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ÖZET  

Uzay araçlar ve gelecek nesil fizyon reaktörleri uygulamalar nda s l gerilmeleri 

azaltmada kullan lmak üzere geli tirilmi ve bu uygulamalarda anahtar teknoloji 

görevinde olan Fonksiyonel Derecelendirilmi Malzeme (FDM) kavram n , dereceli 

yap sal fonksiyonlara sahip metal/seramik kompozisyonlu yeni bir malzeme olarak 

tan mlayabiliriz. FDM in en büyük avantaj , yap boyunca tokluk ve di er malzeme 

özelliklerine ait dereceli fonksiyonlar içermesidir.  

Derecelendirilmi kompozisyona sahip bu malzemede üretim teknikleri aras ndaki 

farklardan ortaya ç kabilecek malzeme iç yap s ndaki de i iklikleri ve bunlar n 

sonuçlar n anlayabilmek için üretim tekniklerini, birbirleri aras ndaki farkl l klar iyi 

bilmek gerekir. Bu çal mada FDM üretim teknikleri ve aralar ndaki farkl l klar k saca 

incelenecektir. Daha sonra yeni teorik çal ma olan Milimetrik Dalga Huzmesi ile Üretim 

Tekni i anlat lacakt r. Ayr ca FDM in kullan m alanlar na de inilecektir.   

Anahtar sözcükler: Fonksiyonel derecelendirilmi malzeme, üretim teknikleri, kullan m 

alanlar .       
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ABSTRACT 

Functionally Gradient Materials (FGM) is a new material concept, which is developed 

and widely used to reduce the thermal stresses in space craft and next generation fission 

reactors applications. Thus, it can be called a key technology in these fields. FGM has its 

greatest advantage by having graded functions of toughness and other material properties 

through metal/ceramic composition of the body. 

Manufacturing techniques and differences of these processes should be understood well 

to realize the conclusions of the variations in materials compositions which arise 

because of the different ways of production techniques. In this study, FGMs 

manufacturing techniques and the differences between these techniques will be basically 

mentioned. In addition, production with Milimetric Wave Beam , which is a new 

theoretical proposal and usage fields of FGMs will be discussed.  

Keywords:  Functionally Gradient Materials, manufacturing techniques, usage fields.                   
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G R

  
Ortaça da silahlar ve aletler ya çok yumu ak dövme demirden ya da çok sert olan ve 

kolay k r labilen dökme demirden yap lmaktayd . Zamanla dökme ve dövme demirden 

daha kullan l ve de erli olan eritme çelik kullan lmaya ba land . O günlerde çelik, 

demire göre büyük bir ilerlemeydi. Günümüzde ise metal ala mlar daha iyi bir 

performansa sahip olmalar n n yan nda ba ta uzay ve uçak jet motorlar olmak üzere 

geni bir kullan m alan na sahiptirler.  

Ancak geli en teknoloji ile özel karakterlere sahip malzeme gereksinimi çok büyük bir 

h zla artmaktad r ve bu h zla orant l olarak metal ala mlar gereksinimi kar layamaz 

hale gelmi tir. Özellikle uzay ta tlar ndaki gereksinim olan, yüksek mukavemet ve s l 

direnç özelli ini sa layan homojen bir malzemenin bulunmay ara t rmac lar yeni 

aray lara yönlendirmi tir [1]. Bu aray lar sonucunda birçok özelli i bir arada 

bulunduran ideal malzeme kombinasyonlar , metal ve seramikler önem kazanm t r. Bu 

malzeme çiftinden metal; toklu a, elektrik geçirgenli ine, i lenebilirli e, seramik ise; 

dü ük yo unlu a, yüksek mukavemete, kat l a ve s l dirence sahiptir. Bu özellikleri 

bünyesinde ta yan malzeme ise Fonksiyonel Derecelendirilmi Malzeme (FDM) dir [2].  

Fonksiyonel Derecelendirilmi Malzemeler (FDM) de (Functionally Graded Materials 

(FGM)), malzeme yap ve kompozisyonu cismin içerisinde kademeli/dereceli olarak 

de i ir, ve bunun sonucunda malzeme özellikleri de i ir. Amaca uygun olarak FDM 

kavram uygulanarak, malzemelerin geli mesi ve yeni fonksiyonlar n n olu turulmas 

amaçlanmaktad r [3].  

En çok kullan lan FDM, bir metalden bir serami e do ru geçi in oldu u yap d r. 

Özellikleri itibariyle birbirinden farkl fonksiyonlar bu ekilde birle tirilebilir, örne in 

metallerin yüksek tokluklar ,  i lenebilirlikleri ve ba kurma yetenekleri ile; seramiklerin 

s , a nma ve oksitlenme dirençleri gibi [4].   
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ekil 1 de FDM ile s radan kompozit malzemelerin mikro yap s ve özellikleri 

kar la t r lm t r [5].   

Malzemeler Örnekler FDM FDM 
olmayan 

Fonksiyonlar / 
Özellikleri 

(1)Mekanik 
mukavemeti  

(2)Is l Geçirgenli i  

     (1)   
      
      (2) 

       
     (1)        
      (2) 

Yap s

 

Seramik ( )

 

Metal( )

 

Elyaf ( +) 
Bo luk ( )

 

    

   

ekil 1. FDM le S radan Kompozit  Malzemelerin Mikro Yap s ve Özellikleri  

FDM konsepti, 1984 te Japonya da bir uzay meki i projesi s ras nda, 10 mm den ince bir 

kesit için, 2000 K seviyesinde bir yüzey s cakl na ve 1000 K lik bir s cakl k aral na 

dayanabilecek bir s l bariyer malzemesi önerisi ile ortaya ç km t r. 1984 ten bu yana, 

FDM ince filmleri çok geni çapta ara t r lmaktad r [6]. 

FDM in üretim metotlar n kuru ve ya metot olmak üzere iki ana grupta toplamak 

mümkündür. Bu iki ana gruba giren metotlar a a daki gibi s ralanabilir:  

1. Kuru Metot 

a. Toz Metalürjisi  

b. Plazma Spreyiyle Kaplama 

c. SHS (Self-Propagating High-Temperature Synthesis) 

d. CVD F r n ile Kaplama 

e. Pervane Kuru Kar t rma (IDB)  

2. Ya Metot 

a. Endüksiyonla Y ma 

b. Slip Döküm 

c. Santrifüj Döküm  
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Makalenin bundan sonraki bölümlerinde yukar da s ralanan üretim metotlar s ras yla 

anlat lacakt r.   

1. KURU METOD 

1.1. TOZ METALURJ S

 

Toz metalurjisiyle FDM üretimi,  

 

dü ük maliyetler, 

 

daha fazla ham madde bulunabilirli i, 

 

daha basit i lem teçhizatlar , 

 

daha az enerji tüketimi, 

 

daha k sa i lem süreleri gibi avantajlar sunmaktad r.   

Küresel anlay a göre T/M malzemelerindeki daha yüksek avantajlar öyle s ralanabilir: 

 

daha yüksek bir düzenli özellikteki bile im, 

 

çökelti ve karbürler gibi ikincil fazlarda daha iyi ve daha düzenli bir da l m [7].  

Toz Metalurjisi metodunda istenilen mikro yap da, fiziksel ve mekanik özelliklerde 

malzeme üretimine imkan veren bu yöntemle e siz özelliklerde ve neredeyse s n rs z 

say da geleneksel malzemelerden daha farkl ala m ve kompozit malzeme üretmek 

mümkündür.  

T/M yöntemiyle baz i lem basamaklar uygulanmaks z n istenen ölçülerde ve do rudan 

yerine tak larak kullan lmaya uygun parçalar n üretimi mümkün oldu undan di er üretim 

tekniklerinden daha k sa bir imalat çevrim süresine sahiptir [8].   

ekil 2 toz spreyi ile istif sistemini ematik olarak ve bu metotla üretilmi Metal/Seramik 

FDM malzemeyi göstermektedir [9].  
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ekil 2. Toz Spreyi le stif Sistemi ve T/M Prosesiyle Üretilmi Metal/Seramik 

Fonksiyonel Derecelendirilmi Malzeme Mikro Yap s .  

(a)Da t lm yap , (b) A yap s , (c) Da t lm alternatif yap .  

Ruiz-Navas a göre, T/M ile bir X-Y FDM inin üretiminde u ad mlar izlenmi tir:  

1- Matrix malzemesi olarak, X  tozu, ve donat malzemesi olarak Y tozu sa lanm t r.  

2- Paslanmaz çelikten bir kapta yükün 1/3 ü yüksek enerjili bilyeler, 1/3 ü malzeme ve 

1/3 ü hava olmak üzere, 40 saat boyunca 180 rpm h zla ö ütme i lemine tabi 

tutulmu tur.  

3- Farkl yüzdeler (örn. hacmin % 2.5, 5, 8) elde edilmesi için pek çok ö ütme yap lm t r. 

Tozlar n morfoloji, donat da l m ve mikro-sertlik özelliklerinde karma yap lar elde 

edilmi tir. 

4- Örnekler daha sonra klasik T/M tekniklerinden geçirilmi tir: tek eksenli presleme ve 

sinterleme. Pres ve sinter öncesi, ö ütmenin yüksek enerji içermesi sebebiyle, ve pres 

s ras nda tozu deforme edebilmek için öncelikle bir tavlama uygulanm t r. Tavlama 1 

saat süreyle, 450 °C de 5 K/dk s tmayla Argon atmosferi alt nda uygulanm t r. 

5- Pres s ras nda çinko stearat, ya lay c olarak kullan lm t r. 

6- Tekil tabakalar n önceden ayr ayr preslenmesi yerine, farkl yüzdelerde Y içeren tozlar 

tek bir seferde 600 MPa bas nçla bas lm t r. 

7- Preslemeden sonra, örnekler 30 dakika boyunca 1250 °C de Argon alt nda 

sinterlenmi tir.  
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1.2. PLAZMA SPREYLEME  

Is l bariyer kaplamalar genellikle sistemin s l verimlili ini artt rarak çal ma s cakl n 

yükseltmek amac yla ve korozyon, oksidasyon veya a nmay önlemek amac yla 

kullan l rlar. Malzemeler aras ndaki s l genle me katsay s ndaki uyumsuzluktan dolay 

olu an s l gerilmeleri önleyebilmek için dereceli de i en FDM den yap lm kaplamalar 

tercih edilmektedir [10]. 

Is l bariyer kaplamadaki i lem basamaklar ise ekil 3 te verilmi tir.   

HAM MALZEME    

Ö ÜTME         

KÜREMS LE T RME    

                  Plazma Speyi                                     Sonlu Element 
Analizi                             

Ayr lm Kap.             FDM             Dubleks                   At k Is l 
Gerilme    

                         Son Sprey           

S cak izostatik           Is l                       Lazerli 
          Presleme                Proses                Proses                 

Mikro yap sal        Fiziksel                        Mekanik               Is l 
                Analiz               Özellikler                      Özellikler           

Özellikler        

ekil 3. Plazma Spreyi ile Is l Bariyer Kaplama lem Basamaklar
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Plazma spreyinde, ard k damlalar n birikimiyle bir depozit yüzey olu turulur. Temel 

FDM üretimi; farkl türde malzemelerin (i.e. yo unluk ve ergime noktalar aç s ndan 

büyük farkl l klar olan metal ve seramik) arzulanan porsiyonlarda homojen olarak, 

kal nl k eksenine dik düzlemlerde kar t r lmas d r. 

a. Tek Püskürtücü sistemler: uygulama kolayl ve basitli i nedeniyle tercih edilir. 

b. Çok-püskürtücü sistemler: her bile en için birbirinden ba ms z besleme sistemleri 

içerir [11]. 

Bir çok avantaj n n yan nda plazma spreyiyle kaplaman n en önemli dezavantaj , 

kaplaman n homojen olmay , oksitlenme, bo luk veya büyük gözenekler gibi hatalar 

olu mas d r. Bu dezavantaj na ra men artan kullan m ömrü ve bile enlerinden 

kaynaklanan malzeme emniyeti ile türbin motorlar nda ve dizel motorlar nda FDM ile 

Is l Bariyer Kaplama geni uygulama alanlar na sahiptir. Ayr ca ba mukavemeti, s l 

devri, elektrik modülü, oksidasyon direnci gibi kaplama özellikleriyle de endüstriyel 

uygulamalarda tercih edilmektedir. 

 

ekil 4. Üç ba ms z toz enjeksiyon ç k kullanan Su-Sabitlemeli-Plazma (WPS: 
Water Stabilized Plasma Spraying) spreyleme. u anda SUNY-Stony Brook da kirada 
olan WPS sistemi, Institute for Plasma Physics, Prag, Çek Cumhuriyeti ne aittir.  

Plazma sprey kaplaman n kalitesi ve mukavemeti u faktörlerle kontrol edilebilir; 

ekli ve s k t rmadaki uzaysal partikül da l m

 

plazma tabancas enerji seviyesi 

ta y c gaz n ak debisi 
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tane boyut da l m

 
enjeksiyon yönü. 

1.2.1 Plazma tabancas enerji seviyesi 

Plazma tabancas enerji seviyesi operatöre ayn zamanda, partiküllerin buharla mamas 

için, plazman n s cakl n ayarlamas olana n da verir. E zamanl olarak, 

partiküllerin ço unlu unun erimeye maruz kalmas ndan da emin olunmas n sa lar.   

1.2.2 Ta y c gaz ak debisi 

Ta y c gaz ak debisi, partiküllerin, erimeleri için plazman n içine enjekte edildikleri 

h zd r. Ak debisi, partikülleri besleme bölmesinden plazmaya itmeye yeterli olmal d r. 

E er ta y c gaz ak debisi çok dü ükse, gaz, besleme tüpünde tozun üzerinden ak p 

geçecektir ve çok az toz ta yacak veya hiç toz ta mayacakt r.   

 

ekil 5. Ta y c gaz debisinin toz ak na etkileri.  

Ta y c gaz ak debisinin etkisi yukar daki ekilde de aç kça görülmektedir. Her 

durumda de i tirilen tek parametre, ta y c gaz ak debisidir.   

10 000 SCCM de (Standard Cubic Centimeters per Minute), enjekte edilmi toz ak , 

plazma ak yla kar la r ve yatay olmas gereken rotas ndan belirgin ekilde sapar.  

Ta y c gaz debisi azalt l nca, ortalama yataydan olan ba l aç azal r. 7000 SCCM nin 

alt na indirilen bir debi ile, enjekte edilen partikül ak , plazma ak yla hizalan r.   

2500 SCCM de erinin alt na inilirse bu kez partiküller, plazmada ilerlemelerine yetecek 

kadar momentum kazanamazlar ve plazma yüzeyinden ayr lmaya ba larlar. Bu bilgiler 

kullan larak, pekçok partikül türü için optimal ta y c gaz debisi belirlenebilir. 
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Tabanca güç seviyesi ve ta y c gaz debi seviyesi birbirleriyle etkile im içerisindedir. 

Genel olarak, tabanca gücünü art rmak, tanelerin her birinin momentum de i imi 

sebebiyle, enjeksiyon h z n n (ve dolay s yla ta y c gaz debisinin) art r lmas n 

gerektirir.   

Optimal besleme oranlar aras ndaki fark, tozlar n plazma içinde ideal olmayan bir 

ekilde kar mas na veya, toz yörüngelerinde kaymalara, dolay s yla biriken tabakalarda 

bant olu umlara sebep olabilir. Birden fazla toz türünün optimal toz enjeksiyon oranlar 

aras ndaki fark telafi etmek için, partikül boyut da l m ayarlanabilir veya enjeksiyon 

yönü de i tirilebilir.  

1.2.3 Tane Boyut Da l m

  

Tane boyutu, plazma spreyleme i lemi için önem ta maktad r. Çok büyük bir tane 

boyut da l m seçmenin sak ncalar ndan birisi, daha küçük tanelerin yetersiz 

momentum sebebiyle plazma ak na girememeleridir. Bu partiküller plazmadan geri 

s çrarlar ve kaybedilirler, veya yüzeye erimemi bir halde gömülürler.   

Daha dar bir boyut da l m na olan gereksinimin ard nda, plazma sprey i lemindeki 

de i kenlerin kar l kl etkile imi yatmaktad r. E er tozun tamam tek bir boyutta 

olsayd , plazma ak n n içine enjekte edilen tanelerin tamam eriyerek, yüzeye 

çarpmadan önce, bir süper s ve momentuma ula rlard . Oysa gerçekte, ta nan tane 

boyut da l m , 10 ile 90 mikron (ya da fazlas ) s n rlar nda bir aral n içindedir. Bunun 

sonucunda, daha küçük taneler süper s n n daha büyük bir bölümünü olu tur ve 

buharla rlar; oysa büyük taneler tamamen erimez, bu nedenle biriken yüzeyin 

mikroyap s nda düzenli olmayan bir ekilde sonuç verirler.   

Yukar da bahsedilen problemler, depozit yüzey sadece bir bile en içeriyorsa çok fazla 

ciddiye al nmayabilirler. Ancak, birden fazla bile enden olu an bir depozit durumu için, 

özellikle FDM lerde, küçük tanelerden verilen kay p ve düzenli olmayan bir mikroyap , 

sonuç ürünün performans n büyük ölçüde etkileyecektir. 
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1.2.4 Tane Enjeksiyon Yönü 

Plazma i lem parametrelerini optimize ederken, üzerinde de i iklik yap lmas göz 

önünde bulundurulacak bir di er de i ken de, enjeksiyon bölgesinin konumu ve/veya 

plazma içine enjekte edilen partikül ak n n yönüdür.  

Bu teknikler tek-püskürtücülü sistemlerde daha çok kullan l r.  

1.3. SHS METODU  

Yanma sentezi (combustion synthesis 

 

CS), bir ba ka adland rmayla kendinden yay lmal 

yüksek-s cakl k sentezi (self propagating high temperature synthesis 

 

SHS), di er üretim 

yöntemlerinden,  

 

daha yüksek safl kta ürünler,  

 

dü ük enerji gereksinimleri,  

 

prosesin daha basit olmas  

gibi avantajlar sunmas yla ayr lmaktad r [12]. 

SHS, FDM üretimi için özellikle uygundur, çünkü yanma i lemi h zl d r ve daha kal n, 

net veya yar -belirgin geometrilerde FDM üretimi sa lamaktad r.    

SHS ile FDM üretimi birçok proses içermesine ra men bu üretim prosesinde iki önemli 

metot söz konusudur; 

1. Toz y ma metodu, ham malzeme tozlar n n otomatik spreylenme ve y ma ile 

kompozisyon kontrolü metodudur. Bu metotta bilgisayar kontrolü ile kompozisyon 

miktar derecelendirilebilir. 

2. Hidrostatik bask metodu, bask alt nda sentez ve ekillendirme tekni idir.  

Otomatik toz spreyleme ve y ma makinesinde metal toz yap n n üzerine ham malzeme 

tozlar spreylenir ve y l r. Böylelikle malzeme dizayn için gerekli dereceli lineer 

olmayan kompozisyon yap s olu turulur olunur. Bu prosesten sonra CIP i lemi (Clean in 

Place Systems) ve vakum ile bo luklar doldurma yakla k 200°C de yap l r. Daha sonra 

58MPa su ile hidrostatik bask uygulanarak malzeme sentezi gerçekle tirilir.   
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Özellikle bu yöntemle Ti-B-Cu, Ti-C-Ni, Ti-C-Cu sistemlerini içeren FDM lerin 

üretimine dair ara t rmalar bugün s kl kla kar m za ç kmaktad r. 

ekil 6 da SHS yöntemi kullan larak olu turulan bir FDM malzemenin i lem basamaklar 

gösterilmektedir [5].  

                  

ekil 6. SHS metoduyla FDM in üretimi   

1.4 CVD FIRINI LE KARBON/KARBON KOMPOZ TLER N N FDM LE 

KAPLANMASI  

Karbon/Karbon (K/K) kompozitler gaz türbinleri motorlar nda ve uzay ta tlar nda 

yüksek s cakl k yap uygulamalar nda kullan m alan na sahiptir. K/K kompozitlerin 

bile enleri hafiftir ancak oksidasyonlar yüzünden bu kompozitler yüksek s cakl klara 

fazla dayanamamaktad rlar. Bu yüzden K/K kompozitlerin yüksek s cakl k 

uygulamalar nda oksidasyona kar korunmalar için kaplanmalar gerekmektedir. Ancak 

geleneksel seramik kaplama bu amaca uygun de ildir. 

En uygun ekilde CVD (Chemical vapor deposition / kimyasal buhar y ma) f r n 

yard m yla K/K kompozitleri kaplama bu uygulama alan nda kullan labilir. K/K 

kompozitler SiC/C FDM malzemesi ile CVD f r n nda besleme gaz oranlar n n kontrolü 

ile kaplanabilir. Bu kaplamalar yüksek s cakl k süpersonik gaz ak testlerinde çok iyi bir 

performans göstermektedir. 

ekil 7 de CVD f r n nda K/K kompozitlerinin kaplanmas ematik olarak 

gösterilmektedir [5]. 
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ekil 7. CVD F r n n n Sistematik Diyagram

  

1.5. PERVANE KURU KARI TIRMA   

FDM leri üretmede bir yöntem de IDB (Impeller Dry Blending) yöntemidir [6]. Çe itli 

düzenli-derecelenmi FDM lerin fabrikasyonu için kontrollü IDB prosesi Sydney 

Üniversitesi taraf ndan geli tirilmi tir. IDB yöntemi u özellikleriyle an lmaktad r:  

Dü ük maliyet 

Oldukça yüksek h zlarda i lem hacmi (yüzlerce gr/dak.) 

Eni boyunca milimetreden santimetreye dek çe itli derecelenmeler 

Düzenli ve sürekli olmayan (tabakalanmam ) dereceler de elde edilebilmektedir.  

1.5.1 Kontrollü Ayr m 

Bulk FDM lerin fabrikasyon i lemleri üzerine birçok laboratuar raporu yay mlanm t r. 

Bu yakla mlar n ço unlu u,  bir çe it kontrollü ayr m içermektedir. Kontrollü ayr m, 

metal ve seramik taneleri kar m n , yo unluk esas na dayanan dereceli bir profile 

ay rmakt r. Segregasyon derece kontrolü zay f ve yava bir i lemdir, çünkü ayr m 

oranlar kullan lan spesifik ham maddelerin tanecik boyutu ve morfolojisine oldukça 

ba l d r. Bugüne de in bulk FDM ler hakk nda yay mlanan makalelerin ço u ayr m 

yakla m n içermi tir, örne in sedimantasyon olu turma, savurma (santrifüj) döküm 

gibi.     
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1.5.2 Kontrollü Kar t rma 

Kontrollü kar t rmada 2 FDM bile eni, bile en 1 in %100 bulunu undan %1 e ve 

böylece %100 2. bile ene do ru sürekli olarak de i mesi için kar t r l r. Bu yakla m 

oldukça iyi kontrol edilen, toz yo unlu u ve yerçekimsel yerle me ayarlar gibi sisteme 

ba l etkenlerden ba ms z olan düzgün fonksiyonel dereceler elde etmenin biricik 

avantaj n sunar. Ayr ca, segregasyona oranla, kontrollü kar t rma oldukça yüksek 

i lem h zlar sa lar.  

Günümüzde, kontrollü kar t rma en çok FDM ince filmleri elde etmede 

kullan lmaktad r.    

2. YA METOD 

2.1. ENDÜKS YONLA YI MA (EPD)  

FDM ler, elektroforez biriktirme (electrophoresis deposition- EPD) ve bas nçs z sinterleme ile 

de üretilmektedir [13]. 1970 li y llarda Sodyum-sülfür hücrelerinde elektrolit olarak kullan lmak 

üzere beta-alumina seramiklerine ekil vermek amac yla EPD s kl kla kullan lm t r. Geleneksel 

seramik i leme yöntemleriyle ekil vermesi zor olan seramiklerin üretiminde EPD, basit, h zl 

ve güvenilir bir teknik oldu unu kan tlam t r [14].  

Bu yöntemde, birikme s ras nda süspansiyonun bile imi dinamik olarak de i tirilerek 

malzemenin derecelendirilmesi elde edilebilir.  

Endüksiyonla Y ma (EPD) yöntemi bütün bu üretim tekniklerinden en dü ük maliyete sahip 

olan ve kompleks geometriyle sürekli malzeme üretebilen bir prosestir.    
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ekil 8.  EPD i leyi emas . a) süspansiyonun kar t r lmas ve sirkülasyonu,  

b) biriktirme hücresinin yan kesiti.  

ekil incelenirse, EPD sisteminin,  

 

silindirik elektrotlardan olu an bir biriktirme hücresi,  

 

2 numaral pompa taraf ndan sa lanan süspansiyon sirkülasyon sistemi,  

 

her 2 süspansiyonun manyetik olarak kar t r ld bir kar m hücresi,  

 

kar m hücresine 2. süspansiyonu sürekli aktaran bir besleme  sisteminden olu tu u 

görülebilir.  

Birikim s ras nda, kar t r lm süspansiyon, ekilde görülen oklar yönünde ilerler. Birikme 

hücresinden geçerken, çelik tel elektrot (anot) üzerinde bir malzeme katman birikir.   

 

Ba lang ç olarak, ticari yönden sa lanabilir metal tozlar al n r. 

 

Çe itli yüzdelerde aseton, n-butilamin, polivinilasetat içeren s v süspansiyonlar haz rlan r. 

 

2 adet paslanmaz çelik elektrot içeren, politetrafloroetilen (PTFE) malzemesinden yap lm 

bir biriktirme hücresi kullan l r. Elektrotlar n yüzeyleri kur un kaplamal d r, bu da depozitin 

elektrottan ayr lmas n sa lamak içindir.  

 

Elektrotlar n yüzey alan ve birbirlerine olan mesafeleri bellidir. 

 

lem s ras nda sabit gerilim uygulan r. 

 

Birikim, manyetik olarak sürekli kar t r lan süspansiyondan ba lar. 

 

Birikme hücresinin içine negatif yüklü elektrot sabitlenmi tir. 

Güç 
kayna

 
Hücre 

Pompa

 

Al2O3 
Süspansi
yon

 

Pompa 2

 

Manyetik kar t r c

 

Kar m 
süspansiyon 

+ elektrot - elektrot
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10 dakika birikme yap ld ktan sonra, ilk süspansiyonunun yerini ayn miktarda saf di er 

süspansiyonu alm t r. 10 dakika da bu kalan süspansiyon kullan l r. 

 
lem bittikten sonra ürün kurutulur ve elektrottan ayr l r. 

 
Ürün 450 °C de 1 saat süreyle s t l r ve içindeki organik ba lay c yanarak at lm olur. 

 
1450 °C de 1 saat boyunca sinterlenir.  

Bu yöntemle seramik/seramik, ZrO2/Al2O3 ve seramik/metal, WC-CO kompozitleri 

olu turulabilir.  

2.2. SL P DÖKÜM  

FDM e uygulanabilen çok iyi bir döküm tekni idir. Çok iyi bir yöntem olmas na ra men 

alç ta kal p kullan m nda dezavantajlara sahip oldu undan kullan lan kal p büyük bir 

önem ta maktad r. Bu dezavantajlar u ekilde s n fland rabiliriz; 

- CaSO4 ,  FDM malzemesine kar maktad r. 

- Sürekli üretimde döküm oran n n azalmas yla kal nl k kontrolü zorla maktad r. 

- Dökümdeki kurutma zaman dü ük verime neden olmaktad r. 

Son zamanlarda gözenekli reçine kal plar kullan larak bu üç dezavantaj ortadan 

kald r lm t r. 

Bu yöntemle 3Y-TZP/SUS304 FDM haz rlanabilir.   

3. M L METR K 

 

DALGA HUZMES METODU  

Milimetrik-Dalga Huzmesi ile üretim i leminin amac , kaplama maddelerinin hacimsel 

ve kontrollü s t lmas için iddetli milimetrik-dalga radyasyonunda kullan lan 

fonksiyonel derecelendirilmi kaplamalar n fabrikasyonunda yeni bir yöntem geli tirmek 

ve yüzeyleri, iddetli milimetrik-dalga huzmesi metoduyla üretilen malzemelerin fiziksel 

temellerini ara t rmakt r.  

Son y llarda FDM in elde edilebilmesi için; s l sprey i lemi, toz metalürjisi, kimyasal ve 

fiziksel buhar ayr t rmas , özyay l m yüksek s cakl k sentezi, termal difüzyon i lemi gibi 

imal yöntemleri denenmi ve ara t r lm t r. Bütün bu yöntemlerde ortak olarak 
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kar la lan en büyük s k nt ise kaplay c lardaki art k ve s l gerilimlerin minimize 

edilmesinde ortaya ç kar.   

Projenin ba lat lmas ndaki ana hedef, milimetrik-dalga mesafesindeki elektromanyetik 

dalga enerjisinin seçilebilir ve kontrollü ayr mas yla dü ük s l ve art k gerilimli 

fonksiyonel derecelendirilmi kaplamalar n olu turulmas d r. iddetli milimetrik dalga 

huzmesi metodunun en önemli avantaj ; milimetrik-dalga radyasyonunun kaplaman n iç 

k sm nda iç emiliminin kontrol edilebilmesidir. Yüzeyden itibaren s tmaya dayal ço u 

s l i lemin tersine, milimetrik-dalga huzmesi metodu FDM y n ndaki enerji ve s cakl k 

da l m n kontrol edebilme imkan n sa lar. Mikrodalga enerjisi emiliminin bile ime 

dayal seçilebilirli i, kaplama kal nl boyunca amaca daha uygun bir mikro yap 

olu turan ve yüksek s l gerilimleri önleyen i levsel s l da l mlar n sa lar. 

Bu özelli iyle, milimetrik-dalga huzmesi i lemi geli mi enerji da l m özelli iyle di er 

üretim metotlar için engel te kil eden s l yay lma düzensizli i sorununu çözer.  

Ço u malzemelerin mikrodalga emilimi dalga frekans yla artarken, milimetrik-dalga 

radyasyonu (30 GHz ve daha yüksek frekanslar için) sayesinde verimli ve kontrollü 

s t labilen malzemelerin ve buna ba l olarak milimetrik-dalga huzmesi metoduyla 

üretilebilen fonksiyonel derecelendirilmi kaplamalar n kullan m , daha çok kullan lan 

915 MHz ve 2,45 GHz mikrodalga radyasyon frekanslar na oranla artar. Bunun 

sonucunda, özellikle mikrodalgalar için geçirgen olarak kabul edilen ve oksit, geçi 

elementleri ile nitrit bazl ate e dayan kl (refractive) malzemeler verimli olarak 

milimetrik-dalga radyasyonuyla s t labilirler. 

Çal ma esnas nda projeden beklenenler ve sonuçlar unlard r: 

Milimetrik-dalga metoduyla fonksiyonel derecelendirilmi kaplamalar hakk nda 

bir teknoloji geli tirilmesi ve bilgi edinilmesi; fonksiyonel derecelendirilmi 

kaplamalar n üretimi için yeni bir yöntem olan ve hacimsel s tma imkan veren 

milimetrik-dalga i lemlerinin geli tirilmesi hedeflenmi tir.  

Projenin amac yüksek-s cakl k uygulamalar için fonksiyonel derecelendirilmi 

kaplamalar olsa da bu yöntemin ayn zamanda elektronik ve biyomedikal sahada da 

kullan labilece i görülmü tür. 
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Milimetrik-dalga araçlar n n, iddetli elektromanyetik dalgalarla malzeme 

yüzeylerinin i lenmesi için kullan m n n sa lanmas ve geli tirilmesi; gaz türbin 

kanatlar n n test numunelerinde s l bariyer kaplamalar n denenerek bu alanda 

milimetrik-dalga i leminin uygulanmas ve geli tirilmesi amaçlanm t r. 

 Projenin tamamlanmas yla proje için öngörülen teknoloji geli imi gerçekle tirilmi , 

proje süresince geli tirilen milimetrik-dalga i lem araçlar , sanayi ölçekli jirasyon 

sistemleri için bir prototip olmu ve bu teknoloji sanayide kullan ma haz r hale gelmi tir.  

Mikrodalga enerjisinin yüksek s cakl k i lemlerinde kullan m enerji ve i çi 

maliyetlerinde tasarruf, üretimde art ve çevresel at klarda azalma sa lar. Örne in, 

seramik sinteri için  kullan lan özgül enerji, geleneksel yönteme oranla bir mertebe 

azalmaktad r. Fakat bu metodun sa lad en belirgin ekonomik yarar di er yöntemlerle 

ula lamayan performansa ve verimli özelliklere sahip fonksiyonel derecelendirilmi 

malzemelerin elde edilebilmesidir [15].   

4. FDM N KULLANILDI I ALANLAR  

4.1. Uzay Ta tlar

 

FDM ilk bu alan için tasarlanm t r. FDM yap sal malzeme ve enerji de i tirici malzeme 

olarak roket yap lar nda ve motorun d duvar nda uygulanmaktad r.  

Uzay istasyonu Kibo da test cihaz için FDM bir fi ek olarak ve geri kullan labilir bir 

roket motoru olarak kullan lm t r. Tüm bu çal malar sistemlerin geri kazan lmas 

üzerinde yo unla m t r, çünkü ço u ulus geri kullan ml roketler ve uzay meki i 

üzerinde çal malar n sürdürmektedir. Ancak bu çal malar daha model üzerinde 

sürdürülmektedir. 

leri Uzay Teknolojileri A. . elektroform teknolojisinde uygulanacak içten yanmal 

motorlar n üretimi ve geli tirilmesiyle ilgili olarak yanma odas elektroform tekni i 

potansiyelini ispat etmi tir.  

4.2. Endüstriyel Malzemeler 

Mukavemet ve s l dirençlerin artmas

 

nedeniyle kesici ve ekillendirici kalemler için 

FDM uygulanmas ba lat ld . Bu çal malarda kendi kendini ya lama fonksiyonu ve 
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yüksek s l dirençlerin kalemler için geli tirilmesi yan nda, kesici ya kullanmadan kuru 

kesim yapabilme kabiliyeti geli tirildi.  

Mitsubishi Material Corp, UE6020 koduyla katl CVD malzemesini üretti. Bu malzeme 

FDM in yap s n benimseyen dereceli yüzey yap s na sahiptir. Sumitomo Elektrik 

Endüstriyel Ltd. FDM tekni ini karbit kalemlerinde kullanmaktad r. Di er çe itli 

uygulamalarda mümkündür. Örne in, dereceli kompozit karbit/çelik ba lant l malzeme 

plastik üretimle (delme, dökme, kal plama..) kalemlerde uygulanabilir.  

4.3. Titanyum Saatler 

Hafif ve alerjik özellik göstermedi i için titanyum kol saatlerinde kullan l r. Dezavantaj 

ise, dü ük sertlik ve dü ük darbe direncidir. Böylece H2O içeren atmosferik gaz ve dü ük 

bas nç alt ndaki s transferindeki yüzey kalitesinin geli tirilmesi için yeni bir metot 

geli tirilmi tir. Bu teknikle yüzey tabakas n n korunarak sertle tirilmesi ba ar lm t r. 

Citizen Aspec ad alt nda titanyumdan olu turulmu sert yüzeyli yeni bir marka saat 

satmaya ba lam t r.  

                     

ekil 9. Mitsubishi Materials Corp un Üretimi Kalemler ve Citizien in Duratect-Titan 

Saati [1]  

4.4. Optoelektronik 

FDM in plastik optik fiberlerdeki uygulamas , iletimin h z n ayarlayarak ev halk n n 

görsel ileti imini mümkün hale getirmektedir. 

Asahi Cam Firmas , haziran 2000 den beri izotop içerikli dereceli optik telleri Lucina 

TM i kullanmaktad r.  

Günümüzde, Lucina TM 10 Gbps i a an yüksek h zda bilgi iletim boyutu 

kullanmaktad r. Bu boyut 200000 telefon ba lant s na ve birkaç yüz metre iletim 



Makale 

Mühendis ve Makine 

 

Cilt: 46 Say : 547 20

uzakl na e ittir. Gelecekte, hastanelerde ve okullarda bu iletim sistemi ba ar ya 

ula acakt r.  

                

 

ekil 10. Asahi Cam Firmas n n malat Dereceli çeri e Sahip Cytop TM Optik Tel [1] 
4.5. Enerji Malzemeleri 

Çevre sorunlar n listelersek en büyük problemler; CO2 gazlar n n birikmesi, ozon 

tabakas n n delinmesi ve çöplerin y lmas d r. Bu at klar n kullan lmas için 

Termoelektrik Güç Üreticileri kullan lmaktad r. Bu Güç Üreticilerindeki yüksek ve 

dü ük s cakl k bölgeleri için FDM uygulamalar ba lam t r.  

4.6. Biyomalzemeler 

Vücudumuz 206 kemik taraf ndan desteklenmektedir ve kemiklerin baz lar beyni ve iç 

organlar korumaktad r. Böyle bir hayati görevi gerekti inde üstlenebilen bir malzemeye 

ihtiyaç vard r. Büyük ara t rmalar sonucu kemik ve eklem yerine geçen yeni bir malzeme 

olarak FDM bulunmu tur. Mükemmel sertlik ve korozyon direnci için yeterli olmasa da 

biyolojik bütünlük ve zarars zl k için, suni kemik,eklem ve di olarak FDM 

uygulanabilir.  

Kanseri önlemek için de FDM üzerinde çal malar sürdürülmektedir. ekil 11, deney 

tav an nda uygulanan FDM malzemesi görülmektedir [15].  
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ekil 11. Tav anda FDM Uygulamas

   

4.7. Güç letimi ve Da t m Sistemi 

Bu sistemde, FDM teknolojisi devir frenleyici, ba lant kesici ve y ld r m durdurucu 

içeren kompleks bir anahtar olan gaz yal t m anahtar için kullan l r.   

Güç ve Endüstriyel Sistem Ara t rma ve Geli tirme Merkezi, Tohiba Corp, kristal yap ya 

sahip dereceli bir elementten y ld r m durdurucu üretmi tir. Bu elementte d ar dan 

içeriye s l gerilme kontrolünü anlamak ve enerji emme kabiliyetinde önemli geli meler 

elde etmek mümkün olmu tur. 

4.8. Beyzbol Ayakkab s (Cleats) 

FDM kullan lmadan önce, ayakkab lar kil ve kumdan dolay a n yor ve kopuyordu. Bu 

sorununu çözebilmek için FDM uygulanmaya ba lanm t r. FDM tekni i aynen çelik 

kalemlerde kullan ld gibi beyzbol ayakkab s için de kullan lmaktad r. Bu ayakkab lar, 

özel ekilli karbit ala mlar n n yap mas ndan ve karbon çeliklerinden yap l r. Mizuno 

Ltd. bu ayakkab lar satmaktad r.  

  

ekil 12. Mizuno Üretimi Baseball Cleats [1]   
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4.9. T ra Makinesi B ça

 
Matsushita Elektrik Çal anlar , dereceli sertlikte t ra makinesi b ça n ba ar l ekilde 

ticarile tirmi tir. Alt tabaka yüksek mukavemet ve tokluk için paslanmaz malzemeden, 

üst tabaka yüksek sertlik için intermetalik malzemeden imal edilmi tir. Böylece düzgün 

ama keskin ve derin t ra sonucu ortaya ç km t r.   

 

ekil 13. Matsushita Elektrik Çal anlar ,Ltd. T ra makinesi [1]       

4.10 Türbinler ve Dizel Motorlar 

Son 30 y ld r, s l bariyer kaplamalar gaz türbinleri ve di er enerji üreten elemanlarda, 

u amaçlarla kullan lmaktad r [11]: 

Motorun çal ma s cakl n yükseltmek ve böylece enerji verimini iyile tirmek 

Motorun s cak bölümlerinde bulunan metalik elemanlar n so utma 

gereksinimlerini azaltmak 

Eleman ömrünü uzatmak. 

Is l bariyer kaplamalar, rutin olarak yanma odalar nda, art yak c larda, ve baz 

durumlarda türbin nozullar ve hava araçlar n n b çaklar nda, ve güç üreten gaz 

türbinlerinde kullan lmaktad r. Son zamanlarda, yak t tüketimini azaltmak amac yla 

dü ük s atan dizel motor elemanlar nda s l bariyer kaplamalara olan ilgi artm t r.  
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Enerji üreten gaz türbinleri ve dizel motorlar n, yükseltilmi s cakl klarda daha yüksek 

verimlerle çal t klar anla lm t r. Örnek olarak, bir gaz türbin giri s cakl nda 

100°C lik bir art , %8 den 13 e yükselen bir güç ç k yla sonuçlanmaktad r. Sadece 

türbin yak tlar için y ll k 14 milyar dolar örne ini ele al rsak, verimdeki %1 art güç 

üretim maliyetlerinde 140 milyon dolar kazanç sa lamaktad r. 

Dizel motorlar için, silindir kafas ndaki 1 mm kal nl ndaki ve piston 

ba l klar ndaki 2 mm lik kaplamalar n, su so utucusundaki s kay plar n %9 

oran nda azaltt , yak t içine giden s kay plar n %3 art rd , toplam olarak %6 

azaltma yapt bildirilmi tir [16].  

SONUÇ  

1959 y l Nobel fizik ödülü sahibi Richard Feynman n sözünü etti i Gelecekte belki de 

atomlar tek tek istedi imiz düzende yerle tirmemiz mümkün olacak eklindeki ifadesi 

nanoteknoloji yöntemleri kullan larak FDM üretiminin gerçekle tirilmesi ile birlikte 

gerçeklik kazanm t r. Di er bir deyi le Prof. Feynman n dü ünü kurdu u ve bilim 

adamlar n n s n rs z bir özgürlükle tek tek atomlar istedikleri düzende 

yerle tirebilecekleri o uzak gelecek art k bir dü olmaktan ç km ve gerçek haline 

gelmeye ba lam t r.  

FDM çal malar na ba ta Japonya olmak üzere Amerika büyük ilgi göstermi tir. 80 li 

y llardan itibaren  yap lan birçok ara t rma ve geli tirme projelerinde FDM in s radan 

malzemelere göre üstünlü ü kan tlanm t r.  

Çal malar n ana konusunu daha mükemmel kompozisyona sahip olan FDM i 

olu turmak ad na üretim teknikleri olu turmaktad r. Yap lan çal malar göstermektedir 

ki;   

Toz metalurjisi yönteminde uygulanan i lem ad mlar esnek, etkin, dü ük maliyetli ve 

çevreye zarars zd r. stenilen mikro yap da, fiziksel ve mekanik özelliklerde malzeme 

üretimine imkan veren bu yöntemle e siz özelliklerde ve neredeyse s n rs z say da 
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geleneksel malzemelerden daha farkl ala m ve kompozit malzeme üretmek 

mümkündür. T/M prosesi FDM için uygun ve sürekli uygulanabilir bir yöntemdir.   

Sistemin s l verimlili ini artt rarak çal ma s cakl n yükseltmek ve korozyon, 

oksitlenme veya a nmay önlemek amac yla s l bariyer kaplama yöntemi kullan l r. Bu 

yöntemde, yap t rma ile birle tirilen malzemeler aras ndaki s l genle me katsay s 

uyumsuzluklar nedeniyle olu an s l gerilmeleri azaltabilmek için dereceli de i en 

FDM den yap lm kaplamalar tercih edilmektedir.  

Endüksiyonla Y ma (Electrophoretic Deposition-EPD) yöntemi bütün bu üretim 

tekniklerinden en dü ük maliyete sahip olan ve kompleks geometriyle sürekli malzeme 

üretebilen bir i lemdir.  

Pervane Kuru Kar t rma (IDB) yöntemi ise, oldukça yüksek h zlarda i lem hacmi 

sa lamaktad r.  

Anlat lan tüm üretim tekniklerinde ortak olarak kar la lan s k nt lar, malzeme 

bünyesinde makroskopik boyutta bir birle me söz konusu olmad için s l gerilmelerin 

k smen kontrol edilebilmesi ve kaplay c lardaki art k ve s l gerilimlerin 

azalt lamamas d r. Elektromanyetik dalga enerjisinin seçilebilir ve kontrollü ayr mas yla 

gerçekle en dü ük s l ve art k gerilimli fonksiyonel derecelendirilmi kaplamalar, 

Milimetrik dalga huzmesi metodu ile gerçekle tirilmektedir. Yüzeyden itibaren s tmaya 

dayal ço u s l i lemin tersine, milimetrik-dalga huzmesi metodu FDM y n ndaki 

enerji ve s cakl k da l m n kontrol edebilme imkan n sa lar. Bu özelli iyle, milimetrik-

dalga huzmesi i lemi geli mi enerji da l m özelli iyle di er üretim metotlar için engel 

te kil eden s l yay lma düzensizli i sorununu çözer.        
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