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Maddenin ti¢ halinin, yeryiizii, deniz ve gokyiiziince tam olarak temsil edildigi distindillir. An-
cak, doganin yaratilarinda ve insanoglunun yapitlarindaki, gaz, sivi ve kati bilesimlerinin zengin
cesitliligi, bizlere olasiliklarin kisith degil, sonsuz oldugunu gosteriyor. Son yillarda, dikkatleri
en ¢ok ceken malzemelerden biri de, hafifliklerinin yani sira, serlikleri ve ezilmeye dayanikh
oluglari gibi ozellikleriyle metal kopiikler. Koplik kataloglarina gorece yeni girmis olan metal
koptikler, bircok yeni uygulama alaninda kendine yer edinmeye basladi.

Glintimtizde kat1 hal fizigi, ufuklari-
ni, tim yogunlastirilmis maddelerle
birlikte malzeme biliminin engin din-
yasini da igine alacak bicimde genislet-
ti. Fizikciler, fiziksel kimyacilar ve en-
dustri miihendisleri, karisik hallerden
cikabilen kuraldist Gzelliklere karsi
eklektik bir ilgiyi paylasiyorlar. S6zge-
limi, kristal halde kati, siv1 ve gazlar-
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dan olusan dondurma, parcalarin top-
lamindan ¢ok daha fazlasidir. Ayr1 ay-
r1 sunuldugunda, bu parcalar dondur-
mayla ayn1 besin degerlerini saglayabi-
lir; ancak, dondurma tiiketirken ali-
nan keyif de ortadan kalkar. Burada
yapi, en az bilesim kadar 6nemli. Bu
durum, termodinamik yasalarindan
cok, dondurmanin hazirlanmasinda

gosterilen ustaliga bagli. Bugiin, kari-
stk halli maddelerin yar1 kararli diin-
yasinda, bilim, sanatla tanisiyor.
Karisik hallere duyulan ilginin kay-
nagi, Massachusetts Teknoloji Ensti-
tisi’nden (ABD) malzemebilimci
Cyril Stanley Smith’in 1950’lerden
kalma eseri "Yapinin Pesinde"ye (a
Search for Structure) dayaniyor.



Smith, 6zellikle malzeme bilimin pro-
totiplerinden, "k6ptik" olarak adlandi-
rilan sivi-gaz sisteminin cekiciligine
kapilmisti. Képtkler, genellikle du-
zensiz yapidadir ve her 6rnek, kendi
6zel tarihcesinin drtinddir. Ote yan-
dan, icindeki dtizenlemelerin de belli
kurallar1 vardir. 19. ytizyilda, Belcika-
I fizik¢i Joseph Plateau’nun agikladi-
81 ylizey gerilimince belirlenen kural-
lara uyarlar. Bu kurallara gére, balon-
cuklar1 birbirinden ayiran ince zarla-
rin yalnizca tct, -Plateau kenari ola-
rak adlandirilan- bir cizgi tizerinde
bulusabilir; bu ¢izgilerin yalnizca dor-
dd bir noktada birlesebilir. Zarlar ve
cizgiler, birbirine esit acilarla, simet-
rik olarak bulusurlar. Bu kurallar,
yalnizca sivi stirtinmesinin sifir oldu-
gu sinirda kesin olarak goézlenebilir.
Ancak, képtklerin ¢ogunda sivi sir-
tinmesi, kurallara buytk oél¢tide uy-
malarini saglayacak 6lctide azdir.
Plateau’'nun tamimladigi bu yapi,
siv1 koptiklerin bircogunda, dolayisiy-
la, siv1 képtklerin dondurulmasiyla
olusan kati képtklerin de ¢ogunda
gorildr. Ginlik yasamda karsimiza
cikan kati képiikler, minderlerde, am-
balajlarda ve yalittmda kullanilan po-
litiretan ve polisteren malzemelerdir.
Baska bircok malzeme, 6rnegin cam
da képtklestirilebilir. Metaller de ké-
pliik olarak tretilebilir. Son yillarda,
kopuk kataloglarina gérece yeni gir-
mis olan metal kopiikler, gelecegi par-
lak uygulama alanlar1 belirlendikce,
dikkatleri Gizerine ¢ekmeye basladi.

Hafif, Sert, Ezilmeye
Dayanikl:...

Bir metal koptlik, genellikle dort
yiizll ve simetrik birlesme yerlerinde
bulusan, ince ve donmus Plateau ke-
narlarinin olusturdugu bir agdir. Bir
kat1 metal képiigiin gérece yogunlu-
gu (toplam yogunlugunun, icerdigi
kat1 maddelerin toplam yogunluguna
bolimi), genellikle % 15’ten azdir.

Bir panelin sertligi (btktlmeye
kars1 direnci), kalinliginin kipiyle
malzemenin Young sabit degerinin
carpimina bagl olarak degisir. Buna
gore, yogun, metal bir panel, kendi-
siyle ayn1 agirlikta, ancak bes kati da-
ha kalin bir képik panelle degistiril-
diginde, btkiilme sertligi bes kat ar-

Metal Képiiklerin Izinde

Sikistiriimis toz kopiiklestirme isleminin aga-
malarini izlemek ve incelemek amaciyla kullani-
lan bircok gelismis fiziksel
arag var. Gozenek cekirdek-
lerinin olusumu, kdpik olu-
sumu baglamadan su verile-
rek incelenebiliyor. Bir or-
nekteki gozenek boyu dag-
limiysa, ¢ok kiiciik agili not-
ron sacilimiyla (ultrasmall-
angle neutron scattering -
USANS) ortalama olarak ol-
cebiliyor. Ornekteki goze-
nekleri tek tek inceleme-
deyse tarama elektron mik-
roskobu kullaniliyor.

Ote yandan, hizla geli-
sen senkrotron x-isini (cok
giiclii x-isinlar1) radyoskopi yontemiyle, balon-
cuklarin gelisimi hiicrede dogrudan izlenebili-
yor. 6rne§in, Grenoble’daki (Fransa) Avrupa
Senkrotron Radyasyon Tesisi’ndeki bir deneyde,

tar. Sertligin agirliga orani, genellikle
yapt miihendisleri icin 6nemli bir
Ozelliktir.

Metal kopiiklerin bir baska yarari
da, agir yikler altindaki deformasyo-
nuyla iliskili. Blyik deformasyonlara
maruz kaldiginda ve ag "kamburlas-
maya" basladiginda, farkli tirlerde
kat1 képtkler, farkli davranislar gés-
terir. Politiretan bir yastikta dayanak-
lar, "Euler kamburlasmast" olarak ad-
landirilan, esnek bir kirisin sikistiril-
masina ugrar. (Bu, bir serit metre iki
ucundan sikistirildiginda goézlenen
kamburlagsmanin aynisidir). Yastik de-
forme olsa da, tizerindeki yik kalkti-
ginda gercek yapisina déner ve mal-
zeme zarar gormeden kalir. Bunun
tam tersi olarak, metal koptkler geri
déntiilemeyecek bicimde zarar gortr.

duman

kati kopiikler

yari kati maddeler
sivi kristaller
stispansiyonlar

Kati ve sivi kopiikler gibi kanisik halli maddelere,
yalnizca laboratuvarlarda ve endiistriyel ortamlarda
degil, dogada da rastlanir.

icinden senkrotron x-1sini gecebilen ve suyla so-
gutulan aliiminyum pencerelerle donatilmis bir
ocakta kopiikler olusturul-
mus. Elektronik bir detek-
tor sistemiyle, 2-18 Hertz
frekanslari arasinda, uzay-
sal ¢oziindrliikleri 10-40
um olan sogurma radyog-
raflari gekilmis.

Bu siirecte, secilen or-
neklerin kalinhidi, 1sinin
geldigi yonde yalnizca bir-
ka¢ baloncuk cap1 kadarsa,
x-ginlari kullanilarak ok
zengin goriintiiler elde edi-
lebilir. Kopiik sogutulur-
ken, x-1sin1 radyoskopisiyle
katilastirma siireci de goz-
lenebilir. Kopiik akisini gortintiileyebilmek icin-
se, x-isinlarini yalnizca zayif olarak emen, ince
titanyum folyodan yapilmis kaliplar kullanilabi-
lir.

Koépligiin yapildigi alasimin tiiriine
bagli olarak, hticrelerde kirilmalar
gerceklesir, hiicreler parcalanmaksi-
zin bigim degistirir, ya da daha kar-
masik bir deformasyon gésterir. So-
nucta, her durumda da agirlikli ola-
rak, dogrusal olmayan etkilerin rol
oynadig1 belli bir gerilme ortaya ¢i-
kar.

Koptklerin ¢ogu, kritik sikistirma
yuki altinda, ytksek derecede bir si-
kistirmaya varilana kadar asamali ola-
rak c¢Oker. Bu strec, biiylik miktarda
mekanik enerji emer. i§te, metal ko-
ptkleri cekici kilan ikinci 6nemli 6zel-
lik de bu. Metal képiiklerin akis ger-
ginligi, polimer koptiklere gére daha
yuksektir. Metal koptiklerin araba
teknolojisinde kullanilan metal bicim-
lendirme ve kaynak yontemleriyle
uyumlulugu da goz 6ntine alindigin-
da, buglinkti metal képilk arastirma-
larina duyulan ilginin nedenini anla-
mak giic degil. Metal képiiklerin bir
béliimd icin tasarlanan son, bir kaza-
da ezilmek; modern arac tasarimlarin-
da, yolcularin kazalarda zarar gérme-
sini 6nlemek icin kurban edilen ve
carpismada ¢6kmesi istenen parcalar-
dan biri olmak. Aslinda bu malzeme,
yuiksek verimli polisteren olarak da
adlandirilabilir. Cilinkd, 6rnegin bir
santimetrekldp aliminyum képik,
gercek boyunun beste birine inecek
kadar ezildiginde, 10 joule’a kadar
mekanik enerji emebilir.
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Elektron mikroskopu gériintiileri, sisirici olarak zir-
konyum hidrit kullanilarak kopiiklestirilmis cinkoda,
g6zenek olusumunun baslangicini gésteriyor. 110
saniye Isitildiktan sonra, ZrH, parcaciklari, ortaya ¢I-
kan hidrojen gazinin olusturdugu, halka bicimli bir
boslukla cevriliyor. Bundan on saniye sonra, bosluk-
lar, gozle goriiliir dlciide biiyiiyor. Sisirici parcacikla-
rinin ¢ogu, baloncuklarin duvarlarinda bulunuyor.
Baloncuklar, hidrojen gazinin metalden yayinimina
bagl olarak, parcaciklar yokken de olusabilir. Cok
kiiciik acih nétron sacilimiyla él¢iilen gozenek sayisi
dagilimlan da, baloncuk biiyiimesinin bu goriinimi-
nii dogruluyor: Dagihmin fonksiyonu, kisa kopiiklen-
me zamanlari i¢cin 2 um cevresinde toplanir, hizh
gozenek olusumu baslamadan asamali olarak yiik-
sek degerlere cikar.

Cinko, baska metallerle karsilastirildiginda basit bir
davranis gosterir; clinki sisiricinin ayrisma sicakli-
giyla metalin erime noktasi neredeyse aynidir (yakla-
stk 420 °C). Bu nedenle, gézenek olusumu sivi hal-
de gerceklesir, ve baloncuklar kiiresel bicimlidir.
Aliiminyumun titanyum hidritle kopiiklenmesinde,
bu durum farkhdir: Gaz olusumu, kati halde baslar;
boylece baslangictaki gozeneklilik daha karmasik bir
morfolojiye sahip olur.

Bunu
Gerceklestirebilir miyiz?

Benjamin Sosnick, 1943 yilinda,
aliminyumu civayla birlikte koptk-
lestirmeyi denedi. Once, Altiminyum
ve civa karisimini kapali bir kapta,
ylksek basin¢ altinda eritti. Basing
kaldirilinca, civa, aliminyumun erime
isisinda buharlasti ve képtk olustu.
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1950’lerde, sivi metallerin, oOnce-
den akismazliklarini artirici islemden
gectiklerinde cok daha kolay kopik-
lestirilebileceginin anlasilmasiyla, da-
ha tehlikesiz islemler gelistirilmeye
baslandi. Akismazlig1 artirma, erimis
kitleyi oksitlestirerek ya da oksit par-
caciklar1  ekleyerek yapilabilirdi.
1950’lerin sonlarinda, Madison-Wis-
consin’deki Bjorksten Arastirma La-
boratuvarlarindan William Elliot ve
Stuart Fiedler, ABD Donanmas! icin
bir aliiminyum képtiklestirme islemi
gelistirdiler. Bunun ardindan Bjorks-
ten Arastirma Laboratuvarlarinda,
yaklasik 10x20x0,25 santimetrelik pa-
neller tiretecek bir pilot fabrika kurul-
du. Burada, arabalar icin, ezilen tam-
pon yapimi gibi, aliiminyum képtkle-
rin olasi kullanimlari da arastirildi.
Ayrica, kursun ve cinko gibi baska
metalleri kopiklestirme yontemleri
izerine arastirmalar uzun yillar bo-
yunca strdarualdd.

flk yillarda, metalleri képtiklestir-
mek icin, glintimiizde de kullanilan
iki yénteme basvuruluyordu. Bunlar-
dan birincisinde, koépuk yaratmak
icin erimis kitleye stirekli olarak gaz
puskirtildr. ikinci yéntemdeyse, eri-
mis kitleye -plastik képtik endistri-
ya benzeyen- gaz cikaran yakitlar ek-
lenir.

O wyillarda aliiminyumun, kopik
tiretimi icin cok uygun bir malzeme
oldugu anlasilmists. Ornegin, 1972 yi-
linda, Ethyl sirketi, dikkate deger 6l-
cliide yuksek kaliteli aliminyum ko-
plk treterek, degerlendirme yapmasi
icin Ford Motor Sirketi’'ne vermisti.
Ancak, metal kopik arastirmalarinin
baslangicindaki bu girisimlerin hepsi
de basarisizlikla sonuclandi. Stphe-
siz, enerji kaynaklarinin sinirsizmis
gibi gorildiglu o dénem, hafif malze-
meler icin uygun bir zaman degildi.
Ote yandan, gtivenlik ve gerikazanim
gibi konular da, o yillarda bugiinki
kadar o6nemli gortlmdiyordu. Belki,
bu yeni malzemenin diizensiz dogasi
da kalite kontroliinde sorunlara yol
aciyordu. Her ne nedenle olursa ol-
sun, 1975 yilindan sonra, metal ko-
plk arastirmalarinda hem heyecan,
hem de arastirma gelistirme calisma-
larinin sayist azaldi.

1980’lerin sonundaysa, metal ko-
plk arastirmalar1 tim diinyada yeni-

den canlilik kazandi. Shinko Wire ad-
I1 sirketten Japon mihendisler, bugiin
"Alporas islemi" olarak bilinen isleme
yontemini gelistirdiler. Norvec¢’teki
Norsk Hydro ve Kanada’daki Alcan
sirketleri, birbirlerinden ayri olarak,
parcaciklart stabilize edilmis eriyikler
icin bir képiklestirme islemi gelistir-
diler. 1990 yilinda, Alman fizik¢i Joac-
him Baumeister, 1950’lerin sonunda
United Aircraft sirketinden (ABD)
Benjamin Allen’in gelistirdigi sikisti-
rilmis toz képtiklestirme islemini ye-
niden kesfetti. ilkin sikistirilan, daha
sonra da yeniden eritilerek képikles-
tirilen toz karisimlarinin kullanildig
bu yéntem, Almanya’daki Fraunhofer
Enstitisi’'nde daha da gelistirildi.
Tdm bu islemler ve baska cesitleme-
ler, sirekli gelistirilip iyilestirilerek
giintimtize kadar geldi.

Metal
Koptiklestirmenin
Fizigi

Sikistirilmis toz karisimlardan me-
tal koptuk elde etmek, her biri ayr1 bi-
rer arastirma konusu olabilecek bes
asamadan olusuyor.

Ham Karisimm Yapilmasi: Bunun
icin metal tozuyla, gaz cikaran sisiri-
ci tozdan olusan karigim sikistirilir.
Yogunluk, her bir sisirici parcacigi-
nin metalik odacikta hapsolacag: ka-
dar olmali. Cikan gazin, arta kalan
gozeneklerden kagmasina izin veril-
memeli.

Gézenek Olusumunun Baslangici:
Isitilma sirasinda, ham karisimin icin-
de gaz olusur ve gozeneklerin cekir-
gu ve alasimin eridigi sicaklik deger-
lerine bagli olarak, cekirdek olusumu,
kati, yar1 kat1 ya da sivi halde gercek-
lesebilir.

Goézeneklerin Sismesi: Bozunmak-
ta olan sisiriciden sirekli cikan gaz
sayesinde, cekirdekler biiylir ve bir
araya gelerek képugi olusturur. Si-
caklik, sulu sivilarin képtiklestirilme-
sinde genellikle sabit oldugu halde,
burada sabit degildir; ¢linkid karisim
ara vermeden 1sitilir.

Kopitiklerin "Indirilmesi": Goze-
nekler sisirilirken, kopikler inmeye
baslar. Yercekiminin etkisiyle sivinin
Plateau kenarlarindan asagi akmasi,



drenaja neden olur ve zarlar incele-
sip kararsiz hale gelirken baloncuk-
lar birlesir.

Katilasma: Kararsiz durumdaki ko-
pligiin ¢6kmesini 6nlemek icin, meta-
lin dogru zamanlamayla ve hizla kati-
lastirilmast  gerekir. Hizli sogutma,
zarlarin bicimlerinin bozulmasina ya
da hiicre duvarlarinda catlaklar olus-
masina neden olabilir; 6zellikle de si-
caklik akist diizgiin degilse. Cokmeyi
onlemek amaciyla, 1s1 ¢ikisini hizlan-
dirmak gerekiyor. Bunun tek yoluysa,
drenaji azaltmak; yani akismazligi ar-
tirmak. Zaten, ticari islemlerde kulla-
nilan katki maddelerinin en oénemli
rold, akismazligr artirmak. Bu katki-
lar genellikle, iyice dagitilmis, sivinin
icinde kat1 olarak kalan ve siviyr bi-
yik oranda akismaz kilan, oksitler ya
da karpitler gibi metal olmayan parca-
lardan olusuyor. Akismazligi artirmak
icin basvurulan bir baska yolsa, eri-
mis kiitlenin belli sicakliklarda "ca-
murumsu", yari-kat1 6zellikte oldugu
alasim kompozisyonlarini kullanmak.
Bunlardan en c¢ok tercih edilenler,
aliiminyum-silikon ya da aliminyum-
magnezyum alasimlari. Katkilarin,
akismazhigr artirmanin yam sira, ¢o-
zlilmemis oksijenle birlikte kilcal ak-
tif cisim roli de oynadig1 saniliyor.
Ancak, bu davranis hentiz tam olarak
anlasilamamis; bu nedenle, ince zarla-
r1, varsayimsal kilcal aktif cisimlerin
dengeledigi distindliyor.

Yercekimine bagl olarak gercekle-
sen drenaj olusumu, metal képtk ya-
pimini zamana karsi girisilen bir mu-
cadele haline sokabiliyor. Bu nedenle
de, uzaydaki mikrogravite ortami, me-
tal képtlik deneyleri icin gelecegi par-
lak, yeni bir boyut sunuyor. Daha sim-
diden bazi parabolik uguslarda deney-
ler yapimis; ancak, Avrupa Uzay
Ajans’nin destekledigi arastirmacilar,
gelecekte bu deneyleri Uluslararasi
Uzay Istasyonu’'nda gerceklestirmeyi
planliyorlar.

Metal Koptiklerin
Gelecegi

Metal kopik arastirmalarinin yeni-
den canlandigr dénemde, daha gitive-
nilir ve daha homojen képtkler tire-
tilmeye baslandi. Son gelismelerden
biri de, Avusturya’daki Light Metal

Competence Center ve Hiitte Kleinre-
ichenbach’tan Dietmar Leitlmeier ve
arkadaslarinin, seramik parcaciklariy-
la dengelenmis, ¢ok diizgiin, birérnek
aliiminyum koéptik yapilar iretmenin
yeni bir yolunu bulmalari oldu. Aras-
tirmacilar, bunun icin yeni bir balon-
cuk tiretme aygiti gelistirdiler. Uret-
tikleri koépiklestirilmis malzemenin
ticari ad1 "Combal".

Guntmiizde metal képukler, bir
cok yeni uygulama alaninda kendine
yer edinmeye basladi. Yeni cikan bir
tasarim rehberi, uygulamalar1 deger-
lendirmek icin kapsamli bir cerceve
sagliyor. Son konferanslarin yayinlari
ve metalik formlarla ilgili yeni bir el
kitabi, metal koptklerin, otomotiv,
uzay, denizcilik, demiryolu, insaat,
yap! mihendisligi ve tip endustrisi gi-
bi alanlarda kullanilma olasiliklarini
gozler 6niine seriyor. Ornegin, sert-
lik-agirlik orani, titresimi sénddrme
kapasitesi ve atese dayaniklilik 6zelli-
8i nedeniyle, gemi yapiminda, kapi-
lar, ambar kapaklar1 ya da duvarlar-
da, buytik altiminyum képtik panelle-
rin kullanimi tercih edilebilir. En-
distriyel ortamlarda, dénen baski ru-
lolarinda, makinelerdeki cabuk hare-
ket eden platformlarda ya da capraz
kiriglerde, stiredurumu ve titresimi
azaltmak icin, metal képtikle doldu-
rulmus kolonlar ya da sandvi¢ panel-
ler, geleneksel yogun metallerin yeri-
ni alabilir. Titanyumlu képtkler, ti-
tanyumun biyolojik malzemeyle

ot '], Alan araba yedek parca firmasi
# 127 2% Wilhelm Karmann ve Berlin’deki Fraunhofer
Enstitiisi’niin gelistirdigi alliminyum kopiik
sandvi¢ parcalarindan biri. iki aliiminyum tabaka
arasinda kopiiklenmis aliiminyum gobekten olusan
diiz bir sandvi¢ panel. Bu teknolojide, herhangi bir
katki kullanmaksizin daha karmasik sekiller de iiretmek miimkiin.

uyumlulugu ve képtigiin elastik 6zel-
liklerinin uygun gézeneklilik secimiy-
le kemiklerin sabit degerine uyarla-
nabilmesi sayesinde, biyomedikal en-
ddstrisinde, dis implantasyonlarinda
da kullanilabilir. Metal k6piik arastir-
ma-gelistirme calismalarinin en etkin
oldugu alansa otomotiv endustrisi.
Ornegin, Alman araba yedek parca
firmas1 Wilhelm Karmann ve Ber-
lin’deki Fraunhofer Enstitiisu, ortak-
lasa olarak bir képik sandvic tekno-
lojisi gelistirdi. Bu tiir parcalar, hem
hasara karsi toleransli, hem de araba-
larin aliiminyum cercevesine eklen-
meye uygun.

Metal koptikler bugiin, sinama
asamasindaki prototipler arasindaki
yerini ¢oktan almis durumda. Ali-
minyum képlk sandvi¢c teknolojisi
lizerine calismalar, bundan yaklasik
sekiz yil 6nce basladi. Yeni bir tekno-
lojinin laboratuarda bir merak olarak
ortaya cikmasindan, pazarlanabilir
bir UGriin haline gelmesinin genellikle
yaklasik 15 yil aldigr distndldrse,
o6ntimtzdeki birka¢ yilda altiminyum
képtlik sandvicin de evrimini tamam-
layacagi ortada. Bu gerceklesmezse,
enddstri ve bilimsel cevreler metal
koptiklere olan ilgilerini bir kez daha
yitirebilirler. Ancak, simdilik metal
képtigtin 6ndndeki bitiin yollar acik
gorlintyor.

Kaynak: John Banhart & Denis Weaire, "On the road again: Metal
foams find favor". Physics Today, Temmuz 2002.

Ceviri: Asli Zulal
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