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ONSOZ

Hizli prototipleme teknolojisi ticari olarak ilk kez 1986 yilinda gelistirilmis ve o zamandan
beri siirekli gelisim gostermektedir. Giiniimiizde artik biiyiik parcalarin yanm sira mikro ve
nano boyutta hizli prototipleme sistemleri gelistirilmistir. Mikro ve nano hizli prototipleme
sistemlerinde; parca iiretim zamani, karmagik sekilli parcalarin iietim kolayligi, daha az
maliyet, daha genis malzeme secenegi, daha kisa siirede iiretim gibi kriterler gz Oniinde
tutularak giiniimiizde gelistirme siiregleri devam etmektedir.

Hizli prototipleme yonetemlerinden elektro biriktirme ile mikro boyutta parca iiretimi
gergeklestirilmektedir. Bu yontemde; kullanilan malzeme, iiretim bi¢imi, elektrik alan degeri
parametreleriyle iiretimde degisklik goriilmektedir. Bu konuda parca iiretimi ve parca bicimi
ile ilgili calismalar halen devam etmektedir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasi esnasinda desteklerini esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Sn.
Erhan ALTAN’a, deneysel calismalarda yardimlarim esirgemeyen Y. Dog¢. Dr. Sn. Murat
KIYAK’a, Ars. Gor. Dr. Sn. Ibrahim SAHIN’e, bugiine kadar hep yanimda olan aileme,
anneme, babama ve Burcu’ya tesekkiir ederim.

Giingor DOGAN
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OZET

Giiniimiizde hizli prototip teknolojisi, bir parcanin tasarim asamasindan iiretim asamasina
gecisteki en onemli basamaklardan biri konumuna gelmistir. Bu tasarlanan parcanin en az
maliyetle ve en az hatayla iiretilmesini saglar.

Teknolojinin sinirlar1 genisledikge, iiretilen parcalarin boyutlarinda da kiigiilmeler olmustur.
Giintimiiz teknolojisindeki gelismler; bu kiiciilmeleri mikro ve nano boyutlara ulagtirmistir.
Bu teknoloji hayatimizda iletisim, elektronik saglik v.b bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir
ve giin gectikce artan gelismeler sayesinde daha da sik karsilasmaya devam edecegiz.

Bu tez calismasinda mikro ve nanoteknoloji hakkinda genel bilgi verdikten sonra, hizl
prototip sisteminin ii¢ boyutlu tasarimdan iiretim islemine olan siire¢ anlatilmistir. Daha sonra
yaygin olarak kullanilan hizli prototipleme sistemleri, bu sistemlerin 6zellikleri, iiretim
asamalari, birbirilerine olan iistiinliikleri incelenmistir.

Mikro hizli prototipleme teknolojisi ile ilgili yontemler incelendikten sonra, bu yontemlerden
biri olan elektro biriktirme sistemi ile ilgili uygulama calismasi yapilmistir. Bu ¢alismada
mikro boyutta bakir malzeme biriktirilmis ve bu biriktirme siirecini etkilyen parametreler
deneysel ortamda incelenmistir. Bu teknolojinin gelecekteki yeri ve dnemi belritilmistir.

Giiniimiizde yeni sayilan nano hizli prototipleme teknolojisi ile ilgli yontemler incelenmistir
ve bu teknolojinin Avrupda’ki durumu belirtilmistir. Bu teknoloji heniiz gelisim asamasinda
olup, gelecek bu teknolojinin temelleri iizerine atilacaktir.

Anahtar kelimeler: Hizli Prototipleme, Mikro Hizl1 Prototipleme, Nano Hizl1 Prototipleme,
Elektro Biriktirme
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ABSTRACT

Rapid Prototyping technology which is the between design process and manufacturing
process, has became one of the most important position. It makes the designed part which is
being manufactured with least cost and least mistakes.

When the technologies boundry extends, the manufacturing part’s size started to decrease.
Today’s technologies development carry these decreasing to micro and nano sizes. We see
this technology in many spaces that communication, electronic, medical v.s. and as time goes
on we will see this more often beacuse of the devolepment of the technology.

At this study, after giving general info about microtechnology and nanotechnology, it has
been described of the part which is between 3D design and manufacturing. After that, most
commen rapid prototyping systems, their speices and the advanteges to each other, has been
examined.

After the examination, experimental working about the electrodeposition system has been
done. At this study; micro sized copper part is deposited and the parameters which affect the
deposition process has been examined at the experimental medium. The position and
importance of these tchnology in the future has been declared.

Today, the new techonolgy nano rapid prototyping heas been examined. And it’s place at the
euurope has been declared. This technology is on the development stage and future will be on
this technolgy.

Keywords: Rapid Prototyping, Micro Rapid Prototyping, Nano Rapid Prototyping,
Electrodeposition
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1. GIRIS

Bir iiriiniin dizayn asamasinda olusacak hatalar 6nceden gormek igin, iiretimden once imal
edilip, sonuclarin degerlendirlmesi isi hizli prototiplemedir. Hizl1 prototipleme giiniimiizde
imalatin daha kolay bicimde olmasim saglamaktadir. Ciinkii iiretilecek parganin somut olarak

inecelenebilir olmasi, o par¢anin 6zellikileri hakkinda fikir edinmemizi saglar.

Giiniimiizde bircok hizli prototipleme teknolojisi bulunmaktadir. Bunlarin hepsinin kendine
gore iretim avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlara gore gerekli yontem secimi yapilir ve

tiretim Oncesi degerlendirme yoluna gidilir.

Artik giiniimiizde bu teknoloji mikro ve nano boyutta pargalarin hizli prototiplemesine de izin
vermektedir. Bu kiiciilme dizayn ve tiretim teknolojisinde ise ¢ok biiyiik adimlarin atilmasini

saglamistir ve giiniimiizde de bu konuda ¢aligmalar hizla siirmektedir.

Bu calismada; mikro hizli prototipleme, nano hizli prototipleme yontemleri incelenmistir.
Ayrica bir mikro hizli protoipleme teknigi olan elektro biriktirme yontemiyle mikro boyutta

parca iiretim calismasi yapilmstir.



2. MIKRO TEKNOLOJi

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler ozellikle ikinci Diinya Savasi sonrasinda hiz
kazanmustir. iletisim teknolojileri alaninda radyo ve televizyon ile baslayan siirec giiniimiize
kadar ¢ok onemli mesafeler almigtir. Bilgisayar teknolojileri alaninda ise 1940’l1 yillarda

gelistirilen basit fonksiyonlu bilgisayarlardan giintimiiziin ultra-bilgisayarlaria dogru

ilerlemeler kaydedilmistir. (Sekil 2.1)
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| Bilgisayar Tewnolojisi |

Sekil 2.1 Bilgi, iletisim ve bilgisayar teknolojilerindeki degisim [1]
Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeleri sadece bilgi ve iletisim teknolojileri ile sinirh

tutmak dogru olmaz. “Yeni temel teknolojiler”, bilgi ve iletisim teknolojilerini de kapsayan

cok daha kapsamli bir kavramdir. [1]

Diinyadaki baslica yeni temel teknolojiler “bilgi teknolojisi” ve “jenerik teknoloji” alanindaki
yenilikleri kapsamaktadir. Bilgi teknolojisi, elektronik bilgi islem sistemleri (bilgisayar) ve

iletisim (telekomiinikasyon) teknolojilerini kapsamaktadir (Sekil 2.1). Bilgi teknolojisinin

baslica bilesenleri sunlardir;

e Bilgi islem teknolojisi (bilisim teknolojisi); bilgi islemde yazilim ve donanim

teknolojilerinin kullanimi

e Uydu teknolojisi; uydular araciligi ile bilgi aktarima.



e Mikro- elektronik teknolojisi; daha hizli ve hassas islem birimlerinin gelistirilmesine

yonelik bilim ve teknolojiler.

e Telekomiinikasyon teknolojisi; iletisim alaninda gelistirilmis yeni teknolojiler (dijital
teknoloji, fiber optik teknolojisi, lazer teknolojisi, akilli terminal, internet, tele islem,

videotex, telekonferans, fax, CD-Rom ve video-disk.)
¢ Esnek otomasyon teknolojileri.

Yeni temel teknolojiler kapsaminda yer alan jenerik teknolojiler ise gelismis malzeme
teknolojileri, biyoteknoloji ve enerji teknolojileri, niikleer enerji, uzay ve havacilik

teknolojilerinden olusmaktadir:

® Yeni gelismis malzeme teknolojileri; yiiksek molekiillii polimerler, siiper iletkenler ve

seramik gibi yeni malzemelerin islevsel 6zellikleri bu kategoriye dahil edilebilir.

¢ Biyoteknoloji ve gen mithendisligi; yeni iiriinlerin gelistirilmesi ve verimin arttirtlmasi
icin fermantasyon ve genetik miihendisligi teknikleri gibi biyolojik yontemlerin

kullanilmasi.

e Enerji teknolojileri; dogal kaynaklar1 enerjiye doniistiirebilen bilim ve teknolojiler.

(Ornegin giines pilleri.)
e Niikleer enerji.
e Uzay ve havacilik teknolojisi

Ozellikle mikro-elektronik ve bilgi teknolojileri basta gelmek iizere yeni teknolojiler (mikro-
elektronik, nanoteknoloji ve mikro-nano teknoloji) tiiketime sunulan elektronik iiriinlerde bir
dizi 6nemli gelismeye yol agmistir. Bunun yaninda yeni ara¢ ve ekipmanlarin imal edilmesine
ve ileri imalat ekipmanlarmin iiretilmesine de neden olmustur. Ileri imalat ekipmanlar1 imalat
siireci iizerinde rekabet giiciinii 6nemli Ol¢iide etkileyen bir¢ok yeni niteligin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Uretilen iiriin ve iiretim ekipmanlarinin hacimce kiiciik olmasi, iiretim siireci
ve iiriinlere giivenilirligin artmasi, uyumlu olma, modiiler olma, boliinebilirlik, islem hiz1 ve
diisiik enerji tiiketimi bu tip niteliklerdendir. Fiziki hacmin kiigiikk olmasi, yerden tasarruf
edilmesine ve iiretim siireci ve iiriinlerin iiretiminde tercih olanaklarinin fazla olmasina yol

acmakta ve biiyiik miktarlarda bilginin islenmesi ve depolanmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 2.2 Yeni temel teknolojiler [1]

Yeni iiriin ve ekipmanlarin iiretimi ve dizayni, hepsi bir araya getirildiginde bir biitiiniin
(sistemin) parcalarini olusturan ¢ok fazla sayidaki modiil, program veya birim tarafindan
tiretilebildigi icin tiiketicilerin farkli ve karmasik taleplerine kiiciik partiler halinde biiyiik
miktarlarda tretimde bulunmak suretiyle cevap vermeyi (esnek iiretim modeli)

kolaylagtirmaktadir.

Yeni teknolojiler donanimdaki bu tip degisikliklerin yami sira bilgi ve iletisim akimlarin
iyilestirmeyi ve firma igindeki is¢i ve yoneticilerin karar alma, koordinasyon ve isbirligi
kapasitesini arttirmay1 amaglayan orgiitsel degisiklik ve yeniliklere de yol a¢gmaktadir. Bu
degisiklikler talepteki hizli degisiklikler ve iiriin kalitesinin arttirilmasina daha fazla duyarl
olan degisikliklerdir. Eski seri iiretim sistemine kiyasla yeni teknolojiler daha farkli idare ve
kontrol yapisina ve rekabet stratejisine sahiptir. Biirokratik niteligi fazla olan merkezi
kumanda ve kontrol sistemleri daha az hiyerarsik olan ve katilimci karar alma esasina
dayanan kontrol mekanizmalar1 ile yer degistirmektedir. Birbirinden ayr1 islevsel boliimler,
standart rutinler ve prosediirler ve kisisel meslek tanimlarinin yerini karsilikli igbirligi ve iliski
baglantilan ile uygulanabilir prosediirler aldi. Yeni teknolojiler iiretim siirecinin esnekligini
arttirdigindan; baska bir ifadeyle, yeni teknolojiler daha az zamanda piyasaya daha fazla yeni
iiriin siiriilmesine ve tiiketici tercih ve taleplerine uygun olarak mevcut iiriinlerin kalitesini

arttirmaya imkan tanidigi icin rekabet giiciiniin arttirilmasi yalnizca maliyetleri azaltmaya



degil; bunun yani sira, siirekli yenilik ve icatta bulunma ve tiiketici talep ve tercihlerine hizl

bir sekilde cevap vermeye bagl bir hale gelmistir.

Mikro miihendislik mini ve mikro boyutlarda iiriinlerin tasarim ve {retimini saglayan
teknoloji, yontem ve yaklagimlar1 gelistiren ve uygulayan mihendislik dali olarak
tanimlanmaktadir. Genelde mikro miihendislik, 6zelde ise mikro mekatronik iiriinlerin tasarim
ve iiretimi, alisilmis yontem ve yaklasimlarla miimkiin degildir. Bu konularda yeni yontem ve
yaklagimlan gelistirmek ve uygulamak teknolojik bir zorunluluk ve akademik bir ilgi alam
olarak goriilmektedir. Son on yilda yasanan gelismeler ile giiniimiizde ulasilan teknolojik
diizeyde mikro elektronik endiistrisinin sagladigi olanaklar ve hassas isleme yontemlerinin
uygulamas ile mini ve mikro diizeyde ii¢ boyutlu mekanik ve elektromekanik elemanlarin
iretilmesi miimkiin olmustur. Boylece bu tiir mikro elemanlarin (mekanizmalar, motorlar,
duyucular ve piller) iiretilmesi ve kullamima baslanmasi sonucu biitiinlesik sistemler ve
mini/mikro makineler yayginlasmis ve yeni bir mini/mikro teknoloji diinyas: yaratilmistir.
Cagdas bir mini/mikro makine; mekanizma teknolojisini, eyleyicileri, duyuculari, denetim
elemanlarini, enerji kaynagimi kiiciik boyutlu bir paket icine sigdirabilen biitiinlesik

yapilagsmay1 olanakli yapan mikro mekatronik bir sistemdir.

2.1 Mikro Elektronik

Yarn iletken materyaller iizerinde islem, depolama ve karsilastirma yapan fonksiyonlarin tek
bir birim {izerinde entegre edilmesidir. Mikro elektronik, islem fonksiyonu ile birlikte
duyargalar (sensor) iceren mikro teknolojiye dayali minyatiir sistemleri kullanir. Mikro
teknoloji, milimetre boyutundaki ara¢ ve yapilarin mikron (1/1000 mm) ve nanometre (1/ 10°
milimetre) biiyiikltigiinde imal ve dizayn edilmesidir. Mikro elektronik, giiniimiiz sanayisinde
ve Ozellikle bilgisayar ve bilgi teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan ve boyutlarin hizla
kiigiilmesi sonucu nano teknolojiye yol acan bir alandir. Bilginin islenmesi ve yayilmasinin
yani sira makinelerin kontroliinde mikro-elektronik belirleyici bir konumdadir. Bu alandaki
gelismeler daha fazla bilginin depolanmasi ve islenmesine yol acarak daha diisiik maliyetle
daha hizl1 ve kaliteli iiretim ve iiretim siireclerinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Siiper
iletkenler bilgisayar ve mikro-chip teknolojisinde yeni gelismelere olanak tanimakta ve
mikro-elektronik iiretim ve tiretim siireglerinin bilgisayar destekli ve bilgisayar kontroliinde
yapilmasini saglayarak verimliligi artirmakta ve bu teknolojileri kullanan firma ve {iilkelerin
rekabet giicline olumlu katkida bulunmaktadir. Yeni temel teknolojilerdeki hizli ilerleme yeni

ekonominin siiratle ‘agirliksiz ekonomi’ (weightless economy) olmasina neden olmaktadir.



2.2 Mikro Teknolojinin Uygulama Alanlari

2.2.1 Enerji Santralleri

Giic¢ santralleri ve benzeri enerji iiretim tesislerinde ve insan yasamu igin tehlikeli ortamlarin
bulundugu fabrikalarda arama, izleme, bakim ve tamir gorevleri i¢in mini robotlar
gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu robotlar ozellikle insan i¢in olumsuz olan c¢alisma
kosullarinda veya insanin ulagamayacagi boyutlardaki ortamlarda calismaktadirlar. Karmagsik
boru sistemlerinin arasinda dolasabilmekte, gdzlem, bakim ve tamir isleri yapabilmektedir.
Ozellikle boru iclerinde dolasan robotlar, boru i¢ ¢eperlerinde gozlem yaparak olasi hasarlari
ve arizalar1 Onceden sezme olanagi saglamaktadir. Boru iclerinde dolasan bir mini makine
genellikle bir kapsiil i¢cine yerlestirilmis makine, gozlem ve 6l¢iim cihazlar1 ve boru iizerinde
islem yapabilen birimlerden olugsmaktadir. Mitsubishi Electric Corp., Sumitomo Electric Ind.
Ltd. ve Matsushita Research Inst. Inc. tarafindan ortaklasa gelistirilen mini robot boyutlar

5X9X6.5 mm' lik kutu seklindedir.

Robotun agirligr 0.42 g, ilerleme hiz1 ise 2 mm/s' dir. Bu mini robotlar kiiciik capli borular
arasinda dolasabilmekte ve yiik tasiyabilmektedir. Robotlar arasinda isbirligi saglanabilmesi

icin robotlarin birbirlerini tutabilecegi 6zel diizenekler de bulunmaktadir.

Bu alandaki diger bir ¢arpic1 6rnek ise, Ukrayna'daki Cernobil niikleer santraline génderilen
mini robottur. Bu robot, insan i¢in niikleer tehlike tasiyan santralin i¢inde bulunan her seyin

tic boyutlu gercek fotograflarini arastirmacilara gondermektedir.

2.2.2 Tibbi Uygulamalar

Ozellikle biiyiik hassaslik ve 6nem gerektiren insan viicudunun karmagik sistemlerinde
kullanilmak tizere mikro robotlar gelistirilmistir. Cok hassas ve kesin hareket yetenekleri olan
ve karmasik yapilar iceren bu robotlar, kalp ameliyatlarinda ve kalp hastaliklarinin
tedavisinde, kanserli bolgelerin algilanmas1 ve tedavisinde, endoskopi uygulamalarinda, her
tirlii kimyasal ve biyolojik sivi igeren kiiltiir ortamlarinin incelenmesinde kullanilirlar. Bu

alanda yapilan ¢arpici 6rneklerden biri "Isvegli Mikro Robotlar"dur.

Isvecli mikro robotlar, 6zel olarak gelistirilmis plastik kaslari ile ¢cok kiiciik cam tanelerini
bulunduklar ortamdan alma ve baska bir yere tasima 6zelligine sahiptirler. Robotlarin boyu
0.5 mm' den biraz fazla, genisligi ise 0.25 mm' den daha azdir. isvegli mikro robotlar diger
robot orneklerinden farkli olarak kan, iire ve kiiltiir hiicrelerinin iiretilebilecegi 6zel kimyasal

ve biyolojik sivilar gibi ¢ok farkli ortamlar icerisinde ¢alisabilirler. Bu nedenle biyologlar,



mikro robotlarin bu tiir Ozelliklerinin kendi c¢alismalarinda ¢ok faydali olacagini

diisiinmektedirler.

Bu alanda yapilan diger bir ¢alisma ise Japonlarin gelistirdigi mini robotlardir. Bu robotlar
radyo kontrollii olup, goriintii almak i¢in iizerlerinde kamera tasimaktadirlar. Robotlarin boyu
5 cm' den, eni ise 2.5 cm' den daha kiiciiktiir. Bu robotlar, bagirsaklarda iilser arama
calismalarinda kullanilmistir. Endoskopi & Enstriimantasyon i¢in gelistirilmis, organlar i¢inde

hareketli, teshis ve tedavi amacl robotlar da bulunmaktadir.

-

Sekil 2.3 Endoskopide kullanilan bir mini robot [2]

2.2.3 Mikro Fabrika Uygulamalari

Elektronik uygulamalarda, saat ve kamera gibi hassas sistemlerin iiretilmesinde kullanilan ¢ok
kiigiik parcalarin insan eli ile veya biiyiik makine hatlari ile yapilmasi miimkiin degildir. Bu
tiir sistemlerin iiretiminde ¢ok hassas ve kesin hareket yetenegi olan minyatiir ara¢ ve
gereclere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu 6zelliklere sahip olan mini/mikro robotlar bu ara¢ ve
gereclerin yaptig1 gorevleri basari ile yapabilmektedirler. Mikro fabrika alaninda yapilan

calismalara verilebilecek 6rneklerden bazilart sunlardir.

2.2.3.1 Askeri Uygulamalar

Diger biitiin alanlarda oldugu gibi askeri amacgh olarak da mini/mikro robotlar
kullanilmaktadir. Askeri mini robotlar mayin tespit ve imhasi gorevlerinde, casusluk amaci ile
kara, deniz ve hava araci olarak, kimyasal ve biyolojik madde analiz ve tespit gorevlerinde

kullanilirlar.

Sandia laboratuarlarinin gelistirdigi mini robot diinyanin en kiiciik otomatik robotudur. Bu

robot, 4 cm® hacminde ve 28 gram’dan daha az agirliktadir.



Robotun yapisinda bir mikro islemci, tank benzeri paletleri siirmek i¢in iki motor, ii¢ adet saat

pili ve bir tane sicaklik duyucusu vardir.

Sekil 2.4 Sandia robot [2]

Bu robot mikro minyatiirlesmis otomatik araclarin bir¢cok farkli alanda basart ile
kullanilabilecegini gostermek i¢in tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu alanlardan bir kagi soyle
siralanabilir: Kara mayinlarinin tespiti; kimyasal ve biyolojik silahlarin yerinin bulunmast;
boru, delik gibi cok kiiciik ve dar yerlerden bina i¢lerine sizma; gozlem ve bilgi toplama bu

robotlarin yapabilecegi gorevlerin sadece bazilardir.

Sandia Laboratuar1 robotlarin sayisin1 ¢ogaltarak bu robotlarin iizerine radyo haberlesme
sistemleri koymak icin ¢alismalar yiiriitmektedir. Boylece, robotlar hem bir gorevi birlikte
yapabilmek i¢in kendi aralarinda haberlesebilecekler, hem de topladiklar1 verileri insan
gozlemcilere bu yolla geri gonderebileceklerdir. Laboratuar yakinda, iki yonlii iletisim icin
kablosuz kizilotesi veya radyo alicilari, video ve kizilotesi kameralari, mikrofon ve kimyasal

duyucu zincirleri bu robotlarin iizerine eklenecektir.

Patlayici imha karinca robotlart MIT Yapay Zeka Laboratuarlar1 tarafindan gelistirilen ve
karincalar adi verilen robotlar, patlayici imha projesi kapsaminda ve yapay zeka

calismalarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir.

Sekil 2.5 Karinca robotlar [2]



Bu amaglan gerceklestirmek icin patlayicisiz fakat cesitli cisimlerin dagimik bir sekilde belli
bir alana yayilmasi ile olusan yapay bir mayin tarlast modeli hazirlanmigtir. Karinca Robot
toplulugunun bu maymn tarlasindaki mayinlar1 etkili bir sekilde temizlemesi (yerlerini
saptamasi ve yapay olarak patlatmasi) hedeflenmistir. Dogadaki karinca kolonilerinden
esinlenerek yapilan karinca robotlardan herhangi biri mayin buldugunda, tipki karincalarda
oldugu gibi digerlerine sinyal gondermektedir. Bu robotlarin yapiminda bir ¢cok 6zel duyucu

ve islemci kullanilmistir. Robot boyutlar1 sadece 25 mm kadardir.

Karinca robotlar ayni zamanda MIT'de yapay zeka calismalarinda egitim icin de
kullanilmistir. Bu robotlardan gercege ¢ok benzeyen bir karinca kolonisi olusturulmus ve bu
karincalara ¢esitli oyunlar oynatilmig, gérev paylasimli isler verilmistir. Karincalar arasindaki
iletisim ag kullanilarak besin arama ve bulma, cevre ortamini algilama gibi gercek bir

karincanin yapabilecegi tiim gorevler yapay zeka sistemi sayesinde basarilmistir.

Sekil 2.6 Alice robot [2]

Yapay zeka calismalarina verilebilecek diger bir 6rnek ise isve¢ Federal Enstitiisii EPFL ve
LAMI' nin ortak olarak gelistirdigi Alice adli mini robottur. Alice, oldukca kiiciik boyutlara
sahiptir. Boyutlar1 22x20x19 mm' dir. Robotun iizerinde kizil 6tesi ve radyo alicilari
bulunmakta ve kendisi ile ayn1 yapida diger robotlar ile iletisim kurabilmektedir. Bu robotlar
izerinde yapilan bir ¢alisma ile robot bir futbol takimi olusturma ve bu amaca uygun yapay

zeka gelistirme hedeflenmektedir.[2]

2.3 MEMS Teknolojisi

Silikon diinyada yaygin olarak en ¢ok kullanim alami bulan ikinci element olup yiizyillar
boyunca insanlifa oksitlenmis formda (cam) hizmet etmistir. 1947 yilinda silikonun
elektriksel 6zelliklerinin anlasilmasi ile diinya yeni bir ¢caga girdi. Bu teknolojinin uygulama
alanm1 Oncelikle bilgisayarlar oldu ve 50 yil 6ncesinin hantal bilgisayarlarimin yerini yiiksek

performansh kiigiik sistemler aldi. Bu gelismeler ile birlikte duyucu, biitiinlesik (entegre)
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devre, islemci gibi yeni elemanlar ¢evremizdeki cihazlarin ve makinelerin ayrilmaz bir
parcasi oldu. Silikon isleme tekniklerinin siirekli gelismesi ve bu tiir calismalara olan ilginin
artmast ile mikro elektromekanik sistem (MEMS) teknolojisi ad1 verilen yepyeni bir alan
ortaya cikti. Bu teknoloji Amerika'da mikro elektromekanik sistem (MEMS), Avrupa'da ise

mikro sistem teknolojisi (MST) ismiyle aniliyor.

MEMS teknolojisinin tercih edilmesinin en biiyiilk nedeni MEMS iiriinlerinin fiziksel
boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasidir. Mikro sensor (microsensor) ve Mikro calistirici

(microactuators) MEMS teknolojisinin baslica ¢alisma konularidir.

Sekil 2.7 MEMS teknolojisi boyutlar [3]

2.3.1 Mikro Sensorler

MEMS'in giiniimiizde en yaygin uygulama alani, sensor sistemleri ve bu sistemlerin sagladigi
verileri isleyerek, yararli sonuglar iireten tiimlesik sistemlerdir. Son zamanlarda otomotiv
sektorii icin iiretilen ve kaza aninda hava yastigini devreye sokan sistem, bunun en giizel
ornegidir. Mikro basin¢ duyucular, sicaklik, titresim, akustik duyucular, ivme ve doniis
duyuculari, yakinlik mesafe duyuculari, gerilme duyucular ve digerleri MEMS teknolojisi ile
tiretilen mikro duyucular sinifim1 olusturur. Duyucular her tiirlii cihazin en ¢ok korunmast
gereken, en hassas ve en 6nemli parcalarinin baginda gelir. MEMS teknolojisi ile iiretilen
duyucularin boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi, hem ¢evreden gelebilecek her tiirlii zararh etkiden
korunmalarin1 hem de kullanim alamindan tasarruf edilmesini saglar. Duyucularin cevre
sartlarindan etkilenmeleri mikro duyucular ile minimuma indirilmis ve bdylece mikro

duyucular ile cok hassas, dogru, kesin ol¢iimler yapilmis olur.
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Sekil 2.8 MEMS teknolojisi ile iiretilen mikro duyucular [3]

2.3.2 Mikro Cahistiricilar

MEMS teknolojisi kullanilarak iiretilen mikro eyleyicilerin iceriginde roleler, optik fiber
butonlar, mikro konumlayicilar, mikro motorlar ve mikro aktarma sistemleri vardir. Bu
birimler duyucularin hareketli elemanlar1 olarak da kullanilabilirler. Mikro eyleyicilerin
boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi enerji kullanimin1 azaltirken yapilan isin ¢ok hassas, kesin ve
dogru olmasim saglar. Cevreye hi¢ bir zarar1 olmayan bu mikro eyleyicilerin sisteme verdigi
hareket yetenegi cok hassas ve kesin oldugundan diger alanlar ile birlikte tipik olarak tibbi-

cerrahi alaninda da bu tiir sistemler siklikla kullanilir.

Sekil 2.9 Mems teknolojisi ile iiretilen mikro ¢alistirma tiniteleri [3]

2.3.3 Mems Teknolojisinin Kullanim Alanlari

Cok kiigiik yerlere sigdirilabilen MEMS iiriinlerinden 6zellikle mikro sensorlerin ve mikro
calistiricilarin bircok uygulama alami vardir. Giiniimiizde MEMS bircok degisik arastirma
alanina girmistir. Bunlar; optik esaslt bilgi depolama, disk siiriiciisii, miirekkep piiskiirtmeli
yazicilar; Dbilgisayar teknolojisinde, DNA analizi, mikro-cerrahi aletler, minyatiir
biyokimyasal analitik cihazlar, kimyasal duyucular; Tibbi ve Biyolojik uygulamalarda,
Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro Olcekli sicaklik Ol¢iim uygulamalar Fizik ve
laboratuar cihazlarinda, Radyo frekansi devre ve siizge¢ uygulamalari, Haberlesmede,

Siiriiklenme direncinin kontrolii, minyatiir hava arag¢lari, mikro uydulardir.
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tiimlesik optik sistemleri, optik anahtarlama, sayisal 151k isleme, diiz panel goriintiileme
yontemleri; havacilik ve uzay sanayinde, tasit giidiim teknolojisi de otomotivde sektoriinde
kullanilan bazt MEMS cihazlaridir ve bunlarin yaninda daha bir¢ok yeni uygulama alanlarida

ortaya ¢ikmaktadir.

2.4 Mini Mikro Robotlar i¢in Piezo-Elektrik Ultrasonik motorlar

Son yillardan iizerinde biiyiik calismalar yapilan mini-mikro robotlar, ¢ok kiiciik boyutlara
sigdirilmis, gelismis ve fonksiyonel yapilan ile zor gorevleri kolaylikla gerceklestirebilen,
uygulamada genis kullanim alanlart bulan sistemler haline gelmislerdir. Bu mini-mikro
robotlarin yetenek ve boyutlarim1 belirleyen en Onemli parcalardan biriside hareket
mekanizmalarini saglayan motorlardir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan elektro-manyetik
motorlar, elektromanyetik giiriiltiileri, diisiik verimleri, genellikle 10 mm' den daha biiyiik
olmalar1 ya da kiiciik boyutlu olanlarin yiikksek devirde donme gereginden dolay1 disli
mekanizmalarina gereksinim duymalar1 nedeni ile, yiiksek teknolojinin ihtiya¢ duydugu

kii¢iik boyutlu cihazlarda kullanilmaya uygun degildir.

Bir piezo-elektrik seramik parca iizerine uygulanan alternatif gerilim sonucunda elde edilen
titresimin hareketli parcaya siirtiinme kuvvetiyle aktararak ¢alisan motorlara "Piezoelektrik
Ultrasonik Motorlar" denir. Buradaki ultrasonik kelimesi bu motorlarin 20 kHz iizerindeki

frekanslarda (ultrasonik frekans bolgesinde) calismasindan dolay1 kullanilmaktadir.

Piezoelektrik etki basit olarak, tizerine mekanik bir basin¢ uygulanan bazi kristal ve seramik
malzemelerde bir elektriksel yiik ya da gerilim olugmasi olarak tanimlanabilir. Karsilikli
ylizeyleri arasina bir gerilim uygulandiginda ayni tip kristallerde veya seramiklerde ters
piezoelektrik etkiden dolay1 sekil degisikligi meydana gelir. Piezoelektrik malzeme alternatif
bir gerilime maruz birakilirsa malzemenin sekline bagli olarak farkli bigimlerde titreme

meydana gelmektedir.

Genelde, piezoelektrik ultrasonik motorlar, stator ve rotor diye adlandirilan temel iki par¢adan
olusmaktadir. Bu motorlarin statorlari; piezoelektik ve elastik malzemenin degisik sekillerde
kullanildig1r kompozit bir yapidadir. Kompozit statorun dik iki mekanik rezonans frekansi bir
yada birden ¢ok alternatif (degisken) sinyalle elektriksel olarak uyarilmasi, stator yiizeyinde
her noktanin mikroskobik diizeyde eliptik bir hareket yapmasini saglamaktadir. Stator
yiizeyinde olusan bu hareket, stator yiizeyine temas eden rotorun siirtiinme yardimiyla

donmesine veya dogrusal hareketine neden olmaktadir. Her ne kadar piezo-elektrik ultrasonik
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motorlarla ilgili ayrintili inceleme 1980'li yillarda yari-iletken teknolojisinde hassas
konumlandiricilara duyulan ihtiya¢ sebebiyle baglamissa da; titresim ve siirtiinme kuvvetiyle

calisan motor diisiincesi ilk defa 1942 yilinda Williams ve Brown tarafindan ortaya atilmistir.

Kare kesitli bir elastik ¢ubugun dort kenarina Sekil 2.10°da goriildiigii gibi piezoelektrik
levhalar yapistrilmistir. Karsilikli olarak piezoelektrik levhalar aralarinda faz farki bulunan
iki farkl yiiksek frekansl sinyalle uyarildigi zaman, kare kesitli ¢ubugun kafa sallama
(wobbling) hareket yapmasi saglanmaktadir. Bu motorun calisma frekansi iki igaretin faz farki
90 dereceye esitlendigi zaman giiniimiizde kullanilan yiirtiyen dalga tipi motorlarin ¢aligma

prensibiyle aynidir.

Sekil 2.10 Barin egilme yOniindeki titresimlerini kullanarak ¢alisan piezoelektrik motorun

statoru [3]

Bu motorlarin ¢alisma mekanizmasi 50 yili askin bir siiredir bilinmesine ragmen yiiksek
performansli piezoelektrik malzemelerin olmayisi bu motorlarin gelisimini (601 ve 70'li
yillarda Sovyetlerdeki bazi ¢alismalarin disinda) 80'li yillara ertelemistir. 80'li yillardaki yari-
iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak hassas konumlandiricilara duyulan ihtiyag
ve yiiksek performansh piezoelektrik malzeme teknolojisindeki gelismelere bagl olarak,
ozellikle 1982 yilinda Sashida tarafindan gelistirilen yiiriiyen dalga tipi motordan sonra bir¢ok
yeni piezoelektrik motor gelistirilmistir. Ozellikle Japonya da Canon, Shinsei, Seiko ve

Matsushita gibi sirketler bu motorlarin kullanildig iirtinler gelistirmislerdir.

1982 yilinda Sashida tarafindan gelistirilen motorda kullanilan disk ya da halka seklindeki
piezoelektrik malzemenin yiizeyi, sekil 2.11°de goriildiigii gibi dilimli sekilde metal elektrotla
kaplanmistir. Dilimlenmis elektrotlar1 bulunan piezoelektrik halka (veya disk) aralarinda 90

derece faz farki olan iki alternatif sinyal ile uyarilmaktadir.

Bu uyarim sonucunda sekil 2.11'de goriilen yiirilyen dalga olugsmaktadir. Yiiriiyen dalga
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tipindeki bu motorlarin degisik siiriimleri Canon Fotograf makinesinde otomatik odaklama
mekanizmasinda kullanilmistir. Allied Signal firmasi yine aymi mekanizmayla calisan
motorlar fiize atesleme mekanizmasinda (siirtiinmeden dolayr uyarilmadigi zaman bulundugu
konumu korumasindan dolay1) mekanik anahtar olarak kullanilmistir. Ayni yontemle calisan
motor Seiko firmasi tarafindan 10 mm ¢apinda iiretilmis ve kol saatlerinde sessiz alarm olarak

kullanilmustir.

Sekil 2.11 Piezoelektrik bir halkanin kullanildig: yiiriiyen dalga tipi bir motorun elektrot

yapis1 ve olusan titresim [3]

Yiiksek tutma momenti, sessiz ¢aligmasi, elektromanyetik parazitlerden etkilenmemesi ve
sirtiinmeden dolay1 uyarilmadigi zaman bulundugu konumu korumasi gibi 6zellikler bu
motorlarin Avrupa ve Amerikan sirketleri tarafindan fark edilmelerini ve endiistriyel, robotik

ve uzay teknolojisinde kullanilmaya baslamalarim saglamistir.

Sekil 2.12’de Seiko firmasi tarafindan 4.5 mm cap ve 2.5 mm uzunlugunda iiretilmis ve kol
saatlerinin sessiz alarm ve tarih ayarmi yapan mekanizmalarinda kullanilan mini motorlar

goriilmektedir.

Sekil 2.12 Seiko tarafindan iiretilen mini motorlar [3]

Sekil 2.13’te 1.6 mm capinda ve 4 mm uzunlugunda statorun kullanmildigi motor
goriilmektedir. 100 Volt, 240 kHz de calisan bu motor 0.2 mNm' lik bir (tork) dondiirme

kuvveti uretebilmektedir.
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Sekil 2.13 Mikro-motor [3]

Piezoelektrik ultrasonik motorlar; uzay araglarimin i¢ kisimlarinda yerden tasarruf saglayan
makine ve robot donaniminda, ulagilamayan ve goriilemeyen yerlerden veri ve bilgi
temininde, boru ve tiip sistemlerinin i¢ kisminin hasar tespiti ve onariminda, niikleer enerji
santralleri, mayin tespit ve imhasi1 gorevleri gibi tehlikeli yerlerde kullanilan mini/mikro-
robotlarin hareket mekanizmalarinda; tasinabilir iletisim cihazlarinda ve diger robotik
uygulamalarda kullanilmaya uygun olup bu motorlarin teknolojideki yeni geligsmelerle birlikte
kullanim alanlar1 da genislemektedir. Bunlarin disinda, 6zellikle biiyiik bir avantaj olan mikro
diizeydeki boyutlar1 sebebiyle asil uygulama alani tibbi alanda bulacagi sanilmaktadir. Mikro-
cerrahide, endoskopi ve laparoskopi gibi tibbi cihazlarda kalp ve damar hastaliklarinin
tedavisinde, zararli yapilarin teshisinde ve viicuttan cikarilmasinda kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

2.5 Mikro Kaliplama

Giiniimiizde mikro kaliplamadan séz edilmesine ragmen bir iiriiniin mikro iiriin olma sinir
tam olarak belirlenmemistir. Geleneksel kaliplama teknolojisinin yetersiz kaldigi noktadan
sonras1 artik mikro kaliplama teknolojisinin alanina girer. Artik yeter denebilecek alt limit ise,
tamamen teknolojik gelismelere paralel olarak kiiclilmektedir. Su anki teknoloji ile
kaliplanabilirligin alt limiti; agirlik olarak 0,00013g, cidar kalinligi olarak 0,01lmm oldugu
soylenebilir. [4]

Mikro iirtinlere 6rnek verecek olursak; mikro disliler, mikro disli kutulari, isitme cihazlari,
medikal cihazlar, mikro motorlar, saat parcalari, elektronik agma kapama anahtarlari, mikro
sensorler, lensler, fiber optik malzemeler vb. Mikro iirtinlerde; federler, delikler, ¢ikintilar,
kanallar, klipsler gibi kritik elemanlar bulunmaktadir. Sekil 2.14 ‘te boyutlar1 3x1x0,5mm

kiitlesi 0,325g. Malzemesi Nylon olan mikro su motoru dislisi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Mikro su motoru disli kutusu [4]

Sekil 2.15’te ise mikro disli sistemi ve saginda malzemesi asetal kiitlesi 0,004 mg olan plastik

malzeme graniirii goriilmektedir.

Sekil 2.15 Mikro disli sistemi, plastik malzeme graniirii [4]

Sekil 2.16’da mikro kaliplama ile iiretilmis 1,3 mm boyunda parga goriilmektedir. Cekirdek
maca caplari; 0,63-0,13 mm , yolluk girig cap1 0,076 mm’ dir.

Sekil 2.16 Mikro kaliplama yontemi ile iiretilmis parca [4]

Mikro kaliplama teknolojisi geleneksel kaliplama teknolojisine gore bir¢cok zorlastirict durum

icermektedir. Ornegin kalip ayrintilar1 6ylesine kiigiiktiir ki imalat¢1 gorebilmek icin biiyiitec
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kullanmak zorunda kalabilir. Ayrica eriyik plastigi dar kalip kesitlerinde ilerletebilmek icin

enjeksiyon parametrelerinin iyi tasarlanmasi gerekir.

2.5.1 Mikro Kahp Uretiminde Kullamlan Teknolojiler

2.5.1.1 Mikro Frezeleme Yontemi

Mikro frezelerin geleneksel frezelere gore farki boyutlarmin kiiciik olmasi ve isleme
hassasiyetinin yiiksek olmasidir. Hassas servo motorlar ve hareket elemanlar1 kullanilarak
tezgah eksen hareketlerinin kararliligi saglanmis olur. Geleneksel CNC freze tezgahinin
isleme hassasiyeti 1-3 mikron olabilmekteyken, CNC mikro freze tezgahinin isleme
hassasiyeti 30 nanometreye kadar inmektedir. Hareket hassasiyetini saglayabilmek icin hava
tasimali yataklar kullamilmaktadir. Ayrica heniiz deney asamasinda olan hidro-dinamik

akiskan destekli yataklama da bu amagla kullanilacaktir.

Mikro frezelerde elmas kesiciler kullanilmaktadir. 200 mikrona kadar kiiciik capli elmas
kesiciler iiretilmektedir. Bu kesicilerle son derece kiiciik detaylar ve piiriizsiiz yiizeyler elde
edilebilmektedir. Ayrica elmas kesiciye ultrasonik titresim hareketi yaptirarak ta kalip
yarimlar1 islenmektedir. Elmas kesicilerin en biiyiikk dezavantaji ¢elik malzemeleri
isleyememeleridir. Celik yerine nikel, aliiminyum veya bakir kalip takimlan islenmektedir.
Celik kalip takimlar i¢in karbiir kesiciler iiretilmektedir. Karbiir kesicilerde ise 125 mikron
capa kadar kesiciler iiretilmektedir. Boylece daha kiigiik detaylar elde edilebilmektedir. Fakat

elmas kesici kadar piiriizsiiz ve diizgiin yiizeyler elde edilememektedir.

2.5.1.2 EDM Yontemi

CNC EDM tezgahlan sayesinde 1,5 mikron dalma hassasiyeti ile kompleks parcalarin kalip
cekirdekleri kolaylikla iiretilebilmektedir. Tezgdh eksen hassasiyeti +2 mikron oldugundan
maksimum o6l¢ii tamligr saglanmis olur. Elektro-tel erozyon teknolojisi kullanilarak ta kalip
imalati1 yapilmaktadir. Kiigiik profilleri olusturabilmek i¢in 0,025 mm ¢apindaki tel ile kesim

yapilmaktadir.

2.5.1.3 UV-Litografi Yontemi

Kalip ve prototip iiretiminde yepyeni bir yaklasim olan UV-Litografi teknolojisi mikro kalip
iiretiminde de kullanilmaktadir. Uretim siireci cam veya silikon tabanh bir yiizeyden baslar.
Dilimler halinde boliinen iiriin geometrisi her firmanin kendine has iirettigi teknoloji ile

katman katman inga edilir. En alt geometriden baslanarak her katman insa edilerek kalip
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cekirdegi olusturulmus olur. Bu kalip cekirdekleri daha sonra nikel veya nikel alasimlan ile
kaplanir. Boylece elde edilen kalip yiizeyi EDM ve mikro-frezeleme ile elde edilenden ¢ok
daha piiriizsiiz ve diizgiin olur. Sekil 2.17°de bu yontem ile iiretilmis kalip cukuru basilan

naylon plastik malzeme goriilmektedir. Burada disli ¢api; 0,48 mm, iiriin cidar kalinlig; 0,066

Ul

Sekil 2.17. UV-Litografi teknolojisi ile iiretilmis kalip ¢ukuru [4]

mm’dir.

UV-Litografi yontemi ile 10 mikrona kadar girinti ve detaylar kolaylikla olusturulabilir. EDM
ve mikro-frezeleme teknolojisinde bu degerin 100 mikron oldugu diisiiniiliirse oldukga
milkemmel bir hassasiyet ortaya cikmaktadir. Parca Olciisiinde ise + 2 mikrona kadar olcii
toleranst saglanir. Ayrica bu yontemle iiretilen ¢ok gozlii kaliplarda cekirdeklerin birbirini
karsilamama sorunu ortadan kaldirilir. Bu yontemle bir kalip 6-8 hafta arasinda
yapilabilmekte olup her goz i¢in 5 milyon baski yapilabilmektedir. Fakat bu yontemin heniiz
giderilmemis sorunlar1 vardir. Kalip iretimi pahalidir, kalip sadece x ve y eksenlerinde insa

edildigi icin kalip cekirdegi tasarlanirken tiretim kalitesi de goz oniinde bulundurulmalidir.

2.5.1.4 Lazerle Asindirma Yontemi

Mikro kalip iiretiminde kullanilan bir diger yontem ise lazerle asindirma teknolojisidir. 5
mikron genisligindeki lazer 151k demetinin 10—100 nanosaniyelik atimlarla kalip ¢eligi tizerine
yonlendirilmesidir. Boylece c¢elik asindirnlarak kalip c¢ekirdegi olusturulmus olur. Isik
demetinin genisligi 355 nm' ye kadar diisiiriilebilir. Kiigiik 151k demetleri yiizey kalitesinin
yiiksek oldugu durumlarda kullanilir. Her ne kadar asindirici lazer 1sininin genisligi bu kadar
kiigiiltiilebilse de kullanilan tezgdhin eksen hassasiyetine bagl bir tolerans sinirinin oldugu da
unutulmamalidir. Uzun siireli lazer atimlart malzeme iizerinde 1s1sal yigilmalara sebep olur.

Bu durum kalip yiizey kalitesini olumsuz etkilenmektedir.
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3. NANO TEKNOLOJi

21. yiizyil teknolojisi olarak kabul edilen ve bu alanda tiim diinyada yatirimlarin giderek
artigl nanoteknoloji hi¢ siiphe yoktur ki insanogluna sinirsiz ¢oziimler sunmaktadir.
Nanoteknolojiyi, atomik-molekiiler boyutta maddenin miihendisliginin yapilarak yepyeni
ozelliklerinin agiga cikartilmasi olarak tanimlamak miimkiindiir. Yunanca’ da 'ciice' anlamina
gelir. Nanometre bir uzunluk birimi; 6lcek olarak metrenin milyarda birini, milimetrenin ise
milyonda birini ifade eder. Insan sa¢ kilinin 80.000 nm kalinhiginda, kirnuzi kan hiicrelerinin

7.000 nm ¢apinda oldugu diisiiniiliirse 1 nm’ nin boyutu daha iyi anlagilacaktir.

Nanoteknolojide atomlar veya molekiiller tek tek alinip hassas sekilde birlestirilerek istenen
iiriin elde edilir. Bilindigi gibi biitin maddeler atomlardan olusmustur. Ozelliklerini de
atomlarinin  diziliglerinden alirlar. Atomlar1 hareket ettirebilecek boyutlarda aletler
gelistirilebildigi takdirde, dogadaki atomik dizilim taklit edilerek her sey kopyalanabilir.
Ciinkii maddeleri farkli kilan; en kiigiikk birim olan atomlarnn dizilislerindeki cesitliliktir.
Atomlar1 hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu cesitlilige bir 6lciide ulasabilir. Sozgelimi
komiir molekiillerindeki atomlar diizenleyebilirsek ayn1 molekiillerin farkli bir dizilimi olan

elmas elde edebiliriz. [5]

Maddeler nano boyutlara indirgendiginde, makro boyutlardan ¢ok daha farkli fiziksel,
kimyasal veya biyolojik 6zellikler kazanmaktadir. Malzemeler daha kuvvetli, daha hafif veya
daha farkli sekillerde 1s1 ve elektrik iletme ozelliklerine sahip olabilmekte, magnetik ve optik
ozelliklerinde 6nemli Olgiide artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri bile (altinin,

nano boyutlara indikce renginin mavi veya kirmizi olmasi gibi) degisebilmektedir. [6]

Ayrica gelisen vakum sistemleri ve malzeme karakterizasyon teknikleri miihendislige ve
bilime bu sayede calisma yapilabilirligi artan oranlarda saglamaktadir. Bu sayede ise nano
seviyelerde goriintiileme, mekanik kuvvetler uygulayabilme ve mekanik ozellik tayini, nano
saniyelerde baslayip biten cesitli islemlerin yakalanabilmesi ve izlenmesi, nano Ol¢eklerde
kimyasal analiz gibi analitik incelemeler miimkiin olmakta; sonucunda ise hafiza
elemanlarinda, sensorlerde ve tipta etkili yeni cihazlarin ortaya ¢ikmasi gibi ilerlemeler

kaydedilmektedir.



20

AFM Tip
Radyiis
Mikrometre

Metal Nanoteller (d) Ny Oletimii ve
DNA Genisligi cd Tarama Uretimi
Atom % / :
@ i—Q A
|

A D

| | | | | | |

| NV | ! ! ! !
1 nm 10 nm 100 nm 1,000 nm 10 um 100 um 1,000 um

A (1 um) ———— (1 mm)
Elmas Bicagl Kenar @2 O
Radylsl SRR
. Metal Metale Miirekkep Tahta Dokusu
Karbon Nanopartikill Damlatma Boyutu  (F) G&zenek Boyutu

nanotip (d)

Mercek
Nanokaplama

Sekil 3.1 Nanoteknolojinin boyutsal konumu [7]

Giintimiizde kullanilan iiretim teknikleri, molekiiler anlamda ¢ok kaba tekniklerdir. Dokiim,
taglama, tornalama vs. atomlarin biiyiik kitleler halindeki hareketlerine dayanir. Yap1 taslari
olan atomlar tek tek alinip istenildigi gibi, iistelik de ucuza mal olacak sekilde birlestirilebilir.
Bu gelisme 6zellikle bilgisayar sektoriinde oniimiizdeki yillarda kullanildiginda tiimiiyle daha
temiz, daha dayanikli, daha hafif ve daha hassas iiriinlerin iiretilmesi miimkiin olacaktir.
Nanoteknolojiyle ilgili iki kavram daha vardir; mikro montaj ve kendi kendine cogalma.
Mikro montaja olan ihtiyac molekiiler robot sanayine olan ilgiyi arttiriyor. Bu sekilde
molekiiler boyutlarda ve hassasiyette robotlar iiretilmesi s6z konusu olabilecek. Bu nano
makineler aslinda giinliik hayatta kullanilan aletlerin ve sistemlerin ¢ok kii¢iik birer kopyalar1
olacaktir. Nano makinelere en iyi 6rnek tiim canlilarin hiicrelerinde bulunan ve hemen hemen

her cesit proteini iiretebilen ribozomlardir.

Ribozomlar oldukga kiiciik organellerdir (sadece birka¢ mikro metre kiip boyutunda) ve
amino asitleri hassas cizgisel bir sirayla arka arkaya dizer ve proteinleri olustururlar. Bu islem
icin ribozomun belirli bir amino asidi secebilme teknigi vardir. Bunu 6zel bir tiir transfer
RNA molekiiliiniin yardimiyla yapar. Ribozomun bu islemde izleyecegi sira ona haberci RNA
(mRNA) tarafindan bildirilir. Iste ribozomlarin bu isleyis prensibi, miihendislik alaninda
uygulanabildiginde  nanoteknoloji ~ hayatimizin  her  yoniine  hitap  edecektir.

Nanoteknoloji, benzeri goriilmemis 6zelliklerdeki yeni aygitlar1 iiretmek icin atomlarin ve
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molekiillerin bilinen ozelliklerini kullanacaktir. Nanoteknoloji ile iiretim yapabilmek icin

bilim adamlarinin iizerinde ¢alistig1 ii¢ temel adim vardir.

¢ Bilim adamlarinin bagimsiz atomlan tek tek kontrol edebilmeleri icin tek bir atomu

tutup istenen noktaya getirebilmeyi saglayacak bir teknigin gelistirilmesi.

e lkinci adim nano 6lcekli gézlem yapabilen, atomlari ve molekiilleri istege gore kontrol
etmeye programlanabilen is makineleri, yani "derleyici"ler tiretmektir. Uygun bir

zaman ¢ergevesinde esya liretebilmek icin trilyonlarca derleyicinin kullanilmasi.

¢ Uciincii adim olarak ise, yeterli sayida derleyiciyi elde etmek igin var olam say1s1z kez
"cogaltmaya", '"kopyalamaya" programlanabilecek “cogaltici"lann  gelistirmesi.
Otomatik bir sekilde belirli bir iiriinii iiretmek i¢in bu nano makinelerin trilyonlarcasi
bir arada calisarak alisilmis iiretim kaliplarin1 degistirecek, {iretim maliyetini
neredeyse sifira indirgeyebilecek, bol iiretim yapilabilecek ve iiriinler hi¢ olmadiklar

kadar ucuz ve saglam olabilecektir.

e Atomlar1 ve molekiilleri tasiyacak, yerlestirecek kiigiikliikteki ilk robot kolun
yapilmasiyla nanoteknolojinin ilk agamasi gerceklesmis olacaktir. Boyle bir minyatiir
robot kolun iirettigi robot kollar da kendi benzerlerini ve diger nano 6lgekli aygitlart
yapacaklardir. Sayilart trilyonlara ulastiginda da siiper nano bilgisayarlar tarafindan
kontrol edilen bu siirii ile nesneler iiretilebilecektir. Tiim insanlik i¢in kokten degisim
ve doniisiimleri beraberinde getirecek bu gelismelerin olas1 sonuglart iizerinde
herkesin diisiinmesi gerekmektedir. Nano gelecekte herkes kendi bilgisayarina temel
titketim maddelerini liretmesi i¢in emir verebilecektir. Evin bir kdsesinde ¢alisan nano
robot siiriileri de istediginiz malzemeyi, etrafimizda serbestce dolagsmakta olan

atomlar toplayip isleyerek iireteceklerdir.

3.1 Nano Teknolojinin Tarihcesi

60’ lar-Richard Feynman

Nanoteknoloji vizyonunun ortaya ¢ikisini, 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in malzeme
ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile basarilabilecekler iizerine yapmis oldugu
inlii konusmasina kadar dayandirabiliriz. Bu konusmasinda Feynman minyatiirize edilmis
enstrimanlar ile nano yapilarin Olciilebilecegi ve yeni amaglar dogrultusunda

kullanilabileceginin altim ¢izmistir.
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80’ ler-Uygun Mikroskoplarin Gelistirilmesi

Arastirmacilarin daha kiiciik boyutlarda ¢alismaya baslamasiyla birlikte bircok problem de
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boyutlar kiigiildiikce, yapilan calismalan izlemek zorlagsmistir.
1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir mikroskop tiirii “Scanning Tunneling Microscope”
(STM) gelistirildi. Bu 6nemli ilerlemede pay sahibi olan arastirmacilar bu buluslarn ile
1986°da Nobel Fizik odiiliinii aldilar. Ayn1 zamanlarda STM mikroskobunun bir tiirevi olan
“Atomic Force Microscope” (AFM) gelistirildi. Feynman’in bahsetmis oldugu cihazlarin
(scanning electron microscope, atomic force microscope, near field microscope vb.)
1980’lerde gelistirilmesi ve eszamanli olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano

skalasinda 6l¢iim ve modelleme yapilmasi miimkiin olmustur.

90’lar —Fullerene-Karbon Nanotiipler-Drexler

1990’1arin basinda Rice Universitesinde Richard Smalley onciiliigiindeki arastirmacilar 60
karbon atomunun simetrik bi¢imde siralanmasiyla elde edilen futbol topu seklindeki
“fullerene” molekiilleri gelistirildi. Elde edilen molekiill 1 nanometre biiyiikliiglinde ve
celikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1 gecirgen bir yapiya sahipti. Bu
aragtirmacilar 1996 yilinda Nobel Kimya 6diiliinii aldilar. 1991 yilinda Japon NEC firmasi
aragtirmacilarindan birinin, Sumio lijima’nin, karbon nano tiipleri buldugunu duyurdu.
Karbon nano tiipler, fullerene molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde 6nemli

ozelliklere sahipti; celikten 100 kat daha giiclii ve agirligr ¢eligin agirligimnin 6’da 1°1 kadardi.

90’larda ayrica Feynman’in fikirleri Eric Drexler tarafindan yazilan kitapta (“Engines of
Creation”) gelistirildi. Drexler’in fikirleri siipheyle karsilanmasina karsin 1992 yilinda
yaymlamis oldugu kitabinda (“Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and
Computation”) genel kavram ve diisiincelerini detayl analiz ve tasarimlar ile ayrintili olarak

anlatmistir.

2000’ler — Yaris Basliyor

1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimeti nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen arastirma,
gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizin1 artirma amacini tasiyan ilk resmi hiikiimet
programini, Ulusal Nanoteknoloji Adiminmi (National Nanotechnology Initiative) baglatti.
2001 yilinda Avrupa Birligi, Cerceve Programina Nanoteknoloji ¢calismalarini oncelikli alan
olarak dahil etti. Japonya, Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvigre benzer programlar
baslatarak 21. yiizyilin ilk kiiresel teknoloji yarisinda onlerde yer almak i¢in calismalarina hiz

verdi. [8]
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3.2 Nano Malzeme

Nano malzemeler ve dolayisiyla nano yapilar, fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki yolla
meydana gelir. Bir bagka deyisle nano malzemeler, insan yapimi (sentetik) veya dogal
olabilmektedir. Ornegin nano pargalar bitkiler, algler ve volkanik aktivitelerle dogal olarak
tiretilebilmekte, binlerce yildir pisme ve yanma sonucunda elde edilebilmekte ve hatta bunun

yaninda ara¢ eksozlarindan da olusabilmektedir.

Laboratuvarlarda nano yap1 elde etme isleminde ise basit ve ucuz bir teknik olmasi nedeniyle
genellikle fiziksel yontemlerden olan Vapour Liquid Solid (VLS) teknigi kullanilmaktadir.

(VLS ’nin basamaklari; Cekirdeklenme, Cokelme ve Biriktirme olarak sayilabilir)

Nano yapilarin olusturulmasinda kullanilan teknikler ve bu tekniklerde kullanilan
parametrelerin degisimi ile nanotel, nano ¢ubuk, nanotetrapod, nanotiip, nanofir¢a, nanohalka,

nanokil gibi pek cok farkl sekilde yapi elde etmek miimkiindiir.

Nano iiretimde kullanilan parametrelerin kullanilan malzeme miktar1 ve safligi hazirlanig
sartlari, hazirlama basinci, uygulama siiresi, tasiyici gaz Ozellikleri ve sicaklik oldugu
bilinmektedir. Elde edilmis tek tek tip nano yapinin birka¢ parametresinin degisimi ile

boyutlar {izerinde oynama yapmayi olanakli kilmaktadir.

Biiyiik nesnelere daglanan / baglanan nano malzemeler cevreye yayilmadiklar icin saglik ve

emniyet agisindan bir risk olusturmazlar

Ancak nano parcalarin ve nano tiiplerin iiretimi esnasinda olusan malzeme, malzeme iizerine
baglanmadigindan serbesttir ve etrafa yayilabilir; bu nedenle de zararli olabilmektedir. Nano
parcalarin yenmesi, solunmasi veya deri yoluyla viicuda girmesi hiicrelere zarar verebilir.
Nano tiipler de yapisal olarak asbest liflere benzerler, bu nedenle uzun siire fazla miktarda
solundugunda solunum rahatsizliklarina yol acabilir. Bu nedenledir ki nano malzeme iiretilen

yerlerde nano — partikiil maruziyeti mutlaka gdzlenmelidir.

Nano malzemeler, metal, seramik, organik molekiiler topluluk, polimerik ya da kompozit
malzemeler olabilir. Nano malzemeler, yalnizca minyatiirizasyonda yeni bir asama olarak
diisiiniilmemelidir, tiimiiyle yeni bir alandir. Nanodiinya, atomik ve kuantum fenomenleri ile
hacimsel malzeme Olceginin arasinda yer almaktadir. Gelecegin teknolojilerinin atom,
molekiill ve nano kiime boyutlarinda, malzemenin ve yiizeylerin tasarlanmasi-iglenmesi

tizerine inga edilecegi ongoriilmektedir.

Nano malzemeler boyutlarindan dolayi, elektronik, fotonik, manyetik, yapisal ve mekanik
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niteliklerinde olumlu yonde farklilik gosterirler. Bu farkliligin nedenleri ise, yiiksek yiizey-
hacim oranlari, hacimsel davraniglar ortaya ¢ikmadan sinirhi sayida atom ya da molekiil
arasinda kooperatif fenomenler ve nano-boyutlu yapilarda ortaya ¢ikan kuantum etkileridir.

[9]

3.2.1 Karbon Nanoyapilar

Karbon elementi canlilarin temel tasidir. Nano teknoloji ¢aginin baslamasinda 6nemli bir rol
oynayan karbon nano yapilar da nano makinelerin, nano robotlarin vazgecilmez elemanlar
olacaktir. Karbon nano yapilar, bu tiir nano sistemlerin yapilmasinda simdilik tek aday
durumundadir. Nano teknolojide, uygun malzeme ve onu isleyebilecek teknik diizenek olmak

tizere iki Onemli unsur vardir.

Karbon; ii¢ boyutlu yar1 iletken elmas yapidan, iki boyutlu yar1 metalik grafite, bir boyutlu
iletken ve yar iletken nano tiiplere kadar farkli yapilarin olusumuna uygun bir elementtir.
Karbonun bir boyutlu yapilar1 nanometre diizeyinde olduklar i¢in, bu sistemlere nano tiipler
denilmektedir. [10]

Sekil 3.2 Karbon nanoyapilar [10]
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3.2.2 Nanotiipler

Temel olarak, bir karbon nanotiipii tiipiin i¢ine girecek sekilde kivrilmig karbon atomlarindan
olusur. iki degisik bicimde bulunur. Tek duvarli nanotiip, tek biikiimlii karbonlar, coklu duvar
bir tiipiin bagka bir tiipiin i¢inde oldugu yapi. Giiniimiizde arastirmalar tek duvarl tiipler

iistiinde yogunlasmaktadir.

Tiiplerin ozellikleri 2 faktorden dolay1 dikkat ¢ekicidir. Birincisi onlan tek boyutlu bir nesne
durumuna getiren boyutlari, ikincisi karbonun sira dis1 6zellikleridir. Euclid bakis agisina gore
diinyada tiim nesneler, nanotiipler dahil, 3 boyutludur. X ekseni yatay, Y ekseni diisey, Z
ekseni derinlik boyutudur. Bilim adamlar1 bunun gegersiz oldugu durumlar gostermislerdir

(6rn: film negatifleri). Negatifler Z eksenine sahiptirler fakat bu kullanilmaz.

Tek boyutlu nanotiiplerde yiikseklik ve genislik yoktur. Bunun sonucu, elektronlar bir
yoriingede hareket ederler. Malzemedeki yariklarda, bozuk alanlarda dagilmaz ve

kaybolmazlar.

Bu tek boyutluluk nanotiiplerin, 1s1y1 su ana kadar bilinen, elmas dahil, tiim malzemelere gore
daha iyi iletmesini saglar. Bunun sonucu evlerde ve enerji santralleri arasindaki enerjiyi

iletmekte essiz bir yoldur. Fiber optiklerde de 15181 tasimakta benzersizdir.

Baglamak nanotiipleri cekici kilan baska bir 6zellikleridir. Karbon atomlar1 birbirine simsiki
baghdirlar ve sabit altigenler olustururlar. Nanotiipler ayrilan atomun yerine baska bir atom

kaydirarak kendilerini onarirlar

Karbon, ayni zamanda farkli atomlarin anlik birlesmesine neden olan van der waals
kuvvetlerinin olusmasinda da kullanilir. Van der waals kuvvetlerinin yeni bellek yongalarinda

kullanilmas1 diisiiniilmektedir. Boylece nanotiipler yeni bir alanda kullanilacaktir. [11]

Sekil 3.3 Nanotiip [12]
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3.3 Nano Teknolojinin Kullanim ve Uygulama Alanlari

Nanoteknoloji bir¢ok bilim dalin1 kapsamasina karsin tip alaninda oldukca carpici gelismelere
imkan tamiyacagl diisiiniilmektedir. Uzmanlarn goriisiine gore; gelecekte mikroskobik
robotlar viicudun dolasim sistemine girerek hiicre seviyesinde onarim yapip hastaliklari
iyilestirebilecektir. Nano algilayicilar insan viicudundaki hastaliklar1 ¢cok dnceden saptayarak
erken tedavi olanagi tamiyacaktir. Dahasi ameliyat esnasinda viicudun sadece hastalikli
bolgesine inen mikroskobik cihazlar; yiyecekleri saran ve bakteriyel bozulma oldugunda rengi
degisen aliiminyum folyo gibi iiriinler elde edilebilecektir. Bu teknolojiyle iiretilen minik
aygitlar adeta minik birer denizalti gibi damarlarimizda dolasabilecek, yonlendirdigimiz
hiicreye alicilar1 vasitasiyla yapisabilecek ve mikro makaslariyla adeta bir cerrah gibi
hiicredeki aksakliklar1 giderebilecek, hatta DNA iizerinde degisiklikler yapabilecekler.
Bu konuda en c¢ok gelecek vaat eden ise nano materyallerdir. Cok hafif ve dayanikli olacak
olan bu materyallerden yapilacak araba, ugak ve uzay araglan ile ¢ok az enerji tiiketimiyle
daha uzun ve giivenli yolculuklar yapilabilecektir. Ayrica dogada mevcut olan birgok
teknoloji hayata gegirilebilecek Ornegin; lotus c¢icegi yapraginin hi¢ 1slanmamasi ve
kirlenmemesi 6zelliginden yararlanilarak kirlenmeyen, 1slanmayan kasiklar, catallar, tabaklar,

elbiseler iiretilebilecektir.
Nanoteknolojinin giiniimiizde tipik uygulama ornekleri;
e Karbon nanotiip ve nano litografi
e Karbon lifler iireterek hidrojen bataryasi olarak kullanma
¢ Nano kiitiiphaneler
e Veri bilgi depolama (Noval data storage system)
¢ Hiicre onarim robotlar1 (Cell repair units)

e Coca-Cola plastik siselerin monolayer silisyum dioksitle kaplayarak cam ve plastigin

iistiin o6zelliklerinin birlestirilmesi

e Polietilen iiretiminde zincir yapis1 degisimi ile ¢elikten saglam tasiyici halat iiretimi

(Kevlar)
® n ve p tipi transistor ve elektonik devrelerin imali

¢ Femto saniye-nanoteknoloji ile molekiillerde bir¢ok kimyasal ve fiziksel 6zelligin
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Olciilmesi. [13]

Yukarida belirtilen temel yontemler tam anlamiyla hayata gecirildiginde asagidaki iiriinlerin

gelistirilebilecegi ongoriilmektedir:

Cok islevli nanokompozit malzemeler: Sensor, katalizor, yakat hiicreleri ve elektrotlar,
polimerik nanokompozitler, yiiksek kapasiteli veri depolama sistemleri i¢in manyetik
nanokompozitler; otomotiv, cam, ambalaj ve beyaz esya sanayi i¢in nano-kaplamalar,

boyalar ve akilli tekstil iiriinleri.

Biyoesinli malzemeler ve katalizorler: Yapay enzimler, molekiiler aygitlar, yapay

fotosentetik sistemler

Kendiliginden diizenlenme (self-assembly) yontemleri ile nano-elektronik ve

nanomekanik aygitlar. [9,13]

Bu teknolojinin uzun vadede kullanilacag: alanlar sunlardir:

Mikroskobik molekiiler bilgisayarlar, enformasyon teknolojisi diinyasinda bir devrim
yaratacaklardir. Molekiiler bilgisayarlar sadece hesap ve islem yapmayacaklar, ayni
zamanda kendilerini de ¢ogaltabilecekler.

Biitiin esyalar atomlarina kadar ayrilip tekrar daha yararli malzemelerin iiretilmesinde
kullanilabileceginden mitkemmel bir geri doniisiim saglanmis olacak.

Diinyadaki cevre kirlenmesinin Oniiniin alinmasi ve mevcut kirlenmis kaynaklarin
otomatik olarak temizlenmesi miimkiin olabilecektir.

Medikal Nanoteknoloji alaninda sanal olarak hastaliklarin Oniine gecilmesi ve
yaslanmanin yavaglatilmas1 miimkiin olabilir. Bir siiper bilgisayar tarafindan kontrol
edilen ve viicudumuzun yapay bagisiklik sistemini olusturacak nanorobot ordularinin
tiretilmesi; molekiiler seviyede hiicrelerin tamir edilmesi, DNA'y1 isleyebilecek hatta
yaslanmay1 durdurabilecek robotlarin iiretilmesi teorik olarak miimkiindiir.

Viicuda gonderilecek programlanabilir makinelerin kullamimlar ¢ok genis olabilir.
Hatta viicuda ek bir bagisiklik sistemi de kazandirabilirler. Hedef hiicrelerin 6zellikleri
programlandiginda, 6rmegin grip viriislerine saldirabilir ve biinye hastalanmadan viriis
istilasimi durdurabilirler. Ayni zamanda viicuttaki her bulguyu rapor edip doktorluk da
yapabilirler.

Asfalt yerine yiiksek etkinlikli ve kendini tiiretebilecek solar hiicrelerden olusan yollar

diinyadaki enerji tiretimini dorde katlayabilir.



28

e Molekiiler gida sentezi ile kitlik ve acligin 6nlenmesi miimkiin olabilir.
e Nanoteknoloji ¢evre konusunda da kullamilabilir. Temiz su kaynaklarmi kirleten
maddeler ayristirilabilir. Denize dokiilen petrol ¢oziilerek temizlenebilir.

e Atom seviyesinde iiretim yapilacagindan ¢evreye verilecek zarar en aza indirilebilir.

3.3.1 Endiistriyel Alan

Mikro makineler, mikro pompalar, mikro sensorler gelistirme, optoelektronik elemanlarin
imali, bir araya getirilmesi, nano boyutlu kaplamalar, monolayer katalizorlerle tepkimelerin
kontrolii, nano boyutlu elemanlar aras1 baglantilar, chip ve cd iiretimi endiistriyel alan

faaliyetleridir.

3.3.2 Tip ve Saghk Alam

Mikro-nano cerrahi (6zellikle gbz ve beyin cerrahi), diyagnostik kitler, Hiicre, doku ve
molekiiler (DNA gibi) hasar belirlenmesi ve onarimi. Nano teknoloji; sadece iic adet atomdan
olusan kiiciik bir su molekiiliinden, hemoglobin gibi oksijen tagiyan bir protein molekiiliine ya

da DNA zincirine kadar ¢cok genis bir alan1 kapsayan yeni bir teknolojidir.

Nano teknoloji iiriinleri, beyin damarlarinin igerisine, disin icine, vb. insan viicudu igerisinde
her yere yerlestirilebilir. Nano teknoloji iirlinii chipler ve ©6zel donanimlar ile canh
organizmalar uzaktan kontrol edilebilir. Insan sac1 igerisine sigabilen 6zel kablolarla 6zel bir

iletisim sistemi de kurulabilir.

Nano teknoloji sayesinde, ¢ok kiiciik boyutlarda iiretilebilen nano robotlar yapilabilecektir.
Giiniimiizde, nano boyutta fonksiyonel olabilen bu robotlar1 insan kanina verip insan viicudu
icerisinde hasarli orgami onarabilecek nano robot teknolojileri ile ilgili proje calismalari
yapilmaktadir. Beynin kilcal damarlarn tikandiginda, nano tiipler ile bu tikanmalar
giderilebilecektir. Iinsan beyni, icerisinde kimyasallar ve elektronlar bulunan bir yapida olup
beyin hiicreleri ararsindaki iletisim nano seviyededir. Beyin damarlart icerisinde kan ile
hareket eden nano tiipler vasitasiyla hatasiz teshis ve tedavi yapilabilecektir. Bir tiir sinirsel
iletisim eksikliginden kaynaklanan ve genel ad1 fel¢ olan hastaliga, nano teknolojiyle iiretilen

yapay kilcal damarlar ile ¢are bulunacaktir.

Nano teknoloji, ila¢ sektoriinde de kullanilmaktadir. Viicuda alinan ilaglar, normalde viicudun
her yerine dagilmakta ve gercek hedefe gitme olasilig1 azalmaktadir. Halbuki nano partikiiller
ile ilac1 dogrudan dogruya gitmesini istedigimiz gercek hedefe gonderebiliriz. Bunu, hedefi

vuran nano kursuna benzetebiliriz. Bdylece ilag dogrudan dogruya hasta bolgeye veya hasta
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dokuya gonderilebilecektir. Nano tabancalar ile dogrudan hiicreye miidahale edilebilecektir.
Mevcut yontemlerle ilag aliminda, viicudun kiiciik bir bolgesini tedavi etmek igin viicudun
baska bir yerini zehirlemek gibi bir risk bulunmaktadir ve bu verimsiz bir yontemdir. Klasik
yontemle ila¢ kullaniminda, viicudun kritik i¢ organlari, beyin, karaciger, bobrek vb. zarar
gorebilmektedir. Halbuki nano teknoloji ile yapilan tedavide, ilag nano kapsiillere yiikleniyor
ve bu nano kapsiiller siringa ile sadece hasta bolgeye veriliyor. Sonra da bu nano kapsiiller
patlatiliyor ve sadece gerekli yerlere ilag verildikten sonra da bu zararsiz nano kapsiiller

viicuttan disar1 atiliyor.

Gelecekte nano biyolojik iiriinler giindeme gelecek, suni organ yapiminda nano pargalar

kullanilacak, aninda teshis koyabilen saglik tarama araclari yapilabilecektir. [8,13]

3.3.3 Nanoteknolojinin Tekstilde Kullamimi

Nano teknoloji kavramu, tekstil sektoriinde, kumasin yiizeyindeki hava molekiiliiniin emilmesi
ve ylizeyde ince bir ortii olusturularak, bu ortiiniin, kumasi dig etmenlerden korumasi

temelinden hareketle kullamilmaktadir.

Ornegin, nano teknoloji ve 6zel bir kimyasal islem sayesinde bir ingin (2,54 santimetre) yiiz
binde biri uzunlugunda milyonlarca lifle donatilan kumas leke tutmaz hale getirilir.
Bu bulus Amerika’da, maddelerin molekiiler yapilarinda degisiklik yaratan bir siire¢ oldugu
icin, mikro teknolojinin yeni bir akimi olarak degerlendiriliyor. Nano teknoloji, iiriine,
kullanim siireci icerisinde anlagilabilecek yeni oOzellikler katmasi ve her tip kumasa

uygulanabilmesi acilarindan tekstil sektoriinde biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Ayrica insanlarin nano teknoloji kullanilan iirtinlerin dayanikliligini bilmeleri de, daha pahali
olmasina ragmen bu {iriinleri tercih etmelerini ve dolayisiyla iireticilerin ciddi bir kar marjina

sahip olmasini saglar.
Nano {iriinleri (yastik, yorgan ve battaniye) 6zel, yumusak ve hafif bir maddeden imal edilir.

Masaj yapma, anti bakteriyellik, metabolizmay1 canlandirma ve kan dolagimini diizenleme

gibi iglevleri vardir.

Dogal maden filizinden elde edilen 6zel bir hammadde, uzak kizilotesi 1s1n1 yayma ozelligine
sahiptir. Foto katalitik malzemelerle birlestirilen bu hammaddeler yastik, yorgan ve battaniye

gibi iiriinlere eklenebilir.

Is1 koruyucu 6zellige sahiptir.
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Kan dolasimini diizenler, metabolizmay1 harekete gecirir, viicut hiicrelerini aktif hale getirir

ve rahat bir uyku saglar.

Yastik ve yorgan icindeki foto katalitik malzemelerin ayrica koku giderici ve anti bakteriyel

ozellikleri de vardir.

Yapilan deneylerde, denek kisinin battaniyenin iizerine 10 dakika uzanmasindan sonra, ten 1s1

derecesinde artig, kan dolasiminda hizlanma ve kan akisinda artig gézlemlenmistir.

Nano iiriinleri kullanildiginda, viicut uzak kizilétesi 1sindan ve rezonans etkilerinden ¢ikan
muazzam bir enerjiye maruz kalir. Pijama ile yataktan ¢ikildiginda dahi viicut soguga karsi

hassasiyet gostermez.

Insan hayatinin iigte birinin uykuda gectigi diisiiniildiigiinde, uyku esnasinda, saglikli viicut
sartlarin1 korudugu saptanan Nano iiriinlerinin kullanimiyla insan saglhigi giinlilk yasamda en

iyi sekilde korunmaktadir.

3.3.3.1 Nano Lifler

Nanolifler tekstil diinyasina ¢cok yeni girmis bir gelismedir. Daha 6nceden duymus oldugumuz

nano tiipler, nano materyaller, nano makinelere simdi nano lifler eklenmistir.

Nano lif terimi de tanimi1 ¢ok kesin de olsa kimi zaman belirsizlik olmaktadir. Bunun sebebi
mukavemeti ¢eligin 15 katin1 bulan diizenli sirali karbon atomlar1 olan karbon nano tiipleridir.

Bu tiipler veya lifler genellikle grafit veya karbon nano lifleri olarak da bilinmektedir. [14]

3.3.3.2 Polimer Esash Nanoliflerin Uretimi

Hem fonksiyonel hem de modaya uygun yeni kumaglar ve akilli materyallerle su 6zellikler bir
araya getiriliyor: Su gecirmezlik, lekelere daha ¢ok dayaniklilik, kirismazlik. Bunlarin yani
sira yeni materyaller daha cok nefes alma imkani1 sunarken, alev almazlik, koku tutmazlik

ozelliklerini tasir. Hatta mikrop 6ldiiriicii ve nemlendirici 6zellikleri de vardir.

Genel anlamda lifler s6z konusu oldugunda 'mnano' lif capinin biiyiikliigii hakkinda bilgi verir.
Ancak, bir lifi nano diye tamimlarken farkli endiistri kollar birbirinden farkh fakat cok énemli
terimler kullanir. Bazilar1 ¢ap1 bir mikronun altindaki liflere nanolif derken, diger bazilar ise

nanolif i¢in ¢ap1 0,3 mikron veya daha az olan lifler tanimin1 uygun gérmiiglerdir.

Giiniimiizde, mevcut lif iiretim teknikleriyle ¢ap1 bir mikron ve altinda lif iiretilemediginden

dolay1, nanolif icin "capr bir mikron ve altindaki lifler" tanimi daha uygundur. Burada
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incelenen konu, bu kiigiiciik lifleri tiretmek icin en son teknoloji olarak gelistirilen cesitli

tekniklerin giiniimiizdeki durumudur.

EHT = 100K Signal & = SE2
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Sekil 3.4 Nanoliflerin mikroskop altindaki goriiniimleri [14]

Polimerik nanolifler i¢in bircok piyasanin incelenmesine ragmen kullanim degeri ve satig
hacmi konusunda bir 6ngoriide bulunabilmek heniiz cok erken ve oldukca zordur. Genelde,
bir¢cok uygulama gosteriyor ki, inceleme konusu lifler nanolifler olunca daha alinacak pek ¢ok

mesafe vardir.

3.3.3.3 Elektro-Uretim (Electrospinning) Yontemi ile Nanolif Uretimi

Genelde, polimer esasli nanoliflerin iiretimi ile iliskisi olan imalat teknigi elektro-iiretimdir
(electrospinning). Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir, bir ucu
kapali ve daralan 6biir ucunda kiigiik bir delik bulunan cam bir pipetin i¢ine yerlestirilir. Daha
sonra polimer ¢ozeltisi/eriyigi ve pipetin acik ucunun yakinindaki bir toplayici levhaya 50
kv'a kadar gerilim uygulanir. Toplayic1 levhada olusan agimsi yiizeyde caplart 30 nm'den 1
mikronun {iizerindeki degerlere kadar degisen lifler bulunmasina ragmen, bu islem c¢ap1 50
nanometre boyutunda nanoliflerin {iretimine imkan verir. Bu islemin {iretim verimi, genelde
birim saatte birim diize deliginden gecen polimerin gram cinsinden miktari ile Sl¢iiliir ve lif
mukavemetinin (gram/denye) cok diisiik oldugu tahmin edilmekle beraber olgiilmesi de

oldukca zordur.

Su anda, bir¢ok sirket bu teknigi kullanarak filtreleme iiriinleri imal ediyorlar. Digerlerine
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nazaran daha cok taninmis olan The Donaldson Co. iiretim ve ticari alanlarda halen lider
konumdadir. Sirketin verdigi bilgilere gore ince bir nanolif tabakasinin bir spunbond tasiyict
veya meltblown kumasinin lizerine kaplandigi bir teknik kullanilarak, giinde yaklagik 10.000
m”lik filtre malzemesi iiretiliyor. Uretim ve kaplama teknigi tam olarak bilinmemesine
ragmen, Kore'deki Nano Technics firmasi da benzer bir kumag tiretmistir. Ancak, Nanolif
aglarin tasiyici yiizeye baglanma sorunu ve genis yiizey alam1 ve nanolif katmandan
kaynaklanan elektrostatik kuvvetler, disardan kuvvetlere maruz kaldiginda kumagin kolayca

styrilabilen bir yapiya sahip olmasi ciddi endiseler olarak paylasilmaktadir. [14]

3.3.3.4 Fibrilasyon ile Nanolif Uretimi

Nanoliflerin iiretiminde oldukga ilging bir bagka yaklasim da, seliiloz gibi lineer hiicresel
yapiya sahip liflerin nano boyutlu daha ince lifcikler haline fibrilasyonudur. KX Indrustries bu
konuda kolayca fibrile edilebilen lyocell liflerinin nanolif aglarina doniistiiriildiigii islemleri
iceren pek cok calisma sonuglarini ortaya koymustur. Bu teknikle iiretilen lifler orta diizeyde
mukavemet Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen, boyut ve olusumda biiyiik degisiklikler
gosterirler. Lyocell liflerinin iiretim kosullarinin son derece kritik olmasindan dolayi, bu
teknikte basarili olma olasiligi son derece azdir ve beklenildigi gibi baska uygulamalarda

fibrile olmayacak iyi lyocell lifleri iiretmek i¢in gerekli iiretim sartlariyla zitlik arz etmektedir.

3.3.3.5 Meltblowing Yontemi ile Nanolif Uretimi

Giiniimiizde, ¢ok miktarlarda kiiciik ¢capli lif tiretmek icin kullanilan en yaygin iiretim teknigi
meltblowing teknigidir. Ancak, bu teknikle iiretilen liflerin caplar1 genellikle 2 mikron veya
daha fazladir. Ayrica bu metotla iretilen liflerin mukavemetleri diisiik olmakla birlikte,

tiretildikleri haliyle, lif ¢aplan lif boyunca ve lifler arasinda biiyiik degisiklikler gosterir.

Eriyikten lif iiretiminin, cok miktarlarda lif tiretimine elverisli olmas1 nedeniyle, nanoliflerin
dogrudan eriyikten {iiretim teknigi ile {iretilmesini miimkiin kilmak i¢in bu islemin
degistirilmesi dogrultusunda pek ¢ok arastirma ve gelistirme ¢calismalar siirdiiriilmektedir. Bu
arastirmalarin cogunlugu sadece arastirmacilarin bilgisi dahilinde olan "gizli" arastirmalardir
ve bu yiizden de detaylar kapsamli bir sekilde heniiz a¢iklanmamistir. Biiyiik bir olasilikla
Korea'deki Nano Tecnics'in nanolif filtre materyali, elektro iiretimden daha ziyade

degistirilmis bir meltblowing islemiyle iiretilmektedir.

Degistirilmis bir meltblowing islemi gelistirmek icin calisan sirketlerden bir digeri de

Aberdeen'deki Nanofibers Technology Inc.'dir. Bu sirketin projesine gore nanolifler, modiiler
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bir diizen kullanarak meltblowing islemi ile olusturulurlar. Uretilen lifler mikron ve
mikrondan daha ince boyutlardaki liflerin bir karistmidir. Bu teknik, termoplastik polimerlerin
kullanimina imkan veren ucuz bir iiretim yontemidir. S6zkonusu teknik, kilogram basina 10 $'
dan daha az bir maliyetle yiiksek miktarlarda polimer esashi nanolifleri {iretebilme
potansiyeline sahip goziikmektedir. Her ne kadar meltblowing islemi olarak tanimlanmasa da,
Neumag (Almanya) tarafindan lisans1 alinan, eriyik haldeki polimer akintisina hava-jeti ile

carparak kiiciik filamentlere ayirmak igin gelistirilmistir.

Miimmranil o = T Diwn =T s J000
Pagia bin = 0@R Towws AT0E A

Sekil 3.5 Meltblowing islemi ile olusturulan nanolifler [14]

Hills Inc. ince dagitim plakasi teknolojisini kullanarak meltblowing islemine bagka bir
yaklagimda bulunmustur. Kullandiklar1 yeni diizeneklerle in¢ basina diisen delik sayis1 100 ve
iistiine ¢ikarken delik basina diisen polimer debisi azalmistir. Ancak, diize paketlerinin birim
uzunluguna diisen toplam iiretim miktar1 standart meltblowing ile aynidir. Bu diize teknolojisi
yardimiyla diize deliklerinin L/D orami 10'un iizerine c¢ikarken sonug¢ olarak ortaya c¢ikan

basing diisiisii standart 40 psi' den bir kac yiiz psi ve iistiine ¢cikmistir.

Sonug olarak lif boyutlarinin degisim araligi ile birlikte ortalama meltblown lif boyutu da
biiyiik ol¢iide azaltildi. Bu teknikte diize delik ¢aplar 0,10 ile 0,15 mm arasinda degistigi icin
polimer 1000 veya iizerinde MFI'ye sahip olmali ve ayrica da son derece temiz olmalidir. Bu

diizeyle uzun vadeli iiretim islemi halen gelistirme asamasindadir.

3.3.3.6 Bikomponent Lif Uretim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Nanoliflerin {iiretimi i¢in, dordiincii bir yontem olarak, aynstirilabilen veya c¢oziilebilen
bikomponent lifleri kullanmaktir. Nanoliflerin tiretiminde bu teknolojinin kullanimi icin

bircok yaklasim ileri siiriilmiistiir. Uzerinde en ¢ok calisilan yaklasim ise standart bir iiretim-
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cekim islemi ile deniz-adacik tipi bikomponent liflerin iiretimidir.

Bu teknik kullanilarak elde edilen filament iplikler, 6zellikle Asya'da, yaklasik 20 yil1 askin
suiredir iiretilmekte ve adacik adedi 1000'in iizerinde olan bu lifler halen hem ticari olarak hem

de deneme tesislerinde diizenli bir sekilde iiretilmektedir.

Tipik 'adacik’ polimerleri; poliamid, poliester, tipik deniz polimerleri ise PVA, EVOH ve
kolayca hidrolize olabilen poliesterdir. Son zamanlarda Hills bu teknigi spunbond islemine
uygulamistir. Hills ve North Carolina State University labaratuvarlarinda 0,5 m genisligindeki

spunbond kumasinda hem poliamid hem de PP 'adacik’ lifleri iiretilmistir.

EVOH ve Eastman AQ polimerleri 'deniz' olarak kullanilmistir. 25 adet 'adacik’ kullanilarak
iretilen kumas yaklasik 2 mikron gibi asin derecede kiiciikk boyut degisim araligina sahip
liflerden olusur. Lifler ¢oziildiikten sonra incelendiginde, standart eriyikten iiretilmis liflerle

ayn1 temel mukavemet 6zelliklerine sahip olduklar1 gbzlemlenir.

Ayrica 36 adet 'adacik'li kumaglar da iretilmistir ve 360 adet 'adacik'a sahip olabilen
spunbond kumasglar iiretmek icin spunbond diize paketleri hazirlanmis ve ¢ok yakinda
yaklagitk 500 nanometre boyutlu liflere sahip spunbond iiriinleri elde etmek igin

kullanilacaklar.

Benzer bir teknik, bir spunbond isleminde dilimli pasta seklindeki lifleri elde etmek i¢in de
kullanilabilir. Spunbond kumas, daha sonra liflerin ayristirildigl ve saglamlastirildigi su-jeti

ile nonwoven iiretim makinesine beslenir.

Bu teknikte, elde edilen lifler nanoliflere ait cap alanina girmez, ancak, eger buna benzer bir
teknik meltblowing islemi ile beraber kullanilmis olsaydi, ortaya ¢ikan kumas esas itibariyle

nanolifleri de kapsayacakti.

3.4 Nano Teknolojide Genel Uretim Yontemleri
Nanoteknolojide iki farkli yaklasimdan sz edilebilir:

¢ Yukaridan-agagiya (top-down): Bu yaklasimda agirlikli olarak litografik yontemler
kullanilmaktadir. Yar iletkenleri, minyatiirlestirme teknolojisi ve daha ince mekanik
tiretim ile 10 nm boyutunda yapilarin iiretimi, yukaridan asag1 (Top—down) yaklasimin
sonucudur. Litografide, asitle oyulma (etching) ile veya elmas tornasi gibi kesim
aletleri  (precise cutting tools) kullanilarak, yigin malzemeler ve kalin film

tabakalarindan nanoyapilar iiretilmektedir. Litografide boyutlar 10-100 nm arasinda



35

degisim gostermektedir. Ik mikro-iiretim cihazi 10-100 um boyuta sahipken, son
zamanlarda iiretilen nano-iiretim aletler 100 nm boyuta sahiptirler.

Asagidan-yukariya (bottom-up) yaklasiminda ise, molekiiler-atomik birimleri bir
araya getirmek icin siipramolekiiler kimyadan yararlanilacaktir. Siipramolekiiler
kimya, molekiillerin, fonksiyonel molekiiler ya da molekiil topluluklar1 olusturmak
lizere bir araya getirilmesinin ya da kendiliginden bir araya gelmesinin (self-assembly)
kurallarin1 inceler. Bu 6zelligi ile "asagidan-yukariya" nanoteknoloji yaklagiminin
molekiiler yapisimi olusturmaktadir. Tarama tiinelleme mikroskop (scanning tunelling
microscope)’unda sekillenen atomlar, bu yaklagima bir 6rnektir. 100-1000nm yaricaph
parcaciklar; lazer i1sinin odaklanmasiyla olusturulan optik baski ile iiretilmektedir.
Lazer cimbiz (tweezer) olarak adlandirilan bu teknikle, molekiiller istenilen formda
diizenlenebilmektedir. Molekiiler 1s51ma epitaksi ile kalin katmanlarin atomik diizeyde
kontrolii yapilmaktadir. Kendi kendine diizenlenen atom ve molekiiller asagidan
yukart (bottom—up) yaklasimin temelini olusturmaktadir. Bu yaklasim ile her bir
element icin ayr1 bir islenme teknigi gerekmemektedir. Kimyasal reaksiyonlarla
gerceklestirilen molekiil sentezi bu kategoriye dahildir. Ug boyutlu yapilarin karsilikli
genlerinden sentezlenen protein, asagidan yukar1 (bottom-up) yaklasima bir Srnektir.
[15] Kolloid ve sol-jel yontemleri de bu gruba dahildir. Nanotiipler, nanoteller ya da
benzeri nano-bilesenler, siipramolekiiler kimya araciligl ile fonksiyonel molekiiler
aygitlara donistiiriilecektir. Kimyasal tepkimelerin kontrolii, kinetigi, akilli
molekiillerle kimyasal tepkimelerin yonlendirilmesi, biyokatalitik (enzimatik)
olaylarin yonlendirilmesi, kristal diizeni, kristal yap1 hatalar1 ve bunlardan yararlanma,
yiizey kimyasi ve yiizeyin arastirlmasi, bu tekniklere uygun analiz ve kontrol
tekniklerinin gelistirilmesi cagimiz kimyacilarim, 6zellikle analitik kimyacilar
nanoteknolojiye de yonelmeye zorlamistir. [5] Stipramolekiiler bir tasarim, pek ¢ok
kez canllar diinyasindaki Orneklerden esinlenerek elde edilecektir. Bunlara 6rnek
olarak, yapay enzimler, yapay fotosentez sistemleri, yapay biyoesinli motorlar ya da

"de novo" tasarlanmusg proteinler diisiiniilebilir.

Sekil 3.6 Iki adet birbiriyle uyumlu nano pargacigi [16]
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Sekil 3.7 iki adet birbiriyle uyumsuz nano pargacigi, bu parcaciklar birbirlerine spesifik

baglayic1 molekiillerle baglanirlar [16]

Sekil 3.8 Birbiriyle uyumlu nano parcaciklarin baglanmasi [16]

0>CO

Sekil 3.9 Iki degerli baglayici nano malzemenin yiizeyini dogrudan tanir [16]

3.5 Nano Teknolojide Kullanilan Mikroskoplar

Nano teknolojinin arastirilmasinda, iiriinlerin ve sistemlerin kontroliinde kullanilan en 6nemli
araclar1 taramali prob mikroskoplari, Ozellikle atomik kuvvet mikroskobu ve taramali
tiilnelleme mikroskobudur. Nano teknolojideki gelisim, prob mikroskoplarinin geligimini

hizlandirdigl, kullanimint yayginlastirdigi  gibi, bu cihazlar1 nanomaniplatdr olarak
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(mikrorobot) kullanarak nano teknolojinin uygulanmasini arttirict etki yapmistir. Bu yonde

ozellikle biyolojik ve bilimsel uygulamalar yayginlasmaktadir.

Teknolojideki yeni gelismeler sonucu elektron- iyon spektroskopisi gibi yiizey analiz
teknikleri, optik mikroskop yerine elektron mikroskopisi, tiinel elektron mikroskopisi, atomik
kuvvet ve is fonksiyon spektroskopisi gibi molekiiler biiyiikliiklerin goriintillenmesine imkan
veren goriintilleme teknikleri, optik sensorler, laser ve fiber optik, nano ve hatta femto
saniyede Ol¢ciim yapan yariiletken dedektorlii Ol¢ii sistemleri ileri teknoloji laboratuvarlariin

vazgecilmez araclar1 olmustur.

Cok degisik tiir ve sayida analitik mikroskop ortaya ¢cikmistir. Bunlar:

e Gegirgen ve yansimali optik mikroskop, faz kontras ve UV mikroskop

e Gecirgen, yansimali, taramali, elektron emisyon, alan elektron emisyon mikroskoplari
(TEM, REM, SEM, EEM, FEM)

¢ lIyon mikroskoplari: gecirgen iyon, taramali iyon, alan iyon mikroskoplar1 (TIM,
SIM,FIM)

¢ Diger mikroskoplar: Tiinelleme, taramali tiinelleme, atomik kuvvet, is fonksiyon,
manyetik kuvvet, yakin alan optik taramali, balistik elektron emisyon mikroskoplari
(TUEM-TM,STM, AFM, WEM, MFM, NSOM, BEEM) gibi onlarca mikroskobik

teknik degisik amaclarla nanoteknolojide kullanilmaktadir.

Elektronik ve Bilgisayar Endiistri kollarinda 6zellikle ultra saf silisyum ve germanyum gibi
yar1 iletkenlerin saflik kontroliinde kati Orneklerde safsizliklarin analizinde kullanilan
kombine kiitle spektroskopisi teknikleri (GF-ICP-MS, SS-MS, Laser-MS, ESCA-MS gibi) ile
bu yar iletkene dote edilen veya bunlar iizerine kaplanan diger metallerin ( Li, As, Ga, Co,
Au,Ag gibi) tayinlerinde ESCA, SIMS, NPMS, TXRF ve degisik elektron mikroskopisi basta
olmak basta olmak iizere yiizey analiz ve derinligine profil analizi teknikleri nanoteknolojide

de en ¢ok kullanilan analiz teknikleridir.

Harvard Universitesi Kimya ve Kimyasal Biyoloji boliimiinden Hu Yuang ve ekibiyse, "YA
DA" ile "VE" mantik kapilan i¢in yalmzca diyotiardan yararlanmislar, ancak oteki devreleri
yapabilmek i¢in nanotel Alan Etki Transistorleri kullanmak zorunda kalmislar. Bachtold
ekibininkiler gibi Harvard'li arastirmacilarm Alan Etki Transistorleri de ince yalitkanli yerel
kap1 kontaklarina sahip. Boylece kolaylikla transistor devrelerine baglanabiliyorlar. Hu Yuang
ve ekibinin gelistirdigi yontemin iki 6nemli 6zelligi, capraz geometride yerlestirilen nanotellerin

kesisme noktalarinin da gercekten nanodlcekli olmast ve bdylece tiim diizenegin gercekten
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nanometre Olcegine kadar kiiciiltiilebileceginin isaretini vermesi (her iki deneyde kullanilan
cipler hald mikrometre boyutlu). ikinci 6nemli 6zellik, kontaklar disinda nanotel devrelerin
litografi gibi "yukaridan asagi" yontemlerle degil, mikro akiskanlar kullanimi yoluyla, ¢ok
sayida parcacigin paralel olarak ayni anda iiretilmesine olanak veren "asagidan yukari insa"

teknigiyle yapilmis olmast.

Iki yontem, hem tasarim, hem de kullamilan nano olgekli yapilar bakimindan birbirinden
ayriliyor ve bdylece nano bilgisayarlar yapimi i¢in farkli yollarm varligini gosteriyor. Ancak ikisi
de devrelerin ¢esitliligi ve karmasikligi acisindan, daha once farkli ara¢ ve yontemler kul-
lanilarak gelistirilmis nano devre diizeneklerinden ¢ok ileri. Daha 6nce V. Derycke ve ekibi, bir
silikon taban iizerinde, kimyasal islemlerle giiclendirilmis nano tiipler yerlestirerek bir "HAYIR"
mantik kapist (invertor) gerceklestirmisti. J.H. Schén ve ekibiyse, bir taban {izerine organik
molekiillerden tek bir katmana, hatta tek molekiillere dayali Alan Etki Transistorlerinden

kurulu, caligan bir invertér yapmay1 basarmisti. [17]
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Sekil 3.10 Alan etki transistorleri olusturmak i¢in kullanilan kii¢iik organik molekiiller [17]

3.6 Nanofabrikasyon

Bilindigi gibi nanoteknoloji adi verilen tiim teknolojilerde kullanilan boyutlar 100 nm ve daha
altindadir. Geleneksel silikon teknolojisinde kullanilan optik litografi yontemleri bu boyutlar
iceren aygitlart yapmakta yetersiz kalacaktir. Bu durumda nanoyapilart iiretmek icin yeni

fabrikasyon teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Optik litografi temelli silikon teknolojisinin 10-15 y1l igersinde yetersiz kalmasi ile nanoyapilar
iceren nanoelektronik temelli tiimlesik entegre devrelerin yapiminda elektron demet nanolitografi
sistemleri kullamilacaktir. Elektron demet litografisi yontemi giiniimiizde nanoyapilarin
tiretiminde en yaygin olarak kullanilan teknolojidir ve ilerde hizla gelismesi beklenmektedir.
Elektron dalga boyunun 0.1-1Inm mertebesinde olmasi sayesinde elektron demetlerini 1nm
boyutlarinda odaklamak teorik olarak miimkiindiir. Bu sekilde odaklanmis elektron demeti ile

uygun fotorezist malzemeleri kullanarak nanoyapilar yapmak miimkiin olmaktadir. Elektron
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demet nanolitografi sistemleri nanoelektronik devrelerin {iiretimi yamnda nanofotonik,
nanomanyetizma ve diger sekillendirilmis nanoyapilar gerektiren tiim nanoteknolojilerde 6nemli
bir temel teknoloji olacaktir. Bu nedenle bu tiir temel bir teknolojinin lilkemizde yer almasi ¢ok

Oonem tasimaktadir.

Elektron demet nanolitografi teknolojisi, ayn1 anda tek bir noktay1 yazmasi nedeni ile tiimlesik
devre yapma konusunda hizi yetersiz kalmaktadir. Bu duruma care olarak paralel olarak
calisan bir¢cok elektron demetinin kullanilmasi ongoriilmektedir. Elektron demet litografisinin
yavaslhigina ¢oziim olarak nanobaski teknolojisi 6nemli bir hiz avantajina sahip olacaktir. Bu
teknolojide master denilen ve elektron demet litografisi ve reaktif asindirma yontemleri ile
olusturulan bir mekanik maske kullanilacaktir. Bu master daha sonra polimer bir yiizeye
bastirilmak yontemi ile master maskede yazili bulunan tiim ayrintilar kopya edilecektir. Bu
sekilde master maske iizerinde bulunan biitiin nanoyapilar hizli bir sekilde kopyalanacak ve

tilmlesik devre yapimi ¢cok hizlanmis olacaktir.

Bu nanofabrikasyon teknolojileri ile nanoyapilara sahip robotlar veya nanorobotlar yapmak
miimkiindiir. Nanorobotlar belirli bir iglemi veya islemleri cok hassas olarak tekrar edebilen
nanomakinelerdir. Daha biiyiik boyutlarda olan robotlar gibi nanorobotlar da ikiye ayrilabilir:
bagimsiz ve bocek nanorobotlar. Bagimsiz nanorobotlarin iizerinde kendi nanobilgisayarlar
oldugu icin kendi basina hareket etme Ozelligi vardir. Bécek nanorobot ise merkezi bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir nanorobot siiriisiiniin tek bir elemanidir. Nanorobotlarin
ozellikle tipta 6nemli uygulamalar1 olacaktir. Ornegin kendini yenileyebilen bir grup bocek
nanorobot bir hastaligin asis1 olarak davranabilir. Hastalig1 olusturan mikroorganizmalar taniyip
yok etmek ile gorevli bu nanorobotlar ile daha once tedavisi olmayan hastaliklara ¢oziim

bulunmasi beklenmektedir.

3.7 Nanokarakterizasyon

Nanoteknolojide malzemelerin nano ve atomik Olcekte goriintiilenmesi, ayrica fiziksel
ozelliklerinin 6l¢iilmesi hayati bir 6neme sahiptir. Taramali U¢ Mikroskoplar1 (Scanning Probe
Microscopy) bir igne ile ylizey arasindaki fiziksel etkilesimleri atomik/nano seviyede dlgerek
malzemelerin goriintiilerini elde edebilen yeni ve giiclii tekniklerin genel adi olup, nanoteknoloji
devrimini atesleyen en 6nemli bulustur. Bu 6l¢iim metotlar iginde Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AKM, Atomic Force Microscope, AFM), Taramali Tiinelleme Mikroskobu (Scanning
Tunnelling Microscope, STM), Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MFM), Taramali Hail Aygiti
Mikroskobu (SHPM) gibi malzemelerin degisik ozelliklerini degisik hassasiyetlerde Olgebilen
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yontemler vardir. Bu mikroskoplar vakumda, yiiksek basing altinda, sivida, havada, diisiik ve
yiiksek sicakliklarda bile calisabilmekte; TEM ve SEM gibi mikroskoplara gore biiyiik

avantajlar saglamaktadirlar.

Ayrica bu yontemler atomik seviyede goriintii vermelerinin yaminda, atomik seviyede bile
fabrikasyon yapmamiza imkan vermektedir. Bu mikroskoplar gen manipiilasyonundan, atomik
transistorlere kadar genis bir yelpazede genis firsatlar sunmaktadir. Heniiz basarilamamakla
beraber yiizeydeki atomlarin hangi elementlerden olustugunu da Atomik Kuvvet Mikroskoplari

ile 6lgmek yakin gelecekte miimkiin olabilecektir.

Atomik Kuvvet Mikroskoplart heniiz sivida atomik c¢oziiniirliikkle ¢alisamamaktadirlar. Bu
mikroskobun sivi iginde atomik ¢oziiniirlikle calistirilabilmesi, nanobiyoteknoloji ve diger
nanobilim alanlarinda biiyiik bir devrim yaratacaktir.1-5 nm seviyesinde SPM litografi gectigimiz
yillarda laboratuar sartlarinda gosterilmistir. Bu yontemin gelistirilerek e-demet litografisine bir

alternatif olmas1 da incelenmektedir.

3.8 Diinyada Nanoteknoloji

Nanoteknoloji alaninda baslatilan aragtirmalar; daha ¢cok AB, ABD, Japonya, Cin ve G. Kore
eksenli olarak yogunlasmustir. Avrupa Birligi iilkelerinden Almanya, Ingiltere, Fransa, Isvec
ve Hollanda’daki arastirma yatirim planlarinin 6teki AB iilkelere gore daha fazla oldugu goze
carpmaktadir. Ayrica Israil, Tayvan, Kanada, Rusya ve Singapur’da da bu alanda degisik
olcekli arastirmalar siirdiiriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda bugiinkii yaris ve rekabetin
daha da hizlanacag: anlagilmaktadir. Daha 6nceki ileri teknoloji alanlarinin dogusunda birkag
oncii iilkeyi arkadan izleyen bazi iilkeler, NT trenini kagirmak istemediklerinden, bu alandaki
gelismeleri; ya eszamanli veya en fazla 6-12 ay gibi kisa siirelerle arkadan izleyebilmenin
planlarim yapmaktadirlar. Tayvan gibi toprak biiyiikliigii itibariyle kiiciik bir tilke bile 2010

yilinda kiiresel nanoteknoloji pazarindan % 3’ liik pay alma hazirhigindadir. [18]

3.8.1 Avrupa Birligi

Avrupa Birligi, ABD ve Japonya karsisinda ekonomik ve teknolojik acidan rekabet giiciiniin
tesisi amaciyla yaklasik yirmi yildir yiiriittiigii Cerceve Programlari’ni yiiriirliige sokarak
¢ok onemli bir Ar-Ge havuzu olusturmustur. Bunlardan 6. Cer¢eve Programi; 2002-2006
yillar1 arasin1 kapsamakta olup, toplam biitgesi 17.3 milyar Euro’dur. Avrupa Arastirma
Alam(ERA) kapsaminda yiiriitiilen bu programin “Tematik Oncelikler” kapsaminda yer alan

7 oncelikli alandan biri de nanoteknolojidir. Bu alan i¢in ayrilan kaynak miktar1 1.3 milyar
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Euro’dur. Deginilen kaynak yani sira, her iilkenin kamu fonlarindan ve ozel sektor
biitcelerinden ayrilan kaynaklarin tiimii dikkate alindiginda AB iilkelerinin tamaminda
nanoteknoloji alani ile ilgili olarak yilda en az 4-5 milyar Euro’luk Ar-Ge harcama ve iiretim
yatinmi potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut degerlendirmelere gore AB iilkeleri iginde
Almanya, toplam Avrupa nanoteknoloji harcamalarimin yaklasik olarak yarisim
gerceklestirmekte ve her gecen yil bu alana yapilan yatinm ve desteklerin arttig

gozlenmektedir.

Almanya, her alanda baslattigi Ar-Ge yatinm ataginin en 6nemli bileseni haline gelen
nanoteknoloji alam ile ilgili olarak iirettigi stratejileri uygulamaya sokarak kimya, ilag,
otomobil {iiretimi, bilgi teknolojileri ve optik gibi Onemli endiistri sahalarinda gelecegin
rekabet edebilir iiriinlerini tasarlanmakta ve az sayida da olsa bazi iiretim alanlarina girilmis
bulunulmaktadir (BMBF, 2002). Almanya’nin bircok kurulusu gibi Federal Egitim ve
Arastirma Bakanligi (BMBF), iilkenin tiretimde daha ileri noktalara taginmasim saglamak
tizere nanoteknolojide Ar-Ge ve onlarin kullanim alanlarina odaklanmig ve “Giigliilerin En
Giiclusii” stratejisini uygulamaya koymustur. Bakanlik; gelece8in yeni iiriinleri yoluyla
Almanya’nin mevcut uluslararasi iiretim ve ihracat konumunu nanoteknoloji ile pekistirmeyi
hedeflemektedir. Bilim ve ekonomide yenilik iireten aktorlerin baglarini giiclendirerek
uluslararast rekabeti pekistirmek amaciyla “Nanoteknoloji Arastirma Merkezleri”
kurulmustur. NT’nin en O©nemli alanlarinda bolgesel kiimeler yaratacak altyapilar
olusturulmakta, yenilikci Alman KOBI’lerinin bu alana yonelimlerini saglayacak tesvik
araglart denenmektedir. Konunun kamuoyuna tanitimi ve benimsetilmesi dogrultusunda bu

teknolojinin sansi, perspektifi ve riskleri iizerine ¢ok yonlii tartigmalar baglatilmistir.

NT alani, Avrupa’nin en énemli sorunlarindan biri haline gelmesi beklenen yaslanan niifusa
hizmet baglaminda da beklentiler yaratmaktadir. Nitekim, hastaliklarin tam ve tedavilerinde
viicut icinde nanoyapili biyocipler, nanosondalar, akilli ilag depolari, organizmalar
biitiinleyici mikrosistemler veya doku implantlar icin temel yapay malzemelerin; yaslanan

toplum bireylerinin tedavisinde belirleyici rol oynayacag diisiiniilmektedir.

Farkli sektorlerde irili ufakli bir¢ok sirketin Ar-Ge yaptigi AB iilkelerine ait cok sayida
biiyiik boy sirketin biiyiikk bir boliimii Almanya’ya aittir. Bunlarin arasinda en fazla goze
carpan Philips, Siemens, Bayer, Henkel, Dogussa, Thompson CSF, Air Liquide, Omicron
Nanotechnologies GmbH, Infineon, Daimler-Chrysler, Schott, Carl Zeiss, Osrom ve BASF
gibi sirketlerin hemen hemen tamamina yakini; Kobi hiiviyetli firmalarina endiistriyel Ar-Ge

projelerini yiiriittiirmektedir.
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Diger uc teknolojilerde oldugu gibi nanoteknoloji alaninda da en fazla Ar-Ge ve yatirim
kaynag1 ayiran ve uzun vadeli stratejiler hazirlayan bir iilkedir. Yaklasik on yildir prestijli
tiniversiteleri, gelismis milli ve Oteki laboratuarlarin baglattiklar1 arastirmalarla Snemli
mesafeler alinmistir. Gelecekte dev katma deger yaratilmasi cergevesinde, NT arastirmalarina
kiigiimsenmeyecek boyutlarda kamu destekleri verilmektedir. Genis halk kitlelerinin ilgilerini
NT alanina ¢cekmek iizere kurulan Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (National Nanotechnology
Initiative) (NNI) ile O©nemli bir odak noktasi olusturulmustur. ABD hiikiimeti bu
organizasyona her yil toplam miktar1 giderek artan biitce imkanlar1 saglamaktadir. NNI

fonuna tahsis edilen biit¢enin yillar itibariyle dagilimi ¢izelge 3.1°deki gibidir:

Cizelge 3.1 ABD Hiikiimetinin nanoteknolojiye ayirdigi biitce ve seneler dagilimi [18]

VIL BUTCE
(milyon dolar)
1997 116
2000 270
2001 422
2002 697
2003 744
2004 849

Yukarida gosterilen rakamlar goriiniir rakamlardir. ABD Senatosu, 2003 yil1 Aralik ayinda,
“21. Yiizyilda NT Ar-Ge Kanununu” onaylayarak 3.7 milyar dolarlik biitce tahsis etmistir. Bir
savunma Ar-Ge kurulusu olan DARPA ve Uzay ve Havacilik Ajansi olan NASA da bu alanda
fonlar1 bulunan kuruluslar arasinda yer almaktadir. Ortiilii arastirmalar ve o6zel sektor
sirketlerinin harcamalar1 da diistiniiliirse, ABD’nin toplam nanoteknoloji Ar-Ge harcamalari
tutarinin, bugiinkii bilinen rakamlarin oOtesinde 4-5 milyar dolar1 asabilecegi tahmin

edilmektedir.

ABD Milli Bilim Vakf1 olan NSF, NT” yi oncelikli yatirim alan1 olarak ilan etmistir. Risk
sermaye(Venture Capital) yatirnmlar1 da artmakta olup, 2002 yil1 itibariyle 60’ dan fazla risk
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sermaye firmast NT ile ilgili firmalara yatinm yapmistir. 2003 yilinda bu sayr adeta

katlanarak artmistir.

ABD’de ¢ok sayida iiniversite, arastirma kurumu, enstitii ve Ozel sirket; bu alanda
aragtirmalarim siirdiirmektedir. Cagin bu jenerik teknolojisi ile ilgili uzmanlagma imkani
verilmesi i¢in iiniversitelerde yeni yapilanmalar giindemdedir. Bu baglamda, yakin bir
gelecekte “Nanoteknoloji Miihendisligi” unvaninin verilecegi boliimlerin yayginlagmasi

beklenmektedir.

Nanoteknoloji iizerine ¢alisan taninmis ABD sirketleri sunlardir: HP, IBM, General Motors,
General Electrics, Intel, Texas Instruments, Mobil, Chevron, Du Pont, Dow Chemical, Lucent
Technologies, Nanosys ve Motorola. Bunlarin i¢inde en fazla Ar-Ge harcamasi yapan

sirketlerin, arastirma biitgelerinin yaklasik iicte birini NT’ye ayirmalar1 dikkati cekmektedir.

3.8.3 Japonya

Japon hiikiimeti, NT alanmna uzun yillardir 6nemli destekler vermekte, teknoloji tabanh
sirketlerin hemen hemen yarist1 da, bu alanda Ar-Ge calismalar1 yapmaktadir. Bunlarin
arasinda NT Ar-Ge’ si yapan taninmis sirketler sunlardir: HP Japan, Mitsubishi, Sony, Fuji,
Hitachi ve NEC. Batili arastirmacilara gore bugiin durgun bir seyir izleyen Japon

ekonomisinin canlanabilmesi, tiretilecek NT tabanli iiriinlerin rekabet giiciine bagli olacaktir.

Japon Ekonomik Orgiitler Federasyonu Keidanren, Japon sirketlerini Ar-Ge faaliyetlerine
odaklanilmast ve ticarette NT’ nin tiim alanlarimin kullanimim saglayacak calismalarin
yapilmasi i¢in aktif rol almaya cagirmistir. Keidanren tarafindan 2000 yilinda kurulan
“Nanoteknoloji Uzman Grubu” tarafindan hazirlanan raporun bashgi dikkat ¢ekicidir; “NT

21. Yiizyilin onciisiidiir, gelecegin topluluklar1 NT ile kurulacaktir”

Japonlar ilgili teknolojilerde kiiresel bir konum kazanabilmek ig¢in 3 sektore

odaklanmislardir(Japanies Nanotechnologies, 2001):

e Gelecek nesil yan iletken teknolojisi (yeni kablolama teknolojileri, yeni malzeme ve
yapilari, 1nm kalinlikta cihazlar)
e Terabit diizey bilgi depolama teknolojileri
e Siiper genis bant elektronik cihazlar
Belirtilen ana alanlar yani sira, hedeflenen diger alanlar sunlardir; Nanoproses ve malzemeler,
biyolojik nanosistemler, nanocihazlar, nanodlciim, nanoimalat ve nanosimiilasyon.

Japonya’da “Asuka Projesi” adi1 altinda bir konsorsiyum kurularak 70-100 nm boyutlu c¢ip
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tretimi hedeflenmektedir.

NANOTEKNOLOJIYE DEVLET YATIRIMLARI
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Sekil 3.11 Diinyada nanoteknoloji yatirimlarinin yillara gére durumu [19]

3.8.4 Tiirkiyede Nanoteknoloji

Ulkemiz nanoteknoloji devrimine ne kadar hazir? Bu sorunun cevabim, nanoteknoloji
politikammza, aktardigimiz kaynaklarin miktarina, cihaz altyapisina ve simdiye kadar tilkemizde
yapilan bilimsel arastirmalara bakarak karar verelim. ABD'de dogrudan Baskana bagh
olarak yiriitilen nanoteknoloji arastirmalari, iilkemizde son birka¢  yildir devletimiz
tarafindan desteklenmeye baslanmistir. Devlet Planlama Tegkilati (DPT) 2005 yilinda, Bilkent
Universitesi'nde ulusal bir nanoteknoloji miikemmeliyet merkezinin kurulmasia karar vermis
ve ilk etapta 11 milyon YTL kaynak aktarmistir. DPT, aktarilacak yeni kaynaklarla Ulusal
Nanoteknoloji Aragtirma Merkezi'ni en kisa siirede faaliyete gecirip, nanoteknoloji
aragtirmalarinin ivmelenmesini planlamaktadir. Nanoteknoloji arastirmalarinin pahali olmast
gelismis iilkelerde kaynaklarin bir yerde toplanip ortak projelerle ulusal kullanima

acilmasina sebep olmustur.

Ulkemizde nanoteknoloji arastirmalarinda kullanilan cihazlar hem kalite hem de say1 agisindan
oldukga yetersizdir. Cihaz altyapis1 tamamlanmadan nanoteknoloji aragtirmalari her zaman
ciliz kalacaktir. Son birkag yildir, TUBITAK ve DPT kaynaklariyla temin edilen cihazlarda
bir artis gozlenmektedir. UNAM' da cihaz altyapisim1 tamamlama caligmalar1 hizla devam
etmektedir. Kaynaklarin durumuna gore 2007 yili sonuna kadar nanoteknoloji arastirmalar

icin gerekli ekipmanlarin temin edilmesi beklenmektedir.

Ulkemizde nanoteknoloji arastirmalari cesitlilik gostermesine karsin, belirli konularda diinya
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capinda otorite olabilecek bir gruplasma goziikkmemektedir. Ulke genelinde benzer konularda
calisan bilim adamlarimizin UNAM'da miisterek calismalariyla kritik degere sahip bazi
alanlarda diinyaya liderlik yapmasi miimkiin olacaktir. Kaynaklarin yetersiz olmas1 belirli
konularin 6ne cikarilmasim gerektirmektedir. Son 10 yil i¢ erisinde uluslararasi bilimsel
dergilerde yayimlanan (SCI dergilerinde) Tiirkiye adresli nanoteknoloji makaleleri
incelendiginde karsimiza ¢ikan tablo ¢ok iyimser degildir. 21. yiizyil i¢in kritik bir bilim alam
olacagi tahmin edilen bu alanda, gelismis iilkelerle olan fark gittikce acilmaktadir. Cevre
iilkelerden Israil ve Yunanistan yillardir nanoteknolojiye yaptiklari yatirimin meyvelerini
toplamaya baslamiglardir. Bir milyon niifus basina diisen makale sayisina bakildiginda
Tiirkiye, komsumuz Yunanistan'dan 12 ve Israil'den 45 kat daha diisiiktiir. iran'da 2005
yilinda Ulusal Nanoteknoloji Enstitiisii  kurulmustur ve yatirnmlar hizla devam etmektedir.
Uluslararasi dergilerde ¢ikan makalelerin sayisindan ziyade, ¢alismalarin ne kadar etki yaptigi
daha onemli bir faktordiir. Bir calismanin uluslararasi camiada etkinligini, onemini, gosteren
faktorlerden birisi h-indistir. Bu indise gore kiyaslandiginda 6 milyon niifusa sahip Israil,
bizden onlarca kez daha etkin arastirmalar yapmaktadir. Tiirkiye'nin h-indisinin yartya yakim

UNAM direktorii  Prof. Dr. Salim Ciraci ve grubuna aittir.
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Sekil 3.12 Nanoteknoloji arastirmalarinda iilkemizin durumu [19]

Gecen yiizyilin ortalarinda baslayan mikroelektronik devriminde tiirkiye fazla boy
gosteremedi, simdi en kritik ihtiyaclarimizda bile disa bagimli durumdadir. Nanoteknoloji
tilkemiz i¢in bir yilikselme rampasidir; bu nedenle yapilmasi gerekenler zamaninda
yapilmalidir. Tiirkiye Nanoteknoloji yarisinda biraz geridedir. Bu konuda ilerlemek icin
gerekli altyapinin kisa siire igerisinde tamamlanip, 20 yilda ihtiyaci olacak insan giicii
yetistirilmelidir.O zaman Tiirkiye nanoteknoloji yarisinda gelismis iilkelerle rekabet edebilir

durumda olur.
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4., HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJiSi

4.1  Uriin Gelistirme Siireci

Bilgisayarl Biitiinlesik Imalat (BBI) felsefesi cercevesinde diisiiniildiigiinde bir iiretim prosesi
bastan sona biitiin birimlerin birbirleriyle esgiidiimlii bir sekilde calismasiyla her alanda
maksimum iyilesme gozlenebilir. Bu iyilesme alanlar1 zaman, maliyet, kalite, islevsellik,

estetiklik ve esneklik gibi kriterler olabilir.

Bilindigi gibi bir iiriiniin bastan tasarlanarak iiretilmesi i¢in bir takim proseslerden ge¢cmesi
gerekmektedir. Yukarida belirtilen BBI felsefesi ve bu felsefenin uygulanmasi ile daha fazla
anlam kazanmis olan cesitli iiretim ve yonetim stratejileri sayesinde bu siireclerde belirtilen
kriterlerde bir takim iyilestirmeler gozlemlenmektedir. Bu siireclerden bir tanesi ve en

onemlilerinden biri ise {iriin gelistirme siirecidir.

Bir iiriin, iiriin gelistirme siirecinde bir ¢ok prosesten ge¢gmektedir. Bir iiretim prosesinde iiriin
gelistirme siirecini 6nemli dl¢iide etkileyen ve tiriiniin nihai tasarimi i¢in en dogru hedefe ulasma
cabasi bakimindan bilgisayar destekli mithendislik (BDM) uygulamalariyla paralel bir uygulama

alam bulan 6nemli proseslerden bir tanesi de prototip tiretimidir.

4.2  Prototip Uretiminin Onemi ve Prototip Siireci

Prototip, kelime anlam1 olarak gelistirilen veya yenilestirilen bir modelin ilk veya orijinal bir
ornegidir. Yeni tasarlanan bir iiriiniin iiretiminden 6nce mutlaka o iriiniin prototipinin

tiretilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimin belli basli iki 6nemli sebebi vardir:

e Tasartmmn dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yoOnden yeterliliginin
degerlendirilmesi
e Tasarlanan modelin tiretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokiilebilme

olanaklarinin degerlendirilebilmesi

Cogu tasarimci tasarlanan iriiniin  fiziksel bir nesne olarak hizli bir sekilde
elde edilmesini iiriiniin orijinal bir tasarima sahip olmasi agisindan Onemli bir kriter-
olarak gormiiglerdir. Ciinkii {iiriin gelistirme birimindeki bir tasarimci tasariminin
nasil goriindiigiinii nasil bir sekle sahip oldugunu en iyi 3 boyutlu gercek bir ortamda
onu gozlemleyerek, ona dokunarak, {iizerinde bir takim Olgiiler alarak ve Olciisel
bilyiikliikler arasinda c¢esitli karsilastirmalar ve degerlendirmeler yaparak anlayabilir

ve tasarimim ona gore yonlendirerek basariyla tamamlayabilir.
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Diger yandan, artik iilkemizde de kullanilmaya baslayan ve 0Ozellikle son
yillarda ortaya atilan Uretim Icin Tasarim, Montaj I¢in Tasarim ve Sokmek Icin Tasarim

felsefesi uygulamalari i¢in de imkan tanimaktadir.

Bilgisayar iizerinde tasarlanan modelin sadece tasarlanmasi ve gbze hitap etmesi ve
iretildiginde islevini gormesi yeterli degildir. Tasarim siireci bittikten sonra iiretimine
baglanacak parcanin uygulanmasi gereken iiretim yontemine gore {liretilebilirliginin de goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu siire¢ daha once bahsedilen Eszamanli Miihendislik
felsefesi cergevesinde tasarimcilarin iiretim elemanlariyla siirekli esgiidiimlii bir sekilde
calismasiyla verimli bir sekilde gecilebilir. Fakat modelin karmasikligina bagl olarak, ¢cok
karmasik yapili modellerde 6zellikle malzeme ¢ikarmali isleme yontemlerinin kullanilacagi
modelin iiretilebilirligi bilgisayar ekranmindan bakilarak anlasiimasi zordur. Oyle tasarimlar
olacaktir ki iiretim elemaninin mutlaka o modeli kat1 olarak eline almas1 ve dokunarak veya
isleyecek olan kesici takimi gercek yiizeyler iizerinde gezdirerek iiretilebilirligine karar vermesi

gereken zorluktaki tasarimlar olabilecektir.

Diger yandan iiretimi gerceklestirilen montaj parcalarinin montajinin kolaylikla yapilip
sokiilebilmesi de ¢ok onemlidir. Yine bu tiir islemlerin testleri de katt modeli ele almadan bu

islemleri gerceklestirmeden yapilabilmesi imkansizdir. [20]

4.3 Hazh Prototip Teknolojisi Prosesi

Su anda ¢ok cesitli Hizl1 Prototip ve Uretim teknolojisi mevcuttur. Bu teknolojilerin hepsinde
katmanl iiretim teknigi kullamlmasina ragmen kullanilan malzeme, donanmim ve o6zellikle

proses farkliligi bakimindan birbirlerinden ¢ok farkli teknolojilerdir.

BDT i1k islemler
Veri Transferi ve Cevrimi

I Kontrol ve Hazirlama ‘

Hazh Prototip ve
Uretim Prosesi
‘ Son Iglemler ‘ Fiziksel
Parca

Sekil 4.1 Hizli Prototip ve Uretim Sistemlerinin Proses Zinciri [20]
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Buna ragmen genel olarak bakildiginda biitiin sistemler hemen hemen ayni proses zincirine

sahiptir. Bu proses zinciri Sekil 4.1'de goriilmektedir.

Genelde proseste toplam 5 adim vardir;

¢ Uc boyutlu modelleme
e Veri transferi ve ¢evrimi
e Kontrol ve hazirlama

¢ insaetme

¢ Son iglem uygulama

4.3.1 Uc Boyutlu Modelleme

Gliniimiizde iiretici olan her kurulusta artik hemen hemen bir ii¢ boyutlu modelleme sistemi
kullanilmaktadir. U¢ boyutlu modelleme sistemleri sadece iiriiniin tasarimini yapip ekranda
iriiniin canli bir goriintiisiinii almanin yaninda daha bagka amaclar i¢in de zorunlu hale
gelmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanmildigi cesitli statik ve dinamik mukavemet
analizleri ve diger analiz sistemleri, ¢esitli simiilasyon sistemleri, detay teknik resim ¢ikarma
sistemleri, iiretim planlamasi sistemleri ve Bilgisayar Sayisal Kontrollii (BSK) tezgahlar icin

programlama sistemleri gibi teknolojiler ii¢ boyutlu tasarim bilgisini zorunlu kilmaktadir.

Hizli prototip sistemleri de 3 boyutlu modelleme sistemlerini zorunlu kilan teknolojilerden
birisidir. Hizli prototip sistemlerinde {iiretilecek parcalar herhangi bir 3 boyutlu (Bilgisayar
Destekli Tasarim) BDT tabanh bilgisayar programlarinda tasarlanmalidir. Burada dikkat
edilmesi gerekli bir nokta var ki o da diger baz1 uygulamalarda gecerli olabilecek acik hacme

sahip bilgisayar modelleri Hizl1 Prototip sistemlerinde gecerli degildir.

Hizli prototip sistemlerinde kullanilacak BDT modeli kati model veya her tarafi kapal yiizey
modelleme sistemleriyle yapilmis modeller olmak zorundadir. Elde edilen modelde herhangi
bir agiklik bulunmamalidir, boyle bir model iizerinden Hizli Prototip i¢in gerekli verilerin elde
edilebilmesi miimkiin degildir. Ciinkii parca i¢indeki goriilemeyen cidarlar, kiigiik delikler her

zaman icin gdzden kagan ve parca iizerinde destekleyicilere ihtiya¢ duyan boliimlerdir.

4.3.2 Veri Transferi ve Cevrimi

Kat1 veya ylizey modelleme sistemleriyle tasarlanmis olan modeller hizli prototip sistemleri
icin bir endiistri standardi olan STereoLithography (STL) dosya formatina cevrilir.

STereoLithography (STL) dosya formati, kat1 veya her tarafi tamamen kapali bir sekilde
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tasarlanmig yiizey modelin biitiin dis kisma bakan yiizeyleri iizerinde cok Kkiigiik iicgen

yiizeylerin Oriilmesi ile elde edilir. [21]

Hemen hemen su anki mevcut biitin 3 boyutlu modelleme sistemleri olusturulan
modelleri  kendi ara yiizlerinde STereoLithography (STL) dosya; formatina

cevirebilmektedir.

Herhangi bir BDT programinda tasarlanmis olan kat1 veya her tarafi tamamen kapali ylizey
model iizerinde barindirdigi  karmasitk yapili  bir takim unsurlarin  etkisiyle
STereoLithography (STL) dosya formatina cevrilen modelde bir takim kopukluklar

olusabilmektedir.

Diger yandan kati modelden olusturulan STL dosyamin hassasiyeti iicgen yiizeylerinin
hassasiyetinin arttiritlmasiyla miimkiin olabilir. Ancak bu durumda iicgen yiizeylerin
sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayr STL dosyanin boyutu asir1 oranda biiyiiyecek bu da islem
zamanim ve rahat calisma olanagim biiyiik oranda etkileyecektir. STL dosya formatinin da
yapisindan kaynaklanan bazi dezavantajlardan dolayr hizli prototip iireticileri ve

aragtirmacilar daha baska formatlar iizerinde durmaktadirlar.

4.3.3 Kontrol ve Hazirlama

Hizli Prototip ve Uretim sistemleri icin data kontrol, hazirlama ve proses hazirlama adiminda
birden ¢ok islem yapilmaktadir. Bunlar biitiin hizli prototip ve iiretim sistemlerinde de

uygulanmasi gereken islemlerdir.

4.3.3.1 Data Onarma

Uc boyutlu modelleme programlarinda modellenerek STL dosya formatina Cevrilen model
tizerinde parcanin karmagikligina da bagli olarak bir takim hatalar meydana gelebilmektedir.
Bu hatalar data onarma olarak gecen yardimci programlar yardimiyla diizeltilebilmektedir.
Sadece STL dosyayr onarmak icin yapilmis olan bir ¢ok programin yam sira hizli prototip ve
tiretim sistemleri i¢in data hazirlayan programlar da bu islemi birinci basamak olarak

gerceklestirebilmektedirler.

4.3.3.2 Olusturulacak Parcamin Yonlendirilmesi

Hizl1 Prototip ve Uretim sistemlerinde iiretilecek olan parcanin konumlandirilmasi ve

yonlendirilmesi ¢ok onemlidir. Zira ayni modelin farkli konumlarda yonlendirmesi bir ¢ok
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parametreyi etkilemektedir. Bunlar incelenecek olursa;

a)Olciisel dogruluk: Hizli Prototip ve Uretim Sistemlerinden en 6nemli problemlerinden birisi
malzeme eklemeli bir iiretim sekli oldugundan dolay1 parcanin Slgiisel dogrulugudur. Ozellikle
bu problem egimli bolgelerde c¢ok rahatsiz edici boyuttadir. Islem kademe kademe
gerceklestiginden dolay: ne kadar da kademe yiiksekligi minimum diizeyde tutulsa da 6zellikle
egimli bolgelerde merdiven yapist kaginilmazdir. Bir basamak yiiksekligi bir katman
kalinligr kadardir. Egimli bir yapiya sahip cismin katmanli {iretim sistemiyle iiretilmesi

sonucu maruz kalinan merdiven yapisi hatas1 Sekil 4.2'de goriilmektedir.

Bunun sonucu olarak da egri ylizeyin gercek geometrisini olusturan ydriingenin tam
olarak olusturulamayip pozitif veya negatif kisimlarin olugsmas1 kaginilmaz olmaktadir. Bu da
parcanin Ol¢iisel dogrulugunu olumsuz sekilde etkileyen ¢ok 6nemli bir unsurdur. Bu hatay1
en aza indirmek icin parg¢a yoniinii parcada bulunan yiizeylerin geometrik 6zelliklerine gore

tayin etmek gerekmektedir.
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Sekil 4.2 Merdiven Yapisi Etkisi [20]

b)Yiizey Kalitesi: Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin  diger ©nemli bir
problemi ise yiizey kalitesi problemidir. Yine bu problem parcalarm {iiretim seklinin
katmanli tip metotla iiretilmesi sonucu olusmaktadir. Ozellikle olgiisel dogruluk
problemindeki gibi egri yiizeylerde gorillen merdiven yapist olusumu bu problemin
de en onemli nedenlerinden biridir.Yine bu hatay1 en aza indirmek i¢in 0lgiisel dogrulukta

izlenen strateji uygulanabilir.

c)Uretim  Zamani: Her ne kadar Hizli Prototip ve Uretim teknolojileri

geleneksel imalat yontemlerinden c¢ok daha hizlh bir sekilde bir modelin
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tiretilebilmesini  saglasa bile genel rekabet sartlari {ireticiyi bu teknolojileri
daha hizli kullanmaya sevk ederek maksimum verim alinmasim saglamaktadir. Bu
cercevede, kullanilacak sistem de g6z Oniinde bulundurularak, bir modelin daha hizh

iiretilebilmesi iki sekilde miimkiin olabilir.

Birinci olarak, modelin olusturulma hassasiyeti diisiik tutularak model hizlica iiretilebilir.
Ornek olarak, katman kalmligi normalden daha yiiksek tutularak pargamn iiretilmesinde
daha az sayida katman kullanilir. Bu da dolayisiyla parcanin daha hizli iiretilmesini
saglayacaktir. Fakat bir iiretici i¢in hizli tiretimin yan1 sira kaliteli iiretim de 6nemli ise bu

uygulama pek yer tutan bir uygulama olmayacaktir.

Ikinci ¢6ziim olarak, modelin geometrik sekli dikkate alinarak parca olusturulma
yoniiniin tayin edilmesidir. Bunun i¢in ana kriter parga olusturulma yoniinii gdsteren parga
yiiksekliginin en diisiik diizeyde tutulmasi ve dolayli olarak biiyiik kesit alana sahip olan
kismin parca olusturulma yoniine dik olan yatay diizlemde yer almasidir. Boylece ayni hassasiyet
degerlerine sahip olsa bile bu sekilde iiretilen parcada katman sayist minimum diizeyde
tutulacaktir. Bu strateji cercevesinde olusturulan bir parcanin iiretim siiresi bu noktalara

ters bir diisiinceyle liretilen parcanin iiretim siiresinden daha diisiik olacaktir.

4.3.3.3 Destek Yapisi

Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde iiretilmekte olan bir modelin herhangi bir katmaninin
alt tarafi bos olan kisimlarinin dengede tutulabilmesi ve herhangi bir ¢okiintii nedeniyle bu
kisimlarda bozukluk olmamasi i¢in destek gorevi gorecek bir yapinin bulunmasi

gerekmektedir.

Diger yandan hizli prototip ve iiretim ile iiretilen parcalar malzeme parcaciklarinin
kademe kademe birbirine eklenmesi metoduyla iiretildigi i¢in herhangi bir fikstiir aparati
kullanilamayacagindan dolayr destek yapilart modelin sabitlenmesi gorevini de
istlenmektedir. Sonucta her modelin gereksinimine gore hazirlanan destek yapisi her modelin
kendi 6zel fikstiirii olmak durumundadir. Ek olarak, destek yapisi zorunlu olan sistemlerde
belli bir platform iizerinde olusturulacak olan parganin platforma temas etmemesi i¢in ilk
olarak destek yapis1 Oriilir. Bu sekilde parcanin olusturulmasindan sonra parganin
platformdan kolay bir sekilde ¢ikarilmasi destek yapilarinin kirilmalan ile kolayca saglanmig

olur.

Destek yapisi olarak adlandirilan bu yapinin bazi sistemlerde ek bir islem yapilarak
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olusturulmas1 gerekirken bazi sistemlerde ise ek bir yapr olusturulmasi gerekmemektedir.
Destek yapisinin olusturulmasinin zorunlu oldugu sistemler 6zellikle kullanilan malzemenin
sivi - halde oldugu stereolitografi sistemlerinde ve kati malzemelerin eritilerek bir
nozuldan figkirtilmasi1 suretiyle modelin iiretildigi sistemlerdir. Toz malzeme ve levha
halindeki malzeme kullanilan sistemlerde ise bir katmandaki kullanilmayan artik
malzemeler bir iistteki katman icin dogal destek gorevi gordiiklerinden dolay1 bu tiir

sistemlerde ek bir destek yapisinin olusturulmasina gerek yoktur.

Parcanin iiretimi tamamlandiktan sonra olusturulan destek yapisi asil parcadan ayrilir. Destek
yapilarinin ana parcadan ¢ikarilmasi yine her sistemde farklilik arz etmektedir. Bazilarinda ¢ok
kolay bir sekilde elle cikarilabilse bile bazi1 sistemlerde ise bir takim el aletlerinin kullanilmasi
zorunlu olabilmektedir. Bundan dolay1 destek yapisi pek istenmeyen bir durumdur. Hem hazirlik
zamani da dahil proses zamanmim uzatir hem de destek yapisinin ¢ikarildig yiizeylerde

izler kalir. Bu da o yiizeylerdeki yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler.

4.3.3.4 Dilimleme

Hizli prototipleme teknolojisinde dilimle genellikle 3D yapilarin olusturulmasinda kullanilir.
Genel yontem yukaridan asagir dogru dilimlemedir. BDT programlarinda tasarlanarak STL
dosya formatina ¢evrilen model hizli prototip sistemlerinin kendi 6zel bilgisayar programlama
veya cesitli hizli prototip sistemlerine veri hazirlayabilen 6zel programlara aktarilir. STL dosya
formatina ¢evrilirken olusabilecek hatalar kontrol edildikten sonra makinenin 6zelligine
bagimli kalarak ve istenilen hassasiyette model dilimlere boliiniir. Her dilim, modelin ilgili
kesit alanim temsil etmektedir. Dolayisiyla bir dilim kalinhigr iki kesit alan arasi mesafe

kadardir. [22]

Destek yapist kullanilmasi zorunlu olan sistemlerde dilimleme isleminin destek yapisinin
olusturulmasindan sonra yapilmasi gerekmektedir. Zira, destek yapilar1 da asil modelin
olusturuldugu gibi olusturulmaktadir. Yani destek yapilan da katman katman
olusturulmaktadir. Olusturulan bir katmanda bir kisimda asil modeli olusturacak yerlerin
olmasimin yam sira modelin durumuna gore bagka bir kisimda ise destek yapisim olusturacak
kesitler de olabilir. Dilimleme islemi destek yapisinin olusturulmasindan sonra asil model ile
birlestirilen destek yapilarim da isleme katar, ve sonucta destek yapilariyla birlestirilmis

parca biitiin olarak dilimleme isleminden gecer.

Diger yandan bazi Hizli Prototip ve Uretim sistemleri bir platform igerisinde birden ¢ok

parcanin olusturulmasina olanak tanmimaktadir. Hatta birbirleriyle kesismemek kaydiyla
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platformda hi¢ bos yer kalmayacak sekilde ¢cok sayida parga iiretilebilir. Bu gibi durumlarda
diger parcalara ait destek yapilarinin hesaplanmasinin ardindan yapilacak olan dilimleme
islemine biitiin pargalar bir biitiin olarak dahil edilir. Yani ilgili katmana ait XY diizlemindeki
kesit alanda belli bir kesiti olan biitiin parcalar dikkate alinir. Bunlarin bir arada cihaz
icerisinde iiretilmesi ise yine aym1 mantikla gerceklestirilir. Ilgili katmanda hangi

parcalarin geometrik bilgisi varsa o kistmlarda da mutlaka islem yapilir.

4.3.3.5 Hareket Kontrol Vektorleri

Belirtildigi sekilde belirli araliklarda birbirine paralel diizlemlerde modelin boliinmesi ile elde
edilen dilimler ilgili kesit alanin seklini almaktadir. Bu kesit alanlar birbirlerinden bagimsiz
olarak fakat ardisik bir sekilde ele alinarak c¢esitli tarama yontemleri kullanilarak tarama yollar

hesaplanir.

Cok cesitli sekillerde tarama yontemleri mevcuttur. Belirli bir eksene veya modelin herhangi
bir kenarina paralel veya agili bir sekilde birbirine paralel hatlardan olusan veya modelin
dis konturlan referans alinarak merkez noktasina dogru spiral bir sekil takip eden hatlardan
olusan tarama sekilleri vardir. Bunun disinda daha ©zel tarama metotlari
uygulanabilmektedir. Fakat genelde hepsinin bulustugu nokta, dis konturu takip eden bir
hatla ¢evrelendikten sonra arada kalan boslugun istenilen tarama metoduyla taranmasidir.
Ciinkii sadece arada kalacak dilimler ele alindiginda dis konturun nasil tarandigl yiizey
piiriizliilliigiinii ve olciisel tamligi birebir etkileyen bir kriterdir. Dahasi, bagka bir dilim
tarafindan iizeri kapatilmamis olan dilimlerin sadece dis konturlar1 degil dilimin biitiin alanin

nasil tarandig1 bu belirtilen parametreleri etkileyen 6nemli bir kriterdir.

Yiizey piirtizlillugi ve oOlciisel tamliginin yani sira tarama metodu, her sisteme gore degisiklik

arz edecek olan yogunluk, cekilme payi, dayanim gibi parametreleri de etkileyen bir kriterdir.

Tarama hatlart belirlenirken bir takim degiskenler mevcuttur. Bunlar tarama genisligi ve her
hat arasindaki tarama boglugudur. Tarama hatlar1 arasindaki bosluk tarama genisligine bagl bir

degiskendir.

Hemen hemen biitiin Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde birbirlerinden farkli tarama
yontemleri kullanilabildigi gibi belirtilen baz1 parametreler ve kullanim alanlarn da g6z Oniine

alinarak ayni sistemler i¢in bile farkli tarama yontemleri kullanilabilmektedir.

Yine bilgisayar iizerinde belirtilen tarama metoduna gore hareket kontrol vektorleri elde

edildikten sonra bu vektorler sayisal degerlere doniistiiriilir. Bu islemde yine Hizli Prototip
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ve Uretim sistemlerinde standart haline gelmis baz1 bilgisayar formatlar1 kullanilir.

4.3.4 insa Etme

Bu asama Hizli prototip sistemlerinin ana islevini olusturmaktadir. 3 boyutlu fiziksel modelin

sekil kazandigi, ortaya ¢iktigi, modelin iiretildigi asamadir.

4.3.5 Son islem Uygulama

Bu asama artik 3 boyutlu nesne iiretiminin bitmis oldugu ve uygulanan sisteme gore son
islemlerin uygulandig1 asamadir. Bu islemle kullanilan sisteme gore farklilik gosterecektir. Bu

konuyla ilgili ayrintilar ileride bahsedilecektir.

4.4 Hizh Prototipleme Sistemleri

Hizli prototip ve iiretim sistemlerinin siniflandirilmasi ¢ok cesitli olabilir. Bu simiflandirmalar;
islem benzerligine, sekil olusumuna, kullanilan ana teknolojiye ve kullanilan malzeme

dogasina gore yapilabilir.

Sekil olusumuna gore siniflandirma : Seklin dogrudan 3 boyutlu olarak iretilmesi
miimkiindiir. Ancak 6nemli teknikler 2 boyutlu katmanlar birbirinin {izerine koyarak tiretim
yoluna gitmektedir. Parcanin CAD modeli alinarak ilk dilim olusturulur. Uretimde , biitiin alt
katmanlar iizerine gelecek katman olusturulmadan once olusturulmalidir. Basit katmanlar bir
kerede yaratilabilir. Cogu proseslerde taramayla bir kati katman yaratilir ve bundan sonra
nokta nokta olusturulur.Bu tarama islemi siirekli ya da siireksiz bir sekilde yapilabilir. Direkt
3 boyutlu tasarimdan iretim teknikleri, parca iiretilmeden Once iiriiniin alt pargasinin
tamamen yaratilmis olmasini gerektirmez. Bu sebeple erimis birikim modelleme (FDM) ve
diger prosesler teorikte dogrudan 3 boyut iizerinden, pratikte ise 2 boyutlu katmanlarla
calisirr. Bu CAM yazilimindaki kolaylik proses hizim1 arttinir ve programlamayi
kolaylastirir. 3 boyutlu tekniklerdeki fark ise, Oncelikli olarak bir 3 boyutlu yiizeyin

olusturularak tiretimin noktadan noktaya prensibinde siirekli ya da kesikli olarak iiretilmesidir.

Malzemeye gore siniflandirma: RP sistemlerinde ham malzeme kati, sivi ve toz olmak iizere
tic farkli halde kullanilabilmektedir. Sivi durumdaki malzemenin katilastirilmasindan ibaret
prosesler de iki gruba aymlabilir. Bunlar temel malzeme olarak sivi materyal kullamlan ve

katilastirmamn 151k, lazer ya da 1siyla (temel polimerizasyon) yapildigi proses ve malzemenin
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eritilmesi, cokeltilmesi veya ¢oziinmesi temeline dayanan prosestir. Bu proses plastik ve

regineler de kullanildig1 gibi metallerde de kullanilabilir.

Toz malzeme kullanilan proseslerde ise taneciklerin birbirine baglanmasi ara yiizeydeki
taneciklerin kontakt alanlarinin eritilmesiyle ya da bir baglayici veya yapistiricinin
eklenmesiyle elde edilir. Gelecekte bir alternatif olarak iki ayr1 malzemenin de

kullamlabildigi bir proses olusturulabilir.

Diger birkag proseste ise cogunlukla ince folyolardan olusan kati malzeme kullanilir. Bir¢ok
proses bu folyolar1 kaynak ya da yapistiriciyla birbirinin {iistiine ekleyerek istenen sekli
olusturur. Bu prosesin diger bir uygulamasi ise polimerize plastik folyolarin ileri foto

Polimerizasyonla birbirine baglandig1 yontemdir.[23]

Hizli prototipleme tekniklerinin hemen hemen tamami bilgisayar kontrolii altinda
yapilmaktadir. Burns’e [24] gore hizli prototipleme bir otomasyon iiretimdir. Burns bu

iiretimde bes 6nemli kriterden bahsetmektedir.

e Proses madde bicimi belli olmayan blok, akigkan, iic boyulu obje iiretebilecek kati
malzemelerden boyutlar1 belli olan parga tiretmelidir.

¢ Bu iiretim gergeklestirilirken bilgisayar kontrolii altinda yapilmalidir.

e Proses ii¢ boyulu geometrik oOlgiilerde bicim vererek iiretim yapmalidir. Bu kriter
ekstriizyon, delme veya kesme yontemiyle iiretilen basit tiip, cubuk yapimim elimine
etmektedir.

® Proses her farkl sekli olustururken farkli iiretim araclari kullanmamalidir.

® Proses bir montaj ve/veya birlestirme islemi degil tek bir parca tiretmelidir.

Bu kriterler goz Oniine alindiginda Burns’e gore hizli prototipleme teknigi sekil 4.3’te

goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.3 Burns’e gore hizli prototipleme teknikleri [24]

Hizli prototipleme teknolojileri Katman insa teknigine gore 4 sinifta toplanir:

e Isikla kiir

¢ Toz baglama
e Harc yigma

e Tabaka yigma

Asagida hizli prototipleme sistemlerinden giiniimiizde teknolojik, verimlilik, kalite a¢sindan

en Onemli olanlar1 anlatilmistir.

4.4.1 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi, adindan da anlasilacag: iizere matbaacilikta yillardan beri iki boyutlu baskilar
icin kullanilan litografi tekniginin ii¢ boyuta "stereo" aktarilmis seklidir. Her ne kadar bu isim
oncelikle 3D Systems firmasi tarafindan kullanilsa da, tescil ettirdigi bir markas1 olmadigi

icin rakip firmalar da kendi teknolojilerini ayni isimle adlandirmislardir.

[Ik olmasinin da etkisiyle 3D Systems firmasinin Stereolitografi sistemi Prototip ve Uretim
sistemleri arasinda en popiiler sistemlerden biri durumundadir. Bu yoniiyle bir A.B.D. firmasi
olan 3D Systems Onderliginde Stereolitografi sistemlerinin hem diinyadaki Hizli Prototip ve
Uretim teknolojilerinin popiilerlik kazanmasma ve hem de bir pazar olusturmasina katkisi

olmustur. Diger yandan Stereolitografi sistemi icin gelistirilen bir ¢ok bilgisayar format1 ve
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cesitli bilgisayar programlan diger sistemler i¢in standart kabul edilmistir.

Sekil 4.4 Charles Hull tarafindan konuyla ilgili alinmis ilk patente aittir. "Stereolitografi ile
tic boyutlu objelerin iiretimi" (Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography) baghikli, 11 Mart 1986 tarih ve 4,575,330 numarali bu ABD patentini
almak icin Hull, 8 Agustos 1984'de bagvuru yapmistir. Bagvuru sirasinda heniiz 3D Systems
kurulmamis oldugu i¢in patent sahibi firma olarak UVP, Inc. (San Gabriel, CA)
gozitkmektedir. [25]
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Sekil 4.4 Hull’un stereolitografi tasarimi [26]

3D Systems, ilk olarak, simdi iiretimden kaldirilmis olan SLA 190 modelini piyasaya

cikarmisti.

Sekil 4.5 SLA 190 modeli [26]

SLA, "StereoLithography Apparatus” yani "stereolitografi cihazi" anlamina gelmektedir.
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Diger modeller, piyasaya ¢ikma sirasina gore asagidaki tabloda siralanmistir;

Cizelge 4.1 Stereolitografi cihazlar [26]

Model En biiyiik ingsa hacmi (X,Y,Z mm)
SLA 190 190 x 190 x 190
SLA 250 254 x 254 x 254
SLA 500 508 x 508 x 603
SLA 350 350 x 350 x 400
SLA 3500 350 x 350 x 400
SLA 5000 508 x 508 x 584
SLA 7000 508 x 508 x 600
Viper si2 250 x 250 x 250
Viper Pro 1500 x 750 x 500

Kirmizi renkli gosterilen modeller artik (2006 itibariyle) iiretilmiyor. 250, 350 ve 500

modelleri i¢in sadece malzeme ve teknik destek veriliyor.

Stereolitografi Prosesinde 3D yap1 3 basamakta insa edilir;

® Yazilim asamasi
¢ Insa asamsi
® Son proses

Sekil 4.6’da goriilen Stereolitografi prosesi su sekilde gerceklesmektedir.

Lazer Unitesi —

z
—sen i
Katman Kaplarna fotopolimer A gansir-

ratesi W
b o 3m
-1 :arﬁze:ﬂ'_l -

Iiod:l —=

e
-
[T

N2 7/

Sekil 4.6 Stereolitografi prosesi [22]
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e Belirli bir miktar sivi fotopolimer malzeme kab1 igerisine doldurularak
platform seviyesi iizerinde bir katman kalinhiginda film tabakasi olusturulacak
sekilde siipiiriicii ile s1v1 fotopolimer malzemenin iizeri diizlenir. [27]

e Bilgisayardan alinan veriye gore iiltraviyole lazer olusturulan film
tabakanin en {iist ylizeyine tarama sistemi vasitasiyla odaklanarak tarama islemine
baslar. Lazerin gezdigi kistmlardaki sivi  fotopolimer malzeme kiir edilerek
katilagir. Lazerin gezmedigi ve dokunmadigr bolgeler ise sivi olarak kalir. Boylece
olusturulan katman model iizerindeki ilgili kesit alanin seklini alir.

e Daha sonra platformun bagli bulundugu asansér bir katman kalinlig
asag1 indirilir ve yeni film tabakasi olusturulur. Yeni film tabakasi 'zephyr
recoating process’ diye adlandirilan bir prosesle olusturulur.

® Yeni film tabakasinin bir katman kalinliginda kaplanmasi ile yeni
katmanin katilastirilmast iglemi tekrarlanir.

e Bu islem modelin en st seviyesindeki katmamin katilastirilmasi bitinceye
kadar devam eder. Modelde bulunan biitiin katmanlarin katilastirilmasindan sonra
sivt fotopolimer malzemesi ile dolu kap igerisine daldirilmis durumda bulunan
parca platformun asansor vasitasiyla kaldirilmasiyla fotopolimer dolu kaptan ¢ikarilir.
Katilagtirilmig kismin  etrafim  ¢evrelemis durumda olan lazere maruz kalmamis
olan siv1 fotopolimer malzemesi, modelin kabin disarisina ¢ikarilmasiyla siiziiliir.

e Katmanlarin tek tek lazerle olusturulmas: esnasinda lazerle Katilastirilan
yerler islem esnasinda tam olarak katilasmis, mukavemeti saglamis durumda
degildir. Bundan dolayr modelin biitiin katmanlarinin olusturularak parcanin
bitirilmesinden sonra son islem uygulamalarindan olan son kiir etme (post curing)
islemi gergeklestirilir. Ultraviyole 1s18a maruz birakilarak gerceklestirilen bu islemden
sonra tam olarak katilastirnlmamis olan kisimlarin da tani olarak katilagmasiyla
parca gercek mukavemetini saglamaktadir.

e Son kiir etme islemi uygulamasi ile katilastirma islemi tamamlanmis olan parga
tizerindeki destek yapilar da elle kirilarak cikarildiktan sonra 3 boyutlu modelleme
sistemleri ile modellenmis olan par¢a gercek OoOlgiilerinde bir kati model olarak

tamamlanmis olmaktadir. [28]

SLA ve diger baz1 hizli prototipleme sistemlerinde sivi polimer regineler kullanilmaktadir.

S1vi fotopolimerler, belirli bir genislikteki dalga boylarina sahip mor 6tesi 1sinlar kullanilarak
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elektromanyetik radyasyonla katilastirilmaktadir. Katilasma olayinin esasi; molekiillerin
(monomerlerin) zincir formunda birlesip daha biiyiikk olan molekiilleri, polimerleri mor
oOtesi 151n altinda katilastirarak olusturmasidir. Bu egzotermik reaksiyona fotopolimerizasyon

denmektedir.

Fotopolimeler epoksi, vinileter ve akrilat esashi olmak iizere {i¢c ana gruptan olusmaktadir.

Kimyasal baglar ve iceriklerine gore farklilik gostermektedir.
Akrilat Esasli Fotopolimerler

[k fotopolimer tiirii, akrilat esasli (A) olanlardir, istenilen 6zelliklere gore bir cok akrilat
esasl fotopolimer recineden secim yapilabilmektedir. Bu tiir fotopolimlerde foto hiz yiiksek

olmaktadir.
Vinileter Esasli Fotopolimerler

Vinileter esashi (VE) fotopolimerler SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde 325 nm dalga
boylarinda He-Cd lazerleriyle kullanilmaktadir. Bu tiirlerin diisiik viskoziteli olanlari,
digerlerine gore parca iizerinden daha kolay temizlenmektedir. Diisiik foto hizlara sahip
olmalart dezavantaj iken avantaj olarak, bu tiir re¢ineden olusturulmus parcada biiziilme olay1

diisiik olmaktadir. Vinileter esash fotopolimerlerin 6zellikleri Cizelge 4.2' de verilmistir.

Cizelge 4.2 Vinileter esash bazi fotopolimerlerin 6zellikleri [29]

Fotopolimer ismi | Izafi foto hiz Biiziilme Dp(mm) Viskozit'e [cP]
faktorii (%) (30°C' de)
Exactomer 220 1 1.0 <1 0.18 205
Exactomer 2202 SE 2.9 <3 017 230

Epoksi Esasli Fotopolimerler

Epoksi esashi (E) fotopolimerler ilk defa "3D. Systems" firmasi tarafindan Cibatool SL 5170
adiyla Temmuz 1993' de gelistirilmistir. (Bu regine SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde
kullanilmakta ve 325 nm dalga boylarinda He - Cd lazerle katilasgtirilmaktadir. 1994 yilinda
SLA-500 sistemi icin yine epoksi esasli SL 5180 fotopolimeri gelistirilmistir. Bu malzeme
ozellikle 351 nm dalga boylarinda, Argon iyon lazer tabanh sistemlerde kullanilmaktadir. SL
5170 ve 5180 recinelerden imal edilen SL pargalarda efektif lineer ¢cekme diisiiriilmiis,

biiziilme degeri azaltilmis ve diger bazi mekanik iyilestirmeler gerceklestirilmistir.
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Boylelikle daha dogru SL parcalar elde edilebilmektedir. SL Prototipinde, epoksi esasl
fotopolimer malzeme kullanimi ile bazi olumlu iyilestirmeler yapilmis olmasina ragmen

yine de fonksiyonel testlere uygun prototiplerde olmasi gereken 6zellikler saglanamamaktadir.

Epoksi monomer pargalarin tek bagli pozisyonlarinin yeniden diizenlenmesini saglar. Akrilat
esasli monomerlerde durum bunun tersidir. Akrilat esasli monomerler ¢coklu C bagini tekli
baglara kirarak bag yapisin degistiriler ve bicim verilen recinedeki molekiil agirligim

yiikseltriler.[30]

Daha uygun prototipler elde etmek amaciyla ikincil islemler (hassas dokiim, kum kaliba
dokiim ve silikon kaliplama gibi) kullanilmaktadir. Bu sekilde ¢ok daha uygun ve imal
edilecek gercek parcanin malzemesine en yakin malzemeden prototipler elde edilmis
olmaktadir. Stv1 ve kat1 durumdaki bazi stereolitografi recinelerin 25°C' deki karakteristikleri

Cizelge 4.3' de verilmistir.

Cizelge 4.3 S1v1 ve kat1 durumdaki recinelerin 6zellikleri [29]

Recineler SL 5149 SL 5081 - 1 SL 5170 SL 5180
Tirii Uretan akrilat Akrilat Epoksi Epoksi
Sv1 (gr/em’) L12 1.14 1.14 115
Kati(gr/cm’) 1.20 121 1.22 122
Hacimsel kendini 6.1 7.1 7.0 6.1
cekme (%)
Efektif lineer 0.7 09 0.05 —0.?Y§0.2(is}eme
cekme (%) tiiriine bagli)
Biiziilme 10 10 1-2 (isleme 6-3.5(isleme
faktorii tiiriine bagli) tiirline bagli)

Cizelge 4.3' de goriildiigii gibi epoksi esasl fotopolimer hacimsel cekme, efektif lineer ¢ekme

ve biiziilme olaylarina gore daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir.

SL recinelerde goriilen % (5-6) hacimsel ¢ekme epoksi esash olanlarda da engellenememistir.
Bu deger diger tiirlere daha diisitk olmaktadir. Efektif lineer cekme % 1 seviyelerinden daha

diisiik degerlere cekilmistir.

Kat1 siv1 gecisi nedeniyle meydana gelen ¢ekmenin yaninda biiziilme olayr da fotopolimer
reginelerde ortak bir problem olmaktadir. Biiziilme faktorii degeri akrilat esasli olanlarda

%10 seviyelerinde iken epoksi esash olanlarda bu deger % (5-6) degerinde olmaktadir.
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4.4.2 Ergitilmis Malzeme Yigma (FDM)

Bu yontemde, akiskan halde olan malzeme bilgisayar kontrollii bir veya birden fazla meme
yardimiyla damlaciklar halinde yiizeye piiskiirtillerek katmanlar insa edilir. Cogunlukla
(memeden cikis Oncesi veya sonrasi) sicaklikla eritilerek sivi hale getirilmis bir inga
malzemesi kullanilir ve sertlesme soguma ile gerceklesir. 1988 yilinda, kiiciik ¢ocugunun
renkli macunlarla oynamasindan aldigi ilhamla gelistirdigi FDM teknolojisini sanayide
uygulamak icin Scott Crump tarafindan kurulan Stratasys firmasi, 1991 yilinda ilk ticari

cihazin tiretmistir.

SL yonteminde oldugu gibi oncelikle bir CAD programinda parga tasarlanmakta ve STL
formatina doniistiiriilmektedir. Daha sonra da STL formatindaki parca FDM makinesinin
initesine aktarilmaktadir. Bundan sonraki iglemler ise FDM makinasimn par¢a olusturma

donanimin otomatik olarak ¢alismastyla gerceklesmektedir.

Tabaka malzemesi, bir ruloya sarilmis olan plastik lif halinde 1sitilmig FDM kafasina dogru
beslenmektedir. (Sekil 3.16). Ekstriizyon memesi, FDM makinasimn bilgisayarindan CAD
dosyasindan parca ile ilgili bilgileri almakta ve aldigi bilgiye gore tabakalar iist diste
olusturmaya baglamaktadir, islem parca tamamlanincaya kadar devam etmektedir. Her
tabakanin kalinlig1 malzemenin fiziksel 6zelliklerine, hareketli kafa hizina, ekstriizyon basincina
ve meme ¢ikis ¢aplarina gore tamimlanmaktadir. Tabaka kalinlig tipik olarak 0. 1 mm ile 0.5 mm

arasinda, hareketli FDM kafasina gore degismektedir.

ZY ZHareket
Sistemi
Plastik Lif
Isttilsg Baglayicist
FDM Kafasi

Sekil 4.7 FDM calisma prensibi [31]
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Rulolara sarili termoplastik malzeme yaklasik 1.78 mm capindadir. FDM isleminde
termoplastik malzeme katilagma noktasinin biraz tizerindeki bir sicaklikta olmaktadir. Bu
sicaklik ve ekstriizyon memesine malzemenin pompalanmasi kontrol edilmekte ve her tabaka
bir onceki tabakaya isitilarak yapistirlmaktadir. Plastik liflerin beslenme hizlart monitérden
izlenebilmekte, herhangi bir andaki ekstriizyon edilmis malzeme miktar1 kontrol

edilebilmektedir.

[Ik FDM modellerinde insa ve destek amaciyla ayn1 malzeme kullaniliyor ve insa sonrast bu
yapi elle kirilarak aliniyordu. Sonraki modellere ise farkli bir destek malzemesi kullanabilmek
amaciyla ikinci bir meme ilave edilerek daha kolay ayirma islemi icin iki farkli malzeme

gelistirilmigtir

BASS (Break Away Support System, Kolay kirilabilir destek sistemi): Bu destek malzemesi,
inga  sonrasinda elle kolayca ayrilabilecek bir kimyasal yapiya sahiptir.
Water Works isimli bir destek malzemesi, su tabanli bir sivi i¢inde bir siire bekletilip
coziilerek (elle ulasilmasi zor veya imkansiz) dar araliklardan kolayca cikarilabilir.
Ayrismanin daha kolay ve hizli olmasi icin ¢6zme islemi ultrasonik titresimli bir tankin i¢inde
yapilir. Bu sayede, ¢ok parcali ve haraketli mekanizmalar da dahil bir¢ok karmagik parganin

imalati miimkiin olabilmektedir.

Malzeme olarak, ABS, hassas dokiim mumu ve termoplastik elastomerler gibi zehirsiz
modelleme plastik lifleri kullamilmaktadir. ABS malzemeden elde edilen prototipler dokiimle
elde edilmis parcaya yakin dayamima sahip olmaktadir. Bu nedenle markalama, kumlama ve

delme iglemleri yapilabilmektedir.

Islenebilir mum, mavi ve gri renklerde olmakta ve enjeksiyon kaliplama isleri icin
kullanilmaktadir. Hassas dokiim mumu, kirmizi ve akua renklerde olmakta ve. direkt hassas
dokiim icin model iiretiminde kullanilmaktadir. Naylon benzeri plastikler beyaz renkte olup

boyutsal uygunluk ve fonksiyonel test modellerinde kullanilmaktadir.

FDM teknolojisinin {iistiinliiklerini soyle siralayabiliriz;

® Modellerin kisa zaman dilimlerinde hizlica yapilabilmesi

e Dogrulugun saglanabilmesi

e Bir ofis ortaminda caligsabilmesi, giivenli olmasi, zehirli olmayan maddelerin
kullanilmas1. Ozel parca ve ek aparata ihtiya¢c duyulmamasi

¢ Son kurutma isleminin gerekli olmamasi
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e Islenebilir mum, hassas dokiim mumu ve naylon benzeri plastik malzemelerden secim
yapilabilme olanagi saglanmasi

¢ Diisiik isletme maliyeti.

4.4.3 Cok Jetli Modelleme (MDM)

MDM Multi Jet Modelling) tekniginde 1isitilarak piiskiirtilen miirekkep piiskiirtmeli
yazicilarda kullanilan "hot melt ink-jet printing" teknolojisi uyarlanarak gelistirilmistir. Sekil
4.8’ de MDM calisma prensibi goriilmektedir. Bu teknikte, yazicit kafaya bir pompa ile
beslenen, sicaklikla eritilmis insa malzemesi, piezo-elektrik anahtarlama ile c¢alisan bir¢ok
memeden piiskiirtiilerek katmanlar olusturulur. Insa malzemesi olarak parafin iceren, mum
benzeri bir tiir termopolimer kullanilir. Yazict kafa X ekseninde hareket ederken, tabla da Y
ve Z ekseninde hareket eder. Y ekseni, kafanin yaptig1 8 gecisle tamamlanir. 352 memeden
bir veya birkacinin tikanmasi durumunda, insa edilen parganin hep aynmi bolgesinin artan bir
hataya maruz kalmamasi icin Y ekseninde hareket, her yeni katman insasinda sasirtmali

olarak yapilir.

DIalzeme
Besleme

Agn

Sekil 4.6 MDM c¢alisma prensibi [26]

Her katmanin insasi sirasinda yiizeyde olusan piiriizleri diizeltmek ve Z eksenindeki
biiyiimeyi (katman kalinligin1) hassas bir sekilde kontrol altina almak i¢in 600rpm hizinda
donen, 130°C sicakhiga kadar isitilmus, iizeri piiriizlii, diizeltici bir merdane kullanilir.

Merdane iizerinde biriken insa malzemesi, bir kanat¢ik (mavi renkli) ile merdaneden silinerek
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vakumla olusturulan hava akimiyla temizlenir.

Sekil 4.7 Piiriizlii yiizeyin diizeltilmesi [26]

Thermo Jet cihazinda, destek olarak farkli bir malzeme kullanilmaz; destek olunacak yiizeyin
altina insa edilen sik ve ince destek ¢ubuklari insa sonrasinda bir firca ile kirilarak manuel
olarak temizlenir. Destek cubuklarinin daha kirillganlasarak kolay temizlenebilmesi icin insa
sonrasinda modellerin (buzdolabinda bekletilerek veya diger yontemlerle) 10 °C'nin altinda
bir sicakliga diisecek sekilde sogutulmasi gerekir. Sekil 4.8 de Termo Jet ile gri renkli insa
malzemesi kullanilarak insa edilmis bir model ve bu modelin harcanmasiyla hassas dokiim ile

elde edilmis aliminyum parca goriilmektedir.

Sekil 4.8 Termojet yontemiyle elde edilmis model ve bu modelin harcanmasi sonucuyla

hassas dokiim ile elde edilmis parca [26]

Yontemin avantajlar asagidaki gibidir.

* YoOntem temiz, basit ve verimlidir.
e Heryerde uygulanabilir.

e Ucuz ve kolay temin edilebilen termopolimerler kullanilir.

4.4.4 Tabakah Cisim imalati (LOM)

Bu teknolojide katmanlar, (istenen inga hassasiyetine ve hizina bagli olarak) yeterince ince
tabakalar halinde olan kati haldeki bir malzeme ile insa edilir. Tabaka halindeki bu
malzemenin ceperlerinin gerektigi gibi kesilmesi ve bir 6nceki katmana yapistirilmasindaki

siralamaya bagl olarak ise iki farkli gruplandirma yapilabilir:
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Yapistir + Kes tekniginde, her tabaka, bir 6nce insa edilmis olan katmana yapistirdiktan sonra
ceperleri kesilir. Kes + yapistir tekniginde ise, tabakalar once gerektigi gibi ceperlerinden
kesilir ve sonra da, bir onceki katmana yapistirilir. Yapistirma igin genellikle katmanlar

arasinda farkli bir yapistirici malzeme kullanilir.

Yapistir + kes tekniginde, kullanilmayan malzeme insa sirasinda destek rolii iistlenir fakat
inga sonrasinda ayirmak giic olmasin diye insa sirasinda bu kisimlarin kiiciik parcalara
boliinmesi gerekir. Kes + yapistir teknigi ise destekleme icin, ayirmasi kolay, farkl

malzemeler kullanmaya daha miisaittir.

Tabaka malzemesi olarak, kagit, plastik, kopiik, metal kullanilabilecegi gibi, sinterleme
sonrasi tam yogunluk elde edilebilecek, seramik veya metal tozu emdirilmis malzemeler de

kullanilabilir. [26]

4.4.4.1 Yapistir + Kes Teknigi

Yapistir + Kes tekniginde her tabaka, bir once insa edilmis olan katmana yapistirildiktan
sonra ¢eperleri lazer veya bigakla kesilir. Parcanin insasinda kullanilmayan hammadde ise
destek islevi goriir. Bu sayede 6zel bir destek yapisina ihtiya¢ duyulmaz fakat inga sirasinda
bu kisimlarin kiiciik parcalara boliinmesi gerekir. Aksi halde insa sonrasinda parcayi blok
icinden c¢ikarmak miimkiin olmaz. Bu teknigin uygulamalarinda insa malzemesi olarak

cogunlukla kagit kullanilir.

Helisy kurulusu ii¢ boyutlu modelleme kabiliyetini endiistrinin genis bir kismina yaymak
amaciyla 1985 yilinda kurulmustur. 1991 yilinda ilk ticari cihazim iiretmistir. Helisys
firmasinin 2000 yilinda kapanmasinin ardindan, onceden satilmis sistemlerin bakim ve

destegi ile malzeme tedariki Cubic Technologies Inc. tarafindan saglanmaktadir.

Helisys bu teknige ait iki tip model iiretmektedir. Bunlar LOM1015 ve LOM2030'dur. Her
iki sistem de CO, lazeri kullanmakta ve LOM 1015'de lazer giicii 25W, digerinde ise 50W'dur.
Uc aynadan olusan optik sistem sayesinde CO, lazer 151 parcanin ist yiizeyine yansitilir ve
ayn1 zamanda odaklayici lens 151m1 yaklasik 0,25 mm odaklar. Kesme islemi siiresince lazer

kontrolii bir XY pozisyonlu tabla ile saglanir.

Katman {iretim teknolojileri son zamanlarda sik sik dizayn edilmis modellerin ii¢ boyutlu
Ciktis1 olarak goze alinmaktadir. Bu uygulama ¢ok yeni olmasina ragmen tiretim zamani ve
bedeli diger katman iiretim teknolojileri ile karsilastirildiginda genis bir alanda mekanik ve

yapisal metal komponentlere uygulamada biiyiik bir potansiyeldir.
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Bu yontem bilgisayar destekli tasarim programi yardimiyla 3 boyutlu parcalarin kesitler
halinde katmanlastirilarak iiretilmesidir. Oncelikle bir¢ok yontemde oldugu gibi iiretilecek
parcanin CAD tiirevli STL dosyalart ¢ikarilmahidir. Bu boliim hazirhk  safthasim
olusturmaktadir. Tim bunlar yapistir + kes sistemiyle beraber gelen yazilimla otomatik
olarak hesaplanabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Imalat safhasinda ise 'LOM Slice'
yazilimi ile 3 boyutlu par¢anin tam ebatlar tayin edilir, enine katmanlar ¢ikarilir. Parca ince
levhalarin iist iiste yapistirilarak lazer ile her katta gerekli miktarin ¢evresel olarak bir
seferde kesilmesi ile liretileceginden, bilgisayar ilgili kat1 kesecek yeterli ve gerekli lazer
1s1n1 ayarlamasi yapar. Parcanin katmanlarini olusturan levha rulo halinde bir taraftan
diger tarafa gerekli miktar1 kesilmis olarak gecmekte ve tekrar sarilmaktadir. Imalat
sonras1 safhasinda ise iiretilmis blok cihazdan sokiiliir sonra parga ¢evresindeki kesilmis
parcalar, bir ahsap oyucu ile itina ile parcadan ayrilir. Boyama, cilalama gibi bitirme
islemleri uygulanabilir ve hatta gerekliyse rutubet kapmasini 6nlemek icin epoksi ya da
silikon sprey kullanimi s6z konusu olabilir. Sekil 4.9’ da Yapistir + kes sisteminin ¢aligma prensibi
goriilmektedir.

; '7 Lazer

Harveletli Ayna

Kafas1 \

Isialas Silindir

Kagit Levha
Malzeme

Beslevici
Toplayia

Sekil 4.9 Yapistir + kes sisteminin ¢aligsma prensibi [32]

Sekil 4.10’da iiretim sonras1 destek kistmlarinin elle ¢ikarilmasi goriilmektedir.
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w %

Sekil 4.10 Yapistir + kes sistemiyle iiretim sonrasi [26]
Yontemin avantajlar1 asagidaki gibidir;

LOM yonteminde , levha seklindeki her malzeme kullanilabilmektedir. Kagit, plastik,
metal, kompozit malzeme ve seramikler sik kullanilanlardir. Malzemenin kolay ve ucuz
temin edilebilirligi, {iriin yelpazesini her acidan cesitlendirmektedir. Levha malzemeler,
fiziksel ve kimyasal degisimlere maruz kalmadigindan, bitirilmis parcalarda, i¢ gerilmeler

ya da fiziksel deformasyonlar s6z konusu olmaz.

Yontemde kullanilan cihazlarin hassasiyeti 0,25mm'den 1iyidir. Tasarim ve belli
parametrelerin dogru secimiyle, her boyutta yiiksek hassasiyete sahip degerler elde

edilebilir.

Yontemde, tiim yiizeyin taranmasindan ziyade cevresel islem yapildigindan hacimli ve

kalin pargalar bile yiiksek siiratle islenebilmektedir.

4.4.4.2 Kes + Yapistir Teknigi

Bu teknikte, once tabakalar ¢eperlerinden kesilir ve sonra bir 6nceki katmana yapistirilir. Kes
+ Yapistir teknigi, mimari maketlerin zemininde bulunan topografik (dag, tepe gibi yeryiizii
sekilleri) modellerin tabakalar halinde kesilip birbiri iistiine yapistirilarak yapilmasina ¢ok

benzerlik gosterir.

Bu yontemin diger tabaka yigma yonteminden avantaji, destek malzemesi olarak ayri bir
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tabaka malzemesinin kullanilmasina imkan vermesidir. Bu sayede desteklerin sonradan
kaldirilmasi kolay olabilir. Bu teknigin dezavantaji ise, kesilen katmanlarin insa halindeki
yiizeye hassas bir sekilde konumlandirilarak  yapistirilabilmesindeki — giicliiktiir.
Bu teknigi kullanan uygulamalarin c¢ogunda, otomatik olarak kesilen tabakalarin

yapistirilmasi manuel olarak gerceklestirilir.

CAM-LEM Ekim 1994 tarihinde ABD Ordusu'ndan aldig1 maddi destekle kurulmus ve Ar-Ge
calismalarim1 Case Western Reserve University ve diger bazi iiniversite ve arastirma
kuruluslariyla ortak yapmistir. CAM-LEM, gelistirdigi hizli prototipleme cihazimi kullanarak

Subat 2000'den itibaren seramik ve metal parca imalat hizmetleri vermeye baglamistir.

Urettikleri CL-100 modeli otoinsa cihazi 150x150x150mm iiretim hacmine sahiptir. CL-100
makinesi tek bir otomatik cevriminde 5 farkh tip (kimyasal ozellik veya kalinlik olarak)
malzemeyi kullanabilir. Destek yapisi olarak ise sinterleme sirasinda yanarak biinyeden
atilabilen "fugitive" malzemeler kullamlir. Bu sayede {iretilen parcalarda i¢ bosluklar ve
kanallar olusturulabilir. Uretim sirasinda 0.1-0.6 mm veya daha kalin katmanlar kullanilir.
Sinterleme sirasinda, malzemeye gore %12-18 arasinda degisen ¢ekmeyi kompanse edecek

sekilde parcalar biraz biiyiik sekilde iiretilir.

Sekil 4.11 CL 100 iiretim makinasi [26]

CAM-LEM sistemi prosesinde ilk once lazer ile, bilgisayar kontrollii olarak seramik veya
metal toz karisimli ham katmanlar kesilir (Sekil 4.12a). Daha sonra Kesilen katmanlar
vakumlu robotik manipulatorlerle otomatik olarak iist {iste eklenir. Ayn1 katmanda birden ¢ok
farkli malzeme kullanilabilir. Destek amaciyla sinterleme sirasinda yanabilen ugucu
malzemeler kullanilir (sekil 4.12b). Green state ismi verilen pismemis haldeki ham parcaya
sicak ortamda basin¢ uygulanarak katmanlar arasi yapisma saglanir. Buna laminasyon ismi
verilir (sekil 4.12c). Parca, sicaklik kontrollii bir firinda tam yogunluk saglanana kadar

sinterlenir. Bu esnada %12-18 c¢ekme olur (sekil 4.12d). Sinterleme sonrasi parca %100
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yogunluga ve yiiksek mukavemete erisir (sekil 4.12e).

() (e)

Sekil 4.12 CAM-LEM Prosesi [26]

4.4.5 Secici Lazer Sinterlemesi (SLS)

SLS (Selective Laser Sintering/ Se¢meli Lazer Sinterlemesi) teknolojisi ilk olarak Texas
Universitesi'nden Carl Deckard tarafindan bir doktora ¢alismasi olarak gelistirilmis, 1 Aralik
1987'de, onceleri Nova Automation ismiyle kurulan DTM Corp. tarafindan ise 1992 yilinda
ticari hale getirilmistir. Eylil 2001 tarihinde DTM firmasimi satin almasiyla ise, SLS

sistemleri, 3D Systems firmasinin {iriin yelpazesine dahil olmustur. [33]

Sekil 4.13 (a)’ da, Sinterstation 2000 modelini izleyen ve Temmuz 1996'da iiretilen
Sinterstation 2500, 4.13 (b)’ de ise sonraki modeli Sinterstation 2500 PLUS goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.13 (a) Sinterstation 2500, (b) Sinsterstation 2500 plus [26]

Bu yontemde CAD verileri yardimiyla, toz halindeki malzemeden CO, lazeri kullanarak 3
boyutlu model elde edilir. Bilgisayar destekli tasarimla hazirlanmig STL dosyalari &nce

istasyona gonderilir. Burada parg¢a sekli sistem bilgisayarinca dilimlendikten sonra, uygulama
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baslar. Sekil 4.14° de goriildiigii gibi 6nce par¢anin imal edildigi tablaya 1si1yla ergiyen toz
malzemeden ince bir tabaka siiriilir. CO, lazeri toz tabakanin {izerine parganin o
bolgesinin seklini ¢izer. Lazerin iirettigi Isinin yiizeye carptigi noktalarda olusan sicaklikla
toz malzeme kismen eriyerek ve/veya sinterlenerek temas halinde oldugu diger toz taneleri ile
kaynasarak istenen kati1 parca geometrisinin olusmasina sebep olur. Parcanin o seviyedeki
kismi lazer ile katilastirildiktan sonra iiretim pistonu bir katman kalinligi kadar asag
cekilir, bu tabakanin iizerinde yeni bir toz tabakasi olusturulur ve CO, lazeri tekrardan
isleme baslar. Parca tamamlanana kadar bu islemler sirasiyla devam eder. Uretim siiresince
dogal bir destek gorevi iistlenmis olan serbest tozlar firca veya vakum emici ile manuel olarak

temizlenerek iiretilen parca(lar) alinir.

Tarama L
f Sistemi — baZer

/

—— Toz malzeme

i
| POWDER
| DELIVERY
| SYSTEM

| (E}

Model

i

!

— [retim :

Riilitmii !

1

Toz Besleme !
Pistonu 0

i

1

]

Sekil 4.14 SLS sisteminin ¢alisma prensibi [34]

SLS yonteminde kullanilan malzemenin ¢esitliligi yontemin avantajidir. Termoplastikler,
kompozit malzemeler, seramik ve metaller kullanilabilir. Prototipleme i¢in kullanilan
parcalara bu yontemle esneklik kazandirilabilir. Bu yontemde kullanilan malzemeye laserit

ad1 verilir ve asagidaki sekilde gruplandirilabilir;

¢ Mum : Dokiim sanayinde balmumu model yaratmak i¢in kullanilan klasik malzemedir.

e Polikarbonatlar: Dayanikli ve saglamdir. Bunlarla, cabuk ve seri imalat yapilabilir,
prototipler ve ince yapili parcgalar i¢in idealdir.

e Naylon: Sanayide kullanilan en dayanikli prototipleme malzemesidir. Isil ve kimyasal
dayanmim saglar.

e lyi kalite naylon: Isil ve kimyasal dayanim gerektiren fonksiyonel prototipler icin
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idealdir.

Yontemin avantajlar1 asagidaki gibidir;

e SLS yonteminin is/zaman orani olduk¢a yiiksektir. Toz malzeme oldukca kolay ve
hassas bir sekilde islenebildiginden yontem verimlidir.

e SLS yontemi malzeme olarak naylon, polikarbonatlar ve metallerin de dahil oldugu
genis bir yelpaze sunar.

e SLS yontemi ile imal edilmis model icin gerekli bitirme islemleri minimum

seviyededir.

4.4.6 Kat1 Tabaka Kurutma (SGC)

SGC sisteminde elektrofotografi yontemi ile cam iizerine toner ile maske olusturur. Mum
destek malzemesi kullanir.Scitex Corporation Ltd. firmasinda baslayan Ar-Ge ¢alismalarinin
bir sonucu olarak 1987 yilinda kurulan Cubital firmasi, 1991 yilindan itibaren 14 farkl iilkeye
sistem satisinin ardindan 2000 yilinda kapanmistir. Cihazin ¢ok kompleks, bakimi zor ve
pahali olmasi, 3D Systems gibi rakiplerinin daha {stiin olmasi buna sebep vermistir.
Mayis 2001 tarihinde, Cubital'in 1987'den bu yana aldig1 patentlerin tim haklar1 Objet

Geometries Ltd. tarafindan devralinmistir.
SGC sisteminde sirasiyla asagidaki islemlerin gerceklestirilmesiyle meydana gelir;

Veri hazirlama: Prototipi yapilacak parcanin CAD modeli yapilarak elde edilen

tasarim maske yapimcisina gonderilmektedir.

Maske hazirlama: Maske yapimcist veriyi aldiktan sonra tablanin iistiinde ionografik bir
yontemle elektrostatik renklendiriciyi kullanarak goriintiiyii olusturmaktadir. Cihazin baska
bir kisminda lazer yazici teknolojisine benzer bir yontemle, cam bir plaka iizerine maske
olusturulur. Isig1 bloke etmek amaciyla siyah fotokopi toneri kullanilir. Her kesit i¢in ayr bir
maske hazirlanir ve kullanilan toner bir sonraki maskede tekrar kullamlir (¢iinki normal
yazicilarda veya fotokopi cihazlarinda oldugu gibi toner, sicak merdane ile eritilmez, toz

halinde kalir)

Model yapimi: ik asamada islenecek yiizeye ince bir tabaka fotopolimer siiriilmekte,
maske yapicinin yaptig1 fotomaske, is parcasinin iistine ve UV lambanin altina
yerlestirilmektedir. UV 1s18ina maruz kalan recine katilasip, sertlesmektedir (Sekil
4.15). Genellikle anilan bu yontemle imal edilen prototipler arzu edilenden daha sert

yapilmaktadir, boylece parca daha sonra yapilabilecek olan delme islemlerine dayanim
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gosterebilmektedir. Tiim bu islemlerden sonra, is parg¢asindan katilasmamis recinenin
cikartilmast icin vakumla emme islemi devreye girmektedir. Bu asamayi takiben, sivi
recinenin bosalttig1 yerlere sivi balmumu siiriilmektedir. Balmumu soguyunca, kati bir

tabaka olusturulup, arzu edilen incelige indirilebilmektedir.

Maske olusturulurken, ¢alisma platformu ince sivi fotopolimer malzeme ile kaplanmaktadir.
Daha sonra ¢alisma boliimiine konumlandirilmaktadir. Optik maske, platform {izerine hassas
bir sekilde getirilmektedir. Kapagin agilmasi ile is parcasi 3 sn ile 2 W giicteki mor 6tesi 1518a
maruz kalmaktadir. Is parcasi aerodinamik silecek altindan gegmekte ve yalnizca katilasmis

kismin arkasinda kalmaktadir.

Maske levhasi, maske ciziciye donmekte, bosaltma ve silme islemleri ile ilk tabaka maskesini
gelecek tabakaya hazirlamaktadir. Is parcasi simdi gelecek istasyona hareket etmektedir.
Burada ergitilmis mum, ince tabaka ylizeyine yayilmakta, tiim bosluklar ve islenmemis
stvinin giderilmesinden sonra, kalan cukurlar doldurulmaktadir. Is parcasi, tabaka kaliligini
daha onceden tanimlanan degere indiren bir freze takiminin altina ge¢cmektedir. Boylelikle
gelecek olan tabaka i¢in diiz ve iyi bir yiizey hazirlanmis olmaktadir. Tiim bu islemler parca
tamamlanincaya kadar devam etmektedir. Son tabaka tamamlandiginda, model veya mum,
bloga gomiilmiis durumda olmaktadir. Mum bir mikrodalga firminda ergitilebilmektedir.
Mumu ergitmek icin uygulanan bagka bir yontem de, sicak bir hava tabancasi1 veya 60 °C

sicak su kullanmaktir . Sekil 4.15°de SGC sisteminin caligma prensibi goriilmektedir.

Modellerde dogrulugun eldesi, modelin tam kurutulmasi ve her tabakanin isleme esnasinda
desteklenmesi ile saglanmaktadir. X-Y diizlemlerindeki maskenin dogrulugu, her tabakanin Z

diizleminde istenilen kalinli§a getirilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.16°’da  SGC 5600 modeli goriillmektedir. Bu, diinyadaki diger hizli prototipleme
cihazlarinin i¢cinde en karmagik olan ve en fazla hacim kaplayanidir. Ortadaki yiiksek kisim,

mordtesi lambanin bulundugu maske ile kiir etme boliimiidiir. Bu cihazin bir alt modeline ise

SGC 4600 ismi verilmistir.
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Sekil 4.15 SGC sisteminin ¢aligsma prensibi [35]

Sekil 4.17°de, Cubital SGC teknolojisi ile insa edilmis, 12 disliden olusan bir mekanizma
goriilmektedir, dislilerden herhangi birisi dondiiriildiigiinde digerleri de buna bagli olarak
donmektedir. Insa sirasinda saft ile disli arasindaki bosluklar dahil tiim bosluklara mum
doldurulur. Insa sonrasinda mekanizma bulasik makinesi gibi bir cihazda basingh sicak suya

maruz birakilir. Boylelikle arada kalan tiim mum yikanir ve disliler donmeye baslar

Sekil 4.16 SGC 5600 modeli [26]

Sekil 4.17 SGC teknolojisi ile iiretilmis 12 disliden olusan mekanzima [26]
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SGC yonteminin iistiinliikleri soyledir;

e Ince kisimlarda ¢ekme ve carpilmalarin minimuma indirilmesi

e Son kurutmaya gerek duyulmamasi

e Destek olusturmak icin yazilima gerek duyulmamasi

e Kaullanilan polimerlerden dolayi, i¢c gerilmelerin minimum seviyede olmasi ve
boylelikle model dayaniminin ve dengesinin yiiksek olmasi, modellerin diisiik
gevreklige sahip olmast

o Geometrik sinirlarin olmamasi

4.4.7 Uc Boyutlu Yazic1 Teknolojisi (3D Printing)

Orijinal olarak ABD'nde Massachussets Teknoloji Enstitiisii'nde (MIT, Massachussets
Institute of Technology) gelistirilen 3DP (3 Dimensional Printing) 3 boyutlu yazic1 prosesinde
inga hammaddesi olarak plastik, metal, seramik, veya herhangi baska bir toz kullanilabilir.
Cok agizli bir memeden yapistiric1 puskiirtiilerek tozlar birbirine baglanir. Bir merdane ile
yeni bir katman toz yayilir. Insa bittikten sonra, parcay1 ¢evreleyen ve ayni zamanda destek
malzemesi gorevi gormiis olan tozlar temizlenir (vakum temizleyici ve/veya fircayla).
Kullanilan malzeme ve uygulamaya gore, infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler

de yapilabilir.

Ucg boyutlu yazici teknolojisi asagidaki gibidir;

Sekil 4.16 U¢ boyulu yazic1 sisteminin ¢alisma prensibi [36]
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e Platform iizerine bir katman kalinhiginda olacak sekilde toz malzeme bir
silindir yardimiyla serilir.

e Bir katman kalinligindaki toz malzeme, sivi yapistirici malzeme piskiirten
bir yazic1 kafa tarafindan ilgili kesit alanin seklini alacak sekilde taranir. Tarama
sekli birbirini paralel takip eden hatlar seklinde olur. Toz malzeme iizerine
puskiirtiilen yapistirici sayesinde toz malzemeler birbirlerine yapisirlar.

e Platform bir miktar asag indirilerek bir sonraki kesit alaninin olusturulabilmesi i¢in
bir katman kalinliginda toz malzeme tekrar serilir.

e Yeni katman da aym sekilde yapistirict puskiirtilen yazic1 kafa tarafindan
taranarak hem toz malzemeyi birbirine hem de yeni olusan katmani bir 6nceki ,
katmana yapistirmis olur.

e Yapistrict maddenin temas etmedigi kisimlar katilasmazlar. Bu kisimdaki
artik toz malzemeler parcanin iist kisimlar i¢in dogal destek yapisi gorevi goriirler.

e Biitiin katmanlarin aym sekilde katilagtinlarak bitirilmesi ile biitiin  bir
parganin iiretimi tamamlanmis olur ve parcga platformdan c¢ikarilir.

e Kati modelin etrafim c¢evreleyen artik toz malzemeler vakum yoluyla

temizlenerek parga gerekiyorsa son islemlere tabi tutulur.

MIT, farkli sektorlere hitaben verdigi 3DP teknolojisi lisanslariyla, Z Corp., Extrude Hone/
ProMetal, Soligen, SpecificSurface ve Therics isimli, 5 yeni firmanin kurulmasina onciiliik
etmistir. Bu firmalarin her birine sadece belli bir toz malzemelerin kullanimi i¢in lisans

verilmesine ragmen seramik konusunda bir¢ok firmaya birden iiretim hakki verilmistir.
Z Corporation

1994 yilinda MIT'den Dr. Walter Bornhorst ve Marina I. Hatsopoulos tarafindan kurulan Z
Corp., MIT'den aldigi 3DP lisans1 ile iirettigi cihazi ilk kez Subat 1997'de basina
duyurmustur. ilk ticari cihaz, nisasta tozu iizerine su tabanli yapistirict bir siviy1 125 adet
meme vasitasiyla piiskiirtiiyordu. Uretilen pargalara erimis mum, iiretan veya "cynoacrylate"
tabanli yapistiricilar (genellikle japon yapistiric1 diye adlandirilir) emdirilerek mukavemeti
arttirilabilir. Mum emdirilmis parcalar hassas dokiim modeli olarak, esnek iiretan emdirilen
parcalar ise lastik parga prototipleri olarak kullanilabilirler. Nisasta (starch) tabanl tozlara ek
olarak sonralar al¢1 (plaster) ve kompozit al¢1 tabanl tozlar da kullanima sokulmus ve daha
mukavemetli parcalarin ingas1 miimkiin kilinmistir. ZCast ticari ismi verilen bir teknikle de

alci-seramik karigimli toz kullanilarak direkt metal dokiim kalib1 da insa edilebilmektedir.
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Z Corp., Diinya'daki ilk ticari 3 boyutlu ve cok renkli model ingasini miimkiin kilan
makineleri tiretmistir. Bu sistemlerde 2001 yilinin ilk yarisinda HP firmasinin standart renkli
ink-jet printer kartuslari kullamlmaya baslanmistir. Insa edilecek parcaya ait STL
formatindaki 3D geometri verisinin istenildigi gibi reklendirilebilmesi icin ise Belcika
mengeli Materialise yazilim firmasi tarafindan "Magics Z" isimli 6zel bir CAD yazilimi

gelistirilmisgtir.

. ﬂ-

“*' "r.f
» f E’

(a) (b) (c)

Sekil 4.17 Ug boyutlu yazici ile iiretilmis pargalar [26]

Sekil 4.17 (a)’da, 400 ile yapilmis bir motor blogu modeli. Sekil 4.17 (b)’de, Wescast
Industries tarafindan insa edilmis bir egzost manifoldu modeli. Sekil 4.17 (c)’de ZT810 ile
inga edilmis 457 x 483 x 330 mm ebadinda, 1:1 6l¢ekli bir motor blogu modeli goriilmektedir.

Extrude Hone (ProMetal 3DP)

MIT'de gelistirilen 3DP teknolojisinin metal toz malzeme kullanimi konusundaki lisans
hakkin1 Extrude Hone (ABD) firmasi almistir. Extrude Hone, seramik toz kullanimi
konusunda da bir¢ok lisansérden birisidir ve bu lisansa bagh olarak 2003 yilinda kum dokiime

yonelik RCT sistemini gelistirmistir.

ProMetal, ABD'nde yeni imalat teknikleri (non-traditional machining) konusunda teknolojiler
gelistirme konusunda koklii bir gegmise sahip olan Extrude Hone firmasinin bir girisimi ve

markasidir.

Sekil 4.18’de sistemin prosesi goriilmektedir. Bir merdane (metal powder spreader) ile insa
ylizeyine yayilan metal tozlarn yazici kafasindan (print head) yapistiric1 piiskiirtiilerek
birbirine baglanir. Ardindan kizilotesi 1s1ma veren bir ampul ile yiizey kurutulur ve insa
platformunun altindaki pistonun (build piston) bir katman kalinlig1 kadar asag1 cekilmesinin
ardindan yeni bir toz tabakasi serilir. Bu islemlerin tekrar1 sonucu kalip veya parca sinterleme
firnina konulur. Sinterleme sonrasinda kalan bosluklara yine firin i¢inde bronz emdirilir.

Sonugta %60 ¢elik ve %40 bronzdan olusan bir parca veya kalip elde edilmis olur.
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Daha onceleri elindeki otoinsa sistemiyle sadece disart servis veren ProMetal, 2002 son
yarisinda ticari olarak R serisi yeni 3 hizli prototipleme cihazini duyurmustur. Daha sonra R4
serisinin iiretimine devam edilmemistir. 2004 bas: itibariyle ticari halde bulunan ProMetal R2

ve R10 sistemlerinin iiretimi baglamistir.

Yazc kafas:
Toz Yazca Silindir

E—

— Destek
Tozu

Toz Saglayica

Sekil 4.18 Extrude hone sisteminin ¢alisma prensibi [37]



5. MIiKRO HIZLI PROTOTIPLEME

Silikonlu mikro-elektro- mekanik sistem (MEMS) teknikleri; mikro sensorlerin, eyleyici ve
bilesenlerin iiretimi i¢in oldukc¢a popiilerdir. MEMS teknikleri ¢coklu basmaklarla 2 boyutlu
islemlerdir ve karmagik islem siiregleri gerektirir. Bu tekniklerle sadece sinirli sayida
materyaller islenebilir. 2 boyutlu siireclerle, istenilen bir seklin ekteki hacmini ve
mikromontaj kullanmayan bir bilesen iiretmek imkansiz olmasa da cok zordur. Ayrica
MEMS’in  performans kadar, giivenilirliligini de arttiran biitiinlesmis mikro sistemlerin
kullanim1 dolayisiyla, daha fazla dikkat gerektirir. Giivenilir mekanik ozellikleri olan
bilesenlere sahip olmak; emniyet agisindan ve bu karmasik MEMSlerin isleyebilmesi icin
kritiktir. MEMSler sadece 3 boyutlu (3D) olusturulmamalidir. Alasimlari, polimerleri,
seramikleri, ve heterojen materyalleri iceren genis bir malzeme secenegi kullanmalidir.
Yiiksek en boy oranli mikro bilesenler, karmasik geometriler ve karmasik mikro yapilar bir
¢ok uygulamada oOnemlidir ve yeni nesil islevselligi ve performansi verebilir. Bununla
birlikte; islevsel ve geometrik olarak karmasik heterojen mikro yapilarin iiretimi i¢in gerekli
etkin mikro imalat tekniklerini basariyla elde etmek icin, bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.
MEMS’in gelistirilmesine es zamanl olarak; birikimli {iriin yaratimi i¢in, kat1 bagimsiz bi¢im
tiretimi (SFF) (aym zamanda ‘kath iiretim’ ve ya ‘hizli protototipleme' olarak adlandirilir)
son on yilda popiiler bir imalat teknigi olarak dogmustur. Sekil 5.1°de genel sistem sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Kat1 yiizeyi olusturma prosesi [38]

Fixturingy ya da geleneksel siirecte istenen insan miidahelesi olmadan direk bir CAD
modelden SFF icin katman katman kurulum yapilir. Bu yeni iiretim teknolojisi; karmasik
sekilleri ve materyallerinin cesitlilik gostermesi sebebiyle geleneksel olarak imalati imkansiz
olan kisimlarin olusturulmasim saglar. Coklu materyal kisimlari olusturmak igin farkh
siirecler de kullamilmistir. Kisimlar1 yerel bilesim kontroliiyle kurmak i¢in 3 boyutlu basim

uygulanir. Baz1 fiziksel Ozellikleri uyarlamak icin LENS (laser engineered net shape)
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kullanilirken; Coklu materyal ve islevsel materyaller kurmak i¢in secici lazer sinterlemsi

(SLS) kullanilir.

Arastirmalar 3D mikro olgekli bilesenler yaratmak icin cesitli katmanl imalat teknikleri
izerinde yogunlasmistir. Bunlardan. mikro streolitografi tizerinde calisilmis ve karmagik 3D
mikro yapilarin iiretilebilecegi gosterilmistir. 2- Fotonlu 3D mikro yapinin kullanimiyla,
mikron alt1 ¢Oziiniirliikkte, hareketli mikroyapilar yapilmisttr. EFAB ( Elektro kimyasal
yapim ) , elektro kaplama ile, yogun mikro metal kistmlarin yapiminda 6nemli yer tutar. Yine
de bu mikro SFF islemleri; materyallerin dogal durumunu degistirmedeki sinirl esneklikleri

sebebiyle, 3D heterojen bilesenlerin yapiminda uygun degillerdir. [38]

5.1 Bicimsel Malzeme Yigilmasi (SDM)

Lazer 151m1 destekli Shape Deposition Manufacturing (SDM), baglangicta bir SFF islemi,
makro dlcek yapilarin yapimi igin gelistirilmistir. Bu yontem SFF siirecinden farkli olarak, SDM
3D yapilar olusturmak i¢in, sirali katki basamaklar1 kullanir. MEMS ve SDM islemleri, ekleme
ve cikarma islemlerinden birlikte olusur ve islevsel yapilar elde etmek icin, parca ve kurban
materyaller kullanilir. SDM materyallerin yerlesimine ve 3D alandaki &zelliklerin kontroliine
izin verir. SDM; dahili sogutma kanallarinin siirekli degisen materyal 6zellikleriyle parcalar,
mekanizmalar ve heterojen sensor ve devindirici de gomiilii parcalar; karmasik 3D makro
bicimlerin kurulmasinda kullanilmistir. SDM metodu, mikro iiretime uygulanirsa, hizhi bir
sekilde, fonksiyonel ve geometrik olarak karmagik heterojen mikro bilesenlerin yaratilmasi
miimkiin olur. Yine de, mikro SDM’nin kullanimiyla, 3D mikro bilesenlerin yapilmasi
konusunda calismalar yapilmistir. SDM siirecini, mikro diinyaya dogru ol¢eklendirmek igin;
ekleme ve c¢ikarma islemlerini mikro olgekte birlikte gerceklestirebilecek aletlerin kullaniminin

onemli oldugu ortaya ¢ikmistir.

SDM’de 1sitma, eritme ve ¢ikarma icin, lazer 1sim kullanilir. Lazerli mikro isleme ve mikro
biriktirme alaninda yapilan ¢alismalarda lazerli mikro islemenin ¢ikarma islemine uygun oldugu
goriilmiistir. Lazerli mikro isleme, oOzellikle excimer bir lazerle, materyallerin
(polimerler, seramikler, yar1 metaller ve iletkenler) genis bir alammnda kullanimina olanak
saglamaktadir. Son yillarda, farkli materyallerin mikro ilemesi igin, 355 nm ve 266 nm dalga
boylarinda, sikilig1 3’e veya 4’ e katlanan Nd:YAG lazerleri kullanilmaktadir. Lazerli mikro
talaglama eksiltici bir islemken; lazerli mikro biriktirme ise artirict bir igslemdir. Reen tarafindan
gelistirilen Lazerli Parcacik Yol gosterimi (Laser Particle Guidance) (LPG), materyalleri 10 pm
cizgi genisliginde biriktirebili. MAPLE DW, materyalleri (polimerler, seramikler ve metaller)
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yaklasik 10 um coziiniirliikte biriktirebilir. Bu sebeple, 3D heterojen mikro bilesenler olusturmak
icin, lazer destekli mikro SDM islemi, cikarma ve ekleme islemlerini biitiinlestirmek igin
kullamlmaktadir. Lazerli ekleme ¢ikarma islemleri; alt yiizeyle temassizlik, kimyasalsizlik, esnek
Oznitelik boyutu ve bicimi, yiiksek duyarlilik, atmosfer ve oda sicakliginda calisabilirlik gibi

bircok avantaj saglar.

5.1.1 Mikro Toz Besleyici

Lazerli mikro igleme yontemi, bir homojen materyaller spektrumundan. 2D ve basit 3D MEMS
yaratabilir. Bununla birlikte, bir ka¢c mikro biriktirme islemi; heterojen mikro yapilarin
tiretiminde hayati olan yerel bilesim kontrolii yapma kapasitesine sahiptir. Bu konudaki en 6nemli
smirlama esas olarak; ekstra kimyasal karigimlar olmadan, cesitli sub mikronano tozunun
kanstinlmast ve yollanmasinda kullanilan mikro toz besleme sisteminin yoklugundan
kaynaklanir. Bu sebeple etkili bir mikro toz besleme aletine gerek vardir. Kuru tozlarin ince
ornekleri bir lazer 151m ile toparlanabilir veya kaplanabilir. Farkli materyaller farkli sogurma
ozelligi gosterdiginden muhtemelen farkli lazer dalga boylan gerekecektir. Bu sebeple, cesitli
materyallerin mikro isleme ve mikro biriktirme igin, farkli uyum modlar ile darbeli bir

Nd:YAG lazer (1064 nm, 532 nm, 355 nm and 266 nm) uyumlu olarak goriilmektedir.

Bu konuda Xiaochun Li ve arkadaglari tarafindan gelistirilen mikro imalat sistemi sekil 5.2’
de gosterildigi gibidir. Sistemde bir darbeli Nd:YAG (4 harmonik modun tamaminda 20Hz )
lazer , spektra fizikten PRO-290-20-NRF model , bu mikro SDM sisteminde mikro ekleme ve
cikarma islevi goriir. Lazer yogunlugunu kontrol etmek amaciyla, bir lazer zayiflatic
bulunmaktadir. Ayrica, 30-nm ¢oziiniirliikle ve 200 mm/s‘ye kadar hizla, bilgisayar kontrollii
3 eksenli mikro hareket kontrolii saglanmaktadir. CNC-2000 yazilimi; mikro-evrenin
hareketlerini kontrol icin, UNIGRAPHICS CAD/CAM software tarafindan yaratilan G-kod u
kabul eder. Darbeli lazer; kesin mikro-plakaj ve talaglama elde etmek igin, gecici olarak

kontrol edilebilir.

Sistemde Bulunan CCD kamera yardimiyla yapilan hizli prototipleme islemi prosesi izlenir.
Bu kamera mikro toz besleyicinin bagli oldugu sisteme baghidir. Mikro toz besleyicinin
kontrolii bu kameradan sisteme gonderilen goriintiiler dogrultusunda yapilir. Ayn1 zamanda
CCD kamera yardimiyla, gelen 1sinin yansitma agis1 gibi 6zellikleride kontrol edilmektedir.

Boylece sistemden en iyi diizeyde verim elde edilir.
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Sekil 5.2 Lazer kaynakli micro SDM sistemi [38]

Ayrica, sesiistii mikro toz besleyici mekanizma da gelistirilmistir. Bu sistem mikro nano toz
biriktirmek icin uygulanmigtir. Maksimum 3200 biiyiitme ile mikro iiretim siirecini gézlemek

icin CCD kameral1 ve monitorlii bir optik sistem kullanilmigtir.

Sistem tasarimina dayali olarak, mikro-SDM islemi i¢in iiretim dongiisii sekil 3’de gosterildigi
gibidir. Sekil 3.(a) ve (b)’de mikro parcaciklar iceri gOmiilmiistiir ve iizeri mikro tozla
kaplanmustir. Sekil 3 (c)’de UV dalgaboyuyla mikro-isleme gergeklestirilmektedir. Sekil 3 (d)’
de heterojen MEMS parcas1 destek yapisiyla birlikte goriilmektedir. Sekil 3 (e)’ de destek

malzemesi alinmistir ve MEMS parcast iiretilmistir.

7
0 55 £ -5

(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil 5.3 Heterojen MEMS {iretimi i¢in islem siras1 [38]

Mevcut lazer destekli SDM, materyal bilesimini kontrol amaciyla, cesitli tozlarin karisim ile
(normal olarak 50 pm den daha genis), toz besleyici ve besleme basi (1 mm i¢ capinda)
kullanilir. Linoya ve arkadaglari 100 pm’den daha diisiik boyutlardaki kuru tozlarin

beslenmesi icin titresim sisteminin daha uygun oldugunu isaret ederler. Daha ince tozlar
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(mesela, <1000 nm) kilcal boru boyunca siirekli beslemeyi engelleyecek yigisim
olusturabilmelidir. Ince tozlarin beslemesini desteklemek icin, sesotesi titresim arastirilmasi
yapitlmistir. Mikronalti tozlar1 beslemek i¢in saniye basina miligramlar oraninda, yaklasik
500-um i¢ ¢aplh kilcal borular iizerinde ¢alisilmistir. 20 kHz de; piezoelektrik gii¢c degistirici
ile ultra sonik titresim yaratilmis ve kilcal borulara uygulanmistir. Bunlarin sonucunda

kiiresel tozlarin, diizensiz sekilli tozlardan daha iyi aktigi gozlenmistir.

Sekil 5.4’te deneysel kurulumun sematigini goriilmektedir. Ince delikli bir mikro kilcal boru,
kii¢iik aliiminyum bloga baglanmistir. Piezo System Inc ten bir PZT levha, aliiminyum blogun
ist yilizeyine yapistinlmistir. Bir fizibilite testi olarak,ticari olarak elde edilebilirligi
dolayisiyla, diisiik maliyetli, 125 um i¢ capli ve 16 mm uzunlugunda mikro kilcal boru
kullanilmustir. Ince PZT levha ile yaratilan ultrasonik dalganin frekans ve genligini kontrol

edebilmek icin bir fonksiyon jeneratorii ve giic amplifikatorii kullanilmastir.

Sekil 5.4 Mikro besleme ve goriintiileme sistemi [38]

PZT levhanin rezonans frekansi 49 KHz’dir. Bu sebeple, kilcal boru boyunca, kuru tozlari
beslemek i¢cin 49 KHz ultrasonik bir dalga uygulanmistir. Ultrasonik dalga, daha siki bir
aliiminyum bloktan cam bir kilcala etkin bir sekilde birlestirilmistir. Kuru tozlarin mikro
besleme yonetim mekanizmasinin goriintillemek ic¢in bir video mikroskop sistemi

kullanilmastir.

Mikro biriktirme igin; biriken toz cizgisinin devamliliini, genisligini ve kalinligini
etkileyebildigi icin toz akis oramt Onemlidir. Akis oranini; bosalmis tozlarin kiitlesini;
hesaplayabilmek i¢in yiiksek duyarlikli elektrik dengesi gereklidir . Kiiresel bakir tozlar ( 3
pum nominal ¢apinda ) ve paslanmaz celik tozlar ( 3um nominal ¢apinda) ig¢in, uygulanan

voltajin bir fonksiyonu olarak, akis hizlar1 egrisi Sekil 5.5 te goriilmektedir.



84

9.00E-05
—t— Bak1r
S.O0E-05 T
- - % - - Paslammnaz
T.O0E-05 T celik
St
B0 6.00E-05
i
F S5.00E-051
_ .
: 4.00E-05 T : 1
= 3.00E-05 + . .
'S ;
2 00E-05 + ot
‘®
LOOE-05 +
0L.00F-H) ! t t !
100 150 200 250 300 150
Voltaj, V

Sekil 5.5 PZT plakaya uygulanan voltaja kars1 akis orani [38]

Bakir ve paslanmaz celik tozlarin siirekli bosalimma yaklastk 107 g/s akis hizinda
ulagilmigtir. Sekil 5.5°te gosterildigi gibi akis hizlari, voltaj yaklasik 280 V’ye ulasana kadar
artar. Yine de, uygulanan voltaj 280 V’yi gectiginde akis hizlarn hizla diiser. Bu, yiiksek
gerilimde, PZT levhadaki sicaklik ve doymadan kaynaklaniyor olabilir. Bakir ve paslanmaz

celik tozlarinin akis hizlar1 arasindaki fark ise 6zelliklerindeki farktan kaynaklanir.

Kuru tozlarin depolanmis ince Orneklerinin yiiksek kalitesi, mikro bilesenlerin hizli mikro
tiretimi i¢in Onemlidir. Toz birikiminin kalitesini belirlemek icin, bakir ve paslanmaz celik
tozlarmin bir dizi ¢izgisi, silikon altlia biriktirilmistir. Burada PZT levhaya giris gerilimi 280
Volt'tur. Ince, devamli, ve piiriizsiiz cizgilere ulasmak icin, (althgin hareket hizi, ve besleyici
u¢ ile althk arasindaki aciklik) parametreler onemlidir. Sekil 5.6’da cesitli araliklarin ve

hizlarin kombinasyonlari ile; bu biriktirilmis ¢izgiler goriilmektedir.

Sekil 5.6’da besleyici aygitin; optimize edilmis 85 mm aralik ve 4 mm/s hareket hizi
kombinasyonlar ile ince, siirekli bir toz cizgisi biriktirildigi goriilmektedir. Burada Tozlarin
kilcal tiipiin besleme ucuna gidisi, yercekimi kuvvetinden ziyade siirtiinme ve yapiskan

kuvvetlerce saglanir.
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Mikro Tozlarm
Hareket Hiza 1 75 4
(mm/s) ’

Aralik =85um

378Bum

Aralik =127.5um l :

Aralik =170pum

Sekil 5.6 Kuru tozla olusturulmus biriktirme ¢izgileri [38]

5.2 Mikro Stereolitografi

Stereolitografi isleminin temel prensibi boliim 3’ te belirtildigi gibi; bir sivinin katiya gecisini
yonlendiren lazer polimerizasyona dayanir. Kurulacak obje bir kez modellendiginde; sayisal
olarak bir dizi paralel yatay kesit parcalara ayrilir. Daha sonra, her bir parcayr tanimlayan

sayisal veri, onlar1 iiretmek i¢in sirayla makineye gonderilir.

Sistem; recineden bir sisteme monte edilmis bir kurma diizleminden ve UV lazer 1sinini
saptiran galvanometreli aynalardan olusur. Parcanin ilk katmani, makineye yollanan sayisal
verileri kullanan bir lazerle recine ylizeyde olusturulur. Katmanin konturu bir kez gdzden
gecirildiginde ve ici kirildiginda yada iyice dolduruldugunda, diizlem daha sonra, parcay1
yeni taze bir re¢ine katmaniyla kaplamak icin hareket ettirilir. Boylelikle, model, alttan iiste,
katman katman kurulur. CAD modelden, fiziksel parcaya metamorfik doniisiim, bir kac saat

alir. [39]

Bir SL teknik kullanilarak, 3 boyutlu mikro nesnelerin iiretimi, ilk olarak {i¢ boyutta 10 pm
den daha diisiik bir kesinlik elde etmek icin; islem kontroliinde, siki bir diizeltmeye ihtiyag
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duyar. Bu sebeple, mikro obje iiretmek i¢in SL islemini dikkate alan 2 yeni yaklagim vardir.

[Ik yontem, geleneksel SL islemine yakindir. Tek fark; bir x-y konumlu objenin yapilmis
oldugu recine reaktoriinii hareket ettirirken lazer 1sininin odak noktasi reginenin yiizeyinde
sabit kalir. Fakat; polimerizasyon basamagi siiresince, sivi regine yiizeyinin istenen
stabilitesini saglamak icin reaktor oldukga yavas cevrilir. Bu sebeple, tiretim siireci oldukca
uzun olmadig siirece, iiretilen objenin digsal boyutu sinirli tutulmalidir. Yine de, bu tip bir
yontemle; 20 um kalinlikli seramik mikro bilesenlerin tiretimi dahil; bir cok mikro parga

uretilir.

Son zamanlarda, fotopolimer recine ile 3 boyutlu mikro iiretim islemine 2 foton sogurmayi
uygulayan (two-photon absorption), farkli bir 3 boyutlu mikro iiretim teknigi 6ne siiriilmiistiir.
Fakat boyle bir islem saydam reginelerden iiretim ile sinirhidir, ¢iinkii lazer 151m1 materyalin

icine odaklanmay1 gerektirir.

5.2.1 Maskeli insa islemi

Bugiine kadar yapilan calismalarin bir ¢ogu; sivi fotopolimerin tiim bir katmanini
katilagtirmaya izin veren likit kristal maskeli SL tekniklerinden elde edilmistir. 3 boyutlu
nesne ise katman katman {iretilir. Bu yontemin en giiclii yani, nesnenin yerlestirildigi atmosfer
diizlemi, kurulumda hareket eden isleyen tek eleman olarak kalir. Bu, ardisik vulkanizasyon
basamaklar1 boyunca pariltinin uygun kararliligim ifade eder. Maskeli islemde; biitiin bir
katmanin 1smlanmasi eszamanli olarak ortaya ciktigindan ve bir katman iiretme zamani
orneginden bagimsiz oldugundan; klasik vektorel islemden daha hizli olabilme potansiyeli de
gosterir. Sivi kristal gostergeler UV 1s18ina kotii bir iletim gosterir. Bu SL tekniklerinde
kullanilan geleneksel radyasyondur. Bu sebeple; pozlama siiresi olduk¢a uzun olmadigi

siirece; UV vulkanizasyonu i¢in optimize edilen endiistriyel SL reg¢ineler kullanilamaz.

Sekil 5.7, maskeli insa isleminin prosesini gosterir. Isin demeti yiiksek basingh civa
lambasindan gelir. Ayarlanmis bir optik sistem; nesnenin boyutunu kontrol edebilmek igin,
degisken bir biiyilitme ile, recine ylizeyindeki hareketli ikili maskeyi yansitir. Hareketli
maskenin kontrast orani, kapayici olarak kullanilmak icin de yeterlidir. Siv1 re¢ine sadece
151810 degdigi yerde katilasir. Ince katmanlar; gergek 3 boyutlu mikro pargalara onciiliik eden,

karmagik 3 boyutlu bigimler yaratmak i¢in, en alttan en iiste sirayla katilagtirilir ve dizilirler.
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Sekil 5.7 Maskeli hizl1 prototipleme prosesi [40]

(1) yiuksek basich civa lambasi, (2) LCD, (3) yansitic1 sistem, (4) fotoreaktor, (5) 1s1

ayarlayicisi, (6) bilgisayar , (7) dikey hareket sistemini olusturmaktadir.

Hareketli ikili maske; iki polarizer arasina yerlestirilen, sivi kristallerin yogunluk modiilatorii
gibi hareket etmesine imkan veren; siv1 kristal gosterge (LCD), uzaysal 151k modiilatoriinden
(SLM) olusur. SLM; 26x26 me goriintii kalitesi ile, 33mm kosegenli ¢oklu polisilikon TFT
biikiilmiis nematik LCD’ dir. Aygitin kontrast oran1 100:1 den daha iyidir.

SLM’nin bir kisisel bilgisayarin video adaptorii tarafindan yiiriitilmesine izin veren
arayiiz; bilgisayar monitoriinde gosterilenlerin tiimiiniin replikasyonunu vermek icin; XGA
¢Oziiniirlik (1024 x 768 piksel) kurar ve 60 Hz. civarinda calisir. Sadece farkli ikili maskeler
degil, gercek zamanda, iiretim ve kontrol parametrelerini de gostermek i¢in, maskeleme
bolgesi icin, kisitlanmis bir alan ayrilmistir. Boylelikle etkin hareketli maske sadece 640 x

480 piksel sinirh alanina denk diiser.

Fotokiir edilebilir materyaller; recinenin taze katmanlarini biriktirebilmek icin; isleme uygun

olarak, miimkiin oldugunca en diisiik akiskanliga sahip olmalidir (Sekil 5.8).

A IpkBasamaZl YeniRegine Katman Kalinlig
Kaplanmasi Konrol Basamag

Sekil 5.8 Katman olusturma prosesi [40]

Bir kaziyici iiretim siiresince mikro nesneye zarar verebileceginden, boyle bir alet

kullanilamaz. Bu sebeple, pozlama basamagindan sonra, parga tepkimeli ortamda daldirilir ve
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sonra yukariya dogru hareket ettirilir; dyle ki kiir edilen son katman ile, yiizey arasinda yeni
bir taze re¢ine katmani vardir. Sivinin taze katmanlarindan homojen bir kalinlik elde etmeye
imkan veren gevseme siiresi, esas olarak, re¢inenin sivi halindeki ozelliklerine baglidir. Bu
sebeple, iiretim siiresini ve katman kalinligim1 diisiirmek icin; sadece diisiik akigkanlikli

fotokiir edilebilir recineler kullanilmak zorundadir.

Dikey ceviri basamagi da iiretim siiresince 6nemli rol oynar. Konumu dogrulamak igin;
manyetik kodlayici ile donanmis 2 pm hassasiyetinde, ADC’ i mikrometre kullanilir. Hiz,

ivme, yolculugun uzakligi, ayr ayr1 programlanir. [40]

5.2.1.1 Veri Girisi

Geleneksel SL tekniklerinde oldugu gibi, mikrofabrikasyon sadece bilgisayarlar igin
komplike ¢ikt1 aygiti olarak dikkate alinabilir.

Kurulacak nesne, genellikle bilgisayar destekli tasarim yontemiyle tasarlanir. Nesnenin; kati,
3 boyutlu bir “modeller “ ile tasarimindan sonra veri transferleri; SL aygitlar gibi ekleyici
imalat¢ilar i¢in standart veri transfer formati olarak dikkate alinabilecek; ikili STL kod
kullanilarak yapilir. Bu sekilde, iiriin yiizeyleri; iicgenin hangi tarafimn kiitleyi icerdigini
gostermesi icin koseleri diizenlenmis ticgen yiizeylerle uyumlandirilir. Diizlemsel olmayan bir

yiizeyin dogrulugu; yiizeyi uyumlandirmak i¢in kullanilan yiizeylerin sayisina baglhdir.

STL dosyasi, nesnelerin dis yiizeylerin sadece bir kesit gosterimidir. Par¢ay1 kurmak i¢in, 3
boyutlu sekli; topografik bir haritadaki konturlar gibi, bir dizi kesite doniistiiriiliir. Bu,
nesnenin dilimleme algoritmasi ile, matematiksel olarak, bir dizi paralel yatay diizlemlere
boliimlendigi anlamina gelir. Bundan sonra, 6zel bir program farkli kesitlere uygun gelen ikili
maskelerin eksiksiz kiimesini tanimlar. Son olarak, maskeler, nesneyi kurmak icgin sirayla
otomatiklestirilmis makinelere yollanir. Sekil 5.9; (CAD dosyasindan, elde edilen 3 boyutlu
mikro objenin tarama elektron mikroskobu goriiniimiine kadar olan) kiiresel mikroiiretim

isleminin 3 ana basamagin1 verir.

Mikrostereolitografi sisteminde maske bilgisayar tarafindan gonderilen katman verileri
dogrultusunda olusturulan maske LCD ekrana yansitilir ve maske bu ekran iizerinde
olusturulur. Daha sonra gelen 1sinlar bu maskeden gegerek fotopolimer {izerinde

polimerizasyon islemini gerceklestirir.
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(3)

CAD Dosyasi ikili Maske 3D Mikro Ohje

Sekil 5.9 Prosesteki 3 6nemli basamak [40]

CAD dosyasinin istenen katmanlara dilimlenmesi siiresince, hatanin yer degistirmesi s0z
konusu olacaktir. Bir 6zniteligin tepe ya da dip yiizeyi katmanla kesismemelidir. Bir katmanin
kalinlig1 temsil edilebilsin diye ylizey yiiksekligi uyarlanmalidir. Sonra, dip ile tepe yiizey

arasindaki birlestirilmis yuvarlanmis hata bir katmanin kalinligina esit olabilir.

Baska bir agidan, dilimleme islemi; "stair stepping phenomenon" olarak adlandirilan,
basamakl bir etki de yaratir. Bu; her bir katmanin kendi kalinlig1 icinden siirekli kesit olmasi
gerceginden gelir. Sonug olarak, kavisli yiizey iceren parcalar, dikey diizlemde beklenen CAD

geometrisine kesin olarak uymayabilir.

5.2.1.2 Kurulum isleminin Kararhg

Mikro nesne iiretimi i¢in kullanilan fotokiir basamagi sebebiyle, islemin genel kararliligy;
optik goriintiileme sisteminin kalitesinden ve ayni zamanda, fotokiir edilebilir karigimin

kimyasal ve fiziksel ozelliklerinden gelir.

Saf polimer oldugu takdirde, islemin yanal kararliifi sadece goriintiileme sisteminin
kararliligina bagh olarak dikkate alinabilir. islemin giivenilirligini gosteren 2x2 um? pikselli
tek katmanli nesneler tiretilmistir. Regine {izerindeki goriintillenmis maske, piksel boyutuyla
ayn1 derecede nesnenin yanal kararliligini tamimlayan re¢inenin fotokiir edilebilirligi, sadece

aydmlatildig yerde gerceklesir.

Diger taraftan, dikey kararlilik siki sekilde; siviya dogru ilerledikce 15181 sogurulmasindan
kaynakli olarak; 1518a duyarlt materyalin aydinlatma kosullarina ve sogurma ve reaktivitesine

de baglidir. Monokromatik 1s1k olmasi halinde basit bir 6rnek onun yogunlugunu verebilir;
I(z)=loexp(-z/Dp) (5.1)

I materyalin icindeki 15181n dikey yayilimia karsi sivinin serbest yiizeyindeki yogunlugunu z
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cinsinden ifade eder, Iy gelen 1sin demetinin yogunlugu ve D, materyalin penetrasyon

derinligidir. D, recinenin temel bir dzelligidir.

Fotokiir ilerlemesi; gelen 15181n etkisi altindaki, sivi recinedeki biikiilmezligin gelisimince
tanimlanir. Sivi reg¢inenin; sag dalga boyunun 1s18inin carptigt herhangi bir bolgesi,
vulkanizasyon olarak bilinen fotokimyasal polimerizasyon tepkimesine ugrar. Yine de bu,
sadece bolgenin belirli 6nemli bir miktarda 1s1k enerjisi Ec aldiktan sonra; jellesmeye baslar

veya onun esik katiligini ifade eden, biikiilmezligini kazanir.

Sonug olarak, D, ve Ec degerleri biiyiik neme sahiptir. Gelen 15181n siiresi ve yogunluguyla
birlikte, jellesme derinligini Dg belirlerler. Reg¢inenin belirli bir pozlama altinda katiya

dontistigii etkin derinlige karsilik gelir.

t’ yi islemdeki katman kalinlig1 olarak alalim. Uretilen nesnenin kat1 dogasin1 saglamak igin
ideal hal Dg = 1.5 ¢, dilimleme kesinligini farkedilir sekilde kotiilestirmeden, iki ardisik
katmanin baglanmasim saglar. Yukarida tamimlandigi gibi, Dg’nin boyle bir uyarlamasi
sadece gelen 15181in  kritik enerjisinin Ec kontrolilyle miimkiin olabilir. Yine de; katman
kalinligindan t daha fazla oldugundan, materyalin penetrasyon derinligi de hesaba katilir. Bu;
dikey eksendeki boyutlar etkileyen; parazit bir biiyiimeye yol agabilir. Ardisik katmanlar kiir
edildiginde, 151n demeti katmanin altina dogru ekstra enerji aciga ¢ikarir. Istenmeyen bu
enerji; ardisik aydinlatma basamaklar1 boyunca biriktiginde; iiretilen parcanin herhangi bir

sarkik bolgesinin seklini degistirebilecek olan alcak katmanin incelmesine neden olacaktir.

Yine de bu etkinin diisiik akigkanlh ve {iretilen parca ile yiikseltme diizlemi arasinda uygun
destekleme yapilart ile, bir reginenin kullanilmasiyla kismen engellenmesi miimkiindiir.
Boylelikle, taze recine; herhangi bir 1518 sogurulmasinin birikimini engelleyerek; bir

katmandan digerine iyilestirerek hareket eder.

Uretilen nesnenin bicimine siki sekilde bagli oldugundan ve ayni zamanda hammaddenin
penetrasyon derinligine de bagli oldugundan; ona uSL isleminde dikey kararlig1 verecek olan
tek bir deger vermek zordur. Mevcut calismalar; dogrulugu agisindan islemin tam bir
tahminini vermede yardimci olabilecek kaynak mikro parca sunmak igin gelisim

asamasindadir.

5.2.2 Katman Yigma Islemi

S.Haung ve arkadaslar1 bu konuda belirli bir bigimde yeni bir stereolitografi teknigi ve onun

icinde hareketli bir opto-elektronik maske, uzaysal 151k modiilatorii; pozlamanin tamamen
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planlayict ( katman katman) bir islemini kullanarak 3D bilesenler yaratmislardir. Burada
katmanlar es zamanh olarak; kiiciik artiglarla katmanin kendisinin kurulumuna karsit olarak;
tiim yiizey lizerinde kiir edilmistir. Bu; bir TV ekranindaki imgelerin icine insa edilen ¢izgi
tarama prosediiriine estir. Bu sebeple, bilesenleri kaba boyutlarda; 50 pm’den 50 mm’ye
(mikro dan kiiciik bi¢cim faktorlerine) ve, 6zellik boyutlari, 1 pm ¢o6ziniirlikkle 5 pm kadar

kiigiiktiir.

Bu amag icin kullanilan tiim opto-elektronik sistemi sekil 5.10’da gosterilmistir. Bu optik
sistem argon iyonlu lazerin 351/363 nm dalga boyunu kullanan ultraviyole icinde
islemektedir. Boyle bir kaynak giivenilir olarak guassian 15in demeti iiretir ve bu dalga
boylarinda esnek operasyon saglar. Sistemin esas fiziksel bilesenleri sunlardan olusmustur:
coklu-lens sistemi; ultraviyole lazer 1511 kaynagi; uzaysal 1s1k modiilatorii; yiiksek

¢Oziiniirliikli 6teleme devresi ve optik kapayici.
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Sekil 5.10 Katman y1gma sistemin genel sematik goriiniisii [41]
S.Haung ve arkadaslar1 operasyonu genel olarak 6 basamakta 6zetlemislerdir:

e kat1 veya ylizey modellerini destekleyen, uygun bilgisayar destekli bir tasarim ortami
kullanan bir par¢a tanimlanir.

e hedef parganin diizenleyici dilimlerini yonlendirilir ve fotolitografik altsistemleri
baslatilir.

e Hedef parcanin bir dilimini, bitmap imgesi olarak yeniden ele alinir ve opto-
elektronik maskede sergilenir.

e Kapayici agilir ve zamanlayiciyi; fotopolimer kiir zamani icin geriye dogru sayma
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baslatilir.
e Kapayici kapatilir ve recinenin yeniden katmanlastirilmasi islemi baslatilir;

e Daha fazla dilim mevcutsa, 3. basamaga doniiliir.

Uzaysal 151k modiilatorii, parcanin elektronik ve fiziksel diizenlemesi arasinda kritik
araylizdiir. Kat1 veya ylizey modellerinden 3 boyutlu, bilgisayar destekli tasarim imgeleri
yonlendirilir. Segilen diizlem boyunca tekdiize artiglarla dilimlenir. Her bir dilim daha sonra,
bitmap formata cevrilip ve uzaysal 151k modiilatoriinii yonlendirmek i¢in kullanilir. Bu; bir
koherent 151k kaynaginin yoluna yerlestirilen bir optik maskedir ve burada kullanilan bir argon
iyon lazeridir. Bilesenin olusumu, bir re¢ine sivisinda meydana gelir. Belirli bir bigimde,
recine polimeri ve gelen 151k dyle secilir ki; re¢inenin segici bolgesinin vulkanizasyonu bagslar.
Pozlama periyodu; hemen baslangi¢ lazer kaynagim takip ederek bir kapayici ile kontrol
edilir. Bir katmanin vulkanizasyonu tamamlandiginda, bilesen banyonun Oyle derinine
batirilir ki; sivi recinenin yeni katmani vulkanize edilen yiizeyin {izerinde meydana gelir.

Sonraki katman i¢in islem; bilesen tamamlanana kadar operasyonun ayni sirastyla tekrar eder.

5.2.2.1 Sistem Gereksinimleri

Kontrol sisteminin; gercek zamanda bir ¢ok farkli format kullanan veriyi kullanabilecek

kapasiteye sahip olmasi gereklidir.

Bir seferde 5 pm kadar kiiciik hedef pargasini yeniden ince tabakayla kaplamak i¢in regineye
daldirmaktan sorumlu 6teleme evresi, dinamik basl kitaplik dosyalariyla arayiizlenir. Ayrica,
vulkanizasyon isleminin gorsel kapali ¢cevrim kontrolii i¢in bir yol saglandigi yerde; imge
yakalamasi icin de bir gereksinim mevcuttur. Uzaysal 151k modiilatoriine saglanan maske,
digeri icin uygulanmadan evvel; mevcut katmanin kismi vulkanizasyonunu diizeltmek icin
dinamik olarak degistirilebilir. Bu sebeple; herhangi bir gelisim sistemi icin ana
gereksinimler; c¢oklu-video kanallari; Windows NT ortami kullanan iyi giris c¢ikis (I/0)

dagitimdir.

Her iki 151k modiilatorii standart VGA veya SVGA arayiizlerinden saglanir ; bu sebeple, bu,
ana bilgisayarin standart video ¢ikisi kullanilarak kolaylikla saglanabilir. Yine de; bilgisayar
monitdriine ve uzaysal 151k modiilatoriine es zamanh erisimi desteklemek icin ekstra bir

goriintii kart1 vardir.
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5.2.2.2 Uzaysal Isik Modiilatorii Uygulamalar:

Bu arayiiziin amaci; bilesenin CAD gosteriminde tanmimlandigr gibi; seviye dilimleme
datalarimin (bitmap formati) belirli bir siralamasimi uzaysal 1g1k modiilatoriine yollamaktir.
Uzaysal 151k modiilatorii bir maske sergiler; bunun imgesi, mikro-bilesenin bir katmanim
kurmak i¢in re¢inenin banyo yiizeyinde goriiniir. Coklu bitmap dosya fomatlari mevcutken
program evrensel olarak okuma ve c¢esitli bitmap dosya formatlarinin sifre ¢6ziimiinii
yapabilmelidir. Bu; aktarim baslatilmadan evvel; ilgili bitmap baslik dosyasindan bilgilerin

okunmasiyla basarilir. [41]

5.3 Mikrostereolitografi ile iliskili Diger Mikroiiretim islemleri

Bu boliimde, mikrostereolitografi ile iliskili 2 ydntemden bahsedilmistir. Materyaller
yoniinden, sadece polimerlerde degil, bilesik materyallerde seramik veya metallerde de
yaratmak amaci ile materyal sayisin1 genisletmek, mikro stereolitografi isleminin

gelistirilmesinde kesinlikle 6nemli bir konudur.

5.3.1 Seramik Materyallerin Mikrostereolitografisi

Farkli arastirma takimlari; fotopolimerizasyon edilebilir ortamlarda; geleneksel stereolitografi
icin kullanilabilecek seramik tozlarin gomiilmesini calismislardir. Zhang ve arkadaslari;
serbest yiizey teknigine dayanan vektorel mikrostereolitografi islemi ile sulu ve susuz
aliminyum oksit asilidan seramik nesnelerin iiretimine calismuslardir. Oldukca gozenekli
seramik bilesenler iiretmek i¢in %16 biiziilme ile sinterlenmis bilesik nesnelerin dogrudan
iretimi i¢in, 33%’1 kat1 olan asiltilar kullanilmistir. Daha yiiksek kat1 yiiklemeleri sinterlenmis
nesnelerin 6zelliklerinin daha iyi olmasina sebep olabilir, fakat ayn1 zamanda, yeni bir katman
tiretirken, seramik asiltimin akigkanligini ve reaktif ortam yayilliminin zorlugunu arttirir.
Reaktif ortam da 151k sagilimi ayn1 zamanda; es kosullarda polimerik materyallerde iiretilen

nesnelerin ¢oziiniirliigline kiyasla, nesnelerin diisiik ¢oziiniirliigiinden de sorumludur.

5.3.2 Gozden Kaybolan Dalgalarla Polimerizasyon

Fransa da ENSCMu-CNRS’de Lougnot ve arkadaslar , 1518a duyarl bir re¢ineyi polimerize
etmek icin gozden kaybolan dalgalarin kullanimina dayanan bir mikro {iretim islemi
gelistirmislerdir. Bu islem katmanlari; stereolitografi ve mikro stereo litografi islemlerindeki
gibi st liste koymaya izin vermez, fakat, cok diizeyli yapilar dogrudan elde edilebilir. Bir

lazer 151m yiiksek kirilma indisli bir ortamda ¢ogaltildiginda, diisiik kirilma indisli ortamin
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arayliziinde yansidiginda; araylizdeki 1s1n demetinin gelis agisi, kritik degerden daha biiyiik
ise, toplam yansima olusabilir. Bu durumda, 151n demeti ikinci ortam boyunca ¢ogaltilmaz
fakat, gozden kaybolan bir dalga yaratilir. Arayiliz yakininda, elektromanyetik alan sifirdan
farklidir, fakat, bozulum iissel olarak sifirdir. Gozden kaybolan alanin niifuz derinligi, aktinik
1518 siirlandigr katmanin kalinligi olarak yorumlanabilir. Gézden kaybolan dalgalar, bir
polimerizasyon tepkimesinin baglatimi i¢in kullamilabilir. 30nm ve 1.5mm arasinda
polimerize edilmis kalinlik elde edilebilir, fakat bu yontemle elde edilen nesneler cam
altliklar1 siyrramayabilirler. Fresnel lensleri ve 1zgaralar1 gibi ikili kurtarma 2D nesneler
tiretilmistir. Gozden kaybolan dalgalarla polimerizasyon ¢esitli gri seviyeli; yerel yiikseklikte
mikro prizmalar ve ¢ok diizeyli yapilar gibi bir modiilasyon sunan polimerize nesnelerle

sonuclanan 6rneklere uygulanabilir. [42]

5.4 Mikro Toz Piiskiirtme ile Hizh Prototipleme

Cam iizerindeki aygitlar; kimyasallara kars1 yiiksek direngleri ve saydamliklart sebebiyle
mikroakigkanlar icin Onemlidir. Aygitlarin gelisim basamaginda; uygulama i¢in optimize
aygit yapilarin1 belirlemek i¢in basit, diisiik maliyet ve etkin zaman kullanimh
protototipleme teknikleri i¢in giiclii bir talep vardir. Hiromasa Yagyu ve arkadaslar1 mikro
toz piiskiirtme sistemini gelistirmiglerdir. Bu teknik; cam, seramik ve silikon gibi kirilgan
materyallerde mikroiiretim i¢in olduk¢a iimit vericidir ve diger mikroiiretim islemlerinden

daha hizl1 ve ucuzdur.

Sekil 5.11, uTAS (mikro toplam analiz sistemi) i¢in bir cam yonga hizli prototipleme
sistemini gosterir. Hiromasa Yagyu ve arkadaslar1 AuPU4 materyalini yiiksek en boy oranl
mikro kanal iiretmek icin maske materyali olarak se¢cmistir. Ciinkii AuPU4 asinmaya karsi
yiiksek direng gosterir. Au nanopartikiillerinin dagilmis poliiiretanla yapismasi
polimer ¢oziinmiis c¢ozgenin ve Au nanopartikiillerinin  karistirilmas1  ile
hazirlamislardir. Bu polimer , kayan mikroskop camina (75 x 75 x 1 mm) kaplanmstir.

(sekil 5.11(a) ).

Daha sonra mikroskop camina kaplanan polimer malzemenin modellenmesi islemine
gecilir. Modelle isleminde belirlenen sartlarda maske hazirlama islemi gerceklestirilir.

Hazirlanan bu maskeden sonra diger parca diger islemler icin hazir duruma gelecektir.
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Cam Ylzey

(@) Kaplama (@) Maskenin Kadinimasi

—— Obijektif Badlart Delifi
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(C) Mikro Toz Piiskiirtme ( ) Baglama

Sekil 5.11 Mikro toz piiskiirtme prosesi [43]

Maske; Au nanopartikiillerin tepe plasnom rezonans absorbsiyonu civarinda bir dalga boyuna
sahip, Nd:YVO4-SHG lazer kullamlarak modellenmistir. Desenler polimer maskeye,
programlanabilir hareketli X-Y basamaklan ile, 151n demetinin pozisyonu kontrol edilerek
dogrudan cizilmistir. Hiromasa Yagyu ve arkadaslar1 odaklanmis lazer demetinin spotunun
capinin, gereken c¢izgi genisligine kiyasla kiiciik olmasi gercegi sebebiyle; X-Y
basamaginin 2 um derece hareketiyle, 100 um genislikli maske deseni iiretmislerdir.

(sekil 5.11(b)).

Ortalama 20 pm capiyla, SiC mikropartikiilleri 8 mm c¢apli bir memeden, yliksek basingh
(0.3 MPa) hava akimi ve 90° gelis acisiyla 6rnege dogru hizlandirilmistir. Cam alttasin
tiim yiizeyini islemek igin, taban X-Y basamagi ile 50 mm s~ sabit hizla ve Smm hareket
basamagi ile tekrar tekrar taranmistir. ( tarama sayisi, “gecis” sayisini ifade eder.) ( sekil

5.11(¢)).

Cam taban , modellenmis polimer maskeyle kaplandiginda SiC mikropartikiilleri tarafindan
asinmaya baslar. Polimer maskenin acik alanlarinda talaglanmistir. Isleme tabi tutulan cam
taban; mikrotoz piiskiirtmeden sonra, maskeyi yerinden oynatmak i¢in suya daldirildi (sekil

5.11 (d)). Uretilen cam yonga, maske yerinden oynatici ¢oziicii (su) ile yerinden oynatildiktan
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sonra temizlendiginden, kanalda Au nanopartikiilleri ve SiC mikropartikiilleri kalmaz.

Deliksiz bir kanal olusturmak ig¢in, iki cam alttas, seyreltik NH4OH/H,O, soliisyonuna
(NH30H: H,0,:H,0 = 1:1:5) 24 saatligine daldirilip ve firinda 560 oC sicaklikta 8 saat
3.7 kPa basing altinda termal olarak baglanmistir. (sekil 1 (e), (f) ). Cam yiizeyi piiriizsiiz

tutmak icin, iki istiflenmis cam levha, cilalanmis iki aliminyum levha ile sikistirilmistir.

5.4.1 Isleme Kosullar

Sekil 5.12; AuPU4 asinmasinin taramalarin sayisina tabi oldugunu gdosterir. Asinma bir
profil sayaci ile dl¢iilmiistiir. Asinmanin baslangicinda, maskenin kalinligr artmamistir. 40
gecisten sonra, kararli hal aginmasi baglamis ve 30 geciste maskenin asinan kalinligi camin

yaklasik %0.6’s1 olmustur.

600 25
- 500 F 420 -
g 400 + Ciarm 415 g
é; 300 T AuPud Waske 11 é:
£ 200 —> 1s 3
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0 20 40 60 80 100

Tarama Savis1

Sekil 5.12 Cam ve maske aginma miktarinin Au prtikiilleriyle taranmasina gore degismi [43]

Optimum maske kalinligini belirlemek icin 17 wt% Au derisimli ve kalinligi 10 dan 65 pm
ye kadar olan maske kullanilarak 100 um genislikli ¢izgi modeli isleme tabi tutmuslardir.
Daha sonra, maskenin genisliginin biiylimesi; mikrotoz piiskiirtmenin 10 kez gecisinden
sonra Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13; maske desen genisliginin bilyiimesinin maske kalinligina
bagliligim gosterir. Maske deseninin genisligindeki biiylime; maske kalinliginin 30 pm’ye
kadar arttirilmasi ile azalir, ve 30 pm’nin iizerinde sabit kalir. Bu sebeple, desen

genisligindeki biiylimenin engellenmesi ve bir camda yiiksek en-boy oranli kanalin elde
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edilmesi icin , maske olarak, 30 pm’den daha kalin bir polimere gereksinim vardir.

[ 000

[ (0}

Gremighlctela Biytime [pum]

] | | |
0 20 A0 Al

Maske Kalmhi@ [pun]

Sekil 5.13 Desen genisligindeki biiytimenin maske kalinligina gére degisimi [43]

Sekil 5.14; maskedeki lazer demetiyle desenlenen ¢izgi derinliginin, maske kalinligina
degismini gosterir. Desenli cizgi derinligi, 30 pm’nin {izerinde oldugunda, maske
kalinligindan daha kiiciik olmustur.. Bu sonuglardan, optimum maske kalmliginin 30 pm

olmasina karar verilmistir.
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Maskedeki Desen Cizgilerinin D erinligi [ ]

Sekil 5.14 lazer demetiyle desenlenen ¢izgi derinliginin, maske kalinligina degisimi [43]
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5.4.2 Kanal Yan Duvarlarimin Yiizey Piiriizliiliigii

UTAS uygulamasinda, kanal yiizeyindeki piiriizliiliik, analiz sonuglarini etkiler. Bu sebeple,
toz puskiirtiilmiis kanalin yiizey piirtizliiliigiiniin minimize edilmesi 6nemlidir. Kanaldaki
piiriizliiliigiin gelistirilmesi; toz piiskiirtmede, daha kiiciik mikrotozlarin ya da daha diisiik
hava akimi basinci kullanilmast ile saglanabilir. Bir camu islemek icin, 5 um ¢aplt mikrotoz
kullanildiginda elde edilen kanal piiriizliiliigii; 0.1 pm Ra’dir. Yine de, boyutu azalan
mikrotozlarla, islem hizi daha diisiik oldugundan ve 5 pm capli mikrotoz yeniden
islemden gecirilemediginden; bu yiiksek isleme maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle
Hiromasa Yagyu ve arkadaslar1 yiiksek isleme hizi ile kullanilabilir, tekrar islemden

gecirilebilir 20 pm ¢apli mikrotoz kullanmislardir.

Camdaki kanal yan duvarlarina gecis sonrast olusan morfolojik olusum sekil 5.15°de
goriilmektedir. Sekil 5.15 (a) 10 gecis sonrasini, sekil 5.14 (b) 30 gecis sonrasini

gostermektedir.

~
- -

Sekil 5.15 Kanal yan duvarlarinda olugan marfolojik yap1 [43]

Tarama sayisinin artirilmasiyla, pliriizsiiz bir yiizeyin elde edilebilmektedir. Yiizey
piiriizliliigiiniin, tarama sayisina bagimlilik mekanizmasi, mikropartikiil vasitasiyla,
carpisma acisinin bir etkisi olarak degerlendirilmelidir. Camin toz piiskiirtmesinde,
parcacik carpismasinin, plastik deformasyona ve camda yanal catlaklara yol actigi
bilinmektedir. Materyal; deformasyon ve c¢atlaklar sebebiyle hareket eder. Catlak boyutu,
kinetik enerjideki azaligla azaldigindan, piiriizliilik yiizeye dikey enerjiye baglidir.
Parcacigin yiizeye dik kinetik enerji bileseni, kanal yanal duvar ile bir alttagin ylizeyine
dik dogrultu arasindaki agiya, 0, baglidir, bu sekil 5.16’daki planda gosterilir. Kanal
yanal duvarinin Olglilen bagimliligi ve tarama sayisinin sin®’s1 sekil sekil 5.16’da

gosterilir.
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Sekil 5.16 piiriizliiliikk ve sin®’nin tarama sayisina gore degisimi [43]

Dagitilmis nanopartikiilliic polimer maske ile, mikrotoz piiskiirtme kullanilarak iiretilen
cam yongayr sekil 5.17°de goriilmektedir. Kanal 100 um genisliginde ve 150 um
derinligindedir. [43]

(a)

(e) . i
Baglanh Deligi

Sekil 5.17 Cam yonga [43]
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5.5 Mikrolitografi

Mikrolitografi ilk kez Maruo tarafindan gelistirilmistir. Her bir katman, foto-litografideki
gibi, likit polimerin fotopolimerizasyonu ile olusturulur. Bununla birlikte, foto-
litografideki fotore¢inenin aksine; fotopolimer pozlamadan evvel kati bir filmde
onfirinlanmaya gerek yoktur. Katilastirilmis 3D mikro parca, dogrudan likid
fotopolimerden olusturulur. Ince yapilarin olusturulmasi icin, 151k kaynagi olarak bir
excimer lazer, ( 248 nm) kullanilir. 3D parcadan dilimlenen tiim iki boyutlu desenler, hiza
isaretli maskenin tek bir parcasinda kurulur. Foto-maskesinin hareket ettirilmesi, ve
desenlerin birer birer siraya konmasiyla bir dizi 2D desen sivi likit polimer {izerinde

pozlanir. Boylelikle, bir 3D yap1 katman katman kurulur.

Mikrolitografi isleminin prosesi sekil 5.18’de goriilmketedir. Bu sistemde, likit polimerin
fotopolimerizasyonu icin, ( katilastirmak, vulkanize etmek ve ya sertlestirmek i¢in ) enerji
kaynagi olarak excimer lazer kullanilir. Daha kisa dalga boylar1 1s1n demetinin daha kiigiik
spotlara odaklanmasina izin verir ve boylelikle, excimer lazerler yiiksek c¢oziintirliiklii
materyal isleme ve ylizey modifikasyonunda da kullanililr. Isin demeti, foto-maske boyunca
gectiginde, Ozel bir bicimde diizenlenir ve objektif merceklerinin kullanimiyla, bi¢imin
boyutu daha kii¢iik bir dlgege diisiiriiliir. Lazerin bir pozlamasiyla bicimlenen lazer demetinin
spotu, likit fotopolimerin yiizeyinde hareket eder ve likit fotopolimerin katmam tasarlanan
bicimde katilagtirilir ve tabana saplanir, daha sonra, maskenin hareketiyle, bir dizi ikili

bicimler yaratilir ve denetimli derinlikle katman katman tabana saplanir.

Excimer Lzer

Isin Derneti Objektif Mercek

Likitfotopolitmer

Biyubilmig alan A Elektrolizle Bigimlendirme  Son Metal Kalip veya Parca

Sekil 5.18 Mikrolitografi isleminin prosesi [44]
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Kat1 bir 3D parga, alttasta yaratilabilir. 3D polimerden yapilma desen; nikel ve ya bakir
materyallerden herhangi birinin kullanimiyla, elektrolizle bigcimlendirilerek, desenin kopyasi

almir. Son bir metal kalip veya parca , bu sebeple, polimer desenin eritilmesiyle elde edilir.

Mikrolitografinin diger islemlere gore avantajlart soyledir;

e excimer lazerin kullanimiyla, ekstra ince yapilar iiretilebilir. Excimer lazer, yiiksek
151n demeti kalitesine ( TEMOO) ( ve olduk¢a kisa devam siiresine (nanosaniye) )
sahiptir. Ayn1 zamanda Excimer lazer fotopolimeri nanometre veya submicron olcekte
katilastirabilir. Bu lazer 1sin1 genellikle, kesinlik talaglamasi i¢in, gorsel olarak
1sidan etkilenmemis bolge ile 40 nm ye kadar ¢oziiniirliiklii 6zellikler iiretmek i¢in
kullanilir.

e [azer pozlamasim diizenlemek icin, foto-maske ile iiretim, gercekten oldukga kiigiik
spotta olur. Yiiksek bir sayisal aciklik (NA) ile birlikte, iiretim yiizeyinde, oldukca
kiigiik bir olgekte, maskeden 151n demetiyle gelen deseni azaltacak olan objektif
mercektir.

e Gergcek 3D mikro yapilar katmanh iiretim mekanizmasi ile iiretilebilir. Bu, normal RP
teknikleri ile kanitlandi.

e Mikro 6lcek metal parcalar yiiksek en boy oranli ( 50 den daha fazla) elektrolizle
bicimlendirme yoluyla iiretilebilir. Bu toplu {iiretim i¢cin mikro kaliplamaya da

uygulanabilir.

S.C.H Thian ve arkadaslarinin yaptig1 calismada; Lambda Physik COMPex 205 multigas
(KrF) excimer lazer kullanmislardir. Kullandiklari maske sekil 5.19°da goriilmektedir.
Sekil 5.19 (a) kare foto-maskeyi gosteriyor. Tiim foto-maske 5 sira, 6 siitundan olusur ve 30
desen igerir. Bir desenin genisletilmis goriinimii sekil 5.19 (b)’de gosterilir. Desen 16 disle
1 mm caph (disten dise Olgiilen), ve koselerinde 4 hiza isareti olan bir carktir. Hiza
isaretleri, bir onceki tabakanin hizalarini1 destek icindir. Her bir disin dl¢iilen genisligi, 60
um’dir. Bu aslinda 3D mikro disli i¢in bir desendir. Sekil 5.19 (c)’de gosterilen Merkezi
disli icin, ikinci katmandan ilk katmana 0.5 derecelik bir doniis acis1 vardir. Bu sebeple

tiim disli 3D yap1 i¢inde 30 katman i¢in toplam15 derece doniis agisina sahiptir.
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(€)

Sekil 5.19 Foto-maske [44]

Foto-maske i¢in, soda kire¢ cami yerine; derin UV aralig1 i¢in sadece kuvartz yiiksek
iletime sahip oldugundan, daha pahali olmasina ragmen; kromla kapli kuvartzdan
yapmislardir. Temel kuvartz materyali, lazer 1simninin ge¢mesi ve lazer 1sininin foto-
maskedeki desen biciminde diizenlenmesine izin vererek, krom filmin lazer 1sinini
yansitmasi icindir. Fotomaskenin kalitesi ve kesinligi; gelistirilmis desenin boyutlarini

etkilediginden; son derece onemlidir.

S.C.H Thian ve arkadaslarnn yaptiklar1 deneylde Norland optik yapiskan olan Vantico
SL5510 malzemesini denemislerdir. Sivi fotopolimerler normal bir dikdortgensel
mikroskobun cam kismina kaplanmig (taban gibi hareket etmek icin), ve yaklasik 1 pm
kalinlikli ince bir katman, excimer lazere maruz kaldiginda katilasmistir. Katman
katilagtiktan sonra, cam kisim, gelisimi i¢in, alkole batirilmistir. Boylelikle; katilagmis
desen cam kisma yapismis sekilde kalmis ve katilasmamais likit fotopolimer, alkolde

¢oziinmiistiir. [44]

Coklu katmanlarin litografisini i¢cin deneyler, tek katmanli deneylerin sonucuna
dayandirmiglardir. Cam kisim, tekrar, optimum parametreler kullanilarak, excimer lazer ile
pozlanmasimi takip ederek, fotopolimerin ilk katmam ile donerek kaplanmistir.
Fotopolimerin ilk katmanmin iyi sekilde katilagmasinin ve cam kisma yapigsmasinin
saglanmasindan sonra, alttas trekrar, bu evrede gelistirmeksizin sivi fotopolimerin ikinci
katman ile donerek kaplanmistir. Alttas, sonra lazer 1sin1yla pozlanmis ve ikinci katilagmis

katmani elde etmislerdir.

SL 5510 icin yapilan 5 katmanl litografi isleminden sonra sonug sekil 5.20’de goriilmektedir.
Dikdortgensel mikroskobun cam kismi SL 5510 fotopolimerin ilk katmani ile donerek
kaplanmis ve daha sonra, foto-maskenin altina yerlestirlimis ve pozlanmistir. Sekil 5.20

(a)’da iistten goriiniis, 5.20 (b)’de ise ¢ark dislisinin biiyiitiilmiis hali goriilmektedir.
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Sekil 5.20 5 katmanli litografi [44]

5.6 Elektrokimyasal Biriktirme

Elektrokimya, elektriksel ve kimyasal enerjilerin birbirine doniigmesi sonucunda
elektrikimyasal hiicrenin elektrotlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar inceleyen
bilim dalidir. Elektrokimyasal hiicre en az iki tane elektrot ve bu elektrotlarin arisindaki
iletimi saglayacak olan bir elektrolitten olusur ve elektrotlar dis devreyle baglantili olmalidir.
Bu durumda elektrokimyasal hiicre tamamlanmis olur. Elektrokimyasal hiicre icerisine
koyulan elektrolitler elektrik akimini iletme 6zelligine sahip olan ¢ozeltilerdir. Elektrolitler
iclerindeki maddelerin iyonlarina ayrismasmna bagli olarak kuvvetli ve zayif elektrolitler
olarak iki gruba ayrilirlar. Kuvvetli elektrolitler nerdeyse tamami iyonlarina ayrisabilen
elektrolitlerken zayif elektrolitler az miktarda iyonlarina ayrisan elektrolitlerdir. elektrolitlerin

iletkenligi Denklem (5.2) ile verilmektedir.
A=KV 52

Bu bagimtida V, esdeger kat1 iceren ¢ozeltinin cm3 cinsinden hacmi A esdeger iletkenlik, K da

ozgiil iletkenliktir.

Bir elektrokimyasal hiicrede indirgenme reaksiyonun olustugu elektroda katot
yiikseltgenmenin meydana geldigi elektrota da anot denir. Elektrokimyasal hiicreler genel
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar galvanik elektrokimyasal hiicreler ve elektrolitik
elektrokimyasal hiicreler olarak adlandirilir. Bu iki elektrokimyasal hiicre ¢esidini birbirinden

ayiran en onemli 6zellik enerji ile aralarindaki iliskidir.

Galvanik hiicrede kimyasal reaksiyonlar disaridan bir enerji verilme geregi duyulmadan

kendiliginden gerceklesir ancak elektrolitik hiicrede ise kendiliginden bir kimyasal reaksiyon
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gerceklesmez. Kimyasal bir reaksiyon gerceklesebilmesi icin disaridan sisteme enerji
verilmesi zorunludur. Galvanik hiicrede katot potansiyeli anoda gore daha pozitif,

elektrolitik hiicrede katot potansiyeli anoda gore daha negatiftir [45].

Bir metalin elektrokimyasal biriktirme islemi metal iyonlarini iceren elektrokimyasal bir
hiicrenin metallerin indirgenmesiyle meydana gelmektedir. Bu metal iyonlarini indirgenmesi

sonucunda katot da meydana gelen reaksiyon asagidaki gibidir,
M™+ ne-—M (5.3)

Mnr+ | metal iyonlarini, M, metal atomunu, e-, bir elektronu ve n atom basina aktarilan atom
sayisini temsil etmektedir. Her metalin ¢ozeltideki konsantrasyonuna bagli olarak bir
indirgenme potansiyeli vardir. Elektrotta olusan indirgenme islemi konsantrasyon 1 molar,
oldugu durumda referans elektroda gore olciiliir. Olgiilen biiyiikliik standart elektrot
potansiyeli (SEP)'dir. Referans birim etkinligi 1 molar, standart elektrot potansiyeli sifir
olarak kabul edilen Standart Hidrojen elektrotu (SHE) ya da Normal Hidrojen Elektrotu (SHE)'
dur. [26]

Kullanimda ideal sayilabilecek bir referans elektrot, bilinen bir ¢o6zelti bilesiminden
etkilenmeyen bir potansiyele sahip olmali ve kolay hazirlanir olmalidir. SHE'de elektrot
ylizeyinin hazirlanmasinda ve tepkimeye giren maddelerin aktivitelerinin kontroliinde
karsilagilan zorluklar bu elektrotun yeteri kadar pratik olmadigim gostermektedir. Bu tip
referans elektrotlar yerine daha ¢ok doymus kalomel elektrotlar (saturated calomel
electrode, DKE) ve giimiis/glimiis kloriir elektrotlar kullanilmaktadir. Doymus kalomel

elektrot (DKE), kalomel (HgpCl2) ve Hg'dan olusturulmus bir karigim ile metalik Hg ve
KClI ¢ozeltisinden yapilir.

DKE'in potansiyeli 25°C'de NHE'na gore 0.242V'tur. Glimiis/ Giimiis kloriir elektrot DKE'ye
benzer bir yapidadir. Giimiis elektrot hem giimiis kloriir hem de potasyum kloriir yoniinden
doymus bir ¢6zeltiye daldirilir. Bu elekerotun elektrot potansiyeli 25 °C’de 0.199 V’tur. Co
ve Fe elementleri icin DKE’ye gore depozisyon potansiyelleri Co; -0.5215 V iken, Fe; -
0.6505 V’tur.

Standart elektrot potansiyeli daha pozitif olan metallere soy metal denir. Soy metaller
kendilerinden daha az soy olan metallerden daha fazla birikirler. Bu yiizden soy metallerin
¢ozelti icindeki miktarlar1 azda olsa film icindeki miktar1 daha fazla olabilmektedir. Fakat

demir grubu metallerinin iiciinden birini (Ni, Co, Fe) veya daha fazlasin1 igeren ¢ozeltilerde
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genellikle anormal birlikte depozisyon gozlenir. Anormal birlikte biriktirme daha az soy
olan metalin birikmesinin tercih edilmesidir. Bu olay Fe-Ni, Co-Ni, Ni-Zn, Fe-Co ve
Co-Zn gibi cesitli alasim biriktirme sistemlerinde goriilebilir. Anormal birlikte biriktirme
baz1 alagimlarda gozlenme derecesi sirasiyla CoNi>NiFe>CoFe olacak sekilde azalmaktadir.
Ornegin Fe-Ni elektrobiriktirmesi Ni, Fe 'den daha ¢ok soydur ve biriktirmede tercih
edilecegi beklenir ama tam tersi davramg gozlenir. Boylece depozitteki Ni'in Fe'e gore
konsantrasyon orani ¢ozeltide oldugundan daha diisiikk olur. Anormal birlikte biriktirmeyi
aciklamak icin Dahms ve Croll tarafindan 1965'te gelistirilen bir modelde, elektrot
yiizeyi yakininda pH deki bolgesel yiikselme depozisyon sirasindaki hidrojen ¢ikisina
bagli olarak meydana gelir ve daha az soy metalin hidroksiti elektrotun c¢evresinde
adsorblanir. Buda daha soy metalin depozisyonunun engellenmesi ama daha az soy olan

metalinkine izin verilmesi seklindedir

Incelenen Bir metalin denge elektrot potansiyeli, ¢ozeltideki iyonlarin konsantrasyonuna gore
degisebilir. Elektrot potansiyeli ile ¢cozelti derisimi arasindaki bu iliski Nernst denklemiyle

verilir.

E=pg R G (5.4)
nF a

0x

Burada EO standart elektrot potansiyelini, T sicakligi, n alnip verilen elektron sayisimi, F
Faraday sabitini ( Bir coulomb, 1,11800 mg giimiis ayiran elektrik miktar1 olduguna gore, 1
atom gram gilimiis ayirmak icin gerekli elektrik miktarina (107,880/0,0011180=96496
coulomb) denk oldugu saptanmistir. Bu miktara bir Faraday denir ve F ile gosterilir., R ideal
gaz sabitini (8,314 J/mol. K) a,q indirgenmis tiiriin aktifligini simgeler. Nenst esitligi, daha

genel haliyle asagidaki gibi ifade edilir.

00592 Cuslo
n CO)CfO)C

E=E° (5.5)
Bu esitlikte Cred indirgenmis tiiriin konsantrasyonu, fred indirgenmis tiiriin aktiflik katsayusi,
Cox ylikseltgenmis tiiriin konsantrasyonu, fox ylikseltgenmis tiiriin aktiflik katsayisidir. Net
bir akim gozlemek icin elektotda onun denge degerinden farkli bir potansiyel uygulamak
gereklidir. Eger, elektrot potansiyeli denge potansiyelinden daha negatif yapilirsa katodik
akim gecer ve biriktirme meydana gelir. Bunun tersi olarak eger elektrot potansiyeli denge

potansiyelinden daha pozitif ise anodik akim geger. Hiicre voltaji ( Euyg );
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E, =E, +n+iR, (5.6)

uyg

Denklem 5.6 ile verilir. Burada m, asir1 potansiyel, iRg, c¢ozeltideki potansiyel diismesi

(ohmik polarizasyon)'dir. Elektrokimyasal hiicreler metalik iletkenler de oldugu gibi yiik
akisina karsi direng gosterirler. Burada Rg elektrotlar arasinda cozelti direncidir. Asiri
potansiyel, elektrot potansiyelinin denge degerinden sapmasi ve elektrotun polarizasyon
derecesi olarak tanimlanir. Asir1 potansiyel, elektrottaki elektron aktarimi tepkimelerinin
yavas olmasi, (yiik aktarimi asiri gerilim, mMya), elektroda ulasmasi gereken maddelerin
yeterince hizli gelmemesi (kiitle aktarimi asir gerilim, Nkga), ve elektrotta tepkimeye girecek
maddenin bazen yavas bir ¢ozelti tepkimesi ile iiretilmesi (kimyasal tepkime asir1 gerilim,
M) nedenleriyle ortaya c¢ikar. Burada bahsetmekte oldugumuz polarizasyonda ¢ozelti

i¢indeki durumlara bagl olarak 3 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

¢ Difiizyon polarizasyonu
¢ Kinetik polarizasyon
e Kiristallesme polarizasyonu

olarak sayilabilir. Buradaki difiizyon polaritesi ¢ozelti ile calisma elektrotu ara yiizeyinde
gerceklesen bir olaydir. Bu bolgede madde miktari higbir zaman homojen degildir. Bu
bolgede bulunan atomlar biriktirme islemine katilmaktadir. Bu ¢ozelti ile ¢alisma elektrotu
ara yiizeyindeki bolgenin disinda bulunan bolgede atomlar homojen olarak dagilmislardir.
Cozelti ile calisma elektrotu arasinda atom yogunlugu azaldiginda bu bolgeye cozelti
icinden bir gecis olur iste c¢ozelti icindeki degisik bolgelerdeki atomlart bu bolgeye
siiriiklemek icin ek bir enerji verilmelidir. Bu difiizyon polaritesine sebep olmaktadir. Ikinci
polarizasyon cesidi ise kinetik polarizasyondur. Bu ¢esit polarizasyonda ise ¢ozelti i¢cinde
bulunan degisik maddelerin birbirleriyle olan etkilesmelerinden kaynaklanir. Burada ¢ozelti
icindeki maddeler tepkimeye ugruyorlarsa bu durumda biriktirme yapilacak olan bu
maddelerin diizgiin bir sekilde calisma elektrotuna gonderilebilmesi i¢in verilmesi gereken
enerjiden kaynaklanir. Son olarak ise calisma elektrotunda biriktirme islemi yapilirken
biriken maddelerin alt tabakaya ve birbirlerine daha iyi tutunabilesi i¢in verilmesi gereken ek

enerjiden kaynaklanmaktadir. Denklem (5.7)’de kullanilan 1 biitiin bunlarin toplamina esittir.
77 = n)'a + nka + nkt (57)

Metallerin biriktirme isleminde ikili elektrot sistemleri kullanilmasinin yani sira daha c¢ok

iclii elektrotlu sistemler kullanilmaktadir. Uglii elektrot sistemleri anot (yardimct elektrot),
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katot (calisma elektrotu) ve referans elektrodundan olusmaktadir. Burada kullanilan referans
elektrot, Rg ¢ozelti direncini azaltmak amaciyla ¢alisma elektrotuna olduk¢a yakin konulmaya

caligtlir.

Referans elektrottan cok kiiciik bir akim gectiginden diger elektrotlardan gegen akim degisse
bile bu elektrot deney siiresince degismeyen sabit bir potansiyel saglar. Bu metotta akim,
calisma elektrotu ile yardimci elektrot arasindan geger. Potentiostat ¢alisma ve yardimci
elektrotlar arasindaki potansiyeli degistirerek calisma ve referans elektrotlar arasindaki

potansiyeli kontrol etmek icin kullanilir.

Iyonca zengin ¢bzelti faz1 ¢ozelti
alttabaka ara yiizeyi
® :
@
°
C§ ® (] @
) e
® @
[ ® i
@ : @
T L
Fe . . E
: ]
Cift tabaka

Sekil 5.21 Biriktirme olay1 [45]

Sekil 5.21'de elektrobiriktirme olay1 gosterilmektedir. Cozelti icerisinde Co ve Fe iyonlar
homojen sekilde dagilmistir. Akim uygulanmadan Once ¢ozelti ile elektrot ara yiizeyi
arasinda bir elektriksel cift tabaka olusur. Bu yap1 kondansatére benzetilebilir ve ilk basta
verilen akim, nasil kondansatorle devrelerde ilk olarak kondansator yiikleniyorsa biriktirme
olayinda da cift tabaka yiiklenir. Bu asamada biriktirme gerceklesmez. Elektrota daha fazla
potansiyel uygulandigi zaman elektrot negatif yiiklenir ve burada ¢ozelti ile elektrot ara
yitizeyine dogru pozitif yiiklii Co ve Fe iyonlarini cekmeye baglar bu sayede biriktirme islemi

uygulanan akim ile baglamis olur.

Elektrobiriktirme swrasinda depozit edilen madde miktart Faraday yasasindan yararlanilarak
bulunabilir. Elektrotlardan ayrilan madde miktar1 devreden gecen akim miktar1 ile dogru

orantilidir.
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q = NnF (5.8)

seklinde verilir. Burada q devreden gecen yiik miktar1, N depozit edilen maddenin mol sayisi,
n metalin degerligi ve F Faraday sabitidir. Depozit edilen metalin mol sayis1, kiitle (m) ve

bagil atomik kiitle (My) ile ifade edilerek film kalinlig1 bulunabilir. Buna gore kalinlik (t)

ifadesi:
=M, (5.9)
ApFn

Bagmusi ile verilebilir. Burada A filmin yiizey alani, p depozit edilen metalin yogunlugudur.

5.6.1 Elektrobiriktirmeye Atomik Bakis Acisi

Metallerin elektrodepozisyonuna bakildiginda depozisyon islemi esnasinda ¢ozelti icindeki

MnN+ metal iyonlarinin iyonik metal birim hiicre igine transferleri anlasilmaktadir. Bu durum

Denklem (5.10)'da en basit sekli ile gosterilmektedir.
Mo+ (¢ozelti)— Mo+ ( birim hiicre) (5.10)

Bu reaksiyonda M metalindeki elektron gazinin kaynagi olan n elektronlarinin transferi soz
konusudur. Atomik boyutta elektrobiriktirme siireci yukaridaki denklemle verilebilmektedir.
Burada asil diisiiniilmesi gerekli olan sey metalin basit karakteristik agidan hacim ve yiizey

yapisinin 6zellikleridir.

Yiizey ideal ve gercek olmak iizere ikiye ayrihir. Ideal yiizeylerde kafes kusurlari yoktur.
Gergek yiizeylerde cesitli kusurlar vardir. Ornegin bir metaldeki bosluklarin yogunlugu 108

cm-2 iken bu metaldeki atomlarin yogunlugu 1015 cm-2" dir. Gergek yiizey yapilari piiriizlii
yiizeyler olmalarindan dolay1 ideal yiizeylerden farklidirlar. Ideal yiizeyler atomik olarak
diizeltilmislerken gercek yiizeylerde kusurlar, basamaklar, kivrimlar, bosluklar, kiimeler yok

sayilir. (Sekil 5.22)

Atomik siiregte elektrobiriktirme Denklem (5.10)’daki gibidir. Buradaki siirecin MR+(¢ozelti)

ile bagladigt ve MnD*(kafes) ile tamamlandigi diistiniilmektedir. Sulu ¢ozeltideki metal

iyonlar1 Denklem (5.10)’daki ilk durumdaki yapinin su ile birlestirilmis hale gelmesini
[M(H20)x ]+ saglanmaktadir. Kristal yapi icindeki kivrimlara yerlesmekte olan bir M iyonu

Sekil 5.23'de goriildiigii gibi su molekiili ile c¢evrelenmis sekilde bulunmaktadir. Bu

kivrimlara temas etme denklem (5.10)’un tamaminda bakildiginda iki mekanizma ile
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gerceklesir; (1) basamak sinir iyon- transfer mekanizmasi, (2) Set iyon-transfer mekanizmast.

Sekil 5.22 Diisiik indeksli kristal yiizeyinde baz1 basit kusurlar [45]

1, kusursuz yiizey, sirali; 2, catlaklardan ortaya ¢ikan bosluk kusurlari; 3, dizilisteki bosluklar;
4, dizilisteki iyonlar; 5, ylizeydeki basamak kaymalari, ¢ikinti; 6, ¢ikintilardaki bogluklar; 7,

cikint1 basamaklarindaki kivrimlart géstermektedir.

Ik durum
M

%.Hgo

s S

Kivrun Bolgesi
Son durum

Sekil 5.23 Metal birikiminin ilk ve son durumu [45]

5.6.2 Basamak Smr Iyon-Transfer Mekanizmasi

Basamak sinir iyon-transferi veya direkt transfer mekanizmasi Sekil 5.24'de gosterilmektedir.
Sekil 5.24'de gosterilen ¢ozeltideki iyon transfer mekanizmasi basamak sinirlarn veya diger
basamak sinirlarinda kivrim sitelerine yerlesmektedir. Her iki durumda da M2+ iyonu metal
kristal kafesinin icinde olur. Dogrudan transfer durumunda adim sinir sitelerindeki kivrimlarda

metal iyonlari, kivrimlart buluncaya kadar basamak sinirlari boyunca difiize edilirler.
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Boylece iki farkli basamak sinir transfer mekanizmasi meydana gelmis olur: 1) Kivrim

bolgelerine direkt transfer ve 2) Basamak siir difiizyonu.

Cozelti

Basamak Kenari

Sekil 5.24 Basamak sinir iyon transfer mekanizmasi [45]

5.6.3 Sira Iyon Transfer Mekanizmasi

Sirali iyon transfer mekanizmasinda metal iyonlan c¢o6zeltiden sirali bolgelerin  diiz
yiizeylerine transfer edilmektedir. Bu durumda metal iyonlar1 su molekiilleri ile daha siki
cevrelenmiglerdir. Boylece kristale daha zayif baglanirlar. Bu konumda yiizeyde daha

diisiik enerji konumlari artarken yayilirlar. Son konumda kivrim bolgelerindedirler.

Sekil 5.25 Sira sitelerindeki iyon transferi, yiizey dagilimi ve kivrim sitelerinde birlesme [45]
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5.6.4 Elektrokimyasal Biriktirmeyi Etkileyen Parametreler

Elektrokimyasal biriktirme (elektrodepozisyon) tekniginde olusan ince filmin kalitesini
etkileyen bazi parametreler vardir. Bu parametreleri degistirerek aranan 6zelliklere gore
manyetik ince film tretmek miimkiindiir. Elektrobiriktirmeyi etkileyen parametreler

asagidaki gibi siralanabilir:

e Depozisyon potansiyeli

e (ozelti pH1

* Akim yogunlugu

e Elektrolit sicakligi

e (ozelti i¢ine katilan kimyasal maddeler
Depozisyon potansiyeli: iyi ince film iretebilmek igin depozisyon potansiyeli onemli rol
oynamaktadir. Burada uygulanacak olan potansiyel aralifi doniisiimlii voltametre ile

belirlenebilir. Bu uygulanan potansiyel film kalitesi ve parlakligi icin 6nemlidir.

Cozelti pH'r: Depozisyonu etkileyen faktorlerden biri olan elektrolit pH"1 ¢ozelti icindeki

hidrojen iyonlarinin bir dl¢iisiidiir ve
Ph=-log,,a,, (5.11)

ifadesi ile verilir. Cozeltideki pH degerinin degismesi c¢ozelti icindeki H iyonlarinin
konsantrasyonunun artmasit veya azalmasi anlamina gelmektedir. H iyonlarinin ¢ikmasi

sonucunda da film kalitesi etkilenir ve akim verimliligi degisir.

Akim yogunlugu: Elektrobiriktirmeyi etkileyen faktorlerden biride akim yogunlugudur. Akim
yogunlugu elektrot yiizeyinin birim alan1 basina gecen akim olarak tamimlanir.Bu 6zellik
ylizey morfolojisini ve filmin kristal yapisini etkileyebilir. Kaliteli ince film {iretmek icin

diisiik akim yogunluklan tercih edilir.

Kimyasal katki maddeleri: Biriktirme isleminde kullanilan ¢ozelti i¢ine bazen katki maddeleri
katmak gerekmektedir. Burada katki maddeleri ince film kalitesini arttirmak bazen de

olusmasina yardimci olmak i¢in kullamlir.

5.6.5 Elektrokimyasal Uretim (EFAB)

EFAB, Elektrokimyasal Uretim icin bir kisaltmadir. Hizli prototipleme alaninda iyi bilinen
Adam Cohen oOnciiligiindeki bir arastirma grubu, bu yeni mikro iiretim yoOntemini

gelistirmislerdir. EFAB islemi, on {iiretim kullanan elektro kaplama ve sinirlanmamis
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mikroiiretim maskeleri yoluyla dogal modellemeye dayanan katman katman iiretim islemidir.
Bu sistem, cok katmanli kiigiikk boyutlu metalik yapilarin iiretimine izin verir. EFAB
isleminde, hizli protototipleme teknolojilerinde oldugu gibi, ¢oklu kesitlere boliimlenmis bir
STL dosyast yaratmak icin, CAD basamag kullanilir. Bu kesitler daha sonra, diiz bakir
anotlarda yalitm malzemesini biriktiren fotolitografi islemi yoluyla, bir dizi maskelerin
tretimi i¢in kullanilir. EFAB da, maske kurulum bsamagi, par¢ca kurulum isleminden

ayrilmistir ve tiim maskeler, parcalarin iiretiminden 6nce yapilir.

Bir EFAB katmam kurmak i¢in, kurulacak nesnenin kesitini temsil eden bir maske, alttasa zit
yonde yerlestirilir. Daha sonra bakir (destek materyali); alttasta, yalitict maskenin
bloklanmadig1 heryerde; elektrik yiiklenir. Katman1 tamamlamak icin, maske yerdegistirilir ve
nikel (kurulum materyali) 6nceden serilen bakirin solunda agiklikta elektrik yiiklenir. Nikel ve
bakirbirikiminden sonra, katmanin yiizeyi “planarize edilir’. Kurulum ve destek
materyallerinin ikisi de elektrik iletken oldugundan, yeni katmanlar, sinirlama olmadan,
onceden yaratilan katmanlarin iizerinde biriktirilebilir. Parcanin tiim katmanlan bir kez

biriktiridiginde, bakir asit oyma ile yerdegistirir.

John D. Madden ve lan W. Hunter Mikro [46] elektrot geometrisini incelemislerdir.
Elektotlarda oyulmus uclar genellikle, sekil 5.26° da gosterildigi gibi, yaklagik olarak disk
sekline veya yarikiiresel noktaya yakinsayan konik sekle sahiptir. Sekil 5.26 (a); sadece disk
seklindeki ucu korunmasiz birakan elektrot boyunca yalitimli ve 5.26 (b) ise diskin {izerindeki
konik bi¢imli par¢anin bir kismu yalitimsiz birakan iki elektrot kurulumu modellenmistir.
Daglanan uglardaki koni agilarini temsil iizere segilen deger koni agisi 28° dir. Model disk
elektrotunun; tiim kurulumlar icin daha genis diizlemsel elektrotun, yukar paralelindeki bir
disk capina oturdugu farz edilir. Mikro elektrottaki akim; genis diizlemsel yiizeyin bir disk
capina yaklastiginda y1gin degerinden yiikselmeye baslar. Bu ucun ileri bir gidiimii i¢in geri
besleme mekanizmasi oldugunu gosterir. Mikro elektrot ve diizlem arasinda bir potansiyel

farki uygulanir.

Yapilan deneylerde kullanilan elektrot farkliligina gore biriken par¢a boyutlarindaki
degisiklilker incelenmistir. Bunun yaninda kullanilan elektrot farkliligina gére olusan akim
kuvvet degerindeki degisimde incelenmis ve bunlarin birbirleriyle olan karsilastirmalari
verilmistir. Bu parametreler dogrultusunda yapilan deneyler ve bu deneyler sonucunda elde

edilen veriler belirtilmistir.
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Izolasyon

3
Izole
Edilmermis
Ealumin
Titkeseldlig

l | ~A- - ¥
li
Genig Diizlemsel elektrot

(@) (k)

T

Sekil 5.26 Model elektrot geometrileri [46]

Sekil 5.27 (a)’ da, 3, 10 ve 50x disk ¢apl konik yiikseklikleri i¢in diizlem yiizeyi boyunca,
alan gii¢ profili goriilmektedir. Maksimum rezonans genisligi, sadece disk i¢in; 1.6x disk
capli ve alanin modelleme kosullar1 altinda etkin sekilde sinirlandirildigini gosteren,
10x ve 50x koniler i¢in -2.3~x arasinda bulunur. Bundan baska; direncin arttigi
veriliyken; alan c¢izgilerinin yayilimi ve elektrot elemanlar1 alttastan uzaga
yerlesirken, profil genisletme, konik yiiksekligi artik¢a, yakinsar goziikmektedir.

Keskin yalitkansiz elektrotlar sinirlandirmasinda etkindir.

John D. Madden ve Ian W. Hunter Sekil 5.27 (b); gézlemlenen ¢okiintii profilini, sekil 5.27
(a)’daki modelin sonuclariyla karsilagtirmislardir. 500-pm ¢apli bir platinyum tel, cilalanmig
ve yalitilmigdir. Daha sonra elektrot bir bakir alttasin iizerinde bir disk c¢api iizerine
yerlestirilmis, elektrot ve alttag arasina bir sulfamete nikel kaplama soliisyonu boyunca
gerilim uygulanmis ve sekil 5.27 (b)’de ki , profil 1 olusturulmustur.. Yumusatilmis ¢okiintii
enjeksiyonundan, zorunlu (kuvvet) konveksiyon, ¢okiintii alanindan hareketli kabarciklar
sekil 5.27 (b)’de gosterilen profil 2 dir. Balmumuyla kaplama disinda aynmi kosullar altinda;
soliisyona-6 mm daldirilmis ¢iplak tel ile yapilmistir. Profiller bir profilemetre kullanilarak

elde edilmistir.

Gozlemlenen profil bir parca daha ince olmakla birlikte; modellenen bicim ve gdzlemlenen
disk elektrot ¢okiintii profilleri uyusurlar. Model, diiz alttas olarak varsayilirken, materyal
cokiintii ilerledikce, artan sekilde kavislenen yiizeyde, biriktirilmis (yogunlastirilmis) alan

cizgilerinde basarilica biriktirilir, ve bu sebeple muhtemelen profil zayiflaticidir.

Sekil 5.27 (b)’de, egri 2; tel elektrotun harekete gecirilmis profilinin, disk profilinden daha

yiiksek oldugu, telin daha fazla elektrot yiizey alami sundugu goriilmketedir. Tabaninda;
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gosterilen modellenmis konik elektrot profilden daha dardir, konik grafiklerin, disariya dogru

oldugu verili oldugunda; yine beklendigi gibi yanal yayilimi artirir. [46]

0.67

1 Disk
2 Konk Viksellikk = 3.
3 Konk Vilkseldil = 10,
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Sekil 5.27 (a) Disk ¢api1 (d) ve uygulanan potansiyel (v) sonucu elektrik alan biiyiikliigii, (b)
pt disk ve pt tel elektrod ile olusan ¢okelme profili [46]

Masonari ve arkadaslar1 ise elektrolit jet sistemi kullanarak elektrobiriktirme islemi

gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 hizli protetipleme sistemi sekil 5.28°de goriildiigi gibidir.
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Nozul

Elektrolit
Biriktirilen Katman

/

l Alttag i Gii¢c Kaynagi

Sekil 5.28 Elektrolit jet ile elektrobiriktirme sistemi [47]

Bu islemde elekrtolit nozul ucundan piiskiirtiilerek parcanin biriktirilecegi yiizey taranir.
Elektrolitteki metal iyonlar1, ¢caligma pargasi lizerinde yani katot yiizeyinde birikir. Yaptiklar
deneylerde kullandiklart nozul seramikten yapilmis olup, elektrolitin aktigi u¢ kisim ise
paslanmaz celikten yapilmistir ve ¢ap1 0,53 mm. dir. Elektrolitin piiskiirtme basincida 57 kPa.

Degerindedir. Kurulan deneysel sistem ise sekil 5.29 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.29 Deneysel Kurulum [47]

Katman olusturma esnasinda biriktirme isleminin yapilacagi yilizeyde olusan piiriizlerin
elektrik alaninda degismler olusturacagl i¢in her katmandan sonra lepleme islemi
gerceklestirmislerdir. Ciinkii biriktirme sirasinda olusan bazi ¢ikintilar elektrik alaninin
degismesine neden olmaktadir. Sekil 5.30°da lepleme Oncesi ve lepleme sonrasi olusan yapi

goriilmektedir.
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(a) Lepleme Oncesi Uretiliis (b) Lepleme Sonrasi
Farca

Sekil 5.30 Elektrodepozisyon ile iiretilen par¢anin laplama éncesi ve sonrasit durumu [47]

Yapilan ¢alismalar soncunda artan katman sayisiyla olusan yapinin iist kisimlarina ¢iktikga
daha inceldigi ve sivri bir yapi1 halini aldigim gormiislerdir. Tepedeki sivri form; nozulun
ucundan daha biiyiik bir capa denk gelene laplanarak daha diiz bir yiizey elde edilir. Yapilan
calismalar sonrasinda 150 um’lik biriktirmden sonra 100 pm’lik bir yiikseklige leplemenin

uygun oldugu goriilmiistiir. [47]

Sekil 5.31°de biriktirlmis parcanin kesit alinmis hali goriilmektedir. Buradan da goriilecegi
izere parcanin katman katman olusturulmustur. Bu parca 10 mm/s hizla, alttas ve nozul
arasinda 5 mm aralik birakilarak yapilmistir ve deney yaklasik 20 saat kadar siirmiistiir.
Burada her cizgi bir katman kalinligim gostermektedir. Boylece lepleme yapilan yiizeyler

kolayca anlasilabilir.

Sekil 5.31 Elektrodepozisyon ile katman katman yigilarak olusturulan parg¢anin kesit

goriiniisii [47]

Sekil 5.32 c¢izgilerin olusumu mekanizmasim agiklamaktadir. Biriktirme isleminden sonra
belli bir bolge lepleme ile kaldirilir. Daha sonra ikinci ¢cevrime gecilir ve yeni yiizeyden parca

kaldirilir ve ayni islemlere tekrar tekrar devam edilir.
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Laplama ile parga kaldinlma

A - 225 522

1. Cevrim 2. Cevrim 3. pevrim
% AU
5. Cevrim 4. Cevrim

Sekil 5.32 Cizgilerin olusum mekanizmasi [47]

Elektrolit sicakligindaki artis ise daha diizgiin ylizeylerin olusunu saglamaktadir. Sekil
5.33’de ise nozul ve alttas arasinda 2 mm bosluk birakilarak iiretilen parcanin big¢imi
goriilmektedir. Masonari ve arkadaglart bu calismalarin sonucunda mikroparga iiretmeyi

basarmiglardir.

imm 188691

Sekil 5.33 Elektrobiriktirme ile iiretilen parca bi¢imi [47]
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6. NANO HIZLI PROTOTIiPLEME

Giiniimiizde nanometre biiyiikliikliikte mikronesneleri islememiz i¢in biiyiik bir talep vardir.
Bu talep nano islem ve nano diinyasinin incelenmesi i¢in oldugu kadar entegre bir sistemin
iiretimi icin de anahtar bir teknolojidir. Ornegin nano boyutta parcalarmin kurulumu ve
bakimi i¢in, nano hizli protoipleme giin gectik¢e teknolojideki yerini genisletmektedir. Sistem
tasarim ve kontrol yontemleri nesnenin boyutuna ve manipiilasyon ortamina bagli olarak

tamamen farklidir. [48]

6.1 Nanolitografi

Nanolitografi; elektronik aygitlarda veya fizikte yeni deneylerde kullanim i¢in 0.1 pm alti
yapilarin iiretiminde kullanilan teknolojidir. Yaklasik 40 yil evvel, timlesik devrelerin
tanitimindan beri, tek devre yonga iizerindeki tek transistorlerin yogunlugu her ii¢ yilda bir

yaklagik ikiye katlandi, ve bugiin ise minimum ¢izgi genisligi ise 0.07 pm civarindadir.

Litografik islem daha 6ncede bahsedildigi gibi, 3 adimdan olusur. Bunlar;

¢ Bir diren¢ materyalinin pozlanmas,

e diren¢ materyalinin gelistirilmesi,

e ornek transferi.
Bu ii¢ adim birbirinden bagimsiz olarak tek baslarina ele alinamaz. Mesela, verili bir direngte
birinin ulasabilecegi ¢oziiniirlikk sadece, diren¢ materyalinin dogasinda olan c¢oziiniirliige
bagh degildir (polimer boyutu vs.), fakat ayn1 zamanda, kullanilan gercek pozlama, gelisim
prosediirii, ve deseni dirence sabitlemek i¢in kullanilan kimyaya da baglidir. Son olarak 6rnek
desen transferi, tepkimeli iyon asindirmadan kaldirmaya kadar c¢ok farkli islemlerle

degisebilen islem kimyasina olan saglamliligina baghdir.

Bir direncin ¢oziiniirliiliigiinii tanimlarken, en genel gosterim kontrast y’ dir, ki su sekilde

tanimlanir:
-1
y= |1n(Df /Dl.)| 6.1)

burda, pozitif (negatif) bir diren¢ icin, D; degismez gelistirilmis diren¢ kalinligi icin
maksimum (minimum) doz, ve D¢ gelistiricinin direnci tamamen kaldirabilecegi minimum
(maksimum) dozdur. Pozitif direngler icin D¢ > D; iken; Negatif direngler i¢in Df < Dj
oldugundan biiyiikliik isareti ortaya cikar: Gelistirici tarafindan pozitif direnglerde pozlanmis

alanlar kaldinlirken negatif direncte, pozlanmamis bolgeler kaldirilir. Fark sekil 6.1°de



119

gosterilir. Bir cok direng, ideal egriye sahip olmadigindan, y pozlama egrisine karsi dozun
maksimum egiminden alinir. Az boyutlu sistemler icin, ¢cogu yiiksek ¢oziiniirliiklii e-demeti

litografi, se¢cim direnci gibi 1518a duyarli polimetilmetakarlit (PMMA) dan yararlanlir.

Gelistirilmis
kalinlik

@® ()

|3 D¢ Dy Dy Doz

Sekil 6.1 Pozitif (a) ve negatif (b) doz egrilerine kars1 log pozlama [49]

Nanolitografi yontemlerinden X-i1sim1 litografisi; aydinlatma icin Inm’lik kisa dalga
boylarinin kullanilarak 15nm’lik gorsel sonuglarin elde edilmesi olarak genisletilebilir. Bu en
yakin baski teknigi kullanilarak yapilir. Bu teknik dizi olusturma islemi igin gelistirilmistir.
Bu dizi olusturma isleminin biiyiikliigii Fresnel Kirinim’daki yakin saha X-1sinlarina baglidir:
Maske, ‘Kritik Durum’a yakin silikon bir tabakaya olan yakinligiyla manyetizmadan
etkilenmeyecek hale getirilir. ‘Kritik Durum’, ‘maske’ ile ince silikon tabaka arasindaki
yakinlig belirler, bu ayn1 zamanda maskenin ve dalga boylarinin biiyiikliigiine de baglidir. Bu

yontem oldukga basittir; ¢iinkil mercek gerektirmez.

Sonucu gelistirmenin bir yontemi de, daha kabul edilebilir bir yontem olan iki kopya
cikarmaktir. Bu teknik ayn1 katmanin iizerine yeni bilesenler ekleyerek 6z kiitlenin artmasina
neden olur. Bu esnek bir yontemdir; c¢iinkii her tiirlii insa ve kopyalama teknigine

uyarlanabilir. Yapinin boyutu oyma gibi litografik olmayan yontemlerle kiiciiltiilebilir.

Asil 6nemli olam ise maskesiz litografi cihazidir. Bu cihaz, miidahaleci bir maskeye ihtiyag
duymadan yansiyan 15181 direkt olarak yonlendirmek icin dijital bir mikro ayna dizilisi
kullanir. Uretilen is dogal olarak azdir; ama maske baglantili iiretim maliyetinin ¢ikarilmasi,
bu maliyetler her teknolojik devirde diizenli olarak artmaktadir, daha kiiciik sahalarda
(iiretilen is hakkinda endiselerin olmadig1 arastirma laboratuarlart gibi...) iiretilen kiiciik

tiretimlerin yaptigindan, maliyet a¢isindan ¢ok daha biiyiik bir etki yaratabilir.

En yaygin nanolitografi yontemi Direkt Elektron Isinlan ile Yazma Litografisi (EBDW)’dir.

Kopyalar1 yaratmak icin elektron isinlarinin kullanilmasi kavramidir.
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Asirt Ultraviyole Litografisi (Extreme Ultraviolet Lithography) (EUV) ultra kisa dalga boylar1
(13,5nm) kullamilarak olusturulan bir gorsel litografi formudur. En c¢ok kullanilan NGL
teknigidir.

Charged Particle Lithography (Yiikli Tanecik Litografisi), iyon yada elektron gosterimi
litografisi (PREVAIL, SCALPEL, LEEPL), kopyalamada cok yiiksek kalitede sonuglar elde

edilmesini saglarlar.

Nanoimprint Lithography (Nano-damgalama Litografisi/NIL), kademeli ve ani damgalama
litografisi gibi degisik bicimleri, LISA ve LADI nano-desen yinelenme teknolojisini vaat

ediyorlar. Bu teknik temasla baskilama teknigi ile kombine edilebilir.

Scanning Probe Lithographies (Inceleme-Arastirma Litografileri/SPL), derin ve karmasik
nano-metre Olgiilerinde kopyalama icin araglar vaat ediyor. Ornegin; bagimsiz atomlar
Scanning Tunneling Microscope (STM/Inceleme Tiinel Mikroskobu)’nun bir tavsiyesiyle
yonlendirilebilir. Dip-Pen Nanolitografisi(DPN), atomik gii¢ mikroskopisi iizerine kurulu ve

ticari kar amacli kullanilabilen ilk SPN teknolojisidir.

En gelismis NGL, yakin sahada demagnetize edilerek 15nm’ye kadar uzatilabilen X-151m

litografisi sagliyor.

Chemomechanical Surface Patterning (Kimyasal-Mekanik Yiizey Kopyalama) yontemini

kullanan atomik gii¢ mikroskopiside bir bagka litografi ¢esididir. [50]

6.1.1 AKkrilik (PMMA) Smirlari

Uzun yillar, yiiksek ¢oziiniirliiklii elektron demeti litografisinde secimin yiiksek ¢oziiniirliiklii
direnci mevcutken, polimerik materyal PMMA kullanildi. E-demeti 1sinlamasi boyunca,
PMMA’nin uzun zincirleri kii¢iik zincirlere parcalandi. Bunlar daha sonra ¢6zgenin iginde
coziiliir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir direncin degerlendirilmesinde bir cok faktor vardir. Birisi;
direncin ve gelistiricinin 6zellikleri. Coziiniirliikte basarilan ikinci faktor; pozlama demetinin
ozellikleridir. Burada, 151n demetinin cap1 kisitlaci faktor degil, daha ¢ok katinin elektron
etkilesimi, 6rnegin, pozlamaya katkida bulunan ileri ve geri yayilmis elektronlardir. Bir ¢ok
organik bilesik 5 eV enerji arahigindaki elektronlardan etkilendiginden, ikincil elektronlarin etkisi

oOnemlidir.
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6.1.2 Yiiksek Coziiniirliiklii Silikon Dioksit Direnci

Silikon dioksit, Cambridge’deki arastirmacilar tarafindan direng olarak kullanilmigtir. Fakat,
yogun dozaj gerektiren bu kullanilan elektron demeti direnci pozlamaya zarar verir. Aksine,
yiiksek sicaklikta HF buharinin kullanimi devindirici gibi oyar. PMMA'’ya kiyasla, yiiksek
¢Oziiniirlik direnci olarak  SiOy’nin  duyarlilikla kullamimui ~ miimkiindiir.  Yiizey
hidrokarbonlarinin hazir bulunusu, ve yiiksek sicaklikli HF buhari; gelisim islemi icin,
katalizor gibi zenginlestirilmis asindirma saglar. SiO, nin pozlamasi; elektron demeti
1sinlamasi yahut STM pozlamasi tarafindan tamamlanir. Bu desenli filmler, sonraki isleme ve

desen transferi icin, maskeler gibi kullanilabilir .

Bir elektron demeti ile pozlama, pozlama bolgesinde karbonlarin sabitlenmesi ile
sonuclandirilir ve bu islem, 20nm kadar ince ¢izgilerle, pozitif direng iiretebilir. STM’ nin
pozlama i¢in kullanimi, SiO; direnci boyunca RIE tarafindan gelistirilen, Snm kadar kiigiik
ozelliklerle, daha yiiksek c¢oziiniirlik gostermistir. Bu sonuglar sadece, elektron demeti
tarafindan yaratilan hidrokarbon deseninden kaynaklanir. Sekil 6.2’de, verili bir pozlama dozu

icin, SiOz nin asindirma hiz1 40kV pozlama i¢in ¢izilmistir.

9
-
-
- Y -
-
L = -
E
E -
E
-
3 >
[} -
g 3 L
* sse
=] ‘-
-
el
-
o | | | |
o 10 20 a0 40 50

DOZ {uC/em?)

Sekil 6.2 SiO2 i¢in pozlama dozu oyma orani iligkisi [49]

Asindirma hizi; doz hizina ve elektron demeti enerjisinin ikisine de duyarhdir. Bir 20 nm Au
¢izgi, havalandirma yoluyla iiretilmistir. Sekil 6.3’de, pozlama, Co film c¢okiintiisii, hizh
termal isleme yolu ile ve sonra kalan Co ve SiO; nin yerdegisimiyle silicidation ile tiretilen
CoSiy c¢izgileri gosterilir. Bireysel 6zellik boyutlar1 daha kiigiik elde edilebilir olsa da bu

yontemle 12-15 nm genislikli siirekli ¢izgiler tiretilmistir. Son zamanlarda, C tiirleri icin
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kaynak olarak monomolekiiller katman Langmuir-Blodgett filmlerin kullanimi

arastirilmistir.

Pozlama siiresince, daha giiclii karbon kaynagi kullanilirken; SiO, ince filmlerin
ylizeyinde kendi kendine toplanan n-octadecyltrichlorosilane, heksadekanol, myristic asit,
undecylenic asit monomolekiiler katmanlarida kullanimistir. Bu monomolekiiler
katmanlarin kizilotesi analizi; asit hydroxl grubun yiizey SiOH baglarina hidrojen
baglamasinin diizenlemesi yoluyla; kendi kendine kurulum isleminde; karboksilik asit
formasyonunu destekler. Bu materyallerle ve dogrudan carboxylic asitlerle kaplanan ve
SiC>2 filmlerin asindirma davraniglarini karsilastiran deneyler bu sonuclart destekler.
Asindirmanin, bu filmlerin omurga karbon tarafindan degil fakat arayiizeyle ilgili
karbonlar tarafindan baslatildig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu filmler, e-demetindeki ya

da STM desenindeki direnc i¢in SiO; filmler kullanilirken ilave kontrol katmani saglar.

S0.0 nm

& 25.0 nM

LOD rw

o
~18 nm

Sekil 6.3 COSi ¢zgileri [49]

6.1.3 STM Destekli Litografi

Tarama-tiinelleme mikroskobunun gelisiminin erken donemlerinde, elde edilen atomik
mikrograflar yiiksek ¢oziiniirliiklii litografi de basarilabilir gostermistir. Sasirtict sekilde,
operasyon gerilimi daha kiiciikken (40 kV a kars1 5 V), STM litografideki demet akimlari
normal elektron demeti kaynagininkinden daha biiyiik diizendeler ve STM bu alanda genis
caph kullamilmistir. ASU da, direngleri pozlamak icin ve SizNy kadar; Si ve Cr yapilarinin

ikisinin birlikte secici alan oksidasyonunu harekete gecirmek i¢cin STM kullanilmistir.
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Cr’nin oksidasyon deneyleri, genelde yiiksek vakumlu ortamda, temiz Si yiizeylerinde, Cr
¢cokiintiisii ile baslar. Cr; kanallama elektronlar icin iletken patika sagladig1 gibi, belgeli
oksidasyon Ozelliginden dolayr sec¢ilmistir. Cr ylizeyi, STM deseni ile degistirilmistir.
Desenli yiizey daha sonra, STM ucu tarafindan Cr’ye yollanan doza baglh olarak, negatif
veya pozitif desen iiretmek icin segici olarak asindirilabilir (sekil 6.4). Bunun; yiiksek doz
negatif desen olustururken, diisiik dozun genelde, pozitif desen olusturacagi anlamina
geldigi bulunmustur. Kirmiz1 renk ve yiiksek dozla olusturulan negatif desenlerin suyla
¢oziiniirliigi Cr’nin yiiksek bir oksidasyon durumuna, olasilikla CrOs oksitlendigini ifade
eder. Diisiik dozla degistirilen bolgeler i¢in, giiclii kimyasal ve fiziksel 6zellikler, goreceli
olarak Cr nin diisiik oksidasyon durumunun, olasilikla Cr,0O3, olustugunu gosterir.
Degistirilmis bolgelerin Auger elektron spektroskopisi bu sonuclari destekler. Sekil

6.4’de Cr filmin yiiksek dozla oksidasyonu ile olusturulan bir desen gosterilir.

Sekil 6.4. Cr filminin oksidasyonu sonucu olusturulan desen [49]

6.2 Dip-Pen Nanolitografi (DPN)

Litografik yontemler, modern zamanlarin mikroiiretiminde, nanoteknolojide, ve molekiiler
elektronikte merkezde yer alir. Bu yontemler sik sik; tabanin kimyasal asindirmasinmi takip
eden direngsel bir filmin desenine yoneliktirler. Keskin bir nesnedeki miirekkebin kilcal
kuvvetlerle, kagittan bir tabana tasindig1 Dip-Pen teknolojisi, yaklasik olarak 4000 yilliktir ve
molekiillerin makro 6l¢ek boyutlarda taginmasinda tarih boyunca genis ol¢iide kullanilmistir.
DPN atomik mikroskop ucunu, bir “kalem ucu ” olarak; kat1 hal alttagin1 “kagit” olarak ve

kat1 hal alttas1 icin kimyasal molekiilleri, “miirekkep” olarak kullanir. DPN de,
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submikrometre boyutlarda molekiillerin gorece kiigiikk derleminden olusan desenlerin

dogrudan “yazimi” i¢in; molekiillerin AFM ugtan kati alttasa kilcal tasimasi kullanilir.

DPN, molekiillerin, pozitif baski modunda, ilgili tabana direk tasinmasina izin veren tek
yontem degildir. Ornegin, elastomer pul kullanan, thiol-functionalized molekiillerin desenini,
dogrudan Au alttaslara biriktirebilen mikrobaglanti baskisidir. Bu yontem, bir basamakta tiim
desenin veya dizi desenlerin ilgili tabana biriktirilmesine izin veren paralel bir tekniktir. Bu
bir dizi teknik {izerinde bir avantajdir. DPN; belirli tipte bir nanoyapi i¢inde belirli bir yerde,
farkli tipte molekiillerin secici sekilde yerlestirilmeye calisilmasi bu avantaji bozmaktadir. Bu
itibarla, DPN, mikrobaglantili baskiyr ve diger bir ¢cok mikro ve nanoiiretimin mevcut
yontemini tamamlar. Kendi kendine toplanmis monomolekiiler tabaka (SAMs) ve sonraki
islemeden veya sogurma evresinden materyali oynatmak i¢in; diren¢ katmanlar1 gibi diger
organik materyalleri kullanarak; sonda tarama aygitlarina, elektron demetine, veya desen

tabanin molekiikler demetine, itimat eden bir ¢ok negatif baski yontemi vardir. [51]

Bu yontem icin ilham, AFM nin bulunusundan beri onu rahatsiz eden bir problemden
gelmisti. AFM u¢ ve oOrneklem arasinda bicimlenen dar kilcal; havada bir deney
yiiriitiildiigiinde, suyu cevreden yogunlastirir ve biiyiik 6l¢iide imgeleme deneylerini etkiler.
Richard D. Piner ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada; bu dinamik bir problem ve baglh
neme ve taban islanma Ozelliklerine bagli su, tabandan uca tasinacaktir ya da belirtilenin
tersine bir durum olusacaktir. Daha sonraki durumda, yar1 kararli nanometre-uzunluk-6lcekli
desenler, AFM ucundan biriktirilen suyun olduk¢a ince katmanlarindan olusacaktir. Tasinan
molekiiller kemisorpsiyon (kimyasal tutunma) ile kendini tabana sikica baglayabildiginde,
yeni tipte bir nanolitografi DPN, ile sonuglanan, stabil yiizey yapilari olusturuldugunu

gostermislerdir (sekil 6.5).

AFM Tip

Yazma Dogrultusu

Molekiiler Tasimma: b
Kendiliginden Tj )"

Toplanan Molekiller x «— Disbiikey Su

§§}}5§§§}§§.‘>§ R*\/

Au Alttas

Sekil 6.5 Dip-pen nanolitografi prosesi [51]
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Bu sistemde octadecanethiol (ODT) in Au yiizeylere tasinmistir. Bu kismen kararli-hava
molekiilii, Au da hareketsizlestirildiginde; yanal kuvvet mikrskobu (LFM) vasitasiyla;
modifiye edilmemis Au dan kolaylikla ayrilabilrir. AFM ucu ODT ile kaplandiginda
orneklem yiizeyiyle ilskiye sokulmaktadir ve ODT uctan 6rnkleme kilcal etki vasitasiyla akar.
Koyu i¢ alan, agag1 yanal kuvvet bolgesi, ODT nin biriktirilmis monomolekiiler tabakasidir ve

dis acik alan, ciplak Au’dur ve buda ODT nin uctan alttaga tagindigin gosterir.

6.3 Daldirma Litografisi (iL)

Mikrolitografi; tiimlesik devre (IC) iiretimi icin ge¢mis birkac¢ onyilda baslica islemdi. Temel
litografik islem, birka¢ onyildir gérece degismemis kalsa da, litografi ile kiiciik 6zelliklerin
baskisinda ilerlemeler yasanmistir. Geleneksel olarak, bu ilerlemeler, kiiciik dalga boylarinin
yeni UV 1sima kaynaklarinin bulunmasindan kaynaklanir. Dalga boyunda her bir asagi
basamakla, yeni optik sistemler ve diren¢ materyalleri gelistirilmek zorundaydi. Uretimde bu
tip gelismeler ve uygulamalar icin simdiye kadar ki artan maliyetler sebebiyle, alternatif bir
litografik islem gelistirilmistir. Daldirma litografisi (immersion litography) olarak bilinen bu
islem, ilk olarak 1980’lerde 6nerildi ve son zamanlarda canlandi. Daldirma litografisi su an,

193 nm optik litografi ile 65 nm 6zellik basimi i¢in, en iyi yontemlerden biridir.

Daldirma litografisi, sivi bir ortami havadan daha agir bir kirilma katsayist (RI) ile; bir
pozlama aletinin sonda gelen mercek Ogesiyle kaplanmis fotodiren¢ o6zelligi olan silikon
yonga plakasi arasindaki boslukta birlestirir. Bu islem sekil 6.6’da goriilmektedir. Yiiksek
¢oziiniirliiliikteki kuru fotolitografi tarayicilart  kirtlan 1s1k  1smlarimi 90°  gevirerek
siralamaktadir. Kararliligin kirinim ile miimkiin olmadigi durumda, dalgaboyu azaltilmas,
lens ve yonga plakasi arasina daldirma ortami eklemekle miimkiin olmaktadir. Dalga boyu
ortamin kirici indeksine denk bir faktor olarak azalmaktadir. Mesela su i¢in bu 193 nm

dalgaboyudur.

Daldirma litografisinde olusan kararliliktaki artis kullanilan materyale bagl olarak daha 6nce
30-40 % civarmdaydi. Odaklanmanin derinligi veya plaka yongasinin diizligi, aym
karalilikta kuru litografi ile karsilastirildiginda 40-70 % daha iyidir. Daldirma litografisndeki
bu basar1 sadece karalilifin genisletilmesi ve odaklanmainin derinligindeki, 6zelligyle sinirili

degildir.
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Sekil 6.6 Daldirma litografisi prosesi [52]

Endiistride kullanilan 65nm ve 45nm nodlar ile daldirma litografisi olmadan ikili kopyalama
teknolojisini kullanilacakti ve bu teknikle ¢ok kiiciik boyutlarda parca iiretimi oldukca zordur.

Maske maliyeti ve verimlilik kayiplar1 ¢ok yiiksek degerlere ¢ikacakti.

Daldirma litografi sistemlerinin adaptasyonunda ana engel olusan hatalar ve diger
kaynaklardaki vermlilik kayiplaridir. Yapilan Onceki c¢alismalar; daldirma sirasindaki
kabarciklarin eleminasyonu, daldirma sivisindaki sicaklik ve degisken basing ve daldirma

stvisinin 1518a duyarli malzeme tarafindan emilmesi iizerine yogunlagmisti.

Akiskanin gazdan arindirilmasi, sivi trmodinamiginin sinirlandirilmasi ve 1s1ga duyarl
malzemenin en iist katman islemi, daldirma litografisinin tamamlanmasi i¢in bir anahtar
niteligindedir. Daldirma litografisinde indirgenme partikiillerin {iretilmesi, su dagitim
tinitesinden dolay1 hata oranim azalttigi goriilmiistiir. Su ayn1 zamanda asitin 1518a duyarl
malzemeden cikarildigin1 gostermektedir. Spesifik olarak fotoasit iireticileri (PAGs) suyun
icine kangirlar ve 15181 tutan asit 1sinimini olustururlar. Bu; lensin asit tarafindan aginmasini

onler ve 1518a duyarli malzeme kimyasal olarak degisime ugramaz.

Bu anlatilanlar dogrultusunda; 1s18a duyarli malzemenin {istiine koryuycu katman
olusturulmas1 gerektigi ortaya cikmistir. Bu iist koruyucu katman Sivi ortami ve 1518a duyarh

malzeme arasinda bir bariyer gorevi gorecektir. [53]

193 nm litografi ile daldirma akigkani i¢in; yiiksek RI ve diisiik sogurumu sebebiyle saf su en
iyi aractir. Giiniimiizde 45 nm’nin altinda ol¢iiler basarilmistir. Yiiksek RI’ 1 s1v1 ; Snell’ in
yasasina gore, pozlama 1siniminin fotodireng 6zellikli malzemeye daha iyi odaklanmasina
etki eder; denklem 6.2 ve sekil 6.5. Mevcut sistemlerdeki odaklamadaki ilerlemelere ek

olarak, daldirma litografisi, kuru 193 nm litografisi ile miimkiin olandan daha iyi
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¢Oziiniirliiklii mercek sistemlerinin gelistirilmesinde de s6zkonusudsur.

n,sin@, =n,sin@, =n,sin b, (6.2)

\A n /
Son Lens
Elementi \ / N = 1.56

Daldnma
Ortarm Myaa = 1

Fotodirenc

Son Lens
Elementi Niens = 1.56

Dalduma
Ortanm

Fotodirenc

Sekil 6.7 Lens, daldirma ortami ve fotodirengte olusan 1g1nimin izledigi yol [53]

j- Christopher ve arkadaslari; Mercek, su ve fotodireng arasindaki ilgkide, daldirma suyu
yoluyla filmden siiziilen temel kiigiikk molekiillii bilesenlerin (artik kalip c¢oziicii (residual
casting solvent) (RCS) ; PAGs ve gidericiler) arttifin1 diisiinmiisledir. Bu merceklerin
kirlenmesine ve/veya diren¢ performansinin bozulumuna neden olabilirdi. Bu konuyu ele
almak i¢in, beklenen ekstraksiyonun kii¢iikk miktarin1 6lgmek icin son derece duyarh
hesaplama tekniklerine gerek duyulmustur. Bu sebeple, yiiksek duyarliligi, kesinligi ve
seciciligi saglamak icin, bir radiochemical analiz gelistirilmistir. Bu analiz i¢in, tipik bir kalip
¢oziici ve PAG, isaretli karbon-14 ile sentezlenmistir. Sonuglanan radiolabeled direng
bilesenleri, TOK ( japon) ve AZ Clariant ( Somerville, NJ) direng saticilari ile saglanan 193
nm diren¢ formiilasyonlu modelde birlestirilmistir. Bu direnglerin filmleri; 30 saniyeden 30

dakikaya kadar, Si yongalara atilmig ve deiyonize suya daldirilmistir.

Daldirma suyundan sonra, ¢ikarilan her bir bilesenin miktarini belirlemek icin, siv1 sintilasyon
saymas1 kullanilarak hesaplanmigtir. Giiriiltii diizeyini belirlemek icin bos bir 6rnek de
hesaplanmistir. Bu 6lciimlerin sonucu, dakikada ki ( CPM) sayma hizi olarak gésterilir , sekil

6.8 ve 6.9.

Etiketlenen kalip c¢oziicilyii iceren diren¢ filmlerinde yerlestirilen daldirma suyunun

Olctimleri, RCS’nin arka planin izerinde sayisal olarak algilanamayan miktarinin 30 dakikada
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cikarildigin1 gosterir. Yine de, “C-PAG deneylerindeki sonuclar kiiciik fakat algilanabilir
miktarda PAG’1n c¢ikarildigimi gosterir. Deneyin 30. saniyesinden sonra, ¢ikarilan miktarin
daldirma zamamyla birlikte artmadigr goriilmiistir. Bunu dogrulamak igin, deney
daldirmadan evvel 30 saniye siiresince tekrarlanmistir. Sekil 6.10 safsuyun, sekil 6.9°da
gosterilen miktarina kiyasla, algilanabilir miktarda “C-PAG icerdigini gosterir ve daldirma
suyu sayisal olarak algilanabilir miktarda PAG igcermedigi goriilmiistiir. Daldirilan direncin

yiizey alanma dayanan, ¢ikarilan PAG miktar1 yaklagik 40ng/cm? olarak belirlenmistir.

B R 8 &8 & &

Radyoalktivite (CPM)})

Dﬁltl.mm Slu esi (sn)

Sekil 6.8 Daldirma suyunda 14C-RCS’nin radyoaktivitesi ve daldirma siiresi [53]
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Sekil 6.9 Daldirma suyunda 14C-PAG’1n radyoaktivitesi ve daldirma siiresi [53]
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Sekil 6.10 Daldirma suyunda ve saf suda 14C-PAG’1n radyoaktivitesi ve daldirma siiresi [53]

j- Christopher ve arkadaslar1 Su ve 1s18a duyarli malzeme arasindaki iliskinin calisilmasina ek
olarak, daldirma litografisinin potansiyeli kesfetmislerdir. Solid-C®, Sigma-C GmbH (Miinih,
Almanya), litografi simiilasyon programini kullanarak, kuru ve daldirma kosullarinin ikisi i¢in
de 90 nm 6zellikli maksimum islem penceresi belirlenmistir. Suyla daldirma ile ulagilan odak
derinligindeki artis1 gozlemlemislerdir. Daha baska islem penceresi simiilasyonlart; sudan

daha yiiksek RI li akigskanlarin odak derinliginde daha biiyiik gelismelerle sonuglandigini

gostermistir.

Bir ortamin kirilma katsayist materyal 6zellik oldugundan, suyun RI sini degistirme araci
olarak katki maddeleri diisiiniilmiistiir. Inorganik tuz cozeltileri yapilmis ve bunlarin RI si
spektroskobik ellipsometry kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sekil 6.11 ve 6.12 organik tuzlu sulu
¢ozeltilerin, suyun kirilma katsayisim biiyiik Olciide yiikselttigini gosterir. Sekil 6.11 tuzun
degisen katyon sonuclarimi gosterir. Yiiksek katyon kullamimi, RI de kiiciik bir artisla
sonuclanirken; 6nemli bir degisim elde etmek icin, yiiksek katyon kullanilir; yiiksek
yogunlukta tetraethylammonium (TEA), - %50 wt TEA yaklasik 3M. Yine de Sekil 6.12,
anyonun RI iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gosterir. Bromiir, siilfit , thiosulfate gibi
anyon cozeltileri hemen hemen ayni kirilma katsayisina sahiptir. Bu sonuglar, daldirma

litografisinin saf suyla beklenenin 6tesinde, potansiyelini gelistirecek sulu ¢ozelti yapmamnin

miimkiin oldugunu ifade eder.
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Sekil 6.11 Sulu kloriir tuzlu ¢ozeltileri ve dalgaboyu [53]
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Sekil 6.12 Sulu sodyum tuzlu ¢ozeltileri ve dalgaboyu [53]

2007°de IBM, UMC, Toshiba, TI gibi bir¢ok firma 45 nm nodlu daldirma litografi
teknolojisini kullanmaktadir. AMD firmasi ise 45 nm nodlu daldirma litografi teknolojisini
2008’de kullanmay1 planliyor. 32 nm nodlu teknolojiyi ise Intel firmasi 2009 yilinda

kullanmay1 planliyor.
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6.4 Avrupa’da Nanolitografi

Avrupa; 6nde gelen ASM-L faaliyetlerine dayanan “optik™ litografi gelisiminde ¢okca icerilir.

Elektron demeti ;

Elektron demeti litografisi; 70’lerde ve 90’larda biiyiikk takimlar1 destekleyen Philips ve
Thomson gibi ana elektronik sirketlerinde Avrupada gii¢lii bir tarihe sahiptir. Diger sirketler
de techizat saglayicis1 Cambridge veya evvelki Dogu Almanya Jenoptiki gibi giiclii sekilde
aktifti. Tim bu zemin/arka plan su an; iki esas teknolojiye dayanan; Gaussian demetiyle
yiiksek ¢oziiniirliiklii/kararli dogrudan yazma ve bicimlendirilmis 1s1k demeti kullanan yiiksek

cikti, elektron demeti techizat1 saglayan LEICA mikro sistem sirketinin etrafindadir.

6.4.1 Ekstrem UV litografisi

EUV litografisi; kaynaklar, optikler, direnler, bugiin mevcut olanlardan olduk¢a farkli
maskeler ve bugiin de mevcut derin-UV-kirici (deep-UV-refractive) adimlayicist gibi
teknolojiler gerektirir. Avrupa’da bu alanlarin etrafinda genis bir arka plan/zemin gelistirildi,
biri Fransa’da digeri Hollanda ve Almanya arasindadir. Ikisi de; X-1sm1 lazerlerindeki ve
yansitic1 optikteki mevcut bilginin yeniden kullanimi ve gelistirilmesini amagladilar. 2002 de,
hem ulusal hem de EC nin finanse ettigi bu insiyatifler iki pan-Avrupali projelere katilacak
gibiydi. Biri techizat gibi ilk 6rnek kurmay1 ve digeri daha egzotik ve uzun-donemde kararli

birine bakmay1 amagladi.

6.4.2 Nanobaski

Bu teknoloji ilk Avrupa’da desteklendi ve R&D ve iiretim i¢in modeller 6neren techizat
saylayicisi 3’den az degildi. Avrupa’da; iniversiteler ag1 sayesinde, bu teknoloji iizerine
biityiik bir uzmanlik kazanildi ki Avrupa bu uygun maaliyetli ¢6ziimii aragtirma uygulamalar

icin kullanmaya karar vermistir. [54]

Avrupa’nin nanoteknoloji alanindaki imgesi daha ziyade diisiiktiir, fakat bu gercegi
yansitmaz, ornegin bu, molekiiler elektronik alanindaki sonuglarla kanitlanmistir. Ulusal ve
EC destekli bir ¢ok program devam ediyor; fakat, ayn1 ¢alisma EURO nun kurulmasi icin de
yapildi ve “Avrupa Nanoteknoloji Insiyatifi” olarak NNI yi baslatmak amaciyla tek bir

kaynak olarak yapilmaya da devam ediyor.

Avrupa’daki nanoteknoloji aragtirma labaratuarlarindan techizat yapicilara (kadar) bazi

anahtar oyuncular icerir. Dogrudan yazma elektron demeti ve ekstrem —UV ve nano-baski
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daki 6zel giiclii uzmanliklarla; Avrupa’da gelistirilen nanolitografi’nin gelecegi icin ITRS de

listelendi .

Nanoteknoloji gelisimi i¢in Avrupa modeli giiciinii ¢ok-kiiltiirlii yaklasimindan ve arastirma
ve gelistirme icin daha biitiinlesmis bir yaklagim dogrultusundaki politik istekten almaktadir.

Avrupa nanoteknolojide etkin ve acik bir isbirligi i¢in kesinlikle bir temeldir.

Ayrica, Avrupa Universitelerinin nanoteknoloji egitiminde siirekli ve giiclii sekilde
bulunmasi, genis bilgi temelinin mevcudiyetini garanti eder, Avrupali ve basarili

nanoteknoloji sanayisinin gelistirilmesini zorunlu kilar.

Avrupa ASML aracilifiyla 193 ve 157nm yariglarinda giiglii sekilde bulundu. Avrupada

labaratuarlar ve sirketler "post-optical litho" iizerine gii¢lii bir arka plan/zemin gelistirdiler.
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7. Deneysel Calisma

Bu calismada hizli prototipleme teknigi olan elektrobiriktirme yontemi kullamilmistir. Bu
deneyde elektrolit jetten gecen bakirsiilfat ¢ozeltisi, sistemde olusturulan elektrik alani ile bir

elektroliz islemi ve bunun sonucunda mikro boyutta metal parca iiretimi gerceklestirlmistir.

7.1 Genel Prensip

Bu deneyde elektrobiriktirme ile hizli prototipleme sistemi genel haliyle sekil 7.1°de
goriilmektedir. Burada; elektrobiriktirme islemini gergeklestirecek olan elektrolit sivisi i¢inde
dagilmis olan metal iyonlari, elektrolitik jet nozulun ucundan katot yiizeye dogru akar.
Elektrolit jetin altinda olusan elektrik alani, sivimin katot yiizeyine carptifi bolgede
elektrobiriktirme isleminin gergeklestirlmesini saglar. Eger sistemin polaritesi degistirilirse,
nozulun polaritesi ¢calisma parcasina gore negatif yiiklenirse, bu sistem parca kaldirma islemi
olarak kullanilabilinir. Mori ve arkadaslar1 bu yontemi kullanarak; elektrobiriktirme ile bi¢im
verilmis par¢adan par¢a kaldirma islemi ile komplike parcalar iiretmislerdir. Bu isleme ayni

zamanda elektrokimyasal isleme adi1 verilir.

7.2 Deney Sistemi

Bu calismada kurulan sistem sekil 7.1°de gosterilmistir. Burada x,y,z eksenlerindeki hareket
BENCHMAN VMC-4000 CNC tezgahinda (Sekil 7.2) gerceklestirlmistir. Nozul ve alttas

arasindaki mesafe z ekseninin kontroliiyle 6l¢iilendirilmistir.

Sekil 7.1 Elektrodepozisyon ile hzil1 prototiplemenin genel sistemi
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Sekil 7.2 Benchman CNC tezgahi

BU CNC tezgahi kendi cam programini kullanir ve yapilacak islemler icin G kodlarim kabul
eder. Kontrol paneli sekil 7.3’de goriilmektedir.

BENCHMAN - Micro?

Running Micra?”

34 ND410G01X10 510

Sekil 7.3 Benchman CNC yaziliminin arayiizii

Akim kaynagi i¢in 6V luk akii kullanilmistir. Sistemden gecen akimin 6lciilmesi i¢in ise Y X-
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360TR multitester Ol¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu 06l¢ii cihazi sisteme seri olarak
baglanmistir. Sistemde sivinin siirekli doniisiimii SIEMENS marka bir pompa ile saglanmustir.
Nozul plastikten yapilmistir fakat sivinin aktig1 u¢ kisim paslanmaz celikten imal edilmis olup
ic capt 0,4 mm’dir. Uzerinde calisma parcasinin bulundugu ve biriktirme isleminin
gerceklestigi taban kestamit malzemeden yapilmis ve is parcasinin sabit bir sekilde

baglanmasi i¢in yan duvarlara kanal acilmistir.(Sekil 7.4).

Sekil 7.4 Calisma parcasinin baglandigi kestamit taban

Bu deneyde kullanilan is parcast 1mm kalinliginda 40x110mm boyutlarinda bakir
malzemeden yapilmis plakadir. Bu plakaya akii kaynagindan c¢ikan (-) u¢ baglanmustir.
Sistemde elektrolit malzemesi olarak CuSQO, (bakirsiilfat) kullanilmistir; harcanan elektrolit
pompa yardimiyla tekrar sisteme gonderilmektedir. Sistemde elektrik akiminin verilmesi icin
nozul i¢cinden bir bakir elektrot ge¢irilmistir ve bu elektrota (+) uc¢ baglanmistir. Bu durumda

elektrot anot, caligma parcasi ise katot gorevi gérmektedir.

7.2.1 Cu Metali ve Ozellikleri

Bakar, cesitli piro, hidro ve elektrometalurjik metotlarin kullanilmasiyla cevherlerinden saf
olarak tretilmektedir. Pirometalurjik metotlar, siilfiirlii, oksitli ve nabit bakir cevherlerine,
hidrometalurjik metotlar ise diisiik tenorlii oksitli bakir cevherlerine uygulanir.
Elektrometalurji metotlar1 da yukaridaki yontemlerin son kademesi olarak her ikisine de
uygulanir. Boylece, pirometalurji metotlariyla elde edilen saf olmayan bakir, elektrolitik
aritmaya tabi tutularak saf katot bakira ¢evrilir. Benzer sekilde hidrometalurjik yollarla sulu
¢cOzeltiye alinan bakir, elektrokazanim yoluyla katotta saf olarak toplanabilmektedir. Diinya

bakir tiretiminin %80°1 siilfiirlii cevherlerden yapilir.

Bakirin simgesi; Cu, Yogunlugu: 8.93 gr/cm’ Ergime noktasi: 1 083 °C, Kaynama noktast:
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2300 °C, Ergime 1sis1: 43 kcal (1 kg'mnin ergimesi igin gerekli 1s1) Elektrik iletme
ozelligi: %99.95 degerindedir.

Bu calismada bakir metalinin biriktirlmesi islemi bakir plaka iizerinde gerceklestirilmistir.
Bakir plaka ile isleme baslamadan once zimpara ile yiizey parlatilmaktadir. Boylece daha

temiz bir ylizeyle calisma imkan1 ortaya ¢ikmaktadir.

7.2.2 CuSO, ve Ozellikleri

Bakur siilfat mavi kristaller, graniile veya acik mavi toz halinde olabilen, kimyasal formiilii
CuS0O4.5Hz00lan bir maddedir. Bakar siilfat CuO ile H,SO4 iin birebir reaksiyonu ile elde
edilir. Bakir siilfatin molekiil yapis1 sekil 7.5°de goriilmektedir.

—O

Sekil 7.5 Bakarsiilfatin molekiil yapisi
Bakir siilfat CuO ile H,SO,’iin birebir reaksiyonu ile elde edilir. Reaksiyon asagida
verilmistir.
% O,
Cu+ H2804—> CUSO4 + Hgo

Saf bakir siilfat ve teknik bakir siilfat olmak {izere iki sinifa ayrilir. Teknik bakir siilfatta
kullanim alanina gore Tipl: sanayide kullanilan ve Tip2: tarimda kullanilan olmak iizere iki

gruba ayrilir. Bakir siilfatin Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢izelge7.1’de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Bakar siilfatin kimyasal ve fiziksel 6zellkikleri

Deger

Ozellik Sinif 1 Sinif 2
Tip 1 Tip2

Bakir silfat (CuS04.5H,0 olarak) % (m/m),enaz | 98,5 98 98
Suda ¢éziinmeyen madde % (m/m), en ¢cok 0,05 0,20 0,20
Cézinebilen demir ve aliminyum bilesikleri 0,15 0,30 0,30
(Fe olarak) % (m/m), en ¢ok
Asitlik (H,S0O, olarak) - Deneye uygun Deneye uygun
Klorir (Cl olarak)% (m/m), en cok 0,02 - -
Arsenik (As) % (m/m), en ¢ok 0,0015 - 0,0008
Kadmiyum (Cd) % (m/m) en cok - - 0,0008
Kursun (Pb) % (m/m), en cok - - 0,0040
Kursun ve ¢ginko Deneyi - -

negatif
pH, en az 3,5 - 35

7.3 Deneyin Yapilis1 ve Prensibi

Sekil 7.6’da deney sistemi goriilmektedir. Deneye baslamadan 6nce gerekli hazirliklar su
sekilde yapilir. Ik once elektrolit olarak sulu bakir siilfat ¢ozeltisi hazirlanir. Yapilan
deneylerde 92 gr. bakir siilfat katisi, 1 It. s1v1 icerisinde ¢Oziinmiistiir. Sisteme 6V’luk akii ile
dogru akim verilmistir. Burada (+) yiikiin baglandig1 elektrot 0,7 mm capinda bakir tel

elektrottur ve anot gorevi goriir. Taban iizerine ise birikmenin gergeklestirilecegi bakir plaka

yerlestirilmistir ve bu plakaya da (-) yiik baglanmistir ve katot gérevi goriir.

Sekil 7.6 Deneysel kurulum
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Pompa yardimiyla s1vi 0,4 mm’lik nozul ucundan bakir tabana dogru akmaya baslar ve sivinin
tabana degdigi noktada bir elektrik alan1 meydana gelir. Bu bolgede; bir elektrolit ile temas
halinde bulunan elektrotlara disardan bir elektromotor kuvvet uygulayarak kimyasal bir
reaksiyonun gerceklestirilmesi seklinde tanmimlanan elektroliz olayr meydana gelir. Burada

elektrik enerjisi yardimiyla kimyasal reaksiyonlar gerceklestirilir.

Burada bir rafinasyon elektroliz olay1 gerceklesmektedir. Rafinasyon elektrolizi ¢oziinebilir
anotlarla yapilan elektroliz islemidir. Rafinasyon elektrolizinde anot ve katot aym1 metalden
olustuklar i¢in parcalanma voltaji teorik olarak sifirdir. Uygulanan hiicre voltaji bu nedenle

sadece elektrolitin direncinin biraz iistiinde olmalidir.

Sistemde elektrolit olarak bakir siilfat (CuSO,) kullamildigi i¢in devreden akimin gectigi
goriiliir. Elektrolit elektrik akimi ile iyonlarina ayrisir.

Bir cismin elektrolit olmasi i¢in i¢inde serbestce hareket eden iyonlarinin bulunmasi gerekir.
Elektrolitlerin icinde, ait olduklar1 cismin molekiillerinin ¢6ziilmesinden meydana gelen

meydana gelen pozitif ve negatif yiiklii iyonlar bulunur. CuSO; elektroliti;
Cu"™ ve SO, “iyonlarina ayrisir.

Bu iyonlar, elektrotlarin arasinda meydana gelen elektrik alaninin icinde, kendilerine etki
eden elektrik kuvvetlerin tesirinde hareket ederler. Bu sebepten dolay1 arti(+) yiiklii iyonlar,
eksi(-) potansiyel tasiyan katoda, eksi(-) yiiklii iyonlar da anoda dogru giderler. Bu iyonlar
elektrotlara dokununca nétrlesirler ve iyon halinden ¢ikarak cisim 6zelligi kazanirlar. Pozitif

yiik tasiyan bakir (Cu™) iyonu katoda, degince elektron alarak notrlesir.
Sistemde olusan kimyasal reaksiyon 6zetle soyledir;

Bakar siilfatin(CuSO4) sudaki ¢ozeltisinin elektrolizinde anoda SO4 iyonu, katoda da Cu
iyonu gider. Anoda giden SO4 kokii,elektroda etki eder ve

Cu™ + SO4 "— CuSOy tepkimesi olusturur ve bakir siilfat meydana getirir.

Bu nedenle anot gittik¢e asinir. Fakat elektrolitin icinde ayrisan bakir siilfat molekiilii yerine
yeniden bir bakir siilfat molekiili meydana gelir, elektrolit i¢indeki CuSO4’iin miktar
degismez, katoda giden Cu™" iyonu ise katodun iizerine kaplanir. Bu suretle anottaki eksilme
kadar katotta artis meydana gelir. Katottaki bakir, anoda tasinmis gibi olur. Bu sekilde
nozulun ucundan akan bakirsiilfat ¢ozeltisi, bakir plakanin iizerinde bakir metal parcalar

olarak birikmeye baslar.
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Bir elektroliz olayinda kullanilan elektrik enerjisi ile yapilan kimyasal is arasindaki iligkiler

Faraday Kanunu ile belirlenir.

_ AxIxhxt

m=——— Denklem 7.1
zx96500

m : biriktirilen metal miktart (g).
A : biriktirilen metalin mol agirlig.
I: devreden gecen akim (A).

t: zaman (s).

h: akim verimi (%).

z : elektron sayisi.

96500 : Faraday sabiti

Yapilan deneyler sonucunda olusturulan pargalarin boyut dl¢iimii ve fotograflarinin alinmast

wide measuring microscope system “OGP” cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 7.7

Sekil 7.7 OGP ol¢iim cihaz1

Ayrica birikimden sonra MITUTOYO PJ-A3000 profil projektér cihazinda da Olgiimler

yapilmigtir. Bu cihazin goriintiisii sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8 Profil projektor cihazinin goriintiisii

7.4 Birikim Olusumu

Sekil 7.9’da nozul ucu ve calisma parcasi arasindaki mesafe ile sitemden cekilen akim
arsindaki iligki goriilmektedir. Burada nozulun caligma parcasina olan mesafe arttik¢a, akimda

ters orantili olarak azalmaktadir.

45
4
3,5
< 3-
E 25
E 2
< 15
1 n
05 -
0 : : ‘ ‘ : :
0 1 2 3 4 5 6 7
h (mm)

Sekil 7.9 Nozul yiiksekligi ve akim arasindaki iligki
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Sekil 7.10 biriktirme islemi yapilan parcanin yiiksekligindeki ve c¢apindaki degisimin
zamanla olan iligkisi gostermektedir. Burada nozul ile taban arasindaki yiikselik h=2 mm
olarak ayarlanmistir. Sitemdeki akim 3 mA’dir. Burada goriilmektedir ki zamandaki artig

olusturulan parcanin yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir.

40 Dakika

30 Dakika

15 Dakika

100 wm

[

50 wm

Sekil 7.10 Elektrobiriktirme ile biriken bakirin zaman ile yiiksekliginin degisimi ( h=2mm,
A=3mA)

Sekil 7.11 ‘de grafik parca yiiksekliginin zamanla olusan degismini gostermektedir.

1400
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

siire (dak)

h (pm)

Sekil 7.11 Biriktirilen bakir yiiksekliginin siire ile olan degisimi (h=2mm, A=3mA,)

Sekil 7.12’de ise biriktirilen metalde alt tabandaki capin ve en iist kisimdaki ¢apin zamanla
degisim egrisi goriilmektedir. Zaman arttik¢a alt capin biiyiidiigiinii ve iist capin ise bununla
ters orantili olarak kiigiildiigiinii gosterir. Parca biriktirme sirasinda olusan giriintii ¢ikimti
seklindeki piiriizler akim degerinin diismesine neden olmaktedir ve bu diisiis alt captaki

birikimin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 7.12 Biriktirilen bakirin alt ve iist capinin siire ile degisimi (h= 2mm, A=3mA,)

Seil 7.13’de ise nozul ile taban arasindaki yiikselik h=3 mm olarak ayarlanmistir. Sitemdeki
akim 2,8 mA’dir. Burada da goriilmektedir ki zamandaki artis biriktirilen bakirin

yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 7.14’te ise biriktirilen bakir alt tabandaki capinin ve en iist kisitmdaki ¢apinin zamanla
degisim egrisi goriilmektedir. Burada da; zaman arttikca alt capin biiyiidiigiinii ve iist ¢apin

ise bununla ters orantili olarak kiiciildiigtinii gosterir (h=3mm i¢in).

450 ~
400 ~
350 +
300
£ 250 /

0 10 20 30 40
sire (dak)

Sekil 7.13 Biriktirilen bakirin yiiksekliginin siire ile olan degisimi (h=3mm, A=2,8 mA)
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Sekil 7.14 Biriktirilen bakirin alt ve iist capinin siire ile degisimi (h=3mm, A=2,8 mA)

Biriktirme islemi sirasinda biriktirilen parcamin yiiksekligi zamanla artacagindan nozulun
ucuna yaklagmis oalcaktir. Parca yaklastikca sivinin en iist yiizeyden gegis hiz1 artacak ve
boylelikle daha az biriktirme gergeklesecektir bu nedenle parcaniniist capt zamanla

azalmaktadir.

Elektrokimyasal biriktirme islemi sirasinda biriktirilen bakirin ¢alisma parcasinin tabaninda
olusturdugu c¢ap nozulun c¢apindan daha biiyilkk olmaktadir. Bu biriktirme isleminin
gerceklestigi calisma parcasina elektrolitin degdikten sonra nozul ¢apindan daha biiyiik bir
alanda yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.15°te nozul ve biriken parcanin capi
arasindaki iliski goriilmekteddir. Burada calisma parcasi ve nozul arasindaki mesafe 3mm ,

sistemden gecen akim 2,8mA ve biriktirme siiresi 20 dk.’dur.

d Nozul Nozul

Biriken Par¢a

Bakir plaka

d Parga

Sekil 7.15 nozul ¢ap1 ve biriken par¢anin ¢capi (h=3mm, A=2,8 mA, t=20dak)
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Nozul ucu ve bakir plaka arasindaki mesafe arttikca biriken parganin boyutlarida birbirinden
farkli olmaktadir. Bu sistemde herbir yiikseklik i¢in 25 dk. siireyle biriktirme yapilmistir.
Sekil 7.16 bakir plaka ve nozul arasindaki yiikseklik farklari; hj=2mm, h,=3mm, h;=4mm ve
hy=5mm degerleri i¢in biriktirilen bakirin boy degisimini vermektedir. Sekil 8 ise; hj=2mm,
h,=3mm, h3=4mm ve hy=5mm degerleri i¢in biriktirilen bakirin alt ¢ap ve iist cap degismini

vermektedir.

200 \

0 1 2 3 4 5 6
Nozul Yikseligi (mm)

Sekil 7.16 Biriktirilen bakir yiiksekliginin nozul yiikseligi olan degisimi
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800 - /
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Sekil 7.17 Biriktirilen bakirm alt ve iist capinin nozul yiikseligi ile olan degisimi

Sekil 7.16’daki grafik incelenecek olursa; nozul yiiksekligi arttikga biriktirilen bakirin
boyunda azalma meydana gelmektedir. Nozul yiiksekligi arttikca sistemden gecen akim
miktarinda azalma meydana gelmektedir. Faraday yasasina gore degerlendirirsek diisen akim
daha az miktarda metal parcanin birikmesine neden olacaktir ve bu nedenle nozulun bakir

plakadan olan yiiksekligi arttik¢a, biriktirilen bakirin boyu azalmis olacaktir.
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Sekil 7.17°deki grafik incelenecek olursa; nozul yiiksekliginin artmasiyla alt cap arasinda
dogru orantili bir iligki goriilmektedir. Bu yukaridan diisen elektrolit sivi damlaciklarinin
hizimin artmas1 ve ¢alisma pargasina carptiginda daha fazla alana yayilarak capin artisima
neden olmasidir. Ust captaki azalma ise akimin nozul yiikseligi arttikca azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.18’de elektrobirkitirme ile olusturulmug bakirin kesiti goriilmektedir. Akim = 3 mA,
t= 50 dak. taban ve nozul arasinda ki yiikseklik; h=2mm’dir.

Sekil 7.18 Biriktirilmis bakirin kesit goriintiisit A=3 mA., h=2mm, t=50dak.

Sekil 7.19’da elektrobiriktirme ile olusturulmus bakirin iistten goriiniisii goriilmektedir. Bu
parca 30 dakikalik siire sonucunda biriktirilmistir. Akim = 3 mA, taban ve nozul arasinda ki

yiikseklik; h=2mm’dir

Sekil 7.19 A=3 mA., h=2mm, t=30dak. sartlarinda birikmis bakirin iistten goriiniimii

Sekil 7.20’de elektrobiriktirme ile olusturulmus parca goriilmektedir. Bu parca 25 dakikalik
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siire sonucunda biriktirilmistir. Akim = 3 mA, taban ve nozul arasinda ki yiikseklik;

h=2mm’dir.

Sekil 7.20 A=3 mA., h=2mm, t=25dak. sartlarinda biriktirlmis bakirin tistten goriintimii

Sekil 7.21°de ise 15 dakikalik siire sonucunda olusturulmus parca profilden goriilmektedir.

Akim = 3 mA, taban ve nozul arasinda ki yiikseklik; h=2mm’dir.

Sekil 7.21 A=3 mA., h=2mm, t=15dak. sartlarinda biriktirilmis bakir
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8. SONUCLAR

Mikro ve nano teknolojinin; son yillarda iiretim sektorii icin énemi ¢ok bityiiktiir. Uretimin
artik mikro ve nano boyuta sigramasi, gelecegin iiretimi acisindan bu teknolojilerin ¢ok
stratejik bir konumda yer almasin1 saglamaktadir. Mikro ve nano teknolojinin gelisim siireci
ele alinmig, iiretim bicimleri arastirillmis ve bunlarin cgesitli sektorlerdeki uygulama alanlar
tanitilmisgtir. Diinyanin mikro ve nano teknolojiye bakis agisi, iilkelerin bu konudaki
yatirrmlari, bu teknolojilerin gelecegin diinyasinin temel iiretim sistemleri olacaginin bir

gostergesidir.

Hizli prototip ve iiretim teknolojisinin temel prosesi ve iiriin gelistirme siirecindeki onemi
arastirilmistir. Hizli prototipleme yontemleri ve bunlarin iiretim teknolojisindeki yerleri
belirtilmistir. Bu sistemlerin belirli kritelere gore birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlar

sunulmustur.

Gelisen hizli prototipleme teknolojisi, mikro boyutta iiretime adapte olmus ve bu mikro

teknolojinin gelisimi icin ¢ok 6nemli bir adim olmustur.

Mikro hizli prototiplme teknolojilerinden bigimsel malzme yigilmasi, karmasik sekillerinden
veya materyallerdeki cesitliliklerinden dolay1r geleneksel olarak iiretimi imkansiz olan

kisimlarin yapimina imkan vermektedir.

Mikrostereolitografi, hizli prototipleme endiistrisinden gelisen yeni bir mikro iiretim
islemidir. Bu teknolojideki ilk gelismeler, 1993’te basladi ve diinyanin ¢evresinde farkli
caligma gruplar1 o zamandan beri mikrositereolitografi makinalarn gelistirdiler. Hepsi
parcalarin 151k, endiiksiyon katman, yigma teknigi ile tiretimine dayanir. Mikro stereolitografi;
mikrorobotik, mikrokanallar ve mikrosistem alanlarinda yararli olacak, gercek 3D bigcimli

karmagik mikro nesnelerin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.

1985’ten beri, mikrostereolitografi tekniklerini ve iligkili teknolojileri arastiran arastirma
ekipleri, nesnenin yiizeyde katman katman iiretiminin disinda; dogrudan reaktif ortam iginde
tiretimine c¢aligmaktadirlar. Tabi ki, katmanlari eklemeden nesneyi dogrudan reginede
yaratmanin bir ¢ok avantaji vardir. Destekleyici parcalara ihtiya¢ yoktur, iiretilen par¢anin
tizerinde siviy1 yaymak icin zaman gerekmez, bu potansiyel olarak 6nemli derecede islemi
hizlandirabilir. Bu tip islemler gelistirmek icin bir cok arastirma yapildi, fakat giiniimziide bu

konuda tam bir gelisme heniiz saglanamamastir.
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Nano hizli prototipleme giiniimiizde en yeni teknolojilerden bir tanesidir. Bu sistem ile
nanoboyutta prototipleme yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu c¢alismada nano hzil

prototipleme sistemleri arastirilmistir.

Nano hizli prototipleme cesitli yaklagimlarla, 10 nm nin asagisinda, ultra kiiciik yapilarda,
kritik boyutlarin tanimlanmasinda kullanilabilir. Bu teknolojide; uygun yaklasim pozlama
aleti, direng, gelisim ve desen transferi teknikleri sinerjik bir yontemle birlestirilirse, mikro

aygitlarin iiretiminde yeni yaklasimlar yaratilabilir.

Mikro hizli prototipleme sistemi olan elektrokimyasal biriktirme yontemi gelisen
mithendislikte metalik parcalarin iiretimi i¢in ¢ok onemlidir. Booker ve Sticker 1962 yilinda
dar elektrolit jetiyle genis yar iletken yiizeyleri tarayarak kimyasal olarak parlatmislardir. O
zamandan giiniimiize bu konuda biiyiik gelismeler olmustur. Masonari ve arkadaslari ise 1998
yilinda, elektro jet ile biriktirme yaparak mikro boyutta parga iiretmislerdir. 2004 yilinda
yapilan calismalarda ise ¢ok karmasik bicimde olmamakla beraber mikroboyutta 3 boyutlu

parcalar iiretilmistir. Giiniimiizde ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu calismada yaptigim uygulamada elektro biriktirme yontemini kullanarak biriktirilen bakir

parcalarin olusum sekilleri, sartlar1 ve boyutlarina gore incelenmistir.

Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

e Bakirsiilfat ¢ozeltisini, 0,4 mm’lik ugtan bakir levhaya dogru akittigimizda ve sisteme
dogru akim vererek elektrokimyasal tepkimeye soktugumuzda mikroyapida pargalarin
tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

e nozulun tabandan olan mesafesinin artmasiyla; sistemden gecen akim miktarinda
azalma oldugu saptanmustir.

e Olusturulan mikroparga yiiksekliginin artan zamanla birlikte arttig1 gozlemlenmistir.

¢ Olusturulan mikroparganin alt capinin artan siireyle arttig1 gézlemlenmistir.

¢ Olusturulan mikroparganin iist capinin ise artan siireyle azaldig1 gézlemlenmistir.

® Olusturulan mikroparganin altcapinin  daima nozul ¢apindan biiyilk oldugu
gbzlemlenmistir.

¢ Olusturulan mikroparcanin yiikseliginin nozulun tabandan olan mesafesinin artmasiyla
azaldig1 gbézlemlenmistir.

¢ Olusturulan mikroparcanin yiikseliginin nozulun tabandan olan mesafesinin

artmasiyla; altcapin azaldigi, iistcapin ise arttigi gdzlemlenmistir.
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Giiniimiizde elektrobiriktirme teknolojisinin diger teknolojilere gore cok daha az
maliyetli olmasi, ona ¢ok biiyiik bir iistiinlik kazandirmaktadir. Uygun elektrolit se¢imi,
uygun biriktirme ortaminin hazirlanmasi, uygun elektrot secimi ve dogru elektriksel alan
kontroliiniin yapilmasiyla ¢ok daha karmasik 3 boyutlu yapilarin elde edilebilecegi

yaklagimlar olusturulabilir.



150

KAYNAKALAR
[1] www.canaktan.org/yeni-trendler/bilgi-toplumu/yeni_temel_teknolojiler.htm

[2] Prof. Dr. Abdiilkadir Erden, “Robotikte Bilim ve Tkenoloji”, Bilim ve Teknik Dergisi,
Say1 453

[3] www.biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/robotik/mems1.html
[4] www.turkcadcam.net/rapor/mikro-kaliplama

[5] www.gelecegindunyasi.com/nanoteknoloji.htm

[6] www.makineihtisas.com

[7]1 www.tfi-Itd.co.uk

[8] www.nano.org

[9] Prof. Dr. Salim c¢iraci, “Nanobilim ve Nanoteknoloji Stratejileri”, Vizyon 2023 projesi,
Agustos 2004, Anakara

[10] www.sks.kou.edu.tr/koumat

[11] www.dergi.tbd.org.tr/yazarlar/05012004/coskun-telciler.htm
[12] www.nano-arge.com.tr/html/o-yeni.htm

[13] http://yunus.hacettepe.edu.tr/~dogan/51.html

[14] Atangiic, G. ve Demir, A. G., (2005), “Nanoteknoloji ve Uygulama Alanlar1”, Bitirme
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Kimya Miihendisligi

[15] Fujita, H., “Micromachining Tools for nanosystem”, Tokyo, 2000

[16] Cengiz S. Ozkan, “Nanocarbon Materials for Active Electronics and Bio-
Nanotechnology”, Micro and Nanotechnology Workshop, Ko¢ University, Haziran 29, 2004

[17] Rasit Giirdilek, “Nanobilgisayara Dogru”, Bilim ve Teknik Dergisi, Aralik, 2001
[18] www.teknogirisim.com.tr/default.asp?yazid=11&id=10
[19] www.nano.org.tr

[20] Ermurat, M., “Hizl1 Prototip ve Uretim Teknolojilerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii, Miithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002

[21] Chung, P., “Rapid Prototyping, Reverse Engineering and Their Application for a Track
Design and Devolopment”, Yiiksek Lisans Tezi, Uzay ve Makine Miihendisligi Bilimleri
Boliimii, California State Universitesi, 2005

[22] Liao, Y., S., Chiu, Y., Y., “A New Slicing Procedure for Rapid Prototyping Systems”,
Journal of Advenced Manufacturing Technology, Cilt 18, 2001, 579-585

[23] Onuh, S., O, Hon,K., K., B., Hon, “Integration of rapid prototyping technology into FMS
for agile manufacturing”, journal of Integrated Manufacturing Systems, Cilt 12, 2001, 179-
186

[24] Onuh, S., S., Yusuf, Y., Y., “Rapid prototyping technology: applications and benefits for



151

rapid product development”, Journal of Intelligent Manufacturing, Cilt 10, 1999, 301-311

[25] Yan, X., Gu, P., “A Review of Rapid Prototyping Technologies and Systems”, Journal
of Computer Aided and design, Cilt 28, 1996, 307-318

[26] www.turkcadcam.net

[27]1Li, F., “Automated cost Estimaton for 3-Axis CNC Milling and stereolithography Rapid
Prototyping”, Yiiksek Lisans Tezi, Makine ve Imalat Miihendisligi Boliimii, Manitoba
Universitesi, 2005

[28] www.people.bath.ac.uk/en0frb/3dp/Assignment1b.htm

[29] Eksi, M., “Kalipli imalatta Hizl1 Prototipleme Teknolojisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2001

[30] Lozoya, O., A., “Development and Demonstration of a Multiple Material
Stereolithography System”, Yiiksek Lisans Tezi, Makine ve Endiistri Miihendisligi Bolumd,
Texas Universitesi, 2006

[31] www.people.moreheadstate.edu/students/rxpati02/images/fused.gif
[32] www.rtc-germany.com/dia_lom02.jpg

[33] Goedert, J., Bonsell, J., Samura, F., “Integrating Laser Scanning and Rapid prototyping
to Enhance Construction Modelling”, Journal of Architectural Engineering, Cilt 11, 2005 ,
71-74

[34]www.people.moreheadstate.edu/students/rxpati02/images/selective%20laser%20sintering
.gif

[35] www.home.att.net/~castleisland/sgc.gif

[36] www.warwick.ac.uk/atc/rpt/Techniques/Photos/3Dprocess.jpg

[37] www.xpress3d.com/images/3dp_process.jpg

[38] Li, X., Choi, H., Yang, Y., “Micro Rapid Prototyping System for Micro Components”,
Journal of Thin Solid Films, Cilt 420-421, 2002, 515-523

[39] Yoshimoto, T., Miyaki, 1., Yaze, H., Maruka, Y., Ri, N., teramoto, T., Morohoshi, K.,
Koyagi, Y., “Micro-Stereo-lithography-System”, journal of SPIE, Cilt 6151, 2006

[40] Monneret, S., Provin, C., Le Gall, H., “Micro Scale Rapid prototyping by
stereolithography”, Emerging Technologies and Factory Automation, Cilt 2, 2001, 299-304

[41] Huang, S., Heywood M., 1., Young, R., C., D., Farsari M., Chatwin, C., R., “Systems
control for a micro-stereolithography prototype”, Microprocessors and Microsystems, Cilt 22,
1988, 67-77

[42] Bertsch, A., Bernhard, P., Renaud, P., “Microstereolithography: Concepts and
applications”, 8th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation, 2001

[43] Yagyu, H., Sugano, K., hayashi, S., Tabata, O., “Micropowder Blasting with Nano
Particles dispersed polymer mask for rapid prototyping of glass chip”, the journal of
Micromechanics and Microengineering, Cilt 15, 2005, 1236-1241



152

[44] Thian, S., Tang, Y., Fuh, J., Wong, Y., Lu, L., Loh, H., “Micro-rapid-prototyping via
multi-layered photo-lithography”, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Cilt 29, 2006, 1026-1032

[45] Sahin, T., “Elektrodepozisyon Teknigi ile Uretilen Co ve CoFe Filmlerin, Yapisal ve
Manyetodireng 6zelliklerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisas Tezi, Balikesir Universitesi, 2006

[46] john, D., Hunter, W., “Three-Dimensional Microfabrication by Localized
Electrochemical deposition”, The journal of Microelecetromechanical Systems, Cilt 5, 1996,
24-32

[47] Kunieda, M., Katoh, R., Mori, Y., “ Rapid prototyping by Selective Electrodeposition
Using Electrolyte Jet”, Annais of the CIRP, Cilt 47, 1998, 161-164

[48] Fukuda, T., Arai, F., “prototyping Design and Automation of Micro-Nano Manipulation
System”, International Conference on Robotics and Automation” San Francisco, 2000

[49] ferry, K., Khoury, M., Pivin, D., Connoly, K., Whidden, T., Kozicki, M., Allee, D.,
”Nanolithography”, Semicond. Sci. Technol, Cilt 11, 1996, 1552-1557

[50] www.tr.wikipedia.org/wiki/Nanolithografi

[51] Piner, R., Zhu, J., Xu, F., Hong, S., Mirkin, C., “ Dip-Pen Nanolithography”, The Journal
of Science, Cilt 283, 1999, 661-663

[52]www.fabtech.org/images/stories/news/A ANews_LtoZ/Micron/immersion%20litho%20di
agram%?20nikon.jpg

[53] Taylor, J., Chambers, C., Shayib, R., Suer, R., Conley, W., Willson, G., “Immersion
LithographyMovingMcirolithographytoNanolithography”, http://www.nt.ntnu.no/users/skoge/
prost/proceedings/aiche-2004/pdffiles/papers/051e.pdf

[54] Guibart, J., Leti, M., “ Nanotechnologies and Nanolithography in Europe”, Proc. SPIE,
Cilt 4688, 2002



9. OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri

Lise

Lisans

Cahstig1 kurumlar

21.07.1981
Istanbul
1995-1999

2000-2004

2006-halen

153

Kadir Has Anadolu Lisesi

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miithendisligi Boliimii

DOKA Endiistri



