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OZET

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)’ler sinirsiz sayida varyasyon ile tretilebilen,
seramiklerin, metallerin ya da seramik-metal malzemelerin karigimindan elde edilmis kompozit
malzemeler olup malzeme yapisindaki cesitligin yaninda yaygin kullanim alanlarina da sahiptir.
FDM’nin bir¢ok iiretim yontemlerinden biri olan toz metaliirjisi (TM), metal veya seramik tozlarin
mekanik ve 1si1l etkilerle birlestirilerek tek parca haline getirilmesi islemidir. Bu ¢alismada iki
seramik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin sagladigi avantajlarin bir araya getirilerek
FDM ile iiretilebilirligi ve mekanik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu cergcevede
Zirkonya (ZrO:) ve Alimina (Al:Os) seramik malzemeler kullanilarak TM yontemi ile FDM
malzeme tiretimi gergeklestirilmistir. Agirlik¢a farkli oranlarda bulunan seramik tozlari belirlenen
oranlarda her katman icin birer saat mekanik karistirici cihazinda karigtirllmis daha sonra soguk
presleme ile numune haline getirilmistir. Numunedeki ¢atlaklarin en aza indirildigi basing degeri
belirlendikten sonra numunedeki ¢atlaklarin tamamen giderilebilmesi i¢in farkli oranlarda baglayici
kullanilmasina karar verilmistir. Karisim halindeki seramik tozlari eritilen baglayici ile karigtirilarak
ayr1 ayr1 katmanlar olugturulmustur. Baglayict miktar1 hem malzeme yapisini bozmayacak hem de
catlaklar1 giderecek oranda belirlenmistir. Belirlenen baglayici oraninda herhangi bir degisiklik
yapilmadan, malzeme ZrO- agirlik oram azaltilarak Al-Os matrisli FDM elde edilmistir. Sonrasinda
elde edilen numune 6n sinterleme ve sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Yapilan denemeler ve
incelemeler sonucunda ZrO: ve Al:Os seramik tozlarmin 500MPa basingta soguk preslenmesine
karar verilmistir. Baglayici orant %9 olarak belirlenmistir. Baglayicinin uzaklastirilmasi igin 6n
sinterleme yapilmigtir. On sinterleme sicakligi 500°C’de, bekleme siiresi ise yarim saat olarak
belirlenmistir. Daha sonra sicaklik 1300°C’ ye kadar arttirilarak en optimal sinterleme siiresini
belirlemek i¢in numune 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerince sinterlenmistir. Bu ¢alismada, Al.Os ve ZrO:
malzemeler FDM yontemiyle bir araya getirilerek gesitli 6zellikleri ve etkileri incelenmistir. Elde
edilen numunelere makroyapi analizi, XRD analizi, SEM ve EDS analizleri, sertlik analizi ve ii¢
nokta egme analizleri yapilmistir. Bu testler sonucunda optimal sonuglar elde edilmistir. Sonug
olarak, bu tez ¢aligmasi aliimina ve zirkonya arasindaki etkilesime odaklanarak, FDM’nin kapsamli
bir aragtirmasini ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Functional Graded Materials (FDMs) are composite materials made of ceramics, metals or ceramic-
metal materials that can be produced with an unlimited number of variations and have a wide range
of applications as well as diversity in material structure. Powder metallurgy (PM), one of the many
production methods of FDM, is the process of combining metal or ceramic powders into a single
piece by mechanical and thermal effects. In this study, it is aimed to combine the advantages of the
physical and chemical properties of two ceramic materials and to investigate their mechanical
behavior and manufacturability with FDM. In this framework, FDM material production was realized
by TM method using Zirconia (ZrO-) and Alumina (Al=Os) ceramic materials. Ceramic powders in
different ratios by weight were mixed in a mechanical mixer device for one hour for each layer at the
determined ratios and then turned into samples by cold pressing. After determining the pressure value
at which the cracks in the sample were minimized, it was decided to use binder (paraffin wax) in
arched proportions to completely eliminate the cracks in the sample. The mixed ceramic powders
were mixed with the melted binder to form separate layers. The amount of binder was determined at
a rate that would not disrupt the material structure and eliminate cracks. FDM with AlOs matrix was
obtained by reducing the ZrO: weight ratio of the material without any change in the determined
binder ratio. Then, the sample obtained was subjected to pre-sintering and sintering process. As a
result of the experiments and examinations, it was decided to cold press ZrO: and Al:Os ceramic
powders at 500MPa pressure. The binder ratio was determined as 9%. Pre-sintering was performed
to remove the binder. The pre-sintering temperature was set at 500°C and the waiting time was set
as half an hour. The temperature was then increased up to 1300°C and the sample was sintered for
1, 2, 3 and 4 hours to determine the optimal sintering time. In this study, Al-Os and ZrO. materials
were combined by FDM method and their various properties and effects were investigated.
Macrostructure analysis, XRD analysis, SEM and EDS analysis, hardness analysis and three-point
bending analysis were performed on the obtained samples. Optimal results were obtained as a result
of these tests. In conclusion, this thesis work has presented a comprehensive investigation of FDM,
focusing on the interaction between alumina and zirconia.
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1. GIRIS

FDM, malzeme oOzelliklerinin belirli bir yonde kademeli olarak degistigi yenilik¢i
malzemelerdir. Bu malzemeler, farkli islevsel gereksinimleri karsilamak amaciyla
tasarlanmis olup, genellikle iki veya daha fazla malzemenin birlesiminden olusmaktadir.
FDM'ler, 6zellikle yiiksek sicaklik, asinma direnci ve mekanik dayanim gibi 6zelliklerin

optimize edilmesi gereken uygulamalarda biiylik avantajlar sunmaktadir (Kieback ve

digerleri, 2003).

Toz metalurjisi yontemi, FDM'lerin {iretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu
yontem, metal tozlarinin belirli bir kalip i¢inde sikistirilmasi ve ardindan sinterleme islemi
ile kat1 bir malzeme haline getirilmesi esasina dayanmaktadir. Toz metalurjisi, malzeme
bilesiminin ve mikroyapisinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanimakta, bu da

FDM'lerin istenen 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir (Upadhyaya, 1997).

ALOs ve ZrO: gibi seramik malzemeler, yliksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararlilik
gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, bu malzemeleri 6zellikle asindirict ortamlarda
ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda ideal kilmaktadir. Ancak, bu malzemelerin kirilganligi
ve diistik tokluklari, mekanik performanslarint sinirlayan 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle,
ALOs ve ZrOxnin FDM olarak kullanilmasi, bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini

iyilestirme potansiyeli sunmaktadir (Caliskan ve digerleri, 2017; Oksuz ve digerleri, 2017).

Bu calismanin motivasyonu, Al:Os ve ZrO:'nin FDM olarak kullanilmasiyla, bu
malzemelerin mekanik performanslarinin nasil iyilestirilebilecegini arastirmaktir.
Literatiirde, bu malzemelerin toz metalurjisi yontemi ile tiretilen FDM'ler olarak kullanimi
iizerine siirl sayida calisma bulunmaktadir. Yapilan literatiir calismasi sonucu Al.Os ve
ZrO: seramik tozlariyla FDM iiretimi ile ilgili yeterli sayida ¢aligma bulunmamaktadir. Bu
tez calismasi, ALOs ve ZrO: seramik malzemelerden toz metalurjisi yontemiyle FDM
tiretilebilirligi ve bu alanda yayin eksikligi noktasinda bilimsel boslugu doldurmay1 ayni
zamanda Al.Os ve ZrO:'nin FDM'ler olarak kullaniminin mekanik davraniglar1 tizerindeki

etkilerini detayli bir sekilde incelemeyi amaclamaktadir.

Sunulan ¢alismada iki seramik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin sagladigi

avantajlarin bir araya getirilerek FDM eldesi ile tiretilebilirligi ve mekanik davranisglarinin



incelenmesi ana gergevesinde ilerlenmistir. Boylece Zirkonya (ZrO:) ve Aliimina (Al20Os)
seramik malzemeler kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile FDM malzeme {iretimi

gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin motivasyonu, farkli kosullarda farkli fiziksel ve mekaniksel ozellikler
sergileyen malzemelerin bir araya getirilerek FDM yontemiyle tiretilmesidir. Bu dogrultuda,
zirkonya ve aliimina tozlari kullanilarak FDM iiretimi gergeklestirilmistir. S6z konusu FDM
5 katmandan olusmaktadir. Her katman agirlik¢a ylizde 20’lik oranlarda degisen tozlarin
karisimindan elde edilmistir. Preslenme ve sinterlenme asamasinda catlak olusumunun
onlenmesi amaciyla agirlik¢a belirlenen oranlarda baglayici kullanilmigtir. Bu katmanli yap1
kaliba laminer olarak yerlestirilmis ve soguk pres yontemi kullanilarak preslenmistir.
Sonrasinda elde edilen preslenmis numune On sinterleme ve sinterleme islemine tabi

tutulmustur. Farkli sinterleme siirelerinde numuneler elde edilmistir.

FDM, gelecekte enerji verimliligi, dayaniklilik ve yiiksek performans gibi Onemli
ozelliklerle endiistriyel uygulamalarda kritik bir rol oynayacaktir. Bu nedenle 6zellikle toz
metalurjisi ile tretilen malzemelerin mekanik davraniglarinin incelenmesi, miithendislik
uygulamalarinda daha siirdiiriilebilir ve verimli ¢oziimlerin gelistirilmesine katki

saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen FDM’lerin mekanik davraniglar
incelenecektir. Calismanin amaci, farkli tiretim parametrelerinin ve malzeme bilesimlerinin
mekanik oOzellikler iizerindeki etkilerini belirlemek ve bu malzemelerin performansini
optimize etmektir. Bu baglamda, literatiirdeki mevcut ¢aligmalar gozden gegirilmis,
deneysel caligmalar yapilmis ve elde edilen sonuclar yorumlanarak sunulmustur. Bu tez

caligmas1 malzeme tetrehedronu ¢ergevesinde Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Malzeme tetrahedronu ¢ergevesinde isleme-yapi-6zellik-performans iliskisi






2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMELER VE
URETIM YONTEMLERI

Dogada bir durumdan baska bir duruma ani ve direkt gecisler, ¢esitli problemlere neden
olabilmektedir. Olas1 problemlerin ve olumsuz durumlarin 6niine gegebilmek i¢in ani ve
direkt gecisler yerine kademeli gecislerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Sel 6ncesi yagmur
ciselemesi ya da firtina oncesi riizgar esmesi dogada yasanan ve olumlu kazanimlari olan
kademeli gecislere Ornek olarak verilebilecek olaylardir. Benzer sekilde, oOzellikle
giiniimiizde teknolojinin gelismesi gibi faktorler nedeniyle bazi ihtiyaglarin karsilanabilmesi
icin cesitli malzemelerde homojen yapida olmayan kademeli ve siirekli degisen bir yapiya
ihtiya¢ duyulmustur. FDM’ler, kimyasal ve fiziksel olarak birbirinden farkli 6zellikler
tastyan iki maddenin birlestirilmesi sirasinda, s6z konusu maddeler arasindaki farkli 1s1l
genlesme katsayilari nedeniyle olusan 1si1l gerilmeleri, derecelendirilmis yapilariyla
azaltmaktadir. Bu durum, iki madde arasindaki kimyasal ve fiziksel Ozelliklerdeki ani
degisimler nedeniyle olusabilecek problemlerin minimum diizeye indirilmesine olanak
tammaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik altinda yapilan uygulamalar, uzay araclari,
mikroelektrik ve endiistriyel uygulamalar FDM kullaniminin yayginlastigi alanlardan

bazilaridir (Alagoz ve digerleri, 2004).
2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler Nedir?

FDM, seramik ve metal gibi farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan, sertlik,
elastik modiil, termal iletkenlik, yogunluk gibi bir ya da birden fazla mekanik ve fiziksel
ozelligi belirli bir yonde siirekli olarak degisen gelismis bir malzeme tiiriidiir. Sekil 2.1°de
goriilecegi ilizere bu malzemelerin karisimindan elde edilmis kompozit malzemelerdir

(Miyamoto ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.1. FDM malzemenin yapisi (Yin ve digerleri, 2004).

FDM’ler siirsiz sayida varyasyon ile iiretilebilirler. Malzeme yapisindaki ¢esitligin yaninda
yaygin kullanim alanlarinin bulunmasi, FDM’lerin iiretiminde farkli {iretim yontemlerinin

de gelismesine neden olmustur (Saleh ve digerleri, 2020).

FDM malzemelerin saglamis oldugu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

* Allimina asinmaya ve ¢izilmeye kars1t miikkemmel direng gosterir ancak kirilganlik orani
oldukca ytiksektir. Zirkonya ise seramikler arasinda kirilma toklugu agisindan en iyi
performansi sergiler.

* Aliimina ytiksek sicakliklara dayaniklidir ve iyi bir 1s1 iletkenidir, ancak zirkonya termal
soklara kars1 daha dayaniklidir ve daha iyi bir 1s1 yalitkanidir.

* Kimyasal diren¢ acisindan benzer olsalar da zirkonya daha yiiksek
oksidasyon dayanimi sunar.

e Alliimina tamamen yalitkan bir malzeme iken, zirkonya iyon iletkenligi 6zellikleriyle

farkli enerji uygulamalarinda kullanilabilir.

2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Cikis Nedenleri

Isil 1slemler gerceklestirilirken dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biri, islemin
gerceklestirildigi ortam1 ¢evreleyen maddenin, yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmesini
onlemektir. Bu amagla, yiiksek sicakliga maruz kalan malzeme, sicakliga karsi direng
gosterebilen bir malzeme olarak bilinen seramik ile kaplanmaktadir. Bu sistem termal

bariyer olarak bilinmektedir. Termal bariyer uygulamasi her ne kadar yiiksek sicakligin



malzeme iizerinde olusturacagi olumsuz etkileri 6nlemek i¢in kullanilsa da Sekil 2.2°deki

gibi bazi sorunlara yol agabilmektedir (Alagoz ve digerleri, 2004).

Homgjen Seramik Homgjen Seramik

Yapshncl Katman Yapihncl Katman

Metal

Sekil 2.2. Homojen seramik kaplamanin sematik gosterimi ve kaplamada kirilmalarin
olusumu (Alagoz ve digerleri, 2004).

Termal bariyer uygulamalarinda yiiksek sicakliga maruz kalan homojen seramik ile metalin
1s1l genlesme katsayilart arasindaki yiiksek uyumsuzluk, baglanma bolgesinde 1sil
gerilmelere neden olmaktadir. Bu durum ara yiiz ¢atlaklar1 ve kirilmalarin olugsmasina ortam
hazirlamaktadir. Bunun yani sira yiiksek sicakliga ilk maruz kalan kaplamanin en dis
ylizeyinde de yiizeye dik kenar ¢atlaklar1 oldugu goriilmektedir. Bu ¢atlaklarin meydana
gelmesindeki ana faktor ise kaplamanin en st yilizeyindeki yaricap yoniindeki yatay

gerilimdir (Dimitoka ve Y1ildirim, 2003).

Fiber matris kompozitler, iki farkli malzemenin bir araya gelmesi ve bir araya gelen bu iki
malzeme arasindaki gegisin ani olmasi nedeniyle yliksek sicaklikta kirllmaya ve ayrilmaya
egilimli malzemelerdir. Kaplamanin en iist yiizeyinki yarigap yoniindeki yatay gerilimler ve
bu yatay gerilimlerin neden oldugu kenar catlaklar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu catlaklar,
ara ylizeyden zayif bilesen yoOniine dogru artmaktadir. Bunun yani siwra kompozit
malzemelerdeki fiber ve matrisin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi, gerilmelerde ek
bir problem olarak kabul edilmektedir. S6z konusu problemler bilesenlerin derecelendirilmis

sekilde bir araya gelmesi nedeniyle FDM’lerde goriilmemektedir (Ozarslan, 2007).
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Sekil 2.3. (a) Kaplamanin {ist ylizeyindeki yatay gerilimler (b) Yatay gerilmelerden
kaynaklanan ve kaplamanin iist ylizeyine dik olarak olusan yiizey catlaklari
(Alagoz ve digerleri, 2004).

Isil gerilmelerin azaltilmasi ve tim bu uyumsuzluklarin minimum seviyeye diisiiriilmesi
amacityla FDM kullanilmaktadir. FDM’deki derecelendirilmis yapi1 metali, asinma,
oksidasyon ve korozyona karst korumaktadir. Bunun yani sira seramik kaplamada olusan
kirilmalari, ylizey ve ara yliz gatlaklarini ise minimum seviyeye indirmektedir (Alagoz ve

digerleri, 2004).

2.3. FDM’lerin Smiflandirilmasi

FDM’ler, mikroyapisi, gozenekliligi ve kimyasal bilesimi, hacmi boyunca degisen
malzemelerdir. Keskin bir arayiiz yerine kademeli olarak degisen bir arayiiz kullanilmasz,
s0z konusu malzemenin kullanim alaninin daha genis olmasina olanak saglamakta ve farkl
tiir malzemelerin gelistirilmesini daha kolay hale getirmektedir. FDM’ler asagidaki gibi li¢

ayr1 grupta siniflandirilmaktadir (Yildiz, 2021):

e Kimyasal bilesimi derecelendirilmis FDM,
e Gozeneklilik ve gozenek boyutu derecelendirilmis FDM,
e Mikroyapisi derecelendirilmis FDM

PR

Malzemenin kimyasal bilesiminin kademeli olarak degistigi malzeme grubu kimyasal
bilesimi derecelendirilmis FDM olarak bilinmektedir. Kimyasal yapis1 farkli iki malzemenin
yap1 icerisindeki oranlarinin kalinlik boyunca degismesi, tokluk, korozyon direnci, sertlik,

asinma direnci, 1s1l direng ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerin de kademeli olarak degismesine



neden olmaktadir. Isil islemler sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalan malzemelerin, 1s1nin
neden olabilecegi olumsuz etkilerden korunabilmesi amaciyla seramik malzemeler ile

kaplanmalar1 bu duruma verilebilecek 6rneklerden biridir (Yildiz, 2021).

Gozenekliligin ve gézenek boyutunun malzeme kalinlig1 boyunca degistigi malzeme grubu
gozeneklilik ve gozenek boyutu derecelendirilmis FDM olarak bilinmektedir. Bu malzeme
grubu bilhassa biyomedikal uygulamalar i¢in yiiksek 6nem arz etmektedir. Gozenekli
yapiya sahip olmasi ve gdzenek boyutunun degiskenlik géstermesi nedeniyle kemik, dogal

FDM ‘ye verilebilecek 6rneklerden biridir (Yildiz, 2021).

Mikroyapinin istenilen 6zellikleri karsilayacak sekilde, malzeme igerisinde genislik ya da
kalinlik boyunca degistigi malzemeler ise mikroyapisi derecelendirilmis FDM olarak
bilinmektedir. Disliler, ylizeyde martenzitik, i¢ kisimlarda ise beynitik ve ferritik mikroyap1
gostermeleri nedeniyle bu malzeme grubuna verilebilecek en iyi 6rneklerden biridir (Y1ldiz,

2021).

FDM’ler sinirsiz sayida varyasyon ile liretilebilirler. Malzeme yapisindaki ¢esitligin yaninda
yaygin kullanim alanlarmin bulunmasi, FDM’lerin iiretiminde farkli liretim ydntemlerinin

de gelismesine neden olmustur (Kumar ve digerleri, 2012).

2.4. Uretim Yontemleri

FDM’nin bir¢ok iiretim yontemi bulunmaktadir. Malzeme yapisindaki ¢esitligin yaninda
yaygin kullanim alanlarmin bulunmasi, FDM’lerin iiretiminde farkli {iretim yontemlerinin
de gelismesine neden olmustur (Konez ve digerleri, 2005; Ulukdy, 2011; Mahamood ve
digerleri, 2012; Call1, 2022; Giiler ve digerleri, 2022).

FDM'in iiretim yontemleri asagida siralanmustir:

e Toz Metallirjisi

e Plazma Spreyiyle Kaplama

e SHS (Self-Propagating High-Temperature Synthesis)
e CVD Firini ile Kaplama

e Pervane Kuru Karistirma (IDB)
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e Endiiksiyonla Yigma (EPD)
e Slip Dokiim

e Santrifiij Dokiim

e SLM

e DED

2.4.1. Toz metalurjisi yontemi

Toz metalurjisiyle FDM {iretimi, diisiik maliyet, daha fazla ham madde bulunabilirligi, basit
islem techizatlari, diisiik enerji tiikketimi ve kisa islem siireleri gibi avantajlar sunar. Bu
yontem, malzeme iiretiminde daha diizenli bilesimler ve ikincil fazlarda daha iyi dagilim
saglar. Toz metalurjisi, geleneksel malzemelere gore daha farkli alasim ve kompozit
malzemelerin iretilmesine olanak tanir. Ayrica, bu yontemle dogrudan kullanilabilir

pargalar iiretilebilir, bu da daha kisa imalat ¢evrim siireleri saglar (Konez ve digerleri, 2005).

2.4.2. Plazma spreyi ile kaplama yontemi

Isil bariyer kaplamalar, sistemin 1s1l verimliligini artirmak ve korozyon, oksidasyon veya
asinmay1 Onlemek amaciyla kullanilir. Isil gerilmeleri onlemek i¢cin FDM ile dereceli
degisen kaplamalar tercih edilir. Plazma spreyinde, ardisik damlalarin birikimiyle yiizey
kaplamasi yapilir, ancak bu yontemde kaplamanin homojen olmamasi, oksitlenme ve
gozenek olusumu gibi dezavantajlar goriilebilir. Yine de FDM ile 1s1] bariyer kaplamalar,
tiirbin ve dizel motorlar1 gibi alanlarda, artan kullanim 6mrii ve malzeme giivenligi sagladig:
icin yaygin olarak kullanilir. Bu kaplamalar, bag mukavemeti, 1s1l dayanim ve oksidasyon
direnci gibi Ozellikleriyle de endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir (Konez ve
digerleri, 2005).

2.4.3. Kendinden yayilmah yiiksek sicakhik sentezi (SHS) yontemi

Kendinden Yayilmali Yiiksek Sicaklik Sentezi (SHS) diger adi ile yanma sentezi, yliksek
saflikta iriinler, diisiik enerji gereksinimi ve basit islem avantajlart sunan bir {iretim
yontemidir (Sekil 2.4). Bu yontem, FDM iiretimi i¢in uygundur ¢iinkii yanma iglemi hizlidir
ve kalin, net ya da yari-belirgin geometrilerde iiretim saglar. SHS, metal tozlarinin {izerine

malzeme tozlarinin spreylenip yigilmasiyla baslar, ardindan soguk izostatik presleme islemi
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ve vakumla bosluklar doldurulur. Sonrasinda hidrostatik baski ile malzeme sentezlenir. SHS
ile Ti-B-Cu, Ti-C-Ni, Ti-C-Cu sistemlerini igeren FDM'ler iiretilebilir. SHS siirecinde iki

onemli yontem vardir:

1. Toz yigma metodu: Kompozisyonun bilgisayar kontrollii sekilde derecelendirilmesi.

2. Hidrostatik baski metodu: Sentez ve sekillendirme islemi (Konez ve digerleri, 2005).

o A& olpedo

Toz Malzemeler

Bosluk Doldurma

FDM Malzeme

Soguk
izostatik

Hidrostatik Baski
altinda SHS Prosesi

Bilgisayar Kontrollii

Toz Spreyleme ve
prey Presleme

Yigma Metodu

Sekil 2.4. SHS yontemi ile FDM {iretimi (Konez ve digerleri, 2005).
2.4.4. CVD firmi ile kaplama yontemi

CVD firim ile kaplama yontemi, karbon/karbon (K/K) kompozitlerinin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda oksidasyona kars1 korunmasini saglamak i¢in kullanilir. K/K kompozitler,
hafif olmalarina ragmen oksidasyona kars1 dayaniksizdir. Bu nedenle, geleneksel seramik
kaplamalar yerine kimyasal buhar yigma (CVD) yontemi ile kaplanmalar1 gerekmektedir.
CVD firmi kullanilarak K/K kompozitler, SiC/C FDM malzemesiyle besleme gaz oranlari
kontrol edilerek kaplanabilir ve bu kaplamalar yiiksek sicaklik siipersonik gaz akis

testlerinde iyi performans sergiler (Konez ve digerleri, 2005).

2.4.5. Pervane kuru karistirma (IDB) yontemi

Pervane kuru karistirma (Impeller Dry Blending) Yontemi (IDB) FDM iiretiminde
kullanilan bir ydntemdir. Sydney Universitesi tarafindan gelistirilen bu yontem, diisiik
maliyet, yliksek islem hiz1 ve farkli derecelenmis FDM'lerin liretimini saglar. IDB ile diizenli
ve tabakalanmamis dereceler elde edilebilir. Ayrica, bulk FDM'lerin iiretimi lizerine yapilan
laboratuvar ¢aligmalari cogunlukla kontrollii ayrim igerir. Kontrollii ayrim, metal ve seramik

tanelerini yogunluk esasina gore derecelendirir, ancak bu siire¢ zayif ve yavas olabilir. Diger
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bir yontem ise kontrollii karistirmadir; burada iki FDM bileseni oranli olarak karistirilir, bu
da yiiksek islem hizlar1 ve diizgiin fonksiyonel dereceler saglar. Kontrollii karigtirma

ozellikle ince FDM ince film tiretiminde yaygin olarak kullanilir (Konez ve digerleri, 2005).

2.4.6. Endiiksiyonla yigma (EPD) yontemi

FDM’ler, elektroforez biriktirme (EPD) ve basingsiz sinterleme ydntemleriyle iiretilir.
1970'lerde, EPD yontemi sodyum-siilfiir hiicrelerinde elektrolit olarak kullanilan beta-
alumina seramiklerine sekil vermek i¢in yaygin olarak kullanmilmistir. EPD, geleneksel
seramik isleme yontemlerinin zorlandig1 seramiklerin tiretiminde basit, hizl1 ve giivenilir bir
teknik olarak one ¢ikmistir. Bu yontemde, siispansiyon bilesimi dinamik olarak degistirildigi
icin malzemenin derecelendirilmesi saglanabilir. EPD, diger iiretim tekniklerine gore daha
diisiitk maliyetli olup, karmasik geometrilere sahip siirekli malzeme {iiretimi yapabilen bir

FDM iiretim yontemidir (Konez ve digerleri, 2005).

2.4.7. Slip dokiim yontemi

Slip dokiim yontemi, FDM'lerde kullanilan dokiim teknigi etkili olsa da alg1 tasi kalip

kullanim1 baz1 dezavantajlar tagir. Bu dezavantajlar sunlardir:

e (CaS0O4, FDM malzemesine karisir.
o Siirekli iiretimde dokiim orani azalir ve kalinlik kontrolii zorlasir.

o Dokiimdeki kurutma siiresi verimsizlige yol acar.

Son donemde gbzenekli regine kaliplar kullanilarak bu dezavantajlar ortadan kaldirilmistir

(Konez ve digerleri, 2005).

2.4.8. Santrifiij dokiim yontemi

Santrifiij dokiim yoOntemi, FDM iiretim yOntemlerinden biridir. Bu ydntemde, ergiyik
malzeme belirli bir hizda donen silindirik kaliba dokiiliir. Katilagma tamamlandiginda kalip
durdurulur ve dokiim parca ¢ikarilir. Metal matrisli ve seramik parcacikli kompozitlerde,
partikiil yogunlugu ergiyik yogunlugundan fazla ise partikiiller dis tarafta yogunlasir, aksi
takdirde i¢ tarafta yogunlagir.
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Bu yOntemin avantajlar1 arasinda:

e FDM malzemelerinin 1s1l verimliligi artirarak, termal ve mekanik uyumsuzluklari
ortadan kaldirmak,

o Korozyon, oksitlenme ve asinmay1 6nlemek yer alir.

Ancak, tiretimden kaynaklanan 1s1l ve gerilme problemleri ve katmanlar arasindaki diizgiin

yiizey olusmamasi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir (Ulukoy, 2011).

2.4.9. Secici Lazer ergitme yontemi (SLM)

Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting) yontemi (SLM) ile FDM fiiretimi, lazerle
metal tozlarini eritip birlestirerek katman katman yapi olusturulmasma dayanir. Her
katmanda farkli metal alasimlar1 veya katki malzemeleri kullanilarak malzeme 6zellikleri
(sertlik, iletkenlik vb.) derecelendirilebilir. Siire¢, metal tozlarinin yerlestirilmesi, lazerle
eritilmesi ve yeni katmanlarin eklenmesi adimlarindan olusur. Bu yontem, 6zellikle yiiksek
performans gereksinimleri olan ucak ve otomotiv sektorlerinde kullanilir (Giiler ve digerleri,

2022).

2.4.10. Dogrudan enerji biriktirme yontemi (DED)

Dogrudan enerji biriktirme (Direct Energy Deposition) yontemi (DED), FDM f{iretiminde,
metal tozlar1 veya tel formundaki malzemenin bir lazer, elektron 1511 veya ark kaynagi ile
eritilip hedef yiizeye dogrudan eklenmesi prensibine dayanir (Sekil 2.5). Bu siiregte, farkli
malzeme bilesenleri katmanlar halinde birlestirilerek, her katmanda malzemenin 6zellikleri
(sertlik, dayaniklilik vb.) optimize edilir. DED yontemi, o6zellikle onarim, iiretim ve

karmasik parga iiretimi i¢in uygundur (Giiler ve digerleri, 2022).
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Sekil 2.5. (a) Toz beslemeli eklemeli imalat (b) Tel beslemeli eklemeli imalat (Gtiler ve
digerleri, 2022).




3. TOZ METALURJISI

Bu tezde toz metalurjisi yontemi ile FDM tiretimi ger¢eklestirilmistir. Toz metalurjisi, metal

veya seramik tozlarin iiretimi ile bu tozlarin mekanik ve termik etkilerle birlestirilerek tek

parca haline getirilmesi islemidir. Toz metaliirjisi siv1 fazda hi¢ ¢6ziinmeyen elementlerden

mekanik alasimlama ile yliksek dayanimli parga iiretimine imkan vermektedir. Toz olarak

iiretilebilen hemen hemen her ¢esit metal ve alasimlari, toz metalurjisi yontemi ile

sekillendirmek miimkiindiir. Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok

ozelliklerini tayin eder. Sekil3.1’de goriildiigii gibi tozun geometrik sekli liretim yontemine

bagl olarak kiireselden, karmasik sekle kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey

durumu da iretim yontemine gore degisiklik gdstermektedir. Malzemelerin ¢ogu,

ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir (Thiimmler ve Oberacker,

1993).
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Sekil 3.1. Toz metalurjisinde taneciklerin geometrik sekilleri (Tiirker, 2007).
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3.1. Toz Metalurjisi Yontemi ile FDM Uretimi

Toz metalurjisi (TM) ve seramik teknolojisi, mithendislik malzemelerinin ve pargalarmnin
islenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu siirecler, toz iiretimi, toz isleme,
sekillendirme ve sinterleme ya da basing destekli sicak konsolidasyon gibi agamalari igerir.
Metal, alasim, seramik ve bilesik malzemelerin tozlari, genellikle endiistriyel kaynaklardan
temin edilebilir veya toz metalurjisi ve seramik {liretiminde onlarca yil boyunca gelistirilen
cesitli tekniklerle elde edilebilir. Bu tozlar, genellikle nanometre Olgeginden birkag yiiz

mikrometreye kadar degisen boyutlarda olabilir (Yildiz, 2021).

Toz metalurjisi, metal ve metal dis1 toz malzemelerin iiretimi ve sekillendirilmesi siirecini
kapsayan bir yontemdir. Daha genis bir tanimla toz metalurjisi; metal veya seramik tozlarin
iiretimi ile bu tozlarin mekanik ve termik etkilerle birlestirilerek tek parca haline getirilmesi
islemidir (Thiimmler ve Oberacker, 1993). Bu siire¢ genellikle toz malzemelerin bir araya
getirilmesiyle baslamakta, ardindan karisimin, pres kaliplar1 kullanilarak istenilen sekle

sokulmasiyla devam etmektedir (Akkas ve digerleri, 2021).

Toz metalurjisi yontemi ile FDM iiretimi, tozlarin kademe igerisindeki yiizde oranlarina gore
tartilmast ile baslamaktadir. Tartma isleminin ardindan her kademeye ait karisim ayri
kaplara alinmakta ve karistirma islemi gercgeklestirilmektedir. Toz karigimin kademe
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasi i¢in karistirma parametrelerinin dogru segilmesi
biiyliik 6nem tasimaktadir (Kieback ve digerleri, 2003). Homojen olarak karistirilan toz
karigimlarin 6nceden hazirlanan kaliplara doldurulmasi ve sikistirilmasi ile malzeme
sekillendirilmektedir. Son olarak malzemenin tasarim yogunluguna ve mukavemetine
ulagmasi igin sinterleme islemi gergeklestirilmektedir (Yildiz, 2021). Toz metalurjisi

yontemi ile FDM iiretiminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de yer almaktadir.



17

— — —

Tartma Karistirma Kademeler Halinde Sinterleme

Kaliplama ve Presleme

Sekil 3.2. FDM malzemenin tiretim stireci (Yildiz, 2021).

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilen malzemelerin 6zellikleri, kullanilan tozlarin
boyutuna, tiiriine, karistirma isleminin etkinligine, presleme isleminde kullanilan basinca ve
sinterleme sicaklig1 gibi pek gok etkene bagl olarak degismektedir. Ornek vermek gerekirse,
daha ince ve homojen bir toz karisim kullanilmasi, nihai {iriiniin daha 1yi mekanik 6zelliklere
sahip olmasina katkida bulunur. Ayrica sinterleme isleminin uygun sicaklik ve ortam
kosullarinda gerceklestirilmesi de malzeme mukavemeti ve yogunluguna olumlu yonde etki
eden parametreler arasinda yer almaktadir. Bu yontemin sundugu avantajlar, pek ¢ok

endiistriyel alanda kullanilmasini saglamaktadir (Akkas ve digerleri, 2021).

Toz metaliirjisi sivi fazda hi¢ ¢éziinmeyen elementlerden mekanik alasgimlama ile yiiksek
dayanimli parca iliretimine imkan vermektedir. Toz olarak iiretilebilen hemen hemen her
¢esit metal ve alasimlari, toz metalurjisi yontemi ile sekillendirmek miimkiindiir. Metal
tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok 6zelliklerini tayin eder. Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagl olarak kiireselden, karmagik
sekle kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da iiretim ydntemine gore
degisiklik gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak

toz haline getirilebilir (Thiimmler ve Oberacker, 1993).

Toz metalurjisi yontemi, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha diisiik maliyetle daha
kaliteli ve iiretimi zor iiriinlerin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Ozetle, toz metalurjisi,
giinliimiiz imalat tekniklerinde kilit bir rol oynayan; gelecekteki miihendislik uygulamalari

icinse bilyiik potansiyel tasiyan bir yontemdir (Akkas ve digerleri, 2021).
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4. LITERATUR TARAMASI

Ardigoglu, Cinici ve Karakog tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢aligmada, AAS5083 matrisi
ve ALO:; igerigi degisen yeni nesil fonksiyonel dereceli kompozit kopiik malzemeleri
(FDKKM'ler) iiretmek igin ¢esitli yontemler kullanilmistir. AA5083, Al.Os ve TiH2 tozlari
karistirilmis ve ardindan 500°C'de 300 MPa basing altinda sikistirilarak blok numuneler elde
edilmistir. Kopiirebilir formdaki malzemeler 750°C'de kopiirtilmistiir. Elde edilen
FDKKM'lerin mikroyapisinda gozeneklilik gozlemlenmis ve tabaka kalinliklar1 ile tozlarin
sikistirilabilirligi arasinda bir iliski belirlenmistir. Gozeneklilik artmasiyla aliiminyum
kopiik kisminin kopiirebilirligi azalmis ve gézenekler kiireselden halden daha diiz hale
gectigi gdzlemlenmistir. Bosluk olusumu ve gaz ¢ikisi incelenerek en aza indirgenmistir.
Makro inceleme testleri sonucunda, en yiiksek verim degeri 167 HB olarak elde edilmistir.
Ayrica, darbe enerjisi etkileri degerlendirilmis ve delinme durumlart incelenmistir.
FDKKM'lerin yapisal 6zellikleri ve darbe sonlimleme kapasiteleri iizerine testler yapilarak
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma, aliiminyum kopiik kapli AA5083/A1.0s FDKKM'lerin
iretimi ve karakterizasyonu konusunda degerli bilgiler sunmaktadir. Yeni nesil fonksiyonel
dereceli kompozit malzemelerin (FDKM) potansiyeli ve mukavemet &zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik bu c¢alisma, ileri uygulamalarda kullanilabilecek yeni malzemelerin

gelistirilmesine katki saglamaktadir (Ardigoglu ve digerleri, 2023).

Borand ve Uzunsoy tarafindan 2022 yilinda yapilan g¢aligma, FDM’lerinin 6nemi ve
kullanim alanlarina odaklanmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, hafiflik, yliksek
0zgilil dayanim, yiiksek 06zgiil modiil ve diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi ozellikleri
nedeniyle tercih edilen malzemeler arasindadir. Grafen ise iistiin mekanik, elektriksel ve
termal Ozelliklere sahip olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Bu caligmada, Al 4.5Cu alasimi
temelinde fonksiyonel derecelendirilmis grafen takviyeli malzemeler tiretilmistir. Al-4.5Cu
alasim tozlarina farkli az katmanl grafen (AKG) igerikleri mekanik alagimlama yontemiyle
katilmistir. Ardindan preslenerek blok numuneler elde edilmis ve sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda, AKG'nin Al-4.5Cu alasim matrisinde homojen bir
sekilde dagildigi ve tane boyutunu kiiglttiigii gbézlemlenmistir. Sinterleme sonucunda
sertlik degerlerinde artis, mikrosertlik degerlerinde ise %37,11'e kadar artis tespit edilmistir.
Ayrica, AKG'nin matris ile iyi bir baglanma saglayarak tribolojik 6zellikleri iyilestirdigi ve
stirtinme katsayisinin diismesine katkida bulundugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, grafen

takviyeli Al-4.5Cu alasimi FDM'lerin iretimi ve karakterizasyonu konusunda 6nemli
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bilgiler sunmaktadir. Ayrica, grafen takviyeli farkli alagimlarin tasarimi ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin FDM'lere dayali toz metalurjisi yonteminin potansiyelini

vurgulamaktadir (Borand ve Uzunsoy, 2022).

Chauhan ve Khan tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada, toz metaliirjisi ve sinterleme
yontemleri kullanilarak AI-Cu metal-metal fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemelerin hazirlanmasi ele alinmigtir. FDM'ler, saf metaller veya alagimlarin tek basina
mihendislik yapilarinin gereksinimlerini karsilayamamasi nedeniyle gelistirilen yeni
malzeme kombinasyonlaridir. Bu ¢alismada, yiiksek saflikta ince Al ve Cu tozlar
kullanilarak Al-Cu FDM'leri iiretilmistir. Optik mikroskopi ve SEM goriintiileme yontemleri

kullanilarak elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Al-Cu FDM'lerde, numunenin yiizeyinde herhangi bir ¢atlak, delik veya ezik gibi
kusurlar tespit edilmemistir. Bu durum, numunenin fiziksel biitiinliigiiniin saglam
oldugunu gostermektedir.

e Optik mikroskopi ve SEM goriintiileri, FDM'nin bireysel katmanlarinin homojen
oldugunu ve her katman arasindaki bagin saglam oldugunu dogrulamaktadir. Bu bulgu,
Al-Cu FDM'lerde basarili bir katman bazinda derecelendirme yapildigini
gostermektedir.

e SEM goriintiileri, FDM'nin farkli katmanlarindaki malzemeler arasinda giiclii bir bag
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, i¢ ylizeylerde kiimelenme pargaciklari,

mikro gézenekler ve mikro ¢atlaklar gibi bazi kusurlar da gézlenmistir.

Bu calismanin sonuglari, Al-Cu FDM'lerin yapisal biitiinliigiinii ve katmanlar arasi
baglantilarinin  giiclinii  dogrulamaktadir. FDM'ler, miihendislik yapilarinda istenen
ozellikleri elde etmek icin potansiyel bir segenek olarak degerlendirilebilir. Gelecekteki
caligmalar, FDM'lerin iiretiminde siire¢ parametrelerinin daha ayrintili bir sekilde

incelenerek optimize edilmesini hedefleyebilir (Chauhan ve Khan, 2020).

Confalonieri, Perrin ve Gariboldi tarafindan 2020 yilinda, Al-Sn alagimimin aktif faz
izolasyonunu ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin geleneksel toz metaliirjisi
proseslerini kullanmak amaciyla bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada, Sn tozu bilyeli
oglitme yontemiyle islenerek Al tozu ile homojen bir karisim elde edilmistir. Bu yontem, Sn

parcaciklarinin daha yuvarlak hale gelmesini saglamakta ve sizintiy1 azaltarak termal
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kararlilig1 artirmaktadir. Al ve Sn tozlari bilyeli 6glitme yontemiyle karistirilarak ince bir
mikroyapi elde edilmistir. Bu yontem, alagimin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek daha iyi
bir mukavemet saglamistir. Ayrica, aktif faz pargaciklarinin pasif matris i¢inde daha
homojen bir sekilde dagildigi gozlemlenmistir. Termal tepki {izerinde yapilan ¢alismalar,
mikroyapinin ve aktif fazin pargacik boyutunun Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. iri aktif faz pargaciklari, hizli bir 1s1 salinimi saglayarak hizl bir faz degisimi
gergeklestirirken, kiiciik parcaciklar daha yavas bir sekilde katilasmakta ve daha genis bir
sicaklik araliginda termal tepkiye izin vermektedir. Sonug olarak, bu c¢alisma, Al-Sn
alasiminin 6zelliklerini iyilestirmek icin toz metaliirjisi proseslerini kullanan bir yaklagim
sunmaktadir. Bilyeli 6gilitme yontemi, Al ve Sn tozlarinin homojen bir karisimini saglayarak
mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir. Mikroyap1 ve aktif fazin par¢acik boyutu, termal tepki
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢aligmanin bulgulari, termal tepkiyi uyarlamak i¢in
uygun mikroyapiya sahip alasimlarin tasarlanabilecegini gostermektedir (Confalonieri ve
digerleri, 2020).

Cinici ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada, AA 7075 Al alagimi tozlar
ve B4C pargaciklar1 kullanilarak sicak presleme yontemiyle FDM iiretilmistir. AA 7075
matris malzemesine farkli oranlarda (%10 - %60) B4C ilave edilerek gesitli kompozit
karisimlart elde edilmistir. Karigim tozlari, 3 boyutlu karistirictda homojen bir sekilde
karistirilmistir. Uretim siirecinde, karisim tozlarn belirli sicaklik ve basing degerlerinde
preslenmistir. Presleme islemi i¢in farkli sicaklik seviyeleri (250, 350 ve 450°C) ve basing
degerleri (200, 300 ve 400 MPa) kullanilmistir. Bu sekillendirme islemi sonucunda, farkli
gecis bolgelerine sahip olan FDM elde edilmistir. Elde edilen numunelerin sertlik degisimini
belirlemek i¢in makro sertlik Olgiimleri yapilmistir. Ayrica, numuneler tel erozyon
yontemiyle kesilerek standart boyutlarda ¢apraz kirilma test numuneleri elde edilmistir.
Malzemenin ¢apraz kirilma dayanimini belirlemek icin ¢apraz kirilma testleri yapilmigtir.
Calismanin sonuclarina gore, presleme sicakligi ve basincinin artmastyla birlikte, partikiil-
matris ara yiizey bosluklarinin azaldig ve partikiil-matris uyumunun arttig1 gozlemlenmistir.
Ayrica, sabit sicakliklarda presleme basincinin artmasiyla kademelerdeki sertlik degerlerinin
arttigr gorilmiistiir. En yiliksek capraz kirilma dayanimi, 450°C sicaklikta preslenen
numunelerde elde edilmis, bu da presleme sicakligi ve basincinin ¢apraz kirilma dayanimin
artirdigin1 - géstermektedir. Bu c¢alisma, presleme sicakligi, basing ve malzeme
kompozisyonu gibi parametrelerin optimize edilmesiyle daha yiiksek performansh

FDM’lerin elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica AA 7075 alagimi ve B4C
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parcaciklarinin sicak presleme yontemiyle islenerek FDM’lerin tiretimindeki parametrelerin
ve bu parametrelerin malzeme Ozellikleri {izerindeki etkilerinin anlagilmasina katki
saglamaktadir. Bu bilgiler, benzer malzemelerin gelecekteki iiretim ve uygulamalar i¢in

onemli bir yol gosterici olabilir (Cinici ve digerleri, 2017).

Islak ve Abushraida, 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligma ile toz metaliirjisi yontemini kullanarak
seramik takviyeli bronz matris FDM’lerin iiretimini amaglamislardir. Seramik takviye
malzemeleri olarak B4C, TiC, Mo2C ve SiC se¢ilmistir. Bronz matrisine %10 oraninda SiC,
B4C, M0C ve TiC katkilar1 eklenerek, numuneler 750°C'de 90 dakika siireyle
sinterlenmistir. Bu ¢alismada, FDM'lerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilart deneysel
olarak degerlendirilmistir. Mikroyap1 analizi i¢in optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM-EDS) ve X-isinlart kiriim (XRD) analizi kullanilmistir. Numunelerin
sertlikleri Vickers sertlik testi cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonugclar, seramik takviyeli
kompozit tabakalarin homojen bir sekilde dagildigin1 ve gézenek olusumunun minimum
diizeyde oldugunu gostermistir. FDM'lerin iist ve alt kompozit katmanlarinin yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu, orta katmanin ise daha silinek 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle B4C takviyesiyle elde edilen FDM, en yiiksek sertlik degerine
ulagmistir. Bu calisma, seramik takviyeli bronz matris FDM'lerin mikroyap1 ve sertlik
ozelliklerinin deneysel olarak ayrintili bir sekilde incelendigini gostermektedir. Toz
metaliirjisi yontemiyle basariyla iiretilen bu malzemelerin, potansiyel olarak genis bir
uygulama alanina sahip olabilecegi {lizerinde durulmaktadir. Ayrica ¢aligmada gelecekte,
FDM'lerin daha ileri 6zellik optimizasyonu ve karakterizasyonu i¢in daha kapsamli

arastirmalarin yapilmasi 6nerilmektedir (Islak ve Abushraida, 2019).

Konez ve digerleri (2005), yaptiklar1 calisma ile FDM'nin uzay araclar1 ve gelecek nesil
fizyon reaktorleri gibi uygulamalarda sicak gerilmeleri azaltma potansiyelini aragtirmay1
amaclamiglardir. FDM, metal/seramik kompozisyonlu yeni bir malzeme olup, dereceli
yapisinda tokluk ve diger malzeme &zelliklerine ait fonksiyonlara sahiptir. Uretim teknikleri
arasindaki farkliliklar incelenerek, Toz Metalurjisi, T/M Prosesi, Endiiksiyonla Yigma ve
Pervane Kuru Karistirma gibi yontemlerin kullanildig1 belirtilmektedir. Ayrica, Milimetrik
Dalga Huzmesi ile Uretim Teknigi de agiklanmistir. FDM'in kullanim alanlar ve gelecekteki
potansiyeli vurgulanmaktadir. Toz Metalurjisi yontemi, esnek, etkili, diisiik maliyetli ve
cevre dostu bir yontemdir. Bu yontem, istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik 6zelliklere

sahip malzemelerin iiretimine imkan tanimaktadir. T/M Prosesi ise FDM i¢in uygun ve
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stirekli uygulanabilir bir yontemdir. Bu ydntemde, sicak bariyer kaplama yontemi
kullanilarak ¢alisma sicakligini arttirarak verimliligi artirmakta ve korozyon, oksitlenme
veya asinmayl Onlemeye yardimecir olmaktadir. Endiiksiyonla Yigma Yontemi, diisiik
maliyetli ve kompleks geometriye sahip malzemelerin siirekli {iretimini saglamaktadir. Bu
yontemde, malzemelerin yiizeyine elektromanyetik alan uygulanarak malzemelerin
cekilmesi ve biriktirilmesi saglanmaktadir. Pervane Kuru Karistirma yontemi ise yiiksek
hizlarda islem hacmi saglayarak malzeme iiretimini hizlandirmaktadir. Milimetrik Dalga
Huzmesi ile Uretim Teknigi ise elektromanyetik dalga enerjisinin secilebilir ve kontrollii bir
sekilde kullanilarak diisiik gerilimli ve artik gerilimli fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalarin iiretimini saglamaktadir. Bu yontem, diger liretim metotlarinda karsilasilan
sicak yayillma diizensizligi sorununu ¢ozmekte ve gelismis enerji dagilimi ozelligi
sunmaktadir. Bu yontemlerle iiretilen FDM, sicak gerilmelerin azaltilmasi ve 6zelliklerinin
iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu calismalarin sonucunda, daha
miikemmel kompozisyona sahip FDM'lerin {iretimi i¢in etkili iretim teknikleri ve yontemler

gelistirilmektedir (Konez ve digerleri, 2005).

Oleiwi tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢alisma ile farkli krom ilaveleri ile 316L paslanmaz
celik bilesiklerinin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini belirlemek amacglanmistir. Bu
amac dogrultusunda toz metaliirjisi teknigi kullanilarak ¢elik numuneler tiretilmistir. Krom
katkisinin ¢eligin oksidasyona karsi direncini artirdigi ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
tespit edilmistir. Calismada ¢cekme testi, sertlik testi, optik mikroskop, SEM mikroyapi, SEM
kirik ylizey ve SEM, EDS analizleri gibi karakterizasyon yontemleri kullanilmigtir.
Sonuglar, agirlikca 17,34 krom ile karistirilan ¢elik bilesiginin diger oranlara kiyasla daha
istiin mekanik Ozelliklere sahip oldugunu goéstermistir. Bu c¢alisma, krom ilavesi ve toz
metaliirjisi teknolojisinin 316L paslanmaz ¢eligin mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve
maliyetini disiirmek igin etkili bir yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir (Oleiwi ve
digerleri, 2023).

Canpolat, Canake¢1 ve Erdemir, 2023 yilinda yaptiklar ¢alismada, biyomedikal uygulamalar
icin SS316L/A120s fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin mikroyapisi, korozyon
direnci, mekanik 6zellikler ve laboratuvar ortaminda biyoaktivite 6zelliklerini incelemeyi
amaclamaktadir. FDM, toz metaliirjisi teknigi kullanilarak basarili bir sekilde tiretilmistir.
Dort katmandan olusan FDM, c¢atlaksizdir ve Al:Os takviyesi her katmana homojen bir

sekilde dagitilmistir. Mikroyap1 analizleri, FDM katmanlarmin Al:Os igerigi arttik¢a
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mikrosertliklerinin istikrarli bir sekilde arttigin1 gostermistir. Dordiincii katman, maksimum
367 HV sertlik degerine ulasacak sekilde yiiksek sertlik sergilemektedir. Egilme
mukavemeti, 776 MPa olarak Ol¢lilmiis ve bu deger eklem protezleri i¢in yeterli bir
dayaniklilik sagladigin1 gostermektedir. Korozyon direnci testleri, FDM'nin Ringer
soliisyonunda ve Hank soliisyonunda sirasiyla 0,187 mm/y ve 0,201 mm/y korozyon hizina
sahip oldugunu ortaya koymustur. Dongiisel potansiyodinamik polarizasyon testi sonuglari,
FDM'in Hank soliisyonunda oyuklasma korozyonuna daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Laboratuvar ortaminda biyoaktivite testleri, FDM ve SS316L'nin 7, 14 ve
21 giin boyunca SBF soliisyonunda daldirilarak gergeklestirilmistir. Tiim daldirma
stirelerinin sonunda FDM yiizeyinde kiiresel kristallerden olusan bir apatit tabakasi
gbzlenmistir. 316L numunelerinde ise 21 giin sonunda kiiresel apatit olusumu gozlenmistir.
Sonu¢ olarak, bu calisma SS316L/Al:Os FDM’nin basarili bir sekilde iiretildigini ve
biyomateryal uygulamalar1 i¢in umut verici bir malzeme oldugunu gostermektedir. FDM'nin
mikroyapisi, korozyon direnci, mekanik ozellikler ve biyoaktivite ozellikleri, implant

performansini iyilestirmede 6nemli potansiyel sunmaktadir (Canpolat ve digerleri, 2023).

Erdemir, Canakci ve Varol (2015) tarafindan yapilan calisma, Al2024/SiC fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonunu ele almaktadir. Farkli
sayida derecelendirilmis katmanlar ve farkli miktarda SiC igerigi iceren Al12024/SiC
FDM'ler, toz metalurjisi yontemi ve sicak presleme islemiyle basariyla iiretilmistir.
Calismanin amaci, artan SiC igerigi ve katman sayisinin kompozitin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri Ttzerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagla, enerji dagilimhi X-151m1
spektroskopisi (EDX), X-1smi1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, AlsCs, CuAl> ve CuMgAl: gibi intermetalik
bilesiklerin yani sira Al ve SiC'nin de baskin bilesenler oldugunu gostermektedir. %40 SiC
icerigine sahip tist katmanda iki katmanli FDM'ler i¢in maksimum egilme mukavemeti 1400
MPa olarak elde edilmistir. Ayrica, porozite iceriginin SiC igerigiyle arttig1 ve farkli katman
sayilarinin gozeneklilik iizerinde onemli bir etkisi oldugu bulunmustur. Mikrosertlik
degerlerindeki artisgin ve intermetalik olusumun, kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmede dnemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Sonug olarak, bu ¢aligma A12024/SiC
FDM'lerin tiretimi ve karakterizasyonu konusunda 6nemli bir ilerleme sunmaktadir. Artan
SiC icerigi ve katman sayisi, kompozitin mikroyapist ve mekanik Ozellikleri {izerinde

belirgin etkilere sahiptir. Bu bulgular, Al2024/SiC FDM'lerin daha iyi mekanik 6zelliklere
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sahip kompozitler olarak kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir (Erdemir ve digerleri,

2015).

Gokmen ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada, Al 7075 matrisli B4C
seramik parcacik takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis koplik malzemeler (FDKM)
iretilmistir. FDKM'ler, sicak presleme yontemiyle olusturulmus ve diisiikk hizli darbe
davraniglart incelenmistir. Agirlikga %10 ila %60 arasinda degisen oranlarda B4C
parcaciklar1 matris malzeme i¢gine homojen bir sekilde dagitilmistir. Al 7075 matrisli FDKM
numuneleri, farkli hizlarda darbe testine tabi tutulmus ve delinme davranislari incelenmistir.
Diisik hizli darbe testleri, kompozit malzemenin elastik deformasyonunda enerji

soniimlemenin 6nemli oldugunu gostermistir (Gokmen ve digerleri, 2018).

Essam ve digerleri tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen ¢aligsma, bir bakir alasimi olan
88Cu-8Ni—4Sn'nin (% agirlik) mekanik Ozelliklerini, elektriksel ve termal iletkenlikte
Oonemli bir azalma olmadan iyilestirmeyi amacglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, toz
metaliirjisi teknigi kullanilarak TisAIC> MAX fazi Cu alasimina eklenerek bes katmanli
fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler (FDK'ler) hazirlanmistir. FDK'lerin alt tabakasi
Cu alasgimindan olusurken, diger tabakalar farkli oranlarda MAX fazi eklenerek
olusturulmustur. Bu c¢alismada, ogiitiilmiis tozlar X-151m1 kirmimi (XRD) ve yiiksek
coziiniirlikli gegirgen elektron mikroskobu (HRTEM) ile karakterize edilmistir. Ayrica,
FDK katmanlarinin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, 6giitme isleminin metaller arasi fazlar olusturdugunu ve bunun TizAlC, fazina
katkida bulunarak partikiil boyutunu azalttigin1 géstermektedir. FDK'nin iist tabakasi, nihai
giic ve mikrosertlikte belirgin bir iyilesme gostermistir. Ayrica, FDK'lerin iist katmanindaki
termal ve elektriksel 6zelliklerde azalma gok azdir. Bu ¢alismanin sonuglari, FDK'lerin Cu
alasiminin ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir ¢6ziim oldugunu ve punta kaynak
elektrotlari, yliksek performansli elektrik anahtarlari, antikorozif kaplamalar gibi cesitli

uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir (Moustafa ve digerleri, 2022).

Gu ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alisma, ¢ok malzemeli lazerle tozla
birlestirme (LPBF) siirecinde kusur olusum mekanizmalarin1 arastirmay1 amaglamaktadir.
DEM-CFD (Discrete Element Method-Computational Fluid Dynamics) modellemesi
kullanilarak gergeklestirilen bu c¢alisma, Invar36 ve CulOSn tozlarinin kullanildig1 bir

malzeme karisimini incelemektedir. Yontem olarak, toz karisgimimin igerigi ve islem
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parametrelerinin iz morfolojisi, erimis Invar36 tozunun gelisimi ve katmanlar arasi1 kusur
olusumu {tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla DEM-CFD modellemesi kullaniimastir.
Yatay ve dikey yonleri boyunca farkli 6zelliklere sahip ¢oklu malzeme yapilari lizerinde de
calismalar yapilmistir. Sonuglar, CulOSn igeriginin artmasiyla Invar36 tozu i¢in daha az bir
erimis ylizey derinligi ve kusurlarin olustugunu gdstermektedir. Katmanlar arasi kusurlarin
kalinlikla iliskili oldugu belirlenmistir. iz genisligi ise Invar36 igeriginin azaltilmasiyla énce
artmakta, sonra azalmaktadir. Yatay ve dikey yonlere gore farkli islem parametrelerinin
optimize edilmesi Onerilmistir. Bu calisma, ¢ok malzemeli LPBF siirecinde kusurlarin
mekanizmalarini anlamak i¢in 6nemli bir adimdir. Gelecekteki ¢calismalar daha fazla analiz

yaparak mikroyapi gelisimi ve mekanik davranisi arastirabilir (Gu ve digerleri, 2021).

Hamameci, Nair ve Cerit tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢alisma, demir (Fe) ve bor karbiir
(B4C) pargaciklarinin kullanilarak yerinde toz metaliirjisi (IPM) ile iiretilen fonksiyonel
derecelendirilmis Fe/Fe2B kompozitlerinin iiretilebilirligini, metalografik ve mekanik
karakterizasyonunu arastirmaktadir. Calismada FDM'lerin farkli bilesim dereceleri
kullanilarak olusturulmus olup, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica optik
ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak mikroyap: karakterizasyonu yapilmus,
FDM'lerin sertlikleri belirlenmistir. FDM'lerin ylikleme davranisi egilme ve darbe testleriyle
analiz edilmistir. Mikroyapisal analizler, B4C'nin demir ile reaksiyona girerek Fe;B
fazlarmin sentezlendigini gostermistir. Sertlik ve kirilma o6zellikleri, takviye oranma ve

yiikleme yiizeyine bagli olarak degismistir. Sonuglar sunlar1 gostermektedir:

e %20 B4C takviye oran1 maksimum takviye oranidir. Bu sinirin asilmasi ¢atlamalara
neden olabilir.

o« FDM'deki sert katmanlar derecelendirme ile birlikte yiizeyler arasi gegislerde
degismektedir.

o Katmanlandirma teknigi, mekanik 6zellikleri iyilestirmistir.

o Yikleme yonii, sertlik ve kirilma 6zellikleri tizerinde etkilidir.

e Sert ylizeyden yiiklenenler kirilgan, %20 B4C ylizeyinden yiiklenenler ise siinek davranis

gdstermistir.

Bu calisma, fonksiyonel derecelendirilmis Fe/Fe;B kompozitlerinin iiretimine ve mekanik

davranigina iliskin 6nemli bulgular saglamaktadir (Hamamec1 ve digerleri, 2023).
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Kumar ve digerleri (2023) tarafindan yapilan calismanin amaci, aliiminyum bazl
malzemelerin geri doniisiimii ve kopiirtiilmesi i¢in toz metalurjisi yontemlerinin kullanimini
arastirmaktir. Yontem olarak, farkli kopiirtme ve toz metalurjisi teknikleri kullanilmis ve bu
tekniklerin aliiminyumun yeniden islenmesi ve kopiirtiilmesi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada aliiminyum alasimindan yapilmis kopiiklerin olusturulmasi ic¢in sikistirma
basinci, takviye agirligt veya yogunlugu ve takviye tipi gibi faktorlerin 6nemi
vurgulanmigtir. Kullanilan malzeme aliiminyum ve aliiminyum alagimlaridir. Bu
malzemeler, toz metalurjisi yontemiyle geri doniistiiriilerek aliiminyum bazli miihendislik
malzemeleri elde edilmistir. Ayrica, toz metalurjisi ve kopiirtme maddesi kullanilarak
aliminyum kopiikler de {iretilmistir. Calismanin sonuglarina gore, toz metalurjisi
yontemiyle geri doniistiiriilen alliminyum bazli malzemeler, birincil kompozite gore iistiin
mekanik 6zelliklere sahip olmustur. Aliiminyum hurdasinin birincil aliiminyumla birlikte
geri donistlirilmesi, daha az gozeneklilik igeren iki fazli bir malzeme elde edilmesini
saglamigtir. Sikistirma basinci, agirlik orani ve talas boyutu gibi toz metalurjisi islem
parametrelerinin optimizasyonu, aliiminyumun yeniden islenmesi ve kopiirtiilmesi igin
onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, aliminyum kopiiklerin olusturulmasi i¢in yiiksek basingh

sikistirma gereklidir (Kumar ve digerleri, 2023).

Rodriguez-Albelo ve digerleri tarafindan (2023), kemik dokularini taklit eden metal
implantlarin liretimi i¢in B-Titanyum alasimlarinin potansiyelini degerlendirmek amaciyla
bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, Ti35Nb7Zr5Ta B-Titanyum alasimindan gevsek
sinterleme yontemi kullanilarak gozenekli numuneler {iretilmistir. Ham tozlar ve
sinterlenmis numuneler, fizikokimyasal ve mikroyapisal analizlerle ayrintili olarak
karakterize edilmistir. Tribo-mekanik davranisi, ultrason teknigi, aletli mikro girinti (P-h
egrileri) ve cizik testleriyle degerlendirilmistir. Biyo-islevsel davranig ise empedans
spektroskopisi ve temas agisi 6l¢timleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar, B-Titanyum
alasiminin daha 1yi biyomekanik dengeye sahip oldugunu gostermistir. Ti35Nb7Zr5Ta
alagimi, ticari olarak saf titanyuma gore daha yiiksek elektriksel empedans degerleri
sergilemis ve biyo-korozyon davranisinda azalma gozlenmistir. Bu c¢alisma, gevsek
sinterleme yonteminin endiistriyel imalat icin uygun, ekonomik ve 6lgeklenebilir bir secenek
oldugunu ortaya koymustur. Bu calismanin bulgulari, B-Titanyum alagimlarinin kemik
dokularim taklit eden implantlar i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegini gdstermektedir.

Gozeneklilik diizeyi, kimyasal bilesim ve mikroyapinin implantlarin performansini
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etkiledigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, ileride daha gelismis implant malzemelerinin ve tedavi

yontemlerinin gelistirilmesine katki saglayabilir (Rodriguez-Albelo ve digerleri, 2023).

Madan ve Bhowmick tarafindan, 2022 yilinda, toz metaliirjisi teknigi kullanilarak ii¢
katmanli fonksiyonel derecelendirilmis (FD) bir disk imal etmek amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Diskin her bir katmaninda metal-seramik bilesimi radyal olarak degismektedir.
Mikroyapisal inceleme, optik mikroskop ve SEM ile yapilmis ve aliimina pargaciklarinin
matris icinde homojen bir sekilde dagildigini géstermistir. Arayiizlerde ¢atlak veya bosluk
olmadig1 ve katmanlar arasindaki ge¢isin diizgiin oldugu tespit edilmistir. Katman-2 ve
katman-3, igerdikleri daha yiiksek aliimina bilesimi nedeniyle katman-1'e gére daha yiiksek
sertlik degerlerine sahiptir. Arsimet prensibi kullanilarak numunenin yogunlugu
hesaplanmis ve teorik modeller kullanilarak goézenekli FD malzemelerinin yogunlugu
tahmin edilmistir. Ayrica, malzeme bazinda teorik modeller kullanilarak Young modiilii ve
akma dayanimi gibi malzeme 6zellikleri tahmin edilmistir. Bu malzeme 6zellikleri sonlu
eleman analiziyle birlestirilerek, donen disk uygulamasi icin gecerlilikleri de dikkate
alinarak stres analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, toz metaliirjisi tekniginin ekonomik
ve islevsel derecelendirilmis disklerin tiretimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Madan

ve Bhowmick, 2022).

Majzoobi, Mohammadi ve Rahmani tarafindan 2022 yilinda yapilan calisma ile toz
metaliirjisi yontemi kullanilarak Ti/HA ve Ti/SiO2 FDM orneklerinin iiretilmesi ve bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapilarin gerinim hiziyla nasil degistiginin
incelenmesi amaglanmistir. Yeni tasarlanmis bir karistirict kullanilarak parcaciklarin
homojen bir sekilde karistirilmasi saglanmistir. Farkli gerinim hizlarinda gesitli testler ve
mikroyapt incelemeleri yapilarak gerinim hizinin numunelerin mekanik ozellikleri ve
mikroyapilar1 iizerindeki etkisi belirlenmigstir. Sonuglar, karistirict yontemiyle elde edilen
FDM'lerin parcaciklart basarili bir sekilde karistirdigini ve dogrusal bir siniflandirma
sergiledigini gdstermistir. Ti/HA ve Ti/SiO2 i¢in en yliksek bagil yogunluk degerleri,
boliinmiis Hopkinson ¢ubugu ile iiretilen numunelerde elde edilmistir. Dinamik sikistirma
yontemiyle iiretilen Ti/HA ve Ti/SiO, FDM'lerin nihai basing dayanimi, statik sikistirma
yontemiyle iiretilen numunelere gore dnemli Olgliide daha yiiksek bulunmustur. Ayrica,
yiikleme hizinin artmasiyla maksimum girinti kuvveti ve enerjisi de artmistir. Bununla
birlikte, seramik takviye igeriginin artmasi (HA veya SiO2) maksimum kuvvet ve girinti

enerjisini azaltmistir. Ornegin, Ti/SiO, FDM'lerde, seramik igerigi %0'dan %100'e
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degistirildiginde maksimum girinti kuvveti %79 azalmistir. Bu g¢alismanin sonuglari,
FDM'lerin tasariminda ve iiretiminde dnemli bilgiler saglamaktadir. Bu malzemelerin tibbi
implantlar gibi uygulamalarda kullanilmas1 potansiyeline sahip olduklar1 diisiiniilmektedir

(Majzoobi ve digerleri, 2022).

Chen ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan c¢alismanin amaci, kivileim plazma
sinterleme (SPS) yontemiyle AIN/Mo FDM’lerin iiretimi i¢in aliminyum nitriir (AIN) ve
molibden (Mo) kullanarak, mikroyapilarin mekanik Ozellikler iizerindeki etkisini
degerlendirmektir. AIN/Mo FDM'lerin bilesim iissii p degerine gore farkli Ornekler
hazirlanmig, girinti ve egme testleriyle analiz edilmistir. Sonuclar, p<1 degerine sahip
orneklerin, p>1 degerine sahip Orneklerden metal agisindan daha zengin bir yapi
sergiledigini gostermektedir. AIN/Mo FDM'lerin radyal egilme ve kesme dayanimi, p<l
degerine sahip orneklerde sirasiyla 369,78 MPa ve 48,01 MPa olarak maksimum seviyeye
ulasmistir. Ayrica, gozeneklilik ve seramik/metal arayiizii ile karsilastirildiginda,
bilesenlerin dagilimimin egilme ve kayma direncinin iyilestirilmesinde en 6nemli faktor
oldugu goézlemlenmistir. Kademeli katmandaki sert metal ag icerigi arttikga, AIN/Mo
FDM'lerin egilme ve kesme mukavemeti de artmaktadir. Bu ¢calismanin sonuglari, AIN/Mo
FDM'lerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bilesim iissii ve dagiliminin dnemini
vurgulamaktadir. Bu bulgular, ileri malzeme miihendisligi alaninda FDM’lerin tasarimi ve

tiretimi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir (Chen ve digerleri, 2020).

Morampudi ve digerleri tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alisma, toz metalurjisi yontemi
kullanilarak nano boyutlu ZrB: partikiilleri ile takviye edilmis Al6061 alasim matrisinden
Aliiminyum Metal Matris Nano Kompozitleri (AMMNK) iretimini incelemektedir.
Mikroyapi analizleri, ZrB2 pargaciklarinin homojen olarak dagildigini ve daha az gozenekli
bir yap1 olusturdugunu gdstermistir. Yogunluk, seramik takviye yiizdesine bagli olarak artig
gostermistir. Korozyon testleri, A16061/ZrB2 kompozitlerinin daha iyi korozyon direncine
sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alismanin sonuglari, nano takviyeli Al6061/ZrB2
AMMNKin ¢esitli endistrilerde potansiyel uygulamalara sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Morampudi ve digerleri, 2022).

Ozusta ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alisma ile toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen
paslanmaz ¢elik matrisli bor karbiir takviyeli FDM ’nin iiretimi amag¢lanmaktadir. Paslanmaz

celik ve bor karbiir tozlar1 karistirilarak sicak pres cihazinda numuneler {iretilmistir.
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Mikroyapi analizi ve sertlik dl¢timleri yapilarak mekanik 6zellikler incelenmistir. Mikroyap1
analizlerinde takviye oraniyla birlikte bor karbiir miktarmin arttigi goriilmiistiir. Sertlik
testleri sonuglarina gore, takviye orani arttik¢a sertlik degerinin yiikseldigi belirlenmistir.
Calisma, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen paslanmaz celik matrisli bor karbiir takviyeli
malzemenin gézenek miktarinin minimum diizeyde tutuldugunu ve bor karbiir takviyesinin
homojen bir sekilde yapi icerisine dagildigini gostermektedir. Bu malzemenin yiiksek
mukavemet ve asinma direncine sahip oldugu diisiintilmektedir, bu da makine elemanlarinin
iiretiminde kullanilabilirligini ve 6zelliklerinin gelistirilmesi potansiyelini gostermektedir

(Ozusta ve digerleri, 2019).

Rajasekhar, Babu ve Davidson tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmanin amaci, toz
metalurjisi kullanarak Al-Cu malzemelerin farkli hacim fraksiyonlarina sahip FDM’lerin
iiretimi ve karakterizasyonunu aragtirmaktir. Calismada, Cu igerigi (agirlikca % 0, 5, 10 ve
15) degistirilen toz karigimlart kullanilmigtir. Bu karisimlar 400 MPa basingta sicak
preslenmis ve 550 °C'de 3 saat boyunca sinterlenmistir. Malzemelerin karakterizasyonu i¢in
Optik Mikroskop, Geri sagilmis elektron Modu, taramali elektron mikroskobu ve XRD
analizi gibi teknikler kullanilmistir. Mikroyapisal analizler, Al matrisinde dagilan Al,Cu
fazinin Cu igerigi arttik¢a kademeli olarak degistigini gostermistir. Mekanik 6zellikler ise
sertlik ve yogunluk gibi parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Al-Cu FDM'lerin mikro-mekanik 6zelliklerinde malzeme bilesimi, sinterleme sicakligi ve
kalma siiresine bagli olarak bir gelisme oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, FDM
numunelerinde ¢atlak tespit edilmemis ve iyi bir arayliz bagi saglanmistir. FDM'lerin sertlik
ve yogunluk Ozellikleri, FDM olmayan numunelerin homojen karigimiyla
karsilastirildiginda artmistir. Bu c¢alisma, Al-Cu FDM'lerin iiretimi ve karakterizasyonu
konusunda 6nemli bulgular sunmakta ve malzeme miihendisligi alaninda ileriye yonelik
uygulamalara yonelik temel bir aragtirma olarak degerlendirilmektedir (Rajasekhar ve
digerleri, 2021).

Shamami, Rabiee ve Shakeri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, mikrodalga sinterleme
teknigi kullanilarak Mg/HA fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin basaril
tiretimini incelemistir. Farkli HA igeriklerine sahip 2, 3 ve 4 katmanli numuneler ile tek
katmanli saf Mg numuneleri kullanilmistir. Toz metalurjisi ve hizli mikrodalga sinterleme
teknigi kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Elde edilen numuneler, ¢esitli analiz

yontemleriyle incelenmistir. Sonuglar, mikrodalga sinterlemenin Mg/HA FDM'lerinin
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iiretiminde etkili oldugunu ve kisa siirede homojen mikroyapinin elde edilebilecegini
gostermistir. Katmanli numunelerin saf Mg'ye gore daha yliksek mikrosertlik ve basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢ok katmanli numunelerin saf Mg'ye gore
iistiin korozyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, Mg/HA FDM'lerinin
iiretiminde mikrodalga sinterleme tekniginin potansiyelini vurgulamaktadir. Bu teknik, kisa
islem siiresi ve homojen mikroyapinin elde edilebilmesi gibi avantajlartyla bu malzemelerin
tiretiminde tercih edilebilir bir yontem olarak 6nerilmektedir. Sonuglar, Mg/HA FDM'lerinin
mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci tizerinde HA katiliminin ve tabaka sayisinin énemli

bir etkisi oldugunu gostermektedir (Shamami ve digerleri, 2022).

Sing ve digerleri tarafindan, 2022 yilinda yapilan ¢alismanin amaci, Al bazli FDM’lerin
mekanik ve tribolojik davranisi iizerinde takviyelerin etkisini arastirmaktir. Caligmada
aliminyum, farkl takviyelerin kullanimiyla Al FDM'ler iiretmek i¢in tercih edilen malzeme
olarak kullanilmigtir. Santrifij dokiim yontemi ve SiC takviyesi gibi iiretim teknikleri
kullanilarak deneyler gercgeklestirilmis ve elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Sonuglar, Al FDM'lerin geleneksel kompozitlere kiyasla iistiin mekanik ve
tribolojik oOzellikler sundugunu gostermektedir. Ayrica takviyelerin kullanimiyla Al
FDM'lerin mekanik Ozelliklerinin 6nemli Olgiide gelistirilebilecegi belirlenmistir. Hibrit
takviyelerin etkisi heniliz yeterince arastirilmamis olsa da bu c¢alisma, takviyelerin Al
FDM'lerin performansinit anlamak ve gelismis mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip
malzemelerin gelistirilmesine katki saglamak amaciyla 6nemli bir adimdir (Singh ve

digerleri, 2022).

Srinivas ve digerleri (2022) tarafindan, otomobil ve havacilik uygulamalarinda kullanilan
bilesenlerin performansini artirmak i¢in gelismis akilli malzemelerin kullanimini arastirmak
amactyla bir ¢alisma yapilmistir. Calisma, katmanli bir bilesik malzeme gelistirme {izerine
odaklanmaktadir. Yontem olarak, toz metaliirjisi teknigi kullanilarak Al 356 matris metaline
SiC ve Ni toz takviyeleri eklenerek ¢ok katmanli kompozit numuneler sentezlenmistir.
Sentezleme islemi, sikistirma basinci ve sicaklik kontrollii bir makine yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sonrasinda, karakterizasyon ¢alismalar1 i¢in mekanik, mikroyapisal ve
tribolojik Ozellikler agisindan numuneler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Kullanilan
malzemeler arasinda Al 356 matris metalinin yam sira SiC ve Ni toz takviyeleri yer
almaktadir. Bu malzemelerin belirli oranlarda karistirilmasit ve sikistirma islemiyle

kompozit numuneler elde edilmistir. Elde edilen sonugclar, gelistirilen malzemenin saf
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aliminyum ana metale gore daha yiiksek bir sertlige sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
SEM analizleri bilesenlerin gii¢lii baglanmasin1 ve yilizey kusurlarinin olusmadigini
gostermektedir. EDAX analizleri, beklenmeyen malzemeler veya karbiirlerin bulunmadigini
dogrulamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, otomobil ve havacilik sektoriinde kullanilan
bilesenlerin performansini artirmak amaciyla gelistirilen akilli malzemelerin potansiyelini

gostermektedir (Srinivas ve digerleri, 2022).

Surya ve Nilesh tarafindan, 2019 yilinda yapilan g¢alismada, toz metaliirjisi teknigi
kullanilarak fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir malzemenin sentezi ve mekanik
davranis1 incelenmektedir. Arastirma, diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemet/agirlik
oranina sahip olan saf aliminyumun matris olarak se¢ilmesiyle baslamistir. Aliiminyum
matrisine takviye olarak silisyum karbiir secilmistir ¢iinkii silisyum karbiiriin yiiksek sertlik
ozelligi vardir. Calisma, farkli hacim fraksiyonlarinda (%0, %3, %7, %10) silisyum karbiir
iceren dort tabakali fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin {iretimine
odaklanmigtir. Bu FDM'ler, inert bir atmosferde 580°C'de sinterlenmistir. Yapilan
mikroyap1 analizi sonucunda, homojen karisimlar ve catlaksiz tabakalar elde edildigi
goriilmistiir. Ayrica, FDM'nin mekanik 6zellikleri (sertlik ve tokluk), saf aliiminyumdan
daha 1yi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, FDM'lerin homojen karigimlar elde
ettigi ve daha iyi mekanik o6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma, FDM'lerin
potansiyel olarak daha iyi darbe dayanimi ve deformasyon direnci sagladigini

gostermektedir (Surya ve Nilesh, 2019).

Ubeyli ve digerleri (2019), silisyum karbiirle gii¢lendirilmis FDM’nin zirh malzemesi olarak
kullanilma potansiyelini arastirmak amaciyla bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismada metalik
ve seramik tozlardan farkli kalinliklarda fonksiyonel derecelendirilmis SiC Aliiminyum
Alasimli (AA) 7075 kompozitler, toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir. Numunelerin
cokelme sertlesme davranisi belirlenmis ve mikroskopi teknikleri kullanilarak mikroyapisal
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ardindan, FDM numuneleri zirh delici mermilerle
test edilerek carpma davraniglari analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, arastirilan
FDM'ler balistik koruma saglamada basarili olmamistir, 6zellikle 25 mm kalinliga kadar
olan numuneler mermi etkisine dayanamamistir. Numunelerde gdzenek olusumu tespit
edilmistir. Makro diizeyde test edilen numunelerde biiyiik catlaklar ve tika¢ olusumu
gozlenmistir. Ayrica, deformasyon bolgesine yakin bolgelerde mikro c¢atlaklar, deforme

olmus ve uzamis taneler belirlenmistir. Bu sonuclara dayanarak, incelenen tiim kalinlik ve
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bilesimlerde FDM'lerin tam bir balistik koruma saglamadigi sonucuna varilmigtir. Tam bir
balistik koruma tasarimi i¢in daha kalin FDM'lerin kullanilmasi gerekmektedir, ancak bu
durumda bile FDM'ler hafif zirh iiretimi i¢in uygun bir ¢oziim olmayabilir. FDM'lerin
deformasyon tipi genel olarak kirilgan olarak degerlendirilmistir. Biiyiik ¢atlaklar ve tikac
olusumu makro diizeyde gozlemlenmistir. Ayrica, dzellikle deformasyon bolgesine yakin
bolgelerde mikro gatlaklar ve deforme olmus, uzamis taneler tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, FDM'lerin tam bir balistik koruma saglamadigin1 ve kirilgan bir deformasyon

tipine sahip oldugunu gostermektedir (Ubeyli ve digerleri, 2014).

Van Do ve Lee tarafindan 2018 yilinda, mekanik kenar sikistirmasi altindaki FDM sandvig
plakalarinin burkulma sonrasi davranisini sayisal olarak analiz etmek amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada, radyal nokta interpolasyon yontemi (RPIM) ve yiiksek dereceli
kayma deformasyon teorisi (HSDT) temel alinarak basit ancak dogru bir agsiz yaklasim
sunulmustur. Bu yaklasim, burkulma sonrasi tepkilerin tahmin edilmesi i¢in kullanilmigtir.
HSDT, kusurlu FDM sandvig¢ plakasi i¢in bilyiik deformasyonu ve ilk geometrik kusuru
aciklayan von Karman tipi dogrusal olmayan bir denklem olusturur. Alan degiskenleri,
radyal temel fonksiyonun, sekil fonksiyonlarinin parametresi olmadan yapilandirildig:
kompakt bir sekilde desteklenen bir bigimde tahmin edilir. Burkulma sonras1 tepkileri elde
etmek i¢in, degistirilmis Newton-Raphson yinelemeli semasmi kullanan bir ¢oziim
prosediirii tasarlanmistir. Agsiz yaklasimin performans dogrulugu, karsilastirmali caligmalar
ve diizlem i¢i mekanik sikistirmaya tabi tutulan FDM sandvig plakalarinin burkulma sonrasi
ozelliklerini aydinlatmak icin yapilan ayrintili parametrik incelemelerle dogrulanmistir.
Calismanin sonugclari, dnerilen agsiz yontemin FDM sandvig plakalarinin burkulma sonrasi
tepkilerini tahmin etmek i¢in basit ve dogru bir sayisal arag olarak kullanilabilecegini ve ilk
geometrik kusur ve ylikleme tipinin burkulma sonrasi davranis ilizerinde 6nemli etkilere

sahip oldugunu gostermektedir (Van Do ve Lee, 2018).

Wang ve Wei tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alisma, fonksiyonel derecelendirilmis (FD)
ara tabakaya sahip kalin cidarli sandvig¢ silindirik yapinin mekanik davraniglari {izerinde
malzeme homojensizliginin etkisini arastirmay1 amaglamaktadir. Caligsmada, li¢ parametreli
bir model ve laminat yaklagim yontemi kullanilmigtir. Malzemenin homojen olmamasinin
sandvi¢ silindirik yapmin mekanik davranislar1 {izerinde 6nemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar, malzemenin homojen olmamasinin ¢ember gerilimi

lizerinde radyal gerilimden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
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yiiksek dereceli modlarin rezonans frekanslari, malzeme homojensizligine karst daha
duyarlidir. Bu ¢alisma, fonksiyonel derecelendirilmis silindirik yapilarin tasariminda
kullanilabilecek parametre analizi ve 0zel miihendislik gereksinimlerine yonelik

uygulamalartyla 6nemli bir katki saglamaktadir (Wang ve Wei, 2012).

Wang ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alisma, saf titanyumdan baslayarak %Al %50
Ti-50'ye kadar tasarlanmis bir bilesim araligina sahip titanyum-aliiminid (TiAl) fonksiyonel
derecelendirilmis bir malzemenin basarili bir sekilde tiretildigi ¢ift telli ark eklemeli imalat
yontemini (WAAM) ele almaktadir. Arastirmanin amaci, ¢ift telli ark katkili imalat
yontemiyle dikkatlice tasarlanmis TiAl alasgimmin iiretilmesidir. Imalat islemi, iki ayr
tellerin tel besleme hizlarinin ayarlanmasiyla istenen kimyasal bilesimdeki degisiklikleri
elde etmektedir. Elde edilen sonuglar, malzemenin gradyan yoniinde farkli morfoloji,
mikroyapi, mekanik 6zellikler ve oksidasyon davranisi sergiledigini gostermektedir. Al
konsantrasyonu arttik¢a, iiretilen malzemenin yapisal evrimi su siralama ile karakterize
edilebilir: o—f dubleks yap1, a-02 katmanli yapi, biiylik a2 taneleri, a2-y dubleks katmanli
yapt1 ve v interdendrite yapisi. Mikrosertlik ve gerilme mukavemeti, Al igerigi arttikca benzer
bir egilim sergilemektedir ve tek bilesenli bilesenlerle karsilastirilabilir seviyelere
ulagmaktadir. Oksidasyon direnci ise Al igeriginin azalmasiyla birlikte artan bir oranda
dismektedir ¢iinkii TiAl alasim matrisindeki oksit kirilma etkisi gostermektedir. Bu
deneysel c¢alisma, WAAM yoOnteminin istenen bilesim gradyanina, uygun mekanik
ozelliklere ve kabul edilebilir oksidasyon davranisina sahip, hatasiz TiAl FDM iiretebilme

yetenegini gostermektedir (Wang ve digerleri, 2018).

Zhu ve digerleri (2001) tarafindan yapilan ¢alisma, ZrO>—NiCr bilesimi lizerinde yapisal
varyasyonlara dayali olarak derecelendirilmis malzeme gelistirmeyi amaglamaktadir. Farkli
bilesimlere sahip karisik tozlarin 6n bi¢cimlendirme ve sinterleme islemleri incelenerek
uygun tretim prosediirii belirlenmistir. Mikroskobik gozlemler, ZrO.-NiCr FDM'nin
makroskopik seramik/metal arayiiziinii ortadan kaldirarak kademeli olarak dagildiginm
gostermektedir. Yontem olarak, farkli karisim oranlarina sahip karisik tozlar kullanilarak 6n
bicimlendirme ve sinterleme islemleri gergeklestirilmistir. FDM, uygun iiretim prosediirii
olarak secilmistir. Kullanilan malzeme, ZrO. ve NiCr'den olusan karisik tozlardir.
Calismanin sonuglarina gore, ZrO>—NiCr sisteminin sekillendirme ve sinterleme davranisi
bilesimsel varyasyona baglhdir. Saf bilesen malzemesi neredeyse tam yogunlastirma elde

edebilirken, karigik bilesenlere sahip kompozitler i¢in bu daha zor olmaktadir. FDM'lerde,
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makroskopik seramik/metal arayilizii ortadan kalkmistir. Bilesenler arasinda reaksiyon
belirlenmemistir ve mekanik o6zellikler yapisal degisikliklere bagl olarak cesitli gradyan

dagilimlar gostermektedir (Zhu ve digerleri, 2001).

Yildiz ve Sur tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, farkli yap1 ve bilesime sahip
tabakalardan olugsan A17075 alagimli FDM’lerin (FDM'lerin) mikroyapi 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Al17075/A1:0s FDM'ler, toz metalurji yontemi ve sicak presleme
islemiyle iiretilmistir. Ug, dort ve alt1 tabakali Al7075/Al.0s FDM'ler iiretilmistir.
Mikroyapisal karakterizasyon, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Calismanin kullanilan malzemesi Al17075 alasimi ve AlLOs takviye
partikiilleridir. Al-Os takviye partikiilleri, yap1 icinde homojen olarak dagilim
gostermektedir. Ancak, artan Al-Os miktarinin gozenek miktarini ve topaklanmayi artirdigi
tespit edilmistir. Delaminasyon belirtileri tabakalar arasinda gozlenmemistir. Sonuglar,
diisiik oranli tabakalarda (%10, %20 ve %30) Al:Os takviyesinin homojen bir dagilim
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, takviye oraninin artmasi gézenekliligi
artrmigtir ve en yiiksek go6zeneklilik %60 AlOs takviye oranina sahip tabakada
gozlenmistir. Tabakalar arasinda delaminasyon belirtileri gozlenmemistir (Yildiz ve Sur,

2019).

Jin ve digerleri tarafindan 2005 yilinda yapilan g¢alisma ile MullittMo FDM’lerin
termomekanik 6zellikleri arastirmistir. FDM'ler, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis ve
mikroskobik goézlemler, bu malzemenin mikroyapisinin kademeli bir varyasyona sahip
oldugunu ortaya koymustur. Mullit/Mo sistemi, bilesim degisikliklerine bagli olarak
kademeli dagilimlara sahip termomekanik ozelliklere sahiptir. Bu calisma, FDM'lerin
yekpare mullit malzemeden daha 1iyi termal sok direncine sahip oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, FDM'lerin termal sok direnci, sinterleme kaynakli artik termal stresten
etkilenmektedir. Ayrica ¢atlak olusumu ve mekanizmasi da incelenmistir. Mullit/Mo
sistemlerinin termomekanik O6zelliklerinde, mekanik o6zellikler Voigt modelini takip
ederken, termal Ozellikler Reuss modelini izleme egilimindedir. Calisma, FDM'lerin
termomekanik 6zelliklerini incelemekte ve FDM'lerin daha iyi termal sok direncine sahip
oldugunu gostermektedir. FDM'lerin termal sok direnci, sinterleme kaynakli artik termal
stresten etkilenmektedir. Termal sok direncini artirmak icin, artik gekme gerilimini azaltma
veya seramik ylizeyinde sikistirict termal gerilim olusturma gibi yontemler Onerilebilir.

Ayrica, gatlak olusumu ve ilerlemesi, FDM'lerdeki termal stres dagilimiyla yakindan
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iliskilidir ve catlaklarin mullit tabakasina yayilmasini engellemek i¢in ¢ekme gerilimi

dagilimi ve R-egrisi davranisi 6nem tagimaktadir (Jin ve digerleri, 2005).

Kirmizi, Arik ve Cinici (2018) tarafindan yapilan calismada, aliiminyum 7075 esasl
silisyum karbiir (SiC) takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerin
mekanik ve balistik 6zellikleri incelenmistir. A17075 ve SiC tozlari, farkli sicaklik ve basing
parametreleri kullanilarak farkli oranlarda SiC igeren dort tabaka FDM iiretmek i¢in toz
metalurjisi yontemi kullanilmistir. FDM'lerin mekanik 6zellikleri, sertlik ve enine kopma
mukavemeti (TRS) testleriyle belirlenmistir. Balistik performanslarin1 degerlendirmek igin
ise balistik testler yapilmistir. Ayrica, Al7075/SiC FDM'ler ve Al koptiglinden olusan
fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemeler (FDKM) iiretilmistir. Bu malzemelerin
yogunluk, mikroyapi, sertlik, TRS ve cekme dayanimi gibi O6zellikleri incelenmistir.
FDM'lerin ve FDKM'lerin iiretim siireci ve SiC takviyesinin matris iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Sonuglar, SiC takviyesinin matris i¢inde homojen dagildigini ve takviye oraninin
artmasiyla birlikte sertlik ve TRS degerlerinin arttigin1 gostermistir. En iyi mekanik
ozelliklerin 500°C ve 400 MPa tiretim parametreleri kullanilarak elde edildigi belirlenmistir.
Ayrica, FDKM'lerin diisiik penetrasyon derinligiyle mermi kinetik enerjisini emdigi

gozlenmistir (Kirmizi ve digerleri, 2019).

Ozmen ve Ozhan (2021) tarafindan, fonksiyonel derecelendirme ydntemiyle iiretilen
tabakali kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmak amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Caligmada eklemeli imalat yontemi kullanilarak dort farkli polimer malzeme
kullanilmustir. PLA, ABS, PETG ve PA malzemeleri ve bu malzemelerin PLA-PA, ABS-
PA ve PETG-PA fonksiyonel derecelendirilmis versiyonlar: gekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi sonuglarina gore, FDM’lerin maksimum ¢ekme dayanimlarinin tekil
malzemelere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Malzeme uyumsuzlugu ve yapisma
sorunlar1 nedeniyle FDM daha az sekil degistirebilme 6zelligine sahiptir. Elastisite modiilii
degerleri, FDM’lerin 6zelliklerini tekil malzemelerin ortasinda veya PA malzemesinin
iizerinde gdstermektedir. Kopma uzamasi degerleri de FDM’lerin kopma uzamasinin tekil
malzemelere kiyasla daha diisiikk oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, fonksiyonel
derecelendirme yontemiyle iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili oldugu

ancak bazi dezavantajlar1 bulundugu goriilmektedir (Ozmen ve Ozhan, 2021).
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Ansari, Jabari ve Toyserkani tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada, LDED (lazer
destekli enerji biriktirme) siireci araciligiyla tiretilen EM-FDM (eklemeli imalat-fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemeler) sistemlerinin giincel durumu ve teknolojideki son
gelismeler incelenmektedir. Farkli metalik sistemlerin kullanimiyla ilgili firsatlar ve
zorluklar vurgulanmistir. Malzeme se¢imi, faz olusumu ve 6zellikler gibi konular 6zetlenmis
ve tartisilmistir. EM-FDM, geleneksel iiretim yontemleriyle gergeklestirilmesi zor olan
metalik yapilarin iiretiminde bir paradigma degisikligi sunmaktadir. LDED siireci, toz
besleme yoluyla metalik FDM'lerin tiiretimini saglamaktadir. Bu siirecin basariyla
uygulanabilmesi i¢in hassas toz Ol¢limi ve dagitimini saglayan gelismis besleme
sistemlerine ihtiyag¢ vardir. EM-FDM'in basarili uygulanmast bir¢ok zorlukla
karsilasmaktadir. Ozellikle, termal &zelliklerin yerellestirilmesi, mikroyapisal evrimin
izlenmesi ve gergek zamanli kontrol gibi konular 6nemlidir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in yeni sensorler, kontrol sistemleri ve simiilasyon modelleri gelistirilmelidir. EM-
FDM'nin endiistri ¢apinda uygulanabilmesi igin teknik standartlarin olusturulmasi da
onemlidir. Su anda, EM-FDM i¢in 6zel standartlar bulunmamaktadir ve bu da endiistriyel
uygulamalarin benimsenmesini engelleyebilir. ASTM Komitesi F42 gibi kuruluglar, bu
alanda standart gelistirme ¢alismalarina onciiliik etmelidir. Sonu¢ olarak, EM-FDM'nin
potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarabilmek i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme
caligmalarina ihtiya¢ vardir. Bu calismalar, siire¢ kontrolii, karakterizasyon teknikleri ve

endiistriyel uygulamalar1 kapsamalidir (Ansari ve digerleri, 2021).

Ghanavati ve Naffakh-Moosavy tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismanin temel hedefi,
gradyan metalik malzemelerin eklemeli imalat stiregleri icerisindeki davranislarini ve
ozelliklerini analiz etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, deneysel ve sayisal yontemlerin
birlesimini kullanarak malzemelerin performansini degerlendirmislerdir. Calisma, ilk olarak
gradyan metalik malzemelerin genel bir tanitimiyla baslamaktadir. Ardindan, 6zellikle
eklemeli imalat siireglerine odaklanarak, bu malzemelerin iiretim yontemlerinin genel bir
degerlendirmesini sunmaktadir. Malzeme analizine iliskin boliim, metal-metal, metal-
seramik ve metal-intermetalik gradyan malzemeler olmak iizere {i¢ ayr1 boliimde
gerceklestirilen deneysel calismalar1 icermektedir. Bu calismalar, gradyan yapidaki
katmanlarin  bilesimi ve siire¢ parametrelerinin optimize edilmesinin Onemini
vurgulamaktadir. Bu optimizasyon, erimemis parcaciklar, gozenekler, bozulmalar, artik
gerilimler, istenmeyen fazlar, ayrisma ve ¢atlama gibi kusurlarin en aza indirilmesini

hedeflemektedir. Ayrica, sayisal ¢alismalar da malzeme bilimi ve miihendisligi a¢isindan
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incelenmektedir. Bu caligmalar, gradyan malzemelerin davranisini ve performansini tahmin
etmek amaciyla simiilasyon ve modelleme yontemlerini kullanmaktadir. Bu ¢alismanin en
onemli sonuglarindan biri, gradyan metalik malzemelerin eklemeli imalat siire¢lerindeki
performanslarinin  katman bilesimi ve siire¢ parametrelerinin optimize edilmesiyle
iyilestirilebilecegidir. Ozellikle, metal-metal gradyan malzemelerin ¢cekme o6zelliklerine
odaklanarak, malzeme arayiiz baglantilarinin giiciiniin artirtlmasi ve homojen bir gradyan
yap1 elde edilmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Calismanin 6nerileri arasinda ise gradyan
metalik malzemelerin tiretiminde kullanilan siire¢ parametrelerinin daha ayrintili bir sekilde
analiz edilmesi yer almaktadir. Ayrica, malzeme bilesiminin optimize edilmesi i¢in deneysel
caligmalarin yani sira simiilasyon ve modelleme yontemlerinin daha fazla kullanilmasi
onerilmektedir. Bu ¢alisma, gradyan metalik malzemelerin eklemeli imalat siireclerindeki
davranislarini anlamamiza ve gelecekteki arastirmalara yonelik yonlendirmeler sunmamiza
yardimer olmustur. Onerilen ¢alismalarla, gradyan metalik malzemelerin performansi ve
ozellikleri daha da 1iyilestirilebilir ve bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda daha

yaygin olarak kullanilmasi miimkiin olabilir (Ghanavati ve Naffakh-Moosavy, 2021).

Saleh ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alisma, su anda malzeme bilimi ve
miihendislik camiasinda biiyiik ilgi géren ve FDM'lerin iiretim yontemlerine genel bir bakis
saglayan bir aragtirmanin sonuglarint sunmaktadir. FDM'lerin avantajlari, iiretim
yontemlerinin zorluklar1 ve gelecekteki aragtirma egilimleri gibi konular ele alinmaktadir.
Ayrica, FDM'lerin mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesi ve karakterize edilmesi gibi
konular da vurgulanmaktadir. FDM'lerin iiretimi i¢in kullanilan yontemlerin gelistirilmesi,
malzeme bilimindeki ilerlemelerle birlikte 6nemli gelismeler kaydetmistir. Bu caligsma,
FDM'lerin tiretiminde kullanilan yontemlerin avantajlarini ve sinirlamalarini 6zetlemekte ve
gelecekteki aragtirma egilimlerini tartigmaktadir. Ayrica ¢alismada, matematiksel
modelleme, simiilasyon ¢alismalar1 ve eklemeli imalat gibi ileri tekniklerin FDM'lerin
tasarim1 ve iretimi i¢in biiylik potansiyele sahip oldugu vurgulanmaktadir. Calismada
FDM'lerin gelecekteki gelisimi i¢in baz1 zorluklar da belirtilmektedir. Bu zorluklar arasinda,
iretim yontemlerinin dogrulugunun artirilmasi, mekanik 6zelliklerin tahmin edilmesi ve
karakterize edilmesi, ¢ift gradyanli FDM'lerin ve hibrit FDM'lerin giivenilirliginin
artirllmas1 gibi konular yer almaktadir. Sonu¢ olarak bu g¢alisma, FDM'lerin {iretim
yontemlerine genel bir bakis sunmakta ve gelecekteki arastirma egilimlerini tartismaktadir.
Aragtirmacilar ve akademisyenler i¢in degerli bir kaynak olup FDM'lerin tasarimi, tiretimi

ve uygulamalari konusunda rehberlik saglamaktadir (Saleh ve digerleri, 2020).



39

Sola, Belluci ve Cannillo tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢aligmanin amaci, islevsel olarak
siiflandirilmis malzemelerin ortopedik protezlerde kullaniminin avantajlarini incelemek ve
FDM'lerin tasarimi ve Uretimiyle ilgili konular ele alarak bilgi saglamaktir. Yontem olarak,
literatiir arastirmasi yapilmis ve mevcut c¢alismalar incelenerek elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan malzeme, islevsel olarak simiflandirilmig
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemeler, belirli bir yasa gore uzayda kademeli
olarak degisen bilesime veya mikroyapiya sahiptir. FDM'ler, homojen olmayan 6zellikleri
sayesinde belirli hizmet gereksinimlerini karsilamak i¢in tasarlanmis yenilik¢i
malzemelerdir. Elde edilen sonuglar, FDM'lerin ortopedik protezler i¢in Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu malzemeler, orijinal kemigin 6zelliklerini
taklit ederek stres koruma etkisini en aza indirebilir ve implantin uzun Omiirliiligilini
artirabilir. Ayrica, implant ve gevreleyen kemik dokusu arasindaki kayma gerilimini
azaltmaya yardimci olurlar. Caligmanin Onerileri arasinda, malzeme tasarimi ve geometri
optimizasyonu i¢in daha fazla hesaplama aracinin gelistirilmesi ve FDM tabanli greftlerin
tiretimi i¢in mevcut tekniklerin iyilestirilmesi yer almaktadir. Ayrica, FDM'lerin etkin bir
sekilde entegre edilmesi ve iliretim siireclerinde simiilasyonlarin daha fazla kullanilmasi
onerilmektedir. Sonug olarak, bu calisma, islevsel olarak siniflandirilmis malzemelerin
ortopedik protezler i¢in potansiyel kullanimini arastirarak, FDM'lerin tasarimi ve iiretimiyle
ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir. FDM'ler, implantlarin performansini artirmak ve uzun
omirliligini saglamak igin dikkate alinmasi gereken yenilik¢i malzemelerdir (Sola ve

digerleri, 2016).

Yan, Chen ve Liou tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismanin amaci, lazer metal biriktirme
(LMD) yontemi kullanarak metalik bilesimsel olarak derecelendirilmis malzemelerin
iiretimine genel bir bakis sunmaktir. Aragtirma, metalik FDM'lerin bolgesel 6zelliklerini
kontrol etme yetenegi ve avantajlarin1 degerlendirmeyi hedeflemektedir. LMD yontemi,
metalik FDM'lerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir eklemeli imalat (AM) islemidir.
Calisma, farkli metalik FDM tiirlerinin LMD kullanilarak tiretimi ve karakterizasyonu
lizerine odaklanmaktadir. Bu amagla, ¢esitli metal alagimlar1 kullanilarak yapilan deneysel
caligmalar incelenmistir. Sonuclar, LMD ile metalik FDM'lerin basariyla tiretilebildigini ve
istenen bolgesel 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Metalik FDM'ler, bilesimlerinin
kademeli olarak degistirilmesiyle farkli mukavemet seviyeleri, termal iletkenlik 6zellikleri
veya diger istenen 0zelliklere sahip olabilirler. Bu 6zellikler, belirli uygulamalarda daha iyi

performans ve islevsellik saglamak i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢alisma ayni
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zamanda LMD ile metalik FDM'lerin iiretiminde karsilagilan zorluklar1 da ele almaktadir.
Ornegin, catlak olusumu, intermetalik fazlarin kontrolii ve erimis parcaciklarin dagilimi gibi
iiretim sorunlar1 dikkate alinmalidir. Calisma, bu sorunlara yonelik ¢oziimler ve Oneriler
sunmaktadir. Sonug olarak, LMD yo6ntemi kullanilarak metalik FDM'lerin iiretimi iizerine
yapilan ¢alismalar, bolgesel 6zelliklerin kontrol edilebilecegini ve istenen performansi elde

etmek i¢in potansiyel sagladigini géstermektedir (Yan ve digerleri, 2020).

Boggarapu ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada, fonksiyonel olarak
siiflandirilmis malzemelerin ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. FDM'ler,
yeni iiretim teknikleri ve malzeme bilimi ilerlemeleriyle ortaya ¢ikan bir kompozit malzeme
siifidir. FDM'ler, kompozisyonel gradyanlar sergileyen ve malzeme &zelliklerinin
kademeli olarak degismesini saglayan ozelliklere sahiptir. FDM'ler, havacilik, otomotiv,
biyomedikal, madencilik, yangin geciktirme, uzay ve savunma gibi c¢esitli endiistrilerde
kullanilabilir. Bu malzemeler, miilkemmel mekanik performanslar1 ve dayanikliliklar
nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Ancak, FDM'lerin baz1 dezavantajlar1 vardir. Ornegin,
yiiksek sicaklik uygulamalarinda liflerin matris malzemeden ayrilmasi sonucu delaminasyon
basarisizligit meydana gelebilir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in arastirmacilar,
Japonya'da FDM'ler olarak adlandirilan yeni bir kompozit malzeme sinifini gelistirmislerdir.
FDM'lerin iiretimi, derecelendirme ve konsolidasyon adi verilen iki agamali bir siireci igerir.
Derecelendirme asamasinda, yapinin temel malzemelerden veya tozlardan olusturulmasi ve
homojenlestirme islemi yer alir. Ardindan, kademeli yap1 dokme malzeme olarak konsolide
edilir. Bu islem, malzeme gradyanlarinin ve mikroyapisal gradyanlarin olusumunu saglar.
FDM'lerin iiretimi icin ¢esitli isleme yontemleri kullanilir. Ince FDM'ler, fiziksel veya
kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle iiretilebilir. Toplu FDM'ler ise toz metaliirjisi,
santrifiij dokiim ve kati serbest bi¢imli imalat gibi yontemlerle iretilebilir. FDM'lerin
ozellikleri, kullanim alanlarina bagli olarak ayarlanabilir. Ornegin, biyomedikal
uygulamalar i¢cin FDM'ler, implantlarda kullanilabilir. Gozeneklilik derecesi ayarlanarak
implantin agirligi ve yogunlugu azaltilabilir ve insan dokusuyla uyumlu bir malzeme elde
edilebilir. FDM'lerin 6zellikleri ve kullanim alanlari, gesitli endiistrilerde farkli avantajlar
saglar. Havacilik sektoriinde, FDM'ler hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle ugak
pargalar1 ve motor bilesenleri igin tercih edilir. Ayrica, FDM'lerin termal iletkenlikleri
ayarlanabilir, bu da motorlarda daha iyi 1s1 transferi saglar. Otomotiv endiistrisinde,
FDM'lerin kullanimi ara¢ agirhigimi azaltir ve yakit verimliligini artirir. FDM'ler ayrica

carpisma enerjisini emme yetenekleri sayesinde ara¢ giivenligini artirmak igin de
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kullanilabilir. Biyomedikal alaninda, FDM'lerin kullanimi protezler, implantlar ve diger
tibbi cihazlar i¢in ¢esitli avantajlar sunar. FDM'lerin biyouyumlulugu optimize edilebilir ve
dokularla daha iyi uyum saglayan malzemeler tretilebilir. Ayrica, FDM'lerin yiizey
ozellikleri ve dagilimi, hiicre biiylimesini ve doku rejenerasyonunu tesvik etmek igin
tasarlanabilir. Madencilik endiistrisinde, FDM'ler asinma direnci ve dayaniklilik agisindan
onemli bir rol oynar. Ozellikle, delici ve kesici araglar gibi agir is makineleri pargalari igin
kullanilan FDM'ler, uzun Omiir ve daha iyi performans saglar. Yangin geciktirme
uygulamalarinda, FDM'lerin termal direngleri ve yanmazlik 6zellikleri kullanilir. Farkli
malzeme gradyanlari, yanginin yayilmasini yavaglatir ve yapisal biitliinligii korur. Uzay ve
savunma sektoriinde, FDM'lerin hafiflikleri ve yliksek mukavemetleri, uzay araglari ve
fiizelerde kullanilan yapisal bilesenler icin Onemlidir. Ayrica, FDM'lerin termal sok
dayaniklilig1 ve yiiksek sicaklik performansi, uzay atmosferindeki ekstrem kosullara karsi
dayaniklilig1 artirir. Sonug olarak, FDM'lerin kullanimi, malzeme 6zelliklerinin kademeli
olarak degistirilmesine olanak taniyarak, cesitli endiistrilerde ¢esitli avantajlar sunmaktadir.
Bu malzemeler, dayaniklilik, hafiflik, termal 6zellikler, yanmazlik ve biyouyumluluk gibi
ozellikleri optimize edilebilen ¢ok yonlii ve yenilikgi bir malzeme sinifini temsil etmektedir

(Boggarapu ve digerleri, 2021).

Bu literatiir taramasindan ¢ikarim olarak; toz metalurjisi yontemi ile tiretilen FDM’lerin,
endiistriyel uygulamalarda yiiksek dayaniklilik ve performans saglama potansiyeline sahip
oldugu soylenebilmektedir. Bu kapsamda hazirlanan tez ¢alismasinda, Al:Os ve ZrO:
seramik malzemeleri kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile FDM iretimi alanindaki
boslugun doldurulmas1 amaciyla, malzeme bilesimlerinin ve mikroyapilarin mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerinin incelenmesi motivasyonu ile kapsamli deneysel ¢alismalar
ve analizler planlanmistir. Bu dogrultuda, farkli isleme parametrelerinin malzeme
performansina etkisi degerlendirilerek, optimum iiretim kosullariin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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5. MALZEME VE METOT

5.1. Kullanilan Malzemeler ve Ekipmanlar

Resim 5.1’de goriilen Al.Os ve ZrO-, yiiksek erime noktasi ve dayanikliligi nedeniyle birgok
endiistriyel ve teknolojik uygulamada tercih edilen seramik malzemelerdir. Al>Os, agindirict
malzemeler ve yiiksek sicaklik yalitkanlari i¢in, ZrO: ise termal sok dayanimi gerektiren
uygulamalar ve biyomedikal implantlar gibi daha esnek ve dayanikli
uygulamalarda tercih edilmektedir (Paladino ve Kingery, 1962; Subbarao 1981). Bu iki
malzemenin karisimi olan Al.Os-ZrO: kompozitleri ise, her iki malzemenin avantajlarin bir
araya getirerek, 6zellikle yliksek asinma direnci ve sicaklik gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Gorselleri Resim 5.1'de verilen bu malzemelerin, ¢alismada farkli 6zellikleri
bir araya getirilerek numune iiretimi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1'de ise bu malzemelerin
tipik ozellikleri verilmis olup, sinterlenebilirlik, sertlik, vb. gibi parametrelerdeki
farkliliklar, tiretim sirasinda yapilan optimizasyonlara ve kullanim amacina gore degisiklik

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Al:Os ve ZrO: dzellikleri (Turon-Vinas ve Anglada 2018, Oren 2023, Yurdakul,
2023; Cavdar ve Efe, 2024)

Ozellik Aliimina (Al205) Zirkonya (ZrO2)
Erime Sicakligi 2050°C 2700°C
Sertlik 1750 HV 1200 HV

Termal  Genlesme
8,4 x107¢/°C 10,5 x 107¢ /°C
Katsayisi

) . Yiiksek kimyasal stabilite, asidik ve | Yiiksek kimyasal stabilite,
Kimyasal Stabilite , . . _ -
bazik ortamlara kars1 direngli oksidasyon direnci

] o Diisiik sinterleme sicakliklarinda | Daha yiiksek sicakliklarda
Sinterlenebilirdik

iyi sinterlenebilir sinterlenmesi gerekebilir
Kirilma Toklugu 2-4 MPa.m%® 4-8 MPa.m%°
Termal iletkenlik 30-35 W/m'K 2-3 W/m-K

Asima Direnci Yiiksek Orta
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Resim 5.1. Al2Os ve ZrO:2

Toz metaliirjisiyle {iretilen parcalarin Ozellikleri, biiyiikk oOlgiide kullanilan tozlarin
ozelliklerine baglidir, bunlardan biriside toz boyutudur. Toz boyutunu 6l¢mek icin farkli
yontemler kullanilmaktadir. Her bir yontemin 6zelligi farkli oldugundan dolay1 6lgiim
sonuclar1 arasinda farkliliklar bulunabilir. Pargcacik boyutunu 6lgen cihazlar genellikle tek
bir geometrik parametreyi Olger ve pargacik seklinin kiiresel oldugunu kabul eder. Kiiresel
bir parcacikta boyut, genellikle yalnizca ¢ap ile tanimlanabilir. Ancak pargacik sekli
karmasiklastik¢a, boyutu tek bir parametreyle ifade etmek giiglesir. Ornegin, pul veya yassi
bicimli pargaciklar i¢in ¢capin yani sira kalinlik gibi ek boyutlara da ihtiya¢ duyulur. Parcacik
sekli daha da diizensiz hale geldikge, tanimlanmas1 gereken boyut parametrelerinin sayisi

artar(Tirker, 2007).

Pargacik boyut 6l¢clim yontemleri sunlardir; 1.Elek analizi 2. Mikroskop ile inceleme 3.
Sedimentasyon 4. Isik sagilim1 ve kirmimi 5. Elektriksel alan algilamasi 6. Isik engelleme 7.
X-Isin1 teknikleri. Deneylerde kullanilan Al.Os ve ZrO. seramik tozlarinin boyutlar elek
analiz ile yapilmistir. Al:Os 32 pm alt1, ZrO: 74 pm alt1 (Tava) olacak sekilde belirlenmistir
(Resim 5.2).

Elek analizi yontemi, biiyiik parcaciklarin boyut dagilimi 6l¢timiinde kullanilan bir tekniktir.
Esit aralikli tellerden olusan kare 1zgara, elegi olusturur. Elek boyutu birim uzunluktaki tel
sayisindan belirlenir, mesh olarak adlandirilir. Elek analizinde ¢ok kiiciik agiklik boyutlarina
gidilemez. Pargacik topaklanmasi ayn1 zamanda pargaciklarin elege adhezyonu sebebiyle
cok kiiciik acgiklik boyutuna sahip elekler kullanilmaz. Elek analizi, pargalarin azalan elek
acikliklarinda istiflenmesi ile baglar. En kiiclik agiklik boyutu en alttadir. Toz yigini, en
iistteki elege konulur ve elek takimi 15 dakika siireyle sarsilir. Titresimden sonra, her boyut
araliginda toz miktar1 tartilir ve araliktaki ytizde, her bir agiklik icin hesaplanir (Tirker,

2007).



Resim 5.2. Elek makinesi

1000 gr ZrO: tozu i¢in yapilan elek analizine ait toz boyutu yiizdece dagilimi Sekil 5.1°de

verilmistir. 74um alt1 tozlarin %46,7 oraninda oldugu, 74-105 pm arasi tozlarin %39,40

oraninda oldugu, 105-149 pm arasi tozlarin %11,6 oraninda oldugu ve 149-210 pm araligina

sahip tozlarin ise %2,3 oraninda bulundugu goriilmiistir.

Toz Boyutu Yiizdece Dagilimi

149 - 210 pm . 2,30%

105 - 149 e | D 11,50%
74-105ur R ;oo
<70 I :,70%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Sekil 5.1. 1000 gr ZrO2 toz boyutu i¢in yiizdece toz dagilim grafigi

Agirlik¢a farkli oranlarda bulunan seramik tozlari, 6nceden belirlenen oranlarda, Resim

5.3’te goriilen hassas tart1 ile tartilmigtir.
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Resim 5.3. Hassas tarti

Resim 5.4’te gosterilen mekanik karistirict (Turbula) cihazinda homojen bir karigim elde
etmek amaciyla kanstirilmistir. Bu islem her katman icin birer saat siireyle
gergeklestirilmistir. Bu siire¢, ZrO2> ve Al:Os seramik tozlarinin iyice karisarak istenilen
bilesime ulagmasini saglamak ic¢in kullanilmistir. Mekanik karistiric1 (Turbula) cihazi,
tozlarin diizglin bir sekilde karigmasini ve homojen bir malzeme yapisinin olugmasini
saglayarak sonraki iliretim asamalari i¢in uygun oOzelliklerin elde edilmesine olanak

tanimustir.

Resim 5.4. Mekanik karistirict (Turbula cihazi)

Literatiirde farkli presleme yontemleri mevcuttur. Bu yontemler asagida verilen iki ana

baslik altinda toplanmaktadir:
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e Sicak Presleme: Sicak presleme, toz metaliirjisinde sekil verme iglemi sirasinda tozlarin
yuksek sicaklik altinda preslendigi bir yontemdir. Bu islemde, preslenecek olan tozlar
belirli bir sicakliga kadar 1sitilir ve ardindan yiiksek basing uygulanir.

o Soguk Presleme: Soguk presleme, toz metaliirjisinde en yaygin kullanilan sekil verme
yontemlerinden biridir. Oda sicakliginda yapilan bir islemdir. Bu siirecte, istiflenmis toz

katmanlar1 metal bir kalip i¢inde yiiksek basing altinda sikistirilir.

Her iki presleme yontemi de tek, ¢ift ve ¢ok yonli zimba metodu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 5.2°de tek yonlii ve ¢ift yonlii zimba metotlart goriilmektedir.

Bu ¢aligmada tek yonlii zzimba ile presleme yapan hidrolik pres makinesi kullanilmistir.

Single action pressing Double action pressing
|

— Upper punch

Sekil 5.2. Tek yonlii ve ¢ift yonlii zzimba metotlar1 (Upadhyaya, 1997)

Resim 5.5.°te kullanilan 280 ton kapasiteli hidrolik pres makinesi ve 31,7 mm uzunluga ve

12,7 mm’lik genislige sahip tek yonlii pres kalib1 verilmistir.
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Kalip

Alt Zimba

Ust Zimba

Resim 5.5. 280 ton kapasiteli hidrolik pres makinesi ve pres kalibi

Numunedeki catlaklarin en aza indirildigi basing degeri belirlendikten sonra numunedeki
catlaklarin tamamen giderilebilmesi amaciyla iiretim sirasinda baglayici kullanilmasina
karar verilmistir (Kousksou ve digerleri, 2010). Diisiik erime noktasina ve yiiksek
akiskanlia sahip olmasi, seramik tozlarin homojen bir sekilde karismasini saglamasi, sekil
verme siirecini kolaylagtirmasi ve 1s1l islem sirasinda malzemeden buharlasarak ayrilmasi
gibi avantajli ozellikleri nedeniyle baglayici olarak parafin wax kullanilmasina karar
verilmigtir. Catlaklarin giderilebilmesi amaciyla farkli oranlarda kullanilan baglayici

(parafin wax) Resim 5.6’da gosterilmektedir.

Resim 5.6. Parafin wax baglayici
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Parafin wax ve karisim oranlart belirlenen tozlar Resim 5.7°de goriilen ekipman ile 1sitilip

karistirilmistir. Bu cihaz sayesinde parafin wax eritilerek tozlarla homojen karigimi

saglanmistir.

Resim 5.7. Mekanik karistiricili 1sitict

Numuneler baglayict eklenerek preslendikten sonra sinterleme iglemine tabii tutulmustur.
Sinterleme iglemi, preslenmis tozlarin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta 1sitilarak
birlestirilmesi siirecidir. Bu islem sirasinda, tozlar arasindaki yiizey enerjisinin artmastyla
atomlar arasinda bag olusur ve metalurjik birlesme saglanir. Ozellikle kiiiik boyutlu tozlar,
daha yiiksek ylizey enerjisine sahip olduklarindan sinterlemeye daha yatkindir. Sinterleme,
hedeflenen malzeme ozelliklerine gore belirlenen sicakliklarda gerceklestirilir. Islem,
preslenen parganin sinter firmina dikkatlice yerlestirilmesiyle baslar; sicaklik yavasga
artirildikca Once baglayici maddeler buharlasarak uzaklasir. Ardindan, toz parcgaciklari
arasinda atomik difiizyon yoluyla metalurjik baglar olusur. Temas bolgelerinde tane sinirlari
biiylirken, arayliz alan1 ve enerjisi azalir. Bu da parcaciklarin kaynagsmasini ve tek bir biitiin

haline gelmesini saglar (Biiylikdogan, 2024).

Karisim halindeki seramik tozlar eritilen baglayict ile karistirilarak ayri ayr1 katmanlar
olusturulmugtur. Belirlenen baglayici oraninda herhangi bir degisiklik yapilmadan, malzeme
ZrO2 agirlik oranmi azaltilarak Al.Os matrisli FDM elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen
31,7 x 12,7 x 6,35 mm boyutundaki numuneler Resim 5.8’deki Protherm PLF160/15 firin1
ile 6n sinterleme ve sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme islemi hava

atmosferinde yapilmistir.
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Resim 5.8. Protherm PLF160/15 sinterleme firini

5.2. Deneysel Yontemler ve Prosediirler

Bu calismada Al:Os ve ZrO. seramik tozlar1 ile FDM numune iiretimi ve mekanik
davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Toz boyutlar1 32um altt ALOs ve farkli
boyutlarda bulunan ZrO: elek analizi yontemi ile farkli boyutlarda eldesi saglanan tozlardan

74um alt1 (Tava) zirkonya ile ¢alisilmasina karar verilmistir.

Uretilen FDM, her katman1 %20°lik oranlarda degisen toz karisimlarindan olusan toplam 6
katman olarak tasarlanmig ve denenmistir. Detaylari tez ¢alismasinin ilerleyen asamalarinda
belirtilecegi tlizere nihai iiretimde katman sayis1 5’e diisiiriilmiis ve Al.Os matrisli ile ZrO-

katkili FDM iiretimi gergeklestirilmistir.

Resim 5.5’deki soguk presleme cihazi ve pres kalibi ile Al.Os ve ZrO: tozlar sikistirilarak
numune haline getirilmistir. Bu islemin sonucunda elde edilen numunelerde ¢atlaklar
gbozlemlenmigtir. Numunede olusan catlaklar1 gidermek i¢in farkli basing oranlarinda
presleme denenmistir. Denenen presleme basinglar1 300, 400, 500, 600, 750 ve 1000 MPa
olmustur. Detaylar1 tezin ilerleyen asamalarinda verilecegi lizere nihai iiretimde 500 MPa

pres basinci uygulanmistir.

Presleme iglemi sonucunda elde edilen numuneler detayli olarak incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda numunelerin biitlinselligini korumadig1 ve iizerlerinde ¢ok sayida

catlak oldugu tespit edilmistir. S6z konusu problemlerin giderilebilmesi i¢in baglayici ve
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dagitic1 kullanilmasina karar verilmistir. Baglayici olarak parafin wax, dagitict olarak ise

Peg(400) kullanilmustir.

Agirlikca %2 ve %5 oranlarinda parafin wax kullaniminin oranlar1 yiikseltilmeden iyi bir
sonu¢ alinmasi amaci ile Oncelikle literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Literatiirde yer alan
bilgiler 1s18inda caligmanin, dagitict ve baglayict ozellikleri bulunan Peg(400) ile
denenmesine karar verilmistir. Agirlikca aynm1 oranda parafin waxin yerine Peg(400)
kullanilmasi ve %2 Peg(400), %3 parafin wax olmak iizere baglayici ve dagiticinin birlikte
kullanilmas1 seklinde iki ¢esit deneme yapilmistir. Denemeler sonucunda Peg(400) ile
iretilen numunelerde c¢atlak iyilesmeleri benzer oranlarda olmasi ve parafin wax
kullanilmasimin kalinti birakmadan uzaklastirilabilirligi ve kalinti birakma riskinin daha
diisiik olmas1 sebebi ile parafin wax kullanilarak numunenin tiretilebilirligi denenmistir.
Ayrica Peg(400) dagiticisinin tozlara karisiminin zor olmasi, presleme esnasinda yapidaki
homejenligin saglanamamasi ve on sinterleme sonucu numunelerde bosluk olusturmasi gibi
sebepler nedeniyle dagitici kullanimindan vazgegilmis ve sadece parafin wax baglayicisinin
kullanilmasina karar verilmistir. En az oranda baglayict kullanilmas: hedeflenerek %9

oraninda baglayici kullanilmis ve catlaksiz en iyi numune elde edilmesi amag¢lanmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalar, baglayici kullanilarak elde edilen numunelerin 6n
sinterleme islemine tabii tutulduklarimi gostermektedir. Bu islem numunelerde bulunan
baglayicinin buharlasarak malzemeden ayrilmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Baglayici madde numunelerden ayrildiktan sonra asil sinterleme islemine gecilmistir.
Sinterleme sicaklig1 ve siiresi, kullanilan tozlarin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak tespit

edilmistir.

5.3. Numune Hazirlama

Soguk presleme yontemi ve sinterleme sirasinda gatlak olusumunun énlenebilmesi igin farkli
basinglarda presleme islemi gerceklestirilmistir. Ilk olarak 6 katmandan olusan numune

tretilmistir. Katman yiizdeleri ve katman goriintiisii ise Sekil 5.3’te verilmistir.
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1. Katman %100 ALOs %0 Z1O2
2. Katman %80 ALOs %20 Zr0O-
3. Katman 260 ALOs %40 Z1O:

Sekil 5.3. Istiflenmis Al.Os ve ZrO: katmanlar1 (Jung ve digerleri, 2002).

Numuneler, 300MPa, 400MPa, 5S00MPa, 600MPa, 750MPa ve 1000MPa basinglarda soguk
pres yontemi ile preslenmistir. Uretilen numunelerin bir kism1 Resim 5.9 ve Resim 5.10°da
gorlilmektedir. Elde edilen tiim numunelerde catlaklar olugsmustur ancak en az catlagin
500MPa basingta elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle ZrO: ve Al.Os seramik tozlarmin

Resim 5.10’daki gibi 500MPa basingta soguk preslenmesine karar verilmistir.
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Resim 5.9. Farkli basinglarda preslenmis numuneler
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Resim 5.10. 500MPa da preslenmis numune

Catlaklarin 1iyilestirilebilmesi i¢in baglayic1 (parafin wax) farkli oranlarda kullanilmstir.
Baglayici oranmin en aza indirilerek ¢atlaklarin giderilmesi amaci ile dagitict (Peg(400))
kullanilmigtir. Denemeler sonucunda, dagitict ile dretilen numunelerde catlak
iyilesmelerinin benzer oranlarda olmasi ve Peg400 baglayicisinin sinterleme siirecinde
parafin wax ile karsilastirildiginda kalint1 birakma egiliminin daha fazla olmasi, presleme
asamasinda homojen olmayan yapilarin olusmasi nedeniyle Peg400 kullanimindan

vazgecilmis ve yalnizca parafin wax kullanilarak iiretim gergeklestirilmistir.

Parafin wax kati haldeyken tozlar karistirilmis daha sonra 60°C’de indiiksiyonlu 1sitict ile
eritilerek karistirilmistir. Ik olusturulan numunelerde farkli oranlarda (%1, %5, %7, %9)
baglayict kullanilmistir. Bu numunelerin bir kismi Resim 5.11°de goriilmektedir. Numuneler
incelendiginde, malzeme biitiinliglinii saglamak ve ¢atlak olusumunu minimize etmek
acisindan en etkili sonuglarin %9 oraninda baglayict kullanimi ile elde edildigi tespit

edilmistir.

Resim 5.11. Farkli baglayici orani kullanilarak elde edilen numuneler
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[k olusturulan FDM numunelerinin %100 Al.Os’den baslayarak %20’lik azalmalarla %100
ZrO2’ ya kadar 6 katmanl bir yapisi vardir. Ancak numune iiretim asamasinda ¢atlaklarin
en fazla %100 ZrO- katmaninda olmas1 nedeniyle bu katmanin ¢ikarilmasina ve Sekil 5.4’te

goriildiigii gibi malzemenin 5 katmanli Al-Os matrisli FDM olarak iretilmesine karar

verilmistir.
1. Katman %100 ALOs %0 Z1r0O2
2. Katman %80 ALOs %620 Z1r0-
3. Katman %60 ALOs %40 ZrO-

Sekil 5.4. 5 katmanli Al-Os matrisi

FDM’yi olusturmak i¢in Sekil 5.4°te verilen agirlik ylizdeleri baz alinarak her katman i¢in
gereken AlOz ve ZrO; toz kiitleleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken 6zkiitle
formiilii (d=m/V) kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan 6zkiitle degerleri Al.O3 igin
4,05 g/lcm3 ve ZrO; i¢in 5,7 g/cm3’tiir. 5 katmanl iretilecek olan numunede her bir
katmanin kalinlig1 1,27 mm, kullanilan kalibin 6l¢iileri 31,7 mm x 12,7 mm oldugundan her
katmanin hacmi 0,5113 cm3 olarak hesaplanmistir. Katmanlar i¢in toz kiitlesi hesaplarinin

sonuglar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. FDM katmanlar1 i¢in toz kiitlesi hesab1

Katman Katman Hacmi | Al,O3 Miktar1 ZrO, Miktar1 Par.afin Wax
(cm®) (@) (@) Miktar (g)

1 0,5113 1,4330 0 0,1417

2 0,5113 1,1942 0,2985 0,1476

3 0,5113 0,9346 0,6231 0,1540

4 0,5113 0,6515 0,9773 0,1610

5 0,5113 0,3417 1,3668 0,1689
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Baglayicinin uzaklastirilmasi i¢in 6n sinterleme yapilmistir. Sinterleme sicakligi 1°C/dk
olarak belirlenmistir. On sinterleme sicaklig1 500°C’de, bekleme siiresi ise yarim saat olarak
belirlenmistir. Daha sonra sicaklik 1300°C’ ye kadar arttirilarak en optimal sinterleme
stiresini belirlemek i¢in numune 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerince sinterlenmesi planlanmistir
(Yurdakul ve digerleri, 2021). Ancak Resim 5.12°de goriildiigii tizere 1550°C sinterlenen
numunede egilme s6z konusudur. Bundan dolay1 sinterleme sicakligi 1300-1400°C’de
sicaklik artis hiz1 6nce 2°C/dk ile daha sonra 1°C/dk olarak sinterlenmis egilmenin azalmis
oldugu gozlemlenmistir ve son olarak 1300°C’de 1°C/dk sicaklik artis hizi ile farkli

stirelerde sinterlenerek optimal sicaklik tespit edilmistir.

Resim 5.12. 1550 °C’ de 3 saat sinterlenmis numune

5.4. Deney Kosullar1 ve Parametreleri

Numenin boyutu (31,7 x 12,7 x 6,35 mm) ii¢ nokta egme test numunesine gore belirlenmistir.
FDM 5 katmandan olusturulmustur. Bu katmanlar yiizde yirmilik gecisler olacak sekilde
belirlenmistir. Malzeme geg¢isleri 1.katman %100 Al.Os, 2.katman %80 Al:Os ve %20 ZrOs,
3.katman %60 Al.Os ve %40 ZrO:, 4. katman %40 ALOs ve %60 ZrO2, 5.katman ise %20
ALOs ve %80 ZrO: oranlarindan olusmaktadir. Katmanlar istiflenmeden 6nce 1’er saat
mekanik karistiricida karistirilmis daha sonra agirlikga %9 oraninda parafin wax eklenmistir.

Istiflenen katmanlar 500 MPa basingta preslenmistir. Numuneler 500°C sicaklikta yarim saat
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sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi 1300 °C olarak belirlenmistir. 1300°C’de ise 1, 2, 3 ve

4 saat siirelerince sinterlenmistir. Bu degerler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Sinterleme siireleri ve sicaklik degerleri

%9 Parafin wax Sinterleme Sireleri
500 MPa 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
Sicaklik ﬁgg § X X X
Degerleri
1550 X

5.4.1. Metalografik numune hazirlanmasi

Uretilen parcalarm sertlik 6lciimlerinin dogru sekilde gergeklestirilmesi ve gdzenek ile
katman dagiliminin detayl olarak incelenebilmesi amaciyla metalografik numune hazirlama
islemi uygulanmistir. FDM bloklarimin hassas yapisi nedeniyle numunelere, ekipman
gorselleri Resim 5.13’te verilen manuel zimparalama, parlatma, ultrasonik banyoda
temizleme ve kurulama islemi uygulanmis ardindan %10 HF(Hidroflorik asit)’te 2 dakika

bekletilerek daglama islemi ile yiizey kalitesinin korunmasi saglanmustir.

Zimparalama islemi Parlatma islemi Ultrasonik Banyo
(ATA Saphir 330) (ATA Saphir 330) (STRUERS Metason 120 T)

Resim 5.13. Numune hazirliginda kullanilan ekipmanlar

5.4.2. Morfoloji

FDM bloklarinin ara yiizey yapilarimin ve katman kalinliklarinin incelenmesi amaciyla

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM, toz pargaciklarini yiiksek
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¢oziiniirliikte goriintiileme ve bu parcaciklarin kimyasal bilesimlerini analiz etme olanagi
sunan bir yontemdir. Bu yontemde, odaklanmig bir elektron demeti, numunenin yiizeyini
tarayarak ylizey topografisi ve bilesimi hakkinda detayli bilgiler sunan ¢esitli sinyaller
iretmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen FDM Orneklerinin SEM analizleri Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Malzenin SEM analizi, Resim 5.14’te verilen ekipman ile yapilmistir. Bu analiz,
malzemelerin yapisal 6zelliklerinin yani sira elementel bilesenlerinin yerlesimi hakkinda

derinlemesine bilgi edinilmesini saglamistir (Kiitiik, Sahin ve digerleri, 2024).

Resim 5.14. JEOL JSM-6060 LV model taramali elektron mikroskopu
5.4.3. Kimyasal kompozisyon analizi

Uretilen FDM bloklarina ait katmanlarin kimyasal bilesimini tespit etmek amaciyla Enerji
Dagilimli X-1511 Spektroskopisi (EDS) Analizi kullanilmistir. EDS Analizi, numuneye
yonlendirilen elektron 1s1ininin, malzemenin yiizeyinde yer alan atomlarla etkilesime girerek
X-Ismlarmin yayilmasi ve bu 1sinlarin yiiksek hassasiyetli elektronik sensorler tarafindan
tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir. Elde edilen X-151m1 spektrumlari, bilgisayar
ortaminda analiz edilerek her bir elementin dagilimi tespit edilmekte ve bu sayede
elementlerin yogunluklar1 hakkinda bilgi saglanabilmektedir (Kiitiik, Sahin ve digerleri,
2024). EDS Analizi, SEM goriintiilerinin elde edildigi Gazi Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bu analiz, numunelerin
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elementel bilesimlerinin detayli bir sekilde belirlenmesini saglamistir. Malzemenin EDS

analizi Resim 5.14’te verilen ekipman ile yapilmistir.

5.4.4. Malzeme yiizey analizi

Malzemenin makro goriintii analizi, Resim 5.15’te verilen Leica marka DMC2900 model
ekipman ile gerceklestirilmistir. Bu ekipman, yiiksek kaliteli goriintiiler elde edilmesini
saglayarak, malzemenin yilizey yapisinin detayli bir sekilde incelenmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, ¢esitli 1siklandirma teknikleri ile malzemenin farkli fiziksel 6zellikleri,
doku farkliliklar1 ve renk degisimlerinin detayli olarak gdzlemlenmesini miimkiin hale
getirmektedir. Bu analiz, malzemenin genel yapist hakkinda kapsamli bilgiler saglayarak,

daha ileri diizeydeki mikroyapisal analizler i¢in de temel olusturmustur.

Resim 5.15. Leica marka DMC 2900 model mikroskop

5.4.5. X-1isinlari difraksiyonu (XRD) analizi

XRD analizi, seramik ve kompozit malzemelerde bulunan mineral bilesiklerin belirlenmesi
ile kalitatif ve yari-kantitatif Ol¢limlerinin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilan bir
yontemdir. X-151n1 difraksiyonu, karakteristik X-1ginlarinin metal bir hedefe yiiksek hizli
elektronlarin ¢arptirilmasi sonucu elde edilmesiyle gergeklesir. Kristal yapili bir malzemeye
carpan bu X-1ginlari, kristal diizlemlerinde bulunan atomlar tarafindan kirmnima ugrayarak
belirli agilarda yansir. Elde edilen yansima desenleri, standart paternlerle karsilastirilarak
malzemenin kristal yapisi ve bilesimi tespit edilir. Malzemenin XRD analizi, Resim 5.16°da

verilen Bruker D8 Advance model ekipman ile gergeklestirilmistir (Comert, 2018).
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Resim 5.16. Bruker D8 Advance Marka XRD Cihazi
5.4.6. Sertlik analizi

Sertlik analizi, malzemenin yiizeyine uygulanan bir kuvvetin, malzemenin deformasyona
kars1 gosterdigi direngle Olclilmesi islemidir. Bu analiz, malzemenin asinma direnci,
dayaniklilig1 ve genel performans: hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Malzemenin
sertlik analizi, Resim 5.17’de verilen Qness marka Q30M model ekipman ile
gerceklestirilmigtir. Sertlik testi, Vickers mikrosertlik ucu ile yapilmistir (Biiylikdogan,
2024).



Resim 5.17. Qness marka Q30M model sertlik test cihazi
5.4.7. U¢ nokta egme testi

Ug nokta egme testi, malzemenin kirilma dayanimini belirlemek amaciyla uygulanan bir
yontemidir. Bu test, malzemenin noktasal bir kuvvet altinda ne kadar dayanabilecegini
Olgerek, malzemenin tasima kapasitesi ve mekanik dayanikliligi hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Malzemenin {i¢ nokta egme testi, Resim 5.18’de verilen 50kN INSTRON
marka 3369 model ekipman ile gergeklestirilmistir. Numuneler, belirli bir yiik altinda
kirilana kadar test edilmis ve elde edilen veriler, malzemenin kirilma dayaniminin

belirlenmesine olanak saglamistir.

Resim 5.18. INSTRON marka 3369 model ii¢ nokta egme test cihazi
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Ug nokta egme testine gore biikiilme mukavemeti sematik gosterimi Sekil 5.5’te verilen ve

asagida bulunan denklem kullanilarak hesaplanmistir (Kapucu, 2012).

Mmax: P.L / 4
Mmax = Maksimum biikilme momenti.

P= Uygulanan kuvvet miktari.

YV V V V

L= Destekler aras1 mesafe.
| =b.d®/12

I= Atalet momenti.

b= Ornegin genisligi.

d= Ornegin yiiksekligi.
o =M.y /I (dikddrtgen seklindeki 6rnekler icin).

¢ =Stres miktari.

YV V V

y= Ornegin yiiksekliginin yaris1 (d/2).

- » ble

ORI

Sekil 5.5. Ug nokta egme testine gore biikiilme mukavemetinin sematik gdsterimi (Kapucu,
2012)
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6. BULGULAR

Aliimina (AL:Os) ve Zirkonya (ZrO:) kullanilarak toz metalurjisi yontemiyle FDM iiretimi
yapilan bu ¢alismada, iiretilen bilesiklerin mikroyapisal, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bulgular kisminda, XRD analizi ile kristal yap1 ve faz
dontistimleri, SEM goriintiileri ile partikiil dagilimi ve yiizey morfolojisi, EDS analizi ile
elementel bilesim, malzeme yiizey analizleri ve mekanik testler (sertlik testi ve ii¢ nokta
egme testi) sunulmaktadir. Bu analizlerin sonuglari, FDM yontemi ile iiretilen zirkonya-
alimina seramik malzemelerinin mekanik ve mikroyapisal performansina dair 6nemli
veriler ortaya koymus ve iiretim parametrelerinin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Yapilan analizler 1s18inda, mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in en uygun {retim
parametreleri tespit edilmistir. Bu dogrultuda en iyi sonug eldesinin 500 MPa basingta ve

1300°C’de elde edildigi gozlemlenmistir. Farkli siirelerde sinterlenmis numuneler Resim

6.1’de gosterilmistir.

Resim 6.1. 1300°C” de sinterlenmis numuneler; a) 1 saat sinterlenmis numune b) 2 saat
sinterlenmis numune c) 3 saat sinterlenmis numune d) 4 saat sinterlenmis
numune e) 1 saat sinterlenmis numunenin yandan goértiniisii
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6.1. Malzeme Yiizey Analizi

Asagidaki Cizelge 6.1°de 4 farkli siirede sinterlenmis numunelerin makroyap1 goriintiileri
verilmistir. Sicaklik artis hiz1 1°C/dk ve 1300°C sicaklikta 1, 2, 3 ve 4 saatlik siirelerle
sinterlenen numunelerde, her bir sinterleme siiresinin malzeme yiizeyinde olusturdugu
etkileri goriilmektedir. FDM’nin katmanlar1 ve gegcisleri net olarak goriilmektedir ve
makroyapilart incelendiginde 2°C/dk sicaklik artis hizi ile iretilen numune (Resim 6.3)
haricinde diger numunelerde ¢atlak gériilmemistir. Uretilen FDM nin katman gegisleri ve
ylizde oranlari, sinterleme sicaklik artig hiz1 1°C/dk, 1300°C sinterleme sicakliginda 1 saat

sinterlenmis olan numunenin makroyapi goriintiisiinde (Resim 6.2) verilmistir.

%20 Al203 - %80 ZrO:

%40 AlO3 - %60 ZrO2

%60 Al203 - %40 ZrO-

%80 Al20s3 - %20 ZrO:

%100 Al,0O3

Resim 6.2. Uretilen FDM numunesine ait katman gegisleri ve yiizde oranlari



Cizelge 6.1. 4 farkli siirede sinterlenmis olan numunelerin makroyap1 goriintiileri
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Sinterleme
Sureleri

Sicaklik/Basing

1300°C/500 MPa

1 saat

2 Saat

3 saat

4 saat

Yapilan makroyapi analizinde Resim 6.3’te verilmis olan 2°C/dk sicaklik artis hizi ile

iiretilmis numune haricinde catlaga rastlanmamaistir. Diger numunelerde sicaklik artis hizi

diisiiriilerek catlak olusumu engellenmistir.
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Resim 6.3. 2°C/dk sicaklik artis hizi ile 1 saat sinterlenmis numune

6.2. X Isinlar1 Difraksiyonlar1 (XRD) Analizi

Farkli sinterleme siirelerine ait numunelerin XRD spektrumlar1 incelendiginde numunelerde
AlzZr, AlOs, ZrO», Zr2Al, AlaZrs fazlarinin bulundugu tespit edilmistir. 1 saat sinterlenmis
olan numuneye ait XRD spektrumu Sekil 6.1°de verilmistir, Al.Os, ZrO2, Zr.Al, AlaZrs
fazlarindan olustugu goézlemlenmistir. 2 saat sinterlenmis olan numuneye ait XRD
spektrumu  Sekil 6.2’de verilmistir, AlsZr, ZrO., ALOs fazlarindan olustugu
gozlemlenmistir. 3 saat sinterlenmis olan numuneye ait XRD spektrumu Sekil 6.3’te
verilmistir, AlsZrs, Al2Os, ZrO: fazlarindan olustugu gozlemlenmistir. 4 saat sinterlenmis
olan numuneye ait XRD spektrumu Sekil 6.4’te verilmistir, AlaZrs Al.Os, ZrO- fazlarindan

olustugu gdézlemlenmistir.

XRD analizi sonucunda, numunenin yiiksek korindon fazindan olustugu belirlenmis olup,
bu durum malzemenin yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir.
Baskin olarak Aluminyum-Zirkonyum fazlari, tokluk ve termal sok dayanimini
artirmaktadir. Baddeleyit ve Baddeleyit syn fazlarinin varligi ise kimyasal stabiliteyi
artirarak asit ve alkali ortamlara kars1 dayaniklilig: iyilestirebilir. Elde edilen faz bilesimi,
numunenin yiiksek mekanik dayanim, termal kararlilik ve kimyasal diren¢ 6zelliklerine

sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Lumpkin, 1999; Setiawan ve digerleri, 2021).
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 6.1. 1 saat sinterlenmis olan numunenin XRD analizi sonucu elde edilen grafigi

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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ZTheta (Coupled TwoTheta Theta) WL=1.5080

Sekil 6.2. 2 saat sinterlenmis olan numunenin XRD analizi sonucu elde edilen grafigi
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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ZTheta (Coupled TwoTheta Theta) VWL=1.54080

Sekil 6.3. 3 saat sinterlenmis olan numunenin XRD analizi sonucu elde edilen grafigi

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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ZTheta (Coupled TwoTheta Theta) VWL=1.54060

Sekil 6.4. 4 saat sinterlenmis olan numunenin XRD analizi sonucu elde edilen grafigi
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6.3. SEM Analizi

Calisma kapsaminda elde edilen numunelerin zimparalama, parlatma ve daglama
islemlerinden olusan metalografik hazirlig1 yapilmis ve elektron mikroskop incelemesine
uygun hale getirilmistir. Elde edilen numunelerin farkli kademelerden alinan SEM goriintii
analizleri Cizelge 6.2, Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te verilmistir. Asagidaki
cizelgelerde 4 farkl siirede sinterlenmis olan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Her

bir ¢izelgede katmanlar aras1 gegisler goriinebilmektedir.

Numunelere ait SEM goériintiileri incelendiginde, koyu renkli bolgeler Al2Os agik renkli
bolgeler ise ZrO; toz dagilimini gdstermektedir. Ayn1 zamanda daha kiigiik olan toz dagilim1
Al203 daha biiyiik toz dagilimi ise ZrO2 tozlarina ait oldugu tespit edilmistir. 1300°C’de
sinterleme sicakliklarinda katmanlarda istenilen oranda Al,O3/ZrO2 oraninin gergeklestigi

belirlenmistir. Numunelerde herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.
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Cizelge 6.2. 1 saat sinterlenmis olan numunenin SEM goriintiisi

Katmanlar
Arast Gegis

1300°C - 500 MPa — 1 Saat Sinterleme

1300°C/500 MPa

1-2.Katman

%100 Al203
%0 ZrOz

%80 Al203
%20 ZrO:

2-3.Katman

%80 Al,O3
%20 ZrO;

%60 Al203
%40 ZrO>

3-4.Katman

%60 Al,O3
%40 ZrO;

%40 Al,O3
%60 ZrO»

4-5 Katman

%40 Al,O3
%60 ZrO2

%20 Al,O3
%80 ZrO;




Cizelge 6.3. 2 saat sinterlenmis olan numunenin SEM goriintiisi
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Katmanlar
Arast Gegis

1300°C - 500 MPa — 2 Saat Sinterleme

1300°C/500 MPa

1-2.Katman

%100 Al203
%0 ZrOz

%80 Al203
%20 ZrO:

L2k T RiEe BB BAZ IS MMM

2-3.Katman

%80 Al,O3
%20 ZrO;

%60 Al203
%40 ZrO>

o 2Eku £1868. 166k GAZT MMM

3-4.Katman

%60 Al,O3
%40 ZrO;

%40 Al,O3
%60 ZrO»

4-5 Katman

%40 Al,O3
%60 ZrO2

%20 Al,O3
%80 ZrO;
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Cizelge 6.4. 3 saat sinterlenmis olan numunenin SEM goriintiisi

Katmanlar
Arast Gegis

1300°C - 500 MPa — 3 Saat Sinterleme

1-2.Katman

%100 Al203
%0 ZrOz

%80 Al203
%20 ZrO:

1300°C/500 MPa

2-3.Katman

%80 Al,O3
%20 ZrO;

%60 Al203
%40 ZrO:

GAZ 1 MMM

3-4.Katman

%60 Al,O3
%40 ZrO;

%40 Al,O3
%60 ZrO;

X198 100 1um GAZT MMM

4-5 Katman

%40 Al,O3
%60 ZrO2

%20 Al,O3
%80 ZrO;

GAZI MMM
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Cizelge 6.5. 4 saat sinterlenmis olan numunenin SEM goriintiisi

Katmanlar 1300°C - 500 MPa — 4 Saat Sinterleme
Arasi Gegis ~1300°C/500
1-2.Katman

%100 Al203
%0 ZrOz

%80 Al203
%20 ZrO>

2-3.Katman

%80 Al,O3
%20 ZrO;

%60 Al203
%40 ZrO>

GAZ T MMM

3-4.Katman

%60 Al,O3
%40 ZrO;

%40 Al,O3
%60 ZrO»

GAZI MMM

4-5 Katman

%40 Al,O3
%60 ZrO2

%20 Al,O3
%80 ZrO;

GAZI MMM

6.3.1. EDS analizi

Asagida 2 saat sinterlenmis olan numunenin katmanlar1 arasindaki SEM goriintiilerinden

elde edilen EDS analizi grafikleri verilmistir. Sekil 6.5’te 1. ve 2.katman geg¢islerine ait,
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Sekil 6.6°da 2. ve 3. katman gegislerine ait, Sekil 6.7°de 3. ve 4. katman gegislerine ait,
Sekil6.8’de ise 4. ve 5. katman gegislerine ait EDS analizi sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.9°da
cizgisel EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 6.10’da numune tlizerinde farkli goriintii
eldesi goriilmiis bu sebeple EDS analizi yapilmistir, yapilan EDS analizi sonucunda altin-

paladyum oldugu ve kullanilan kaplamaya ait oldugu belirlenmistir.

Uretilen FDM’nin  mikroyapisindaki  elementel dagilimi  belirlemek  amaciyla
gergeklestirilen EDS analizleri, katmanlar arasi gecislerde hedeflenen kompozisyonel
degisimin basariyla saglandigini ortaya koymustur. Elementel haritalama sonuglari, %100
AlO:s igeren katmandan %20 AlOs - %80 ZrO: igerigine dogru ilerledik¢e Zr elementinin
dagiliminda artis oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, ¢izgisel EDS analizi sonuglari
da bu gegisi dogrulamaktadir ve elde edilen grafiklerde Al-Os igeriginin azaldig1 yonlerde

Zr element konsantrasyonlarimnin arttigi net olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 6.5. 3 saat sinterlenmis olan numunenin 1. ve 2. katman gegislerinin EDS analizi
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Sekil 6.7. 3 saat sinterlenmis olan numunenin 3. ve 4. katman gegislerinin EDS analizi
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Sekil 6.8. 3 saat sinterlenmis olan numunenin 4. ve 5. katman gegislerinin EDS analizi
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Sekil 6.9. 3 saat sinterlenmis olan numunenin 1. ve 2. katman geg¢islerine ait ¢izgisel EDS
analizi
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Sekil 6.10. 3 saat sinterlenmis olan numunenin altin paladyum kaplamanin EDS analizindeki
goruntiisu

6.4. Sertlik Analizi

Sertlik testi Vickers mikrosertlik ucu ile yapilmistir. Her konfigiirasyon i¢in test tekrar
edilmistir. Uretilen FDM numunelerinin sertlik degerleri her bir katman icin alinmstir.

Konfigiirasyonlara ait sertlik testi sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Numunelerin her bir katmanindan alinan sertlik degerlerinin ¢izelgesi

Sertlik Degeri (HV)
Numune 1. Katman 2. Katman | 3. Katman | 4. Katman | 5. Katman
1 Saat-1300°C | 820,3 822,4 803,8 782,6 762,3
2 Saat-1300°C | 823,5 821,6 802,3 793,1 765,2
3 Saat-1300°C | 846,6 840,4 841,5 817,4 798,4
4 Saat-1300°C | 853,7 855,4 831,1 831,3 792,1

Gergeklestirilen sertlik testleri sonucunda %100 Al2O3 olan katmanda en yiiksek, %20 Al,O3
+ %80 ZrO; olan katmana dogru sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
sertlik degeri 1.katmanda (%100 Al2O3) en yiiksek, 5.katmanda (%20 Al203 + %80 ZrO,)
en diisiik sertlik degeri goriilmiistiir. Sinterleme sicaklig1 arttirildiginda genel olarak sertlik
degerlerinde bir artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerlerinin en uzun sinterleme
siiresinde (4 saat) elde edildigi yapilan testler sonucunda tespit edilmistir. Farkli sinterleme
siirelerine sahip FDM numunelerinin her bir katman i¢in sertlik degeri grafigi Sekil 6.11°de

verilmistir.
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SERTLIK DEGERLERI (HV)

—e—SERTLIK DEGERI (HV) 1.Katman SERTLIK DEGERI (HV) 2.Katman —&—SERTLIK DEGERI (HV) 3Katman
—4—SERTLIK DEGERI (HV) 4.Katman ——SERTLIK DEGERI (HV) 5.Katman

880

860

840

820

800

780

760

740

720

700
1 SAAT-1300°C 2 SAAT-1300°C 3 SAAT-1300°C 4 SAAT-1300°C

Sekil 6.11. FDM numunelerinin her bir katman i¢in sertlik deger grafigi
6.5. U¢ Nokta Egme Testi

Asagida 4 numunenin {ic nokta egme testi sonucu elde edilen grafikleri verilmistir. iki
noktadan desteklenen numuneye orta noktasindan uygulanan yiik sonucu meydana gelen
deformasyon ve hasar degerleri Olciilerek, numunenin egilme davranisina karsi gosterdigi
mekanik direng belirlenmektedir. FDM numunelerinin egilme dayanimi 6l¢iilmesi i¢in 0.5

mm/dk hiz ile ii¢ nokta egme testi yapilmistir.

FDM numunelerinde en yiiksek kirilma direnci Sekil 6.15°te grafigi verilmis olan 4 saat
sinterlenmis numunede ~320 MPa gozlemlenmistir. En diisiik kirilma direncinin Sekil
6.12°de grafigi verilmis olan 1 saat sinterlenmis numunede ~220 Mpa degerlerinde oldugu
gortlmiistiir. Sekil 6.13’te ve Sekil 6.14°de verilen grafikler ise sirasiyla 2 saat ve 3 saat
sinterlenmis olan numunelere ait ic nokta egme test sonucu grafikleridir ve kirilma
direngleri sirasiyla =260 MPa ve =275 MPa olarak gozlemlenmistir. FDM numuneler
arasinda farkli egilme test davraniglar1 daha uzun siire sinterlenmis olan numunelerin daha

yiiksek kirilma direnci gosterdigi belirtmektedir.
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Sekil 6.12. 1 saat sinterlenmis olan numunenin {i¢ nokta egme test grafigi
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Sekil 6.13. 2 saat sinterlenmis olan numunenin ii¢ nokta egme test grafigi
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Sekil 6.14. 3 saat sinterlenmis olan numunenin {i¢ nokta egme test grafigi
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Flexure stress (MPa)
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Sekil 6.15. 4 saat sinterlenmis olan numunenin {i¢ nokta egme test grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Al.O3 ve ZrO: tozlar1 kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis
FDM’lerin farkli parametrelerde iiretilmesinin mekanik etkileri arastirilmistir. Bu tez

caligmasinin sonuclari asagida listelenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Al,O3 ve ZrO; tozlari ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak
FDM eldesi saglanmistir. Al,O3 ve ZrO; tozlari soguk pres yontemi kullanilarak
preslenmistir. Presleme asamasinda farkli pres basinglari kullanilmig biitiin halde catlakli
olarak elde edilen en iyi numune eldesi 500 MPa basingta saglanmistir. Catlaklarin
giderilmesi icin farkli oranlarda baglayici kullanilmistir. Baglayici oraninin yiikseltilmeden
catlagin en yogun oldugu %100 ZrO2 katmaninin ¢ikarilmasi iiretim kalitesini iyilestirdigi
goriilmistiir. Bu durum litaratiirde ZrO, tozlarinin Al>O3 tozlarina oranla daha biiyiik toz
boyutuna sahip olmasi ve farkli elastikiyet gdstermesi kompakt bir katman olusumunun
oniine gegmesi ile iliskilendirilmistir. Bu nedenle 5 katmanli Al>Os matrisli FDM
iretilmistir. FDM numunesi iiretiminde farkli baglayici1 ve baglayict oranlar1 denenmistir.
En iyi sonug eldesinin %9 baglayici ile saglandigi goriilmiistiir. Bu proseslere uygun olarak
iiretilmis numuneler 500°C’de yarim saat 6n sinterleme islemine tabii tutulmustur. Daha
sonra sicaklik arttirilarak once 1550°C’de 3 saat daha sonra, 1400°C’de 1 saat ve son olarak
1300°C’ de farkl: siirelerde sinterlenerek bu FDM numunesi igin optimal sicaklik tespit
edilmistir. 1550°C ve 1400°C’de iiretilmis olan numunelerde egilme gézlenmistir. En iy1
numune eldesi saglanan parametreler kullanilarak, 500°C’de yarim saat 6n sinterleme
yapilip daha sonra sicakligin 1300°C’ye kadar arttirilarak farkli sinterleme stirelerinde (1, 2,

3 ve 4 saat) 12 adet numune tiretimi gerceklestirilmistir.

Uretilen numunelerde taramali elektron mikroskobu ile yapilan analizler sonucunda,
numunelerin katmanlarinin istenilen Olgililerde oldugu belirlenmistir. Katman gegisleri
gozlemlendiginde, ZrO2 ‘nin istenen oranlarda dagildigi goriilmistiir. Bu asamada
numuneler ¢esitli analiz ve testlere tabii tutulmustur. Yapilan makroyap1 analizinde 1 saat
sinterlenen numune haricinde catlaga rastlanmamistir. Catlak olusumunun sebebi olarak
sinterleme sicaklik artis hizinin ve soguma hizinin etkili oldugu tespit edilmistir. XRD
analizi sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde numunelerin yiiksek mekanik
dayanim, termal kararlilik ve kimyasal diren¢ 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. SEM

analizinde elde edilen goriintiiler incelendiginde ise katmanlar arasi gegisler net bir sekilde
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goriilebilmektedir. 1300°C sinterleme sicakliginda katmanlarda istenilen degerde
Al203/ZrO, oranmin gergeklestigi belirlenmistir. EDS analizi sonucunda katmanlar arasi
gecislerde hedeflenen kompozisyonel degisimin basariyla saglandigi ortaya konmustur.
Gergeklestirilen sertlik analizi sonucunda %100 Al,O3 olan katmanda en yiiksek sertlik
degerinin oldugu, %20 Al203 + %80 ZrO; olan katmana dogru sertlik degerlerinde azalma
oldugu goriilmiistiir. Yapilan ii¢ nokta egme testi sonucunda numunelerin kirilma direncinin
~220 MPa ile =320 MPa arasinda degistigi gézlenmistir. Daha uzun siire sinterlenmis olan

numunelerin daha yiiksek kirilma direnci gosterdigi belirlenmistir.

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen FDM, Al:Os ve ZrO: seramik tozlari kullanilarak
iretilmis ve mekanik davraniglari malzeme tetrahedronu mantigi ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Yapilan test ve analiz sonuglari, mekanik 6zellikler a¢isindan baglayici
kullaniminin, ¢atlaklari minimize etmek icin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Ayrica mikroyapi agisindan %100 ZrO: katmaninin ¢ikarilmasi ile 5 katmanli Al.Os matrisli
FDM iiretimi, bu numunenin dayanikliligini1 artirarak malzemenin genel mukavemetini
giiclendirmistir. Uretim yontemi bakimindan sinterleme sicaklik artis hizinin dakikada
2°C’den 1°C’ye diisiiriilmesi ve sicakligin dikkatli bir sekilde kademeli olarak diisiiriilmesi,
malzemenin egilmesini engellemis ve daha stabil bir yapinin elde edilmesini miimkiin
kilmistir. Sonug olarak, ALOs ve ZrO: ile iiretilmis olan FDM iiretimindeki bu

optimizasyonlar, FDM’nin mekanik performansini basariyla iyilestirmistir.

Bu tez ¢aligmasi sonucunda tiretilen FDM, sahip oldugu katmanli yap1 ve bilesen 6zellikleri
sayesinde cesitli uygulama alanlarinda kullanilabilir. Oncelikle, yiiksek sicakliklara maruz
kalan yiizeylerde kullanilmak tizere 1s1l bariyer kaplamalari i¢in uygundur; gaz tiirbinleri,
otomotiv egzoz sistemleri ve 1s1 kalkanlar1 gibi uygulamalarda tercih edilmekte olup, burada
yiiksek sertlikten ziyade termal sok direnci ve gatlak ilerlemesini Onleyici yapt 6n plana
cikmaktadir. Ayrica, farkli genlesme katsayisina sahip malzemelerin birlestirildigi
yapilarda, gerilme gecislerini yumusatan katmanli yapisi sayesinde ara ylizey malzemesi
olarak da degerlendirilebilir; bu 6zelligi ile elektronik paketleme, piezoelektrik sensorler ve
seramik-metal gecis bolgelerinde kullanim potansiyeline sahiptir. ZrO:'nin faz doniisiimiine
bagl tokluk kazanma 6zelligi sayesinde, catlak ilerlemesini sinirlayan mikroyapist ile
darbeye dayanikli yapisal pargalarda da yer alabilir; 6zellikle zirh sistemlerinin ig
tabakalarinda ve darbe emici ara katmanlarda bu avantajdan yararlanilabilir. Son olarak,

AlO; ve ZrO2’nin biyouyumlu olmasi, bu malzemeyi dental ve ortopedik uygulamalarda,
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ozellikle implant alt yapilar1 ve destek katmanlar gibi mekanik dayanim gereksinimi gorece

diisiik biyomalzeme alanlarinda da kullanima uygun hale getirmektedir.

Tez siiresince yapilan literatiir taramasi ve elde edilen analizler, gelecek ¢alismalarda nihai
iirlinlerin dayanikliliginin ve kalitesinin daha iyi hale gelmesi konusunda etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Numune {iretimi siirecinde istiflenen katmanlar arasindaki yiizde
oranlarinin azaltilmasiyla yeni numune iretiminin denenmesi, malzemenin mekanik
davraniglar1 iizerinde olumlu bir etki olusturabilecegi Ongoriilmektedir. Kullanilan toz
pargaciklarinin boyutunun homojenlestirilerek es boyutlu hale getirilmesinin, daha iyi
sikistirilabilirlik, daha diisiik porozite ve homojen sinterleme saglayarak malzeme mekanik
ozelliklerini iyilestirecegi diisiiniilmektedir. Ayrica baglayici ve baglayic1 oranlarinin
cesitlendirilmesi ile malzeme ve katmanlar arasindaki gozeneklilikler {izerinde olumlu
etkiler olusturabilecegi ongoriilmektedir. Malzeme presleme siirecinde, farkli presleme
yontemleri bulunmaktadir. Bu siiregte ¢ift etkili zzimba yonteminin kullanilmasi veya sicak
presleme yonteminin kullanilmasi malzemenin mekanik davraniglarini iyilestirebilecegi
diisiiniilmektedir. Farkli gaz atmosferinde sinterlenme yapilarak numunelere olan etkiler
incelenebilir. Sinterleme siiresi arttik¢a sertlik ve kirilma direncinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Daha uzun sinterleme siiresi denenerek ilerleyen ¢alismalarda daha 1yi mekanik
davranis sergileyebilecegi diisiiniilmektedir. Calismanin ileri asamalarinda yapilacak
deneysel analizler, bu teorik beklentilerin dogrulugunu test etmeyi ve malzeme

kombinasyonunun pratik uygulamalardaki performansini netlestirmeyi hedeflemektedir.
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