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Ozellikleri ve Uretim Yéntemleri

Meta Malzemelerde Tasarim

Tasarim tarafinda metamalzeme teknik olarak yapilabilirligini
c6zemedigimiz konseptleri izah etmek icin kullandigimiz bir
trend gibi anilsa da su an cok daha yakinimizda kullandigimiz
teknolojik calismalarin yaninda, gindelik esyalara kadar
indirgenmis olabiliriz. Tasarim sinirlari olmayan bir olgu olsa da
bunu gercek dinyaya tasiyabilmek icin iki bayuk sinirlayicidan
gecirmemiz gerekli: Uretimin sinirlari ve malzemenin sinirlari.

Metamalzemeler; davranislari dodal malzeme ve yapilarda gézlemlenmeyen,
Ozelliklerini bilesimindeki malzemelerden degil tasarlanmis yapilarindan alan
6zel malzeme tirleridir. Bu yapilar genellikle periyodik sirada dizilmis ¢coklu
elemanlarin bir araya gelmesinden olusur. iletisim, gérintileme, gizleme,

glnes enerijisi, gurdltd azaltma, ultra hafif yapisal malzemelere kadar genis bir
uygulama yelpazesinde cigir acan ilerlemeler saglama potansiyeline sahiptir. Bu
malzemelerin Uretimi hususunda; geleneksel Uretim strecleri, kritik nano dlcekli
ve makro Olcekli dzellikleri tek bir yapi icinde Uretmek icin kolayca yiksek verimli
Harry Potter kitaplarinda okudugumuz goriinmezlik pelerini, cOdzUmler saglamaz veya kchk birim hU_creIerin buyuk h_agimlerde U_c_boyutlu
uzayda calisacak 1sininca genlesme degil cekilme ozelligi olarak h{assgs b_|r §ek|Ide h|za]anma5|na izin vermez. Yen|_ olcekl_eneblllr strec
gdsteren metal yapilar ve daha nice ‘meta’, bu alanda yapilan fteknoloylerme |h’_c.|yacv\_/ard!r. Iki fotonlu I|to_g_raf_|, e-1sinli I|tog_raf| ve geleneksel yari
akademik calismalarla bizlerin kullanimina aciliyor. |I§t[<en islemler (6rnegin, kimyasal bu_har b|r|kt|rme.(_CVD), kimyasal asindirma)
*Metamalzemelerin kokenine baktigimiz zaman “malzeme gibi ydntemler, meta malzeme prototipler yapmak icin kullaniimistir ancak buyuk

otesi” olarak cevirmek ve giiniimiiz dilinde kullaniimasi Olcekte retim icin elverisli degildirler.
mumkuanddr.

Dogada, kullanimda arzu edilen sekliyle bulunmayip
muhendislik islemleriyle elde edilebilen malzemelere genel
olarak metamalzemeler denir. Bu tanima gore yapilacak
islemler malzemenin kimyasal yapisini ve komposizyonunu
degistirmekten daha cok yapisal dizayni ile ilgilidir [1].
Kullanim amaclarina gore optik, elastik, akustik, yapisal ve

5 . _ ] _, 5 elektromanyetik gibi alt dallarda ¢alismalar yarattlmektedir.
Dogadaki malzemelerin sinirlarini asabilmek icin kullandigimiz,

bir bu disiplinlerarasi alanin kelime anlami “malzemenin &tesi”
yunanca meta - 6te ile nitelenen meta malzemenin dogada
gordiguimuiz malzemelerin 6tesinde oldugunu gosterir.
Cevresi ile gorinir veya gériinmeyen boyutta etkilesime
giren bu malzemelerle mevcut malzemelerin ¢6zemedigi bazi

sorunlara ¢6zim Uretebiliyoruz. | N . - : : .
e J Nano baski litografisi, desen transferi, eklemeli imalat ve kendi kendine montaj

metodolojileri, bayUk dlcekli Gretim icin daha fazla umut veren laboratuvar

surecleridir.
Fonksiyonel Gecisli Malzemeler « Nano baski litografisi, polimer substratta desenler olusturmak icin is|
ve basincla birlikte nano desenli bir damga kullanan bir sicak kabartma

islemidir. Boyutsal toleranslari saglamada, 3B yapilar olusturmak icin
istiflerken hassas hizalamayi saglamada ve daha genis bir malzeme
setini modellemede zorluklar devam etmektedir. Termal ve ultraviyole

Metamelzemeler Uzerinde calisilip tasarimin prototipleme
seviyelerine kadar olgunlastiriimis konulari cevre ile olan
etkilesimeleri basliklarinda gruplarsak:

Mekanik, termal, akustik, elektromagnetik ve optik olarak
ayirabiliriz. Termal pelerin, 1si salinimi ve termal akis kontrold.
Akustik Gzerine akustik pelerin, akustik odaklama ve Fonskiyonel Gecisli Malzemeler, farkli malzemeleri ayni
sonumleme. Elektromanyetik pelerin, sonimleme ve terahertz  yapi i¢cinde kullanarak veya ayni malzemenin yapinin
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elektromagnetic metamalzemeler. Mekanik metametaryaller
ise negatif termal genlesme, minimum kayma moduli negatif
poisson’s orani, esnek mekanizmalar ve enerji séntimleme
konularinda calisiimaktadir.

Yapisal mekanik etkiler icin tasarlanan metamalzemelerin
uygulamalari; yiksek teknoloji uygulamalarindan,

kullandigimiz gtindelik Grdnler icinde érnekleri bulunan yaygin

bir gruptur. Bu uygulama, ileri ¢dézimler icin geometri ile fizidi
birbiriyle karistirarak ¢céztmler aradigimiz disiplinler arasi

bir uygulamadir. Katmanli imalat ile prototiplerini yaparak
uygulamali/deneysel 6grendigimiz bir metamalzeme turt
oldu. Nano moduller yapilar ile kafes yapi elemanlarinin
fonksiyonelliginin tasarlanmasinda, macro boyutta moduller
ile olusturulmus lattice (kafes) yapilarina veya mentese

rigit parcalar ile elde tasarlanan esnek mekanizmalar ile
olusturulmus érnekleri mevcuttur. Ozellikle hesaplamali
tasarimlarin kapasitelerinin gelismesi, field driven design
uygulamalariyla birlikte ginimuzde hizla gelisen bir
uygulama sahasi metamalzemeler sayesinde gerceklesmistir.

farkli bélgelerinde farkli tanecik yapisinda ve buna bagli
olarak farkli 6zellikte olmasi saglanarak fonksiyonel
gecislerin elde edildigi malzemeler olarak adlandirilabilir.
Tekrarlayan kubik, re-entrant yapilar kullanilarak

yapilan metamalzemelere ek olarak fonksiyonel gecisli
malzemelerle de elde edilebilir. Bu gecislerde isil dayanim,
hafiflik, 1s1 iletkenlidi, sirttinme direnci gibi farkli 6zelliklere
ulasiimasi icin istenen kompozisyonlar olusturulur. Ornegin,
yapinin ylzeye yakin boélgelerinde istya dayanikl alasimlar
(Inconel, Tungsten gibi) kullanilirken daha i¢c bélgelerinde
hafif alasimlar (Titanyum, Aluminyum gibi) kullanilarak
fonksiyonel gecis elde edilebilir. Yaygin olarak eklemeli
imalat ile Uretilmesine karsin farkli Gretim metodlari ile
fonksiyonel gecisli malzemeler elde etmek mimkunddr.
Ayrica tek bir ylzey elemandan voksele, vokselden latis
yaplya ve sonunda metamalzemeye ulasilarak Uretilen
parcalari montajlanmis mekanik metamalzemeler
calisiimaktadir.

destekli olarak gelistirildiginde, termal én 1sitma veya substratin yerinde
ultraviyole capraz baglanmasi yoluyla baski hizlarini artirabilir. Asindirma
maskeleri gibi dzellikleri sayesinde ise ¢coklu islem adimlarini ve ekipman
parcalarini ortadan kaldirarak Gretim hizini artirir.

Desen transferi, istenen alt tabakaya transfer edilmeden énce uyumlu
bir alt tabaka Uzerinde elemanlarin olusturulmasini icerir. Genis alanl
ve yuksek verimli islemler icin katman hizalama yéntemlerine ihtiyac
vardir. Polimer bazli alt tabakalar gibi sicaklik ve nemdeki degisikliklerle
deforme olan alt tabakalar yerine deforme olmayan alt tabakalara sahip
yeni tabaka bazli islemler de uygun bir ¢céztm olabilir

Kendi kendine montaj metodolojileri, asagidan yukariya Uretim
yodntemleri, nanoparcaciklari organize etmek ve birlestirmek veya
sablonlama icin karmasik yapilar olusturmak icin DNA, blok kopolimerler
ve diger kimyalari kullanarak katman katman yaklasimi yerine dogrudan
3B Uretim vaadini sunar.

Eklemeli imalat, mevcut sistemlere ek olarak ¢coklu nozul dizileri ve
eriyik maddeyi sabit nozul araliginda hizlandirilmis olarak biriktiren bir
teknolojiye ihtiyac vardir. TUm katmanlarin veya hacimlerin ayni anda
sinterlendigi, polimerlestirildigi veya birbirine bagdlandigi sekillendirme,
islem sUrelerini iyilestirebilir.
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