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OZET

Giiniimiizde Eklemeli Imalat baslangigta hizli prototipleme amaciyla kullanilmaya baglamig
bir teknolojidir. Ancak son zamanlarda geleneksel imalat yontemlerine alternatif olan bir
teknoloji olmaya baslamistir. Ozellikle metal eklemeli imalat teknolojileri ile iiretilen
parcgalar medikal, uzay ve havacilik gibi 6nemli sektorlerde kullanilmaktadir. Metal eklemeli
imalat yontemlerinden elektron 1s1n1 ile ergitme metodunda metal tozlar1 elektron 151n1 ile
ergitilerek katman katman tiretim yapilmaktadir. Bu tez calismasinda elektron 1s1n1 ergitmeli
sistemlerde tiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢aligma
yapilmistir. Bu amagla biyouyumlu Ti6Al4V malzemeden, eklemeli imalat ile bosluklu
geometrik desenlere sahip kompakt matris yapilar i¢erisine toz metalurjisi teknigi ile seramik
partikiiller takviye edilerek kompozit yapilar elde edilmistir. Elde edilen bu kompozit yapilar
lizerinde sertlik dl¢iimii ve egme mukavemeti testleri yapilmistir. Uretilmis olan kompozit
yapilarin, mikro yapisal analizleri SEM ve optik goriintiileme ve EDX elementel analiz
yontemleri ile birlikte degerlendirilmistir. Kompozit malzeme iiretimleri sonucunda matris
ile seramik takviye arasindaki ara ylizeylere bakildiginda iyi bir sinterlemenin gerceklestigi
gozlenmistir. Eklemeli imalat ile farkli geometrik desenlerin matris metali igerisinde yapisi
icerisinde olusturulan farkli geometrideki desenler igerisinde yer alan takviye elemani
seramigin kompozit yapinin performansina etkisi yapilan test ve gorilintiilemeler ile
incelenmistir. Sonug olarak alti1 farkli geometrik desenlerde, genelde yuvarlak formlarda
mekanik dayanimin daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir. Geometrik desen yapisi
igerisinde 1yi bir sinterleme elde edilerek homojen bir sinterleme band: elde edildigi mikro
fotograflardan goriilmiistiir. Referans numuneye gore mekanik dayanimda en iyi iyilesme
dairesel formlu B2 numunelerinde %21 artis ile ger¢eklesmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, Additive Manufacturing is a technology that was initially used for rapid
prototyping. However, it has recently started to be a technology that is an alternative to
traditional manufacturing methods. Especially the parts produced with metal additive
manufacturing technologies are used in important sectors such as medicine, aerospace and
aviation. In the electron beam melting method, the metal powders are melted with the
electron beam and the production is made layer by layer. In this thesis, a study was conducted
on the improvement of the mechanical properties of the samples produced in electron beam
melting systems. For this purpose, composite structures were obtained by reinforcing
ceramic particles from biocompatible Ti6Al4V material with powder metallurgy technique
into compact matrix structures with hollow geometrical patterns by additive manufacturing.
Hardness measurement and bending strength tests were carried out on these composite
structures. Microstructural analyses of the produced composite structures were evaluated
with SEM and optical imaging, and EDX elemental analysis methods. As a result of the
production of composite materials, when the interfaces between the matrix and the ceramic
reinforcement were examined, good sintering was observed. The effect of the reinforcement
element ceramic, which is included in the patterns in different geometries created in the
structure of different geometric patterns in the matrix metal with additive manufacturing, on
the performance of the composite structure has been examined with tests and visualizations.
As aresult, it was observed that the mechanical strength was higher in six different geometric
patterns, generally in round forms. It has been seen from the microphotographs that a
homogeneous sintering band was obtained by obtaining good sintering in the geometric
pattern structure. Compared to the reference sample, the best improvement in mechanical
strength was achieved in circular form B2 samples with an increase of 21%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AM Additive Manufacturing

ASTM American Society for Testing and Materials
BCC Body Centered Cubic

BJT Binder Jetting

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control
DED Direct Energy Deposition

DEM Discrete Element Method
DFAM Design for Additive manufacturing
DLD Direct Laser Deposition

DMD Direct Metal Deposition

EBM Electron Beam Melting

Ei Eklemeli Imalat

ELI Extra Low Interstitials

FDM Fused Deposition Modeling
HCP Hexagonal Close Packed

HIP Hot Isostatic Pressing

LMI Laser Melt Injection

MJT Material Jetting

MSD Magnetron Sputtering Deposition
PBF Powder Bed Fusion

SEM Scanning Electron Microscope
SHL Sheet Lamination

SLA Stereolithography Apparatus
SLM Selective Laser Melting

SPS Spark Plasma Sintering



Kisaltmalar

STL
TEM
WAAM
VPP

Aciklamalar

Stereolithography

Transmission Electron Microscobe
Wire Arc Additive Manufacturing
Vat Photopolymerization
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1. GIRIS

Eklemeli imalat, malzemelerin genellikle katman katman birlestirilerek tiretimin yapildigi
bir imalat yontemidir. Bu imalat tiirii son zamanlarda giderek bir¢ok sektérde yayginlasmaya
baslamistir. Baslangigta sadece hizli prototipleme amaciyla kullanilan bu iiretim yontemi,
ozellikle uzay ve havacilik sektoriinde bircok iiriinde kullanilmaya baslamistir. Eklemeli
imalat teknolojisi katmanlarin birlestirilme sekline, kullanilan malzemeye ve prosesin
isleyisine gore farkli sekillerde adlandirilmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinin
dezavantajlariin 6niine gececek c¢oziimler gelistirildik¢e farkli sektorler tarafindan tercih

edilirliginin artacagi ve imalat sektoriine bir sigrama yasatacagi diistiniilmektedir.

Eklemeli imalatin terminolojisi ISO/ASTM 52900:2021 standardi ile belirlenmistir. Ayrica,
ASTM F42 teknik komitesi eklemeli imalati, eksiltmeli {iretim metodolojilerinin tersine,
genellikle katman katman, 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak i¢in malzeme
birlestirme siireci, olarak tanimlamisti. ASTM’ye gore eklemeli imalat, {iretim
yontemlerinin iginde 3 ana gruptan biridir. Uretim yontemlerinin diger iki ana grubu ise
geleneksel iiretim yontemleri ve geleneksel olmayan imalat yontemleridir [1]. Eklemeli
imalatta kullanilmakta olan malzemeler yontem gereksinimleri ve liretim mekanizmalar1 goz
oniine alindiginda sinirhidir. Istenilen mekanik ve mikro yap1 dzellikler bazi durumlarda
saglanamamaktadir. Bu sebeple istenilen 6zelliklerin saglanabilecegi malzemelerin eklemeli
imalata uyarlanabilmesi lizerine ¢alisilmaktadir. Ayrica eklemeli imalat ile geleneksel imalat
metotlarinin da entegre edilebildigi hibrit {iretim sistemleri lizerine de ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Arastirmanin amaci

Eklemeli imalat yontemlerinden olan toz yatakli ergitme tekniklerinin uygulandigt EBM
yontemi ile matris yapinin iiretilmesi, sonrasinda toz metalurji teknikleri birlikte kullanilarak
hibrit bir liretim yontemi ile kompozit malzeme iiretimi hedeflenmistir. Calisma ¢iktisi,
eklemeli imalat yontemleri ile karmagik geometrilerin olusturulmasi ve toz metalurjisi
yardimiyla farkli seramik partikiil takviyelerin yap1 icerisine entegre edilerek yiiksek

mekanik performansi iyilestirilmis malzemenin iyilestirilmesi hedeflenmistir.






2. EKLEMELI IMALAT

Hayatimiz1 kolaylastiran ve gelecegin teknolojisi olarak goriilen ii¢ boyutlu yazicilar,
bilgisayar ortaminda parca modellenerek, kisa bir siire i¢inde elle tutulabilir somut nesnelere
dontistiiren makinelerdir [2]. Geleneksel imalat yontemlerinde, iiretim adimlarinin sayica
¢ok olmasi ve nihai iriinlin olusmasinda atik malzeme miktarinin yiiksek olmasi

nedenleriyle eklemeli imalat yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir.

2.1. Eklemeli imalatin Uretim Basamaklari

Eklemeli imalatta tasarim siirecinden nihai iiriin iiretilene kadar gegen siire¢ kendi iginde
bir¢ok adimdan olugsmaktadir. Bu siirecte istenilen par¢anin malzemesi, mekanik 6zellikleri
ve fiziksel ozelliklerine gore adimlarin sayist degiskenlik gostermektedir. Ilk olarak
bilgisayar ortaminda herhangi bir bilgisayar destekli yazilim (CAD) kullanilarak tasarlanan
kat1 model, standart {iggen dil (ing. Standard Tessellation Language, STL) ad1 verilen dosya
formatinda kaydedilmektedir. Bu format, iiretilecek par¢anin sadece dis geometrisi hakkinda
bilgi vermektedir. Birgok CAD yaziliminda bu format uygulanabilir olmasi bu dosya

formatin1 yaygin kilmistir. Eklemeli imalat siireci Sekil 2.1°de sembolik olarak verilmistir.
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CAD TASARIM  cAE SIMULASYON VE DATA DEGiSIMI  EKLEMELI IMALATA
OPTIMIZASYON HAZIRLAMA (DiLIMLEME)
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CA KONTROL CIKARILMASI IMALAT

Sekil 2.1. Eklemeli imalat iiretim basamaklari



Eklemeli imalatin islem basamaklar1 agagida siralanmistir:

1. Ug boyutlu CAD modelinin olusturulmas1

2. Tasarlanan modelin standart tiggen dil formatinda kaydedilmesi

3. Standart tiggen dil formatinin eklemeli imalat yaziliminin taniyacagi formata
dontistiirmesi (dilimleme)

4. Eklemeli imalat tiretimi

5. Son islem uygulanmasi (destek yapilarin sokiilmesi, toz temizligi vb.)

Uc boyutlu CAD modelinin olusturulmasi

Miihendislik veya herhangi bir ii¢ boyutlu grafik tasarim programinda (SolidWorks, Catia,
Blender, 3DS Max, vb.) farkli formatlarda iirin tasarlanir. Tasarim yapilirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi eklemeli imalatta iiretilebilmesine uygun
geometriye sahip olmasidir. Her ne kadar eklemeli imalat karmasik geometri bakimindan
geleneksel iiretim metodlarina gore avantajli olsa da kendi iginde bir takim tasarim kosullari
icermektedir. Tasarim konusunda bu kosullar dikkate alinmazsa istenilen parca hatali olarak

uretilebilmektedir.

Tasarlanan modelin standart iigen dil (STL) formatinda kaydedilmesi

Tasarim1 yapilan parca standart liggen dil formatina donistiiriiliip eklemeli imalat
yazilimlarinin okuyabilecegi formata doniistiiriilmektedir. Son zamanlarda Ozellikle
miithendislik alaninda kullanilan CAD yazilimlarinda tipki CAM (in. Computer Aided
Manufacturing) yazilimlarinin entegre edilmesi gibi eklemeli imalat yazilimlar1 da aym
sekilde entegre edilmeye baslamistir. STL formatina alternatif olarak OBJ, 3MF ve AMF
gibi dosya formatlar1 da bulunmaktadir. Bu dosya formatlar1 sadece geometriyi degil; doku,

renk ve malzeme bilgisi gibi bilgileri de icerebildigi bilinmektedir.

STL formatinin eklemeli imalat vaziliminin taniyacagi formata donustiirmesi (Dilimleme)

Standart ticgen dil formatindaki par¢a eklemeli imalat cihaz yazilimina aktarilmaktadir.
Materialise Magics, Netfabb, Voxeldance vb. eklemeli imalat yazilimlarinda iiretilecek

parganin liretim tablasinda konumlandirilir ve gerek goriildiigiinde uygun destek yapilar1 da



eklenerek tretilecek durumuna getirilmektedir. Ardindan bu yazilimlarinda parcalar

dilimlenerek eklemeli imalat cihazlarinin tanimlayacagi formata getirilmektedir.

Eklemeli imalat iiretimi

Dilimleme iglemi yapilmis parcanin yazilimdan ¢ikan dosya formati eklemeli imalatta
kullanilan teknolojiye gore degisiklik gostermektedir. Ornegin lazer ergitmeli Concept Laser
tezahi i¢in bu format CLS iken elektron 1sin1 ergitmeli Arcam marka cihaz i¢in bu format
ABP olmaktadir. Mevcut yazicilar sadece kendi formatlarini tanimlayabilmektedir.

Ardindan pargalarin eklemeli tiretim siireci gergeklestirilir.

Bitirme islemleri ve ikincil islemlerin uygulanmasi

Uretim tablasindan ¢ikarilan pargalar gerektiginde birtakim islemlerden gegirildikten sonra
son Uriin haline gelebilmektedir. Kalint1 gerilmelere karsi 1s1l islem uygulanmasi, sicak
izostatik presleme ve yiizey piiriizliiliiglinii iyilestirme gibi liretim sonrast son islemler ile

parcalara istenilen ozellikler saglanabilmektedir.

2.2. Eklemeli imalatin Avantajlar ve Dezavantajlar

2.2.1. Eklemeli imalatin avantajlar:

Eklemeli imalat sayesinde geleneksel metotlarla iiretilemeyen karmasik geometriye sahip
pargalar iiretilebilmektedir. Ozellikle CNC ile iiretilemeyen karmasik yapidaki parcalar
tiretilebilmektedir. Ayrica kaynakli baglanti, civatali baglanti gibi baglanti elemanlarina

gerek kalmadan bu pargalar yekpare bir sekilde tiretilebilir.

Talagh imalat ile kiyaslandiginda artik malzeme miktar1 daha azdir. Herhangi bir tornalama
veya frezeleme gibi malzeme isleme metotlar1 kullanilmadigi i¢in malzemeler oldukca
verimli kullanilmaktadir. Yalnizca kullanilan destek yapilari i¢in bir miktar malzeme
kullanilmaktadir. Ayrica toz yatakli iiretim metotlarinda da iiretim sonrasi toz yatagindan
alinarak elenen malzemede bir miktar metal toz kayb1 yasanmaktadir. Fakat talagli imalatta

artan talas miktari ile kiyaslandiginda bu ¢ok diisiik miktardadir. Ozellikle talasli imalatta



malzemenin geometrisi karmasik bir hal almaya basladiginda malzemeden alinan talas

miktar1 da bir o kadar artmaktadir.

- -

Malzeme Talash iiretim 3B parca Atik

b
: : T @ T

Malzeme Eklemeli tiretim 3B parca

Sekil 2.2. (a)Geleneksel tiretim teknolojisi malzeme kullanimi (b)Eklemeli imalat
teknolojisi malzeme kullanimi [3]

Yine karmasik geometrili pargalar ele alindiginda her bir talasli imalat prosesi zaman
kaybina, maliyet artigina, fazladan is giiciine gereksinim duymaktadir. Buna ek olarak CNC
makineler i¢in bile bu pargalarin ayarlanip islenmesi ¢ok zordur. Ozellikle CNC de islenecek
malzemeye ve geometriye gore malzeme se¢imi de ¢ok genis bir yelpazeye uzanan bir

uzmanlik gerektirir [4].

Topoloji optimizasyonu ile agirligi azaltilmig parcalarin iiretilmesinde eklemeli imalat
teknolojisi  biiyiikk fayda saglamaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve uzay

teknolojilerinde bu pargalarin iiretilebilmesi ¢ok 6nemlidir.

Eklemeli imalat teknolojileri, bulut tabanli sistemlere entegre olabildiginden endiistri 4.0

uygulamalari i¢in olduk¢a avantajlidir [5].

2.2.2. Eklemeli imalatin dezavantajlar

Geleneksel metotlarla iiretilen karmasik olamayan yapilarda iiretim hizi eklemeli imalata

gore daha hizli oldugu i¢in geleneksel yontemler tercih sebebi olabilmektedir.



Parcalar katman olarak iiretildigi i¢cin yogun parcalarin iiretimi ¢ok uzun siirebilmektedir.
Toz yatakli eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan tozlar tekrar tekrar kullanildig: icin
yapis1 bozulabilmekte ve oksidasyona ugrayabilmektedir. Uretilen parcalar istenilen fiziksel
ve mekanik Ozellikler elde edilemediginde son 1sil islemler uygulanmaktadir. Ayrica
boyutsal dogruluk da bazi malzeme ve geometrilerde sorun teskil edebilmektedir. Eklemeli
imalatin iiretim hacimleri sinirlt oldugundan biiyiik boyuttaki pargalar ve seri iiretim i¢in

uygun degildir.

2.3. Eklemeli imalat Metotlar:

Eklemeli imalat metotlarinin siniflandirilmast kullanilan metoda veya malzemeye gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Kullanilan malzemeye gore siniflandirilmak istendiginde 7

ana baslikta siniflandirilabilir:

1. Toz yatakl ergitme (ing. Powder Bed Fusion, PBF)

Dogrudan enerji biriktirme (ing. Direct Energy Deposition, DED)
Ergiyik ekstriizyonu (ing. Fused Deposition Modeling, FDM)
Baglayici piiskiirtme (ing. Binder Jetting, BJT)

Malzeme piiskiirtme ile eklemeli imalat (ing. Material Jetting, MJT)

Levha/Sac Laminasyonu (ing. Sheet Lamination, SHL)

o

Fotopolimerlestirme metodu (ing. Vat Photopolymerization, VPP)

Bu tez i¢in yapilan calismada metal toz yatakli ergitme teknolojilerden EBM yontemi
kullanilmistir. Bu metot ile 6zellikle titanyum alasimlari, demir esasli alasimlar ve nikel
bazl siiper alasimlar vb. malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz yatakli ergitme
teknolojisinde, hareketli 1s1 kaynagiin toz malzemeyi ergitmesiyle istenilen parca elde

edilmektedir. Burada 1s1 kaynag1 olarak lazer ya da elektron 1s1n1 kullanilmaktadir.

2.3.1. Elektron 1s1n1 ile ergitme yontemi

Elektron 1s1n1; kaynak, lehimleme, delme, kesme gibi islemler i¢in uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Arcam AB firmasi, dokiim parcalarinkine benzer 6zelliklere sahip 6zel
parcalarin ve karmasik sekilli nesnelerin iiretiminde kullanilan Secici Elektron Isin1 Ergitme

(SEBM) veya Elektron Isin1 Ergitme (EBM) ad1 verilen yeni bir {iretim siireci gelistirmistir



[6]. YOntemin patentinin almasinin ardindan Arcam Spectra H, Arcam Q10plus, Arcam
Q20plus, Arcam A2X iirlinlerini piyasaya siirmiistiir. EBM cihaz gorseli sematik olarak

Sekil 2.3.’de gosterilmektedir.

Elektron Isim Kolonu

Filament

Astigmatizm Lensi

Odaklama Lensi

Saptirma Lensi

Toz haznesi
151 Kalkam
Vakum haznesi
Serici Elektron Igimi

Uretim haznesi Metal tozu

Uretim Platformu Baglangi plakas)

Sekil 2.3. EBM Sistemi [7]

Elektron 15101 ile ergitme sisteminde metal tozlarini ergitmek icin enerji kaynagi olarak
elektron 1511 kullanilmaktadir. Konvansiyonel iiretim metotlarina gore kiyaslandiginda
tiretim hacmi ¢ok diisiik olmasina ragmen, karmasik yapidaki geometrilerin iiretilmesinde
one ¢ikmaktadir. Sistem, filamentten yayilan ¢ok ytiksek hizdaki elektronlarin sahip oldugu
kinetik enerjinin metal tozlarina aktarilmasi sonucunda olusan 1s1 ile bu tozlarin ergitilmesi
esasina dayanmaktadir. Elektron 151n1, bir anot, bir katot ve elektromanyetik alan olusturarak
odaklanmay1 saglayan bobin sistemlerinden olugmaktadir. Bu sistemde filament malzemesi
olarak tungsten filament kullanilmaktadir. Tungsten filament (katod) iizerinden elektrik
akimi gectiginde 1siir ve elektron yayar. Bu agsamada anoda 60.000 V gerilim uygulanir.
Yiiksek potansiyel farki, istenilen yonde filamentten elektronlarin hizlandirmasina yardime1
olur. Ortaya ¢ikan 151n demeti, daha sonra odaklama bobini, saptirma bobini, astigmat bobin

gibi manyetik bobinler yardimiyla 151n demeti arzu edildigi sekilde kontrol edilebilmektedir.



Boylelikle ayarlanabilen kontrol parametreleri ile farkli 1smn yogunluklarinda tiretimler

gerceklestirilebilir [8].

2.3.2. Metal tozu ve ozellikleri

Ti6Al4V alagiminin diger alternatif metalik malzemelere gore {istlin 6zelliklerinden medikal
endiistrisinin yani1 sira uzay ve havacilik alaninda da yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Celikten daha dayanikli olan bu malzemenin, % 60 oraninda daha diisiik yogunlugunun
olmasimin yani sira yiiksek tokluk ve biyo-uyumluluk 6zellikleri de bu malzemeyi cazip
kilmaktadir. Ozellikle biyouyumlu olmasi bu malzemenin biyomedikal alanda implant ve

kemik plakasi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir [9].

2.4.4. EBM Prosesi ve parametreleri

Proses Adimlari

EBM iiretim prosesi her katmana bir metal serici ile toz serilmesiyle baslar. Ardindan
odaklanmis elektron 1sinlart tozun bulundugu bolgeye odaklanarak tozlarin ergimesi
saglanir. Uretim tablasi katman kalinhig kadar asagi indikten sonra yeniden toz serimi

yapilarak proses devam eder. Sekil 2.4°de bu proses sematik olarak gosterilmistir.

Serici Elektron I51im
=

= Toz

= - Parca
B = Destekler

LI |

Toz Haznesi Uretim Haznesi

Sekil 2.4. Toz Yatag: Ergitmeli Eklemeli imalat Prosesi sematik gdsterimi
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Istenilen ergiyik havuzunun olusabilmesi i¢in gerekli enerji yogunlugunun verilmesi
gerekmektedir. Bu hacimsel enerji yogunlugunun olusabilmesi igin gerekli bircok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler aktarilan gii¢, kullanilan tarama stratejisi, katman kalinlig

ile dogrudan baglantilidir.

ARCAM A2X EBM cihazinda bulunan parametreleri sunlardir:

Giig: 60 kV luk gerilimde mA seviyesinde degistirilen akimla elde edilen giigtiir. Ornegin
15mA akim i¢in bu gerilimde ayarlanan giic 900W olmaktadir.

Tarama hizi: Metal tozlarina gonderilen elektronlarin olusturdugu 1sinin iiretim tablasi

tizerinde mm/s iizerinden 151n demetinin toz yatagi ylizeyinde gezdirilme hizidir.

Katman kalinligi: Uretim tablasmin tarama sonrasi asagiya indigi miktar olarak olusan

kalinliktir. Standart ayarlarda 50 um olup istege bagl degistirebilir.

Odak cap1: Elektronlarin odaklanmasi i¢in verilen mA seviyesindeki akim degeridir. Bu
degerin mikrometre tiirlinden karsilig1 vardir. Diger toz yatakli sistemler lazer kullanildig:

icin galvano aynalar ile odaklanmakta ve odak ¢ap1 degeri um tiiriinden verilmektedir.

Tarama yolunda odaklar aras1 uzaklik (ing. hatch distance): Iki ayr1 tarama vektorii arasinda

olan mikrometre mertebesinde olan mesafedir.

Tarama stratejisi: Vektorlerin tarama yaparken kullanilan stratejiye denir. Kendi ic¢inde
adacik taramasi, kontur taramasi, hatch taramasi gibi farkli tiirleri vardir. lyi bir ergiyik

havuzu olusabilmesi i¢in tarama stratejisi cok dnemlidir.

Destek yapilari: Katmanlar halinde iiretimde, parcanin agsagiya dogru akmasini engellemek
adina belirli bolgelerde destek yapilart kullanilmaktadir. EBM prosesinde parcalar her
katmanda 6n 1sitma ile 1sitildigindan pargalar sinterlenmis tozdan iiretim sonrasi proses ile
cikarilmaktadir. Bu durumda pargalarin {iretim tablasina destek yapilar ile baglanmasina
gerek kalmamaktadir. Parcalar iist iiste istiflenerek iretilebilmektedir. Destek yapilari
sadece 1sinin atilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de goriildiigii tizere pargalar birbirine

temas etmeden altlarina destek yapilar1 atilarak y18in olarak tiretilebilmektedir [6].
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Sekil 2.5. EBM’ de y18in halinde parca iiretimi [6]

Kullanilan bu parametreler toz boyutu, toz dagilimi, toz serim hizi, kullanilan destek yapilari

gibi ¢esitlendirilebilir.
EBM prosesi 1s1 modeli ile kontrol edilmektedir. Is1t modeli her katmanda gerekli 1sinin
tarama stratejisi ile ayarlanabilmesini saglar. Prosesi saglayan bu ayar demetlerine (ing.

Theme) ad1 verilmektedir [6].

EBM her bir proses i¢in 5 farkli ayar demetinden olugsmaktadir. Yukarida bahsedilen ana

parametreler bu ayar demetlerinde deger olarak farklilik gostermektedir.

1. Onsitma (ing. preheating)

2. Ergitme (ing. melt)
3. Net

4. Point net

5.

Gofret destek yapi (ing. wafer support)

On 1sitma: EBM sisteminde elektron 1511 hem tablayr 1sitip katman iizerindeki tozlari
sinterlemek icin hem de tozu ergiterek pargay: iiretmek igin kullanilmaktadir. On 1sitma
prosesi EBM de iki adimda yapilmaktadir. ilk 6n 1sitmada tabla iizerindeki tiim tozlar
sinterlenir. On 1sitmada kullanilan parametrenin tarama hiz1 yiiksek olup verilen giic
diisiiktiir. Yapilan bu 6n 1sitma ile prosesin sicaklifi her katmanda sabit tutlmaya
calisilmaktadir. EBM prosesi vakum altinda gergeklestigi i¢in taginim ile 1s1 transferi ¢ok

azdir. Lazer ergitmeli toz yatakli sistemlerde ise iiretimin z ekseninde ylikselikgi arttikca alt
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katmanlar ile iist katmanlar arasinda sicaklik farki olusmaktadir. Bu sicaklik farkindan 6tiirti
hizli soguma olan bolgelerde kalint1 gerilmeler olusmaktadir. Fakat EBM teknolojisinde 6n
1sitma ile sicaklik her katmanda dengelendiginden kalint1 gerilmeler en aza indirilmektedir.
EBM ‘de 6n 1s1itma ile sinterlenen tozlar gereginden fazla sinterlenirse parca sinterlenirnmis
tozlardan ¢ikarilamaz. Bu yiizden sinterleme tozlar arasinda boyun verecek kadar olmalidir

(Sekil 2.6).

Sinterlenmemis Tamamen sinterlenmis

Sicakhik

Sekil 2.6. Sinterlenme sirasinda sicakliga gore tozlarin kurdugu bag miktarlar

On 1s1tmanin diger faydasi elektronlarin toza temas etmesi sonucunda olusan toz sagilimimi
engellemektir. Yiiksek akim degeri ile odaklanmis elektronlarda toz sacilimi daha fazla
olmaktadir. ikincil 6n 1sitma ise ergitme sonrasi olan 6n 1sitmadir. Bu 6n 1sitmada ergiyik
havuzun cevresinde olan 1sitmadir. Bu 6n 1sitma sayesinde ise ergiyik havuzu kontrol

altinda tutulmaktadir (Sekil 2.7).

ONISITMA 1

IC TARAMA

OMN ISITMA 2

Sekil 2.7. On 1s1tma 1 ve 6n 1sitma 2 bolgelerinin sematik gosterimi
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Sekil 2.7°de incelendiginde birinci 6n 1sitma sar1 renk ilegdsterilen alana uygulanir. Bu alan

tabla kenarlarindan beser milimetre iceride kalan bolgeyi kapsayacak sekilde taranir.

Ergitme: Ergitme genel olarak kontur taramasi ve Ingilizce hatch adi verdigimiz i¢ tarama
olmak iizere iki sekilde olmaktadir. Hatch taramasi ile pargcanin dolu i¢ kismi1 olusturulurken
kontur taramasi ile de geometrik dogrusallik ve diisiik ylizey piirtizliiligi i¢in yapilan sinir
taramasidir. Ayrica kontur taramasi parca ile sinterlenmis toz arasinda bariyer etkisi

olusturmaktadir.

Net: Bu parametre seti ile kafes yapilar1 gibi diisiik malzeme yogunluguna sahip pargalarin
iretimi yapilmaktadir. Focus offset parametresi ile elektron isininin defokus olmasi
engellenmektedir. Yani olduk¢a keskin bir odaklanma elektron 1s1n1 olusur. Bu sayede ufak

boyutlardaki kafes yapilari liretilebilmektedir.

Point Net: Bulut tabanl bir ayar demeti olup EBM ‘de yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Gofret Destek Yapisi: Destek yapist i¢in kullanilan parametre setidir. Burada destek yapinin
kullanilma sebebi daha Once de bahsedildigi gibi fazla 1simin atilarak parcada akma
olugmasini engellemektedir. Katinin 1s1 iletkenlik katsayisi, tozun 1s1 iletkenlik katsayisindan
fazladir. Sebebi sinterlenmis tozda bosluklu yapilar bulunmaktadir. Bu sebeple destek

yapilar1 kullanilarak ergiyik havuzunun soguma hizi kontrol altinda tutulur.
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3. LITERATUR

Seramikler ve seramikle gii¢lendirilmis metal matrisli kompozitler (MMK) zorlu ¢alisma
kosullarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek aginma direnci, kimyasal kararlilik ve
yiiksek sicakliklarda 0Ozelliklerini koruyabilmesi sebebiyle biyomedikal, havacilik,
elektronik ve yiiksek donanimli mithendislik endiistrilerinde uygulanmaktadir. Ote taraftan
bu tstiin 6zellikli malzemelerin iiretimi, geleneksel tiretim metotlariyla 6zellikle az sayida

parca iiretiminde yliksek maliyet ve enerji tiiketimiyle sonuglanmaktadir [10].

Attar ve arkadaslar1 (2014), metal malzemelerde bu c¢alismalarinda Ti-TiB kompozit
malzemesini orijinal olarak Ti-TiB2 tozlarimi karistirarak elde etmis ve toz yatakli segici
lazer ergitmeli eklemeli imalat yontemi (SLM) ile optimize edilmis iiretim parametreleri
kullanilarak %99,5 yogunluklu parcalar iireterek sertlik ve mekanik 6zelliklerin iyilestigini

acgiklamiglardir [10]

Attar ve arkadaslarinin (2014) diger bir calismasinda, SLM’de farkli enerji yogunluklari igin
iirettikleri numunelerde uygun enerji yogunlugunun 120 J/mm3 oldugu gérmiis ayn1 sekilde
lazer giicti 180 W oldugunda en yiiksek bagil yogunlugu elde etmislerdir. Sertlik degerleri
kiyaslamasi yapildiginda ise farkli teknolojiler ile iiretilen titanyumda iiretilen metal matrisli

kompozitin diger malzemelere gore sertlik degerinin ¢ok yiiksek ¢iktigr gormiiglerdir [11].

Kumar ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 ¢alismalarda toz metaliirjisi metodunu kullanarak saf
Aliiminyum tozu igerisine SiC ve TiO, farkli oranlarda karistirarak asinma ve mikro sertlik
karakteristiklerini inceliyorlar. Bu ¢alismalarinda Al-%15SiC toz karisimina TiO,) (rutil) ile
giiclendirme yaptiklarinda hibrit kompozit yapinin yogunlugu ve mikrosertliginin arttigini
gozlendigi rapor edilmistir . Asinma direnci de benzer sekilde Al-SiC kompoziti ile Al-SiC-
TiO2 kompoziti ile kiyaslandiginda siirtiine katsayisinin TiO, eklenmesi ile arttig1 ve buna

paralel olarak asinan malzeme kaybinda da azalma oldugu agiklanmistir [12].

Ivasishin ve arkadaslar1 (2019), yaptiklar1 ¢aligmada Ti6AL4V malzemesinin {izerine TiC
and TiB %>5-10 oraninda malzemesini kullanarak ¢ok katmanli metal matrisli kompozit

olusturmuslardir. Bu yapiy1 olustururken element katkili toz metaliirjisi (ing, elemental



16

blended powder metallurgy) metodu kullanmiglardir. Alagim ve kompozitin ¢ok yakin

biiziigme degerinin olmasi bu ¢ok katmanli kompozitin olusmasina olanak saglamistir [13].

Jin ve arkadaglar1 (2022), calismalarinda titanyum matrisli kompozitlerde takviye elemant
olarak segilen seramik malzeme tiirliniin mikro yap1 ve korozyon davranisini incelemislerdir.
Saf titanyum tozunun yaninda TiB ve TiN seramik tozlarin1 da karigtirarak SLM ile test
numuneleri iretiliyor. Ardindan bu numunelere farkli siirelerde 0 giin, 5 giin ve 10 giin
olacak sekilde korozyon testi uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Ti-2.5TiN
kompozit malzemesinin bagil yogunlugu (%99,2), Ti-2.5TiB kompozit malzemesine gore
(% 98,6) daha yiiksek elde etmislerdir. Ayrica iyi korozyon direnci gosterdigini
aciklamislardir [14].

Huang ve arkadaslar1 (2009), Ti6AL4V metal tozuna TiB, ve C tozu katarak 800 °C ile
1200°C arasinda sinterleyerek kompozit bir yap1 olusturma ¢alismasi yapmislardir. Calisma
icin 10-40 pm boyutlarindaki Ti6AL4V tozu, 1-8 um boyutlarindaki TiB, tozu ve 0,5 um
boyutlarindaki pul halindeki C parcaciklar1 8 saat blenderde gecirildikten sonra 800 °C ile
1200°C arasinda 20 MPa basing altinda sikigtirilarak mikroyapi numuneleri elde etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢calisma sonucunda sekil 3.16 de de goriildiigii iizere en yiiksek bagil yogunluk ve
mikro sertlik degerlerinin optimal sinterleme sicakliinda yani 1100°C de oldugu
anlasiliyor. TiC parcaciklarinin olugmasi Ti6AL4V nin siir kosullarindaki Ti ile C arasinda
olustugu ayrica TiB whisker takviye elemanlarinin Ti matriksi igerisinde biiyiiyerek

cevresindeki Ti6AL4V parcaciklar1 arasinda giiclii bir bag olusturdugunu gostermistir [15].

Yu ve arkadaglar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada eklemeli imalat metotlarindan direkt enerji
depolama (ing, Direct Laser Deposition, DLD) metodunu kullanarak agirlik¢a %20 oraninda
saf TiC tozu ile %80 oraninda Ti6AL4V tozunun karistirilmasi sonucunda mikro yap1 ve
performansini incelemislerdir. Calismada mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in mikro
sertlik numuneleri ve ¢ekme testi numuneleri iiretiliyor. Mikro yapida bag ara yiizeyinin
incelenmesi i¢in numuneler {iiretilerek, gecirimli elektron mikroskobu (ing, Transmission
Electron Microscobe, TEM) ile kirilma yiizeyinin incelenmesi i¢in taramali elektron
mikroskobu ile incelemelerde bulunmuslardir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda 400 W-600 W
arasindaki lazer giicii ile makro boyutlarda bir bozukluk goriilmedigi bildirilmistir. Lazer
giicii arttikca ergimemis TiC igerigi ve zayif ergime bozukluklar1 6nemli derecede azalmas,

bununla birlikte ince kalinlikli duvarlarin kalinligr artmistir [16]. Yu ve arkadaslarinin
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(2021), yaptiklar1 calismalarin mekanik sonuglarinda 450 W lazer giicii ile iiretim
yapildiginda en yiliksek ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Mikro sertlik degerinde en
yiiksek mikro sertlik degeri 550 W lazer giicii ile elde edilmistir.

Yuan ve arkadaslar1 (2022), calismalarinda saf titanyum matriksli CoCrFeNiMoo. takviye
elemanli metal matrisli kompozitlerde 1s1l islemin mikro yap1 iizerindeki etkileri lizerine
calismiglardir. Hacimce agirligl %7 CoCrFeNiMoo. olan toz karisim ile saf titanyum tozu
bilyeli karistirici ile 200 devir/dakika da tiniform karistirildiktan sonra vakum ortaminda 800
°C de 120 MPa altinda 1 saat sinterlemislerdir. Sonra bu numuneler 770°/2sa, 830°/2sa,
830°/4sa, 830°/8sa ve 890°/2sa olacak sekilde farkli 1s1l islemlere tabi tutulmuslardir. Isil
islemin mekanik 6zelliklere etkisi incelendiginde 1sil islem sicakligi 830°C ye kadar
arttirildiginda arayiiz katman sertliginin arttig1 ancak 890 °C de diistiigii goriilmiistiir ve
830°C de farkli siirelerde 1sil islem uygulandiginda baslangigta sertligin arttigi fakat
devaminda azalarak degisken degerler elde edilmistir. Ayrica sertligin ara yiiz bolimiinde
ara yliz katmanindaki sertlik degerinin matris igerisindeki ve pargacik icerisindeki sertlik
degerinden daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Isil islem sicakligi arttiginda Elastisite

modiliiniin arttig1 gorilmiistiir [ 17].

Chen ve arkadaglarinin (2008) benzer ¢aligmasinda, Lazer Ergitme Enjeksiyonu (ing, Laser
Melt Injection, LMI) teknolojisi ile Ti6AL4V tozuna tungsten karbiir tozu ekleyerek
olusturduklar1 toz karisimini kullanarak kompozit numuneler iiretmislerdir. Chen ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada uzunlamasina farkli eksenlerde aldiklar1 kesitler
incelendiginde tungsten karbiiriin homojen bir dagilimi oldugunu goérmiislerdir. Tarama

hizinin artmasi ile daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir [18].

Anandajothi ve arkadaglar1 (2016), ¢alismalarinda direk toz metaliirjisi ile Ti6Al4V/TiBy—
TiC toz karigimlarindan MMK elde etmislerdir. Agirlikca % 2,5, 5 ve 7,5 TiB»-TiC olacak
sekilde ayarlanan toz karigtmlari 950 MPa altinda sikistirtlip 1250 °C de 2 saat
sinterlemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda esit ve agirlik¢a % 5 oraninda bulunan TiB»
ve TiC i¢ceren MMK icin en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Takviye elamani miktar
arttikca yogunluk da artmistir [19].

Hu ve arkadaslar1 (2010), yaptiklar1 ¢alismada Ti6AL4V altlik {izerine toz sinterleme

metodu uygulayarak malzemenin aginma direnci ve sertligini iyilestirme {izerine ¢alisma
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yapmiglardir. TI6AL4V tozu ile TiN tozunu (agirlikca %5, 10 ve olacak sekilde farkli
karisgimlar icin) bilyeli karistiricida 24 saat karistirdiktan sonra 380 MPa basingla
sikistirilmistir. Sonrasinda 1.250 °C ye 3 saatte ¢ikarilmis, 4 saat bu sicaklikta sabit tutulmus
sonrasinda oda sicakligina 2 saatte indirilmistir. Calisma sonunda elde edilen numunelerin
Rockwell ve Vickers sertlik degerlerine bakildiginda TiN orani arttirildiginda sertlik

degerlerinin de artti1 gériilmustiir [20].

Tsumakoto ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada Ti-ZrO, kompozitinin kivileim
plazma sinterleme (ing, spark plazma sintering, SPS) metodu ile iiretilen kompozit
malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Hacimsel oranla eklenen ZrO,
arasina molar oranda Yttrium oksit eklenerek farkli numuneler kivilcim plazma sinterleme
metodu ile hazirlanmistir. Zirkonyum oksit oraninin artmasi titanyum sertlik degerlerini
yiiksek oranlarda arttirmistir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler istiflenmis
katmanlarla olusmus olmasina ragmen kompozit yap1 nispeten diizgiin bilesim dereceleri

gostermistir [21].

Metal matrisli seramik kompozitlerde metaller ile seramikler arasinda bag olusumu da
onemli faktdrlerden biridir. Ozellikle malzemeler arasinda olusacak malzeme difiizyonu

bliylik 6nem teskil etmektedir.

Barenna ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 calismada Ti6AL4V malzemesi ile ALO;
malzemesinin bag olusturabilmesi i¢in ara yiizeyde Ag ve Cu malzemelerini kullanarak bag
olusumu olusturmaya caligmislardir. Bunun icin diflizyon kaynagi ile pargalar birbirine
sikistirilarak yiliksek sicakliklarda bekletilmistir. 750°C ve 3 MPa altinda farkli siirelerde
bekletilen numuneler kademeli olarak sogutulmus ve malzeme difiizyonii ile bag olusumu
gozlenmistir. Ayrica sertlik degeri de Ti6AL4V malzemesinden Al2O3 e dogru gecerken
arttig1 gérilmiistiir [22].

Benzer sekilde, Silva ve arkadaslar1 (2021), Ti6AL4V ile Al,O3; malzemesini difiizyon
kaynagi ile birlestirmek icin araya Ti ve Cu film tabakalar ekleyerek malzeme diflizyonu
olusturmaya ¢alismislardir. Burada magnetron sacgtirma biriktirme (ing, magnetron
sputtering deposition, MSD) yontemi ile vakum altinda kaplama ile birlestirilme yapilmistir.
800 °C de 50 MPa basing altinda 60 dak proses hem Ti ve Cu film tabakalar1 hem de film

kullanilmayan birlestirilme yapilmis ve kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada
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baglayici film kullanildiginda ¢ok katmanli yap1 olusumu basarili olmustur. Diger sekilde
baglayicili film kullanilmadiginda Al>O3 hatti boyunca ¢atlaklar olusmustur. Calismada
Ozellikle 1sitma ve sogutma hizlarinin 6nemine vurgu yapilmis, sogutma hizinin yiiksek
olmas1 durumunda malzemede olusan artik gerilme ve gevrek fazlardan otiirii istenilen bag

olusumunun olamayacagindan bahsedilmistir [23] .

Silva ve arkadaglar1 (2021) benzer sekilde adezyon kuvvetiyle ince Ti film tabaka ile
birlestirme yaptiklarinda farkli sicakliklarda bekletilen numunelerde ayni calismay1
yapmiglardir. Calismada 900, 950 ve 1.000°C sicakliklarda 10 dk ve 60 dk siirelerde
numunelerde bekletilmistir. Sogutma siireleri de 5°C/dk ve 3°C/dk olacak sekilde ayarlanmis
ve mekanik Ozelikleri incelenmistir. Yaptiklar1 calismada malzeme diflizyonu ile bag
olusturmak i¢in Ti film tabakasi kullanilmadan yapildiginda 1.000 °C sicaklikta 60 dak
bekletildiginde olusmustur. Ancak bazi seramik bolgelerde bozukluklar olusmustur.
Baglayici kullanildiginda daha diisiik sicakliklarda siirede bag olusumu olustugu
gbzlenmistir [23, 24].

Wang ve arkadaslar1 (2018), farkli boyutlardaki TiC tozlarmi Ti6AL4V ile karistirarak
MMK elde etmek istemislerdir. Burada kullandiklar1 TiC toz boyutlari kii¢lik boyutta (TiC:
<10 pm), orta boyutta (TiC: 25-45 um) ve biiyiik boyutta (TiC: 75-100 um) olmak iizere {i¢
farkli boyutta secilmistir. Kullanilan bu toz karigimlart ile lazer ergitme biriktirme (ing,
Laser meting deposition) teknolojisi kullanilarak metal matrisli kompozit gekme numuneleri
uretilerek mekanik ozellikleri arastirilmistir. Ayrica farkli toz boyutlarinin mikroyapiya
etkisi arastirilmistir. Uretilen kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri kiigiik ve orta boyuttaki TiC
bulunan numunelerde benzer iken biiyliik boyuttaki numunelerden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Fakat biiyliik TiC toz boyutu olan numunelerde daha iyi kaplama oldugu
gorilmistiir. Biiyiik boyutlu karisik tozlarla kiyaslandiginda ¢ekme mukavemeti (1231,3
MPa) ve uzama (% 2,12) olarak hesaplanmis ve yaklasik olarak % 4,6 ve % 259,3 olarak
tyilesmistir [25].

Pouzet ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 calismada Ti6AL4V tozu ile farkli hacimsel
oranlarda TiB ve TiC tozlarmi karistirarak dogrudan metal yigma (ing, Direct Metal
Deposition, DMD) metodu ile Ti6AL4V matrisli kompozit liretme ¢alismas1 yapmislardir.
Caligmada DMD ile tiretilen Ti6ALA4YV ile kiyaslamalarda DMD duvarlarina titanyum matris

kompozitler {izerinde 6nemli tanecik iyilesmesi olusmustur. Sebebinin diisiik B4C icerigine
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ragmen TiB wiskerleri lizerindeki ¢ekirdeklesme oldugu belirtilmistir [26].

Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmalarda (2015), Ti6AL4V malzemesi iizerine ZrO»
kaplanmasinin oksidasyon ve asimma direncine incelemisleridir. Mikro ark oksidasyon
metodunu kullanmiglardir. Farkli konsantrasyonlardaki ZrO, parcgaciklari fosfat elektroda
eklenerek manyetik karistirma aparati ile dagitilmistir. Olusturulan kaplama X Ray
Difraksiyonu ve enerji dagitim spektrumda karakterize edilmistir. SEM goriintiilerinde de
yilizey morfolojisi incelenmistir. Kaplanan numunenin 700°C yiiksek sicaklik oksidasyon
direnci incelenmistir. Asinma direnci de aginma testi ile test edilmistir. Ve yaptiklari bu
calisma gosterdi ki kaplanan yiizeyde bulunan ZrTiOs, ZrO> ve TiO2 bulunmustur. Calisma
sonucunda 700°C de ¢ok yiiksek oksidasyon ve asinma direnci elde etmislerdir [27].

Rong ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 ¢alismada segici lazer ergitme ile Tungsten karbiir ile
Inconel 718 malzemesi ile kompozit malzeme olusturmuslardir. Burada uyguladiklari lazer
parametrelerinin olusturulan kompozit malzemenin 6zelliklerine etkisini gérmiislerdir. Ve
bu sayede 350mm/s tarama hizi ile %97,8 yogunlukta numuneler tiretmislerdir. 450mm/s
olan optimal tarama hizinda kompozit malzemenin mikro sertligini 393.2 HVo.1 olacak
sekilde arttirmay1 basarmiglardir. Ayni zamanda 0,27 pm olan diizenli ve sirali bir difiizyon
katmanini gradyan arayiizli boyunca elde etmislerdir. Dahas1 gradyan ara ylizii ve diflizyon
katmani boyunca kimyasal reaksiyon sonucu X;C17 ve XCs (X = W, Ni, Cr,Fe) olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu esnada kompozit malzemede 0,37 diisiik siirtiinme katsayisi ile 2.5 x
10—4 mm3 N—1 m—1 asinma oraninin yaninda aginma testi sonucunda yiizeyde dalgalanma
ve birikme olusmamistir. Asinma mekanizmasi da devamli olarak abrasif asinmadan adhesiv

asinmaya doniistiigii aciklanmistir [28].

AlMangour ve arkadaslar1 (2016) yaptiklari calismada TiC malzemesi ile 316L malzemesini
secici lazer ergitme ile paslanmaz ¢elik matrisli nano kompozit malzeme tiretmislerdir. Bunu
yaparken parametre olarak baslangic TiC boyutlar1 ve hacimsel igerigini degistirerek
mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisini incelemislerdir. Genelde TiC malzemesinin
artisinin - sertligi ve slrtlinme katsayisini arttirdigini ve asinma oraninin azalttigini
gormiislerdir. Bunun sebebi olarak da tanecik iyilesmesi ve tanecik sinir1 gliclenmesi

oldugunu gostermisleridir [29].

AlMangour ve arkadaslar1 (2019) daha sonra yaptiklart c¢alismada yeni TiB> ile
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giiclendirilmis 316L malzemesinin eklemeli imalat ile iiretilen nano kompozit malzemenin
mitkemmel oda sicakliginda ve yliksek sicaklikta akma dayaniminin gelistirilmesini
calismislardir. Uretim metodu olarak onceki ¢alismalarindaki gibi secici lazer ergitme
metodu kullanislaridir. Calisma sonucunda nano kompozitlerin oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda (600 °C harig) yiiksek sikistirilabilir akma mukavemeti ve toklugu oldugunu
gozlemlemislerdir. 700 °C ve 800 °C de nano kompozitlerin mikro yap1 ve gerilme
akisindaki deformasyonun gozlemlenmesini dinamik iyilesme ve dinamik yeniden

kristallesme fenomeni ile agiklamiglardir [30].

Wang ve arkadaslar1 (2017), atmosferik plazma spreyleme metodu ile 316L paslanmaz
celige A2O3 ve TiO2 malzemelerini kaplayarak stiper kritik su ortaminda korozyon direncini
incelemislerdir. Test kosullar1 500 °C sicaklik ve 500Mpa basing altinda 1000 mg/L oksijen
konsantrasyonu ile 80 saat siirecek sekilde gerceklestirilmistir. Kaplanmis numunelerin
adhesiv kuvveti test edildi. Agirlik degisimi ile aginmis numunelerin elemenet dagilimi ve
yiizey morfolojisi analiz edildi. Sonuglarda TiO2/316L numunelerinin adhesiv kuvettinin

ARO3/316L numunelerine gore 1,5 kat fazla oldugu bildirilmistir [31].

Cree ve arkadaslar1 (2010), yaptiklar1 calismada {i¢ boyutlu hiicresel metal dolgulu seramik
kompozitlerinin tiretimini arastirmislardir. Calisma i¢in kopiik formundaki Silisyum karbiir
malzemesi Alliminyum A356 malzemesi ile vakum sizdirilmasi sonucunca kompozit
malzeme elde etmislerdir. Kopiik bir kere ikinci fazi ile infiltre edildikten sonra iki yollu,
devamli, ii¢ boyutlu ag yapilarinin olustugu kompozit yapilara doniismiistiir. Bu metal
matrisli kompozitin avantaji yiiksek agirlik-kuvvet orami ile elektronik ekipmanlarin
paketlenmesi gibi diisiik agirlikli uygulamalarda kullanilmasidir. Kompozitin malzeme
karakterizasyonu mikroyapisal ve bilesimsel ¢oziimleme, yogunluk, bosluk ve nanoiz
Olctimleri ile hesaplanmistir. Yaptiklar1 caligmanin sonuglar1 gosterdi ki kompozitin
giiclendirilmemis alagima gore elastisite modiilii ve egilme mukavemetinin arttigi ote
yandan % 50-70 SiC iceren kompozitler ile % 12 SiC iceren kompozitin kiyaslanabilir
carpma tokluguna sahip oldugu rapor edilmistir [32].

Shen ve arkadaslar1 (2019), yaptiklar1 ¢calismada Ti6AL4V ile metalik cam malzemesini
kompozitini secici lazer ergitme ile birlestirerek olusturmuslardir. Olusturduklari bu
kompozitin mikro yapi, mekanik 6zellikler ve asinma direncini incelemislerdir. Takviye

elemani olarak zirkonyum tabanli metalik cam kullandiklar1 bu ¢alismada hibrit nano yapi
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ve arttirtlmis mekanik 6zelliklerin yani1 ¢atlaklarin olmadigi Ti bazli kompozit iiretmislerdir.
Burada metalik cam s1v1 faza ge¢mis titanyumun katilagmasina 6nemli derece etki ettigini
bulmuglardir. Nano yapisal iyilestirmede gelismis akma mukavemeti ( > 1 GPa ) yeteri
miktarda tokluk ve kirilma toklugu gézlemlemisleridir. Asinma direnci i¢in nano yapisal

iyilestirmenin getirmis oldugu sertlik artiginin yaninda arttigini ayrica gozlemislerdir [33].

Auger ve arkadaglar1 (2011) ise yaptiklar1 ¢alismada 316L paslanmaz celik ile aliimina
malzemesini sinterleme sinterleyip birlestirme iizerine calismislardir. Calisma sonucunda
atmosfer ayrigtirmasinin artik karbon malzemesine neden oldugunu gézlemlemislerdir. Bu

negatif etki aliiminanin sinterleme ile yogunlagsmasina olumsuz etki yapmistir [34].

Yapilan literatiir calismalar1 neticesinde, sinterleme ara baglant1 yerlerinde bir takim
defektlerin olmasi, mekanik mukavemeti azaltiyor olsa bile genel anlamda iyilesme
sagladig anlagilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanigan malzemeler incelendiginde
farkli seramiklerin kullanildig1 ancak ZrO; nin (zirkonya) Ti6AL4V ile birlikte kullanildig:
calismalarin yeterince olmadig: tespit edilmistir. Bu malzeme ¢iftinin biyouyumlu olmasi

ise 6nemli bir parametre oldugu degerlendirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan calismada, Ti6AL4V Metal Matrisli ve ZrO, takviyeli
kompozitin eklemeli imalat ve toz metalurjisi yontemleri birlikte hibrit bir sekilde
kullanilarak iiretilen farkli formdaki numuneler ilizerinde mekanik testler ve mikroskop
gorlntiilemeleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda matris malzemesi olarak
Ti6AL4V ELI (Grade 23) tozu kullanilmistir. TI6AL4V ELI tozuna ait 6zellikler Cizelge
4.1 ile verilmistir. isimlendirmede yer alan ELI (ing, Extra Low Interstitials) kodlamasi, tozu
diger Ti6AL4V tozlarma gore daha diisiik oksijen, karbon, nitrojen ve demir igerdigi

anlamina gelmektedir [35].

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan Ti6Al4V tozunun kimyasal bilesimi

Malzeme %
Titanyum, T Denge*
Aliiminyum, Al 6,0
Vanadyum, V 4,0

Demir, Fe 0,1

Karbon, C 0,03
Oksijen, O 0,1

Nitrojen, N 0,01
Hidrojen, H 0,003
*Ylizde olarak kalan kismi1 tamamlar

Caligma kapsaminda 6n denemelerde kullanilan seramik takviye malzemeler ve malzeme

ozellikleri Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Seramik tozlarin 6zellikleri

Ozellikler Al,O3 TiB: TiO2 Si02
Ergime sicaklig1 (°C) 2040 2980 1830 1710
Yogunluk (g/cm?) 3,8 4,5 4 2,4
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 24 25 8,3 1,4
Termal genlesme katsayist (um/mK) 7,2 7 10 0,65
Ozgiil 151 (J/kgK) 890 577 690 700

On deneme calismalar1 matris malzemesi ile kullanilacak olan en uygun seramik tiiriiniin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada, uygun seramik tozu secebilmesi i¢in 4 farkli

seramik tozunun sikistirilabilecegi 5 mm ¢apli i¢i bos silindirik numuneler tiretilmistir
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Sekil 4.1.’de Secilen seramik tozlar kullanilarak sinterlenebilecek toz iizerinden ¢alismaya
devam edilmistir. Bu kapsamada Al>O3, SiO», TiO., TiB; kimyasal seramiklerin Ti6AL4V

ile uyumlulugunun denenmesi i¢in prototip numunelerin hazirlanmasina karar verilmistir.

Sekil 4.1. Toz sinterlemesinde kullanilacak olan deneme numunesi ANSY'S analizi ve
tiretilmis Ti6AL4V matris numune

4.1. Kompozit Uretimi On Deneme Cahsmalari

Elde edilen numuneler gorsel olarak kontrol edildiginde matris malzemesi Ti6AL4V ile
icerisine yerlestirilmis olan farkli seramiklerin istenilen seviyede bag olusturmadigi,
uygulanan sinterleme prosesindeki sicakligin yeterli olmadigina karar verilmigtir.
Dolayisiyla, literatiirde arastirilmasina daha az yer verilmis olan ZrO:z’nin takviye
malzemesi olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bundan sonra yapilacak olan deneysel
calismalar bu plan dogrultusunda devam ettirilmistir. Numunelere sikistirilmis ve 1s1l iglem
firnina koyulmadan once cekilen gorsel Sekil 4.2 ile 1sil islem firininda islem goren

numuneler ise Sekil 4.3 ile verilmistir.

Sekil 4.2. Numunelere sikistirilmis tozlarin iistten goriintiisii
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Sekil 4.3. Isil islem sonrasi elde edilen numuneler

4.2. TibAL4V-ZrO: kompozit iiretimi
4.2.1. Ti6AL4V matris numune iiretimi

Bu ¢alismada alt1 farkli geometrik yapida Ti6AL4V alagimindan eklemeli imalat yontemiyle
deney numuneleri iiretimine baslanmistir. Tasarimlarin belirlenmesinde, temel geometrik
sekillerin yapiya etkisinin incelenmesi esas alinmistir. Belirlenen geometrik tasarimlar

Sekil 4.4 ile verilmistir. Numunelerin i¢i %20 bosluk olacak sekilde farkli geometrilerde
tasarlanmistir. Bu sayede seramik toz miktar1 ayni tutularak farkli geometrilerde toz

sikistirilabilme kabiliyeti lizerine karsilastirma yapilmstir.

AVAV
AVAY
AVAY
FANV/ANV)
AVAV
VANV/ANV
AVAV
AVAN
AVAV
AVLV

Sekil 4.4. Zirkonyum oksit doldurulacak matris test numuneleri i¢in belirlenen tasarimlar
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Sekil 4.4 ile kit model tasarim1 verilmis ve oryantasyonu yapilan pargalar daha sonra Magics
yazilimi aracilig ile dilimleme islemi yapilarak ARCAM A2X cihazinin taniyabilecegi
olan.abp (ing, ARCAM BUILD PROJECT) formatina getirilmistir. Secilen geometrik desen

hacimlerinin ayni1 hacimde ZrO; doldurulacak sekilde tasarlanmistir. Ardindan cihazin
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tiretim hazirlik siireci yapilmistir. Bu siiregte iiretim tablasinin sifir konuma getirilmesi, toz
miktarinin kontrol edilmesi, sericinin ayarlanmasi, serilen toz miktarinin ayarlanmasi gibi
Oon hazirlik ayarlamalar1 yapilarak tliretime hazir hale getirilmistir. Ti6AL4V matris
numunelerinin liretimine ait ARCAM A2X standart iiretim parametreleri Cizelge 4.3’te

verilmisgtir.

Cizelge 4.3. ARCAM A2X iiretim parametreleri

Katman Tarama -

Iéazr)a(me treler | kalmhg 2::21)1 Taramahizi | ,qaklan arast G(elgl;)m
(um) (mm/s) | yzaklik (um)

Ergitme 50 15 4530 200 60
I¢ kontur 50 10,2 800 - 60
D1s kontur 50 5 440 - 60
On 1s1tma 1 50 30 10000 1200 60
On 1s1tma 2 50 38 13000 1200 60

Tez calismasinda kullanilmak {izere deney tekrarlar1 da dikkate alinarak her geometrik
yapidaki deney numunesinden altisar adet (6x6=36 adet) iiretilmistir. Uretimin yapilmis
oldugu iiretim cihaz1 Sekil 4.5’te verilmistir. Ayrica iiretilmis olan Ti6AL4V deney

numunelerinin toplu olarak gosterildigi goriintii Sekil 4.6.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. ARCAM A2X EBM Makinesi

EBM ile yapilan iiretim 15 saat 33 dakika siirmiistiir. Uretim siiresince bir problem

yasanmamak ile beraber parcalar istenilen boyutsal toleranslarda iiretilmistir. Uretim
stiresince EBM makinesinde gergeklesen tiim elektriksel ve mekaniksel olaylarin log verisi
makine tarafindan alinmaktadir. Bu veriler liretim sonrasinda Log Studio yazilimi ile
incelenerek tretimde bir sorun olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu verilerden en
onemlisi sicaklik ve basing degerleridir. Sicaklik degerleri iiretim tablasi altina yerlestirilmis
olan termokupl ile 6l¢iilmektedir. Daha once de bahsedildigi lizere EBM cihaz1 sistemi
atmosferik oksijenden uzak tutmak i¢in vakum altinda ¢alismaktadir. Bu iiretimde, sistem
10~ mbar negatif basing altinda gerceklesmistir. Bu vakum degeri de EBM igin ideal bir
degerdir.
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Sekil 4.6. Zirkonyum oksit doldurulacak test numunelerinin iiretilmis hali

Uretilen parcalar A2X cihazindan sinterlenmis toz icerisinden ¢ikarilarak toz geri doniisiim
linite sinde sinterlenmis tozlardan arindirilarak iiretim siireci tamamlanmistir. Sekil 4.7.
seramik tozu ile doldurmaya baslamadan once toz temizlik islemleri ve parcalarin destek

yapilar1 sokiilmesiyle {iretim slireci tamamlanmistir.



Sekil 4.7. Uretim sonras1 temizlik siireci ve destek yapilarin sokiilmesi

4.2.2. Ti6AL4V matris icine ZrO2’nin preslenmesi ve sinterlenmesi

Uretilen numunelerin bir seti igin daha onceki denemelerde oldugu gibi seramik tozu
kullanilarak sinterleme yapilmistir. Seramik tozu olarak ise ZrO; tozu kullanilmistir. Toz
325 mesh elekten gececek boyutlarda (44 pm) boyutlarda tedarik edilmistir. Ayrica dogada
tic farklh kafes yapisi halinde bulunabilmektedir. Bunlar monoklinik, tetragonal ve kiibik
yapilardir. Monoklinik 1170 °C ‘ye kadar stabildir ve bu dereceden sonra tetragonal yapiya
doniisiir. ZrOz sicakligr 1170 °C ‘den diisiik oldugu durumlarda monolitik iken 1170-2370
°C sicaklik araliginda tetragonal yapida ve 2370-2680 °C araliginda ise kiibik yapida
bulunmaktadir [36-37]. Zirkonyanin elastik modiilii 200 MPa ve sertligi ise 1300-1500 HV
arasindadir [38-39]. Ayrica yapilan baska caligmalarda zirkonyumun egme mukavemeti
ortalama 900 — 1200 MPa arasinda degismektedir [40-41]ve kirilma dayanimi ise 9-10

MPa-m'? olarak malzeme 6zelligi bilinmektedir. [42-43]

Uretilen pargalar daha sonra icerisine ZrO; tozu bosluklara doldurularak presleme asamasina
gecilmistir. Presleme igslemi 15 tonluk hidrolik pres kullanilarak 750 MPa basing altinda

gergeklestirilmistir. Presleme islemi sirasinda ¢ekilen gorsel Sekil 4.8 ile verilmistir.
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Sekil 4.8. Hidrolik preste ZrO> doldurulmus numunelerin sikigtirilmasi

Toz sikistirma isleminden sonrasinda parcalar 1s1l islem firinina alinarak 1.200 °C’de iki
farkli sinterleme ve sogutma siiresi uygulanarak sinterleme islemi gerceklestirilmistir.

Sinterleme prosesi.

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. ile verilmistir. Uygulanan sabit sinterleme siiresinden sonra
sinterleme prosesindeki soguma hizlarinin etkisini gérmek amaciyla ilk olarak numuneler
havada sogutma islemine tabii tutulmustur. Ikinci proseste ise sinterleme sonrasi firmn

kapatilarak numuneler firin igerisinde kapali ortamda sogumaya birakilmistir.

1400
1200
1000

Sicaklik (°C)

SIPELLLPLLLS PSS

e Scaklik (°C)

Sekil 4.9. Havada sogutma sinterlenme prosesi
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Sekil 4.10. Firin i¢inde sogutma sinterlenme prosesi

Sinterleme prosesi sonrasinda iiretilen kompozit numunelere ait goriintiiler Sekil 4.11 ile

verilmistir.

(a)

Sekil 4.11. Sinterleme sonrasi {iretilmis kompozit numuneler, (a) havada sogutulmus, (b)

firinda sogutulmus

L NN W

[ X N N

Havada ve firinda gerceklesen soguma sonrasinda numunelerin yiizeyinde ince bir oksit

yiizeyi olusmustur. Bu oksit tabaka, ylizey taglama tezgahi ile alinip daha sonra zimpara

makinesi ile zimparalama islemi yapilmistir. Bu zimparalama isleminde baslangigta 220
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kum ile kaba zimpara sonrasinda 800 kum ve 1200 kum zimpara ile kademeli olarak

yiizeyler kademeli olarak zimparalanmigtir.

4.3. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Sinterleme sonrasi numunelerin mikro sertlik degerinin 6l¢iilmesi i¢in Vickers sertlik testi
uygulanmistir. Sertlik testi, 200 g agirlik ile 10 saniyelik uygulama siiresi parametrelerinde
yapilmistir. Sertlik 6l¢ctimiinde hem matris hem de matris takviye ara ylizeyinden belirli

araliklarla yapilarak kaydedilmistir. Yonteme ait sematik gosterim

Sekil 4.12°de verilmistir.

| TieAlav +2r02 |
TicAlAV | | IDARAY +orie |

200000 000000

Sekil 4.12. Sertlik testi 6l¢iimii yapilan noktalarin dogrultusunun sematik gosterimi

Sertlik ol¢timii iki farkli bolgede yapilmistir. Seramik tozlarinin bulunmadigi delikler arasi
yiizeyde Ti6AL4V i¢in sertlik ol¢limii ve Ti6AL4V dan ZrO> tozuna gegis yapilan ara
yiizeyde sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Bu sayede sertligin ara yiizeyde arttigini gozlemlemek
amagclanmistir. Sertlik 6l¢limii yapilirken dogrusal bir hat boyunca sertlik dl¢limii yapilmis

ve Ol¢iim alinan noktalar arasi1 25 pm olarak ayarlanmistir.

4.4. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testinde dikdortgensel ya da dairesel kesitte pargalar kullanilarak deney

yapilir. Egme testinde, test pargasina bir kuvvet uygulandiginda, parga kesitinin belli bir
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boliimiinde basma gerilmesi, kesitin diger boliimiindeki kisminda ise ¢ekme gerilmesi ortaya

cikmaktadir [44]. Sekil 4.13 ile egme testi sirasinda alinan fotograf sunulmustur.

Sekil 4.13. Toz sikigtirilmig numunelerin egilmesi

Deneysel caligmada bundan sonraki boliimlerde, gerek metin igerisinde gerekse sekil ve

grafiklerde kullanilacak olan numune kodlar1 Cizelge 4.4. ile verilmistir.

Yiizeyleri hazirlanan numunelerin daha sonra ZEISS marka optik mikroskop ve HITACHI
SUS5000 marka taramal1 elektron mikroskopu (Sekil 4.14) ile farkl biiyiitmelerde goriintiileri
almarak incelenmistir. Ilk olarak cihazin vakuma almabilmesi adina 150 °C sicaklikta 24
saat boyunca kurutma firininda bekletilip numune i¢ kisimlarinda olusan nemim giderilmesi

de saglanmistir.
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Cizelge 4.4. Sinterlemelere gore belirlenen numune numaralari

1200 °C de 150dk bekletilmis
40 °C/dk hizla havada sogutulmustur.

ISIL iSLEM TURU A B
NUMUNE NO Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6
s | ] @ Al @ @H|+ 0 A & O W
EGME TESTI 4,53 6,36 5,55 2,72 5,62 5
SONUCLARI (kN)
BASMA 97 113 102 120 109 107
DAYANIMI (kN)
Ara Yizey 03 | 026|027 | 03 | 027 | 03 | 04 |0425| 04 | 0425|0475 0425
Kahnligi (mm)
Zr02 doldurulmus numuneler ZrO2 doldurulmug numuneler
1200 °C ye 10°C /dk hizla ¢ikarilmis 1200 °C ye 10°C /dk hizla ¢ikarilmis
Aciklama

1200 °C de 60dk bekletilmis
2 °C/dk hizla firin igerisinde sogutulmustur.

ISILiSLEM TURU C
NUMUNE NO C1
BOSLUK SEKLI d

EGME TESTI
SONUCLARI (kN) 5,25
BASMA
DAYANIMI (kN) 227
Ara Yuzey
Kalinhgr (mm) -
Zr02 bulunmayan bosluksuz numune
Aciklama 1200 °C ye 10°C /dk hizla ¢ikarilmis

1200 °C de 60dk bekletilmis

2 °C/dk hizla firin igerisinde sogutulmustur.
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Sekil 4.14. Mikro yap1 goriintiilemede kullanilan SEM cihazi
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Optik Mikroskop Incelemesi

Optik mikroskop ile elde edilen mikro fotograflar, sinterlenmis ara yiizey kalinliklarinin
Olctilmesinde kullanilmistir. Her bir desen i¢in ti¢ farkli noktadan 6l¢iim yapilarak ortalamasi
almmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 5.1 ile verilmistir. Her bir geometrik desenden alinan

Olctimler ise Sekil 5.1ve Sekil 5.22 ile gdsterilmistir.

A grubu numuneler havada, B grubu numuneler ise firinda sogutulmustur. A numuneleri
1.200 °C de 150 dk bekletilmis, 40 °C/dk hizla havada hizli bir sekilde sogutulmustur. B
numuneleri ise 1200 °C de 60 dk kaldiktan sonra firin igerisinde 2 °C/dk sogumasi hizi ile
yavas bir sogumaya maruz kalmistir. A ve B grubu numuneleri ayni basingta
preslenmesinden otliri (750 MPa) bu kalinhik farklart soguma hizlart ile
iliskilendirilmektedir. Ol¢iim sonuglarinda yavas soguma gergeklesen B grubu numunelerde
daha genis yiizey olustugu goriilmiistiir. Ayni tiir geometrik desene sahip numunelerde
firinda sogutmada havada sogutmaya gore sirastyla % 132, % 74, % 111, % 31, % 182, %
128 oranlarinda daha kalin ara yiizey olustugu hesaplanmistir. Soguma hizi daha yavas
olmasi tiim numunelerde ara ylizey kalinligin1 artirmistir. En biiyiik oranda genisleme altigen

desende gerceklesirken en diisiik oranda dikdortgen geometrili desende gozlenmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin ara yiizey kalinliklar

Olgiimler (um)| Ortalama Olgiimler (um)| Ortalama | Yiizdesel
Desen | Numune (um) | Numune (um) artis
1] 2] 3 1] 2] 3 (%)

Al |140|150({120| 136,67 Bl |290|340(320| 316,67 132%

A2 |230]280|300| 270,00 B2 [470(470|470| 470,00 74%

A3 |220]|190|150| 186,67 B3 [380(440(360| 393,33 111%

A4 |280]260(300| 280,00 B4 |370|350(380| 366,67 31%

A5 [220)220(220( 220,00 B5 |640|610(610| 620,00 182%

He ¢» o+

A6 |220]180|200( 200,00 B6 [430(500(440| 456,67 128%




Sekil 5.3. A1 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey kdse acisal
biiytikligii
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Sekil 5.4. B1 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara ylizey kose agisal
biyiikligii

Numunelerin ara yiizey kalinlik 6l¢timlerinin yani sira keskin kenarli numunelerin agilarinin
degisimi incelenmistir. ZrO; tozu sikistirilip sinterlenmesi sonucunda kesin kdselerin agisal
degisimi gozlemlenmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 (Al ve Bl) numuneleri agikca
gostermektedir ki en ¢cok keskin kdseye sahip art1 seklinin sirasinda ideal 6l¢iilerden (90°)
saparak yuvarlaklasma yani radyiisiinde biiylime oldugu goriilmiistiir. 90° kdse agisina sahip
pargalarda A1 sinterlenmesinde ac1 106° ve B sinterlemesinde 110° olarak dlctilmiistiir. Bu
durumda havada sogutulan A numunelerinde %17 lik bir artis, B numunelerinde ise %22’lik

bir artis oldugu gorilmiistir.

Sekil 5.5. A2 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey 6l¢iimi



Sekil 5.8. B3 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara ylizey 6l¢iimii
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Sekil 5.9. A3 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara ylizey kose acgisal
biiytikligii

Sekil 5.10. B3 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey kose agisal
biiytikligii

A1 ve B1 numunesine benzer sekilde keskin kdselere sahip bu geometride de ideal agilardan
(90°) sapma yani burun radyiisiinde artis oldugu (A3=75 ° ve B3=80°) acik¢a goriilmektedir.
B2 ve B3 ait Ol¢limlerde goriildiigii gibi sirasiyla B2 i¢cin 190 pm ve 150 um degerleri
kenarlarda olgiiliirken burun kisminda bu deger dramatik bir artisla 220 pum degerine
ulagsmas1 ve B3 i¢in kenar Olgiileri 360 pm ila 380 um gibi birbirine yakin bir degerle
Olciiliirken bu burun kisminda 440 pm olarak Ol¢iilmiis olmasi bu geometrik degisimi

aciklamaktadir.



Sekil 5.13. A4 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey kose agisal
biyiikligii

41



42

Sekil 5.14. B4 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey kose agisal
biyiikligi

Gerek hizli soguma gerekse yavas soguma sonrasi elde edilen sinterleme sonrasi ara faz
kalinliklarindaki artis homojen olarak goriilmektedir. Kenarlara gore kdselerde ara yilizeyde
artist diger desenlerdeki daha fazla olmak yerine daha diisiik ya da neredeyse ayni ¢ikmistir.
Keskin kenarda ideal degerden (90°) sapma yani ovallesme olsa da bu deger artig1 (A4=96°
ve B4=110°) ¢ok da olmamustir.

Sekil 5.15. A5 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey 6l¢timii



Sekil 5.18. B5 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey 6l¢iimi
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Sekil 5.17. ve Sekil 5.18 (A5 ve B5) numuneleri de incelendiginde altigen bosluklu iiretilen
numunelerin kdse acilari 120° olup genis a¢ili bu numunelerde de ayni sekilde ZrO; tozu
sikistirilip sinterlenmesi sonucunda olusan radyiislesmede A5 numunesinin agis1 126° ye
yiikselmistir. Ayni sekilde B5 numunesinde de a¢1 130° olmustur. Bu durumda havada AS
numunesinde %5 lik bir artig, B numunesinde ise %8 lik bir artig oldugu goriilmiistiir. Bu
durum genis acili koselerde radyiislesme sonucu a¢i artisinin diisiik acili radyiislesmeye

sonucu olusan a¢1 artiginin daha az oldugunu gosterir.

Altigen desenine ait mikro yapilar incelendiginde elde edilen ideal a¢1 120 °’den sinterleme
sonrasi A5 degerine 126° ve BS degerine 130° lik degisim s6z konusu olmustur. Olgiilen
kalinlik degerleri de gostermektedir ki kalinlik degerlerinin kdselere gelindikce ok olmadigt
ve ¢ok az degisim gosterdigi 610 — 640 um arasinda ki degerlerde olmustur. Sinterleme
sonrast altigen geometrik formu hem seramik yapida hem de onu c¢evreleyen ara yiiz

yapisinda neredeyse dairesel yapiya dogru doniigsmiistiir.

Sekil 5.19. A6 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey 6l¢timii
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Sekil 5.22. B6 numunesi optik mikroskop mikro fotografi ve ara yiizey 6lgtimii
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Sekil 5.21. ve Sekil 5.22. (A6 ve B6) numuneleri de incelendiginde kare bosluklu tiretilen
numunelerin kdse agilart 90° olup dar agili bu numunelerde de ayni sekilde ZrO» tozu
sikigtirilip sinterlenmesi sonucunda olusan radyilislesmede A numunesinin agis1 95° ye
yiikselmistir. Ayni sekilde B3 numunesinde de ag1 98° olmustur. Bu durumda havada A
numunelerinde %5 lik bir artis, B numunelerinde ise %8 lik bir artis oldugu goriilmiistiir.
Bu durumda kare ve dikdortgen bosluklarinda ortak olarak dik agilar1 esit olmakla beraber
A numunelerinde benzer artis oran1 goriilmiistiir. Tiim numunelerin 5 olarak genel artiglari

Cizelge 5.2. de toplu halde verilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin ara yiizey koseleri agisal artisi

Basl T Yiizdesel artis | Yiizdesel artis
Desen |Numune| Olciimler (°) |Numune| Olgiimler (°) Aylangie ? SAMM | A Numuneleri | B Numuneleri
Acis1 (°) o o

(%) (%)
+ Al 106 Bl 110 90 15% 18%
A 71 75 B3 80 60 20% 25%
’ A4 96 B4 110 90 6% 18%
. AS 126 BS5 130 120 5% 8%
B A6 95 B6 98 90 5% 8%

Ara yiizey kalinliklart incelendiginde A numuneleri igerisinde en az ara ylizey kalinliina
sahip liggen geometrili numunede (A3=186um) oldugu goriilmiistiir. Aynm1 sinterleme
kosullarinda farkli ara yiizey kalinliklarinin olusumuna etken olan parametrenin kalip
tizerindeki secilen geometrinin kalinlig1 oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir. Ferri
ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi ve metal enjeksiyon kaliplama
(MIM) yontemleri kullanilarak {iretilen Ti-sAu4V alasimlarimin  farkli  sinterleme
sicakliklarmin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmislerdir. Ayrica, kalip
geometrisinin sinterleme davranis1 lizerindeki etkisi de arastirilmiglardir ve yaptiklar
calismada sinterleme sicakliginin yogunlugu, sertligi ve cekme dayanimini artirdigini

gostermislerdir [45].

Mevcut calismada toz sikistiritlan numunelerden firinda sogumaya birakilan numuneler (B)
ile havada sogumaya birakilan numuneler (A) incelendiginde en yiiksek artisin %182 artis

ile altigen seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durum Ferri ve arkadaslarinin yaptig1 calisma
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ile desteklenmektedir. Ayrica Velmurugan ve arkadaslart (2016) yaptiklar1 calismada Ti-
6AsV ve ¢ift fazli paslanmaz celik arasinda diisiik sicaklikta difiizyon baglanmasi isleminin
incelenmesini konu almaktadir. Makalede, farkli baglama sicakliklar1 ve siireleri
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, en yiiksek mukavemetini en yiiksek sicaklik degeri
olan 900°C’de 1 saat boyunca yapilan baglama islemi ile elde etmislerdir [46]. Bu ¢alisma
sonucu da sinterleme siiresinin de dogrudan ara ylizey bagina etki ettigini gostermektedir.
Bu durumda firinda so§umaya birakilan numunelerde ara yiiz mesafesinin daha yiiksek
olmas1 dolayisiyla mekanik 6zelliklerin daya yiiksek olmasi beklenilen bir durumdur. Buna
ek olarak en diisiik ara yiiz kalinligina sahip iicgen sekline sahip numune (A3) firinda

sogutuldugunda da ara yiizey kalinliginda ciddi bir artis (% 111) gdzlemlenmistir.

5.2. Taramah Elektron Mikroskopu ve Dogrusal Elementel Analiz Incelenmesi

Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiilerde 6zellikle takviye seramik ile
Ti6AL4V malzemesi arasinda bag olusup olusmadigr gozlenmistir. Dogrusal elementel
analiz grafikleri ile matris malzemesi ve takviye elemanlariin dagilimi gériilmektedir. SEM

ve EDX verileri Sekil 5.23 — Sekil 5.34 ile verilmistir.
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Sekil 5.23. A1 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi

Al numunesinin EDS goriintiileri incelendiginde dis ylizeyde baslayan Ti yogunlugu ara
yiizeye geldigi anda azalmaya baglamaktadir. Ara ylizeyde oksijen yogunlugu da artmaya
baslamaktadir. Bunun sebebi difiizyon ile ZrO» deki oksijenin ara ylizeye gelip burada Ti ile
tepkimeye girip rutil olusturmasidir. EDS grafikleri incelendiginde ara yiizey baslangic ve
bitis noktalarinda element bulunmayan 10pm boyutlarindaki bolgelerde bosluklar oldugu
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diisiiniilmektedir. Ayrica ZrO; bolgesinde Al malzemesi i¢in pikler olustugu goriilmektedir.

Bunun sebebi kismi bolgelerde Al topaklanmasi oldugu diisiintilmektedir.

YBU-MZRLAB 10.0kV 54.6mm M-x30 SE(L) 2.00mm

Sekil 5.24. A2 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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Buna ek olarak ZrO» boélgesinde Al malzemesi pik olusturmamis yani bosluklar
olugsmadigindan malzemeler homojen olarak dagilmistir. Bu durum B2 numunesinde

sikistirma ve sinterleme proseslerinin daha efektif bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir.

Sekil 5.25. A3 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara ylizeyin dogrusal EDS grafigi
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A3 numunesi EDS grafigi incelendiginde pik yapan Al degerinin ara yiizey arasindaki

boslukta goriildiigli bu durumun topaklanma sonucunda olustugu anlagilmaktadir.

'YBU-MERLAB 10.0kV 54.6mm M-x30 SE(L) 2.00mm

Sekil 5.26. A4 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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A4 numunesi incelendiginde A1 numunesinde oldugu gibi ZrO; tarafinda bolgesel Al ve O
pikleri goriilmektedir. Yetersiz sinterlenmeye bagli bu olusan bosluklara malzemenin
topaklanmasi sonucu bu pikler olusmaktadir. Ayrica A1 numunesi EDS grafiginde 10 pm
olan ara yiizey gecisi arasindaki bosluk A4 numunesinde 40 pm ye ulagsmaktadir. Bu durum

A4 numunesi i¢in yetersiz sinterleme oldugunun bir gostergesidir.

2 00mm

Sekil 5.27. AS numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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A5 numunesinin EDS grafigi incelendiginde ara yiizey gegislerinde hi¢ bosluk olmadig1 agik
bir sekilde goriilmektedir. Bu durum altigen seklindeki numunenin diger numunelere
gorecok daha iyi sinterlendigini gdstermektedir. Diger numunelerde oldugu gibi bolgesel

Al ve O pikleri olugmaktadir.

YBU-MERLAB 10.0kV 54.6mm M-x30 SE(L)

. - -
=
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Sekil 5.28. A6 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara ylizeyin dogrusal EDS grafigi
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A6 numunesi incelendiginde malzemelerin homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir. Fakat
diger numunelerde oldugu gibi ara yiizey gecislerinde 10 pm lik bosluklar da goze

carpmakta ve bu durum yeterince bir sinterlenme olusmadigin1 géstermektedir.

YBU-MERLAB 5.0kV 42.7mm M-x30 SE(L) 2.00mm
Fa

o |1
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Sekil 5.29. B1 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara ylizeyin dogrusal EDS grafigi



55

B1 numunesi incelendiginde iyi sinterlenmeme sonucunda yiizey iizerindeki bosluklar EDS
grafiginde goriilmektedir. Ayrica bu bolgelerde bosluklara malzeme birikmesi de goze
carpmaktadir. 4,53 kN luk en diisiik ikinci egme direnci olmasi geometriden kaynakli

yeterince sinterlenmeme durumunun da baska bir gostergesidir.

YBU-MERLAB 5.0kV 46.6mm M-x50 SE(L) 1.00mm

WLW
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Sekil 5.30. B2 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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B2 numunesi incelendiginde malzemelerin homojen bir dagilim sergilemedigi
goriilmektedir. Ancak ara yiizey gegislerinde bosluk olmamasi iyi bir sinterleme oldugunu
gostermektedir. Bu durum ara yiizey kalinliginin B2 numunesinde A2 numunesine gore daha
fazla olmasi ile iligkilidir. B numunelerinin firin igerisinde yavas bir sekilde sogumaya

birakilmasi A numunelerine gore daha iyi bir sinterleme olmasini desteklemektedir.

-

»3

rs
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YBU-MERLAB 10.0kV 43.7mm M-x35 SE(L)

m‘:uﬁ_akmm% "'I l

Sekil 5.31. B3 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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Ucgen seklinde B3 numunesi de B1 ve B2 numunelerinde oldugu firmnda sogumasi sebebi
ile ara yiiz gegislerinde bosluklarin olmadig1 kismen daha iyi bir sinterlemenin oldugu bir

yiizey goriilmektedir.

YBU- '.1|:RLAB S5.0kV 42.7mm M-x30 SE(L) 2.00mm

b, f R

Sekil 5.32. B4 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara ylizeyin dogrusal EDS grafigi
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B4 numunesi incelendiginde homojen olmayan bir dagilim yaninda ara yiizey iizerinde
bosluklarin olustugunu gostermektedir. Burada dikdortgen geometrisinin keskin kdsegeni
ZrO7 tozunun sikistirilip sinterlenmesine engel olmakla beraber elde edilen egme testi
sonucu da (2,27 kN) B numuneleri icerisinde an az sinterlemenin bu numunede olustugunu

acikca gdstermektedir.

=1 B
B
e 1Y

Sekil 5.33. B5 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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B5 numunesi olan altigen seklindeki numune gerek geometrik yapist gerekse de firinda
sogumasi sonucunda tiim numuneler arasinda en iyi sinterlemenin olusmast beklenmistir.
Gerek malzeme yogunlugu, gerek homojen dagilim, gerekse de egme testi sonucu (5,62 kN)
bu numunenin diger numunelerden ayrilarak en iyi sinterlemeye sahip oldugunu agikca
gostermektedir. Bu durum en iyi kompozit malzeme olusumunun bu geometriye sahip

numunede olusmasini gostermektedir.

YBU-MERLAB 5.0kV 42.7mm M-x30 SE(L)

Sekil 5.34. B6 numunesinin SEM mikrofotografi ve ara yiizeyin dogrusal EDS grafigi
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B6 numunesinde de 6l¢iim yoniiniin ters oldugu dikkate ara ylizey gecislerinde Ti miktarinin
ani sekilde azalmasi ve homojen bir dagilimin olmamasi diger B numunelerine gére daha

diisiik bir sinterleme gerceklestirdigini gostermektedir.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde Ti6AL4V malzemesine ZrO; eklendiginde
firinda sogutulan 1s1l islem sonucunda elde edilen numunelerde sinterlemenin daha etkili bir
sekilde gerceklestigidir. EDS grafikleri de incelendiginde 6zellikle Al ve O malzemelerinin
ayni bolgelerde pik yapmasmin o bolgede oksitlenme sonucu ile A;pOz olustugunu
gostermektedir. Ozellikle A2, AS, B3 ve B6 numunelerinde bu durum agike¢a goriilmektedir.
Buna ek olarak B2 numunesinin matris kismida Al, O ve Ti malzemelerinin yogunluklu
olarak pik yapmasi bu bolgelerde hem rutil hem de Al2O; faz olusumu sonucu olustugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Li ve arkadaslar1 (2015) da yapiklari ¢alismada ara yiizey
SEM goriintiileri hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Calismada, Ti6AL4V ylizeylerine
uygulanan mikro-ark oksidasyon islemi sonrasi olusan kaplamalarin ara yiizeylerindeki
yapisal 6zellikler SEM goriintiileri ile incelenmislerdir [27]. Makalede, farkli oranlarda ZrO,
katkis1 yapilan kaplamalarin ara ylizeylerindeki SEM goriintiileri sunulmustur.
Gorlntiilerde, ZrO; pargaciklarinin kaplamalardaki dagilimi ve kaplama ylizeyine olan
tutunmasi gibi yapisal detaylar agikca goriilmiistiir. Mevcut calisma da ise farkli geometriler
icin ayni oranda ZrO> kullanimi farkli geometriler i¢in degerlendirilmistir olup ZrO2 nin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Ozellikle altigen ve daire sekli ile yapilan firinda
sogumaya birakilmis sinterleme isleminde (B5 be B2) en iyi sinterleme sonucu elde edilmis

olup egme testi sonuglarinda en 1yi sonuglar bunlarda elde edilmistir.

5.3. XRD Analizi Sonuc¢lari

XRD analizi BRUKER marka D8 ADVANCE model cihaz ile yapilmistir. Bu analiz ile
sinterlenme sonucunda yiizeyde olusan fazlarin belirlenmesi saglamistir. XRD analizi A2,
A4, B2 ve B4 numunelerinin XRD numunelerine yapilmistir. Yapilan XRD analizlerinde
pik degerleri ile eslestirme yapildiginda Rutil (TiO2), ApOs, ve ZrO: malzemeleri
gbzlemlenmistir. Bu durum EDS goriintiilerindeki Al ve O piklerinin ayn1 bolgede bulunup
ApOs olusturmasini agiklamaktadir. Ote yandan sinterleme sonrasinda hem havada
sogutulan hem de firinda sogutulan numunelerde atmosferik ortamdan kaynaklanan oksijen

sonunda oksitlesme oldugunu kanitlamaktadir.



61

2[] 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ?D 75 ED 85 9!]

T T T T T T T "1
2220 | e : -
"ﬂ'; L z02 A2 -
B 1480 | } . -
0 ! .
740 |- N L | -
0 t—-.a.; N H,L . L_L__fu thJ L ",_u-u h,}_.._wmh_'
1 | L b o b o b o b s 1 4 1 3 |
2130 |+ 202 A4 —
E [ zoz }
) 1420 | o —
{I}‘ [ il ac
710 E
0k -
1 P | 1 1  —— | 1 | L 1 Lo 1 s 1 4 1
2670 % | B2
E [ z02 )
E 1780 | - -
0 s
890 | T |
-D | -
1 | 1 s 1 | | | 1 Lo b oo 0 5 01 1
2670 | = | B4 -
E L o
3 1780 262 -
m‘ [ Lilraacy i
890 —
0k -
Lo 1 o 1 ¢ 1 o 1 5 1 o 1 o 0 5 1 5 0 5 1 5 0 5 1 4 1
EU 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

26 (")

Sekil 5.35. A2, A4, B2, B4 numunelerine yapilan XRD analizi sonuglari
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5.4. Mikro Sertlik

Sertlik testi sonuglar1 incelendiginde ilk olarak ZrO> tozu kullanilmadan ve herhangi bir 1s11
islem uygulanmadan Ti6AL4V numunenin sertlik degeri 352 HV olarak olgiilmiis ve
literatiir ile uyumludur [47]. ZrO» tozu sikistirilip sinterlenmis numunelerin Vickers mikro
sertlik Olctimleri yapilmigtir. Sertlik 6l¢iimii yapilirken dogrusal hat boyunca matris
malzemesi olan Ti6AL4Vmalzemesinden Ol¢iim alimmistir. Ayrica bunun devami olan
takviye eleman1 ZrO» ye gecis ara yliziinde de sertlik 6l¢timii alinmistir. Bu ara ylizde hem
Ti6AL4V hem de ZrO; bulunmaktadir. Yapilan bu sertlik 6l¢iimlerinin sematik goriintiisii
Sekil 4.11 de verilmistir. Farkli tasarlanan bosluk yapisina sahip geometrilerin mikro sertlik

test sonuglart Sekil 5.36-Sekil 5.41°e kadar olan grafiklerde verilmistir.

Al Numunesi Sertlik Grafigi

1400
1200
1000

800

600

Sertlik (HV)

400

200 Ti6Al4AV Ti6Al4V + ZrO2

N N N N |
/]
L N B N N N N N 8 N |

Sekil 5.36. A1 numunesinin sertlik testi sonuglari
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Sekil 5.37. A2 numunesinin sertlik testi sonuglari
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Sekil 5.38. A3 numunesinin sertlik testi sonuglari
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A4 Numunesi Sertlik Sonugclari

1200 I I
| |
1000 I i
|
s 800 | -
< 600 I I
£ | |
9 400 I |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sekil 5.39. A4 numunesinin sertlik testi sonuglari
A5 Numunesi Sertlik Sonuglari
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Sekil 5.40. A5 numunesinin sertlik testi sonuglari
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A6 Numunesi Sertlik Grafigi
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Sekil 5.41. A6 numunesinin sertlik testi sonuglari

Sonuglar incelendiginde, matris yapida, yani seramik tozlarinin bulunmadigi dis yiizeyde
Ti6AL4V malzemesinin sertlik degeri artis goOstermistir. Ciinkii seramik tozlar
sinterlenirken 1.200 °C ye hizli bir sekilde ¢ikilmis ve havada sogutulmustur. EI-Hadad ve
arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklari caligmada farkli 1s1] islem uygulamalarinda sicakligin
970 °C ye ¢ikarilmis Ti6AL4V numunelerinin havada sogutma sonrasinda sertlik degeri de

maksimum 750 HV ¢ikmis ve elde ettigimiz sonuglar ile ortiismiistiir [48].

Ayni sekilde ara ylizey sertlik degerleri incelendiginde sertlikte 6nemli diizeyde artis oldugu
olgiilmiistiir. Ozellikle, ZrO, seramiginin sertlik degeri 1.300-1.500 HV arasinda oldugu
literatiirde bilindiginden [49], ara gecis ylizeyinde 1.100 HV’lere varan sertlik degerleri
basarili bir sinterlemenin oldugunu gostermistir. Deneylerde farkli geometrik desenler
kullanilmis ve geometrik desenlerin sertlik degisimine etkisinin incelenmesi i¢in tiim sertlik
sonuglar1 5.31 ile verilen grafikte birlestirilerek incelenmistir. Grafik incelendiginde matris
yapidan takviye elemani yiiklenen bolge arasindaki sertlik degisimlerinde, geometrinin
sertlige etkisi {izerinde bir baglant1 bulunamamistir. Seramik takviye bolgelerinde, seramik
malzemelerin sertlik 6l¢limiinde farkli cihazlarin kullanimi gerektirdiginden sertlik 6l¢iimi

yapilamamigtir.
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Sekil 5.42. A1-A6 numunelerinin sertlik sonuclari

Sekil 5.42 ile verilen toplu sertlik degisimleri incelendiginde, matristen geometrik desene
dogru giden dogrultuda yapilan dlglimler goriintiilenmektedir. Seramik takviyeli bolgeye
gecildiginde grafik ortasinda altinci Slglim noktast gecildiginde bazi degerlerde diisiis
Olciilse de seramik yapiya yaklasildikea sertlikte artma egiliminin oldugu gozlenmistir.
Yiikselme egiliminde bazi noktalarda diisiisiin olmasinin bosluklu yapilardan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Sertlik degerlerinden tespit edilen 6nemli bir husus ise arayiizeyden sonra
seramige gecis bolgesine yaklastikca biitlin desenlerdeki sertlik degerlerinde (on ikinci
Olctim degerinde) 1.300 HV degerlerinde veya iizerinde olmasi beklenirken ani bir diisiis
gbzlenmistir. Bunun nedeni ise soguma sirasinda farkli faz yapilarinin olugmast ile iki bolge
arasinda belirgin bogluklar meydana gelebilmektedir. Benzer sekilde hem eklemeli imalat
sonrasi Uiretilen plirtizlii yiizey hem de 1s1l islem firininda gegirilen siirede bosluklu bir yiizey
olustugu ilerleyen boliimlerde verilecek taramali elektron mikroskopu ve optik mikroskop

mikro fotograflarindan da goriilmektedir.
5.5. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Ug nokta egme testi, firnda sogutulmus olan B ve C grubu numunelere uygulanmustir.
Test sonuglart numunelere gore siiflandirilarak Cizelge 5.3 ve Sekil 5.1 ile verilmistir.
B grubu numuneleri geometrik desen igerisinde ZrO: takviye bulunmaktayken C
numunesinde herhangi bir takviye elamani bulunmamaktadir. C numunesi sonuglari

referans olarak kullanilmistir.



Cizelge 5.3. Ug nokta egme testi sonuglari
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ISIL ISLEM TURU B C
NUMUNE NO B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1
sostukseti | ofm| @) A ’ . . i

EGME TESTI 453 | 636 | 555 | 2,72 | 562 | 5,00 5,25

SONUCLARI (kN)

Ara Yuzey 040 | 043 | 040 | 043 | 048 | 043 ;
Kalinhgi (mm)
Zr02 doldurulmus numuneler Zr02 bulunmayan bosluksuz numune
Aciklama 1200 °C ye 10°C /dk hizla ¢ikanlmig 1200 °C ye 10°C /dk hizla ¢ikarilmig
¢ 1200 °C de 60dk bekletilmis 1200 °C de 60dk bekletilmis
2 °C/dk hizla firin igerisinde sogutulmustur. 2 °C/dk hizla firin igerisinde sogutulmustur.
7
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Sekil 5.43. Ug nokta egme testi sonuclari grafigi

Sekil 5.43 ile verilen grafikte egme testi sonuglarindan B2, B3 ve B5S numunelerinin daha
yiiksek egme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Bu numunelerde egme testi
sonuglarmin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni takviye elemani ile iyi bir ara yiizey
baglantisi olusturdugu ve boylelikle egme mukavemetinde de artis meydana geldigi gerek
optik gerekse SEM fotograflarindan goriilmiistiir. E§me mukavemetinde ¢entik etkisinin
onemli bir etkisi oldugu degerlendirildiginde, numune iizerindeki geometrinin keskin
koseli olup olmamasi sonuglari etkilemektedir. En yiiksek egme mukavemetine sahip olan

B2 numunesinin egme mukavemeti referans malzemeye gore % 21 oraninda yliksek elde
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edilmistir. B3 ve B5 geometrilerinde de referans malzemeye gore daha iyi egilme
direncinin olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi radyuslu yiizeyde toz sikistirilmasinin
daha etkili olacagi bu sebeple sinterleme sonrasi malzemeler arasi bag olusumunun daha
iyl olacagt durumuna baglanmistir. Bununla birlikte sinterleme sonrasi keskin kose
acilarinin dramatik sekilde artis1 ve daha genis radyiislii formlara gelmesi egme sirasinda
stres, catlak olusumu ve ilerlemesini tetikleyecek bolgeleri azaltmistir. Bunun etkisini
Ozellikle ti¢lincii sirada en iyi sonucu veren B3 yapisinda gérmekteyiz. En diisiik egme
mukavemetine sahip B4 numunesinde ise matris yilizeyine yerlesimleri de géz Oniine
alindiginda ¢ok sayida keskin kosenin numune iizerinde komsu olmasi ve Onceki
boliimlerde gosterilen ara baglanti yiizeylerinde bosluklarin olmasi gozetildiginde gentik
etkisinin yogun bir sekilde etkiledigi diisliniilmiistiir. . Diger bir hususta {i¢ nokta egme
testinde egme ekseni dogrultusunda yerlesen her bir elemanda mevcut iki kdsenin bu
numunenin egme mukavemetini digiirdiigii de diger bir sonu¢ olarak ortaya

konulmaktadir.

Toz metaliirjisinde sinterleme sicakliginin mekanik o6zelliklere etkisi incelendiginde
benzer sekilde sinterleme sicakliginin mekanik oOzelliklere dogrudan etki ettigini
gostermektedir. Kurgan (2013) yilinda yaptigi calismada toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilen 316L paslanmaz ¢elik numunelerinin sinterleme sicakliginin ti¢ nokta egme test
sonuclar iizerindeki etkisini incelemistir. Makalede, farkli sinterleme sicakliklarinda
(1100-1300°C) ftiretilen numunelerin mekanik o6zellikleri (yiikseklik kaybi, egilme
gerilmesi, maksimum yiik, kirilma yiikii vb.) 6l¢lilmiis ve sonuglar analiz etmistir.
Numunelerin yogunlugu artan sinterleme sicakliklari ile artmistir. Ayrica numunelerin
basing dayanimi ve egilme dayanimi artan sinterleme sicakliklari ile artmistir, ancak
sinterleme sicakligt 1300 °C'nin iizerine ¢iktiginda dayanim degerlerinde azalma
gozlemlemistir. Numunelerin darbe dayanimi ise sinterleme sicakligi arttikca artmistir
[50]. Bu durum mevcut c¢alismamizda oldugu gibi firinda sogumaya birakilan
numunelerin daha iyi sinterlendigini ve egme testi sonuglarinin iyilestigini
desteklemektedir. Scudino ve arkadaslar1 (2009) da yaptiklari calismada da kalip
geometrisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calismalarinda farklir kalip
geometrileri (disk, silindir ve kare prizma) ve farkl toz partikiil boyutlar1 kullanilarak
aliminyum-magnezyum ve aliiminyum-silikat kompozitleri tiretilmislerdir. Daha sonra,
numunelerin sertlik, ¢gekme dayanimi, akma dayanimi ve kirilma toklugu gibi mekanik

ozellikleri 6l¢gmiisleridir. Yaptiklar1 calisma sonucunda kalip geometrisi ve toz partikiil
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boyutunun kompozitlerin mekanik ozellikleri iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu
gostermistir. Ozellikle, disk silinir kalip geometrisi kullanilarak iiretilen kompozitlerin
kare ve prizma kalip geometrisi kullanilarak iiretilenlere gore daha yiiksek sertlik, cekme
dayanimi ve akma dayanimina sahip oldugu gériilmiistiir. Ayrica, daha kiiciik toz partikiil
boyutlar1 kullanilarak iiretilen kompozitlerin daha yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimina
sahip oldugu bulmuslardir [51]. Bu durumda mevcut ¢calismamizda da daire ve altigen
seklindeki numunelerin (B2 ve B5) egme testi sonuclar1 (6,36 ve 5,52 kN) diger

numunelere gore yiiksek ¢ikmis olup mevceut ¢alismamizi ayni sekilde desteklemektedir.

Ug nokta egme testi sonucunda kirtlan B2 numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde

kesit ylizeylerde sinterlenmenin basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.44°te B1 numunesinin kesit ylizeyinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde
Ti6AL4V malzemesinin sinterlenme sonucunda gevrek bir yapiya gectigi ve plastik

deformasyona ugramadan bosluklu bdlgelerden kirildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.44. Ug nokta egme testi sonucunda kirilan B1 numunesinin {istten goriintiisii ve
kesit goriintiisii

Centikli bir par¢ca zorlandigi, zaman ¢entigin tabanina dik bir gerilme meydana gelir.
Kirilmanin, baslamasi bu gerilmenin etkisiyle olur. Ayn1 sekilde kirilan numunenin iistten
gorilntiisiine bakildiginda bosluklu bolgeden centik etkisi ile kirildig1 goriilmektedir. Olusan
kiriklarin sekli geometrinin merkez bolgesinde tasarima bagli olarak {iniform olmayan bir
sekilde degisiklik gostermektedir. TIOAL4V malzemesine zirkonya eklenmesi ozellikle
mikroyap1 karakteristigine ve mekanik Ozelliklerine 6nemli oranda etki etmektedir.
Masooth ve arkadaslar1 (2022) yilinda yaptiklari ¢alismada ZrO; takviyesinin mekanik

ozellikler iizerindeki etkisi incelenmislerdir. Mekanik test sonuglari, ZrO, takviyesinin
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kompozitlerin sertligini, ¢ekis mukavemetini ve kirilma toklugunu arttirdigini géstermistir.
Kirilma yiizeyi analizi sonuglari, ZrO; takviyeli kompozitlerin kirilma yiizeylerinin daha
diizgiin ve homojen oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, ZrO» pargaciklarinin matris
malzemeden farkli davrandigmi ve kirilmayr engelleyici bir rol oynadigim
disiindiirmektedir [52]. Bu durum mevcut ¢alismamizdaki ZrO; seramiginin sikistirilip
sinterlemesinin B2 ve B5 numunelerinde %21 ve % 6 lik egilme direnci artisiyla kendini

gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda Ti6AL4V malzemesine farkli desen formlari olusturulmasi ve seramik
takviye ilavesi ile elde edilen kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 1s1l islem, alasimlama
ya da baska malzemelerle birlestirip kompozit yeni malzemeler {iretilebilir. Bu ¢alismada
eklemeli imalatta yaygin olarak kullanilan Ti6AL4V malzemesinin sertlik ve egilme
direncinin arttirilabilmesi i¢in toz metaliirjisi metodu ile seramik tozlarin1 mevcut

malzemenin i¢indeki bosluklu yapilara 750 MPa basingta sikistirip sinterlenmistir.

Sinterlenme esnasinda iki ayr1 parametre kullanilarak 1200 °C ye kadar 10 °C/s hizla
cikarilmis, ilk parametrede havada sogutma ve ikinci parametrede suda sogutma yapilmistir.
Oda kosullarinda o+ fazinda bulunan Ti6AL4V malzemesinin hizli soguma ile sertliginin
arttigr gozlemlenmistir. Oda sicakliginda 350 HV olan sertlik 750 HV’ lere kadar
yiikselmistir.

Ayni sekilde bu kosullarda sinterlenen ZrO, tozu ile sertlik ara yiizeyde 1000 — 1300 HV’
lere kadar c¢ikmistir. Farkli geometrilerdeki bosluklar degerlendirildiginde tozun
sikigtirilabilirliginin  koseli yapilarda daha az olmasi beklenmektedir. Fakat sertlik
sonuglarinda geometriye baglh sertlik degisimi gdzlemlenmemistir. Ote yandan her bir
numunenin ara yiizeyinde sertlik Ol¢limii yapilirken noktalar rastgele secilip ortalamasi
alimmistir. Bunun sonucunda geometri ile sertlik sonuglari arasinda bir iliski

bulunamamastir.

Optik mikroskop incelendiginde ise firin igerisinde yavas bir sekilde sogumaya birakilan
malzemelerde ara yiiz kalinhi@inin havada sogumaya gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda firin igerisimde yavas sogumaya birakilan numunelerin

yiiksek sicakliklarda daha uzun siire bulunmasina baglanmistir.

SEM goriintiileri de incelendiginde ayni 1sil isleme ugramis farkli geometrilere sahip
numunelerde (Al ve A2) kdse geometrisine sahip A1 numunesi i¢in ara yiizey bosluklar
sikistirilma esnasinda sorun olusturdugundan yer yer bosluklarin olustugu goriilmiistiir. Bu

durum toz metaliirjisinde keskin kenarl1 geometriler yerine radyuslu kalip geometrilerinin
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secilmesi gerektigi durumunu desteklemektedir. Ote yandan farkli 1s1l islemlerin ayni
geometrilerinin  SEM goriintiileri incelendiginde ise yavas sofumaya birakilmis B

numunelerinde bosluklarin daha az olustugu goriilmiistiir.

Ug nokta egme testi sonuglaria bakildiginda ise kalip geometrisinin sikistirilmaya etki ettigi
keskin koseli geometrilerde egilme direncinin diger geometrilere gore daha diisiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Ozellikle altigen ve daire sekilli bosluklarda sikistirilabilme kabiliyetinin
yiiksek olmasi ile gergeklesen sinterlemede egilme testinde kirilmasi sonrasi olusan kuvvet
degeri daha yiikksek c¢ikmigtir. Kirillma yiizeyinin kesit goriintiisiine de bakildiginda bu

durumun desteklendigi gorilmiistiir.

Tasarimsal olarak incelendiginde ilk numunelere nazaran sade bir tasarim yapilmistir.
Sebebi kafes yapt geometrilerinde ZrO> tozunun istenilen sekilde sikistirilip
sinterlenememesidir. Bu yiizden sonradan tasarlanan pargalar eklemeli imalata 6zel bir
sekilde tasarlanamamistir. Ayrica bu farkli geometriler tasarlanirken hepsinde bosluk
hacimleri esit olarak tasarlanmustir. ilerleyen calismalarda bu tasarinlar degistirilerek sadece

eklemeli imalata uygun efektif pargalar tasarlanabilir.
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