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Digli Carklar I¢in Yenilik¢i Malzeme Kullanimi
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Ozet

Digli carklar mekanik performans, agirlik ve 6zellikle aginma direnci yoniinden
tizerinde galigmalarin devam ettigi gii¢ ve hareket iletim mekanizmalaridir.
Tasarim yontemlerinde optimizasyon c¢alismalari, imalat olarak yiiksek
ylizey kalitesi ve ylizey aginmast degerini arttirmak i¢in kaplama yontemleri
tzerine ¢aliymalar gergeklestirilmeye devam edilmektedir. Fonksiyonel
kademeli malzemeler (FGM) {izerine yapilan galigmalarin artmasi ve imalat
yontemlerinin bu malzeme tiiriine uygun iiretiminin miimkiin kilinmasr ile
birlikte digli carklar 6zelinde de FGM kullanimu ile ilgili aragtirmalar artig
gostermektedir. Ozellikle yiiksek aginma direnci ile yiiksek tokluk degerlerini
ayn1 anda sunabilmeleri sebebi ile ¢elik malzemelere gore tercih edilmektedir.
Bu ¢aliymada, FGM disli carklarin tasariminda kullanilan matematiksel
yontemlere ve imalat tekniklerine yer verilmistir. Imalat yontemlerinin
disli carklar igin avantajlar1 ve uygulama zorluklar1 gibi dezavantajlarina
deginilmistir.

1. Giris

Disli garklar, mekanik sistemlerde gii¢ ve hareket iletiminde kritik bir
rol oynayan temel elemanlardir. Gelencksel olarak ¢elik ve diger metal
alagimlarindan tiretilen digliler, yiiksek dayanim ve aginma direnci gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, malzeme
teknolojisindeki ilerlemeler, kompozit malzemeler, polimerler ve seramikler
gibi malzemelerin kullanimu ile yenilik¢i ¢aligmalart miimkiin kilmaktadr.

Disli ¢arklardaki malzeme se¢imi, mekanik sistemlerin genel verimliligini
ve uzun omiirliiligiinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
Yanlig malzeme segimi, aginma, deformasyon ve hatta sistem arizalarina
yol agabilirken, uygun malzeme kullanimi diglilerin Omriinii uzatmakta
ve verimliligini artirmaktadir. Malzeme se¢imi yapilirken, disli carkin
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maruz kaldigi mekanik yiikler, ¢aligma ortami kogullar1, agirhigi, sicaklik
degisimleri ve kimyasal etkilesimler gibi ¢ok sayida faktor goz oOniinde
bulundurulmahdir. Ornegin, yiiksek hizli ve agir yiik altinda cahisan digliler
i¢in yiiksek mukavemetli gelik alagimlar1 tercih edilirken, diistik siirtiinme
ve sessiz ¢aliyma gerektiren sistemlerde polimer bazli disliler daha avantajlt
olabilmektedir. Diger bir yandan yaglama ve agirhk durumuna gore
de ksitlar belirlenmektedir. Belirlenen kisitlar ve istemlere bagh olarak
bir¢ok optimizasyon teknigi digli carklar i¢in denenmis ve uygulanmugtir.
Bu ¢aligmalar giiniimiizde digli ¢ark galigmalarmin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir.

Son yillarda 6zellikle malzeme miihendisligi alaninda kaydedilen
ilerlemeler, digli ¢ark iiretiminde kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin 6nemli Olgiide gelistirilmesine olanak tanmmustir. Isil iglem
teknikleri, yiizey kaplamalar1 ve nanoteknoloji destekli malzeme giiglendirme
yontemleri, diglilerin aginma direncini artirarak daha uzun 6miirlii ve dayanikl
bilesenler elde edilmesini saglamaktadir. Bunun yam sira, siirdiirtilebilir
miihendislik yaklagimlar1 dogrultusunda, geri doniigtiiriilebilir ve ¢evre
dostu malzemelerin kullanimina yonelik ¢aliymalar da artig gostermektedir.
Ancak bunlarin diginda en 6nemli geligtirme ¢aligmalar1 eklemeli imalat
yonteminin iiretim alanindaki birgok kisit1 da ortadan kaldirmasi ile birlikte
tfonksiyonel gradyanli malzemelerin (FGM — Functionally Graded Materials)
disli ¢arklarda kullanimi s6z konusu hale gelmektedir.

Kullanim alanlarina, ¢aliyma kosullarina ve istenen performans
kriterlerine gore farkli malzemelerden iiretilirler. Yaygin olarak; gelik, dokme
demir, plastik ve toz metajurlisi (sinter) yontemi ile tiretilmig digliler tercih
edilmektedir. Malzeme se¢iminde agagidaki kriterler dikkate alinmaktadir;

* Mekanik Dayanim ve Yiik Kapasitesi

e Aginma Direnci

* Siirtiinme Katsayis1 ve Kayma Davranig
* Isil Direng

* Korozyon Direnci

* Hafiflik ve Agirlik Tasarrufu

¢ Titresim ve Giiriiltii Diizeyi

e Islenebilirlik ve Uretim Kolayhg:

¢ Ekonomik Maliyet

e Bakim ve Servis Kolaylig
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2. FONKSIYONEL KADEMELI MALZEMELER

FGM, tek bir bilegen igerisinde 6zel olarak uyarlanmig Ozellikler elde
etmek amaciyla konumsal olarak degisen bilesimlere ve mikro yapiya sahip
gelismis malzemelerdir. Baglangigta 1980’lerde Japonya’da uzay mekiklerinin
maruz kaldig1 agir1 sicaklik degisimlerine (1000°C’ye kadar) dayanabilen
malzemeler geligtirme ihtiyacindan dogmustur. Daha sonra uzay, otomotiv
ve enerji gibi endiistrilerde karmagik yiiklemelere ve asir1 gevresel kogullara
dayanmasi gereken bilegenler igin doniistiiriici ¢6ziimler haline gelmistir.
Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri, geleneksel kompozitlerde goriilen ani
malzeme ozelligi gegislerinden kaynaklanan arayiizey gerilmeleri sorununu
ortadan kaldirmasidur.

2.1. FGM’lerin Temel Faydalar:
FGM’ler, geleneksel malzemelere kiyasla cesitli 6nemli avantajlar sunar:

¢ Gelistirilmis Mekanik ve Termal Ozellikler: Fonksiyonel gradyanl:
malzemeler, bilesim ve mikro yapimin uzamsal olarak kademeli
degisimi sayesinde yiiksek mukavemet, tokluk, aginma direnci ve
termal kararlilig1 tek bir yapida biitiinlestirebilir. Bu gradyanh yapi,
tarkli fazlar arasinda ani malzeme gegislerini ortadan kaldirarak hem
mekanik dayanikliligt hem de sicaklik dayanimini artirir. Ornegin,
tirbin kanatlarinda kullamlan FGM yapilar, yiiksek sicaklikta
oksidasyona karg1 direng saglarken, ayn1 zamanda mekanik yiik altinda
deformasyon direncini koruyabilir (Kawasaki ve Watanabe, 2002;
Takagi vd., 2007).

* Delaminasyon Arizasimin Azaltilmasi: Geleneksel kompozit veya
metalik Jaminat malzemelerde, ara yiizeylerde meydana gelen gerilme
yigimalar1 patlama, darbe veya balistik yiikler altinda delaminasyon
arizalarina neden olabilir. FGM yapilar, malzeme 6zelliklerinin konum
boyunca siirekli degismesini saglayarak bu tiir arayiizey gerilmelerini
ortadan kaldirir. Boylece, gerilme gegisleri yumusatilmig, delaminasyon
egilimi 6nemli Olgiide azaltilmg olur.

* Yapisal Biitiinliik ve Giivenilirligin Artmasi: Optimize edilmis malzeme
bilesimi ve kademeli mikro yapist sayesinde FGM’ler, daha homojen
gerilme dagilimi, geligmis asginma ve korozyon direnci, yiiksek gatlak
ilerleme direnci ve daha iyi yorulma performansi sergiler. Bu 6zellikler,
geleneksel ve kompozit malzemelere kiyasla daha uzun servis 6mrii,
diigiik bakim maliyeti ve yliksek yapisal giivenilirlik saglar.
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¢ Upygulama Alanlarina Uyum Yetenegi: Dogal malzemelerde gozlenen
fonksiyonel gradyan prensiplerinden (Ornegin kemik, dis, bambu
yapilar1) esinlenen FGM’ler, yiiksek sicaklik, yiiksek basing veya
korozyon ortamlar1 gibi 6zel kosullara uyarlanabilir. Bu yoniiyle,
termal bariyer kaplamalar, motor bilesenleri, roket nozullar1 ve disli
sistemleri gibi miithendislik uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunar.

2.2. FEGM’lerin Siniflandirmalar:

FGM’ler, bilegim, oOzellik gradyani, iretim siireci ve uygulama dahil
olmak iizere gesitli faktorlere gore simiflandirilabilir. Birgok FGM birden
tazla kategoriye sigabilir ve siniflandirma kriterleri aragtirmacinin kogullarina
veya hedeflerine gore degisebilir. Agsagida, kaynaklarda bahsedilen baglica
siniflandirma kriterleri ve tiirleri detaylandirilmistir:

Bilesim Bazli Simiflandirmalar: FGM’ler, igerdikleri bilesenlerin tiiriine
gore siniflandirilabilir. Paslanmaz gelik ile inconel 625 kombinasyonlar1 gibi
Metal — metal, 6zellikle digli garklar i¢in yaygin kullanima sahip olan gelik ile
SiC kombinasyonlu metal — seramik ve polimer — seramik gibi bilegimler ile
FGM disli imalati s6z konusudur.

Gradyan Tiiriine Bagh Smiflandirmalar: Malzeme 6zelliklerinin degigim
sekline gore FGM’ler iki ana kategoriye ayrilir:

* Siirekli Gradyanh Yapilar: Bilesimin veya mikro yapinin konumla
siirekli olarak degistigi FGM’lerdir (Sekil 1(a)). Bu tiir yapilar
genellikle santriflij dokiim gibi yontemlerle iiretilir. Siirekli FGM’ler,
geleneksel malzemelere gore yiiksek sertlik, aginma direnci ve ¢ekme
mukavemeti gibi iyilestirilmis Ozelliklere sahip olup biyomedikal,
havacilik ve otomotiv uygulamalari i¢in idealdir.

* Kademeli Gradyanh Yapilar: Gradyan degisiminin belirli adimlarla
gergeklestigi FGMlerdir (Sekil 1(b)). Bu tiir yapilar, toz metalurjisi
gibi yontemlerle iiretilir ve ayrik katmanlar arasinda araytizler bulunur.
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(a) (b)

Sekil 1. (n) Siivekli gradyanli FGM, (b) Kademeli FGM

Uretim Siireci Bazh Smuflandirmalar: FGM’ler, {iretim yontemlerine
gore de gesitli gruplara ayrilir. Uretim siireci, FGM’lerin nihai 6zelliklerini
ve uygulama alanlarini dogrudan etkiler.

Katmanl Imalat

Yonlendirilmig Enerji Biriktirme
Segici Lazer Ergitme

Tel ve Ark Katmanli Uretim
Erimig Yigma Modelleme
Dokiim FGM’ler

Toz Metalurjisi

Buhar Biriktirme Yontemleri
Elektrolitik Biriktirme Yontemleri

Siirttinme Karistirma Yontemleri

Uygulama Bazli Siniflandirmalar: FGM’ler, kullanildig: sektore veya 6zel
fonksiyonlarina gore siniflandirilabilir.

Biyomedikal Uygulamalar: Yapay kemikler, dig implantlar1 ve protez
cihazlar1 gibi biyo-uyumluluk ve mekanik 6zelliklerin kritik oldugu
alanlarda.

Havacilik ve Uzay Uygulamalari: Yiksek sicakliklara ve karmagik
yiklemelere dayanikli hafif ve saglam bilegenler.
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e Otomotiv Endiistrisi: Yakit verimli, dayanmikli pargalar ve darbe
dayaninmu yiiksek yapilar igin. Ozellikle disliler gibi gii¢ aktarim

elemanlarinda.
¢ Savunma Uygulamalart: Balistik darbe direncini artiran zirh plakalars.

¢ Termal Bariyer Kaplamalar1: Yiiksek sicaklik gradyanlarina dayanmak
i¢in.

 Disliler: Digli carklarin dig kokii mukavemetini ve 6mriini artirmak,
temas vyiizeyindeki gerilme konsantrasyonunu azaltmak, aginma

direncini ve termal yiiklenme yetenegini artirmak igin FGM kullanimi
onerilmektedir.

FGM kavrami, saf metallerden alagimlara ve ardindan hafif kompozit
malzemelere gecisin  ardindan, yapilarin iglevselligini  artirmak  igin
kullanilmasiyla malzemelerin evriminde 6nemli bir adimi temsil eder.

FGM’ler genis bir yelpazede degerlendirme, 6zel uygulamalar igin
yeni malzeme bilegimleri aragtirma ve iiretim yontemleri ile iliskilendirme
imkanini sunar. Her FGM tiiriiniin kendine 6zgii 6zellikleri ve sinirlamalari
vardir. Istenen performansa ve mukavemete baglt olarak uygun bir FGM
secili. Ornegin, dislilerde metal/seramik FGM’ler, disin i¢ yiizeyinde
metalin mukavemetini, dig ylizeyinde ise seramigin aginma ve 1s1 direncini
saglamak i¢in idealdir. Ancak, FGM iiretiminde yiiksek maliyetler ve {iretim
karmagiklig: gibi zorluklar devam etmektedir. Biiytik bilegenlerde tutarli bir
malzeme gradyani saglamak zor olabilir ve bu da iiretim maliyetini artirir.
Buna ragmen, FGM’lerin siirekli geligimi, teknolojik ilerlemelerle birlikte
yeni bilegimlerin, optimize edilmis iiretim siireglerinin ve yapay zeka/makine
Ogrenimi gibi yaklagimlarin entegrasyonuyla gelecekteki uygulamalar igin
umut vaat etmektedir.

Sonug olarak, FGM’lerin ¢esitli siniflandirmalari, bu malzemelerin ¢ok
yonliliiglinii ve genis uygulama potansiyelini vurgular. Malzeme bilimindeki
stirekli aragtirmalar, FGM’lerin tasarimini, iiretimini ve performansini daha
da gelistirmeye devam etmektedir.

3. DISLI CARK UYGULAMALARI

Disli garklarda araylizey gerilmelerini azaltmak ve temas ylizeylerindeki
olas1 siireksizliklerin 6niine gegmek icin FGM kullanimi 6nemli bir ¢oziim
olarak sunulmaktadir. Metal bazli malzemelerin yiiksek mukavemet ve tokluk
saglamasi, seramik bazl ylizey kisminin ise ylisek sicaklik ve aginma direnci
sanmasi nedeni ile metal/seramik kombinasyon FGM’ler disli ¢arklarda siklikla
tercih edilmektedir. Disli ¢arklarin FGM yontemi ile iiretilmesi ile mikro
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yapisinda ve mekanik ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmas: saglanmaktadir.
FGM digliler ile ilgili yapilan ¢aliymalardan bazilarina su sekilde 6rnekler
verilebilir;

o Tyilestirilmis Iletim Verimliligi: Cam elyafi dolgulu HDPE FGM
diglilerin, homojen ve dolgusuz HDPE diglilere gore daha yiiksek iletim
verimliligine sahip oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ozellikle
600 dev/dak ve 2 Nm torkta FGM disliler, homojen diglilere gore
%7, dolgusuz diglilere gore %18 daha yiiksek verimlilik sunmustur
(Kumar Singha vd., 2019).

*  Gelistirilmis Mekanik Davranig: FGM olarak tiretilmis olan diglilerde
egilme ve kalicr gekil degigimi metal bazli malzemelere nazaran azalir
ve mekanik davramigi iyilesir. FGM diglilerdeki Young modiilii,
poisson orani ve yogunluk gibi ozellikler malzeme hacim oranlarina
bagl olarak degiserek ihtiyaca bagh degisiklik saglanabilir (Al-Qrimli
vd., 2015).

e Catlak Direnci ve Yorulma Omrii: FGM plakalar iizerinde yapilan
caliymada FGM plakalarin kirilma davranislari ve gatlak ilerlemelerinin
malzeme dagilmlarmin  kontrolii  ile 1iyilegtirilebilir  oldugu
gozlemlenmistir (Kaya vd., 2023). Ustel fonksiyondan faydalanarak
FGM yapriya sahip dislilerde mekanik davranist iyilestirilebilir, gatlak
olusumu ve ilerlemesi geciktirilebilir oldugu belirlenmigtir. Boylece
malzemelerin kullanim 6miirleri artirilabilir (Asl vd., 2024).

3.1. Digslilerin Uygulamalar: ve Malzemeleri

Disli teknolojisi, performans artirmak, dayaniklilik, hafiflik, giirtiltiiniin
azaltllmasi ve titresim gibi durumlara karg1 talepleri kargilamak igin
gelisgmektedir.

e DPerformans lyilestirmeleri: Diglilerin ariza sebepleri; dis dibi
kesilmesi, temas gerilmelerinden kaynaklanan yiizey yorulmasi
(pitting) ve yiiksek kaymadan kaynakli kaynama aginmasidir. FGM’ler
bu durumlara kargi direnci arttirmak imkani sunar. Ornegin, FGM
kullanimiyla dig temas yiizeyindeki gerilme yogunlugu azaltilabilir ve
digli 6mrii uzatilabilir.

* Hafifletme ve Alan Kisitlamalari: Havaciik ve otomotiv gibi
sektorlerde, agirlik azaltma ve kompakt tasarim biiylik 6nem tagir.
Hibrid disliler (gelik/karbon takviyeli kompozit plastik (CFRP) gibi)
ve FGM’ler, bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in gelistirilmistir. Planet digliler
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de yiiksek gii¢ yogunlugu ve kompakt yapilar1 nedeniyle bu alanlarda
tercih edilir (Jing, 2015).

* Giiriilti ve Titresim Azaltma: Diglilerde giiriiltii ve titresim, yorulma
Oomriinii azaltirken galigma ortamini da yiiksek oranda etkiler. Helisel
disliler, diiz dislilere gore daha sessiz ¢aligir. CFRP gibi malzemelerin
soniimleme Ozellikleri ve optimize edilmig profilleri, bu sorunlar
azaltmada etkili olmustur. Imalat ve montaj hatalar1 da dinamik
ozellikleri ve giiriiltiiyli 6nemli 6lgiide etkiler, bu nedenle hassas
Olgiim ve analiz yontemleri hayati 6neme sahiptir. FGM’ler ile birlikte
taleplerin kargilanmasi kolaylagmaktadir.

e Tasarim ve Analiz Araglari: Giiniimiizde sonlu elemanlar yontemi
(FEM), peridinamik teori ve ¢oklu serbestlik dereceli dinamik
modeller gibi gelismig hesaplama araglari, dislilerin gerilme dagilima,
dinamik davranig1 ve gatlak ilerlemesi gibi karmagik sorunlarini analiz
etmek i¢in kullanilir. Bu araglar, diglilerin imalat toleranslarinin ve
caliyma kogullarindaki degiskenlerin performans tizerindeki etkilerini
degerlendirmeye olanak tanir.

e Imalat Teknolojileri: Geleneksel frezeleme ve azdirma yontemlerinin
yami sira, enjeksiyon kaliplama (6zellikle polimer ve FGM digliler
i¢in) ve eklemeli imalat (3D baski) gibi modern teknikler, karmagik
geometrili ve 6zel malzeme 6zelliklerine sahip diglilerin tiretilmesine
imkan saglamugtir.

Sonug olarak, malzeme bilimindeki ilerlemeler, o6zellikle FGM ve
kompozitler, gelencksel diglilerin  sinirlamalarini  agarak, daha yiiksek
performansli, dayanikli ve 6zel uygulamalara yonelik ¢oztimler sunmaktadr.
Bu yenilikler, digli tasarimini ve uygulamasini stirekli olarak doniistiirmekte,
daha verimli ve giivenilir gii¢ aktarim sistemlerinin gelistirilmesine olanak
tammaktadhr.

3.2. Disli Carklarda FGM Tanimlamasi

Disli ¢arklarin FGM tanimlamalarinda farkl yontemler uygulanmaktadir.
Bu yontemlerin tercihinde matematiksel tanimlamalar dikkate alinmaktadur.
Bu yontemler Tablo 1°de verilmigtir (Aravind vd., 2021).
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Tablo 1. FGM tanunlama yontemleri

Yéntem Young Modiilii (N/mm?)
Ustel E( )=E;e™

Lineer E( )=E,(ar)

Giig E()=Er

Eliptik E*( )+Ep =«

E() : Malzemenin herhangi bir bolgesindeki Young modiilii
E, : Referans bolge Young modiilii

a  : Kademe (Derece) katsayisi

r : Konum yarigap:

Asagidaki gekilde farkli formlarda uygulanan tanimlamalar verilmistir.
Sekil 2°de belirtilen FGM digli gark tanimlamalart iistel fonksiyon ile yapilan
tanimlama Ornekleridir. Sekil 2(a)’da verilen tanimlama digin merkezinden
yizeye dogru FGM tanimlamasi igerirken Sekil 2(b)’de digli ¢arkin

merkezinden yiizey dogrultusunda bir FGM tanimlamas: bulunmaktadir
(Aslvd., 2024).

A
// Seramik Metal
j FGM Young modiilii degisim yonii
yj =
@)

®)

Sekil 2. Form tanunlama ornekleri

3.3. Uretim Yontemleri

FGM’lerin iiretim yontemleri, malzeme bilimindeki ilerlemeleri
yansitan genig bir teknoloji yelpazesine sahiptir ve her biri farkli avantajlar
ve siurhiliklar sunmaktadir. Bu yontemler, geleneksel malzemelerde veya
homojen kompozitlerde miimkiin olmayan 6zellik kombinasyonlarini tek bir

bilesende birlestirmeyi hedefler. Disliler gibi uygulamalarda, yiizeyde aginma
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ve 1s1 direnci i¢in seramik, i¢ kisimda ise mukavemet igin metal dagilimi
enjeksiyon kaliplama veya toz metalurjisi ile elde edilebilir. Biyomedikal
implantlarda biyo-uyumlulugu ve mekanik 6zellikleri iyilegtirmek igin SLM
veya toz metalurjisi yontemleri kullanilarak Ti/HA gibi FGM’ler {iretilir.

FGM iiretim yontemleri avantaj saglamalari ile birlikte bir dizi zorlukla
karg1 kargtyadir. Yiiksek tiretim maliyetleri, siire¢ karmagikhigr ve biiyiik
bilesenlerde tutarl gradyan elde etme zorlugu 6nemli engellerdir. Malzeme
dagilimindaki kusurlar ve artik gerilmeler, par¢anin performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, proses parametrelerinin optimizasyonu, tahmin
edici modellerin gelistirilmesi ve artik gerilme analizleri biiyiik 6nem tagir.
Gelecekte, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yaklagimlarin entegrasyonu,
FGM iiretimini daha verimli ve hassas hale getirebilir. Ayrica, Peridinamik
(PD) teorisi gibi ileri hesaplama araglari, FGM plakalarin gatlak olugumu
ve ilerlemesi gibi karmagik kirilma davraniglarini daha dogru bir sekilde
analiz etmeye olanak tamir, bu da yeni FGM tasarimlarinin optimize
edilmesine yardimcr olur. Bu geligmeler, FGM’lerin potansiyelini tam olarak
gergeklestirmesi ve daha genig endiistriyel uygulamalara yayilmast igin kritik
Oneme sahiptir.

Fonksiyonel Kademelendirilmis Malzemelerin (FGM) disli ¢arklarin
imalatinda kullanmilan veya kullanilabilecek yontemler, malzemenin tiirtine
(metal, seramik, polimer) ve istenen gradyan yapisina (siirekli veya adim
adim) bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Kaynaklariniz, 6zellikle Eklemeli
Imalat, Santrifiij Dokiim ve Toz Metalurjisi yontemlerinin bu alanda aktif
olarak kullanildigini veya aragtirldigini gostermektedir.

3.3.1. Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat, katmanli olarak malzemelerin biriktirilmesi ile
geometrilerin olusturulmasini saglar. Bu sayede sekillendirme ile es zamanh
olarak FGM i¢in ideal olan malzeme dagilimi da saglanabilir. Bu nedenle
eklemeli imalatin geligimi ile FGM iiriinlerin iiretimi paralel olarak ilerleme
katetmektedir (Patel, 2025). Silindirik bir yiizeye sahip olmamalar1 nedeni
ile de digli garklar gradyan kontrolii ile eklemeli imalat ile oldukga verimli
bir gekilde tiretilebilir. Ancak tiim eklemeli imalat yontemleri FGM digsli ark
dretimi i¢in uygun degildir. FGM disli ¢ark i¢in Onerilen eklemeli imalat
yontemleri agagidaki sekilde siralanabilir (Shikai vd., 2015; Chen vd., 2020);

* Yonlendirilmig Enerji Biriktirme: WAAM (Tel ve Ark Katmanl
Imalat) gibi ark tabanh DED yéntemleri, FGM iiretimi igin uygun ve
ozellikle metalik FGM pargalarin tiretiminde yaygin olarak kullanilir.
DED siirecinde, artik gerilmelerin anlagilmasi ve kontrolii, ayrica
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erime havuzu sicakliginin tahmin edilmesi i¢in makine 6grenimi gibi
yontemler gelistirilmektedir. Proses parametrelerinin, ozellikle lazer
giicii ve tarama hizinin, malzeme bilesimi degistik¢e ayarlanmasi ve
ayni biriktirme ytiksekligini saglamak i¢in optimize edilmesi nemlidir
(Khan vd., 2024).

* Toz Yatakl Fiizyon: Segici Lazer Ergitme (SLM/LPBF) ve Segici
Lazer Sinterleme (SLS) gibi toz yatag: flizyon yontemleri, yiiksek
hassasiyetli ince mikro yapilar elde etmeye olanak tanir. Diglilerin ve
havacilik motoru aktarma dislilerinin (SLS/DMLS ile) iiretimi bu
yontemlerle gergeklestirilmistir (Madan ve Bhowmick, 2023).

* Fiizyon ile Biriktirme Modeli: Bu yontem, polimer esaslhh FGM
digliler tiretmek igin siklikla aragtirilmigtir. ABS, PLA ve naylon gibi
malzemelerden iiretilen disliler, bu teknikle (MEX/FDM) tiretilmis ve
test edilmistir.

3.3.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, metal/seramik bazli FGM’lerin imalati i¢in yaygin
ve siklikla kullamilan bir yontemdir. Hem ayrik gradyanl hem de siirekli
gradyanli FGM’ler tiretme esnekligi sunar. Al-Celik, Cu/SiC, Al/SiC, Ni/
Ti,AIC, gibi ¢esitli FGM sistemleri toz metalurjisi ile tretilmistir. Sicak
presleme ve sicak basing destekli sinterleme gibi varyantlar, tokluk ve mikro
sertligi iyilestirmek igin de kullanilmigtir (Kumar ve Kumari, 2022).

Bu yontem, disli garkla igin oldukga 6nemli olan aginma direnci ve gekme
mukavemeti gibi 6zelliklere sahip siirekli FGM’ler iiretmek igin uygundur.
Ozellikle eksenel olarak derecelendirilmis numuneler igin, daha az kompakt
kalinlik nedeniyle daha kolay iiretim sagladig1 belirtilmistir. Ancak proses
parametrelerini ayarlamak ve kalip tasarimi yoniinden zorluklara sahiptir.

3.3.3. Santrifiij Dékiim

Santrifij dokiim, farkli yogunluktaki fazlarin merkezkag kuvvetiyle
ayrigtirlmasi esasina dayanir ve ozellikle metal/seramik FGM {iretiminde
tercih edilir. Bu yontem FGM disli tiretimi igin kanitlanmug bir yontem olarak
uygulanmaktadir. Yontem, yiizeyde yiiksek aginma direnci, i¢ kisimlarda ise
tokluk saglayarak digliler gibi parcalar igin ideal ¢6ziimler sunarken tiim
kesitte siirekli gradyan olugturmak her zaman miimkiin olmayabilir (Radhika
ve Raghu, 2016; Abdelfattah vd., 2023).

Santrifiij dokiim, yogunluk farkliliklarini kullanarak ergimis metalin veya
takviye partikiillerinin radyal yonde kademeli bir dagilim olugturmasini saglar.
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Bu nedenle simetrik bir par¢a olan disli ¢arklar i¢in uygun bir yontemdir.
Aliiminyum alagimi olan AL/O,, matrisi ve AL O, takviye partikiilleri igeren
FGM diiz disliler, Dikey Santrifiiy Dokiim (VCC) yontemi kullanilarak
bagarili bir gekilde {iretilmigtir. Ayrica enjeksiyon kaliplama teknigi ile
birlestirilerek FGM polimer diglilerin (6rnegin cam elyaf takviyeli HDPE ve
PBT) iiretiminde de kullamilmistir. Bu {iretimde, gradyan: olugturmak igin
enjeksiyon kalibinin igindeki punch dondiiriiliir (Pradeep ve Rameshkumar,
2021).

3.3.4. Enjeksiyon Kaliplama

Polimer bazli disgliler gii¢ aktarim sistemlerinde giiriilti ve yaglama
ithtiyacinin az olmast sebebi ile yogun sekilde tercih edilmektedir. Enjeksiyon
kaliplama yontemi polimer bazli FGM diglilerin tiretiminde kullanilmaktadr.
Polimer Cam elyafi dolgulu yiiksek yogunluklu polietilen katkili FGM
digliler enjeksiyon kaliplama ile basariyla iiretilmistir. Elde edilen triinler
tizerinde yapilan testler {irliniin dig uglarinda lif yonelimi sayesinde giirtiltii
miktarinin azaltilmasi ve yiik altindaki galigmalar1 yoniinden performanslarini

tyilestirilmistir (Singh, 2019).

4. SONUGC VE ONERILER

Disli garklarda FGM kullaniminin mekanik performansa etkileri, tasarim
avantajlar1 ve tretim potansiyeli incelenmigtir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular, FGM’lerin geleneksel plastik ya da gelik malzemelere gore
onemli miithendislik tistiinliikleri sundugunu ortaya koymustur.

FGM dislilerde, elastisite modiiliiniin konuma bagli olarak lineer, tistel
ya da logaritmik bigimde degistigi yap1 sayesinde dig yiizeyinde yiiksek
sertlik ve aginma direnci, digli merkezinde ise yiiksek tokluk elde edilmistir.
Bu ozellik, gerilme yigilmalarini azaltarak yorulma omriinii uzatmakta ve
deformasyon miktarini diigiirmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile yapilan
sayisal incelemeler, malzeme gradyaninin gerilme ve deformasyon dagilimina
etkisini dogrulamig, FGM dislilerin klasik metal bazli diglilere gére daha
homojen gerilme dagilimi ve daha diigiik maksimum gerilme degerleri

sundugunu gostermistir.

Uretim yontemleri agisindan degerlendirildiginde, eklemeli imalat, toz
metalurjisi ve dokiim teknikleri, FGM yapilar i¢in en uygun alternatifler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler, mikro yapisal gradyanlarin genellikle
kontrollii bi¢imde olusturulmasina olanak tanirken, istenen mekanik
ozelliklerin belirli bolgelerde optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in agagidaki oneriler sunulabilir:

1. Yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli optimizasyon algoritmalari,
FGM dislilerde gradyan katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilir.

2. Sonlu elemanlar analizleri ve deneysel dogrulama g¢aliymalarinin
birlikte yliriitiilmesi, sayisal modellerin giivenilirligini artiracaktir.

3. Siirdiirtilebilir malzeme se¢imi ve geri doniistiiriilebilir FGM
sistemlerinin gelistirilmesi, gevresel etkiyi azaltacaktir.

4. Termal ve dinamik yiik etkilerinin FGM disliler tizerindeki davranigi,
ok oOlgekli analizlerle daha kapsamli gekilde incelenmelidir.

5. Endiistriyel uygulama ol¢eginde iiretim testleri, laboratuvar
diizeyindeki olumlu sonuglarin  gercek ¢aliyma  kogullarina
uyarlanabilirligini gosterecektir.

Sonug olarak, FGM disliler; hafiflik, dayanikhlik, termal kararhlik ve
enerji verimliligi gibi iistiin 6zellikleriyle makine miihendisliginde yeni bir
donemi temsil etmektedir. Ozellikle eklemeli imalatta gerceklesen gelismeler
ve erisilebilirliginin artmasi ile bu dénem imalat sanayisindeki yerini hizla
almaya baglamistir. Bu yaklagim, malzeme ve tasarim arasindaki sinirlari
ortadan kaldirarak mikro olgekte kontrol edilen malzeme yapisinin makro
olgekte yiiksek performansa doniistiiriilebilecegini gostermektedir.
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