindan yeniden kesfedilme
asamasinda yavas yavas emilen, biyolojik olarak parcalanabilen implantlar olarak
kullanilabilir (Banhart 2001, Gibson 2005, Li ve ark. 2014, M.Rua ve ark. 2019).

2.5. Kopiik Metallerin Kullanildig1 Materyaller

Yeni bir malzeme i¢in uygulama alan1 bulmak ¢cogu zaman zordur. Bu, hiicresel metaller
ve metal kopiikler i¢in de gegerlidir. Son yillarda yapilan tartismalar en umut verici
uygulamalarin birinin metal kopiiklerinin ¢esitli 6zelliklerinden faydalananlar oldugunu
gostermistir. Malzemenin sadece diisiik agirlig1 ilgi ¢ekiyorsa, muhtemelen daha 6nceden
kullanilan, daha ucuz bir malzeme mevcut olacaktir. Bununla birlikte, iyi enerji emme
ozellikleri veya 1s1 direnci ile birlikte diisiik agirlik kullanilmast durumunda, metal
kopiiklerin rekabet giicii onemli 6l¢iide artacaktir. Bu nedenle, her yeni uygulama fikri
ilk once ihtiya¢ duyulan temel 6zellikleri tanimlayarak degerlendirilmelidir. Ardindan,

istenen Ozellik spektrumuna sahip hiicresel bir metal olup olmadigi ve yerlesik
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malzemelerin karsilastirilabilir 6zelliklere sahip olup olmadiginin belirlenmesi gerekir.
Bu durumda, hangi ¢6ziimiin tercih edilecegine karar vermek i¢in maliyet gibi diger

kriterlerin dikkate alinmasi gerekecektir.

2.5.1. Filtrasyon, akis kontrolii, hazneleme, piiskiirtiiciiler

Gaz veya s1v1 akig1 bulunan ortamlarda agik hiicreli kopiik metaller ¢ok fazla gézenek
yapistyla akis kontrolii amaciyla akisi diizlestirme veya belli bir alana ani bir gegis yerine
hassas bir sekilde dagitarak gegisini saglayabilmektedir. Kullanildigi yerlere &rnek
vermek gerekirse riizgar tiinellerinde akis diizlestirici olarak ya da valflerde akis dagitici
olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda gbzenekli yapisi sebebiyle hazne gorevi gorebilen
kopiik metallerde mevcuttur. Bu hazneler igerisine yag hapsederek fazla yagi igerisinde
tutar ve gerektiginde yavas bir sekilde yagi salarak eksilen veya kirlenen yagi otomatik
olarak yeniler. Uygulama yagla sinirl degildir: otomatik nem kontrolii i¢in su tutulabilir
ve yavagca serbest birakilabilir. Parfiim saklanabilir ve yavasga buharlagmaya
birakilabilir. Go6zenekli metal rulolar su veya yapistiricilart igerisine hapsederek
uygulanacaklari yiizeylere tasinmasini ve diizgiince dagilimimi saglayabilir. Ayrica tek
basina kilcal hareket veya rulo i¢indeki asir1 basing ile siiriilebilirligi artirabilir. Son
olarak, kriyojenik kosullarda akiskanlar1 sabit ve homojen bir sicaklikta depolamak i¢in
cok acik metalik yapilar kullanilabilir. Ayrica, kopiik, kismen doldurulmus transferi
sirasinda olusabilecek kaymalara engelleyerek sivinin istenmeyen hareketlerini

azaltabilir.

Filtrasyon olarak kopiik metaller bir sivi igerisideki partikiilleri gézenek biytikligi
sayesinde keserek sivinin arindirilmasini saglayabilir. Diger bir kullanim1 da gaz akisi
sirasinda kati, sivi ve duman veya sis gibi asil akisin igerisinde istenmeyen parcalari
filtrelemesidir. Ince filtreleme kapasitesi, iyi partikiil tutma, temizlenebilirlik, mekanik
ozellikler, korozyon direnci, 1s1l soklar1 kesmek ve maliyetleri sebebiyle iyi bir filtrasyon,

depolama ve akis kontrol elamanidir.

Bazi piiskiirtiicii uygulamalar bir gazin bir siviya homojen ve sabit bir oranda verilmesini

gerektirir. Bu islem, yeterince kiiclik gaz kabarciklar1 yaratan ve aginma, 1s1 veya $0K
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direnci gibi ozellikleri bulunan gozenekli bir par¢a gerektirir. Gozenekli metaller,
gozenekli seramikler gibi diger malzemelere kiyasla slineklikleri sebebiyle daha {istiin bir

¢oziim olabilir. (Banhart 2001).

2.5.2. Evaparatorler ve esanjorler

Is1 degistirgeci olarak kanatcgiklar1 kullanmamizdaki amag yiizey alanini artirarak 1s1
aligverisini giiclendirmektir. A¢ik hiicreli kdpiik metallere baktigimizda ¢ok fazla yiizey
alan1 karsimiza ¢ikmaktadir ve 1s1 degisimi i¢in ideal bir malzeme olarak gériinmektedir.
Is1 esanjorii olarak bakir veya aliiminyum bazli yiiksek iletken kdpiikler kullanilabilir.
Hem gazlar hemde sivilarin agik hiicreli kopiik metal icerisinden akmasi saglanarak ayni
mantikla sogutma ve 1sitma ayni zamanda yapilabilir. A¢ik gozeneklilik nedeniyle, basing
diistisleri en aza indirilebilir. Bu tiir uygulamalarin bir 6rnegi, mikroelektronik cihazlarin,
bilgisayar yongalar1 veya gii¢ elektronigi gibi yiiksek gii¢ dagitma yogunluguyla
sogutulmasi igin kompakt 1s1 alicilaridir. Giiniimiizde pin-fin dizileri bu gibi durumlarda
standart ¢oztimdiir. Metal kopiikler, akis direnglerinin miimkiin oldugu kadar diisiik ve 1s1
iletkenliginin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulacagi sekilde segildiklerinde daha iyi
performans gosterir. Koplik metaller ile 1s1 esanjorii tasarim sorulari ayrintili olarak
arastirilmaktadir. Ac¢ik hiicreli malzemeler icin baska bir uygulama alani, terleme
sogutmasidir. Yiiksek yiizey alani, diisiik akis direnci ve kullanilan bazi malzemelerin iyi

1s1l iletkenligi bu tiir amaglar i¢in umut vericidir (Banhart 2001).

Acik hiicreli kopiik metaller son yillarda Faz Degisim Metaryeli (PCM) olarak
kullanilmaktadir. PCM’ler faz degisimi sirasindaki gizli 1sidan faydalanirlar, gizli 1s1
depolama sirasinda neredeyse sabit bir sicaklikta katidan siviya veya sividan gaza veya
tam tersine durumlarda ortamdaki 1s1y1 sabit tutmaya calisirlar. Yiiksek gozeneklilik, 1yi
termofiziksel Ozellikler ve mekanik dayanim metal kopiiklerin belirgin 6zellikleridir.
Metal kopiiklerin, PCM'lerin termal iletkenligini arttirmada uygun bir secenek oldugu

kanitlanmistir. (Buonomo ve ark. 2018)
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2.5.3. Katalitik konvertor ve su artima

Katalitik konvertor genellikle araglarda bulunan ve gaz emisyonunu diisiirmeye yarayan
zehirli gazlar igindeki katalizor elementleri sayesinde kendine baglayarak disariya
salinimini engelleyen yapilardir. Katalizin verimi katalizor ile reaksiyona girecek gazlar
veya sivilar arasindaki yiiksek bir arayiiz alanina baglidir. Bu nedenle, katalizor ya
gbzenekli bir yapiya islenir ya da bu miimkiin degilse, gozenekli bir seramik malzeme
gibi bagka bir gozenekli sisteme uygulanir. Hiicresel metaller, ylizey alani ile ilgili olarak
rekabet edemeseler bile yiiksek siineklik ve termal iletkenlik gibi diger faydali 6zellikleri
sebebiyle bu tiir seramiklerin yerini alabilirler. Ince bir korozyona dayanikli agik hiicreli
metal kopiik tabakasi, katalitik maddeyi igeren bir bulamaca bulanmasi ve son olarak
yiiksek sicakliklarda kiirlenmesiyle olusturulan katalizor liretme ¢aligmalart mecuttur.
Elde edilen katalizor iyi mekanik biitiinliige sahiptir, yani bir¢ok sicaklik dongiisiinden
sonra bile, katalizor metal kopiik destegini birakmaz. Bu tiir katalizorler i¢in 6rnek
verilebilecek uygulamalardan biri, azot oksitlerin (NOy) enerji santrallerinin egzoz

dumanindan uzaklastirilmasidir.

Suda ¢dziinen istenmeyen iyonlarin konsantrasyonunu azaltmak i¢in hiicresel metalik
malzemeler kullanilabilir. Bu uygulamada, kirli su agik bir yapiya sahip oldukca
gdzenekli bir hiicresel metal iginden akar. Iyonlar, bir redoks reaksiyonunda hiicresel
yapmin matris metaliyle reaksiyona girer. Literatiirde Cr(VI) iyonlarinin dékme
aliminyum koptklerle elektriksiz  bir sekilde azaltilmasi gibi  calismalara

rastlanilmaktadir (Banhart 2001).

2.5.4. Susturucular ve ses kontrolii

Acik hiicreli bir kopiik metal bir mercek veya prizma seklinde bir parca seklinde
olusturulabilirse bir ses dalgasi kontrol cihazi elde edilebilir. Ses dalgalar1 daha sonra bu
akustik cihaz tarafindan yonetilebilinir. Ayrica, kapali hiicreli kopiikler, ultrasonik sesleri
ve rezonansi engelleyebilmek amaciyla empedans tiipleri olarak uygunluklar {izerinde

durulmustur.
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Endiistriyel uygulamalarda sesin, basing darbelerinin veya mekanik titresimlerin
soniimlenmesi i¢in tiretilmis tirtinler mevcuttur. Belirli bir derece acik gézeneklilige sahip
malzemeler, bazi frekans degerlerini gegirirken bazi frekeans degerelerini sontimlemekte
i¢in kullanilabilir. Kompresorlerde veya pnomatik cihazlarda meydana gelen ani basing

degisiklikleri gozenekli koplik metaller ile soniimlenebilir.

2.5.5. Elektrokimyasal ve membranh reaktorler, bataryalar, yakit pilleri ve giines
enerji sistemleri

Kopiik metallerin kursun ve bakir gibi metallerden liretilerek kursun asit bataryalar gibi
kimyasal pillerde kullanildiginda temas yiizeylerinin yiiksek olusuyla potansiyelleri ¢ok
yiiksektir. Geleneksel kursun-asit bataryalar nispeten agirdir ve bu nedenle diigiik bir
spesifik enerjiye sahiptir. Bu nedenle, enerji yogunlugunu iyilestirmek i¢in daha hafif bir
1zgara Oonem arz etmektedir. Keza seyyar iinitelerde yakit performansi agirlikla direkt
olarak iligkilidir. Calismalar kopiik 1zgaralarinin direncinin kursun 1zgaralara gore daha
diisiik oldugunu ve kopiik 1zgaralarinin spesifik yiizey alaninin kursun 1zgaralardan ¢ok
daha biiyiik oldugunu goéstermistir. Kopiik 1zgarali akiiler, geleneksel kursun-asit
akiilerden daha uzun ¢evrim 6mrii gdstermektedir. Kopiik elektrotlu akiilerin sarj / desarj
performansi geleneksel 1zgarali bataryalara kiyasla hayli gelismistir. Bir caligmada kopiik
elektrotlu bataryalarin performanslar1 dokiim 1zgarali bataryadan %19 ila 36 oraninda

arttirildigimi bildirilmistir (Tabaatabaai ve ark. 2006, Ji ve ark. 2014).

Metal kopiiglin ozelliklerinden biri imalat asamasinda fiziksel yapisini rahatlikla
degistirilebilir olmasidir. Metal kopiiklerin yakit hiicrelerinde ve giines enerjisi
sistemlerinde uygulanmasi arastirilan bir konudur. Ayrica, metal kopiigiin yakit hiicreleri
ve giines enerjisi sistemlerindeki performansi da tartisiimaktadir. Metal koptigii, 6zellikle
akim yogunlugu ve akis dagilimi1 bakimindan, performansi artirmak i¢in elektrotlara, gaz
diftizyon tabakasina ve yakit hiicrelerinin akis alanina uygulanabilmektedir. Ayrica,
metal kopiik, giines enerjisi toplama sisteminin verimliligini arttirmasi igin bir 1s1
esanjorlidiir. Deneysel testlerde iistiin performans, metal kopiik {iriinlerinin yenilenebilir

enerji alaninda ticarilestirilmesine olanak tanimaktadir (Tan 2003, Weng ve ark. 2018).
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Biyokimya, kimya, c¢evre ve petrokimya alaninda kullanilan membran veya
elektrokimyasal reaktorlerde kopiik metal kullanimina rastlamak miimkiindiir. Burada
katalitik malzeme, akis destekleyici, mikrobiyal hiicreler kullanilarak elektrik tiretme

sirasinda veya pil gorevinde gesitli amaglar i¢in kullanilabilir (Banhart 2001, Ozel 2017).

2.5.6. Ates duvarlar1 uygulamalar:

Malzemesinin 1s1l iletkenligi yliksek olan hiicresel metaller yanici gazlarda alev
yayilimini durdurmak i¢in kullanilabilir. A¢ik hiicreli kopiiklerin, 550 m/s hizla ilerleyene
bir yanginin alevlerini bile durdurabildigi gdsterilmistir. Yanici1 gazlari tagiyan uzun boru
hatlarinda olas1 tutusma kaynaklarina yakin yerlere acik hiicreli kopilik metaller
konulabilmektedir, eger bir yanma meydana gelirse, basingla parlayan alev yiiksek
hizlara ¢ikamayacaktir. Bununla birlikte otomobillerde herhangi bir patlama aninda

alevlerin yasam alanina ulasmasim1i engelleyici olarak kopilk metallerin

kullanilabilirligine rastlanilmaktadir (Ashby ve ark. 2000, Banhart 2001).

2.5.7. Dekoratif uygulamalar

Metal kopiikler bilindiginden beri, bu yeni malzemeler tasarimcilarin ve sanatgilarin
hayal giiciinii harekete gecirdi. Dekoratif veya sanatsal uygulamalarin temel amaci,
geleneksel malzemelere kiyasla belirgin bir gorsel veya dokunsal izlenim yaratmaktir.
Altin veya glimiigii temel alan kopiiklerin, miicevherler igin benzeri goriilmemis bir gorsel
gbriinim veya buna uygun olarak diisiik agirlikta biiyiik bir hacim elde etmek igin
potansiyel bir yeni malzeme oldugu diisiiniilmektedir. Siislii mobilyalar, saatler, lambalar
yapmak i¢in aliiminyum kopiikler kullanilmigtir. Sandalyeler veya masalar aliiminyum
kopiikle iiretilmektedir; bircok uygulama i¢in gercek fiziksel veya mekanik 6zellikler cok
onemlidir. Yiksek kaliteli hoparlor sistemleri aliiminyum kopiikten yapilmistir. Kopiik,
sadece yiiksek bir 6zgiil sertlik ve orta derecede mekanik soniimleme saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda geleneksel malzemelerden daha c¢ekici gorlinebilecek bir "yiiksek
teknoloji" goriintii de saglar. Malzeme bilimcisi i¢in, bu tiir uygulamalar pek tatmin edici
olmayabilir, ¢linkii bunlar kismen malzemenin "moda" oldugu gercegine dayanir, bu da

malzemeye olan ilgiyi ¢cabuk yipratabilecek, 6nyargilar olusturacak bir etkiye sahiptir.
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Bununla birlikte, malzemenin fiyat1 tasarim uygulamalari i¢in ¢ok 6nemli olmadigindan,

bu yeni iiretim yontemleri olusturmak igin iyi bir firsat olabilir (Banhart 2001).

2.6. Acik Hiicreli Kopiik Metallerin Uretim Yontemleri

Metal kopiiklerin tarih¢esinden daha 6nce bahsedildigi tizere 1920’lerden beri ¢ok ¢esitli
iiretim prosesleri gelistirilmistir. Bu prosesleri 4 temel baglik altinda toplayabiliriz:

e Kati hal prosesleri,

e Sivi hal prosesleri;

e Buhar biriktirme prosesleri;

e Elektrokimyasal biriktirme prosesleri.

Buhar Biriktirme

S Halden Metal Kati
(DEkiim) Kopukler Halden

Elektrokimyasal
biriktirme

Sekil 2.7. Metal kopiiklerin tiretim yontemleri

2.6.1. Siv1 hal prosesleri ile acik hiicreli kopiik metal iiretim yontemleri

S1v1 hal prosesleri kopiik metal elde edebilmek i¢in kullanilacak ham maddenin ergimis
hallinden yararlanildig1 prosesleri kapsar. Bunlar1 dokiim ydntemleri ve sprey

kopiiklendirme olarak iki temel yonteme diistirmek miimkiindjir.
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2.6.1.1. Dokiim prosesleri

Dokiim yontemleri olarak genellikle hassas dokiim teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar
var olan bir yapinin, ¢ogu zaman bu retikiile bir siingerdir, metalden replikasini olusturma
islemini kapsar. Bazi durumlarda da proses siiresini ve maliyeti diisiirme amaciyla daha
sonradan ortamdan uzaklastirilabilen bir yer tutucunun etrafina direkt dokiim yapilma

siireclerinden ibarettir.

Polimer kopiikler ile hassas dokiim prosesi ticari adiyla Duocel, polimer retikiile bir
kopligiin replikalama islemine dayanmaktadir. Bu polimer genellikle politiiretan kopiikler
dokiim kalib1 icerisinde maca gorevi gérmektedir. Prosesin kullanish tarafi istenilen kalip
seklinde agik hiicreli kopiik metal iiretimine izin vermesidir. Ayrica yontem neredeyse
tim metallerin bu sekilde tretimine izin vermektedir. Bu ydntemin esast replikasi
yapilacak malzemenin negatifini olusturmay1 amaglamaktadir. A¢ik hiicreli kopiik metal
tiretim igin replika yapilacak malzeme genellikle retikiile bir siinger olmaktadir. Bu
stinger gerekli goriildiigii takdirde mumlama yapilarak cidar kalinlagtirilmasina
gidilebilinir. Ilk olarak polimer k&piik dagilabilen bir dokiim bulamacina hapsedilir. Bu
bulamag seramik, kum veya dokiim 1sisina dayanikli baska bir malzeme olabilir. Daha
sonra bu bulamag¢ kurutulur. Kuruyan bulamactan polimer kopiigiin tahliyesi i¢in
hazirlanan yap1 belli dereceye 1sitilir ve polimer kopiigiin buharlasmasi beklenir veyahut
eriyerek uzaklagmasi saglanir. Yapidan uzaklasan polimer kopiigiin yerini artik bosluklar
almigtir. Ve bu bosluklu yapr dokiimii yapacagimiz kalibi olusturmaktadir. Gerekli
durumlarda kalibin dokiim sicakligina ve basincina dayanabilmesi i¢in kalibin pisirilmesi
islemleri gergeklestirilir. Bazi gelistirilen proseslerde bu {i¢ islem tek bir seferde
gerceklesebilir. Elde edilen kalip bosluguna istenilen metal vakum ortaminda veya

yiiksek basing ile enjekte edilir.
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Sekil 2.10. Polimer retikiile siingerlerden replika usulii iiretilmis agik hiireli aliiminyum
kopiik metaller

25



Sekil 2.11. Duocel TEM goriintiisii ve 40mm ¢apli silindir numune 6rnekleri (Banhart
2001)

Diger bir hassas dokiim prosesi kafes blok malzeme ile agik hiicreli kopiik metal liretim
yontemidir. Bu yontem polimer kopiiklerle yapilan yontemle hemen hemen aynidir.
Polimer retikiile kopiik yerine diizenli kafes yapilar kullanilmaktadir. Literatiirde bu kafes
yapilar latis blok veya Kagome latis yapist olarak gegmektedir. Bu sekilde diizenli bir
kafes yapisina sahip kopiik metaller, periyodik hiicresel metal olarak da

adlandirilmaktadir.

Kafes olusturmak igin polimer pargalar birbirine yapistirilabilinir; PLA, ABS gibi
filamentlerle 3B yazicilar tarafindan insa edilebilir. Bu yapilar diizgiin kafes sistemlerine
sahip olduklari i¢in teorikteki verilere en yakin ayn1 mekanik 6zellikte kopiik malzemeyi
tekrar tekrar tiretmek ve davraniglarini tahmin etmek oldukga kolaydir (Banhart 2001,
Sezer 2009).
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Sekil 2.12. Kafes sistemine sahip kopiik metaller
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Uciincii bir dokiim ydntemi olarak yer tutan malzeme etrafina dokiim metodu &nceki
hassas dokiim yontemlerinden daha az karmagsik bir prosese sahiptir. Bu proseste
yogunluklar1 genellikle diisiik organik, inorganik veya farkli metaller; graniil i¢i bos kiire
veya i¢i dolu kiire halinde bir ¢er¢eve yardimiyla sirali veya gelisigiizel halde kaliba
yerlestirilir. Uzerine istenilen metal ergimis vaziyette dokiiliir. Baz1 durumlarda ergimis
metalin Ustline yer tutan elemanlar eklenebilir. Agik hiicreli kopiik metal iiretilmesi
isteniyorsa bosluk tutucular yerine genellikle tuz kullanilir. Tuz daha sonra belirli bir
¢oOzelti iginde veya suda ortamdan rahatlikla uzaklastirilabilen bir bosluk tutucudur. Eger
yer tutucu elemanlar metal matrisinden uzaklastirilamiyorsa veya bu sekilde kompozit bir
yapt ortaya cikarilmasi isteniyorsa bu yer tutucu ve kullanilan metalin sentezinden
olusmus yapiya sintaktik kopiik adi verilir. B6liim 2.2°de bahsedildigi iizere ¢elik ici bos
kiire hapsedilmis aliiminyum matrisli bir sintaktik kopiigiin aliminyum kopiige gore 30
kat daha dayanim gosterdigi goriilmistlir. Genel itibariyle bu yontemlerde ergimis
metalin aralara tamamen sizabilmesi i¢in kaliba belirli bir basing, bu inert gaz olabilir,

veya vakum uygulanir.
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Sekil 2.13. Sintaktik kopiik metal olusturma prosesi (Gupta ve Rohatgi 2015)

Yer tutan malzeme etrafina dokiim teknigiyle sandvi¢ yapilar yapmak miimkiindiir.
Bosluk tutan elemanlar yiizeyi olusturacak plakalar arasina yerlestirilir ve ergimis metal
ortama ilave edilir. Bu esnada sandvig plakalar dokiim malzemesinle kaynak olusturacak
sekilde ylizeylerinin ergimis olduguna dikkat edilmelidir. Daha az hassas bir yontem
olarak bosluk tutucular bir diizenegin i¢ine konularak kaliba yerlestirilir ve diizenegin

disinda kalan kisim sandvig¢ plakalar olusturacak sekilde tek dokiimde sandvi¢ plakali
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kopiik metal elde edilebilir. Yer tutan malzeme etrafina dokiim tekni8iyle gézenek
dagilimi biiyiikliigii ve sekli lizerinde yiiksek bir kontrole elde edilir (Krinzlin ve
Niederberger 2015).

bosluk tutucunun

dokiim

Sekil 2.15. Yer tutan malzeme yerine tuz kullanilmis numune; ilk gorsel tuzdan
arindirilmamis haline aittir (Varyoz ve ark. 2015)

2.6.1.2. Sivi halden sprey ile kopiikleme

Ergimis metal bir nozul yardimiyla siirekli olarak piskiirtiiliir ugusan ergimis metal
taneleri damlaciklar olusturur. Damlaciklar substrat olarak adlandirilan bir plaka {izerinde
toplanir. Birikme boru levha ve biyet seklini alabilirler. Sprey diisiik oksit igerigi, ince
tanecik boyutu veya yari kararli alasim fazlari icerebilir ve bu 6zellik kombinasyonu
klasik dokiim yontemleriyle elde edilemez. Sprey icerigi istege gore degistirilebilinir. Bu
ozellik, piiskiirtme igleminin 6zellikle ¢ekici gériinmesini saglar: oksitler, karbiirler veya
saf metaller gibi tozlar sprey i¢ine enjekte ederek birikintinin 6zelliklerini degistirme ve

stvi metal ile 1slanmalarina veya 1slanmalarina izin verme imkan saglar. Damlaciklar
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substrat iizerinde biriktirildigi gibi metal i¢ine hapsolacaktir. Bu sekilde, eger eklenen
tozlar karbiir ya da oksitse, metal matrisli kompozitler (MMC) yapilabilir. Enjekte edilen
tozlar, erimis metal ile temas ettiginde ayrisan ve ¢cok miktarda gaz agiga cikaran
maddeler ise, birikintide gézenekler olusturabilirler. Bu sayede zorda olsa a¢ik gozenekli
kopiik metal elde etmek miimkiindiir. Genel olarak bu yontemle gézenek olusturulmak

istenmez.

Bir ¢alismada CuSn6 alasimina BaCOs tozu enjekte edilerek goézeneklilik olusumu
arastirllmistir. Bagka bir calismada bir karbon c¢eligi spreyine silikon oksit ya da
manganez oksit enjekte edilerek gozenekli ¢elik olusturmayi1 basarmislardir. Boylece
biriktirme bolgesinde Si02 + 2C => Si + 2CO tipinde bir kimyasal reaksiyonda biiyiik
miktarda karbon monoksit agiga ¢ikardilar. Bu sekilde elde edilen gozeneklilik % 60
oranlarina ¢ikarilabilmistir fakat bu malzemelerin gdzenek morfolojilerinde uniformluk

saglanamamustir (Banhart 2001).
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Sekil 2.16. Sprey kopiikleme prosesi (Banhart 2001)
2.6.2. Kat1 hal prosesleri ile acik hiicreli kopiik metal iiretim yontemleri

Kat1 hal proseslerinde hiicresel metalik yapilar yapmak icin ergimis bir metal yerine, toz
halindeki kat1 metaller kullanilabilir. Toz, islem boyunca kat1 kalir ve sadece sinterleme
islemi veya diger kati hal islemlerine maruz kalir. Bu, ortaya ¢ikan hiicresel yapinin
morfolojisi i¢in ¢ok Onemlidir; sivi haldeki yilizey gerilimi, kapali goézeneklerin
olusumuna dogru bir egilime neden olurken, sinterlenmis yapilar az ¢ok kiiresel yapilar

geregi sinter boyunlariyla baglanmus tipik acik gozenekli tirlinlerin morfolojisini gdsterir
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(Sekil 2.15). Geleneksel toz metaliirjisi yontemleriyle gevsek toz yiginlar ile porozitif
yapilar elde edilebilir. Fakat bu kolay yontemlerle gdzenekler lizerinde yeterli kontrole
sahip olamazlar. Ileri teknoloji yontemlerle toz metaliirjisinde yiiksek bosluga ve
gozeneklerin yapisal kontroliine sahip hiicresel metal olusturmak i¢in gazi basingla toza
hapsetmek, bosluk tutucu dolgu malzemeleri veya bosluklu kiireler kullanarak ve metal

tozu bulamaglarini kopiirtme yolu kullanilabilinir (Banhart 2001).

Sekil 2.17. Toz pargaciklarinin sinter sirasinda boyun vermeleri

2.6.2.1. Metalik ici bos kiire yontemi

Metalik ici bos kiire yontemi metal kiirelerin belirli bir kalipta sinterlenerek birlestirilmesi
islemine dayanir. Bu yontemle uygun diizenleme ve parametrelerle acik veya kapali
gozenek yapmak mimkiindiir. Bu metotta kiirelerin olusturulmast bu prosesin

zorluklarindandir. Kiireleri olusturmanin belli bash yontemleri vardir. Bunlar:

e Kiireleri olusturmak i¢in polimer kiirelere ilgili metal elektriksel veya kimyasal
biriktirilme yapilabilir. Eger elektriksel biriktirilme yapilacaksa polimer kiireler
grafit gibi elektriklenebilen malzemeler ile kaplanir. Benzer durum kimyasal
biriktirmede de gecerlidir. Kaplanan kiirelerden yer tutucu uzaklastirilarak metal
kiireler elde edilir.

e Polimer kiireler veya strafor kiire gibi malzemeler recine-metal toz karisimina
bulanirlar. Olusturulan kiireden polimer madde uzaklastirilir. Elde edilen kabugun
sinterlenmesiyle kopiik metal elde edilir.

e (Cift cidarli koaksiyel (es merkezli) bir nozul yardimiyla metal, metal-oksit veya

metal hidriir toz bulamaglar1 dis hattan serbest birakilir nozulun i¢ kismindan

30



gelen gaz damlanin kiire seklini almasina yardimcei olur. Bu sekilde kurutulan
metal kiireler sinterlenerek kopiik metal olusturulur.
e Metal eriyiklerin atomizasyonu sirasinda parametrelerin uygun ayarlanmasiyla ici

bos kiirelerin olusturulmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.18. Georgia Tech yontemi: koaksiyel nozul ile i¢i bos metal kiire tiretimi (Ashby
ve ark. 2000)

Bitisik kiireler arasinda sinter boyunlar olusturularak acik hiicreler elde edilir. Kiireler
bir istifleme yardimcisi olarak balmumu petek kemerleri kullanilarak yani bir Bravais
kafesiyle sinterlenmeden 6nce diizenlenmisse diizenli bir malzeme elde edilir. Sinterleme
sirasinda katmanlar arasinda kiireler kuvvete maruz kalirsa temas yiizeylerinde
deformeler gergeklesir bu da sinterleme kontaklarinin artmasina ve agik gozeneklilik
derecesinin de azalmasina neden olur. Regineler yoluyla, bireysel kiireler desteklenerek
aralarindaki temas diizenlenebilir. Kiire sekillerinin bozulmamasi i¢in kalin duvarh

kiireler agik hiicre iiretimi i¢in daha uygundur (Banhart 2001).
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Sekil 2.19. I¢i bos kiire teknigiyle kopiik metal iiretimi

2.6.2.2. Yer tutan malzeme etrafina toz kaplama metodu

Dolgu malzemeleri ve metal tozlar1 kullanilarak gozenekli slinger benzeri malzemeler
elde edilebilir. Bu yontem daha once sivi hal proseslerinde bahsettigimiz yer tutan
malzeme etrafina dokiim yontemiyle benzerlik gdstermektedir. Bu prosesin farki, bosluk
tutan malzemenin etrafina sivi metal enjekte etmek yerine ince metal tozu ile doldurulmus

olmasidir.
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Sekil 2.20. Yer tutan malzeme etrafina toz kaplama metodu (Manonukul ve ark. 2010)

Metal tozu kuru bir dolgu maddesi veya uygun bir ¢oziicii ile ya da yer tutucular1 ve metal
tozlarini karistirmak icin bir organik baglayici kullanilarak kaliba doldurulabilir. Seramik
pargaciklar, i¢i bos kiireler, polimer taneleri, i¢i bos polimer kiireler, tuzlar ve hatta
metaller bosluk tutucular olarak kullanilabilir. Doldurulmus kiitle daha sonra basitge oda
sicakliginda sikistirilir veya yer tutucular 1siya direngli ise, sikistirmayi gelistirmek ve
metal tozu parcaciklar1 arasinda sinterleme islemlerine baslayabilmek icin yiiksek

sicakliklarda preslenir. Her iki durumda da gomiilii dolgu graniillerine sahip metal
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matristen olusan bir bilesik elde edilir. Metal icerigi yeterince diisiikse yani agik gdzenkli
bir yap1 olusturuluyorsa, bosluk tutucu malzemeyi bir bagka islem adiminda neredeyse
tamamen ¢ikarmak miimkiindiir, ¢iinkii dolgu malzemesi tarafinda olusturulan yapi
agsidir ve birbirine baghdir. Bu, 1s1l islem, sizdirma veya sulu bir ¢6ziicii kullanilarak
yapilabilir. Gozenekli metalik ag1 daha da yogunlastirmak i¢in son bir sinterleme adimi
uygulanabilir. Iyi bir érnek olarak Titanyum képiikleri, asagidaki ii¢ yoldan biriyle

tiretilebilir:

Birinci yol, polimer kiirelerin bosluk tutucular olarak kullanilmasidir. Bir miktar polimer
kiiresinin titanyum tozu ile titresimli olarak yiiklenmesini takiben soguk presleme,

polimerin 1s1l islem ile ¢ikarilmasi ve son olarak sinterleme ile nihai iiriine ulasilmasi.

Ikinci yol, alternatif olarak, magnezyum metal graniilleri dolgu maddesi olarak
kullanilabilir. Bu igslemde, bu tiir graniillerin bir kismi titanyum tozu ile doldurulur,
bundan sonra karisim magnezyumun erime noktasinin altindaki sicakliklarda sicak olarak
preslenir. Magnezyum graniillerinin ortamdan uzaklastirilmasi, titanyum partikiillerinin
sinterleme islemiyle eszamanli olarak gergeklestigi, 1400 © C'ye kadar olan sicakliklarda
buharlagsma yoluyla olur. Magnezyumun avantaji diisiik kaynama noktasina sahip olmasi

(1107° C) ve titanyum ile tamamen karigmasidir.

Ucgiincii yol, karbamitin (CH4N20) petrol eteri ile nemlendirilmesinden sonra, 45 mm'den
daha kii¢iik tanecikli ince titanyum tozunun eklendigi, yer tutucu olarak 0.4 ila 2.5 mm'lik
tane blylikliigline sahip olan karbamid parcaciklari kullanilarak oldukc¢a gozenekli
titanyum tiretilebilinmistir. Karisimlar 166 MPa'da preslenerek once 170 © C'de, sonra da
1400 derece C'de 1sil isleme tabi tutulmustur. Gozeneklilik orani olarak % 70’e
ulasilmigtir. Paslanmaz ¢elik (316L) ve bazi nikel bazl siiper alasimlar da bu yontemle

gozenekleri % 60 ila 80 arasinda degisen hiicresel katilara islenmistir (Banhart 2001).
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Sekil 2.21. Toz metaliirjisiyle yer tutan eleman kullanilarak kopiik metal tiretimi
(Banhart 2001)

2.6.2.3. Kopiirtiicii ajan ile kopiik metal iiretimi

Bu metot sinterleme sirasinda genlesen katki maddeleri sayesinde koplik metal liretmeyi
hedefler. Genlesen koplirme ajanlart belirli bir zamanda sogutularak yapiya hapsedilir.
Eger gozeneklerin birlesme firsat1 olursa agik hiicreli kopiik metal {iretmek miimkiindjir.

Bu yontem hassas parametreleri beraberinde getirir. Prosesin ayrintilar1 asagidaki gibidir:

Metal tozlarindan, kopiirtiicti maddelerden ve bazi reaktif katki maddelerinden olusan toz
bulamaci veya ¢gamuru denilen karisim olusturulur. Bulamag karistirilip bir kaliba dokiiliir

ve yiiksek sicakliklara maruz birakilir. Katki maddeleri ve kopiirtiicii ajanin etkisi altinda,
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bulamag viskozitesini artirir ayn1 zamanda gazlar agiga c¢ikar ve yavas yavas kopiirtiicii
ajanlar homejenlige bagli olarak genlesmeye baslar. Yeterli stabilize edici tedbirler
alinirsa, genisletilmis bulamag bu sekilde kurumasi saglanir ve istenilen sekil elde edilmis
olur. Uygun mukavemete sahip bir metal kopiik elde etmek iizere sinterlenir (Banhart

2001).

Yapilan bir ¢calismada kopiirtme ajani; aliiminyum hidroksit veya hidroklorik asit iceren
ortofosforik asit kullanilarak aliiminyum tozlardan iiretilmistir. Bu sekilde bagil yogunluk
% 7'ye diisiirtilsede tiretilen kopilik metalde yetersiz mukavemet ve ¢atlaklar gibi sorunlar

olusmustur (Banhart 2001).

Slurry, Ti Powder, Blade (a)

Binder, Foaming Agint/

Carrier Sheet

Porous Ti

>Ry

Mixing ‘ Coating ‘ Foaming ‘ Drying ‘ Debinding ‘ Sintering

(b).(C) - (d) -

Sekil 2.22. Camur kopiiklendirme metodu (Li ve ark. 2014)

2.6.2.4. Polimer emdirme ile kopiik metal iiretimi

Bu metot retikiile bir polimer silingerin metalden bir replikasini olusturma islemine
dayanir. Metal toza belirli baglayici ve ¢oziiciiler eklenerek bir gamur olusturulur. Coziicii
olarak genellikle saf su kullanmak ¢amuru istenmeyen maddelerden arindirmayi saglar.
Eger karistm susuz yapilmasi isteniyorsa etanol ve trikloretan ¢0oziicii olarak
kullanilabilinir. Bu karisimda viskozite degerlerinde ¢ok hassas olmak gerekir.

Hazirlanan ¢amur modeli esit bir sekilde kaplamalidir. Viskozitesi diisiik karigimlar
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yiizeye tutunamayacak viskozitesi yiiksek karigimlar modeli esit bir sekilde bulamakta
giicliik yasanmasina neden olacaktir. Karisim i¢in %50 — 70 oranlarinda kati ihtiva eden
camurlar yontem i¢in kullanishdir. Metal ve seramik tozlarin boyutu sinterleme sirasinda
Iyi bir baglant1 olusturabilmeleri i¢in eseksenli 45um’den daha kii¢iik olmalar1 gerekir.
Kullanilan polimer model malzemeler seliiloz, politiretan, polivinil, polistiren, lateks ve
klorit olabilir. Erisim kolaylig1 ve ¢amura bulanma 6zellikleri geregi politiretan kopiikler
islem icin daha yatkindir. Camur gbzenkliligi ve malzemesi secilmis modele bulanir.
Bulama islemi iyice emdirilerek yapilir ve gamura daldirilmis vaziyette sikilarak havasi
alinmig sekilde belirli bir siire beklenir (10-15dk). Disar1 alinan bulanmis kopiik yine
ezilerek veya merdanelerle iizerinden gecilerek camur fazlasi ihrag edilir. islem gerekli
goriiliirse tekrarlanir. Kurutma islemi kademeli olarak gergeklestirilmelidir. Aksi takdirde
catlaklar olusabilir. Oda sicakliginda bir siire kuruyan model kurutma firininda 100°C
sicakligt civarinda tamamen sudan arindirilir. Daha sonraki asama modelin
uzaklagtirilmasi iglemdir. Bu islem sirasinda modelin erime ve buharlagsma sicakliklarinda
hassas davranilmalidir. Hizla 1sinan ortam yiiziinden model ani buharlasma gostererek
kurumus ¢amuru deforme edebilir. Cok yavas ergime durumunda da yapida ¢okmeler
gerceklesebilir. Son agama olarak metal tozlariin birlesmesi i¢in yap1 sinterlenmelidir.
Bu yontemin tabiat1 geregi tozlarin preslenememesi sebebiyle sinterleme islemi sirasinda
yapinin biitiinliik kazanmas1 beklenir. Bu yontemde agik veya kapali hiicreli kopiik metal
elde etmek miimkiindiir. Seramik veya metalik kopiik tretilebilinir. Model malzemeyle
beraber gozenek yapisi degistirilebilinir. Pahali ekipman ve cihazlara gerek yoktur. Fakat
uygun ¢amur karigimini elde etmek zordur ve presleme yapilamadigindan dolay1 olusan

yapinin mekanik 6zellikleri diistik olacaktir (Zaman 2011).

Sekil 2.23. Polimer emdirme metodu ile kopiik metal iiretimi; gamura bulama, kurutma
modelin giderilmesi, ve son resim sinterlenmis tirtin (Zaman 2011)
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2.6.2.5. Tel sinterleme metodu

Bu yontem tellerin iist {iste yigilmasi veya diizgiin bir sekilde Oriilmesi ardindan
sinterlenerek baglarim  giiclendirmesiyle yapilir. Orgiilerde tel kafes yapilar
olusturulabilinir. Bu sekilde kompozit yapilar elde edilebilinir. Yontemde degisik
metalleri sinterlemek miimkiindiir. Uzerlerine gelen basing ve sinterleme sicaklig
parametreleriyle gozeneklilik yapis1 ve mukavemet degerleri belirlenir. Yontem pratik bir

yontemdir (Liu ve ark. 2008, Liu ve ark. 2009, Li ve ark. 2014, Wu ve ark. 2018).

Steel wire rope Casting on Connecting the Beginning of

two, ends the first lap
X
Crocheted Beginning of the Crocheting 1
mesh tube /] second lap the first lap _——

Sekil 2.24. Tel sinterleme uygulanmis tirtinler: Solda, agsi tiip seklinde ortilmiis ¢elik
halattan sinterlenmis malzeme; sag altta ¢elik halatlarin rastgele sekilde kaliba
yigilmasiyla sinterlenmis numune (Liu ve ark. 2008, Wu ve ark. 2018)
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2.6.3. Buhar fazindan agik hiicreli kopiik metal iiretimi

Uretilecek olan kopiigiin veya hiicresel malzemenin geometrisini tanimlayan kati bir dncii
yapt gereklidir. Ags1 politliretan kopiikler veya kafes blok (latis) polimer onciilleri olarak
kullanilabilir. Bir vakum haznesinde metal buhar iiretilebilir. Bu buhar soguk substrat
lizerine yogusturulur. Bir¢ok metal buharlastirma teknigi mevcuttur. Bunlar: Fiziksel
buharlastirma, rezistans ile, endiiktif ile, ark ile, elektron demeti ile, lazer ile ve kimyasal

buharlastirma olarak sayilabilir.

Temel esas buhar fazindaki metal tozlarinin, kalip olarak kullanilan polimer yiizeyini
kaplamasidir. Metal buharnin yogunlugu ve maruz kalma siiresi filmin kalinliginin
belirlenmesini saglar. Bunlarla birlikte nikel kopiiklerin substratt olduk¢a diisiik
sicakliklarda ¢ok verimli bir sekilde Nikel tetrakarbonil bilesigi yardimiyla kaplamak

mumkindiir.

Ni(CO)s = Ni + 4CO

Nikel tetrakarbonil, 120° C'nin {izerindeki sicakliklara isitildiginda nikel ve karbon
monoksite doniisen bir gazdir. Dolayisiyla, bu sicakliklarda nikel karbonil gazi akis
yardimiyla polimer modeli kaplamak miimkiindiir. Ni(CO)4 kaynama noktas1 43°C iken
Fe(CO)s Kaynama Noktasi 102.7° C’dir.

Polimerin erimemesi i¢in sadece kizilotesi 1sitma kullanilarak karbonilin gerekli ayrigma
sicakliginda tutulabilir. Kaplama islemi gerceklestikten sonra polimer termal veya
kimyasal aritma ile cikarilabilir. Daha sonra Nikelin temperleme sicakligina ¢ikilarak
yapinin saglamlasmasi saglanir. (1000° C) (Inco prosesinde polimerin uzaklastirilmasi ve

temperleme islemi tek adimda gergeklesir.)
Bu sekilde iiretilen nikel kopiikler ticari olarak "Incofoam" olarak bilinir. 0.4-6 mm

capinda hiicreler olusturmak miimkiindiir. Yogunluklar 0.2 ila 0.6 g / cm3 arasinda

degisir, malzeme saflifi cok yiiksektir (% 99.97 Ni) ve ¢cekme mukavemetleri orta
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yogunluk i¢in yaklasik 0.6 MPa'dir. Mikroskobik goriiniimii elektro ¢okelme ile yapilan
kopiiklere ¢ok benzer (Banhart 2001, Poserin ve ark. 2004)

Sekil 2.25. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile agik hiicreli kopilik metal
(Incofoam) (Poserin ve ark. 2004)

2.6.4. Elektro-kimyasal biriktirme ile agik hiicreli kopiik metal iiretimi

Teknik, elektrolit bir ¢ozelti igindeki metal iyonlarin, agik hiicreli bir polimerik kopiigiin
tizerine kutuplanma yapilarak yigilmasi sonucunda gergeklesir. Bu islem polimer
koptiklerle hassas dokiim teknigiyle benzerlik gosterir. Yontem polimer kopiigiin

cokertilecek metalle yer degistirmesine esas alir.

Polimer kopiik iizerine elektro-cokeltme islemi yapilabilmesi i¢in koplik yiizeyi iletken
olmalidir. Ince iletken bir tabaka elde etmek i¢in kopiik grafit veya karbon karasi igeren
bulamaca daldirilir. Iletkenligi saglamak igin diger bir yéntem bulamacin polimerin
tizerine puskiirtiilmesidir. Bu sekilde kopiik elektroliz ile kaplanacak metalin katotu
haline getirilmis olur. Elektroliz islemi baslatilir ve istenilen metal katota y1gilma yapar.

Son iglem olarak polimer nihai {irtinden uzaklagtirilir.
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Bu yontemle 2,5 ila 30 hiicre / cm (yaklasik 6-70 ppi) araligindaki gesitli gozenek
tiplerinde koptikler tiretilebilir. Hiicre boyutu 3.2 ila 0.5 mm, yiizey alanlar1 500 ila 7500

m2 / m3 arasinda degismektedir.

Tercih edilen metaller nikel veya nikel-krom alagimlaridir, ancak bakir kopiikler de
yapilabilir. Nikel-krom gibi ¢ift metalin kaplanmasi s6z konusuysa elektroliz sonrast 1sil
isleme tabi tutulur. Boylece iki metalin termal olarak indiiklenmesi ve inter difiizyonuyla
bir alagim olusturmasi saglanir. Bu yontemle iiretilen kopiikler (Dunlop, GB), Celmet

(Sumitomo Electric, Japonya) ve Recemat (SEAC, Hollanda) adi altinda ticari olarak

sunulmaktadir.
olmer Retldile| lleticen Eleltrolizle Polimerin
Siinger Materyalle Yisdirma Uzaklastnimass
Kaplama

T

\— Kaplama

Sekil 2.26. Elektro-kimyasal biriktirme prosesi ile kopiik metal iiretimi (Banhart 2001)

Metal K&piik Metal

L +

POWER
C Q SOURCE

Sekil 2.27. Solda elektoliz ile kaplama yonteminin illiistrasyonu; sag da Elektro-
Kimyasal biriktirme ile yapilmis Recemat numunesi
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2.7. Dogada Karsimiza Cikan Kopiik Yapilar

Insanoglunun dogayr ve yabani yasamda gordiiklerini taklit etmesinin teknolojinin
ilerlemesinde biiyiik bir etkisi olmustur. Bunun 6rneklerinden biri olan kopiik metaller;
kemik, boynuz gibi biyolojik yapilarin incelenmesi ile ortaya ¢ikmis ve hafiflik ve
dayanimlariyla ilgi odagi olmuslardir. Bu taklit yapilar enerji absorbsiyonu ve ses yalitimi
gibi sebeplerle, ¢esitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Kopiik metalin kullanilmaya
baslanmasi beraberinde miikemmel geometri arayisini dogurmustur. Bu amag
dogrultusunda bir¢ok biyolojik ve dogal olusumlar incelenmistir. Ayrica, Voronoi
algoritmasi gibi matematiksel yaklasimlar da kopiik metal olarak diisiiniilerek gozlemlere

tabi tutulmuslardir.

Kopiik yapilara ¢ogunlukla hafiflik ve dayanim avantajlari sebebiyle biyolojik yapilarda
siklikla rastlanmaktadir. Yiizeysel olarak deginilecek olursa; aga¢ govde kesiti, yaprak ve
deri hiicreleri, bitki saplari, kus tiiyli sap1, kirpi dikeni, denizkestanesi dikeni, trabekiiler
kemik, boynuz, deniz siingeri, bal petekleri, su siimbiilii gibi havalandirma ve siinger
parankimasina sahip bitki kokleri, saplar1 ve yapraklar1 6rnek verilebilir (Sekil 2.26).
Bunlarla birlikte, biyolojik olmayip dogal yapilarda asinmalar ve dis kuvvetlere karsi
gosterdikleri etki tepki prensibi sebebiyle olusan yapilar da mevcuttur. Ponza ve scoria
gibi volkanik kayaclar ve iizerinde genis ¢aligsmalar bulunan sabun kopiigii bu yapilara
ornek olarak gosterilebilir. Sabun kopiigii geometrisinden bahsedilecek olursa; sabun
kopiigii toplam enerjisini minimize etmek amaciyla geometrisini kelvin problemi tabiri
ile literatiirde yer etmis uygun geometriyi elde etmeye c¢alistigi diistiniilmektedir. Bu
geometri dis yiizey alaninin minumuma indirildigi baska bir deyisle birim hacmini
minimum hacmi olusturmak {izere minimize etmeye ¢alistig1 sdylenebilir (Bitsche ve ark.
2005). Kelvin problemi ger¢evesinde pentagonal dodecahedron (diizgiin 12 tane besgen),
tetrakaidecahedron (kelvin cell: 8 altigen, 4 kare yiiz), Weaire—Phelan (12 adet, besgen,
2 tane altigen) ve Wigner—Seitz (Voronoi cell) gibi matematiksel yaklagimlarda
bulunulmustur (Ross ve Prest 1986, Zhu ve ark. 1997, Hilgenfeldt 2002, Bitsche ve ark.
2005, Siegkas ve ark. 2014). Dogal olusmus yapilara baktigimizda, bu tarz geometrilere
ulasabilmek i¢in hiicreler arasindaki agikta kalan aciy1 dolduran plateau borders (Sekil 3)

denen bolgeler mevcuttur (Zhang ve ark. 2016). Bu milkemmel geometriye ulagsmaya
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calisarak kendini gelistiren yapilar hiicre c¢eperleri gibi organik yapilarda da
gozlemlenmektedir. Gozenekli olan trabekiiler kemik gozeneklerini gelen kuvvetlere
gore optimal geometriye yaklasacak sekilde gelistirmektedir (Frame ve ark. 2018). Canli
organizmalar bu anlamda cesitli sebeplere karsi olarak optimal geometriye ulagmaya

calismaktadirlar.

Sekil 2.28. Dogadaki gézenekli yapilara ornekler: a, kKus tiigii sap1 (Gibson 2005); b,
havalandirma parankimasina sahip olan su siimbiiliine (eichornia crasspies) ait kesit
(Lopes ve ark. 2009); c, ¢imen sap1 (Gibson 2005); d, kirpi dikeni (Gibson 2005); e, deniz
kestanesi ignesi (Tsafnat ve ark. 2012); f, distal tibia kemiginin tipik bir HR-pQCT
taramasindan bir kesit (Du ve ark. 2019); g, Taxodioxylon heichengziense fosil agacindan
kesit (Ding ve ark. 2016); h, boynuz Kesiti; i, pomza tas1 (Ozsahin 2019)
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Sekil 2.29. Dogadaki gozenekli yapilarda hiicreler arasindaki sinir dolgu bolgesi: plateau
borders sirasiyla; hegzagonal dogal bal petegi (Zhang ve ark. 2016); sabun kopiigii alt
1slak ve kiiresel, tist taraf kismi kuru ve polyhedral (Hohler ve Weaire 2019); pentagonal
dodecahedron yapidaki bir kopiik hiicresi ¢izimi (Gergely ve Clyne 2004); el ¢izimi sinir
dolgu bolgesi gdsterimi

Organik yapilardaki bu ortama gore sekil degistirebilen yapilar miihendislik alanina;
tiretilecek bir parcaya gelen kuvvetler tahmin edilip malzeme 6zellikleriyle hesaplanip en
uygun geometriyi kullanmak bi¢iminde sirayet etmistir. Bu uygun geometri konusunda

insanoglu dogadaki benzerlerinden 6rnekler almistir.

Sekil 2.30. Geometrik sekiller sirasiyla: Kelvin hiicresi (Hilgenfeldt 2002); besgen ve
altigen prizmatik yap1 (Goémez-Galvez ve ark. 2018); scutoid geometriye sahip hiicresel
yapt (Goémez-Galvez ve ark. 2018)
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Bal petegi, sabun kopiigii gibi arastirmalarin yogun ilgi odagi olan yapilardan biride deri
hiicreleridir. Esnekligi ve dayanimlari sayesinde deri hiicresinin geometrisi gizemini
korumaktaydi. Son yapilan c¢alismalarda epidermis yapisindaki besgen ve altigen

goriiniimlerin aslinda scutoid sekline sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 2.28).

2.8. Matematiksel Yaklasimlar

Voronoi diyagramlarinin ilk karsimiza ¢ikisi, 1644'te René Descartes tarafindan
diisiiniilmesi ve Dirichlet (1850) tarafindan pozitif kuadratik formlar1 arastirirken
kullanilmastyla olmustur. Voronoi diyagraminin 6zellikle kayda deger bir kullanimu,
Londra’daki 1854 kolera salgininin doktoru olan John Snow, Broad Street’teki belirli bir
(viriislii) su pompasini giiglii bir korelasyon ile ¢ok yakin olarak tespit ettigi analizdi.
Voronoi diyagramlarinin, Voronoi (1907) tarafindan incelenmesiyle uyarlanan boyut
say1st genisletilmis ve Voronoi bu sayede konuya kendi ismiyle anilacak gelistirmelerde
bulunmustur. Voronoi diyagramlari gliniimiize kadar bilgisayar grafikleri, epidemiyoloji,
jeofizik ve meteoroloji gibi alanlarda kullanilmig ve yaygin uygulama alani bulmustur.

(Boicea ve ark. 2010).

Voronoi diyagramlari, 1908'de genel n-boyutlu konusu tizerinde ¢alisan Rus matematikgi
Georgy Fedosievych Voronoy'dan sonra adlandirilmistir. Mekansal olarak dagitilmis
verileri analiz etmek i¢in jeofizik ve meteorolojide kullanilan Voronoi diyagramlarina
(vagis Ol¢iimleri gibi) Amerikali meteorolog Alfred H. Thiessen’den sonra Thiessen
poligonlar1 da denmistir. Yogun madde fiziginde, bu tiir mozaikler ayn1 zamanda Wigner-
Seitz birim hiicreleri olarak da bilinir. Momenta'nin karsilikli kafesinin Voronoi
mozaiklerine Brillouin bolgeleri denir. Lie gruplarindaki genel kafesler i¢in, hiicrelere
basitce temel bolgeler denir. Genel metrik bosluklar s6z konusu oldugunda, hiicrelere
genellikle metrik temel ¢cokgenler denir. Bu kavram i¢in diger esdeger veya buna 6zel
durumlar: Voronoi polyhedra, Voronoi ¢okgenleri, etki alani, Voronoi ayrisimi, Voronoi
mozaiklemesi, Dirichlet mozaiklemesi, power diagram, Laguerre-Voronoi deseni ve

Poisson-Voronoi deseni olarak isimlendirilmektedir (Aurenhammer 1991).
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Genel itibariyle Voronoi deseni mitoz boliinmeye ¢ok benzer bir sekilde gerceklesir.
Farkli olarak Voronoi desenlerinde noktalar hiicre cekirdeklerin yeri daha onceden
belirlidir. Bu noktalarin ¢evresinde es olarak biiyiiyen daireler kesistiklerinde diiz bir
¢izgi halini alir. Tiim noktalarin kesistiginde ortaya ¢cokgenlerden olusan bir desen ortaya
cikar bu noktalar: eger uzay igerisinde 3 boyutlu olarak dagitirsak ortaya ii¢ boyutlu
birbirinle belirli bir bag bulunan ¢ok yiizliiler elde edilecektir. Bu yap1 kopiik metalin
bilgisayar ortaminda tasarlanmasinda ve analizlenmesinde oncii olabilir. Boliim 2.6.2.3°
te bahsedilen kopiirtiicii ajan kullanilmis durumlarda bu metal yapiya dagitilmis kopiiren
ajan tanelerinin kiiresel bir sekilde diizgiin bir sicaklik kontrolii ile kdpiirme sicakligina
aynt anda gelen bu noktalar ayni zamanda benzer hizlarda siserek birbirlerinin
cidarlarinda son bulacagi sekilde olusturacagi yapiya ¢ok benzemektedir. Ayrica bu kuru

sabun kopiigiiniin aldig1 sekli tahmin etmek i¢in kullanildigir durumlar olmustur.

.::>@© = =

O

Sekil 2.31. En basit gdsterimiyle es biiylimeyle cidar diizlesmesinin gosterildigi voronoi
deseni ve ¢okgenin kenarlarinin olusumu

Voronoi noktalarini random olarak dagitmak yerine belirli bir uzaklik iliskisi icerisinde
kisitlamali bir sekilde ele aldigimizda daha diizenli bir yapi elde ederiz (Gibson ve Ashby
1999).

Noktalarin belirli bir sekilde dagitilmast ve sekillendirilmesi i¢in Sandia Ulusal
Laboratuvarlarinda gelistirilmis Molekiiler Dinamik Similatorii olan ag¢ik kaynakli
LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) programini

kullanmak gergekgei bir tasarim i¢in uygun yontemlerden biri olabilir.
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Sekil 2.32. Solda rastgele dagitilmis noktalar; sagda belirli bir iliski igcerisinde dagitilmis
noktalar ile ortaya ¢ikan voronoi deseni (Gibson ve Ashby 1999).

Voronoi desen olusumlarina degisik yaklasimlar mevcuttur. Genel itibari ile bilgisayar
ortaminda modellenmek istenen kopiik metal i¢in bunlardan en uygunu se¢ilmesi veya

uygun denklemlerle gelistirilmesi gerekir.

Gergek kopiik/tane yapilarinin ilgili 6zelliklerini yakalamak igin Onerilen birgok
geometrik model vardir. Bu modellerin ¢ogu, asgari 6zgiil yiizeyli bir polihedronun
Kelvin sorunu ile ilgili olarak kiipten daha karmasik geometrilere (Ornegin,
tetradecahedral) degisen sekilleriyle esit gozenek hacmi varsaymaktadir. Bununla
birlikte, kopiiklerin deneysel gozlemleri, ¢ok kristalli metallerde gozlenenlere benzer
sekilde gozenek boyutlarinin dagilimini agikca ortaya koymaktadir. Ayrica, tek tip bir
polihedronun ¢ogaltilmasiyla elde edilen yapilar, genellikle gercek kopiiklerde
bulunmayan ve varsa farkli bir yapiya sahip olan anizotropi sergiler. Kopiik tiretim
yontemiyle iligkili bliylime siireci istatistiksel bir yapiya sahip oldugundan, Poisson-
Voronoi nokta bazli mozaikleme (PVT) algoritmasi, temsili hiicresel yapilar1 elde etmek
icin siklikla kullanilir. Bununla birlikte, gercek kopiiklerin geometrik parametrelerinin
PVT tarafindan elde edilenlerden farkli oldugu bulunmustur. Spesifik olarak, PVT i¢in
hiicre basina ortalama yiiz sayisi, ger¢ek kopiiklerden daha yiiksektir (14'ten az). PVT'nin
bir bagka dezavantaji, hiicre boyutlarinin istatistiksel olarak sabit degiskenligi ile yapilar
tiretmesidir. Heniiz analitik olarak hesaplanmayan PVT hiicre hacmi dagilimi, 0,424'lik
bir sapma ile log-normal bir dagilim izleyen sayisal montaj yoluyla bulunur. PVT'nin

ornegin tohumlarin tesadiifi olmayan bir sekilde yerlestirilmesi veya tohumlamadan 6nce
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tohumlarin yeniden diizenlenmesi gibi baz1 modifikasyonlari mevcuttur. Ne yazik ki, bu
yontemler kullanilarak hiicre biiyiikliigiiniin son dagilimini sekillendirme yetenegi ¢cok
sinirlidir. Gergek kopiiklerin geometrisine daha iyi bir yaklagim, dnceden belirlenmis
boyut dagilimina sahip kiireler kiimesi lizerinde mozaiklemelerin yapildig1 Laguerre-
Voronoi algoritmasini sunar. Kiireler yogun bir sekilde paketlendiginden, Laguerre-
Voronoi deseni (LVT) tarafindan elde edilen hiicreler kiirenin boyut dagilimina ¢ok
benzer. Bununla birlikte, randomize mozaikleme ile elde edilen yapilarin dogasi geregi
istatistiksel oldugudur. Bu da ayn1 modelleme kosullarinda elde edilen her iki yapinin da

geometrilerinde yerel olarak farkli oldugu anlamina gelir (Wejrzanowski ve ark. 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismast dahilinde agik hiicreli koplik metal iiretim prosesleri denenerek hangi
yontemin daha kolay uygulanabilir oldugu irdelenecektir. Parametrelerinin az oldugu,
pratikte kolay ve pahali ekipmana iiretim sirasinda ihtiyag duyulmayan sivi hal prosesleri

bu calismanin inceleme konusu olacaktir.

3.1. Malzeme Secimi

Miihendislik alaninda c¢elikten sonra en c¢ok kullanilan malzemelerden biri
aliminyumdur. Aliminyum, silisyum ve oksijenden sonra dogada en fazla bulunan
tigiincii elementtir. +3 degerlikli periyodik tabloda 3A grubuna mensup 13 proton
numarasina sahip 26,89 g/mol atom agirliginda bir zayif metaldir. Aliiminyumun 20° C
deki yogunlugu 2,7 g/cm®tiir. Erime sicakligi 659,8° C, kaynama noktas1 2450° C’dir.
Genel itibariyle iiretiminde boksit cevheri kullanilir. Boksit ismi aliiminyum
hidratlarindan (Al,03.nH,0) bahsederken kullanilan gene bir tanimdir. Igerik olarak
boksit kayaci1 %58 Al203, %30 H20, %5 SiO2, %5 Fe203ve %2 TiO2 ihtiva eden yabanci
minerallerden olugmustur. Aliiminyum geri doniisiim kolaylig1 sayesinden cevherden
(birincil) ve hurdadan (ikincil) olarak iki kaynaktan tiretimi gergeklesmektedir. Yilda
cevherden yaklagik olarak yirmi bes milyon ton iiretilmekte; hurdadan ise geri kazanim
ise bes milyon ton civarini bulmaktadir. Bakir (14,7 milyon ton) , kursun (6 milyon ton),

cinko (8,6 milyon ton) ve kalay gibi metallerin iiretiminden ve ihtiyacindan fazladir

(Akbaba 2016).

Aliminyum diger metaller ile glicli mukavim alagimlar olusturabilir. Defalarca
kullanilabilir, kolay sekil alabilir, yiiksek korozyon direnglerine sahiptir, kolayca
doviilebilir, sertlik orani sayesinde makinalarda iglenebilir. Manyetik degildir, elektrik
iletkenligi ve 1s1 iletkenligi yiiksektir. Isig1 ve 1s1y1 yansitma 6zelligi iyidir ve zehirleyici
degildir. Genel itibari olarak ¢eligin (7,83 g/cm®) muadili olarak goriilen aliiminyum (2,7
glcm®) celigin iicte biri kadar hafif sayilabilir. Dayanim olarak ise bazi aliiminyum
alagimlar1 500MPa gegmektedir. (Eker 2008, Akbaba 2016).
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Aliiminyumun uzun siiredir kullanilan bir malzeme olmasi, mekanik davranislarinin ve
karakterinin neredeyse her yoniiyle bilinmesi ve bugiline kadar kopiik metal iizerine
yapilan calismalarda aliiminyumun kopiik tretimine o6zellikle elverisli oldugunu
kesfedilmesinden kaynakli ¢alismamizda metal olarak aliiminyum se¢ilmistir (Banhart ve

Weaire 2002).
Dayanimi ve ulagilabilirligi sebebiyle iiretim i¢in Aliiminyum 6063 serisi alasim
kullanilacaktir. Niifuziyet konusunda sikinti ¢ikmasi durumunda akiskanligini artirmak

icin silisyum degeri fazla Etial-160 dokiim alasimina gegis yapilacaktir.

Cizelge 3.1. Etial-160 aliminyum alagiminin kimyasal igerigi

Fe Si Cu Mn Mg | Zn | Ni | Ti | Pb | Sn
Etial-160 | 1 | 7,50-9,00 ‘Z%%‘ 05 |03|1]02]02|01]01

Cizelge 3.2. 6063 Aliminyum Alagiminin kimyasal icerigi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Zi Diger
Al-6063| 0,35 |0,2-06| 0,1 01 |045-09| 0,1 0,1 0,15 | 0,15

3.1.1. Elementlerin aliiminyum alasimindaki etkileri

Si: Silisyumun etkisi alagima akiskanlik kazandirmasidir. Eger silisyum, sodyum,
Stronsiyum, fosfor gibi elementlerle birlesirse ignesel kirilgan yapidan kiiresel tipe yakin

kiiciik tanelere doner. Silisyum igeriginin %18 den sonrasi akiskanligi bozmaktadir.

Fe: Demir elementi igneli doku seklinde kristallesir ve mekanik ozellikleri diisiirtir.
Basingli dokiim yapilirsa kaliba yapisma durumunu azaltir. Demir FeMnAls, aAlFeSi ve
FeAls gibi arametal fazlari olusturur. Yiiksek sicakliklarda bu fazlar dayanimi arttirir
3 faz1 olusumuna neden olur ve bu faz kirilganliga yatkin oldugundan isleme sirasinda
sorunlara neden olur. Tiim bu sebeplerden demir igeriginin % 0,8 - % 1 arasinda olmasi

istenmektedir.
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Cu: Bakir islemeyi kolaylastirir, sertligi ve mekanik ozellikleri giiclendirir. Bakir
dezavantajlarindan biri korozyana karsi direnci diisiirmesidir, Ayrica sicak yirtilma
olusumuna sebep olabilir ve interdentritik ¢ekintiyi artirabilir. Al,Cu olusumu akma
degerlerine ve ¢okelme sertlesmesine olumlu yonde etkiler. % 4 ve daha fazla Cu oranlar

korozyona olan dayanimi logaritmik olarak diisiirmektedir.

Mn: Az bir etki olsa da dokiilebilirligi artirir. Fe elementi gibi kaliba yapismayi azaltir.
Yiiksek konsantrasyonda olan Mangan elementi demir, silisyum ve aliminyumla
birleserek ergime sicakligi yiiksek metaller arasinda bilesik (intermetalik) olusturarak

dibe ¢cokmelere sebebiyet verir.

Mg: Genel itibari ile Magnezyum elementi 1s1l isleme tabi olmus alasimlarda, nikel ve
bakir ihtiva eden aliiminyum-silisyum alasiminda sertlik ve dayanim igin eklenebilir.
Mg2Si eriyik igerisinde ¢okelme sertlesmesine katki saglar. Bu durum mukavemetin
iyilesmesine olanak tanir. Mg’nin aliiminyum-silisyum alasimlari icerisinde kullanilan

ideal oran1 % 0,05 - 0,45°tir.

Zn: Cinko akma noktasini etkileyen bir empiiritedir. Zn eriyik igerisinde % 0,50°den daha
fazla bulunursa korozyon direncini distiriir. Cinkonun alagima eklenmesinin bireysel

olarak olgiilebilen bir etkisi tam olarak saptanmamustir.

Ni: Yiiksek sicaklik dayanimlarini bakir ile birlikte artirir. Nikel alagimda termal
genlesme katsayisini diisliriir. Korozyona karsi dayanimini giiclendirir ve parlakligin

kalic1 olmasin saglar.

Pb: % 0,1°den fazla kursun konsantrasyonlari islenebilirligi artirmak i¢in kullanilir.

Co: Aliiminyum alagimlarinda siklikla rastlanan bir malzeme degildir. Aliminyum-
silisyum alagiminda bulunan kobalt aliiminyum-demir-silisyum fazin1 yuvarlakligi daha

Iyi olan aliiminyum-kobalt-demir fazina ¢evirir, kobalt alasimda dayanimi ve stinekliligi

arttirmaktadir.
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Na: Otektik sicakligr 12°C diisiirebilmektedir. Bu ézelligiyle hizli soguma sayesinde hizli
cekirdeklesme saglar ve bu da mikro yapiy1 ince taneli haline gelmesine yardim eder.
Sodyumun aliiminyum-silisyum alagimimin &tektik smirmi degistirmesi 6nemli bir
ozelligidir. Na ergimis aliiminyumda hizli bir sekilde kaybolur. Fosforun bulunmadig:

bilesimlerde % 0,01 oranlarinda bulunmasi etkilidir.

Sr: Stronsiyum aliiminyum-silisyum 6tektikligini modifiye eder. Etkin oldugu seviyeler
agirlik¢a ¢ok diisiik kullanildigi durumlardir. Genelde % 0,008 - %0,04 oranlar1 arasinda
kullanilir. Yiiksek katilasma hizlarinda diisiik konsantrasyonlar1 etkilidir. Yiiksek

miktarda bulunmasi dékiimde porozitelere sebep olur.

Ca: Kalsiyum, 30 ppm’den az seviyelerde olmadir; yiiksek seviyeleri ergimis aliminyum
icerisinde hidrojen ¢ozlintirliiliigiinii yiikseltir. Kalsiyum tane yapisin1 modifiye edici bir

elementtir.

Sh: Antimon aliminyum-silisyum alagimint eger % 0,10’dan daha fazla ilave edilirse
otektiklige gelismesine yardim eder. Fakat antimon stronsiyum ve sodyum ile reaksiyona
girebilir. Bu durum intermetaliklerin olusmasina sebep olur ve yapi olumsuz yonde

etkilenir.

Ti: Bor ve titanyum aliiminyum alasimlarinda tane inceltici olarak gorev yapmaktadir
(Yapic1 2012).

3.2. Secilen Uretim Yontemleri

Pahali ekipmanlara ve ¢ok fazla karmasik proseslere ihtiyag duyulmamasi sebebiyle
tiretim kolaylig1 diistiniilerek irdelenecek iiretim yontemleri olarak sivi hal prosesleri

secilmistir.

3.2.1. Polimer retikiile siinger model ile hassas dokiim

Bu yontem bir ¢esit hassas dokiim yontemidir. Bolim 2.6.1.1 de verilen dokiim

yontemlerinden replikalama yolu ile {iretim olarak verilmistir. Model belirli bir seramik
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camuruna hapsedilecektir. Seramik ¢amurun yiizde altmis1 sudur. Igerik olarak seramik
camurunda %2,5 CaO, %2,5 MgO, %2,5 Naz, %12,5 Al,O3 ve %80 oraninda SiO-

bulunmaktadir.

Sekil 3.1. 3B yazicidan PLA malzemesi ile ¢ikarilmis bir gesit latis blok

Sekil 3.1°de verilen PLA latis blok model olarak diistiniilmiistiir. Fakat 3B yazic1 ¢iktist
olan bu veya benzer pargalarin iiretim yavasligi sebebiyle gercek¢i bir yaklagim
olmayacaklari i¢in vaz ge¢ilmistir. Bunun yerine model olarak retikiile poliiiratan stinger
kullanilmistir. Siingerin gézenek agiklig1 7-8 ppi (ing basina diisen gézenek sayis1) olarak

secilmistir.

Sekil 3.2. 7-8 ppi poliiiretan numuneleri: Soldaki ince kesit; sagdaki blok halde
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Blok haldeki retikiile poliiiretan kopiikten 160x70x40mm bir parca kesilmistir. Kesilen
parca seramik camur icerisine alinmistir. Uzerine drtecek seviyedeki camur igerisinde
goémiilii olan kopiik hava kalmayacak sekilde ezilir ve tiim gézeneklerin ¢gamurun niifuz

ettiginden emin olunur.

Sekil 3.3. Poliiiretan kopliglin seramik ¢amur igerisine batirilmasi ve ezilerek havasinin
alindig1 hali

Kurumaya birakilan seramik ¢amur belirli bir kivam aldiktan sonra kurutma firminda
kurutulmustur. Catlamay1 6nlemek i¢in yiiksek degerlere ¢ikilmamis 35-45°C sicaklikta

hafif hava verilerek kurutuma iglemis tamamlanmistir.

Sekil 3.4. Kullanilan ekipmanlar: Soldaki kalibin kurutulmasinda kullanilan kurutma
firn1; Sagdaki Protherm’in PLF 130/9 modelli 3600 watt 1300°C ¢ikabilen firini
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Kuruyan numune 6 tarafindan da yontularak polimer modelin uglarinin ¢ikarilmasi
saglanmistir. Bu sayede kalip 1sitildiginda politiretan kopiigiin bu agiklardan uzaklagmasi
saglanacaktir. Ayn1 zamanda dokiim sirasinda bu acilan gozeneklerden igeri ergimis

metalin s1izmasi beklenmektedir.

Sekil 3.5. Kurumus kaliptan polimer kdpitigiin u¢lariin ¢ikarilmasi

Tiim yiizeyleri agilan kalip 70x40x40mm olacak sekilde farkli sicakliklarda pisirilmek
lizere li¢ parcaya boliinmiistiir. Seramik {izerine yapilan ¢alismalarda firinlanma 1silari;
yiiksek 151 (1300°C-1370°C), orta 1s1 (1100°C-1260°C), diisiik 1s1 (850°C-1100°C), ultra-
diisiik 1s1 (650°C-850°C) olarak siniflandirilmistir (Giindogdu 2014). Ik numune gok
diisiik sicaklikta pisirilmistir ve Numune 400°C’den sonra disarida (24°C) sogumaya
birakilmustir. Ikinci numuneye ¢ekme oranimi gérmek iizere 40 mm bir centik atilarak
diisiik sicakliklarda pisirilmis ve firinda sogumasi beklenmistir. Numunenin 38°C gelmesi

12 saat 38 dakika stirmiistiir.

Sekil 3.6. Centik atilmis pisirilmeyi bekleyen numune
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Poliiiretan kaliptan uzaklastirildiktan sonra geriye kalan bosluga aliiminyum metal
dokiilecektir. Kalibin metalden uzaklastirilmasi igin ultrasonik kirici veya temizleme

cihaziyla seramik kalip malzemesinin uzaklastirilmasi hedeflenmektedir.

3.2.2. Polimer Kkopiigiin bosluk tutucu olarak kullanilmasi

Bu yontemde polimer bir kopik bosluk tutucu olarak kullanilarak bir kaliba
yerlestirilecek ve etrafina dokiim yapilacaktir. Bu dogrultuda poliiiretan retikiile bir
siinger belirli boyutlarda kesilmis ve cidarlar1 kaplanacak sekilde seramik camura
bulanmistir. Amag burada silingerden arta kalan bosluklara aliiminyumun girmesi ve

stingerin negatif kopyasinin {iriin olarak kullanilmasidir.

Sekil 3.7. Cesitli cidar kalinliklarinda ¢camura bulanip kurutulmus numunelerin bir kismi1

Bu yontemde cidar kalinliklar: ne kadar fazla olursa ortaya ¢ikacak aliiminyum kopiigiin
goreceli yogunlugu o kadar diisiik ve gozeneklilik yapisi da fazla olacaktir. Buradaki

sikintt aliminyumun dar gozeneklere sizma yapmama olasiligidir.

Numuneler firma alinmadan once igerideki poliiiretan slingerin uzaklasabilmesi i¢in
uclarindan zimparalanarak seramik disina bir miktar polimerin ¢ikmasi saglanmistir.
Seramik yapi firina alindiginda 100°C civarinda beklenerek suyun tamamiyla
uzaklagmas1 saglanmistir. Yine belli sicaklik noktalarinda bekleme daha once seramik
lizerine yapilmis c¢alismalardaki dilatometre egrilerinden yararlanilarak yapilmistir

(Coskun ve ark. 2016). Seramiklerin pisirilme islemi diisiik sicakliklarda yapilmastir.
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Hazirlanan numunelerin igerisine oturabilecegi, dokiimiin yapilabilmesi ve rahatca
parcanin ¢ikarilabilmesi i¢in bozulup birlestirilebilen bir kalip tasarimi yapilmustir.

Kalibin sizdirmazligini saglamak i¢in birlesim noktalarina al¢1 ¢ekilmistir.

Sekil 3.8. Dokiim icin hazirlanan ayrilip birlesebilen kalip

Dékiim sekli olarak birkag yontem kullanilmustir. Ik ydntem kalip icerisine yerlestirilen
seramik kopiigiin iizerine yeterli miktar aliiminyum blok konulmus ve ergimeyle igine
s1izmas1 beklenmistir. Ikinci yontem olarak 1s1l soktan etkilenmemesi i¢in kalipla birlikte
seramik 1sitilmig ve ergimis metal lizerine dokiilmiistiir. Diger bir yontemde ergimis

metalin i¢ine bir telle baglanmis seramik kopiik daldirilmaya ¢alisiimustir.

3.2.3. Kiiiresel yer tutan eleman iizerine dokiim

Bu yontem bir 6nceki yontemin neredeyse aynisidir. Tek farklar1 bosluk tutucular yerine
bu yontemde seramik bilyeler kullanilmaktadir. Bilyelerden arta kalan geometri
olusturulmak istenilen agik hiicreli kopiik metalin kendisi olacaktir. Bilyeler ultrasonik
kiricr ile kirilabilirse agik hiicreli kopiik metal elde edilecektir. Eger bilyelerin pisirilme
sicakliklarindan dolay1 cihaz kullanimi ise yaramazsa sintatik kopiik metal elde edilmis
olacaktir. Bu ydntem igin birbirinden farkli ici bos ve dolu bilyeller kullanilacaktir. I¢i

bos bilyeler i¢in strafor kiire lizerine seramik ¢camuru kaplanarak pisirilecektir.
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Sekil 3.9. Kullanilan kiiresel yer tutan elemanlar sirasiyla; poligonal strafor toplari,
strafordan tamamen kiiresel kar toplar1 ve camura kaplanmis halleri, seramik toplar

Bilyelerin belirli bir ¢ap iistiindeki degerleri ayrilarak prosesten g¢ikarilmistir. Bunun
amaci1 abstiirt dokiim kusuru sayilabilecek biiylik bosluklarin 6niine gegmektir. Bilyelerin
agirliklart hassas bir elektronik tartiyla yapilmaktadir. Tartinin hata pay1 arti eksi 0,01
gramdir. Dara 6l¢iimlenmis ve briit agirliktan ¢ikarilarak bilyelerin agirligi saptanmustir.
Dokiime gidecek bilyelerin hacimleri beher ve su araciligiyla dlglimlenmistir. Bu 6lgiim

sonucunda kaliba eklenmesi gereken aliiminyum miktar1 elde edilmistir.

Sekil 3.10. Dokiimde kullanilacak i¢i dolu seramik yer tutucu bilyelerin hacim hesabinin
yapilmasi

Yuvarlak degerler kullanilacak olursa dara 64 gram gelmis ve biiriit agirlik 164 gram
olarak ede edilmistir. Hacim olarak 50 cm® ayarlama yapilmis ve bu dlgiimler sonucunda
2,0046 gr/cm? gibi bir yogunluk degeri saptanmustir. Konulan 5x5cm?  kalipta bilya
yiiksekligi 2,5 cm gelmistir. Tiim hesaplamalar sonucunda dokiime girecek aliiminyum

33,75 gram olarak tespit edilmistir.

Dokiim iki sekilde gergeklesmistir. Birinci yontemde kiirelerin iizerine birakilan

aliminyum kiilgesinin tizerine Skg’lik bir agirlik konup ve konmayip yer ¢ekimi etkisiyle

57



sizma yapmas! beklenmistir. Ikinci yéntem olarak kalip ile birlikte 1sitilan toplarin

lizerine ergimis metal dokiilmek suretiyle gerceklestirilmigtir.

3.2.4. Fiber yer tutan elemanlar iizerine dokiim

Bu yontemde yer tutan elaman yerine cam elyaf ve karbon elyaf iplikleri kullanilmistir.
Celik orgii tel U sekline getirilerek bir ¢esit kafes yapilmis ve fiber iplikler sirayla orgiiler
arasindan gegcirilerek bir diizen elde edilmistir. Bu yap1 ergimis metala daldirilacak veya
bu yapinin {izerine dokiim yapilacaktir. Fiber ipliklerin yapismamasindan yararlanilarak
katilasan numuneden iplikler ¢ekilecek ve belirli bir kafes yapisinda bosluga sahip agik

hiicreli kopiik metal {iretilecektir.

Sekil 3.11. U sekline getirilmis orgii tel ve kullanilan fiber cam elyaf ve karbon elyaf
iplikler

3.3. Kopiik Metalin Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Dogal yasamda karsimiza siklikla ¢ikan bir diger kopiik yap1 stokastik olusumlu kopiik
yapilardir. Bu yapilar1 temsilen bilgisayar destegiyle CatiaV5 ve Matlab programi
yardimiyla bir tasarim gergeklestirilmistir. Catia’da bir makro olusturuldu ve Matlab
ciktilart tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢in burada kullanildi. Tasarimin mantig1 agik
hiicreli kopiik metal olusturmak i¢in stokastik yayilmis kopiiriicii ajanlarin dikdortgensel
prizma sekline sahip malzeme igerisinde patlamasi ve kiiresel bosluklar olusturmasi

islemine dayanmaktadir. Benzer sekilde degisik caplardaki kiiresel bogluklardan olusan
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sistemde ayni etkiyi olusturacaktir. Tasarim i¢in kdplirme ajanlarinin veya kiiresel yer

tutucularin konumunun tespiti Matlab programinda bir dizi kod ile yapilmistir.

Sekil 3.12. Kiiresel elemanlarin CATIA makrosu ile prizmadan ¢ikarilmasi

Kodun algoritma mantig1 bir dikdortgensel prizmanin X, Y ve Z eksenlerinde
boyutlarinin belirlenmesiyle baslamaktadir. Program baslangi¢ noktasinin konumunu
tiim eksenlerin en kiigiik degeri aldig1 nokta, bu nokta orjin olabilir, olarak secer. Her bir
nokta i¢in kendisine ait bir yaricap degeri tamimlanir. Yarigap degerlerinin
kullanilmasmin amaci Catia programinda kiire tanimlamasinda yaricap degerlerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yarigap degerleri istenilen belirli bir aralikta
random olarak se¢ilmektedir. Noktalar ilk olarak Z ekseninde belirli bir maksimum artis
mesafesi i¢erisinde random olarak ilerler. Program, bu ilerleme esnasinda yeni noktalarin
X ve Y eksenlerinde belirli aralik icerisinde + veya - yonde oynamalara izin verir. Her
yeni Z degeri i¢cin X ve Y koordinatlar1 temel koordinatina doniis yapar. Bu oynama
stokastik olusum i¢in 6nemlidir. Yapilan 6n ¢alismalarda bu oynama olmadig: takdirde
siral1 bir yap1 olustugu gézlenmistir. Bu ilerleyis dikdortgensel prizmanin Z eksenindeki
maksimum degerine ulasincaya kadar devam eder. Ulastiginda yeni atanacak noktanin Z
ekseni sifirlanir ve daha 6nce Z eksenindeki artiglar sirasinda + veya — yondeki artiglardan
etkilenmeyen Y ve X degerine doniiliir. Ve Y ekseninde belirli maksimum deger
araliginda random olacak sekilde tek seferlik bir artig gerceklesir. Bu artis esnasinda yeni
noktanin X ve Z eksenlerinde + veya — yoniinde random ufak oynamalara miisaade edilir.
Ve bu artistan sonra bu yeni Y koordinati temel alinarak sifirlanan Z koordinati, tekrar

ulagsmas1 gereken boyuta kadar ayni mantikla ilerlemesini siirdiiriir. Noktalarm Y
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koordinat1 tanimlanan boyuta ulastifinda, bu boy dikdoértgensel prizmanin Y deki tepe
noktasidir, yeni nokta i¢in Z ve Y koordinatlari sifirlanir ve X koordinatinda digerlerinde
oldugu gibi tek seferlik bir artig yapilir. Daha sonra bu yeni X koordinati i¢in 6nceki
adimlar tekrarlanir. Yani Z ve Y maksimum degerlerine tekrar ulasmaya calisir.
Ulastiginda sifirlanirlar ve X’te rastgele olarak belirli bir miktar artis gergeklesir. Bu

tekrarlarin sonucunda X maksimum noktasina ulastiginda program sonlandirilir.

< BASLA )
|

Maksiumupm ve minmmam koordinat degerlen tammlamir.
Minumum koordinatlar ilk koordinat olarak atanar.

l

Spesifik bir aralikta yem yangap degen random olarak atanmir

|

Z.Y.X degerlerinden artig sirasindala random olarak bir sefer artirdar,

l

v

Strast gelmemis koordinatlar + veya - yonde dalgalanma yapar.

Tim daireler arasi uzakhifin
uvygunlugu yaklasim ve iraksama
katsayilan ile kontrol edilir.

Degerin suur degerine
ulagip vlagmadify
kontrol edilir.

Evet

Hayir 1

. o Onceki koordinat degerleri sifirlanir ve sonraki koordinat
Koordinat dizisi bir artirilr.
()’—( R T A degeri dalgalanmalarla beraber bir kez artirtlir

X degerinin maks
degerine ulagip
ulagmadifs kontrol edilir

—‘ Koordinat dizizi bir artarilir.

(D)

Sekil 3.13. MATLAB kodunun akis semasi

60



Noktalarin belirlenmesinde koordinatlar arasindaki uzaklik ve yaricap degerlerinden
olusan bir kural mevcuttur. Agik hiicreli bir modelin olusturulabilmesi igin dairelerin

kesismis olmas1 gerekir. iki koordinat arasindaki uzaklig1 belirleyen denklem

t =2 —x1)% + (Y2 — ¥1)? + (2, — 21)? (3.1)

seklindedir. Bu uzakligin karsilastirmadaki iki kiirenin yarigaplar1 toplamindan ufak
belirli bir deger araliginda bulunmasi gerekir. Daire boyutlar1 degistigi i¢in sabit bir aralik
yerine, iki yarigap degerinin toplami arasinda yakinsama ve iraksama katsayilari bulunan
ve bu katsayilar sayesinde daire biiylikliiklerine gore her karsilastirmada degisen bir

aralik tercih edilmistir.

f= (rl + 12). Kiraksama (3.2)
c=f—f=x kyakmsama (3.3)

GO

Sekil 3.14. Yeni olusturulan dairenin cidar1 tarali alandan ge¢melidir.

Yeni bir nokta degeri atandiginda bu atanan noktanin tiim noktalarla bu kural dahilinde
kontrolii yapilir. Hicbir nokta kurala uymuyorsa veyahut herhangi bir nokta {izerinde
yutma mevcut ise bu atanan noktanin koordinatlar1 random olarak tekrar belirlenir ve
tekrar tiim noktalar arasinda kontrolii yapilir. O koordinat degerleri igerisinde nokta
bulunamiyorsa o anki deger terk edilir ve olagan artim devam eder ve o anki mevcut
degerler daha sonra miidahale gerekip gerekmedigini gozlemlemek {iizere kayit altina
almir. Daha sonra bu noktalar Catia’nin igerisine c¢ekilir. Bulunan yarigaplar Catia
macrosuna verilir ve daha dnceden belirlenmis olan dikddrtgensel prizmanin igerisinden
bosaltma islemine baglanir. Tiim kiireler prizma icerisinden c¢ekildiginde istenilen

stokastik kopiik metal yapisi elde edilmis olur.
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Olusturulan tasarim daha sonra ANSYS programi araciligiyla karsilastirilmali olarak
analizlenecektir. ANSYS programinda Static Structure modiilii kullanilacak olup pargalar
Al-6061 alasimi segilerek analiz yapilmistir. Basma analizine sokulan pargalarin

gorselleri asagida verilmistir.

Sekil 3.15. Karsilagtirmali analiz i¢in se¢ilen geometrik yapilar; sirastyla: Diizgiin besgen
prizma, diizgiin altigen prizma, komsu besgen ve altigen prizmalar, Scutoid,
Tetrakaidecahedrons, yatay iliskili pentagonal dodecahedron, dikey iligkili pentagonal
dodecahedron, bilgisayar destegiyle olusturulmus sandvig stokastik metal kopiik tasarimi

Sekil 3.13’te verilen yapilara belirli degerde basma kuvveti verilerek karsilastirmaya

dahil edilmistir.

3.4. Seramik Dokiim Kalib1 Olusturma Denemeleri

Yapilan modellerin igerisinde dokiim yapilacagi parcanin ¢ikmama durumunda kirilip
atilabilecek seramik kap tretilmek istenmistir. Kaplar tiretmek i¢in degisik yontemler
denenmistir. ilk yontemde kabin bos kismini tutacak bir strafor model bir kaliba

yerlestirilerek donmasi beklenmistir.

Ikinci yontem olarak cam elyaftan i¢ ve dis olmak iizere iki kalip yapilarak arasina dokiim

denenmistir.
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Ugiincii yontem olarak cam elyaf kalibin i¢ kismina diger kaliptan yararlanilarak seramik

camur yerlestirilmis ve kurumaya birakilmistir.

Doérdiincii yontem olarak cam elyaf kalibin disina koyu ¢amur sivanmis ve kurumaya

brrakilmistir.

Besinci yontem olarak koyu seramik ¢amur elle sekillendirilmis ve kendi yogunluguyla

ayakta tutularak kurumaya birakilmustir.

Sekil 3.16. Toprak kalip olusturma denemeleri
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4. BULGULAR
4.1. Polimer Retikiile Siinger Model ile Hassas Dokiim

Ik numune ¢ok diisiik sicaklikta pisirildigi icin dagilmaya meyilli bir yapis1 mevcuttur.
400°C’den sonra disarida (24°C) sogumaya alindiginan numunede ¢ékmeler meydana
gelmistir. I¢ yapis1 gézlemlenmek iizere numune kirilmistir. Kirilan numunede siingerin
bulundugu alanlarin ve deliklerin siirekli oldugu goriilmiistiir. Fakat c¢ok ince et
kalinligmma sahip bu yapiya eldeki ekipmanlarla aliiminyumu sizdirabilmek olasi
goriilmemistir. Ayrica numunenin ortasinin hava aldigr goriilmistiir. Hava alan kisimda
cidarlarin seramikle kaplandig1 ve bosluklarin bulundugu bir goriiniim ile karsilagiimistir.
Bu gorselden yola ¢ikarak polimer kopiigiin replikasini liretmeye c¢alismak yerine
negatifinin {irlin olarak kullanilabilecegi bir kopiik metal tiretim modeli diistiniilmiis ve

bu durum ikinci tiretim yontemine kap1 agmustir.

Sekil 4.1. ilk numunede gdzlemlenen iic durum: Cékme, hava alma ve ok ince
gozeneklilik

Ikinci pisirilen numunenin amaci1 ¢ekme oranini ve firmnda soguma yapildiginda ¢okme
olup olmadigin1 gérebilmek iizere olmustur. 40 mm agilan ¢entigin pisme sonucunda
39,53 mm ye indigi gozlenmistir. Bu degerler iizerinden seramigin pisirme esnasinda

yaklasik %1,18 ¢ekme gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.2. Centik acilmis numunenin pismis hali
4.2. Polimer Kopiigiin Bosluk Tutucu Olarak Kullanilmasi

Ince cidarli numeneler dayaniksiz olup tasinma sirasinda dagilmislardir. Cift katman ve

daha fazla bulanan numuneler dokiim i¢in uygun mukavemeti gostermistir.

Sekil 4.4. Sirasiyla yanina dokiilmiis, ergimis metale daldirilmis ve iizerine aliiminyum
kiilge birakilmis numuneler

Uc farkli sekilde Al-6063 ergimis metali ile bulusturulan seramik kopiik icerisine
aliminyum niifuz etmemistir. Yanma aliminyum dokiilmiis numunenin goézenek
yapilarinin genisligi sebebiyle bir miktar gézeneklerin arasinda yilikselme goriilebilmistir.

Uzerine kiilge birakilan numunede aliiminyumun bir kismi seramigin gdzeneklerine
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niifuz etmeden yandan sizarak alt tabakaya inmis ve diger kismi {istte kalarak sandvig bir

yap1 olusturmustur.

4.3. Kiiresel Yer Tutan Eleman Uzerine Dokiim

Kiiresel bosluk tutucularin {izerine ilk denemede Al-6063 alasimli hurda birakilmis ve
aralara niifuz etmesi beklenmistir. 750°C’de bir saate yakin bir siire beklenmistir. Sekil
4.5te goriildiigii lizere aliiminyum aralara tam olarak girememistir. Fakat diger deneylere
oranla iyi sonug vermesi kiiresel bosluk tutucularin iyi bir liretim yontemi olabilecegini

gostermistir. Skg agirlik birakilan numunede sizma oraninin artig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.5. Yer tutucular {izerine kat1 aliiminyum birakilarak yapilan deney

Ikinci denemede firinda bosluk tutucular ile beraber birakilmus kalip iizerine ergimis Al-
6063 alagimi1 dokiilmiistiir. Aliiminyumun dibe ¢okiip birikme yapmasi ile beraber bogluk

tutucularin arasina da belirli bir derece niifuz etmistir.

Sekil 4.6. Uzerine ergimis aliiminyum dokiilmiis kiiresel bosluk tutucular

66



4.4. Fiber Yer Tutan Elemanlar Uzerine Dokiim

Karbon fiber ve cam elyaf lifleri Sekil 4.7°de de goriildiigii iizere bosluk tutucu olarak iyi
sonu¢ vermislerdir. Iplikler bazi kopmalar haricinde rahatlikla par¢adan cekilip

alinabilmektedir.

Sekil 4.7. Karbon fiber ve cam elyaf bosluk tutucular tizerine yapilmis dokiim

4.5. Tasarlanan Kopiik Metalin Analiz Sonuclar:

Sekil 3.13’te verilen geometrik sekillere uygulanan analizin sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi iizere sabun kopiigli geometrisi olarak diistiniilen
pentagonal dodecahedron ve tetracaidecahedron gibi yapilarin gelen kuvvetlere karsi
dayaniksiz oldugu goriilmiistiir. Scutoid geometrisinden de elde ettigimiz sonuglara
baktigimizda benzer sonuglarla karsilasilmistir. Epitel hiicrelerin almis oldugu scutoid
geometrisi sabunun kopiigiine gore daha dayanikli olsa da altigen ve besgen prizmalara

bakildiginda dayanimi diistiktiir.

Sekil 4.8. Stokastik kopiik tasarimin analiz sonuglari

Sabun kopiigii, bal petegi, epitel hiicre gibi tanimlanabilen geometrik sekillere sahip latis

bloklarin yaninda trabekiiler kemik gibi stokastik gozeneklere sahip biyolojik yapilarda
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mevcuttur. Bu yapilart temsilen yapilan tasarimin analizleri sonucunda genel anlamda
acik hiicreli stokastik kopilik yapisinin saglam oldugu fakat sonuglardan da agikca

goriilebilecek iizere bazi ince kisimlara gelen yiikler sebebiyle buralarda kirilmalara yol

actig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.1. 3B modellerin ANSYS’teki analiz sonuglari

En .
En Biiyiik 'V'aks'm“m Maksimum
Biiyiik 9 Sekil . .
< Esdeger N Yer Hacim | Kiitle
Esdeger - degistirme o Kuvvet(N)
. Birim .. . | Degistirme | (mm?) (9)
Gerilme Uzamasi Enerjisi (mm)
(MPa) x10° (mJ])
x103
Scutoid 80,572 1,2002 0,092382 0,17293 | 10138 | 27,373 100
Beggen- 15,68 | 0,25858 | 0,012941 | 0,016424 |9708,1| 26,212 | 100
altigen Prizma
Bal Petegi 12,009 | 0,19516 | 0,012659 0,014 10808 | 29,182 100
Be.sgen 17,278 | 0,29231 | 0,018224 | 0,017032 |8665,3| 23,396 100
Prizma
Tetracal - | 11299 | 197095 | 074649 | 023671 |13925| 37,598 | 100
decahedron
Yatay iliskili
Pentagonal 165,22 2,6708 1,8089 0,40517 | 11268 | 30,424 100
dodecahedron
Dikey iliskili
Pentagonal 139,09 2,0953 2,31 0,36448 | 11268 | 30,424 100
Dodecahedron
Sto.ka§t|k 894,04 13,1 0,0021238 | 0,0013879 | 203,13 | 0,54846 15
Koptik

4.6. Seramik Dokiim Kalib1 Olusturma Denemeleri

[k denemede kalin cidarlar oldugundan dolay1 ¢atlamalar onarilacak diizeyde olmus fakat

kalip kenarlar1 diizeltilirken parcalanmigtir. Uzun bekleme siirelerinden sonra kalibin

kurumasi saglanmaistir.

68




Ikinci iiciincii ve dérdiincii denemelerde kuruma sirasinda camurun ¢ekme yapmasindan
ve keskin doniislerden dolay1 catlamalar olusmus ve tamir edilemeyecek seviyede
ayrilmalar goriilmiistiir.

Besinci deneme olan el ile sekil vermede her hangi bir yiizeye tutunmayan veya
kendisinden baska dis baskiya maruz kalmayan seramik basarili bir sekilde kurutulmus

ve firmlanmistir.

Sekil 4.9. Elle sekil verilmis seramik kabin pismis hali
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5. TARTISMA ve SONUC

Polimerik retikiile siinger model ile hassas dokiim deneylerinde kullanilan siingerin
cidarlart yaklagik 0,2 mm civarindadir ve dokiim i¢in bu deger ¢ok incedir. Siingerin
seramik camura hapsedilmeden 6nce mum gibi baska bir cidar artirict malzeme
kullanilabilirdi. Boyle bir durumda proses siiresini uzatan mumun siinger lizerinde esit ve
diizglin kaplanmas1 gibi zorlayici parametreler yonteme dahil olmaktadir. Ayrica bu
yontem de aliiminyumun sizabilmesi i¢in vakumlu veya basingli bir kaba ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla pratik bir yontem ariyor olusumuz sebebiyle bu yontemden

vazgecilmistir.

Bosluk tutucu olarak polimer retikiile siinger kullanilmasi tekniginde cidarlarin ¢amurla
esit bir sekilde ve istenilen kalinlikta kaplanmasi zorlu bir siiregtir. Santrifiij ile fazla
camurun kopiik iizerinden alinmasi gerekmektedir. Ayrica dokiim sirasinda en genis
gozeneklerden bile ergimis metalin sizma yapmakta zorlanmasi, vakumun gerekli oldugu
kanisin1 dogurmustur. Pahali karmasik ekipmanlar ve hassas parametreler igeren bu

yontemden de vaz gegilmistir.

Kiiresel yer tutan eleman {iizerine dokiim teknigi umut vaat eden bir yontem olarak
goriinmektedir. Uzerine hurda aliiminyum birakilarak beklenen deneyde azda olsa sizma
yapan aliiminyum bu yontemin iizerine gidilmesi gerektigini gdstermistir. Ik yapilan
deneyde deney siiresinin kisitli tutulmasi sizmanin oniine gectigini diisiindiirtmektedir.
Bu deney siirenin biraz daha uzatilarak tekrarlanmasina yol agmig fakat ayni gorselle
karsilagilmayasiyla son bulmustur. Ergimis metalin kaliba dokiildiigii durumda metal
kiiresel modellerin ¢evrelerine kayda deger bir sekilde sizma yapmistir. Bu durum
aliminyumun kohezyonunu yenerek akiskan bir eriyik elde edilmesi gerektigini
diistindiirtmiistiir. Bu sebeple silisyumu fazla dokiim alagimlarina yonelmek olumlu
sonuglar verecegi kanisini olusturmustur. Proseste hassas parametrelerin olmayis1 vakum
veya basingli dokiim tekniklerine gerek olmayis gibi pratik sebeplerden dolay1 yontem
diger iiretim yontemlerine gére uygun goriilmektedir. Bu yontemde sikinti olacak bir
husus seramik toplarin yapidan uzaklastirma islemi olacagt goriilmiistiir. Ergimis metalin

dokiildiigli durumda keski ve c¢eki¢ yardimiyla seramik toplarin uzaklastirilmaya
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calisilmig ve olumlu sonug alinamamistir. Kiirelerin daha diisiik sicakliklarda pisirilmesi
halinde ultrasonik kirma temizleme cihazlarinla bu sorunun iistesinden gelinebilinir.
Veyahut bu saglam kiirlerin parga icerisinde birakilmasiyla sintaktik bir metal kopiik elde

edilerek saglam bir kompozit yap1 elde edilebilinir.

Fiber bosluk tutuculardan alinan sonu¢ umut vaat etmistir. Fakat fiberlerin 6rgii kafese
dizilmesi hatta bir kafes olacak sekilde oriilmesi gibi zorlayici hususlar sebebiyle

yontemden vaz gegilmistir.

Bilgisayar ortaminda yapilan caligmalarda sabun kopugii gibi yapilarin aldiklar
geometrik sekillerin amaci gelen kuvvetlere karsi direnmek degil hizli bir sekilde
sekillerini degistirerek ortama adaptasyon saglamak iizere kurgu gelistirdigi
soylenebilinir. Aynmi sekilde benzerlerine kiyasla dayaniksiz ¢ikan scutoid yapist gelen
kuvvete hizli tepki gosterebilecek noktasal mafsal birlesimlerle ortama adaptasyon
saglayarak biitiinliigiinii bozmadan ve kirilmadan varligin1 uzun siire koruyabilecek
geometrik sekle bezenmistir demek yanlis olmayacaktir. Galvez ve dig. (2018)’de
prizmatik yapilarin aksine bu yapiin eptitel hiicrelerinin birbirinden ayrilmasini
engellediklerini ve beraber hareket kabiliyeti kazandirdigini ileri siirmiistiir. Scutoid
geometrisinin en benzeri olan pentagonal-hegzagonal prizmaya kiyasla daha yiiksek
hacim ve agirliga sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durum bu yapilarin hem agir hem de
dayaniksiz yapilar oldugunu diisiindiirse de bu geometrilerin biyolojik ve esnek yapilarda
bulunmas1 hacim ve agirliklarina gore hantal yapilar olmadiklarinin daha fazla kiitleleri
olmasina ragmen ortama hizli adapte olabilecek geometriler oldugunun bir diger
gostergesi niteligindedir. Sonuglardan goriilen degerler scutoid geometrisinin yeni olusan
ortama adaptasyon sirasinda asir1 direng gostererek yapilarini zorlamaktan ziyade sekil
degisimlerine miisaade edecek geometriyi tercih ederek hareketleri sirasinda fazla enerji
harcamayarak enerjilerini korumasina yardimci oldugunu gosterir. Bununla birlikte
scutoid geometri sabun kopiigii gibi digaridan gelen etkilere fazlasiyla acik olup
sekillerini degistiren bu yapilara kiyasla varliklar1 ve sekillerini koruyacak direngli

yapilardir.

71



Yapilan stokastik koplik tasariminda gozeneklerin homojen ve es biiylikliikte
dagitilmamasi sebebiyle bazi cidarlarin ince kaldig1 goriilmistiir. Bu ince kisimlar gelen
yiik ile birlikte kirillarak bolgesel ¢Okmeleri beraberinde getirmistir. Buna ragmen

stokastik koptlik metal genel itibari ile saglam bir durus sergilemistir.

Sonug olarak kiiresel bosluk tutucu kullanilan yontemin bazi parametreleri degistirilerek
pahali ekipmanlara gerek duyulmadan pratik bir sekilde agik veya sintaktik yapili kopiik
metal {iretimi yapilabilir. Ayn1 zamanda bu yontemle iiretilen kopiik metallerin daha
onceden bilgisayar ortaminda tasarlanabilecegi goriilmiistiir. Bu durum firetilecek olan
kopiik metalin, bosluk tutucu biiyiikliiklerinin ve diger parametrelerinin belirlenmesinde
yardime1 olacaktir. Bilgisayara aktarilan model sayesinde malzeme, zaman, ekonomi ve
is giicii israfinin 6niine gegilecek, elde edilen veriler daha iiretim yapilmadan malzemenin

konulacagi ortamda davraniglarinin 6l¢limlenmesine olanak tantyacaktir.

72



KAYNAKLAR

Akbaba, B. 2016. Aliiminyum Ké&piiklerde iki Boyutlu Sicaklik Dagiliminin Deneysel
Olarak Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezii SU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Konya.

Anonim 2019a. ERG Duocel. http://ergaerospace.com-(Erisim Tarihi: 25.06.2019).
Anonim 2019b. Metal Foam. https://everipedia.org/wiki/lang_en/Metal_foam-(Erisim
Tarihi: 29.06.2019).

Ashby, M. F., Evans, A. G., Fleck, N. A., Gibson, L. J., Hutchinson, J. W., Wadley,
H. N. G. 2000. Metal Foams : A Design Guide. Butterworth-Heinemann, USA, 251 pp.
Aurenhammer, F. 1991. Voronoi diagrams - A survey of a fundamental geometric data
structure. ACM Computing Surveys, 23(3): 345-405.

Banhart, J. 2001. Manufacture, characterisation and application of cellular metals and
metal foams. Progress in Materials Science, 46: 559-632.

Banhart, J., Schmoll, C., Neumann, U. 1998. Light-weight aluminium foam structures
for ships. Proc. Conf. Materials in Oceanic Environment, 1: 55-63.

Banhart, J., Weaire, D. 2002. On the road again : metal foams find favor. Physics Today,
55: 37-42.

Bitsche, R., Daxner, T., Bohm, H. J. 2005. Space-Filling Polyhedra as Mechanical
Models for Solidified Dry Foams. MSc Thesis, Faculty of Mechanical and Industrial
Engineering, Technische Universitit Wien, Vienna.

Boicea, A., Grigore, E. M., Ghita, V., Bentu, S. A., Trifan, I., Popa, G. D. 2010.
Database Encryption Algorithm : New Scytale. Annals of DAAAM International, 21(1):
4-5.

Buonomo, B., Ercole, D., Manca, O., Menale, F. 2018. Thermal cooling behaviors of
lithium-ion batteries by metal foam with phase change materials. Energy Procedia, 148:
1175-1182.

Caglar, S. 1. 2009. Aliiminyum Esasli Kompozit Képiik Uretimi Ve Karakterizasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, TU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dall,
Edirne.

Cohrt, H., Martin, E. 1993. Sintered Steel and Iron. Wiley-VCH, 24: 185-208.
Coskun, N. D., Isik, E., Sahin, A. S., Borekcioglu, C., UZ, V. 2016. Yiiksek Poroziteli
Beyaz Pisen Seramik Camurunun Karakterizasyonu. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 15(3): 14-20.

Ding, Q., Tian, N., Wang, Y., Jiang, Z., Chen, S., Wang, D., Zhang, W., Zheng, S.,
Xie, A., Zhang, G., Liu, Z. 2016. Fossil coniferous wood from the Early Cretaceous
Jehol Biota in western Liaoning. NE China: New material and palaeoclimate
implications. Cretaceous Research, 61: 57-70.

Dogan, A., Atmaca, I., Ozbalci, O. 2015. Metal kopiik malzemeler ve yiizey sogutmada
kullanimi. 12. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 8-11 Nisan 2015, [zmir

Du, J., Brooke-wavell, K., Paggiosi, M. A., Hartley, C., Walsh, J. S. 20109.
Characterising variability and regional correlations of microstructure and mechanical
competence of human tibial trabecular bone : An in-vivo HR- pQCT study. Bone, 121:
139-148.

Eker, A. 2008. Al ve Alasimlari.
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Aluminyum_ve Aluminyum_Ala
simlari.pdf-(Erisim Tarihi: 02.07.2019).

73



Frame, J. C., Rohan, P., Corté, L., Allena, R. 2018. Optimal bone structure is
dependent on the interplay between mechanics and cellular activities. Mechanics
Research Communications, 92: 43-48.

Gergely, V., Clyne, T. W. 2004. Drainage in standing liquid metal foams : modelling
and experimental observations. Acta Materialia, 52: 3047-3058.

Gibson, L. J. 2005. Biomechanics of cellular solids. Journal of Biomechanics, 38: 377—
399.

Gibson, L. J., Ashby, M. F. 1999. Cellular solids: Structure and properties, Cambridge
University Press., Cambridge, UK, 502 pp.

Gomez-Galvez, P., Vicente-Munuera, P., Tagua, A., Forja, C., Castro, A. M., Letran,
M., Valencia-exposito, A., Grima, C., Bermudez-gallardo, M., Serrano-pérez-
higueras, 0., Cavodeassi, F., Sotillos, S., Martin-bermudo, M. D., Mairquez, A.,
Buceta, J., Escudero, L. M. 2018. Scutoids Are A Geometrical Solution To
Threedimensional Packing Of Epithelia. Nature Communications, 9(2960): 1-14.
Giindogdu, M. 2014. Seramik Alt Yap1 Materyallerinin Mine ve Dentine Baglanma
Dayanimi Uzerine Adeziv Rezin Simanlarin Etkisi. Doktora Tezi, AU Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1, Erzurum.

Gupta, N., Rohatgi, P. K. 2015. Metal Matrix Syntactic Foam: Processing,
Microstructure, Properties and Application. Destech Publications Inc., Lancaster USA,
352 pp.

Hardy, P. W., Peisker, G. W. 1967. U.S. Patent No: 3,300,296, USA,
https://patents.google.com/patent/US3300296A/en-(Erisim Tarihi: 22.06.2019)
Hilgenfeldt, S. 2002. Bubble geometry. Nieuw Archief voor Wiskunde (NAW), 3: 224—
230.

Hohler, R., Weaire, D. 2019. Can liquid foams and emulsions be modeled as packings
of soft elastic particles ?. Advances in Colloid and Interface Science, 263: 19-37.

Ji, K., Xu, C., Zhao, H., Dai, Z. 2014. Electrodeposited lead-foam grids on copper-foam
substrates as positive current collectors for lead-acid batteries. Journal of Power Sources,
248: 307-316.

Karakog, H. 2012. Sicak Presleme Yontemi Ile Aliiminyum Esasli Képiik Malzeme
Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, GU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Ana Bilim Dals,
Ankara.

Krinzlin, N., Niederberger, M. 2015. Controlled fabrication of porous metals from the
nanometer to the macroscopic scale. Materials Horizons, 2(4): 359-377.

Lefebvre, L. P., Banhart, J., Dunand, D. C. 2008. Porous metals and metallic foams:
Current status and recent developments. Advanced Engineering Materials, 10(9): 775—
787.

Li, Y., Yang, C., Zhao, H., Qu, S., Li, X., Li, Y. 2014. New developments of ti-based
alloys for biomedical applications. Materials, 7(3): 1709-1800.

Liu, P., He, G., Wu, L. H. 2008. Fabrication of sintered steel wire mesh and its
compressive properties. Materials Science and Engineering A, 489: 21-28.

Liu, P., He, G., Wu, L. 2009. Structure deformation and failure of sintered steel wire
mesh under torsion loading. Materials and Design, 30(6): 2264—2268.

Lopes, A., Rosa-Osman, S. M., Piedade, M. T. F. 2009. Effects of crude oil on survival,
morphology, and anatomy of two aquatic macrophytes from the Amazon floodplains.
Hydrobiologia, 636: 295-305.

74



Rua, J. M., Zuleta, A. A., Ramirez, J., Fernandez-Morales, P. 2019. Micro-arc
oxidation coating on porous magnesium foam and its potential biomedical applications.
Surface and Coatings Technology, 360: 213-221.

Maine, E., Ashby, M. F. 2000. Cost Estimation and the Vialibity of Metal Foams.
Advanced Engineering Materials, 2(4): 205-209.

Manonukul, A., Muenya, N., Léaux, F., Amaranan, S. 2010. Effects of replacing metal
powder with powder space holder on metal foam produced by metal injection moulding.
Journal of Materials Processing Technology, 210(3): 529-535.

Miyoshi, T., Itoh, M., Akiyama, S., Kitahara, A. 2000. Aluminum Foam,"ALPORAS":
The Production Process, Properties and Applications. Advanced Engineering Materials,
2(4): 179-183.

Moongkhamklang, P. 2009. Titanium-Silicon Carbide Composite Lattice Structures.
Ph.D. Thesis, Faculty of Materials Science and Engineering, University of Virginia,
USA.

Ozan, S., Kati, N. 2011. Metal Kopiikler. 6th International Advanced Technologies
Symposium, 16-18 Mayis 2011, Elazig

Ozel, S. 2017. Membran Reaktérler. https:/slideplayer.biz.tr/slide/14202465/-(Erisim
Tarihi: 27.06.2019)

Ozsahin, E. 2019. Yerkabugunu Anlamak: Mineral ve Kayag¢ Ornekleri Sergisi. TNKU
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fuaye Alani, 27 Subat 2019, Tekirdag.

Poserin, V., Marcuson, S., Shu, J., Wilkinson, D. S. 2004. CVD technique for Inco
nickel foam production. Advanced Engineering Materials, 6(6): 454—-459.

Quadbeck, P., Kiimmel, K., Hauser, R., Standke, G., Adler, J., Stephani, G. 2010.
Open Cell Metal Foams — Application-oriented Structure and Material Selection.
International Conference on Cellular Materials (CellMat), 27-29 Kasim 2010, Dresden.
Ross, S., Prest, H. F. 1986. On the Morphology of Bubble Clusters and Polyhedral
Foams. Colloids and Surfaces, 21: 179-192.

Schwartzwalder, K., Somers, H., Somers, A. W. 1963. U.S. Patent No: 3,090,094.
https://patents.google.com/patent/US3090094A/en-(Erisim Tarihi: 22.06.2019)

Sezer, S. D. 2009. Kompakt Toz Ergitme Teknigi ile Aliiminyum Kopiik Uretimi. Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Malzeme Miihendisligi Anabilim
Daly, Istanbul.

Siegkas, P., Tagarielli, V., Petrinic, N. 2014. Modelling stochastic foam geometries for
FE simulations using 3D Voronoi cells. Procedia Materials Science, 4: 221-226.

Sosnick, B. 1948. U.S. Patent No: 2,434,775.
https://patents.google.com/patent/US2434775-(Erisim Tarihi: 22.06.2019)
Sosnick, B. 1951. uU.S. Patent No: 2,553,016.

https://patents.google.com/patent/US2553016-(Erisim Tarihi: 22.06.2019)

Su, L., Liu, H., Yao, G., Zhang, J. 2019. Experimental study on the closed-cell
aluminum foam shock absorption layer of a high-speed railway tunnel. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 119: 331-345.

Tabaatabaai, S. M., Rahmanifar, M. S., Mousavi, S. A., Shekofteh, S., Khonsari, J.,
Oweisi, A., Hejabi, M., Tabrizi, H., Shirzadi, S., Cheraghi, B. 2006. Lead-acid
batteries with foam grids. Journal of Power Sources, 158: 879-884.

Tan, Weng, C., Saw, Huat, L., Hui, San, H., Xuan, J., Cai, Z., Yew, Chian, M. 2018.
Overview of porous media / metal foam application in fuel cells and solar power systems.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 96: 181-197.

75



Tan, S. 2003. Optimization Of Macrostructure In Aluminium Foams. Msc Thesis,
Department of Metallurgical and Materials Engineering, Middle East Technical
University, Ankara.

Tiryaki, M. 2016. Kopiik Metal Uretimi Ve Mekaniksel Ozelliklerinin Belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, KDU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal,
Kiitahya.

Tsafnat, N., Fitz Gerald, J. D., Le, H. N., Stachurski, Z. H. 2012. Micromechanics of
Sea Urchin Spines. PLoS ONE, 7(9): 1-10, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0044140.
Varyoz, H., Dikdere, O., Ding, A. M., Tiryaki, M., Aygahoglu, A. 2015. Metal
Képiikler. Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Ozel Say1(18): 195—
200.

Wejrzanowski, T., Skibinski, J., Szumbarski, J., Kurzydlowski, K. J. 2013. Structure
of foams modeled by Laguerre-Voronoi tessellations. Computational Materials Science,
67: 216221, https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2012.08.046.

Wu, F., Xiao, X., Yang, J., Gao, X. 2018. Quasi-static axial crushing behaviour and
energy absorption of novel metal rope crochet-sintered mesh tubes. Thin Walled
Structures, 127: 120-134, https://doi.org/10.1016/j.tws.2018.02.004.

Yapicl, C. 2012. AITi5B1 Master Alasiminin Aliiminyum Basingli Dokiim Y 6nteminde
Tane Inceltici Olarak Kullaniminin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Istanbul.

Zaman, E. 2011. Agik Hiicreli Aliiminyum Kpiik Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, ileri Teknolojiler Anabilim Dal1, Istanbul
Zhang, K., Deng, Z. C., Meng, J. M., Xu, X. J. 2016. Wave propagation in hexagonal
lattices with plateau borders. Composite Structures, 140: 525-533.

Zhu, H. X., Knott, J. F., Mills, N. J. 1997. Analysis Of The Elastic Properties Of Open-
Cell Foams With Tetrakaidecahedral Cells. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 45(3): 319-343.

76



OZGECMIS

Ad1 Soyadi . Altug BAKIRCI
Dogum Yeri ve Tarihi : Tekirdag 17.01.1994
Yabanci Dil . Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Tekirdag Anadolu Lisesi 2012
Lisans : K.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimi, 2016
[letisim (e-posta) : altugbakirci@gmail.com
Yayinlar1

77



