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OZET

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM'ler), belirli uygulamalara gére uyarlanmis
benzersiz mekanik, termal ve kimyasal 6zellik kombinasyonlar1 sunarak malzeme bilimi ve
miithendisliginde devrim niteliginde bir bakis agisini temsil etmektedir. Bu tez, Zirkonya
(ZrO2) ve Inconel 718 olusan yeni bir islevsel olarak derecelendirilmis malzemenin
sentezini, karakterizasyonunu ve performansini arastirmakta ve her iki malzemenin gelismis
mekanik mukavemet, yiiksek sicaklik kararliligt ve korozyon direnci igin farkli
avantajlarindan yararlanmay1 amacglamaktadir. Ayrica, termal stabilite incelenmistir.
FDM'nin termal dongiiye ve agresif ortamlara maruz kalmaya verdigi tepki, havacilik, enerji
ve diger zorlu uygulamalara uygunlugunu dogrulamak i¢in analiz edilmistir. Sonug olarak,
bu tez, dzellikle Zirkonya ve Inconel 718 arasindaki etkilesime odaklanarak, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin kapsamli bir arastirmasini ortaya koymay1 hedeflemistir.
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ABSTRACT

Functionally Graded Materials (FGMSs) represent a revolutionary perspective in materials
science and engineering by offering unique combinations of mechanical, thermal and
chemical properties tailored to specific applications. This thesis investigates the synthesis,
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for improved mechanical strength, high temperature stability and corrosion resistance.
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aerospace, energy and other demanding applications. In conclusion, this thesis aimed to put
forward a comprehensive investigation of functional graded materials, with a particular
focus on the interaction between Zirconia and Inconel 718.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

21. ylzyilda ivme kazanan havacilik ve uzay sistemleri calismalarinda kullanilan
malzemeler biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bunun ile birlikte bu malzemelerin c¢esitliligi ve
malzemelerin ¢oklu fonksiyonlar icermesi de énemlidir. Ozellikle uzay tasitlarinda biiyiik
bir ihtiya¢ olan malzemenin yiiksek mukavemet ve termal dayanim saglamasi istenirken
diger yandan da kullanilacak malzemelerde hafiflik ihtiyaci en basta aranan temel
ozelliklerdendir. Bu sebeple mevcut malzemelerin kullanimi yerine yeni bir malzeme
ihtiyaci dogmustur. Bu dogrultuda arastirmacilarin yeni malzeme arayisi sonucunda
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) ortaya ¢ikmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler, sahip oldugu kompozisyon, mikroyapt ve malzeme
davranislarinin kademeli olarak degistigi bir yapidir [1]. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin temelleri Sekil 1.1.’de goriildiigii tizere ilk olarak 1972 yilinda polimerik
malzemelerde kullanilmasi iizerine genel fikirler ortaya atilmasiyla baslamistir. Fakat ilk
hayata gecirilen ¢alisma 1984 yilinda Japonya’da metal matrisli kompozit malzemelerin
uzay araglarinin tahrik motorlarinda kullanilmasinin planlanmasiyla baslamistir. Tasarlanan
parcanin i¢ ve dis ¢aplari arasinda 1000°K sicaklik farki olmasi sebebiyle meydana gelen
termal gerilmeler, mevcut malzemeler ile karsilanamamis ve yeni bir malzeme ihtiyaci
ortaya ¢ikmasiyla FDM’nin ¢aligmalar1 baslatilmistir. Ardindan ¢alismalar hiz kazanmis ve
1990 yilinda uluslararasi1 konferanslar yapilmaya baslanarak ve giinlimiizde de bircok
etkin sekilde kullanilmaya

caligmada Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler

baglanmistir [2].
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Sekil 1.1. FDM’nin giiniimiize kadar olan énemli dontim noktalar1




Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler farkli iki malzeme tiirliniin birlestirilmesi ile
olusur. En yaygin olarak kullanilani, metal bir malzemeden seramige dogru gegisin oldugu
bir yapidir (Sekil 1.2). Metaller; yiiksek tokluk, islenebilirlik ve bag kurma yetisi saglarken,
seramikler; yiiksek mukavemet, 1s1l direng, asinma, oksitlenme direngleri ve diisiik

yogunlugu ile malzemede sagladigi hafiflikler sebebiyle tercih sebebi olmustur [3].

Tsicak Seramik Faz

Metalik Faz iceren Seramik Matris

Gegis Bolgesi

Seramik Faz iceren Metalik Matris

Tsoguk Metalik Faz

Sekil 1.2. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme gosterimi [4].

Uzay ve havacilik sistemlerinde atmosfer dist kosullarda c¢alisilmast istenen
malzemelere,yliksek sicaklik maruziyetlerine karsi kaplama alternatifleri bulunmaktadir.
Ancak yapilan kaplamalar neticesinde arayiiz catlaklari, tutunamama gibi durumlar s6z
konusu olmaktadir. Ayrica kaplama uygulanan plaka kalinligindan otiirii ¢arpilmalar
gorilmektedir. Bu ¢alismanin amaci metalden seramige bir gegisin saglandigi fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme ile malzeme ylizeyinde yiiksek termal 6zellik saglamak, bunu
direkt olarak sprey yontemi uygulanmadan fonksiyonel olarak derecelendirerek malzemenin
tutunmasini ve ara yiizey catlaklarinin 6niine gegcmektir. Bu c¢alismada, Inconel718 ve
ZrOz’den olusan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme geleneksel toz metalurjisi
yontemiyle sicak pres kullanilarak Uretilmistir. BOylelikle Gretilen fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme ile metal ve seramiklerin dayanim, termal direng, yliksek aginma
direnci vd. gibi istiin 6zelliklerinden ayni anda yararlanilabilecek yeni bir malzeme elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, agirlikga %100 Inconel 718, %90 Inconel 718- %10
ZrO2, %80 Inconel 718- %20 ZrO2 ve %70 Inconel 718- %30 ZrOz igeren derecelendirilmis
numuneler, 500°C 6n 1sitilmis ardindan 400 MPa, 500 MPa, 600 MPa, 700 MPa ve 800 MPa
basinglarinda preslenmistir. Pres islemi tamamlanan numuneler 1000°C, 1100°C ve

1200°C’de sinterlenmistir. Uretilen numunelerin, mikroyapi, mekanik ve optik incelemek



icin cesitli karakterizasyon yontemleri kullanilmistir. Mikroyap1 analizinde optik mikroskop
ve elektron mikroskobu, mekanik Ozelliklerin analizinde malzeme sertlik testleri
uygulanmigtir. Bu sonuglar 1s181nda en iistiin 6zelliklerin saglandigi optimum aralik tespit

edilmistir.

Bu tez toplam 6 basliktan olusmaktadir. Giris basligini, genel bilgiler iceren BolUm 2 takip
etmektedir. Bu boliimde, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, siniflandirilmasi, genel
tanimi, avantajlari ve dezavantajlar1 karsilagtirilarak sunulmustur. Bunlarin haricinde
kullanilmis olan Inconel718 ve ZrO: tozlarinin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Ardindan Bolim 3 literatiir arastirmasi ile devam etmektedir. Bu boliimde, literatiirde yer
alan c¢alismalar incelenmis ve metalden seramige ge¢isin kullanilarak olusturuldugu
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle ilgili akademik makaleler 6zetlenmistir. BoIUm
4, tez deneylerinin deneysel prosediiriiniin agiklandigi kisimdir. Bu boliimde kullanilan ana
tozun Ozellikleri verilmis ve iiretim planlamast anlatilmistir. Testler ig¢in tasarlanmis
aparatlardan bahsedilmistir. Ayrica hem tozlar hem de elde edilen nihai parcalar i¢in test
yontemleri de bu boliimde yer almaktadir. BOIUm 5, prosediirii agiklanan deneylerden
sonraki sonuglar1 ve yorumlar1 icermektedir. Son olarak, kapanis ve planlanan gelecek

caligmalar B6lUm 6'da agiklanmustir.






2. GENEL BILGILER

Tezin bu boliminde Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin genel tanimina yer
verilmistir. Ardindan bu malzemelerin siniflandiriimasi ve iiretim yontemlerinden olan toz
metalurjsi ve eklemeli imalat yontemlerinden bahsedilmistir. Son olarak bu tez 6zelinde

kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri agiklanmustir.

2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), ginimiz malzeme bilimi ve
miihendisligi alaninda hizla gelisen bir arastirma ve uygulama alanidir. Bu malzemeler ile

geleneksel malzemelerin erisemeyecegi mekanik ve kimyasal o6zellikleri saglamak
mimkundar [3, 5-7, 8, 9]

FDM’ler, belirli bolgelere veya katmanlara 6zgii olarak tasarlanmis ve iiretilmis 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin &zellikleri, islevselligin artirilmast veya belirli
uygulamalara uyum saglanmasi amaciyla kontrollii bir sekilde degistirilir [10] . Fonksiyonel
derecelendirme, malzemenin mikro yapisal diizeyde kontrolii ile miimkiindiir, bu da
malzemenin farkli bolgelerinde farkli 6zelliklere sahip olmasina olanak tanir. Ornegin akillt
malzemeler (sicaklik sensorleri , piezoelektrik bilesenler vd.), biyomalzemeler (implantlar,
mikro 1ilaglar vd.), elektronik komponentler (diyotlar vd.) gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir [10-13, 14,15]

FDM’ler sagladiklar1 hafiflik, yiiksek mukavemet ve yiiksek termal kararlilik
ozelliklerinden dolay1r havacilik ve uzay sanayiinde siklikla tercih edilen ve 6zellikleri
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan bir malzeme tiirtidiir [2, 16-20] . Jet motorlari, roket itki
sistemleri, endiistriyel firinlar ve enerji iiretim tesisleri gibi yiiksek sicaklik gerektiren
ortamlarda kritik pargalarin iiretiminde kullanilir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler, 6zel termal izolasyon 6zellikleri, yiiksek sicaklikta korozyona direng ve uzun
omiirlii performans gibi avantajlar saglar. Ayrica, bu malzemelerin 6zel iiretim siiregleri
sayesinde karmagsik geometrili pargalarin iiretimi ve 6zellestirilmis tasarimlarin yapilmasi

mimkiin olur. Bu nedenle, yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda fonksiyonel



derecelendirilmis malzemeler, dayaniklilik, performans ve 6zel gereksinimlere uyum gibi

kritik faktorleri karsilamak adina 6nemli bir ¢6ziim sunar [5-6, 9, 21-28]

Yiiksek sicaklik ile ¢alisan kisimlarda malzemenin sicaklik dayanimi en 6nemli kriterdir. Bu
malzemelerin sicaklik dayanimini artirmak i¢in malzemelere ¢esitli seramik kaplamalar
yapilarak malzemenin dayanimi {ist seviyelere ¢ikarilir. Fakat bu kaplamalar beraberinde
birgok sorunu getirir. Metal ve seramik yiizeyler arasinda iki malzemeyi birbirine baglayici
herhangi bir ge¢is olmadigindan malzeme 6zelliklerinin bir anda degistigi bir alan olusur.
Bu alan 1s1l dayanimi ¢ok farkli olan iki malzemeyi birbirine bagladigindan yiiksek 1s1l
gerilmelere sebebiyet verir. Zamanla bu gerilmeler baglanma ylizeyinden baslayarak her iki

malzemeyi de hasara ugratir ve Sekil 2.1°de goriildiigii gibi malzemede ¢atlaklara yol agar

[29]

Homojen Seramik EHomojen Seramik |.‘/
Yapistirici Katman Yapistirici Katman
Metal Metal e
Catlak

Sekil 2.1. Homojen seramik kaplama ve malzeme (izerinde meydana gelen catlaklar [29].

Bu kisitlamalar sebebiyle yiiksek sicakliklarda calisan malzemelerde herhangi bir
deformasyona sebebiyet vermeden ¢alismasi beklenen alternatif malzemelere biiyiik oranda
ihtiyac duyulmus ve bu ihtiyaci Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM)

karsilamistir [29]

2.1.1. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin siniflandirilmasi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler U¢ grupta incelenebilir. Bunlar;

e Kimyasal kompozisyonu gegisli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
o  (Gozeneklilik ve gozenek boyutu gecisli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

e  Mikroyapisi gegisli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme



Kimyasal bilesimi gecisli olan malzemelerde, FDM igerisinde kimyasal yapis1 farkli olan iki
malzeme kademeli olarak elde edilmektedir. Bu olusturulan kademeler sonucu elde edilen
oran farkliliklart malzemelerin mekanik o6zelliklerini biiylik oranda etkilemektedir. Bu
ozellikler, 1s11 direng, sertlik, tokluk, korozyon ve aginma direnci gibi. Ornek olarak, Sekil
2.1. a’da fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ile malzemenin yapisinda bir gecis
saglanmis ve bu gecis ile birlikte malzemede baglanma, uyumsuzluk ya da gerilme
problemleri olmadan rahatlikla kullanilabilir bir malzeme ortaya ¢ikmistir. Gozenekliligi
gecisli malzemelerde, gozenek boyutu degistirilen ana parametredir. Bu malzemeler
ozellikle biyomedikal alaninda siklikla kullanilir. Sekil 2.1. b’de yer alan gdzenekli insan
kemiginde gdzenek boyutlar1 degismektedir, bu da dogal insan viicudu yapisinda
olusturulmus olup herhangi bir komplikasyona sebebiyet vermeden kullanim kolaylig
saglamaktadir. Ozellikle biyomalzeme alaninda kullanilan bu yapilar, doku entegrasyonu ve
implant kullanimlarinda hayati énem tasimaktadir. Son olarak mikroyapis1 gegisli olan
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde, malzeme yiizeyi boyunca ilerledik¢e
malzemenin mikroyapisinin  degistigi  goriilmiistir. Bu alanda disliler siklikla
kullanilmaktadir. Diglilerin kullaniminda 6zellikler ylizeyinde olusabilecek aginmalara karsi
sert, merkeze dogru gidildik¢e darbelere karsi tok olmasi beklenmektedir. Bu beklentileri
karsilayabilmesi i¢in de disli malzemelerinin ylizeyinin martenzit, merkezin ise beynitik

veya ferrritik mikroyapi 6zelligi gostermektedir [30] (Sekil 2.1. c).

Resim 2.1. a) Kimyasal bilesimi gegisli FDM, b) gdzenekliligi ge¢isli FDM’nin insan kemigi
yapisi gosterimi, ¢) mikroyapisi gecisli FDM [30]

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin bir diger siniflandirilmasi ise siirekli (ing.
continuous) ve siireksiz (ing. discontinuous) seklindedir. Siireksiz FDM’de, kompozisyonlar
ve/veya mikroyapilar, kademeli bir arayiiz varliginda degisir. Buna karsilik siirekli FDM’de

kompozisyonlar ve/veya mikroyapilar pozisyonlarda siirekli olarak degisir [10, 20] .



Position

Sekil 2.2. a) Sureksiz ve (b) strekli FDM, (c), (d) ve (e) slireksiz FDM’yi gosteren sematik
diyagram, (f), (9), (h) strekli FDM’yi gosteren sematik diyagram [10].

2.1.2. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin uygulama alanlar

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, ayni bilesenlerde bazen bu bilesenlerin dista
yliksek sertlik ve igte yiiksek stineklik gibi farkli malzeme 6zellikleri gerektirdiginde ¢elisen
ozelliklere ihtiya¢ duyan uygulamalara yonelik artan talep icin ideal bir ¢cézimdur [2, 8, 31]
. Bu nedenle gradyan 6zelliklerine sahip FDM’nin Sekil 2.3’te gosterildigi gibi havacilik,
otomotiv, kaplama, elektronik, biyomalzemeler gibi bir¢ok alanda uygulanabilirligi

mevcuttur [17, 32-39]

Kimyasal
Tesis

Niikleer
Enerji
Kaplamalar Biomalzemele!
FGMs
Uygulamalari

Akl Kesme
Yapilar Araglari

Sekil 2.3. FDM uygulama alanlar1 [2].

Havacilik ve uzay uygulamalari

FDM i¢in ilk gercek uygulama, dis ve i¢ yiizeyler arasindaki termal gerilmeleri azaltarak

uzay aracinda kullanilmasi olsa da kullanildig1 zaman malzemede olusturdugu bir¢cok 6nemli



avantajindan dolay1 diger ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Uzay araci ve ugaklarin ¢cogu
parcasi roket motorlari, disli yapilari, 1s1 degisim plakalari, reflektorler, giines panelleri,
kamera yataklari, tiirbin carklari, tiirbin kanat kaplamalari, burun kapaklar1 gibi ¢ok cesitli
yapilarda (Sekil 2.4.) fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilmaktadir [2, 10, 16,
20, 40-41]
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Sekil 2.4. FDM’nin havacilik uygulamalari [2]

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler olarak; Al-Al.O3, SiC-C, C-C, WC-Co, Be-Al,
TIiAI-SIiC, Al203/ZrOz, Al,O3-LHA gibi sistemler kullanilir. Bu bilesenler, belirli alanlarda
yiiksek sicakliklara veya asir1 bozulmaya maruz kalir ve bu bilesenleri korumak i¢in FDM
devreye girer. Son yillarda miikemmel termal ve korozyon direncine sahip FG Al.Os/Al
alasimi, motor parcalart ve roket nozullarinda kullanilmaktadir. Gegisli malzemeler
arasindaki bagin giiclendirilmesi ve havacilik uygulamalarinda gegisli 6zellikleri
iyilestirmek i¢in sicak presleme yontemi kullanarak FG W ve W-Cu kompozitleri igin yeni

bir baglama yontemi onerilmistir [42]

Savunma alani uygulamalari

Su anda savunma alanindaki genel trend, kullanilan silahlarin agirliklarmi azaltmak
Uzerinedir. Araglar ve FDM’nin kullanimiyla birlikte malzemelerdeki ¢atlaklarin
yayilmasint 6nlemek, gecisli yapilarin, zirh ve kursun gegirmez yeleklerin imalatinda ve
ayrica kilavuz gubuklar, tiirbin kanat¢igi, hassas silindirler, saftlar, borular, mandallar, aks
yuvalar1 ve atesleme pimleri gibi savunma pargalarinin imalatinda delinmeye dayanikli

malzemeler kullanildig1 spesifik alanlardandir (Sekil 2.5). Yapilan bir calismada, FDM
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ilkesini kullanarak diisiik agirlikli, yiiksek darbe dayanimi ve daha az maliyetli Al,O3—
ZrOz2’den kompozit zirh malzemesini toz metalurjisi kullanarak iiretmislerdir. Deneysel
sonuglart dogrulamak ve analiz etmek iizerine bir simiilasyon gelistirmisler ve sonuglar,
gecisli kompozit malzemelerin, geleneksel kompozitlere kiyasla muazzam ozellikleri

nedeniyle savunma uygulamalarinda kullanilmak {izere umut verici bir malzeme oldugunu

belirtmiglerdir [7].
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Sekil 2.5. FDM savunma alani uygulamalari [43, 2].

Otomotiv uygulamalari

Otomotiv pargalarinin bircogunda gerilimin, 1sinin ve basincin gegisli hale getirilebilmesi
yani motor pistonlari, fren diskleri, hareket milleri gibi pargalarin fonksiyonel
derecelendirilmesi uzun 6miir ve ekonomi agisindan elzem hale gelmistir. Bu nedenle,
gradyan Ozellikli FDM, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bu pargalar i¢in uygundur. Her ne
kadar gerekli olsa da yiiksek maliyetli oluslar1 sebebiyle biiytlik bir kisitlayicilik 6zelligi

vardir ve bundan dolay1 yalnizca otomobillerde ¢ok kritik pargalarda kullanilirlar [2]
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Sekil 2.6. FDM’nin otomotiv uygulamalari [2].

Otomotiv uygulamalari i¢in gecisli yapinin mikroyapi davranisy, fiziksel ve termal 6zellikler
tizerindeki etkisini aragtirmak igin toz metaliirjisi kullanarak FG Al2Os/Al2TiOs
kompozitleri tretilmistir. Sonuglar, kademeli yapiya sahip FDM’nin arabalarin frenlerinin
cirimesinde mekanik ve termal 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir [44]. Ram vd. santrifij
dokiim yapilarak trettikleri fonksiyonel derecelendirilmis AI-Mg2Si  silindir mmotor
gomleklerinin geleneksel malzemelere nispetle ¢ok daha iyi aginma dayanimi sergiledigini

ileri sirmektedirler [45]

2.1.3. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretim yontemleri

Geleneksel Uretim yontemleri

Fonksiyonel derecelendirilmis bir malzemenin nasil {retildigi hangi {iretim yolunun
kullanildigi ve tasarimi Ozelliklerinin (mikroyapi, mekanik dayanim vd. gibi) elde
edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler geometri
acisindan degerlendirildiginde iki kategorisi vardir: ince film/kaplama ve bulk malzemedir.
Ince film/kaplama FDM'’yi sentezlemek icin kullanilan isleme teknikleri, gaz bazlh
yontemleri ve diger yontemleri icerir. Bulk haldeki FDM’yi iiretmek i¢in kullanilabilecek
isleme teknikleri, s1v1 faz ve kat1 faz yaklagimlarina ayrilabilir. Hem ince film/kaplama hem
de kitle FDM’nin iiretim yontem tekniklerinin detaylandirilmasi kisaca Cizelge 2.1°de

verilmistir [20]
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Cizelge 2.1. FDM’nin geleneksel Gretim teknikleri [20].

Kategori

Ydntem

FDM Tdru

Gaz Bazli Yontem

Kimyasal Buhar Biriktirme
Fiziksel Buhar Biriktirme
Termal Sprey

Yuzey Reaksiyon Prosesi

Ince Film/Kaplama

S1vi Faz Proses

Santrifuj Dokim
Jel-Dokim
Sedimentasyon
Slip-Dékim
Elektroforetik Biriktirme
Yonlii Katilasma

Bulk

Kat1 Faz Proses

Toz Metalurjisi
Spark Plazma Sinterleme

Bulk

Diger Teknikler

Plazma Sprey
Elektrot Biriktirme

Ince Film/Kaplama

Eklemeli imalat ile Uretim yontemleri

Son zamanlarda, birgok farkli eklemeli imalat yontemi yaygin olarak bir¢cok alanda
kullanilmaya baslanmigtir. Ornegin; mimari, tip, uzay, enerji gibi bir dizi farkli
malzemelerin islenebiliyor olmas1 her alana yayilmasina katki saglamistir. Lazer tabanli

yOntemler, stereolitografi, malzeme piiskiirtme ve biriktirme islemleri FDM’nin iiretimi i¢in

eklemeli imalat yontemleri olarak genis bir sekilde kategorize edilmektedir [20]
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Sekil 2.7. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin eklemeli imalat ile tiretim akis1 [20]




Lazer tabanli metotlar
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Eklemeli imalatta lazer kullanilarak yapilan 2 temel lazer-bazli metot mevcuttur. Bunlar,

Secici Lazer Sinterleme/Ergitme (SLS/SLM) ve Lazer ile Net Sekillendirme (LENS), diger

yaygin kullanilan ismi ile ise de Direkt Enerji Biriktirme (DED)’dir [2]
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Sekil 2.8. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin lazer-bazli metotlarla tiretilmesi (a)

SLS, (b) SLM, (c) DED

Secici lazer ergitme (SLS/SLM)

[2].

Secici lazer sinterleme (SLS) / secici lazer eritme (SLM), toz malzemelerle ilgili lazer tabanl

eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen, birbirinin yerine gegen kavramlardir. SLS/SLM, toz

yataklaria lazer enerjisi uygulayarak, parcay1 temsil eden 2 boyutlu bir katman yigininin

cikarildig bilesen geometrisi lizerinde 3 boyutlu CAD’deki bir tanim araciligiyla 3 boyutlu

elemanlar olusturur [46]
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Sekil 2.9. SLM prosesi ile FDM’nin iiretilmesi [46].

SLM prosesi ile liretilen malzemelerde sabit bir toz kullanimi, fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme Uretimini siirlandirmaktadir. Bir fonksiyonel derecelendirilmis malzemede iki
tozun belirli oranlarda azalip artmasimi isterken burada bu islem uygulanamamaktadir.
Ancak, sericilerin birine bir toz digerine kullanilmak istenen diger toz eklenerek, gecisli
degil fakat katmanli bir yap1 olusturulabilir. Ornegin, Sekil 2.10’te sericinin bir haznesine
bakir eklenerek bakir bir altlik olusturulmus, bakir serme islemi bittikten sonra da tungsten

malzeme diger sericiden eklenmistir [2, 47]

Sekil 2.10. SLM yontemi ile tiretilmis bakir-tungsten FDM [47]

Direkt enerji biriktirme (DED)

Direkt enerji biriktirme islemi (DED), ayr1 bir gradyan ile bir liriin FDM i¢in yaygin olarak
kullanilan biiyiik bir dogrudan metal biriktirme teknolojisi gelistirilmistir. islem sirasinda,
malzeme ve enerji kaynagi Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi DED yontemlerine ayni1 anda

entegre edilir. Bu enerji kaynagi, malzemeyi biriktirme alanindaki dogrudan 1sitmak igin
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kullanilmaktadir [48]. Yiiksek konsantrasyonlu lazer 1s1n1 nedeniyle, parga olusturma islemi
sirasinda hizli 1sitma ve sogutma dongiileri yiliksek termal gradyan nedeniyle bozulmalara
ve artik gerilimlere sebebiyet verir. Artik gerilimin neden oldugu egrilme, catlak ve
delaminasyon gibi islem kusurlari, iiretilen bilesenlerin mekanik mukavemetini ve
geometrik dogrulugunu azaltacaktir. Ayrica, bozulmalar ve artik gerilmeler deneysel
parametreler, bilesen 6zellikleri ve biriktirilen malzemenin termofiziksel 6zellikleri ve ara

katman bekleme siiresi ile iliskilidir [35, 49].

Sekil 2.11. DED ¢aligsma prensibi [50].

Stereolitografi metotu (SLA)

Fotopolimerizasyon temelli bir Gretim yontemi olan Stereolitografi (SLA), katt kompozit
malzemelerin Uretimi i¢in diger malzemelerle birlikte kiirlenebilir reginelerin yapistirilmasi
icin bir 151n kaynagmin uygulanmasini igermektedir. SLA, diger iretim yOntemlerine
nispetle daha hizli prototipleme 6zelligine sahip oldugundan gesitli endiistrilerde fazlasiyla
tercih edilen bir yontemdir. Havacilik, otomobil, gii¢ ekipman1 ve tiiketici tirtinleri basta
olmak iizere iyi ylizey kalitesi ve boyutsal dogruluk ile birlikte siire¢ otomasyonu saglama

yetenekleri nedeniyle Sekil 2.12.”de gosterildigi gibi bir prosese sahiptir [20].
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(a) ‘9,

Hareketli Ayna
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Sivi Fotopoli Yapi Platformu

Sekil 2.12. (a) SLA prosesi, (b) SLA prosesi ile liretilmis FDM [20].

SLA’nin iki bi¢imi vardir: normal diizende olan (ing. right side up) ve bas asag1 (ing. upside-
down)’dir. Normal yontem (Sekil 2.13. a) biiyiikk recine tanklari, yiiksek baslangi¢
harcamasi, biiyiik saha dagitimi, servis ve tiriin boyutu sebebiyle calistirilmasi fazladir bu
sebeple SLA yonteminin ilk kullanilmaya baslandig1 zamanlar kullanilmis, daha sonra diger
yontemler eklenince tercih edilirligi azalmistir. Diger taraftan bas asagi yontem, platform
agirliginin aksine ¢ok daha kiiglik bir regine tankina ihtiya¢ duydugundan, ters ¢evrilmis
SLA’nin tasarimi (Sekil 2.13. b)’de gosterildigi gibidir. Bas asagi cihazlarin gelistirilmesi
SLA’nin bilgisayarda daha kiiciik bir alan kaplamasi ve ¢ok daha diisiik maliyetlere
ulagmasini saglayarak, ¢cok daha fazla sirketin bu son derece hassas endiistriyel makineleri
kullanmasina olanak saglamistir. Bu nedenle gradyan 6zelliklere sahip FDM uretmek icin
SLA yontemi kullanilmaktadir [2].

(a) 0 0 (b)
e 1. Siipiiriici G IS Yazici Parti

2 Yazici Parti 0 Z-. Destekleyiciler
3. Regine 3. Regine

e e G 4. Platform e o e 4. Platform
5. Asansor o 5: UV Lazer
6. Regine Tank \ 6. Galvanometre
7 Lazer Igint 9 9 7. X-Y Taramali Igin
8. X-Y Taramali Igin 8. Lazer Isini
9. Lensler o 9. Regine Tanki
10. UV Lazer e

Sekil 2.13. SLA formlari (a) normal diizende olan (b) bas asag1 yonde olan [2]

Malzeme piskiirtme metotu

Malzeme piiskiirtme metotu, iki boyutlu miirekkep yaziciya benzer sekilde ¢aligir. Malzeme,
devam eden veya talep lizerine diisen bir yontemle bir platform sistemine beslenir.

Malzemeleri olusturan bilesenler katilasmanin gergeklesecegi bir platforma serilmek
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suretiyle katman katman esas malzeme uretilir. Yontemin sinirlamasi damla olusturulabilen
(polimer, mum vd.) gibi malzemelere uygulanabilmesidir. Bu yontem, tibbi ve disgilik

uygulamalari i¢in gradyan 6zelliklerine sahip FDM yapisi tiretmek i¢in kullanilabilmektedir

[2]

Destek Malzeme

(a)

Ana Malzeme
UV Kirleme Lambasi
Basilmig Ana Malzeme

Tesviye Bigagi H Uretim Platform

Sekil 2.14. (a) Malzeme piiskiirtme metotu sematik illiistrasyonu, (b) malzeme piiskiirtme
ile tiretilmis FDM [20].

Eriyik biriktirme metotu

Eriyik biriktirme metotu, plastik veya mumlu bir malzeme bir kaba ekstrude edilir ve enine
kesit yap1 yiizeyinin, Sekil 2.15.’de gosterildigi gibi katman katman izlendigi bir proses
olusturulur. Malzeme genellikle filament bi¢iminde saglanir, ancak baz1 uygulamalarinda
bunun yerine plastik pelletler de kullanilir. Nozul, plastigi bir sicaklikta erime noktasinin
hemen (zerinde tutan direncli 1siticilar igerir, béylece nozul boyunca hizla dalgalanir ve

tabakay1 olusturur [20].

Ana Malzeme Filament

Destek Malzeme Filament—\
Ekstriizyon -

Tekerlek
Sivilastirict

Nozul

T

Parca
Parca Destekleri

Koplik Taban
Platform

Destek malzeme makarasi

[N

Ana malzeme makarasi
g

Sekil 2.15. Eriyik biriktirme metotu sematik illiistrasyonu [20].
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2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisinin temelleri bundan binlerce yil 6ncesine uzanmaktadir. Gelisen teknoloji
ve imkanlar sayesinde yakin donemde kullanimi yayginlagsmistir. Bu yontem baglica:
elektrik elektronik, uzay ve savunma sanayii, otomotiv, kimya, tarim gibi bircok alanda
gerekli pargalarin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir {iretim yontemidir. Toz
metalurjisini diger yontemlerden ayiran en temel 6zellik bir post proses ihtiyact duymadan,
tek bir yontem ile istenilen sonug¢ tiriiniin elde edilme imkaninin taniniyor olmasidir [51].
Toz metalurjisinin tercih edilme sebeplerinden biri, metal tozlar1 ve seramik tozlar1 gibi
hemen hemen her malzemenin bu yontemle Uretilmesinin mimkiin olmasidir. Bunlarin
yanisira, malzeme geometrisinde de herhangi bir kisit bulunmamaktadir, karmasik
geometriye sahip sekiller de biiyiik bir rahatlik ile tiretilebilmektedir [52]. Bir diger avantaji
istenilen kompozisyonun kontrollii olarak olusturabilmesi, ilave edilen malzemenin matris
icerisindeki dagilimini, mikroyapis1 ve kimyasal bilesimininin istenildigi sekilde
olusturulabiliyor olmasidir. Bu yontemin sagladigi bir diger katki ise, liretim yonteminin
diger eklemeli imalat yontemlerine gore daha ekonomik olmasi, bu sebeple yapilan

tekrarlarda ve parametre ¢alismalarinda yiiksek biitge gereksinimi olmamasidir [53].

2.2.1. Toz metalurjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Toz metalurjisinin yaygin olarak kullaniliyor olmasi diger yontemlere kiyasla bir¢ok
avantajinin  olmasindan kaynaklanmaktadir. Avantajlarim1  asagidaki gibi siralamak

mUmkinddr.

e Tek seferde tiretilmesi miimkiin olmayan malzemeleri kolaylikla iiretme kapasitesine
sahiptir.

e  Kompleks geometrili malzemelerde herhangi bir zorluk cekmemektedir.

e Nihai lirline varana dek malzeme kaybi minimumdadir.

e Diger alternatif yontemlere kiyasla, bu yontem ¢ok daha ekonomiktir.

e Doklmde dretilemeyen parca geometrilerinin burada Gretilme imkani vardir.

e Malzemenin mekanik o6zelliklerinin istenildigi gibi degistirilerek iiretebilme imkani
saglar.

e Birden fazla iiretilmesi gereken pargalarda oldukea elverislidir.
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e Diger yontemlere kiyasla herhangi bir ikincil isleme gerek duyulmaz.

e Toz metalurjisi yontemi ile dretilen Grinlerde gozeneklilik  derecesi
ayarlanabilmektedir. Bu sayede ortopedide kullanilan implantlarda ve kendinden
yaglamali burg liretimine olanak saglamaktadir.

e Refrakter malzemelerden olan tungsten, molibden gibi malzemelerin bagka iiretim
yontemleri ile imal edilmesi gug iken, toz metalurjisi yontemi ile Gretilebilmektedir.

e Yiiksek termal iletkenligi ve yiiksek mukavemete sahip olan amorf malzemelerin

uretilmesi sadece toz metalurjisi yontemi ile mevcuttur.

Toz metalrujisi yontemi yukarida bahsedilen avantajlari sayesinde 6zellikle ekonomik olusu
ve post proses ihtiyaci duymamasi sebebiyle diger yontemlere gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bunlarin yaninda her iiretim yontemimin oldugu gibi bu yontemin de bazi

siirlandirict 6zellikleri mevcuttur. Bu dezavantajlari ele aldigimizda:

e  Seri iiretim yapilmadig: takdirde, proses maliyeti fazla olabilmektedir.
e Kullanilan baz1 sarf malzemelerde de yiiksek maliyet olabilmektedir.

e Bu yontem ¢ok biiyiik hacimlerde ve kiitlelerde tiretim igin elverisli degildir [53].

2.2.2. Toz metalurjisi yontemi ile parca tretimi

Toz metalurjisi yontemi ile parga Uretimi tozlar tartildiktan sonra 3 ana adimdan
olusmaktadir. Tozlarin karistirilmasi, bir kalipta sekillendirilmesi ve son olarak

sinterlenmesi islemleridir.

Tartim islemi Kangtirma iglemi Sicak Pres Sinterleme iglemi

Sekil 2.16. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin toz metalurjisi yontemi ile Gretim
akis semasi [30]
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Tozlarin Karistirilmasi

Toz metallirjisinin temel prensibi; ilk olarak kullanilacak tozlarin gerceklestirilecek
parametrelere gore yilizde oraninda hesaplanarak tartilmasiyla gerceklestirilir. Her kademede
olmasi gereken oranda tartilan tozlar kapali bir kaba alinir, ardindan homojenizasyonu
saglayabilmek icin karistirma islemi uygulanir. Karigtirma isleminde tozlarin boyutu,

geometrisi dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

{ A -
N\ AT [\
o © ) &>
vida \:\"/ ! bicak . < 4 ’ ‘&\— /
@ <«

(a) (b) (<) (d)

Sekil 2.17. Toz karistirma cihazlari, a) vidali karistirici, b) bigakl karistirici, ¢) donen
tambur ve d) donen ¢ift koni [51].

Tozlarin preslenmesi

Toz metalurjisi liretim yontemlerinin ikinci asamasindan olan tozlarin preslenmesi bir kalip
icerisindeki tozlarm belirli bir basing altinda sicak veya soguk olarak sikistirilmasi
sonucunda elde edilir. Presleme islemi tek veya ¢ift yonlii olarak gerceklesebilir. istenilen
boyutlardaki kaliplara tozlar serilir ve sicak ya da soguk pres yontemi ile tozlar sikistirilir.
Presleme isleminde kullanilan malzemelerin tiirli, yapist uygun parametrelerin
olusturulmasinda rol oynamaktadir. Pnomatik pres, hidroli pres ve mekanik presler bu asama
icin kullanilan cihazlardir [53]. Her malzemenin kompakt bir halde ¢ikabilmesi igin gerekli
olan basin¢ miktarlar1 farklilik gostermektedir. Presleme isleminden sonra elde edilen
malzemeye ‘green kompakt’ malzeme denir ve bu malzemenin iiretim asamalar1 Sekil

2.18da verilmistir [30, 53]
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Sekil 2.18. Toz metalurjisi yontemi ile Gretilen malzemenin preslenme asamalari, 1) kalibin
toz ile doldurulmasi, 2) presleme isleminin baslamasi, 3) nihai presin yapilmasi,
4) ust kalibin kaldirilarak green kompakt malzemenin ¢ikarilmasi [51].

Tozlarin sinterlenmesi

Presleme isleminin ardindan, malzemeler arasit herhangi bir boslugun kalmamasi, varsa
uygulanmis olan baglayicilarin ugmasi ve malzeme homojenizasyonunu saglamak icin
sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme prosesinde de malzeme tiirline gore ¢ikilmasi
gereken sicakliklarin belirlenmesi kritik bir 6nem tagimaktadir. Sinterleme prosesindeki en
temel amagc, sicaklik ile birlikte malzemeler arasi baglanmay: arttirarak malzemenin
dayanim ve yogunlugunun belirli bir noktaya tasinmasini saglamaktir. Bu islem esnasinda

parcaciklar Sekil 2.19’de gosterildigi sekilde birbirlerine baglanirlar [54].

Gevsek toz

Sekil 2.19. Sinterleme asamasinda pargaciklarin baglanma asamalari [55].
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Istenilen dayanim ve yogunlugu elde edebilmek igin sinterleme islemi ¢ok yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilir. Fonksiyonel derecelendir malzemelerde yapilan islemlerde,
birden fazla malzeme bileseni bulundugundan her zaman i¢in en diisiik ergime sicakliina
sahip olan malzeme baz alinir, boylece ¢ikilmasi gereken maksimum sicaklik belirlenmis
olur. Sinterleme prosesinde bir diger parametre ise malzemelerin ne kadar bir stirede bu
prosese maruz kalacagidir. Genellikle malzemelere uzun sinter siireleri uygulanmaz birkag
saatlik operasyonlar yeterli olmaktadir. Bunun yaninda, ne kadar fazla sicakliklarda
calisihyor ise bununla ters orantili olacak sekilde prosesin siiresi kisalmaktadir [53]
Sinterleme islemleri uygulanan malzemeye ve siiresine gore degisiklik gostermektedir. Kati
ve sivi faz sinterleme olarak genel kullanimi mevcut olsa da farkl tiirleri de mevcuttur ve

bu Sekil 2.20’de gosterilmistir.

Sinterleme
Prosesi
| I
Basingsiz Basinch
[ I
I I I I
Diisiik Yitksek
Kat1 Faz R Gerilmeli Gerilneli
[ I
[ | I I
Karnigik Faz | | Tek Faz | Gegici Sivi S B
Faz Faz

Sekil 2.20. Sinterleme ¢esitleri [51].

2.3. Siiperalasimlar

Nispeten yiiksek sicakliklarda (540 °C) formunu ve termal kararliligin1 koruyan malzemeler
sliper alagimlar olarak adlandrilmaktadir. Stiper alasimlar, nikel, demir-nikel ve kobalt bazli
alasimlardir. Uretim yontemleri farklilik gosterse de en temel iiretim yéntemleri dokiimdiir.
Arzu edilen mekanik ozellikler dogrultusunda hadde veya dovme gibi termomekanik
islemler uygulanabilir. Nihai iirlinde miikemmel yiiksek sicaklik 6zellikleri elde etmek i¢in,
bilesimde ayarlamalar yapilabilir veya 1s1l islem gibi iglemlerle siiper alagimlarin 6zellikleri
kontrol edilebilir. Siiper alasimlar 6nemli miktarda nikel, aliiminyum, krom gibi elementler

igerirler ve erime noktalarma yakin sicakliklarda mekanik ve kimyasal bozunmaya karsi
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mukemmel direng gosterirler. 1950'lerde ilk piyasaya surulduklerinden beri birgok
endiistride biiyiik bir etkiye sahip oldular. Ozelliklerine bagl olarak agir yiikler altinda en
sicak boliimlerde kullanilirlar. Siiper alasimlar, ii¢ ana 6zelliginden dolay1 yiiksek sicaklik
malzemeleri olarak adlandirilir. Istenen ilk ozellik, erime noktasina yakimn bir calisma
sicakliginda yiiklere dayanma kabiliyetine sahip olmasidir. ikinci 6zellik, uzun siireler
boyunca mekanik bozulmaya karsi énemli bir dirence sahip olmasidir. Son olarak, tglnci
ozellik, sicak gazlarin neden oldugu asindirict kosullar gibi zararli ¢alisma ortamlarina

toleranshidir [56]

2.3.1. Siiperalasimlarin simflandirilmasi

Farkli sirketler tarafindan gelistirilen bircok siiper alasim vardir ve uygulamalari genellikle
ucak endistrisinde, niikleer santrallerde, gti¢ tirbinlerinde ve kimya tesislerinde bulunabilir.
Stiper alagimlarin ¢ogu genellikle en az 10 element igerir, ana alasim elementlerine bagl

olarak 3 farkli tipte siniflandirilirlar [57]

e Nikel Esasli
e Demir-Nikel Esash
e Kobalt Esashi

Biitiin stiperalagimlar kristal kafes yapilarinda yiizey merkezli kiibik ostenitik 6zellik
sergilerler. Nikel, demir ve kobaltin periyodik cetveldeki konumlarina bakildiginda ardigik
pozisyonlarda oldugu goriilmektedir. Bu alagimlarin matris fazlar1 gama-y ve ¢esitli ikincil
fazlardan olusmaktadir. Ikincil fazlara bakildiginda, MC, M23Cs, MeC ve M7Cs karbiirlerini

icermektedir.

Nikel-esasli siiper alasimlar hacim merkezli tetragonal gama double prime- y” NizNb,
hekzagonal eta-n NizTi, yuzey merkezli kiibik gama prime- y" Niz(Al, Ti) ve ortorombik
delta-6 NisNb bilesikler igermektedirler. Bu alasimlarin ana gii¢lendirici mekanizmalarini
cokelti fazlar1 olan y’ ve y” olusturur [24]. Bu fazlara sahip alasimlar, 0,7Tm'de bile oldukga
yavas yaslanir. Bir bagka giliclendirme mekanizmasi, ana element krom ile kati1 ¢ozelti
sertlestirmesi ile saglanir. %20'lik kobalt ve molibden, tungsten, tantal gibi diger elementler

toplam %15'e kadar eklenebilir. y' fazinda, bu elementler ¢oziilebilir ve sertlestirme etkisi
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iki yonlu olabilir. Yiiksek sicaklikta servis sirasinda, taneler i¢indeki giiclendirme asamasi
y' ile birlikte, tane sinirlarmin 6zellikleri de énemlidir. Tane siirlarinin gii¢lendirilmest,
esas olarak krom ve diger refrakter metal karbiirlerin ¢okeltilmesiyle saglanabilir. Az
miktarda zirkonyum ve bor ilavesi, karburlerin morfolojisini ve stabilitesini iyilestirir. Siiper
alagimlarin optimum o6zellikleri, ¢ok asamali 1s1l islem prosediirleri ile saglanabilir. Isil
islemin ilk asamalari, bir film formuyla y’ i¢cindeki karbiir par¢aciklarinin istenen tane siniri
mikroyapisini iiretir ve diger asamalar, orta ve yliksek sicakliklarda en iyl mukavemet
ozellikleri i¢in iki boyut araligi tiretmektedir [58]. Farkli alasim elementlerinin siiper

alagimlar tizerindeki etkisi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli elementlerin siiper alasimlar tizerindeki etkisi [59].

Etkileri Cr Al Ti Co Mo W B Zr C Nb Hf Ta
Matriks giiclendirmesi + + + +
¥ bicimlendiri + + + +
Karbiir bicimlendirici + + + - + + +
Tane smirt giiclendirmesi + + + +
Oksit bigimlendirici + +

2.3.2. Inconel 718 siiperalasim

Inconel 718, miikemmel ytiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek oksidasyon korozyon direnci
nedeniyle en yaygin kullanilan nikel bazli siiper alagimdir. 1960'larin basinda piyasaya
stirlilmesi, gaz tiirbini motor teknolojisinde 6nemli bir ilerleme saglamistir. 1963 yilinda
SR71 Blackbird J58 motorunun difiizor kasasi i¢in ilk kullanimindan itibaren, giinlimiizde
ozellikle havacilik endiistrisinde birgok endiistride nikel alasimlarinin en yaygin olarak
kullanilanidir. Disklerde, millerde, kasalarda, statorlarda, kanatlarda, contalarda,

desteklerde, borularda ve baglant1 elemanlarinda kullanilmaktadir [60]

Inconel 718'in fcc matrisinde, ¢oken ana fazlar yari kararli y"”-NisNb, denge y'-Ni3Al ve
denge o fazlaridir. Inconel 718'in sertlesmesi, aligkanlik diizlemi ile uyumlu disk sekilli
morfolojiye sahip y”"NisNb faz parcaciklarinin ¢okeltilmesiyle saglanir. Giiglendirmenin bir
kismi, uyumlu y'-Ni3 Al fazinin ¢okeltilmesiyle de saglanabilir. 8 denge fazi, yar kararli y”-
NisNb fazina karsilik gelir. Ara sicakliklarda ¢ok uzun siire maruz kalma sirasinda, 6 fazi, y

7 fazinin bir doniisiim {riiniinii olusturur. § faz, Ostenit tane sinirlarinda ve diisiik



25

sicakliklarda uyumlu ve tutarsiz ikiz sinirlarda ¢ekirdeklenir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklarda taneler arasi ¢okelirler. o partikiillerinin ¢okeltilmesinin y” ile giiglendirilmis
alagimlarin giiclinii azalttig1 bilinmektedir, ancak faz ¢okelmesi kontrol edilebilirse, iyi

gerilme kirilma 6zellikleri ve tane stabilizasyonu gibi faydali etkileri vardir [61-64]

Inconel 718'in Onerilen ¢alisma sicakligi 649°C'dir. Alasimin 6zellikleri biiyiik 6l¢iide
sertlesme sirasinda y”-NisNb ¢okelme giiclendirmesine baglidir. Standart 1s1l islem
prosedurleri, 930-1010°C'de hizli sogutma ve ardindan 720°C'de 8 saat sertlestirme 1sil
islemi ve 50°C/saat hizinda 620°C'ye kadar yavas sogutma ve sertlesme siiresi yaklasik 18
saat surer [32]. Yaklasik 649°C'de y"'nin &'ye doniisiimii ger¢eklesir ve bu, mukavemetin
onemli Olclide bozulmasina yol agar. Ayrica Inconel 718'de olusan koruyucu oksit tortusu
Cr203'tur ve Cr203 olusturan alagimlarin yiiksek sicakliklarda etkin kullanimi, ugucu CrOs
olusumu nedeniyle kisitlanir ve 1000 °C'nin tizerindeki sicakliklarda tufal kaybina neden
olur. Ozelliklerdeki bu degisiklikler, alasimin c¢alisma sicakligr yiiksekse, belirli
uygulamalar i¢in gereksinimleri karsilamak i¢in yiizey islemlerinin uygulanabilecegini

gostermektedir [65]

2.4. Seramikler

Seramik terimi, temel olarak yanmig malzemeler anlamina gelen "Keramicos" kelimesinden
gelmektedir. Binlerce ylizyildan fazla bir siiredir bilinmekte olup dogal olarak olusan
hammaddeler kullanilarak hazirlanirlar. Seramikler, yiiksek erime noktalarina sahiptir. Bu
nedenle isleme ve uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik gerektirmektedirler. Toz formundaki
malzemelerden olusturulan inorganik ve metalik olmayan katilardir. Seramikler genellikle
metalik ve metalik olmayan farkli elementlerin bir bilesigidir. Bu elementler genellikle
oksijen, bor veya karbondur ve oksitler, karbiirler ve boritler olustururlar. Sahip olduklari
baglar tamamen iyonik veya kovalent ve iyonik bag kombinasyonudur. Seramikler diger
malzemelere kiyasla, termal yalitim, hafiflik, yliksek spesifik yiizey alani ve termal sok
direnci de dahil olmak tizere bircok avantajli 6zellikler sergilemektedirler. Ayn1 zamanda
cesitli organik ¢oziiclilerde miikemmel stabiliteye sahiptirler. Genellikle, seramikler uzun
caligma dongiistinde deforme olmaz ve bu sayede daha diisiik bakim maliyetini gerektirirler

[66]
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2.4.1. Seramiklerin simiflandirilmasi

Seramikler literatiirde 2 tiir olarak siniflandirilmaktadir:

e Geleneksel seramikler

e Gelismis seramikler

Geleneksel seramikler, metalik olmayan veya metalik bilesikler kullanilarak olusturulan
inorganik metalik olmayan katilardir. Kil (plastik malzemeler), silika (dolgu) ve feldspar
(ak1) igerirler. Gelismis seramikler ise oksitlerden, nitrat bilesiklerinden, karbiirlerden ve
silikat olmayan camlardan olugsmaktadirlar. Geleneksel olarak, seramikler yaygin olarak
oksit kompozisyonuna sahiptir. Hem amorf hem de kristalli durumlarda tretilir. Tamamen
yogun degildirler, mikro ve daha yiiksek boyut araliginda gozenekler icerirler. Geleneksel
seramiklerde kil sertlik ve siineklik sunarken, silika yiiksek erime noktasinda ve yiiksek
sicaklikta yiiksek stabiliteyi belirler ve feldspar seramikler yakildiginda cam fazini iiretir.
Geleneksel seramiklerin bazi Ornekleri arasinda fayanslar, camlar, porselen ve tuglalar
bulunmaktadir. Gelismis seramikler, geleneksel seramiklere gore daha yiiksek mukavemet
saglamaktadir. Ayrica, amaca yonelik ayarlanabilir 6zellikler, gelismis tokluk, daha yiiksek

calisma sicakliklari saglar ve bu 6zellikler modern seramik bilesenleri olusturur [67]

2.4.2. ZrO2genel ozellikleri

Zirkonya, monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlara sahip yar1 kararli bir seramiktir. Cesitli
sicaklik, nem ve yiikk kombinasyonlari uygulandiginda tetragonal yapidan monoklinik
yapiya dogru bir faz dontisiimii gegirir. Bu faz doniisiimii sonucunda hacimsel degisimler
meydana gelir. Bu durumun arzu edilen sonuglar1 olmaktadir. Ornegin, faz doniisiimii ile
beraber ilerleyen bir ¢atlagin ucunda basing stresi olusur ve ¢atlagin biiylimesine kars1 bir
diren¢ olusmus olur. Bu fenomene “faz doniisiimii sertlestirme” adi verilmektedir. Bununla
birlikte, faz indiiklenmis hacimsel doniisiim uygun sekilde kontrol edilmezse istenmeyen
sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle Zirkonya’nin faz doniisimii 6zelligi Magnezya veya
Yttria eklenmesi ile stabilize edilmelidir. En yaygin zirkonya tiirii yttria ile stabilize edilmis
zirkonya (YSZ)’dir. Bu yapida yaklagik %5,1 oraninda yttria (Y203) ve %93-94 oraninda
zirkonya (ZrOz) bulunmaktadir [68]. YSZ asagida listelenen iistiin yiiksek sicaklik

Ozelliklerine sahiptir.
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e Termal soklara kars1 yliksek tolerans
e Diisiik termal iletkenlik

e Yiiksek erime sicakligi

e Faz kararliligi

e  Mikemmel oksitlenme direnci

Sonug olarak, bu 6zelliklerinden dolayr YSZ oldukca onemli bir seramik malzemedir ve

yiiksek sicaklik yapisal seramigi olarak oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [69].
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3. LITERATUR IiNCELEMESI

Tezin bu boluminde literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerle ilgili yapilan g¢aligsmalara yer verilmistir. Yapilan ¢alismalardan hem toz
metallirjisi yontemi hem de eklemeli imalat ile {iretilmis olan malzemeler incelenmistir. Son
olarak bu tez 6zelinde kullanilan Inconel 718 ve ZrO; ile diger metalik malzemeler ve
seramiklerle olusturulmus olan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler 6zelindeki

caligmalar agiklanarak literatiirde yer alan 6rnek caligsmalar incelenmistir.

Carrol ve arkadaglari [31], SS304L altlik {izerine, 16 mm genisliginde 34 mm uzunlugunda
bir FDM’nin argon atmosferinde direkt enerji biriktirme yontemi ile iiretmislerdir. Gegis
bolgesinden once ilk olarak SS304L tozu 20 kat serilmistir. Gegis bolgesinde ise SS304L
tozlar1 her katmanda %4 azaltilmis buna karsilik ayni oranda IN625 tozlar arttirilmis ve 24
katman boyunca bu islem gerceklestirilmistir. En {ist kistmda bulunan Inconel 625 ise
toplamda 19 katmandan olusmakta olup, her katman yaklasik olarak 0,5 mm kalinligindadir.
Nihai Grine X-RD, EDS, SEM ve mikro sertlik testleri uygulanmistir. SS304L ucunun
yakininda (agirlikca yaklasik %82 SS304L) imalatta ve mikro sertlikteki catlaklarin
olusmasindan sorumlu ikincil bir faz gozlemlenmistir. CALPHAD yo6ntemi kullanilarak
gergeklestirilen termodinamik hesaplamalar, bu bolgedeki refrakter metal monokarbiriin
stabilitesini tahmin ederken, EDS haritalamas1 (Sekil 2) catlaklarin Mo ve Nb agisindan

zengin oldugunu gostermektedir.

Design | Actual
54.6 56
19.8 20
21.1 18

Resim 3.1. Catlagin goriintiisii (a); ¢atlaktan 100 mikron agirlik yiizdesi olarak planan ve
olgiilen bilesim tablosu (b); EDS haritalar1 (c-h) [31].



30

Literatiirde yapilmis olan bagka bir calismada ise, FDM parcalarinin direkt enerji biriktirme
yontemi ile sicaklik ve artik gerilim (ing. residual stress) dagilimi siirecinin modellemesi ve
deneysel dogrulamasi iizerinedir. Bu c¢alismada iki farkli gecisli yap1 kullanilmistir. 1k
olarak SS304L celigi lizerine Cu biriktirerek ve SS304L c¢eligi tizerine SS316L, IN718, Cu

kademeli olarak biriktirilerek uygulanmistir.

(a) (b)

a
SS304L Substrate

(©) (d)
Cu

In718
SS316L

SS304L Substrate ’

Sekil 3.1. Kullanilan malzemelerin sematik ve fotograf ile gosterimi [70]

W

Sonuglara bakildiginda, dngoriilen sicaklik ve stres, yapilan deneysel ¢alisma ile iyi bir
uyum gostermistir. Uretilen her iki duvarmin ¢arpilma sonuglari yukar1 dogru bir biikiilme
egilimi gostermistir. Farkli malzemelerin termal genlesme katsayisindaki uyumsuzlugun
neden oldugu yiiksek sicaklik graydam1 nedeniyle, FDM parcasinin ikinci baski
malzemesinin iki kenar bolgesinde ¢ok yiiksek bozulmalar gozlemlenmistir. Kalint1 gerilim
acisindan bakildiginda, Cu’nun SS304L iizerinde dogrudan birlestirilmesi, farklh
malzemelerin termal genlesme katsayisindaki uyumsuzluk nedeniyle iki malzemeli
arayiizde son derece yiiksek bir gerilim ile sonuglanmistir. Diger liretimde ise ara
katmanlardaki SS316L ve IN718 sayesinde iiretilen iist katmandaki Cu’da herhangi bir artik
gerilme olusmadigindan, malzemeler arasindaki termal genlesme katsayisi farki aza

indirilerek, istenilen nihai Uriine ulasilabilecegi anlasilmistir [70].

Gamon ve arkadaslar1 [71], Inconel 625 malzemesinde farkli eklemeli imalat yontemlerinin
kullanilmasinin, malzemenin mikroyapis1 ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 3'te sunulan bulgulara gore, soguk piiskiirtmeden lazer teli ile
yonlendirilen enerji birikimine kadar uzanan gesitli iretim siiregleri, malzemenin
mikroyapisinda gozle goriiliir farkliliklar olusturmustur. Farkli eklemeli imalat yontemleri

kullanildiginda, Inconel 625 malzemesinin mikroyapisinda ¢esitli degisiklikler gdzlenmistir.



31

Bu degisiklikler arasinda siitunlu mikrodendrit dizileri, hiicresel dendrit yapilar1 i¢eren
diizensiz, stitunlu ve es eksenli tane yapilart bulunmaktadir. Ayrica, ¢okelti dizileri de iiretim
yontemine bagli olarak farklilik gdstermektedir. Bu degisen eklemeli imalat islemleri ve
mikroyapilar, malzemenin mikro-sertlik degerlerinde (~ HV 590 ila HV 180) degisikliklere
yol agmistir. Lazer veya elektron 1sinlarini igeren eklemeli imalat teknikleri kullanildiginda,
kalinti mikro yapilar genellikle yap1 yoniinde uzanan taneleri igermektedir. Bu tane genisligi
genellikle artik mikro-sertlik degeri ile iliskilendirilmektedir, bu da malzemenin mekanik

ozelliklerini etkileyen énemli bir faktordr.

e
Laser Powder Bed Fusion (B.1)

Laser rect Loergy
Deposition 2000W (G 4)

Laser Wire Directed Enenzy

Electron Beam Melting (H.1) Deposiion (L1

Resim 3.2. Farkli eklemeli imalat yontemleri ile tiretilen Inconel 625 mikroyapisi [40].

Yapilan bir diger c¢alismada ise Nano-SiC partikillerinin (n-SiCp) degisen hacim
fraksiyonlarina (%1-7) sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis 2014A1/SiC fonksiyonel

derecelendirilmis malzemeler, toz metalurjisi ile tiretilmistir.
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140MPa

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Bu calismada toz metalurjisi teknigi ile soguk ve sicak presleme ile yliksek performansh
fonksiyonel derecelendirilmis n-SiCp/ 2014Al kompozitleri iiretilmistir. Uretilen
malzemelerin korozyon davraniglarinin tayininde agirlikca %3,5 NaCl c¢ozeltisi
kullanilmistir. Gergeklestirilen testler sonucu %3SiCp igeren numunenin standart 2014 Al
den ¢ok daha korozyon dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Asinma dayanimlarinda ise artan
yuk ile birlikte (15-30N) kompozit malzemelerin asinmasi giderek artmistir. Bu sonuglar, n-
SiCp'nin, sert bir ¢ekirdek ve sert, asinmaya veya korozyona direngli bir yiizey gerektiren

uygulamalar i¢cin FDM'lerin iiretilmesi i¢in etkili adaylar oldugunu gostermektedir [41].

El-Wazery ve arkadaslar1 [72] toz metaliirjisi yontemi ile tirettikleri TZ3Y/Ni FDM’lerin ve
derecelendirilmemis malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hem
derecelendirilmemis kompozitin (non-FDM) hem de FDM goreceli yogunlugu dl¢tilmiistiir.
Mikroyap1 incelemeleri, FDM'lerin malzeme bilesimi ve mikroyapisinin kademeli olarak
degistigini gostermektedir (Sekil 1). FDM'lerdeki mekanik 6zelliklerin dagilimi, farkli nikel
hacim oranlarina sahip homojen kompozit drneklerin mekanik testi ile elde edilmistir.
Sonuglar, non-FDM ve FDM’ler i¢in oldukg¢a yiiksek yogunluk (teorik yogunlugun %86-98
aralig1) gostermektedir. Elastik modiil ve egme dayanimi, nikel icerigi %0'dan %50'ye kadar
arttikca azalmaktadir. Bunun nedeninin olarak zayif bagli seramik/metal arayiiziinden
kaynaklandigini ileri stirmiislerdir. Ayrica, FDM'lerde kirilma toklugunun ve elastik

modiiliin, tiim derecelendirilmemis kompozitten daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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%50 Ni + %50 ZrO,

%40 Ni + %60 ZrO,

%30 Ni + %70 ZrO,

%20 Ni + %80 ZrO,

%10 Ni + %90 ZrO,

%100 ZrO,

Sekil 3.3. TZ3Y/Ni et kalinlig1 kesiti [72].

Bir baska c¢alismada, B4C partikil takviyeli (ortalama 40um) AA7075 matris (ortalama
60pm) FDM kompozitlerinin tiretim fizibilitesini ve bazi liretim sonrast mekanik/fiziksel
ozelliklerini, yliksek sicaklikta izostatik presleme toz metalurjisi kullanan dikey ayirict
kaliplama teknigi ile arastirilmistir. Uretilen FDM'ler i¢ (0 — 30 — 60 wt. % B4C) ve dort (O
— 20 — 40 — 60 wt. % B4C) katmandan olusur. Tozlar, 2 saat boyunca bir gii¢ karistiric
karistiricida karistirilmig ve dikey bir ayirici ile kalip boliimlerine yerlestirilmistir. FDM'ler
325 MPa basing altinda 30 dakika boyunca 560°C'de sinterlenmistir. Mikroyapisal
incelemeler, FDM'lerin katman gegis bolgelerinde herhangi bir ayrilma veya catlak olusumu
ortaya ¢ikmamistir. Ayrica (agirlik %20 ve %30) katmanlarda diger katmanlara gore
nispeten homojen bir B4C dagilimi gozlenmistir. Agirlikca %40 B4C takviyesi igeren dort
katmanli FDM'nin bir katmaninda en yiiksek sertlik 170 HBN saptanmustir. En yuksek enine
kopma mukavemeti, 482MPa'da dort katmanli FDM'nin en fazla takviye edildigi bolgeden
yapilan testte dl¢tilmiistiir [73].

Baska bir calismada, ti¢c katmanli fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FG) bir disk iiretmek
icin toz metalurjisi teknigi kullanilmistir. Metal-seramik bilesimin hacim orani, katman-1

(%100 Al), katman-2 (%95 Al +5 % Al.O3) ve katman-3 (%90 Al + %10 Al.Oz) olarak
radyal olarak degismektedir.
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Katman 1: %100
Al

Katman 2: %95 Al
+%5 Al, O,

Katman 3: %90 Al
+9%10 Al,0,

FDM Disk

Seramik

Metal

Kaliplama Pres Islemi

Sekil 3.4. Bir P/M yolu kullanarak FG diskinin iiretim siirecini gosteren akis semasi [74]

EDS ile entegre optik mikroskop ve SEM (taramali elektron mikroskobu), matriste
(aliminyum) takviye partikiillerinin (aliimina) tek tip dagilimini dogrulamistir. Arayiiz
mikro yapisi, arayiizde herhangi bir ¢atlak veya bosluk gelismeden kademeli katmanda gegis
tekdiize oldugundan, FDM'nin (islevsel olarak derecelendirilmis malzeme) basarili bir
sekilde iiretildigini gostermektedir. Tabaka-1'e gore sertlik degerlerindeki ortalama artis,
tabaka-2 ve tabaka-3 icin sirasiyla %18 ve %29 olarak bulunmustur. Aliimina bilesiminin
daha yiiksek oldugu katmanlarda sertlikte bir artis gdzlemlenmistir. Numunenin deneysel
yogunlugunu hesaplamak i¢in Arsimet ilkesi kullanilmis ve gézenekli FG malzemelerinin
yogunlugunu etkin bir sekilde tahmin etmek igin teorik modeller sunulmustur. Sonuclara
bakildiginda, arayiizde hi¢bir bosluk veya catlak goriilmedigi ve kademeli katmanda gegisin
tiniform oldugu i¢in yaklagimin basarili oldugu bulunmustur. Mikroyapr goriintiileri
homojen bir dagilim gostermektedir. Saf aliiminyumdaki (kat-1) gbzeneklilik en fazladir ve

alumina partiktllerinin eklenmesi sonucu tabaka-2'de azalma egilimi gostermektedir [74].

Bir diger ¢alismada, Al2O3 takviyeli SS316L matrisli kompozitler, toz metalurjisi teknigi ile
dretilmistir. Al203'lin agirlikga %35, %10 ve %15 gibi degisken igerikteki yliksek enerjili
bilyali 6giitme etkisi, kompozitin mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve mikro yapisi
iizerinde incelenmistir. Al2O3 icerigi %0'dan %10'a degistiginde, kompozit tozlarin kristalit

boyutu 22.6 nm'den 4.29 nm'ye diismiistiir. Kompozitlerin korozyon direnci Tafel yontemi
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ile belirlenmistir. Agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢indeki kompozitlerin korozyon siireci,
agirlikca %10 Al>Oz igeren kompozitin korozyon oraninin (0.062 mm/y) saf SS316L (0.156
mm/y) ve SS316L/agirlikca %15 Al2O3 kompozitinden ¢ok daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Al,O3 igerigi, kompozit tozlarin partikiil boyutundaki azalma, ortalama
kristalit boyutu ve kompozitlerin korozyon ve mekanik 6zelliklerindeki iyilesme iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir oldugu saptanmistir [13].

El-Wazery ve arkadaslar1 [72], toz metalurjisi teknigi ile alt1 katmanli (Zirkonya/Nikel)
FDM’ler iiretmistir. Hazirlanan FDM’lerin mikroyap1 ve kirilma yiizeyleri incelenmis ve
lineer biiziilme, elektriksel iletkenlik, kirilma tokluklar1 ve Vickers sertlikleri
degerlendirilmistir. Yapilan testler neticesinde, artan nikel orani ile derecelendirilmemis
kompozitlerin lineer biiziilmelerinin azaldigmni gostermektedir. Nikel igeriginin bir
fonksiyonu olarak elektriksel iletkenlik, tipik bir 'S' sekil egrisine sahiptir. Vickers'in
Y SZ/Ni sertligi, saf seramik YSZ'ninkinden daha diisiik ¢ikmis ve sinterleme asamasindan
sonra FDM'deki ara katmanlardaki gozeneklere atfedilen YSZ/Ni FDM tabakasinin
yogunlugu azalmistir. Ayrica, elde edilen kirilma toklugu Nikel igeriginde %0'dan %50’ye
gidildikce arttigi gozlemlenmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler,

derecelendirilmemis kompozit malzemelere nispetle daha yiiksek bir kirilma toklugu (31

MPa.m*?) sergilemislerdir.

Sekil 3.5. FDM katmanlariin mikrograflari (gri kisim nikeldir YSZ'de) [72].

Bu arastirmada, 6061-T6 aliiminyum alasimhi levha ile desteklenen fonksiyonel

derecelendirilmis Al,O3-ZrO> kompoziti toz metalurjisi yontemi ile dretilmistir.
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Karsilagtirma amaciyla, ayni alan yogunlugu altinda ¢ok katmanli Al,03-ZrO, kompozit ve
saf Al,O3 kompozitler denenmistir. 0,30” zirh delici mermi (AP) kullanilarak {i¢ gesit
numune tlizerinde balistik test yapilmistir. Yapilan ¢alisamalar sonucunda, balistik testten
FDM'in en iyi darbeye dayanikli performansa sahip oldugu anlasilmistir. Normalde, ¢cok
katmanli seramik yapi, ara katmanin neden oldugu ¢ekme dalgasi nedeniyle ¢carpmadan
sonra kirilma egilimi gostermektedir. Diger yandan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelere uygulanan SEM metodu yontemi ile katmanlar arasinda herhangi bir
delaminasyon goriilmemistir. Bu da gostermektedir ki, normal yapil1 bir seramige kiyasla
FDM numunelerinde herhangi bir ¢atlak goriillmemis, bu katmanlar arayiizeydeki meydana
gelen ¢ekme dalgasini azaltmis ve yayilmasini geciktirerek, daha yiiksek bir balistik direng
kazanma kabiliyeti saglamistir. Seramik-metal kompozit, balistik darbeye direnmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, mevcut c¢alisma, bir seramik-seramik FDM
tasariminin darbe direncini artirabilecegini dogruladi. Bu nedenle, gelecekteki FDM tasarim

ve tiretiminde yiiksek sertlik ve yliksek tokluga sahip seramiklerin karigimi kullanilabilir [7].

Srinvvas vd. caligmalarinda aliminyum, silisyum karblr ve magnezyum peroksit
kullandiklar1 ¢alismlarinda dort katmanli FDM'ler iiretmislerdir. Uretim geleneksel toz
metaliirjisi yontemi ile gergeklesmistir. FDM'ler dort katmani %100 saf aliiminyum, %90 Al
+ %10SiC, %90Al + %5SIiC + %5MgO2 ve %85Al + %5SiC + %10MgO: seklinde
iiretilmistir. Uretilen numuneler mekanik, asinma ve mikroyapisal acidan karakterize
edilmistir. Gergekelestirilen testler neticesinde FDM'lerin kompozit malzemelerden daha
yiiksek (315 MPa, 1,26 GPa ve 1,87 GPa) gibi en iyi basing dayanimi, mikrosertlik ve makro
sertligi sagladig1 gosterilmistir. Son olarak, mekanik o6zellikler acisindan optimum proses
parametrelerini belirlemek icin Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmistir. Taguchi
optimizasyonunun sonuglar, FDM'nin mekanik 6zelliklerinin yiiksek oranda sinterleme
sicakligina ve biraz da sikistirma basincina ve sinterleme siiresine bagli oldugunu

gostermistir [75].

Bir diger ¢alismada, silikon karbiiriin (SiC) katman sayis1 ve agirlik yiizdeleri degistirilerek
dort farkli tipte Al7075/SiC fonksiyonel derecelendirilmis malzeme {retilmistir. Her
katman, geleneksel toz metalurjisi teknigi kullanilarak Onceden belirlenmis bir
konfigiirasyonla iiretilmistir. Her katmanda farkli agirlik yiizdelerinde SiC pargaciklarinin
eklenmesinin sonucu ve bunlarin fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin mikro

yapisi ve mekanik o6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Mikroyapisal analiz, takviye
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malzemesi gradyaninin yukaridan asagiya tek bi¢cimli dagilimini ve FDM'lerin katmanlari
arasinda 1iyi ara ylizey bagini agikca gostermektedir. Artan kusurlar nedeniyle SiC agirlik
ylizdesindeki artigla fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin yogunlugu azalir. Her
katmandaki sertlik degisimi, A17075/SiC fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin
farkli katmanlarla bagaril1 bir sekilde tiretildigini dogrulamaktadir. A17075/SiC fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin mekanik 6zellikleri, esas olarak katmanlar, mikro catlaklar,
gozenekler ve SiC aglomerasyonlari arasindaki arayiizey baginin tiiriine baglidir. Hazirlanan
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler, genisletilmis mekanik ve asinma
ozellikleri sergiler ve disliler, tahrik milleri, fren kampanalar1 ve yataklarin imalatinda

tavsiye edilmektedir [76].
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Sekil 3.6. Farkli oranlarda olusturulmus fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler [76].

Bir diger calismada, Ti-ZrO> nanokompozitleri, toz metalurjisi yolu ile iiretilmistir. ZrO>
ilavelerinin Ti bazli kompozitlerin mikro yapisi ve Ozellikleri iizerindeki etkisi, X-1g1n1
kirmmimi, taramali elektron mikroskobu, mikrosertlik ve asinma ozellikleri testleri ile
incelenmistir. Sonug, Ti matrisinde ZrO, nanopargaciklarinin yayildigin1 gostermistir.
Sinterlenmis nanokompozitlerin yogunlastirma davranisi, artan ZrO, yizdesi ile artar. En
yliksek mikrosertlik, agirlikca %10 ZrO2 nanoparcaciklart kullanilarak tiretilen titanyum
matrisli nanokompozitler i¢in 570 HV olarak o6lclilmiistiir. Sonuglar, normal ytikiin
artmastyla kayma asinma hizinin arttifini ve ZrO:z nanopargaciklarinin eklenmesiyle
azaldigim1 gostermistir. Ayrica normal yiikiin artmasi ve ZrOz nanopargaciklarinin
eklenmesiyle siirtinme katsayisimt azalmaktadir. Mikroyapi, Ti matrisinin asinma

davraniginda 6nemli bir islevi gosteren ZrO2 eklemenin aginmay1 azalttigi gorilmistiir [77].
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Zhu ve arkadaslar1 [78], ZrO.—NiCr FDM’leri, toz metalurjisi yontemi ile tretilmislerdir.
Kademeli yapisal derecelendirmeye sahip ZrO,—NiCr FDM'lerin {iiretiminde basingsiz
sinterleme yontemi kullanilmistir. ZrO>—NiCr sisteminin mekanik 6zellikleri de yapisal
degisime karsilik gelen ¢esitli gradyan dagilimlarn gostermistir. NiCr igerigi ve
gozenekliligin artmasiyla Vickers sertligi azalmistir. Egme dayanimi ise toz karigim
oranlarina bagl olarak degismistir. Matris fazinin karisimdaki oraninin azalmasiyla egme

dayanimi azalmistir.

PSZ v %80PSZ VvV %60PSZ V %40PSZ V %20 PSZ vV NiCr

Sekil 3.7. 1) 1400°C'de basingsiz sinterleme; 2) 1250°C, 5 MPa'da sicak presleme
mikroyapilar [78].

Bhaskararao vd. [11] Al;Oz3 ve ZrO; ilavesinin Ni esasli FDM’lerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisinin arastirmistir. U¢ katmanli FDM farkl1 bilesimlerinin silindirik peletleri,
mekanik alasimlama, ardindan presleme ve geleneksel sinterleme yoluyla hazirlanmistir.
Sinterleme, 1200°C'de 90 dakika vakum atmosferinde gerceklestirilmistir. Numunelerin
mikroyapisi, sertligi ve egme dayanimi incelenmis ve Al2O3 ve ZrO; alagimlar arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Al,O3 ile ZrO2 alasimli FDM’ler 258 HV ile en yliksek sertligi
gostermistir. Al2O3 ve ZrOz'nin birlikte alasimlanmasiyla FDM'lerin egme dayanimi %18'e

yukselmistir

Abbas vd., [79] turbosarj uygulamasi i¢in fonksiyonel derecelendirilmis termal bariyer
kaplama (FG-TBC) iiretmek i¢in bulamag kaplama islemi yontemi kullanilmistir. Yitriya
stabilize zirkonya seramik ve nikel metal tozlar1 uygun oranda karistirilarak fonksiyonel
olarak derecelendirilmis bir malzeme karisimi elde edilmistir. Kaplama bilesimleri birinci,
ikinci ve ti¢iincii katmanlarin yerlestirilmesinde agirlik¢a %30 Yitriya stabilize Zirkonya ve

agirlikca %70 Nikel, agirlikca %55 Yitriya Stabilize Zirkonya ve agirlikga %45 Nikel ile
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agirlikca %75 Yitriya stabilize Zirkonya ve agirlikca %25 Nikel kullanilmistir. Sonuglar,
caligmada kullanilan yontemin, iyi ve kaliteli fonksiyonel dereceli termal bariyer kaplama

ve alt tabakaya iyi tutunan {retimi agisindan siirdiiriilebilirligini ve uygunlugunu

gostermistir.

Sekil 3.8. Uretilen farkli kaplanmis FG-TBC numunelerinin resimli gorintiisti 1) Tek
katman, 2) Iki katman, 3) Ug katman [79].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu baslik altinda, bu tezde kullanilan toz malzeme tanitilmis ve tozlarin iiretim asamalarina
ve parametrelerine yer verilmistir. Daha sonra toz karakterizasyon testlerinde kullanilacak
toz numunelerin hazirlanma prosediirii, karakterize edilecek toz 6zellikleri ve bu testler icin
kullanilan ekipmanlar detayli olarak verilmistir. Son olarak tliretimler sonucunda elde edilen

parcalar iizerinde yapilan testler bu boliimiin son basliginda yer almaktadir.

4.1. Toz Ozellikleri

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretmek igin Inconel 718 ve ZrO tozlar segilmis

olup Inconel tozunun kimyasal kompozisyonu asagida verilmistir.

Demir Denge
Nikel 50.00-55.00
Krom 17.00-21.00
Niyobyum 4.75-.5.50
Molibden 2.80-3.30
Titanyum 0.65-1.15
Aliiminyum 0.20-0.80
Kobalt 1.00 max.
Karbon 0.08 max.
Silisyum 0.35 max.
Fosfor 0.015 max.
Siilfiir 0.015 max.

Sekil 4.1. Inconel 718 toz kimyasal kompozisyon (wt%)

4.2. Uretim Plam (Blok numune Uretimi)

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme numuneleri igin

2 farkli Uretim plani olusturulmustur.

A. Plani

Bu asamada 5 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi planlanmigtir.
Katmanlarda bulunmasi planlanan Inconel 718 ve ZrO, miktarlar1 agirlik¢a yiizde olarak

Cizelge 4.1..’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. A planina gore tiretilecek numune katman bilgileri

Katman Numarasi Inconel 718 ZrO>
1 %100 %0
2 %90 %10
3 %380 %20
4 %70 %30
5 %60 %40

A planina gore liretimi gergeklesen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi Sekil

4.2.°de paylagilmistir.

L S U R S

12.7mm

Sekil 4.2. 5 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi

B. Plam
Bu asamada 4 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi planlanmistir.
Katmanlarda bulunmasi planlanan Inconel 718 ve ZrO2 miktarlar1 agirlik¢a yiizde olarak

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. B planina gore iiretilecek numune katman bilgileri

Katman Numarasi Inconel 718 ZrO;
1 %100 %0
2 %90 %10
3 %80 %20
4 %70 %30
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B planina gore iiretimi gergeklesen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi Sekil

4.3.”de paylagilmistir.

12.7mm

Sekil 4.3. 4 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi

4.2.1. Tozlarin tartilmasi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi olusturmak i¢in A ve B planlarinda verilen agirlik

yiizdeleri baz alinarak her katman igin gereken Inconel 718 ve ZrO: toz kitleleri

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken o6zkiitle formiili (d=m/V) kullanilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan &zkiitle degerleri Inconel 718 igin 8,19 g/cm® ve ZrO; icin 6,0

g/cm?tir. Her bir numunenin ¥ in¢ uzunlugunda iiretilmesi planlandigi igin 5 katmanl

numunede her bir katmanin kalinlig1 2,540 mm, Kullanilan kalibin dl¢iileri 15 mm x 15 mm

oldugundan her katmanin hacmi 0,5715 cm? olarak hesaplanmistir. Katmanlar igin toz

kiitlesi hesaplarinin sonuglar1 Cizelge *de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. 5 katmanl fonksiyonel derecelendirilmis malzeme i¢in toz kiitlesi hesabi

Katman Numaras1 | Katman Hacmi (cm®) | Inconel 718 Miktar1 (g) | ZrO, Miktari (g)
1 0,5715 4,6806 0
2 0,5715 4,2125 0,3429
3 0,5715 3,7445 0,6858
4 0,5715 3,2764 1,0287
5 0,5715 2,8084 1,3716
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Her bir numunenin %2 in¢ uzunlugunda tiretilmesi planlandigi i¢in 4 katmanli numunede her

bir katmanin kalinlig1 3,175 mm, Kullanilan kalibin &lgiileri 15 mm x 15 mm oldugundan

her katmanin hacmi 0,7144 cm® olarak hesaplanmistir. Katmanlar icin toz kitlesi

hesaplarinin sonuglar1 Cizelge ’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. 4 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme i¢in toz kiitlesi hesab1

Katman Numaras: | Katman Hacmi (cm®) | Inconel 718 Miktar1 (g) | ZrO; Miktar1 (g)
1 0,7144 5,8509 0
2 0,7144 5,2658 0,4286
3 0,7144 4,6807 0,8573
4 0,7144 4,0957 1,2859

Hesaplanan kutlelere gére tum numuneler 6zelinde her katman icin Inconel 718 ve ZrO;

tozlar1 hassas terazi ile tartilarak Sekil 4.4.’te gosterilen kaplara alinmistir.

Sekil 4.4. Katmanlar1 olusturacak tozlarin konuldugu kaplar

4.2.2. Tozlarmm karistirilmasi

Her katman i¢in ayri kaplara alinan tozlar, homojen bir karisim elde edilebilmesi adina iki

asamadan olusan karistirma islemine tabi tutulmustur. Ik asamada tozlar Sekil 4.5.’te gorseli

verilmis olan toz ayirici linite kullanilarak karistirilmigtir. Bu {inite, 6 adeti sag tarafta 6 adeti
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sol tarafta bulunan toz toplama haznesine ac¢ilmak iizere toplamda 12 adet kanaldan
olusmaktadir. Ust kistmda bulunan 1zgaradan beslenen tozlar bu kanallar araciligi ile ikiye
ayrilmaktadir. Toz toplama haznelerinden bir tanesi alinarak ayni islem tekrar

uygulanmaktadir.

Sekil 4.5. Toz Ayiric1 Unite

Tozlar bu sekilde karistirildiktan sonra tekrar kaplara konarak farkli 6zgil agirliklar ve
farkli tanecik boyutlari olan tozlarin homojen karigimi i¢in kullanilan turbula ekipmanina
yerlestirilmistir. Atmosfer kontrolli kabin (ing. glove box) icerisinde bulunan TURBULA
marka T 2F model turbula Sekil 4.6°da gorulmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemenin katmanlarini olugturacak olan tozlara turbula ekipmaninda 15 dakika siiresince

karigtirma iglemi uygulanmstir.

Sekil 4.6. Turbula Ekipmani [57]
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4.2.3. Tozlarin kaliba alinmasi
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi olusturan katmanlarda bulunacak olan tozlarin

karistirma islemleri tamamlandiktan sonra kaliplama islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan

kalibin detaylar1 Sekil 4.7°da paylasilmistir.

A
v

120 mm

(@) (b) (©

Sekil 4.7. (a) Pres kalib1 boyutlari, (b) alt zzimba ve (c) iist zzimba

Tozlarn kaliba yapismasinin dniine gegmek amaciyla kalip, alt ve list zzimbalara yaglayici
uygulanmistir. Detaylar1 4.2.4. numarali baslikta verilmis olan 6n 1sitma prosesi de
uygulanacag1 i¢in yaglayict olarak Molykote 1000 yiiksek sicaklik gresi secilmistir.
Yaglayici uygulamasinin ardindan alt zimba kaliba yerlestirilmistir. Uzerine %100 Inconel
718 tozundan olusan 1. katman ve sirasi ile diger katmanlar serilmistir. Katman dizilimi
tamamlandiktan sonra ise {iist zimba yerlestirilerek tozlarin kaliba alinmasi islemi

sonlandirilmistir.

4.2.4. Onisitma prosesi

Kaliba alinan tozlar 6n 1sitma prosesi i¢in Protherm marka firina yerlestirilmistir. Kullanilan

firm Sekil 4.8.”de gosterilmektedir.



Sekil 4.8. Protherm marka 1s1l islem firim

On 1s1itmada uygulanan prosediir Sekil 4.9.’de verilmistir.

600

500 g

Sicakhk (°C)
[ N w H
o o o o
o o o o

o

0 10 20 30 40 50
Sure (dk)

Sekil 4.9. On 1s1tma proses parametresi

4.2.5. Pres prosesi

On 1s1tma prosesinin ardindan firindan alinan kaliba Carvex marka manuel pres cihazinda

Cizelge 4.5.’te verilen parametrelere gore pres islemi uygulanmustir.

47
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Sekil 4.10. Carvex marka pres cihazi

Sekil 4.11. Pres prosesi
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Cizelge 4.5. Pres i¢in uygulanan basing parametreleri

Basing (MPa) 5 Katman 4 Katman
400 3 adet 3 adet
500 3 adet 3 adet
600 3 adet 3 adet
700 3 adet 3 adet
800 3 adet 3 adet

4.2.6. Sinter prosesi

Pres islemi tamamlanan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere Protherm ACF 13.55

Atmosfer Kontrollii Isil Islem Firininda, Cizelge *da verilmis olan ii¢ farkl sinterleme islemi

uygulanmuistir.

Sekil 4.12. Protherm ACF 13.55 Atmosfer Kontrollii Isil Islem Firini
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Cizelge 4.6. Sinter sicakligi1 parametreleri ve numune adetleri

Basing (MPa) Sinter Sicakligi
1000°C 1100°C 1200°C
400 2 adet 2 adet 2 adet
500 2 adet 2 adet 2 adet
600 2 adet 2 adet 2 adet
700 2 adet 2 adet 2 adet
800 2 adet 2 adet 2 adet

Sinter prosesinde uygulanmis olan 1sitma prosediirii Sekil 4.13.’de verilmistir.

1200 1200

1000 1000

800 800

600 600

Sicaklik (°C)
Sicaklik{°C)

400 400

200 200

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Stire (dk) Stire (dk)
1400
1200
1000

800

Sicaklik{°C)

600
400

200

0 50 100 150 200 250
Stire (dk)

Sekil 4.13. Sinterleme prosesi parametreleri
4.2.7. Metalografik numune hazirlanmasi

Uretilen pargalarin sertlik 6lgiimlerini dogru sekilde yapabilmek, gozenek ve katman
dagilimini incelemek amaciyla metalografik numune hazirlama islemi gergeklestirilmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme bloklarinin hassasiyeti sebebi ile manuel zimpara

ve parlatma islemi uygulanmistir.
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4.3. Karakterizasyon Calismalari

Elde edilen numuneler, fonksiyonel derecelendirilmis yapinin ayrintili incelemeleri igin

birtakim testlere tabi tutulmustur. Testler asagida sirasiyla agiklanmaistir.

4.3.1. Morfoloji

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme bloklarinin katman kalinliklarini ve ara ylzeylerini
gormek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM, toz pargaciklarinin
yiiksek yakinlastirmalarda gortintlilenmesine ve kimyasal bilesimlerinin belirlenmesine
olanak tanir. Odaklanmuis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak bir goriintii elde
eder. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune ytizeyinde topografi ve bilesim

hakkinda bilgi iceren farkli sinyaller tiretir.

Tez kapsaminda iiretimi gerceklestirilen fonksiyonel derecelendirilmis numunelerin
taramali elektron mikroskop analizleri Ankara Yildirrm Beyazid Universitesi Merkez
Laboratuvarinda bulunan Hitachi Su5000 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu
(Fe-Sem) ile gergeklesmistir. Mikroyapidaki elementel dagilimin belirlenmesi amaciyla yine

ayni cihaza bagl olan EDX aparati1 kullanilmistir.

Sekil 4.14. Hitachi SU5000 FE-SEM
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4.3.2. Kimyasal kompozisyon analizi

Uretilmis olan FDM bloklarinin katmanlarmin kimyasal bilesimini &lgmek igin enerji
dagilimli element analizi (EDS) gergeklestirilmistir. EDS analizi, numuneye bir tarama
elektron 1s1n1 gonderilerek gergeklestirilir. Yayilan x-1sinlar1 elektronik sensorler tarafindan
algilanir. Elde edilen veriler bilgisayar monitoriinde tepe noktalari olusturur ve element
analizi yapilir. Kimyasal bilesim verileri SEM goruntuleri Hitach1 SuS000 Alan Emisyonlu

Taramal1 Elektron Mikroskopu (Fe-Sem) mikroskobundan elde edilmistir.

4.3.3. Malzeme yuzey analizi

Malzemenin makro gorintl analizi Leica marka M205C model ekipman ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15. Leica M205C model stereo mikroskop

4.3.4. Mikroyapi analizi

Malzemenin mikroyap1 analizi ZEISS marka Axisocope 5 model optik mikroskop ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Axisocope 5 model optik mikroskop

4.3.5. Dinamik goruntt analizi

Kullanilan Inconel 718 tozunun parcacik biiyiikligii dagilimi incelenmistir. Dinamik
goriintii analizi, serbest diisen ve hareket eden tozlarla yiiksek hiz ve boyutsal ¢oziintirliige
sahip bir kamera ile parcacik boyutu ve seklinin belirlenmesini saglayan bir yontemdir.

Calismalar Microtrac marka Camsizer X2 model ekipman ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.17. Camsizer X2 model dinamik goriintii analizi ekipmani
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4.4. Mekanik Testler

Toz metallrjisi yontemi ile tiretilmis fonksiyonel derecelendirilmis malzeme bloklarinin
mekanik Ozelliklerini belirlemek icin birtakim testlere tabi tutulmustur. Testler asagida

sirastyla agiklanmistir.

4.4.1. Termal iletkenlik analizi

Malzemelerin 1s1 enerjisini sogurmasi ile sicakliklar1 ve buna bagli olarak i¢ enerjileri artar.
Artan enerji titresimlerle kinetik enerjiye doniisiirken, genlesme ile potansiyel enerjiye
dontigiir. Sogurulan 1s1 enerjsi, malzemenin termal iletkenli yani enerjinin iletim hiz1 ve
termal genlesme yani boyutlardaki degisim, malzemenin tiirii, mkroyapis1 ve dis etkiler gibi

ozelliklere baglidir.[80]

Termal iletkenlik, malzemelerin karakteristik 06zelligi olup 1s1 iletim potansiyellerini
gosteren bir Ozelliktir. Birim alanda, birim uzunluk boyunca malzeme {lizerindeki enerji (1s1)
transferi olarak bilinir. Yiiksek termal iletkenlik degeri malzemelerin iyi 1sil iletken
oldugunun bir gostergesidir. Aksi sekilde diisikk termal iletkenlik katsayisi degeri
malzemenin zayif iletken veya yalitkan 6zellikler tagidigini gostermektedir [80]. Is1 iletim
katsayis1 “k” ile ifade edilmektedir. Bu tez kapsaminda iiretilen numunelerin termal
iletkenlik katsayilar1 muhafazali sicak plaka yontemi ile yiiksek sicaklik ve yiiksek 1sil

iletkenlik gdsteren malzemelere 6zel aparat kullanilarak belirlenmistir.

Mubhafazali sicak plaka yontemi

Bu yontem, 6zellikle diisiik (metallere vs. nispetle) 1s1l iletkenlik degerine sahip (cam,
polime, seramik vs.) malzemeler icin kullanilan bir ydntemdir. Olgiimlerin bulunmasi
karmagik denklemler gerektirmedigi gibi deneyin uygulanmasi da oldukg¢a kolaydir. Bu
metotta ihtiya¢ duyulan girdiler malzeme kalinligi, 6l¢limlerin gergeklestigi sicakliklar ve
numuneye uygulanan elektrik gii¢ 6lctimleridir. Tek veya cift numune haznesine sahip
olmalarina gore iki farkli muhafazali sicak plaka yontemi bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda
tek hazneli muhafazali sicak tabla yontemi kullanilmistir. Bu neden tek hazneli olan yontem

aciklanacaktir.
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Olcuim prensibi Sekil 4.18°da gosterildigi gibi, dortgen boyutlara sahip (kare ve dikddrtgen)
belirli bir kalinlikta ve farkli sicakliklara sahip iki levha (sicak ve soguk) arasina
yerlestirilmis test numunesinden gecen 1s1 akisinin Ol¢limiine dayanmaktadir. Aki, test
numunenin alt yiizeyi ile temas halinde olan bir 1s1 sensorii araciligi ile tespit edilir. Is1 iletim
katsayis1 Fourier kanunu kullanilarak yani test numunesinin kalinligi, sicaklik gradyana,

temas halindeki ylizeyin alan1 ve 6lgiilen 1s1 akist ile belirlenir [81-83] .

Is1 Aki Sensdrii

Sekil 4.18. Muhafazali sicak plaka yonteminin sematik gériiniimii [81]

Sekil 4.19. Muhafazali sicak tabla cihazi ve cihaz bilesenleri [81]

Fourier kanunu

Is1 iletim katsayist (k) bir malzemenin birim alani basina belirli bir kalinlikta iletebilecegi
1s1 miktarint belirtir. Bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi, malzemenin cinsi, sicaklik,

yogunluk ve nem gibi faktorlere baghdir.
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Is1 iletim katsayisi, malzemenin fiziksel 6zelliklerine ve sicaklik kosullarina bagli olarak
hesaplanabilir. Genellikle, 1s1 transferi problemlerinde Fourier'un 1s1 iletim denklemi

kullanilarak hesaplanir. Fourier'un 1s1 iletim denklemi ya da Fourier Kanunu;
Fourier Kanunu : g, = —kAZ—i seklinde ifade edilir.

Burada;

gx: X yoniinde ve bu yone dik A alani lizerinden gegen 1s1 miktar1 (W)
A: Is1 akisina dik olan yiizey alan1 (m?)

T: Sicaklik (K)

x: kalmlik (m)

k: Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)

4.4.2. Sertlik analizi

Elde edilen pargalarin sertlikleri 7 farkli noktadan 3 tekrar yapilarak oOl¢iilmiistiir. Bu
olcuimler icin Emcotest marka Durascan model donanim kullanilmustir. Uretim yonii
boyunca Ol¢timler alinmistir. Sertlik 6l¢timleri Vickers ucu ile alinmis ve ardindan ilgili

Rockwell C degerine doniistiirilmiistiir.

o |
LHTEST]

e

Sekil 4.20. Emcotest mikro sertlik cihazi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde 6ncelikle tiretim siireci anlatilmis, Uretim sonucunda elde edilen nihai
pargalar paylasilmis ve ardindan yapilan testlerin sonuglar1 detaylandirilmistir. Uretim
parametrelerindeki farkliliklarin pargalarin 6zellikleri iizerindeki etkileri kapsamli bir

degerlendirmeye tabi tutulmus ve detayl olarak a¢iklanmistir.

5.1. A Plam

Bu agamada iretilmesi planlanmis olan 5 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
icin belirlenen parametrelere gore pres islemi uygulanmistir. Ancak en Ust katmanda
(agirlikca %60 Inconel 718, %40 ZrO;) tutunma gerceklesmedigi goriilmistiir. Bunun
tizerine % ing olan yiikseklik %4’e indirilmis, tekrardan pres islemi yapilmistir. Fakat

herhangi bir tutunma gozlemlenmemistir. Pres sonrasi elde edilen numune gorintuleri Sekil

5.1.°de verilmistir.

Sekil 5.1. 5 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ¥4 ing ve %2 ing gorintusi

A planina gore tiiretilen 5 katmanlt FDM’nin son katmaninin tutunmamasi sebebi ile B

planina gegis yapilmistir.
5.2. B Plam
Bu asamada iiretilmesi planlanmis olan 4 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

icin belirlenen parametrelere gore pres islemi uygulanmigtir. Ancak 400 MPa ve 500 MPa

basinglarda herhangi bir tutunma gézlemlenmemistir.
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(b)

Sekil 5.2. (a) 400 MPa basing, (b) 500 MPa basing uygulanmis pres sonuglari

4 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme Gretimi igin 600 MPa, 700 MPa ve 800
MPa basinglar uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Uretilen 9 adet numune
1000°C, 1100°C ve 1200°C’de sinterlenmistir. Nihai numune goriintiileri Cizelge .’de
paylasilmistir.

Cizelge 5.1. B plan1 pres ve sinter prosesi sonrasi fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler

Basing Sinter Sicakligi (°C)
(MPa) 1000°C 1100°C 1200°C
600 e :

700

800
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5.3. Malzeme Yuzey Analizi

Cizelge 5.2. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme makro gorintileri

Basin Sinter Sicakligi (°C)
G 1000°C 1100°C 1200°C
(MPa

)
600

700

800

5.4. SEM Analizi

Tez kapsaminda tretilen numunelerin metalografik hazirligi yapilarak (zimparalama +
parlatma islemleri) elektron mikroskop incelemesine uygun hale getirilmistir. Uretilen
numunelerin farkli kademelerden alinan SEM gorintl analizleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.7

arasinda verilmistir.



Sekil 5.3. 600 MPa ile preslenmis ve 1000 °C’de sinterlenmis FDM malzemenin %100
Inconel 718 olan katmanin SEM gorintisu

Sekil 5.4. 600 MPa ile preslenmis ve 1000 °C’de sinterlenmis FDM malzemenin %90
Inconel 718 ve %10 ZrO; olan katmanin SEM goruntisu
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YBU-MERLAB 15.0KV/57.1mim M:

Sekil 5.5. 600 MPa ile preslenmis ve 1000 °C’de sinterlenmis FDM malzemenin %80
Inconel 718 ve %20 ZrO- olan katmanin SEM goriintisu

L)

Sekil 5.6. 600 MPa ile preslenmis ve 1000 °C’de sinterlenmis FDM malzemenin %70
Inconel 718 ve % 30 ZrO> olan katmanin SEM goéruntisi

Calisma kapsaminda 600 MPa’da ve 1000 derecede sinterlenmis numunenin elektron
mikroskop gorintileri Sekil 5.3 ve Sekil 5.6 arasinda verilmistir. Koyu bolgeler Inconel 718

acik bolgeler ise ZrO: tozlarinin dagilimimi gostermektedir. SEM goriintiileri ve optik
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goruntdler incelendiginde 600, 700 ve 800 MPa’da 1000°C ve 1100°C sinterleme
sicakliklarinda katmanlarda istenilen Inconel718/ZrO> oranmin gergeklestigi tespit
edilmistir. Ancak 1200 °C’de her bir presleme basinct i¢cin katmanli bir yap1 olusamadigi
gozlemlenmistir (Cizelge ). Ustelik s6z konusu sicaklikta gerceklestirilen iiretimlerde
numunelerde aglomerasyon, bosluk ve ¢atlak olusumu diger liretim parametrelerine kiyasla

daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. (a) 600, (b) 700 ve (c) 800 MPa’da 1200 derece sinterleme sonrasi numunelerde
meydana gelen catlaklarin SEM goruntisa.

Bu durumun 0Ozellikle seramik malzemelerde meydana gelen soguma ¢atlagindan ileri
geldigi diistiniilmektedir. Seramik malzemelerin dogal refakat bilesenleri olan karbonat ve
stilfatlar sirastyla 1100°C ve 1200°C’de yapidan ayristigindan altindaki sicakliklarda
sinterleme igin sorun teskil etmemektedir. Ancak sinterleme sicakliginin séz konusu
sicakliklar olmas1 durumunda, sinterleme esnasinda sorun olusturmamalarina karsin soguma
esnasinda gergeklesen polimorfik doniisiimler neticesinde catlaklara sebebiyet verirler.
Ozellikle bu tez kapsaminda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi i¢in kullanilan
ZrO; bu tlr hasarlara kars1 oldukca hassas bir malzemedir. Bu problemin énlenebilmesi
adina MgO, CaO ve Y203 gibi diger oksitler ile yeteri kadar stabilize edilmesi blyuk 6nem
tasimaktadir[84, 85].

Sekil 5.8 ve Sekil 5.13 arasinda 600 MPa’da 1000 °C’de iiretilmis numunenin haritalama ve
cizgisel EDS analizleri verilmistir. Yapilan incelemeler sonucu katmanlar arasi gegislerde
Inconel 718 ve ZrO; oranlarinin iiretime uygun olarak gergeklestigi ve homojen bir dagilim

sergiledigi goriilmektedir.
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EDS Layered Image 1
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Sekil 5.8. %100 Inconel 718 ile %90 Inconel 718+ %10 ZrO; ara yuzeyi EDS haritalama
sonugclari

All Elements

12000 ~~ Okal
T TiKal
~ CrKal

Sekil 5.9. %100 Inconel 718 ile %90 Inconel 718+ %10 ZrO, ara yuzeyi ¢izgisel EDS
sonuglari
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EDS Layered Image 2
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Sekil 5.10. %90 Inconel 718+ %10 ZrO> %80 Inconel 718+ %20 ZrO; ara yiizeyi EDS
haritalama sonuglar1

PN A
/ \/ \‘ ~~ OKal
CrKal

~~ FeKal

cps

Sekil 5.11. %90 Inconel 718+ %10 ZrO2 %80 Inconel 718+ %20 ZrO> ara yuzeyi gizgisel
EDS sonuglari
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EDS Layered Image 3
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Sekil 5.12. %80 Inconel 718+ %20 ZrO2 %70 Inconel 718+ %30 ZrO; ara yuzeyi EDS
haritalama sonuglari

Sekil 5.13. %80 Inconel 718+ %20 ZrO2 470 Inconel 718+ %30 ZrO; ara yuzeyi gizgisel
EDS sonuglari

5.5. Termal iletkenlik analizi

ZrO; ve Inconel 718’den iiretilmis fonksiyonel derecelendirilmis numunelerin termal
iletkenlik analizleri  Cizelge ’de verilmistir. 100 °C’de en diisiik termal iletkenlik
katsayisinin (4,63 W/m.K) 6010 nolu numuneye ait oldugu ve en ylksek termal iletkenlik
katsayisinin (6,94 W/m.K) 7012 nolu numuneye ait oldugu gozlemlenmistir. 200 °C’de en
diisiik termal iletkenlik katsayisinin (6,1 W/m.K) 8010 nolu numuneye ait oldugu ve en
yiiksek termal iletkenlik katsayisinin (8,99 W/m.K) 7011 nolu numuneye ait oldugu
gbzlemlenmistir. 300 °C’de en diisiik termal iletkenlik katsayisinin (11,67 W/m.K) 6010
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nolu numuneye ait oldugu ve en yiiksek termal iletkenlik katsayisinin (17,78 W/m.K) 7012

nolu numuneye ait oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde artan sicaklikla ZrOz’nin termal iletkenlik degerinin diistiigli Inconel 718 ise
artan sicaklikla termal iletkenlik katsayisinin arttigi belirtilmistir [86, 87]. Sonuclar
incelendiginde artan sicaklikla birlikte iiretilen numunelerin termal iletkenlik katsayilarinin
arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.14). Termal iletkenlik malzemenin birden ¢ok 6zelligine (
termal genlesme, mikroyapisal hatalar, kristal kafes yapisit vd. gibi) bagimhidir. Bu tez
kapsaminda {iretilen numunelere bakildiginda, numunelerde Inconel 718’in hacim

fraksiyonun ZrO; ‘a nispetle daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 5.3. Numunelerin farkli sicakliklara gore termal iletkenlik katsayilar

Termal iletkenlik Katsay1s1 (W/m.K)

Numune 100 (°C) 200 (°C) 300 (°C)

6010 4,63 6,99 11,67

6011 5,35 8,5 13,79

6012 5,9 8,5 15,55

7010 59 7,61 15,44

7011 5,49 8,99 13,98

7012 6,94 8,73 17,78

8010 4,97 6,1 12,7

8011 5,07 6,43 14,39

8012 5,48 7,14 14,51

18
< | —onn
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Z st =
=l =
=, 13f —— 8011
g 12k ——8010
S n}
= 10}
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g sl
5 s
= 4 ; . . . .

100 200 300
Sicaklik (°C)

Sekil 5.14. Numunelerin termal iletkenlik katsayilarinin sicakliga gore degisim grafigi
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Uretilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin sertlik testleri Rockwell C skalasi

kullanilarak belirlenmistir. S6z konusu numunelerin sertlik testleri farkli 3 bdlgeden

alinmistir. Sertlik degerleri her bir katmandan (Sekil 5.15) ve katmanlar arasi ara yiizden

alinmistir ve degerler verilmistir.

Sekil 5.15 3 farkli bolgeden alinan sertlik noktalarinin gosterimi

Cizelge 5.4. Numunelerin 3 farkli bolgeden alinan ortalama sertlik degerlerinin ¢izelgesi

Sertlik Degerleri (HRC)

1. ve?2. 2.ve3. 3.ved.

Katman Katman Katman
Numune 1. Katman | Araylz 2. Katman | Arayuz 3. Katman | Arayuz 4. Katman
6010 37 37,1 37 40 44,2 453 46,4
6011 37,4 38 38,7 42 45 452 47
6012 35 38 37,5 34 45 46,2 46,4
7010 36 37,7 40,4 43 43,4 45 45
7011 37 39,1 42,4 46,4 45 47,2 47,5
7012 334 34 34 40,7 42.5 46,4 42
8010 38,7 39,4 42,9 43,6 43,9 44,4 44,8
8011 39 40 41,7 453 47,6 47,8 48
8012 33 34 42,1 42 43,7 42 45,9

*1. Katman %2100 Inconel 718, 2. Katman %10 Zr02 ve %90 Inconel 718, 3. Katman %20 Zr02 ve %80
Inconel 718, 4. Katman %30 Zr02 %70 Inconel 718
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Gergeklestirilen sertlik testleri neticesinde %30 ZrO: iceren katmandan %2100 Inconel 718
iceren katmana dogru sertlik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir En yiiksek sertlk degeri (47,5
HRC) 7011 nolu numunenin %30 ZrO2 iceren katmaninda (4. Katman), en diisiik sertlik
degeri ise 8012 nolu numunenin %100 Inconel 718 (1. Katmaninda) gézlemlenmistir. Artan
sinterleme sicakligt ile %100 Inconel 718 iceren katmanda sertlifin azaldig1
gozlemlenmistir. Sinter sicakligi arttikca malzemenin sertlik degerlerinde 2-3 HRC diisiis
oldugu goézlemlenmistir. Artan sicaklifin tanecik biliylimesine yol agmasi sebebi ile
numunelerde sertlik degerinin diisilisiine sebep oldugu degerlendirilmektedir. Artan basing
degerlerinin malzeme sertlik degerlerinde biiylik farklara yol agmadi belirlenmistir. Tez
calismasinda uygulanan basing degerleri arasinda biiyiik farklar olmadigi icin sertlik

degerlerine yansimadig diisiiniilmektedir.

5.7. Toz Boyut ve Sekil Analizi

Dinamik goriintii analizi, tozlarin partikiil boyutu dagilimi ve sekilleri hakkinda bilgilerin
elde edildigi yontemdir. Bu test sirasinda parcacik boyutu dagilimi ve sekli hakkinda bilgi

elde etmek i¢in yaklasik 10 milyon parcacik yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarla izlenmistir.

Sekil 5.16. CamsizerX2 ekipmani tarafindan ¢ekilen toz goriintiisii
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Dinamik goriintii analizi ile test edildiginde elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5. Tozlarin parcacik boyutu dagilimi

Toz Boyutlar1 (%) D10 D50 D90
Toz Boyut degerleri

56,11 73,40 96,14
(um)

Yiizdeler D harfi ile gosterilmistir. Dolayisiyla, D10=56,11 pum, D50=73,40 um ve
D90=96,14 um, numunenin %210'unun 56,11 um'den, %50'si 73,40 um'den ve %90'1 96,14
um'den az oldugu anlamina gelmektedir. Kullanilmis olan toz boyutunun analizi sonucunda

istenilen degerler arasinda oldugu goriilmustiir.

100.00 / ‘.\\ e

/ % F 2.00

80.00

60,00 / = =
S\c_)‘ £ %
3 i

40.00 J \\ 100 o

4
/
20.00 / \ 0.50

)/ b

0 50.00 100.00 150.00

xc_min [um]

Sekil 5.17. Pargacik boyutu dagilim egrileri

Kiiresel pargaciklar, daha iyi paketleme yogunlugu sagladiklari i¢in deforme parcaciklardan
daha fazla tercih edilir. Bu ¢aligsma ile bir toz par¢aciginin en boy oranini 6l¢llmiistiir. En-
boy orani (genislik/uzunluk), 0 ile 1 arasinda bir 6lgekte Slgiiliir, uzatilmis sekiller daha
diisiik degerlere sahiptir ve pargacigin kiiresel olmadigini gosterir. Bu nedenle, en boy orani,

bir tozun liretim siireci i¢in uygun olup olmadigini 6lgerken kontrol edilmesi gereken yaygin
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bir parametredir. Kullanilan tozun en boy orani 0,85 olarak elde edilmistir. Bu da

gostermistir ki, kullanilan tozlar kiiresellige ¢ok yakindir ve kullanim i¢in uygundur.



71

6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak Inconel 718 ve ZrO; tozlari ile
tiretilmis fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin farkli parametrelerde Gretilmesinin
mekanik ve termal etkileri aragtirlmistir. Bu tez c¢alismasinin sonuglari asagida

listelenmistir.

e Tez ¢aligmasi kapsaminda, Inconel 718 ve ZrO; tozlarindan toz metaliirjisi yontemi ile
FDM iretilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda iiretim i¢in iki ayri {iretim plani
hazirlanmistir. Bunlardan A ve B plan1 maksimum agirlikga %40 ZrOz iceren 5 katmanl
yap1 B plan1 maksimum agirlik¢a %30 ZrO; igeren 4 katmanli yapidan olusmaktadir.
Ancak A plan1 %40 ZrO; igeren katmanin tutunamamasinda dolay1 gergeklestirilmemis
olup B planina gecis yapilmistir. Bu durumda 4 katmanli numunelere ilk olarak soguk
pres yontemi uygulanmistir. Uygulanan bu proses sonrast numunelerde herhangi bir
tutunma gozlemlenmemis bu neden sicak presleme prosesi ile 3 farkli basingta (600-
700-800 MPa) toplam 9 adet numune tiretilmistir.

e  Uretilen numuneler sinterlendikten ve metalografik hazirliklar1 yapilmis sonrasinda
katmanlar stereo mikroskopta incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinden artan
sinter sicaklig1 ve basing degerlerinin numune ara ylizeylerinde gatlaklara sebebiyet
verdigi gorilmiistir. Bu durum literatiirde artan sinterleme sicakliginin, ZrO;
icerisindeki polimorfik doniisiimlerden dolay1 malzemeyi daha kirilgan bir yap: haline
getirmesi ile iligkilendirilmistir. Malzemedeki ¢atlaklar1 onleyebilmek amaci ile MgO,
CaO ve Y203 gibi diger oksitler ile yeteri kadar stabilize edilmesinin biyik 6nem
tasidig1 sonucuna ulasilmistir.

e  Taramali elektron mikroskobu ile yapilan analizler sonucunda, iiretilen malzemelerde 4
katmanin istenilen 6l¢iilerde oldugu belirlenmistir. Katman gecisleri gozlemlendiginde,
ZrO; ‘in homojen olarak dagildig1 degerlendirilmistir.

e Mikroyapidaki elementel dagilimin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen EDS analizi
sonucunda katman gegislerinde istenilen elementel dagilimi sagladigi belirlenmistir.
%100 Inconel 718 iceren katmandan %70 Inconel 718 - %30 ZrO, katmanina dogru
gidildik¢e Zr ve O elementlerinin arttig1 yapilan haritalama sonucunda saptanmustir.

Numunelere uygulanan cizgisel EDS analizi sonucunda da, %100 Inconel 718 iceren
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katmandan %70 Inconel 718 - %30 ZrO, katmana dogru gidildikce Zr ve O
elementlerinin arttig1 grafikle desteklenmektedir.

45-105 pm olarak tedarik edilen Inconel 718 tozlarinin, dinamik gorinti analizi
sonucunda 85 pum olarak tespit edilmistir.

Yapilan termal iletkenlik analizleri neticesinde,100 °C’de en diisiik termal iletkenlik
katsayisinin (4.63 W/m.K) 6010 nolu numuneye ait oldugu ve en yiiksek termal
iletkenlik katsayisinin (6.94 W/m.K) 7012 nolu numuneye ait oldugu gézlemlenmistir.
200 °C’de en diisiik termal iletkenlik katsayisinin (6.1 W/m.K) 8010 nolu numuneye ait
oldugu ve en yiiksek termal iletkenlik katsayisinin (8.99 W/m.K) 7011 nolu numuneye
ait oldugu gozlemlenmistir. 300 °C’de en diisiik termal iletkenlik katsayisinin (11.67
W/m.K) 6010 nolu numuneye ait oldugu ve en yiiksek termal iletkenlik katsayisinin
(17.78 W/m.K) 7012 nolu numuneye ait oldugu gézlemlenmistir

Sertlik analizi sonucunda %100 Inconel 718 katmaninda sertlik degerleri 37 HRC
olarak, %70 Inconel 718 - %30 ZrO> katmanina dogru gidildik¢e 45-47 HRC oldugu

gorilmustir.
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