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OZET

Uzay araglart ve gelecek nesil fizyon reaktorleri uygulamalarinda 1sil gerilmeleri
azaltmada kullamlmak Uzere gelistirilmis ve bu uygulamalarda anahtar teknoloji
gérevinde olan Fonksiyonel Derecelendirilmis Mazeme (FDM) kavramini, dereceli
yapisal fonksiyonlara sahip metal/seramik kompozisyonlu yeni bir malzeme olarak
tammlayabiliriz. FDM’in en bilyuk avantgji, yapt boyunca tokluk ve diger malzeme
Ozelliklerine ait dereceli fonksiyonlar icermesidir.

Derecelendirilmis kompozisyona sahip bu malzemede Uretim teknikleri arasindaki
farklardan ortaya cikabilecek mazeme i¢ yapisindaki degisiklikleri ve bunlarin
sonuclarim anlayabilmek icin Uretim tekniklerini, birbirleri arasindaki farkliliklar: iyi
bilmek gerekir. Bu calismada FDM (retim teknikleri ve aralarindaki farkliliklar kisaca
incelenecektir. Daha sonra yeni teorik calisma olan Milimetrik Dalga Huzmesi ile Uretim

Teknigi anlatilacaktir. Ayrica FDM’in kullanim alanlarina deginilecektir.

Anahtar sozcikler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Uretim teknikleri, kullanim

aanlari.
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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 hasits
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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GIRIS

Ortacagda silahlar ve aetler ya ¢cok yumusak dévme demirden ya da ¢ok sert olan ve
kolay kirilabilen dokme demirden yapilmaktaydi. Zamanla dokme ve dévme demirden
daha kullamsli ve degerli olan eritme ¢elik kullanilmaya baslandi. O gunlerde celik,
demire goére buyuk bir ilerlemeydi. Gunimizde ise metal aasimlari daha iyi bir
performansa sahip olmalarimin yamnda basta uzay ve ucak jet motorlar olmak Uzere

genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Ancak gelisen teknoloji ile 6zel karakterlere sahip malzeme gereksinimi cok blyuk bir
hizla artmaktadir ve bu hizla orantil1 olarak metal alasimlari gereksinimi karsilayamaz
hale gelmistir. Ozellikle uzay tasitlarindaki gereksinim olan, yilksek mukavemet ve 1sil
direng Ozelligini saglayan homojen bir malzemenin bulunmayis1 arastirmacilari yeni
arayislara yonlendirmistir [1]. Bu arayislar sonucunda bircok 06zelligi bir arada
bulunduran ideal malzeme kombinasyonlari, metal ve seramikler 6nem kazanmustir. Bu
malzeme ciftinden metal; tokluga, elektrik gegirgenligine, islenebilirlige, seramik ise;
dustk yogunluga, yuksek mukavemete, katiliga ve 1sil dirence sahiptir. Bu ozellikleri
bunyesinde tasiyan malzeme ise Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM)’dir [2].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)‘de (Functionaly Graded Materials
(FGM)), malzeme yap1 ve kompozisyonu cismin icerisinde kademeli/dereceli olarak
degisir, ve bunun sonucunda malzeme 6zellikleri degisir. Amaca uygun olarak FDM
kavrami uygulanarak, malzemelerin gelismesi ve yeni fonksiyonlarimn olusturulmast

amaglanmaktadir [3].

En cok kullanilan FDM, bir metalden bir seramige dogru gecisin oldugu yapidhr.
Ozellikleri itibariyle birbirinden farkl: fonksiyonlar bu sekilde birlestirilebilir, 6rnegin
metallerin yuksek tokluklari, islenebilirlikleri ve bag kurma yetenekleri ile; seramiklerin

181, asinma ve oksitlenme direngleri gibi [4].
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Sekil 1’de FDM ile siradan kompozit malzemelerin mikro yapisi ve oOzellikleri
karsilastirilmistir [5].
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Sekil 1. FDM ile Siradan Kompozit Malzemelerin Mikro Y apisi ve Ozellikleri

FDM konsepti, 1984°te Japonya’da bir uzay mekigi projesi sirasinda, 10 mm’den ince bir
kesit icin, 2000 K seviyesinde bir yizey sicakligina ve 1000 K’lik bir sicaklik araligina
dayanabilecek bir 1sil bariyer malzemesi Onerisi ile ortaya ¢gikmistir. 1984’ten bu yana,
FDM incefilmleri cok genis ¢capta arastirilmaktadir [6].

FDM’in Uretim metotlarint kuru ve yas metot olmak Uzere iki ana grupta toplamak

mUmkindir. Bu iki ana gruba giren metotlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kuru Metot
a. Toz MetalUrjis
b. Plazma Spreyiyle Kaplama
c. SHS (Sdf-Propagating High-Temperature Synthesis)
d. CVD Firimiile Kaplama
e. Pervane Kuru Karistirma (IDB)

2. Yas Metot
a. EnduksiyonlaYigma
b. Slip Dokim
c. Santrifij DOkim
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Makalenin bundan sonraki bolimlerinde yukarida siralanan Gretim metotlar sirasiyla
anlatilacaktir.

1. KURUMETOD

1.1. TOZ METALURJIisSi

Toz metalurjisiyle FDM Uretimi,

o distuk maliyetler,

+ dahafazla ham madde bulunabilirligi,
» dahabasit islem techizatlari,

» dahaaz enerji tiketimi,

» dahakisaislem streleri gibi avantgjlar sunmaktadhr.

Kiresel anlayisa gore T/M malzemelerindeki daha yiksek avantajlar sdyle siralanabilir:
+ dahaylksek bir dizenli 6zellikteki bilesim,
«  gOkelti ve karburler gibi ikincil fazlarda dahaiyi ve daha dizenli bir dagilim [7].

Toz Metalurjis metodunda istenilen mikro yapida, fiziksel ve mekanik 6zelliklerde
malzeme Uretimine imkan veren bu yontemle essiz ¢6zelliklerde ve neredeyse sinirsiz
sayida geleneksel malzemelerden daha farkli alasim ve kompozit malzeme Uretmek

mUmkuinddr.
T/M yontemiyle bazi islem basamaklar1 uygulanmaksizin istenen 6l¢llerde ve dogrudan
yerine takilarak kullamlmaya uygun parcalarin Uretimi mimkan oldugundan diger Uretim

tekniklerinden daha kisa bir imalat cevrim siiresine sahiptir [8].

Sekil 2 toz spreyi ileistif sistemini sematik olarak ve bu metotla Uretilmis Metal/Seramik
FDM malzemeyi gostermektedir [9].
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Sekil 2. Toz Spreyi ileistif Sistemi ve T/M Prosesiyle Uretilmis Metal/Seramik
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme Mikro Y apisi.

(a)Dagitilmis yapi, (b) Ag yapis, (c) Dagitilmig alternatif yapr.

Ruiz-Navas’a gore, T/M ile bir X-Y FDM’inin Uretiminde su achimlar izlenmistir:

Matrix malzemesi olarak, X tozu, ve donati malzemes olarak Y tozu saglanmustir.
Paslanmaz cgelikten bir kapta yikun 1/3’0 yuksek enerjili bilyeler, 1/3’0 malzeme ve
1/3’0 hava olmak Uzere, 40 saat boyunca 180 rpm hizla dgutme islemine tabi
tutulmustur.

Farkl1 ylzdeler (6rn. hacmin % 2.5, 5, 8) elde edilmesi icin pek ¢cok 6gitme yapilmistir.
Tozlarin morfoloji, donat1 dagilimi ve mikro-sertlik 6zelliklerinde karmayapilar elde
edilmistir.

Ornekler daha sonraklasik T/M tekniklerinden gecirilmistir: tek eksenli presleme ve
sinterleme. Pres ve sinter 6ncesi, 6gltmenin yiksek enerji icermesi sebebiyle, ve pres
sirasinda tozu deforme edebilmek icin éncelikle bir tavlama uygulanmistir. Tavliama 1
saat slreyle, 450 °C’de 5 K/dk 1sitmayla Argon atmosferi atinda uygulanmistir.

Pres sirasinda cinko stearat, yaglayici olarak kullanilmistir.

Tekil tabakalarin dnceden ayr1 ayr1 preslenmesi yerine, farkl: ylzdelerde Y iceren tozlar
tek bir seferde 600 M Pa basingla basil nstir.

Preslemeden sonra, drnekler 30 dakika boyunca 1250 °C’de Argon atinda

sinterlenmistir.
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1.2. PLAZMA SPREYLEME

Isil bariyer kaplamalar genellikle sistemin 1sil verimliligini arttirarak ¢alisma sicakliginm
yikseltmek amaciyla ve korozyon, oksidasyon veya asinmayr Onlemek amaciyla
kullanilirlar. Malzemeler arasindaki 1sil genlesme katsayisindaki uyumsuzluktan dolay1
olusan 1sil gerilmeleri 6nleyebilmek icin dereceli degisen FDM’den yapilmis kaplamal ar

tercih edilmektedir [10].
Isil bariyer kaplamadaki islem basamaklari ise Sekil 3’te verilmistir.
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Plazma spreyinde, ardisik damlalarin birikimiyle bir depozit ylzey olusturulur. Temel
FDM Uretimi; farkli tirde malzemelerin (i.e. yogunluk ve ergime noktalar: agisindan
buyuk farkliliklari olan metal ve seramik) arzulanan porsiyonlarda homojen olarak,

kalinlik eksenine dik dizlemlerde karistiriimasidir.

a. Tek Puskirtlict sistemler: uygulama kolayligi ve basitligi nedeniyle tercih edilir.
b. Cok-puskirtlicii sistemler: her bilesen icin birbirinden bagimsiz bedeme sistemleri
icerir [11].

Bir ¢cok avantaimin yamnda plazma spreyiyle kaplamamn en 6nemli dezavantaj,
kaplamanin homojen olmayisi, oksitlenme, bosluk veya blyuk gozenekler gibi hatalar
olusmasidir. Bu dezavantgjina ragmen artan kullamm ©6mri ve bilesenlerinden
kaynaklanan malzeme emniyeti ile tirbin motorlarinda ve dizel motorlarinda FDM ile
Isil Bariyer Kaplama genis uygulama alanlarina sahiptir. Ayrica bag mukavemeti, 1sil

devri, elektrik modull, oksidasyon direnci gibi kaplama ¢zellikleriyle de endustriyel

uygulamalardatercih edilmektedir.

Sekil 4. Ug bagimsiz toz enjeksiyon ¢ikist kullanan Su-Sabitlemeli-Plazma (WPS:
Water Stabilized Plasma Spraying) spreyleme. Su anda SUNY -Stony Brook’da kirada
olan WPS sistemi, Institute for Plasma Physics, Prag, Cek Cumhuriyeti’ne aittir.

Plazma sprey kaplamanin kalitesi ve mukavemeti su faktorlerle kontrol edilebilir;
e Sekli ve sikistirmadaki uzaysal partikil dagilimi
e plazmatabancas enerji seviyes

e tasiyici gazin akis debisi
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e tane boyut dagilim

e enjeksiyon yonu.
1.2.1 Plazma tabancas enerji seviyes
Plazma tabancasi enerji seviyesi operatbre aym zamanda, partikillerin buharlasmamasi
icin, plazmamn sicakligim ayarlamasi olanagimt da verir. Es zamanli olarak,

partikdllerin cogunlugunun erimeye maruz kalmasindan da emin olunmasin: saglar.

1.2.2 Tasiyicr gaz akis debis

Tas1yic1 gaz akis debisi, partikillerin, erimeleri icin plazmanin igine enjekte edildikleri
hizdir. Akis debisi, partikllleri besleme bolmesinden plazmaya itmeye yeterli olmalidir.
Eger tasiyici gaz akis debisi ¢ok dusikse, gaz, besleme tUplnde tozun Uzerinden akip
gegecektir ve ¢cok az toz tasiyacak veya hig toz tasimayacaktir.

10000 SCCM 9000 SCCM 8000 SCCM

Sekil 5. Tas1yic1 gaz debisinin toz akisina etkileri.

Tasiyict gaz akis debisinin etkisi yukaridaki sekilde de agikca gorilmektedir. Her
durumda degistirilen tek parametre, tasiyici gaz akis debisidir.

10 000 SCCM’de (Standard Cubic Centimeters per Minute), enjekte edilmis toz akisi,
plazma akisiyla karsilasir ve yatay olmasi gereken rotasindan belirgin sekilde sapar.

Tas1yic1 gaz debis azaltilinca, ortalama yataydan olan bagil aci azalir. 7000 SCCM’nin
altinaindirilen bir debi ile, enjekte edilen partikil akisi, plazma akistyla hizalanr.

2500 SCCM degerinin altinainilirse bu kez partikller, plazmadailerlemel erine yetecek
kadar momentum kazanamazlar ve plazma yizeyinden ayrilmaya baslarlar. Bu bilgiler

kullanlarak, pekgok partikdl tird icin optimal tasiyici gaz debisi belirlenehbilir.
Miihendis ve Makine — Cilt: 46 Say1: 547 9
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Tabanca guc seviyes ve tasiyici gaz debi seviyes birbirleriyle etkilesim icerisindedir.
Genel olarak, tabanca glcini artirmak, tanelerin her birinin momentum degisimi
sebebiyle, enjeksiyon hizinin (ve dolayisiyla tasiyict gaz debisinin) artirillmasim
gerektirir.

Optimal bedeme oranlar arasindaki fark, tozlarin plazma icinde ideal olmayan bir
sekilde karismasina veya, toz yoriingel erinde kaymalara, dolayisiyla biriken tabakalarda
bant olusumlara sebep olabilir. Birden fazla toz tlrinin optimal toz enjeksiyon oranlari
arasindaki farki telafi etmek icin, partikil boyut dagilinu ayarlanabilir veya enjeksiyon
yonu degistirilebilir.

1.2.3 Tane Boyut Dagilimi

Tane boyutu, plazma spreyleme islemi icin 6nem tasimaktadir. Cok buyuk bir tane
boyut dagilimi secmenin sakincalarindan birisi, daha kiciuk tanelerin yetersiz
momentum sebebiyle plazma akisina girememeleridir. Bu partikiller plazmadan geri

sicrarlar ve kaybedilirler, veya ylzeye erimemis bir halde gémultrler.

Daha dar bir boyut dagilimina olan gereksinimin ardinda, plazma sprey islemindeki
degiskenlerin karsilikli etkilesimi yatmaktadir. Eger tozun tamamu tek bir boyutta
olsaydi, plazma akisimin icine enjekte edilen tanelerin tamamu eriyerek, ylzeye
carpmadan once, bir stiper 151 ve momentuma ulasirlardi. Oysa gergekte, tasinan tane
boyut dagilimi, 10 ile 90 mikron (yadafazlasi) simirlarinda bir araligin igindedir. Bunun
sonucunda, daha kiclk taneler stper 1simn daha buyuk bir bolimind olustur ve
buharlasirlar; oysa bilyik taneler tamamen erimez, bu nedenle biriken ylzeyin

mikroyapisinda diizenli olmayan bir sekilde sonug verirler.

Y ukarida bahsedilen problemler, depozit ylzey sadece bir bilesen igeriyorsa ¢ok fazla
ciddiye alinmayabilirler. Ancak, birden fazla bilesenden olusan bir depozit durumu icin,
ozellikle FDM’lerde, kicuk tanelerden verilen kayip ve diizenli olmayan bir mikroyapi,
sonug Urtnuin performansini bulytk 6l ctide etkileyecektir.
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1.2.4 Tane Enjeksiyon Y 6nu
Plazma islem parametrelerini optimize ederken, Uzerinde degisiklik yapilmasi g6z
onunde bulundurulacak bir diger degisken de, enjeksiyon bolgesinin konumu vel/veya

plazmaicine enjekte edilen partikil akisimn yonudur.

Bu teknikler tek-puskirttictl i sistemlerde daha ¢ok kullanilir.

1.3.SHSMETODU

Y anma sentezi (combustion synthesis— CS), bir baska adlandirmayla “kendinden yayilmali
yuksek-sicaklik sentezi (self propagating high temperature synthesis— SHS), diger tretim
yontemlerinden,

» dahayiksek saflikta Grtinler,

» distk enerji gereksinimleri,

* prosesin daha basit olmasi

gibi avantajlar sunmasiyla ayrilmaktadir [12].

SHS, FDM dretimi icin 6zellikle uygundur, ¢iink yanma islemi hizlidir ve daha kalin,

net veya yari-belirgin geometrilerde FDM Uretimi saglamaktadir.

SHSile FDM uretimi birgok proses icermesine ragmen bu Uretim prosesinde iki 6nemli
metot soz konusudur;

1. Toz yigma metodu, ham malzeme tozlarimin otomatik spreylenme ve yigma ile
kompozisyon kontroli metodudur. Bu metotta bilgisayar kontrolti ile kompozisyon
miktar: derecelendirilebilir.

2. Hidrostatik baski metodu, baski altinda sentez ve sekillendirme teknigidir.

Otomatik toz spreyleme ve yigma makinesinde metal toz yapinin Gzerine ham malzeme
tozlart spreylenir ve yigilir. Boylelikle malzeme dizaym icin gerekli dereceli lineer
olmayan kompozisyon yapisi olusturulur olunur. Bu prosesten sonra CIP islemi (Cleanin
Place Systems) ve vakum ile bosluklari doldurma yaklasik 200°C’de yapilir. Daha sonra
58MPasuile hidrostatik baski uygulanarak malzeme sentezi gerceklestirilir.
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Ozédllikle bu yontemle Ti-B-Cu, Ti-C-Ni, Ti-C-Cu sistemlerini iceren FDM’lerin
Uretimine dair arastirmalar bugtin siklikla karsimiza cikmaktadhr.

Sekil 6’da SHS yontemi kullanilarak olusturulan bir FDM malzemenin islem basamaklar
gosterilmektedir [5].

111

——

Toz malzemeler

Bogluk daldurma | l
FDM Malzeme

Hidro Statik Baski altinda
SHS Prosesi

Bilgizayar Kontrollu Toz
Sprepleme ve Yigma
Metadu

Sekil 6. SHS metoduyla FDM’in Gretimi

1.4CVD FIRINI iLE KARBON/KARBON KOMPOZITLERININ FDM IiLE
KAPLANMASI

Karbon/Karbon (K/K) kompozitler gaz tUrbinleri motorlarinda ve uzay tasitlarinda
yiksek sicaklik yapr uygulamalarinda kullamm alamna sahiptir. K/K kompozitlerin
bilesenleri hafiftir ancak oksidasyonlar: yizinden bu kompozitler yiuksek sicakliklara
fazla dayanamamaktadirlar. Bu ylzden K/K kompozitlerin  yiksek sicaklik
uygulamalarinda oksidasyona kars1 korunmalar: igin kaplanmalar: gerekmektedir. Ancak
geleneksel seramik kaplama bu amaca uygun degildir.

En uygun sekilde CVD (Chemica vapor deposition / kimyasal buhar yigma) firim
yardimiyla K/K kompozitleri kaplama bu uygulama alaninda kullanilabilir. K/K
kompozitler SIC/C FDM malzemesi ile CVD firiminda besleme gaz oranlarinin kontrol G
ile kaplanabilir. Bu kaplamalar yiiksek sicaklik stipersonik gaz akis testlerinde cok iyi bir
performans gostermektedir.

Sekil 7°de CvD finnminda K/K kompozitlerinin  kaplanmasi sematik olarak
gosterilmektedir [5].
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Sekil 7. CVD Firiminin Sistematik Diyagram

1.5. PERVANE KURU KARISTIRMA

FDM’leri Uretmede bir yontem de IDB (Impeller Dry Blending) yontemidir [6]. Cesitli
duzenli-derecelenmis FDM’lerin fabrikasyonu igin kontrolli IDB prosesi Sydney

Universitesi tarafindan gelistirilmistir. IDB yontemi su 6zellikleriyle amlmaktachr:

e DusiUk maliyet
e Oldukcaytksek hizlardaislem hacmi (ytzlerce gr/dak.)
e Eni boyunca milimetreden santimetreye dek cesitli derecelenmeler

e Duzenli ve sirekli olmayan (tabakalanmarmus) dereceler de elde edilebilmektedir.

1.5.1 Kontrolli Ayrim

Bulk FDM’lerin fabrikasyon islemleri Uzerine bircok laboratuar raporu yayimlanmustir.
Bu yaklasimlarin ¢cogunlugu, bir ¢esit kontrolli ayrim icermektedir. Kontrollt ayrim,
metal ve seramik taneleri karisimini, yogunluk esasina dayanan dereceli bir profile
ayrrmaktir. Segregasyon derece kontroll zayif ve yavas bir islemdir, ¢inkd ayrim
oranlar1 kullamlan spesifik ham maddelerin tanecik boyutu ve morfolojisine oldukca
baglidir. Bugtine degin bulk FDM’ler hakkinda yayimlanan makalelerin ¢cogu ayrim
yaklasimini igermistir, drnegin sedimantasyon olusturma, savurma (santriftj) dokim

gibi.
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1.5.2Kontrolli Karistirma

Kontrolli karistirmada 2 FDM bileseni, bilesen 1’in %100 bulunusundan %1’e ve
boylece %100 2. bilesene dogru sirekli olarak degismesi igin karistirilir. Bu yaklagim
oldukgaiyi kontrol edilen, toz yogunlugu ve yercekimsel yerlesme ayarlari gibi sisteme
bagli etkenlerden bagimsiz olan diizgin fonksiyonel dereceler elde etmenin biricik
avantgjimi sunar. Ayrica, segregasyona oranla, kontrolli karistirma oldukca yuksek

islem hizlar saglar.

Gunumuizde, kontrolli  karistirma en ¢ok FDM ince filmleri elde etmede
kullanmlmaktadr.

2. YAS METOD
2.1. ENDUKSIYONLA YIGMA (EPD)

FDM’ler, elektroforez biriktirme (el ectrophoresis deposition- EPD) ve basingsiz sinterleme ile
de Uretilmektedir [13]. 1970’1i yillarda Sodyum-stilfir hiicrelerinde elektrolit olarak kullamlmak
Uizere beta-alumina seramiklerine sekil vermek amaciyla EPD siklikla kullanilmistir. Geleneksel
seramik isleme yontemleriyle sekil vermesi zor olan seramiklerin Uretiminde EPD, basit, hizli

ve guvenilir bir teknik oldugunu kanitlamstir [14].

Bu yéntemde, birikme sirasinda stispansiyonun bilesimi dinamik olarak degistirilerek

malzemenin derecelendirilmesi elde edilebilir.

Endiksiyonla Yigma (EPD) yontemi bitin bu dretim tekniklerinden en distk maliyete sahip

olan ve kompleks geometriyle siirekli malzeme Uretebilen bir prosestir.
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Sekil 8. EPD isleyis semasi. @) stispansiyonun karistirilmasi ve sirkulasyonu,
b) biriktirme hucresinin yan kesiti.

Sekil incelenirse, EPD sisteminin,

 dilindirik elektrotlardan olusan bir biriktirme hiicresi,

* 2 numaral1 pompa tarafindan saglanan stispansiyon sirkilasyon sistemi,

* her 2 siispansiyonun manyetik olarak karistirildig: bir karigim hiicresi,

* karisim hiicresine 2. siispansiyonu siirekli aktaran bir besleme sisteminden olustugu

gorulebilir.

Birikim sirasinda, karistirilmis stispansiyon, sekilde gorilen oklar yoninde ilerler. Birikme

hiicresinden gecerken, celik tel elektrot (anot) Uzerinde bir malzeme katmar birikir.

+ Baglangi¢ olarak, ticari yonden saglanabilir metal tozlar alinir.

* Cesitli ylizdelerde aseton, n-butilamin, polivinilasetat iceren sivi sispansiyonlar hazirlanir.
» 2 adet paslanmaz celik elektrot iceren, politetrafloroetilen (PTFE) malzemesinden yapilmis
bir biriktirme hiicresi kullanilir. Elektrotlarin ylzeyleri kursun kaplamalidir, bu da depozitin
elektrottan ayrilmasini saglamak igindir.

» Elektrotlarin ylzey alan ve birbirlerine olan mesafeleri bellidir.

+ Islem sirasinda sabit gerilim uygulanr.

« Birikim, manyetik olarak siirekli karistirilan stispansiyondan baglar.

+ Birikme hiicresinin igine negatif yuklu elektrot sabitlenmistir.
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+ 10 dakika birikme yapildiktan sonra, ilk siispansiyonunun yerini aym miktarda saf diger
stispansiyonu almistir. 10 dakika da bu kalan stispansiyon kullanilir.

« Islem bittikten sonra Grtin kurutulur ve elektrottan ayrilir.

+ Uriin 450 °C’de 1 saat siireyle 1sitilir ve igindeki organik baglayici yanarak atilmis olur.
* 1450 °C’de 1 saat boyunca sinterlenir.

Bu yontemle seramik/seramik, ZrO,/Al,O; ve seramik/metal, WC-CO kompozitleri

olusturul abilir.

2.2. SLiP DOKUM

FDM’e uygulanabilen ¢ok iyi bir dokim teknigidir. Cok iyi bir yontem olmasina ragmen
alci tas1 kalip kullamminda dezavantgjlara sahip oldugundan kullanilan kalip blydk bir
Onem tasimaktadir. Bu dezavantgjlar su sekilde simflandirabiliriz;

- CaSO,, FDM malzemesine karigsmaktadir.

- Surekli Uretimde dokum oramnin azalmasiyla kalinlik kontrol G zorlagsmaktadir.

- Dokiumdeki kurutma zaman disik verime neden olmaktadir.

Son zamanlarda gozenekli recine kaliplar kullanilarak bu U¢ dezavanta ortadan
kaldirtlmustir.

Bu yontemle 3Y-TZP/SUS304 FDM hazirlanabilir.

3. MILIMETRIK — DALGA HUZMESI METODU

Milimetrik-Dalga Huzmesi ile Uretim isleminin amaci, kaplama maddelerinin hacimsel
ve kontrolll 1sitilmasi icin siddetli milimetrik-dalga radyasyonunda kullanilan
fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalarin fabrikasyonunda yeni bir yontem gelistirmek
ve yuzeyleri, siddetli milimetrik-dalga huzmesi metoduyla Uretilen malzemelerin fiziksel

temellerini arastirmaktir.

Son yillarda FDM’in elde edilebilmesi icin; 1sil sprey islemi, toz metaltrjisi, kimyasal ve
fiziksel buhar ayristirmasi, 6zyayilim yiksek sicaklik sentezi, termal diftizyon islemi gibi

imal yontemleri denenmis ve arastinlmustir. BUtin bu yontemlerde ortak olarak
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karsilasilan en blylk sikinti ise kaplayicilardaki artik ve 1sil gerilimlerin minimize

edilmesinde ortaya cikar.

Projenin baslatiimasindaki ana hedef, milimetrik-dalga mesafesindeki elektromanyetik
dalga enerjisinin secilebilir ve kontrolli ayrismasiyla dusik 1sil ve artik gerilimli
fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalarin olusturulmasicir. Siddetli milimetrik—dalga
huzmesi metodunun en 6nemli avantaji; milimetrik-dalga radyasyonunun kaplamanin i¢
kisminda i¢ emiliminin kontrol edilebilmesidir. Y Gizeyden itibaren 1sitmaya dayal: ¢ogu
1sil islemin tersine, milimetrik-dalga huzmesi metodu FDM yiginindaki enerji ve sicaklik
dagilimim kontrol edebilme imkanim saglar. Mikrodalga enerjisi emiliminin bilesime
dayal1 secilebilirligi, kaplama kainligi boyunca amaca daha uygun bir mikro yapi
olusturan ve yuksek 1sil gerilimleri dnleyen islevsel 1sil dagilimlarini saglar.

Bu 6zelligiyle, milimetrik-dalga huzmesi islemi gelismis enerji dagilimi 6zelligiyle diger

Uretim metotlar icin engel teskil eden 1sil yayilma diizensizligi sorununu ¢ozer.

Cogu malzemelerin mikrodalga emilimi dalga frekansiyla artarken, milimetrik-dalga
radyasyonu (30 GHz ve daha yuksek frekandar igin) sayesinde verimli ve kontrolll
1sitilabilen malzemelerin ve buna bagli olarak milimetrik-dalga huzmesi metoduyla
Uretilebilen fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalarin kullanimi, daha ¢ok kullamlan
915 MHz ve 2,45 GHz mikrodalga radyasyon frekanslarina oranla artar. Bunun
sonucunda, Ozellikle mikrodalgalar icin gecirgen olarak kabul edilen ve oksit, gecis
elementleri ile nitrit bazli atese dayanikli (refractive) malzemeler verimli olarak

milimetrik-dalga radyasyonuylaisitilabilirler.
Calisma esnasinda projeden beklenenler ve sonuglar: sunlardir:

o Milimetrik-dalga metoduyla fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar hakkinda
bir teknoloji gelistirilmesi ve bilgi edinilmesi; fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalarin dretimi igin yeni bir yontem olan ve hacimsal 1sitma imkan veren
milimetrik-dalga islemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Projenin amaci ylUksek-sicaklik uygulamalari icin fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalar olsa da bu yontemin ayni zamanda elektronik ve biyomedika sahada da

kullanilabilecegi gorulmustur.
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o Milimetrik-dalga araclarimin, siddetli elektromanyetik dalgalarla malzeme
yuzeylerinin islenmes igin kullamminin saglanmasi ve gelistirilmesi; gaz tirbin
kanatlarinin test numunelerinde 1sil bariyer kaplamalarin denenerek bu alanda
milimetrik-dalga isleminin uygulanmas: ve gelistirilmes amaclanmustir.

Projenin tamamlanmasiyla proje igin 6ngorilen teknoloji gelisimi gerceklestirilmis,

proje slresince gelistirilen milimetrik-dalga islem araglari, sanayi Olgekli jirasyon

sistemleri icin bir prototip olmus ve bu teknoloji sanayide kullamma hazir hale gelmistir.

Mikrodalga enerjisinin yiksek sicaklik islemlerinde kullammi enerji ve isci
maliyetlerinde tasarruf, Uretimde artis ve cevresel atiklarda azalma saglar. Ornesgin,
seramik sinteri icin  kullanilan 6zgul enerji, geleneksel yonteme oranla bir mertebe
azalmaktadir. Fakat bu metodun sagladigi en belirgin ekonomik yarar diger yontemlerle
ulagilamayan performansa ve verimli Ozelliklere sahip fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin elde edilebilmesidir [15].

4. FDM’IN KULLANILDIGI ALANLAR

4.1. Uzay Tasitlar:

FDM ilk bu aan icin tasarlanmstir. FDM yapisal malzeme ve enerji degistirici malzeme
olarak roket yapilarinda ve motorun dis duvarinda uygulanmaktadir.

Uzay istasyonu Kibo’da test cihazi icin FDM bir fisek olarak ve geri kullanmilabilir bir
roket motoru olarak kullamilmstir. Tim bu cgalismalar sistemlerin geri kazanmlimasi
Uzerinde yogunlasmistir, cinkd cogu ulus geri kullanimli roketler ve uzay mekigi
Uzerinde calismalarim sirdirmektedir. Ancak bu calismalar daha model Uzerinde
surdurilmektedir.

Ileri Uzay Teknolojileri A.S. elektroform teknolojisinde uygulanacak icten yanmal
motorlarin Uretimi ve gelistiriimesiyle ilgili olarak yanma odasi elektroform teknigi

potansiyelini ispat etmistir.

4.2. Endustriyel Malzemeler
Mukavemet ve 1sil direnclerin artmasi nedeniyle kesici ve sekillendirici kalemler icin

FDM uygulanmasi baglatildi. Bu ¢alismalarda kendi kendini yaglama fonksiyonu ve
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yiksek 1sil direnclerin kalemler icin gelistirilmesi yaninda, kesici yagi kullanmadan kuru
kesim yapabilme kabiliyeti gelistirildi.

Mitsubishi Material Corp, UE6020 koduyla katli CVD malzemesini Uretti. Bu malzeme
FDM’in yapisim benimseyen dereceli ylzey yapisina sahiptir. Sumitomo Elektrik
Endistriyel Ltd. FDM teknigini karbit kalemlerinde kullanmaktadir. Diger cesitli
uygulamalarda mimkiindir. Ornegin, dereceli kompozit karbit/celik baglantili malzeme

plastik Uretimle (delme, dokme, kaliplama..) kalemlerde uygulanabilir.

4.3. Titanyum Saatler

Hafif ve alerjik 6zellik gostermedigi icin titanyum kol saatlerinde kullanilir. Dezavantaji
ise, dusuk sertlik ve dustk darbe direncidir. Béylece H,O iceren atmosferik gaz ve distk
basing altindaki 1s1 transferindeki yilizey kalitesinin gelistirilmesi igin yeni bir metot
gelistirilmistir. Bu teknikle ylzey tabakasinin korunarak sertlestirilmesi basarilmistir.
Citizen ‘Aspec’ adi altinda titanyumdan olusturulmus sert yuzeyli yeni bir marka saat

satmaya baglamistir.

Sekil 9. Mitsubishi Materials Corp’un Uretimi Kalemler ve Citizien’in Duratect-Titan
Saati [1]

4.4. Optoelektronik

FDM’in plastik optik fiberlerdeki uygulamasi, iletimin hizint ayarlayarak ev halkinin
gorsel iletisimini mimkin hale getirmektedir.

Asahi Cam Firmasi, haziran 2000’den beri izotop icerikli dereceli optik telleri Lucina
TM” i kullanmaktadir.

Glnumuzde, Lucina TM 10 Gbpsi asan yiksek hizda bilgi iletim boyutu
kullanmaktadir. Bu boyut 200000 telefon baglantisina ve birkag yiz metre iletim
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uzakligina esittir. Gelecekte, hastanelerde ve okullarda bu iletim sistemi basariya
ulagacaktir.

Sekil 10. Asahi Cam Firmasinin imalat: Dereceli icerige Sahip Cytop TM Optik Tel [1]
4.5. Enerji Malzemeleri

Cevre sorunlarim listelersek en biytk problemler; CO, gazlarimn birikmesi, ozon
tabakasimin delinmesi ve c¢oplerin yigilmasidir. Bu  atiklarin - kullamlmast igin
Termoelektrik Giic Ureticileri kullamimaktadir. Bu Gug Ureticilerindeki yiiksek ve
dustk sicaklik bolgeleri icin FDM uygulamalar: baslamustir.

4.6. Biyomalzemeler

Vicudumuz 206 kemik tarafindan desteklenmektedir ve kemiklerin bazilar1 beyni ve ig
organlar1 korumaktadir. Boyle bir hayati gorevi gerektiginde Ustlenebilen bir malzemeye
ihtiyac vardir. BlyUk arastirmalar sonucu kemik ve eklem yerine gegen yeni bir malzeme
olarak FDM bulunmustur. Mikemmel sertlik ve korozyon direnci icin yeterli olmasa da
biyolojik butinlik ve zararsizlik icin, suni kemik,eklem ve dis olarak FDM
uygulanabilir.

Kanseri 6nlemek icin de FDM (zerinde calismalar strdurdlmektedir. Sekil 11, deney
tavsamnda uygulanan FDM malzemesi gorilmektedir [15].

Miihendis ve Makine — Cilt: 46 Say1: 547 20



Makale

Sekil 11. Tavsanda FDM Uygulamasi

4.7. Giig Iletimi ve Dagitim Sistemi
Bu sistemde, FDM teknolojisi devir frenleyici, baglanti kesici ve yildirnm durdurucu

iceren kompleks bir anahtar olan gaz yalitim anahtar: icin kullanilir.

Gug ve Endustriyel Sistem Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Tohiba Corp, kristal yapiya
sahip dereceli bir elementten yildirnrm durdurucu Uretmistir. Bu elementte disaridan
iceriye 1sil gerilme kontroltini anlamak ve enerji emme kabiliyetinde dnemli gelismeler
elde etmek mumkdn olmustur.

4.8. Beyzbol Ayakkabisi (Cleats)

FDM kullanmimadan 6nce, ayakkabilar kil ve kumdan dolay: agimyor ve kopuyordu. Bu
sorununu ¢ozebilmek icin FDM uygulanmaya baslanmistir. FDM teknigi aynen celik
kalemlerde kullanildig1 gibi beyzbol ayakkabisi icin de kullanilmaktadir. Bu ayakkabilar,
Ozel sekilli karbit alasimlarimin yapismasindan ve karbon c¢eliklerinden yapilir. Mizuno
Ltd. bu ayakkabilar1 satmaktadir.

e <2 ——_ Shank
& il —
i o :".‘_ v '\\

Sekil 12. Mizuno Uretimi Baseball Cleats [1]
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4.9. Tiras Makines Bigagi

Matsushita Elektrik Calisanlari, dereceli sertlikte tiras makinesi bicagim basarili sekilde
ticarilestirmistir. Alt tabaka yiksek mukavemet ve tokluk icin paslanmaz malzemeden,
Ust tabaka yuksek sertlik icin intermetalik malzemeden imal edilmistir. BOylece dizgin
ama keskin ve derin tirag sonucu ortaya gikmustir.

K

Sekil 13. Matsushita Elektrik Calisanlari,Ltd. Tiras makinesi [1]

4.10 Tarbinler ve Dizel Motorlar
Son 30 yildir, 1sil bariyer kaplamalar gaz tirbinleri ve diger enerji Ureten elemanlarda,

su amaclarla kullamimaktadir [11]:

e Motorun calisma sicakliginm yukseltmek ve boylece enerji verimini iyilestirmek
e Motorun sicak bolimlerinde bulunan metalik elemanlarin  sogutma
gereksinimlerini azaltmak

e Eleman 6mrini uzatmak.

Isil bariyer kaplamalar, rutin olarak yanma odalarinda, art yakicilarda, ve bazi
durumlarda tdrbin nozullar1 ve hava araglarimin bigaklarinda, ve guc Ureten gaz
turbinlerinde kullamimaktadir. Son zamanlarda, yakit tiketimini azaltmak amaciyla

dusUk 1s1 atan dizel motor el emanlarindaisil bariyer kaplamalaraolanilgi artnustir.
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Enerji Ureten gaz turbinleri ve dizel motorlarin, yukseltilmis sicakliklarda daha yiksek
verimlerle calistiklar: anlasilmistir. Ornek olarak, bir gaz tirbin giris sicakliginda
100°C’lik bir artis, %8’den 13’e yiukselen bir guc cikisiyla sonuclanmaktadir. Sadece
turbin yakitlari icin yillik 14 milyar dolar 6rnegini ele alirsak, verimdeki %1 artis gig
Uretim maliyetlerinde 140 milyon dolar kazang saglamaktadir.

Dizel motorlar: igin, silindir kafasindaki 1 mm kalinligindaki ve piston
bagliklarindaki 2 mm’lik kaplamalarin, su sogutucusundaki 1si kayiplarim %9
oraninda azalttigi, yakit icine giden 1s1 kayiplarini %3 artirdigi, toplam olarak %6
azaltmayaptigi bildirilmistir [16].

SONUC

1959 yil1 Nobel fizik 6dult sahibi Richard Feynman’in sbzini ettigi “Gelecekte belki de
atomlar tek tek istedigimiz diizende yerlestirmemiz mimkin olacak™ seklindeki ifadesi
nanoteknoloji yontemleri kullanilarak FDM Uretiminin gerceklestirilmes ile birlikte
gerceklik kazanmustir. Diger bir deyisle Prof. Feynman’in disind kurdugu ve bilim
adamlarimin simirsiz. bir  6zgurlikle tek tek atomlar istedikleri  dizende
yerlestirebilecekleri “o uzak gelecek” artik bir dis olmaktan ¢ikmus ve gercek haline
gelmeye baglamstir.

FDM calismalarina basta Japonya olmak Uzere Amerika buyutk ilgi gostermistir. 80’li
yillardan itibaren yapilan bircok arastirma ve gelistirme projelerinde FDM’in siradan

malzemel ere gore Ustunl gl kanitlanmusgtir.

Caismalarin ana konusunu daha mikemmel kompozisyona sahip olan FDM’i
olusturmak adina Uretim teknikleri olusturmaktadir. Yapilan calismalar géstermektedir
ki;

Toz metalurjisi yonteminde uygulanan islem adimlar1 esnek, etkin, dusik maliyetli ve
cevreye zararsizdir. istenilen mikro yapida, fiziksel ve mekanik Ozelliklerde malzeme

Uretimine imkan veren bu yontemle essiz Ozelliklerde ve neredeyse sinirsiz sayida
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geleneksel malzemelerden daha farkli alasim ve kompozit malzeme Uretmek

mumkuindir. T/M prosesi FDM icin uygun ve stirekli uygulanabilir bir yontemdir.

Sistemin 1sil verimliligini  arttirarak calisma sicakligim yikseltmek ve korozyon,
oksitlenme veya asinmay1 Onlemek amaciyla 1sil bariyer kaplama yontemi kullanilir. Bu
yontemde, yapistirma ile birlestirilen malzemeler arasindaki 1sil genlesme katsayisi
uyumsuzluklari nedeniyle olusan 1sil gerilmeleri azaltabilmek icin dereceli degisen

FDM’den yapilmis kaplamalar tercih edilmektedir.

Endiksiyonla Yigma (Electrophoretic Deposition-EPD) yontemi butin bu Gretim
tekniklerinden en disik maliyete sahip olan ve kompleks geometriyle siirekli malzeme
Uretebilen bir iglemdir.

Pervane Kuru Karistirma (IDB) yontemi ise, olduk¢a yiksek hizlarda islem hacmi
saglamaktadhr.

Anlatilan tim UOretim tekniklerinde ortak olarak karsilasilan sikintilar, malzeme
binyesinde makroskopik boyutta bir birlesme s6z konusu olmadig: igin 1sil gerilmelerin
kismen kontrol edilebilmes ve kaplayicilardaki artik ve sl gerilimlerin
azaltilamamasidir. Elektromanyetik dalga enerjisinin secilebilir ve kontrollU ayrismasiyla
gerceklesen distk 1sil ve artik gerilimli fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar,
Milimetrik dalga huzmesi metodu ile gergeklestirilmektedir. Y Uizeyden itibaren 1sitmaya
dayal1 ¢cogu 1sil islemin tersine, milimetrik-dalga huzmesi metodu FDM yigimindaki
enerji ve sicaklik dagiliminm kontrol edebilme imkamni saglar. Bu 6zelligiyle, milimetrik-
dalga huzmesi islemi gelismis enerji dagilimi 6zelligiyle diger Uretim metotlari icin engel
teskil eden 1sil yayilmadizensizligi sorununu gozer.
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