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Serit Dokiim Yontemiyle Tek Katmanh ve Cok Katmanh Yapida Malzeme
Uretimi

Emine Ozlem DENGIZY2', Mevliit GURBUZ?

Oz

Serit dokiim yontemi seramik, metal ve plastik malzemeler i¢in ince serit yapilarin tiretiminde kullanilan bir imalat
teknigidir. Siv1 faz iiretim teknigi olarak siniflandirilan serit dokiim yontemi, diger dokiim yontemlerinden teknik olarak
ayrismaktadir. Yontemin isleyisi, havasi alinmig dokiim sivisinin altlik yiizey iizerine dokiilerek Doctor Blade olarak da
bilinen siyiric1 bigak yardimiyla istenen kalinlikta katmanlar olusturulmak iizere yiizeye yayilmasina dayanir. Dokiim
stirecince ya altlik yiizey hareketlidir ya da siyiric1 bicak hareketlidir. Dokiim sivisi; toz malzeme, ¢oziicii, dagitici,
plastiklestirici ve baglayici gibi siv1 igerisindeki dengeyi saglayan birtakim bilesenlerden olusur. Yiiksek es dagilimli bir
katman olustuktan sonra ¢oziicli buharlastirilir ve geriye saglam bir serit kalir. Bu asamada istenen 6zelliklere ya da
kullanima amacina gore serit malzeme farkli islemden gecirilerek siire¢ tamamlanir. Tek katmanli ve ¢ok katmanl
kompozit malzemelerin hazirlanmasinda gerit dokiim yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, kolay
uygulanabilir ve diisitk maliyetli olmasi dolayisiyla, cazip bir uygulama metodu konumundadir. Bu ¢alismada serit dokiim
yontemiyle tek katmanli ve ¢ok katmanli ince malzemeler olusturmak iizere yapilmis ¢alismalar irdelenmistir. Ayrica
Ti64 malzeme kullanilarak serit dokiim yontemiyle ince katmanlarin Uretilmesi i¢in dokiim sivisinin optimizasyonu ve
dokiim parametrelerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serit dokiim, tek katmanli malzemeler, ¢ok katmanli malzemeler, Doctor Blade

Production of Single-Layer and Multi-Layer Structures by Tape Casting
Method

Abstract

The tape casting method is a technique used to produce thin films for ceramic, metal, and plastic materials. The tape
casting method, classified as a liquid phase production technique, is technically different from other casting methods. The
process is based on pouring the deaerated casting liquid onto the substrate and spreading it on the surface with the help
of a scraper blade, also known as Doctor Blade, to form films of the desired thickness. During the casting process, either
the substrate surface or the scraper blade is movable. Casting fluid; powder material consists of several components that
balance the liquid, such as solvent, dispersant, plasticizer, and binder. The solvent evaporates after forming a uniform
layer, and a solid tape remains. At this stage, the tape material is processed differently depending on the desired properties
or the purpose of use, and the process is completed. Tape casting method is widely used in the preparation of single-layer
and multi-layer composite materials. This method is an attractive application method because it is easily applicable and
low-cost. In this study, studies carried out to create single-layer and multi-layer thin materials by tape casting method
were examined. In addition, optimization of the casting fluid and determination of casting parameters were carried out to
produce thin layers by tape casting method using Ti64 material.

Keywords: Tape casting, single-layer structures, multi-layer structures, Doctor Blade
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1. Giris

Tek katmanli ve c¢ok katmanli ince tabaka malzemeler elektrik-elektronik uygulamalari,
havacilik ve uzay sektorii, otomotiv sektorii, biyomedikal uygulamalar ve daha bir¢ok alanda
kullanim yeri bulmaktadir. Metaller, seramik malzemeler ve plastik malzemeler istenen mekanik ve
fiziksel dzelliklere sahip olarak ince katmanlar seklinde Uretilir ve ilgili alanlarda kullanilir. Birkag
yiliz nanometreden milimetre boyutuna kadar olan kalinliklardaki malzemeler ince katmanlar olarak
nitelendirilirler. Bu tiir tabakalarin tiretimi i¢in s1v1 faz ve kat1 faz tiretim teknikleri kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin hepsinde bir altlik yiizey lizerine ya da bir kalip igerisine sivi veya kat1 fazdaki
malzemenin uygulanmasi siiregleri gergeklestirilir. Bu yontemlerin basinda geleneksel dokiim
yontemi, serit dokiim yontemi, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme, plazma sprey ve spin kaplama
yontemleri gelmektedir.

Serit dokiim yontemi seramik malzemeler basta olmak {lizere metaller, metal alagimlar1 ve
plastikler gibi bir¢ok malzemenin tek veya ¢ok katmanli ince yapida iiretimine olanak taniyan bir
tiretim teknigidir. Oda kosullarinda dokiim yapmanin miimkiin oldugu yontemde, kat1 fazdaki toz
malzeme ve diger birtakim elemanlar ile hazirlanan dokiim bulamaci igerisinde bir altlik {izerine
Doctor Blade olarak adlandirilan sistem yardimiyla dokiiliir. Kurutma, yardimci elemanlarin
ayristirilmasi ve gerekiyorsa 1s1l ve mekanik islemlerin ardindan nihai {iriin elde edilmis olur. S1v1 faz
iretim yontemi olarak simniflandirilan serit dokiim yontemi, geleneksel dokiim yontemlerine kiyasla
yasanan malzeme kayiplarinin en aza indirilmesini saglamaktadir. Ince katman iiretim
yontemlerinden plazma sprey, spin kaplama ve bunlar gibi diger yontemler pahali ve uygulamasi
zordur. Buna kargin serit dokiim yontemi kolay uygulama teknigi igeren ucuz bir yontemdir. Kati faz
tiretim yontemlerinin basinda gelen toz metalurjisi yontemi ile kiyaslandiginda ise tozlarin
topaklanma egilimi ve dolayisiyla mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi gibi baz1 dezavantajlarin 6niine
gecilmesi saglanmaktadir.

Titanyum (Ti) ve alagimlar yiiksek 6zgiil mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek kimyasal direng
ve ayni zamanda iyi biyouyumluluk sergiler, bu da onlari hem havacilik araclari hem de biyomedikal
implantlar i¢in temel yapisal malzeme konumuna getirmistir (Daudt vd., 2019). Gunimiizde Ti6Al4V
(Ti64) en yaygin kullanilan titanyum alasimidir (Boyer, 1996; Niinomi, 1998). Farkli formlarda ve
geometrilerde Gretilen Ti alasimi malzemelerin, levhalar halinde kullanim1 da oldukga yaygindir. Ti
alasimlarindan tek katmanli ve ¢ok katmanli kompozit levhalar iretilirken kullanim alanina gore
farkli tiretim teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan serit dokiim ydntemi heniiz
literatirde genis bir yer bulamamustir. Ti64’tin kullanim alaninin yaygin olmasi, serit dokiim
yonteminin de kolay uygulanabilir ve uygun maliyetli olmasi, ancak literatiirde az rastlanir bir 6rnek

olmasi nedeniyle Ti64 katmanlarinin serit dokiim yontemiyle iiretilmesi bu ¢alismaya konu olmustur.
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2. Serit Dokiim Yontemi

Serit dokiim ilk olarak ince piezoelektrik malzemelerin iiretimi igin Ikinci Diinya Savasi
sirasinda 1940'larin ortalarinda Glen N. Howatt tarafindan tanitilmistir. 1947'de Howatt, kapasitorler
icin ince seramik levhalarin imalati iizerine ilk makalesini yaymlamis, 1952'de bu yontem, yliksek
dielektrik yiiksek yalitimli seramik plakalar iiretmek i¢in ABD'de patentlenmistir (Hubadillah vd.,
2018).

Serit dokiim yOnteminde toz, ¢dziicli, dagitici, polimer (baglayici), plastiklestirici ve diger
birtakim bilesenlerden olusan macun benzeri bir slispansiyon, alt tabakaya sabit bir mesafede hareket
eden bir bigak tarafindan bir alt tabaka tizerine dokiiliir (Tian vd., 2007). Doctor Blade olarak da
bilinen bu cihaz yardimiyla kayar bant tizerine dokiilen bulamag yayilir (Rak & Walter, 2006). Daha
sonra kurutma ve sinterleme islemi uygulanir. Sinterlemeden Once, esnek levhalar istenen sekil ve
boyutlarda kesilebilir ve genellikle levhalar ¢ok katmanli yapilar1 tiretmek i¢in istiflenir (Sekil 1). Bu
yontemle, siirekli olarak 10 ile 1000 um arasinda kalinliklara sahip ince seramik levhalar {iretilebilir

(Trunec & Maca, 2014).
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Sekil 1. Serit dokiim prosesi (Cheng vd., 2018)

Serit dokiim teknolojisinde ¢Oziicli olarak en sik kullanilanlar su, metil alkol, etil alkol,
1zopropil alkol, toluen, aseton, etil asetat olarak verilebilir. Stv1 i¢erisinde olusabilecek ¢cokelme ve
topaklanma siireclerinden kaginmak amaciyla fosfat esterler, Menhaden balik yagi, gliseril trioleat
gibi dagiticilarin kullanilmaktadir. Baglayici olarak kullanilan tipik organik bilesikler polisakkaritler,
polivinil alkol, polivinil butiral, polimetil metakrilatlar ve digerleridir. Tipik plastiklestiriciler,
polietilen glikol (PEG), dioktil ftalat, trietilen glikol, dietil oksalat ve digerleridir. Dokim
siispansiyonunun organik bilesenleri sinterleme iglemi sirasinda tamamen yanar. Nihai iirlinde
bulunmazlar ancak nihai {iriiniin kalitesi izerinde gii¢lii bir etkiye sahiptirler. Bu nedenle, serit dokiim

islemi i¢in kaliteli bir dokiim siispansiyonunun hazirlanmasi1 6nemlidir (Rak & Walter, 2006).
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Serit dokiim yontemi, seramikler i¢in yaygin olarak kullanilan bir iiretim teknigidir. Ancak
metaller icin literatiirde ¢ok yaygm kullanim alam1 bulamamustir. Literatlirde bakir, titanyum,
magnezyum ve aliiminyum gibi metallerin serit dokiim yontemiyle tiretimi igin 6rnekler bulunmakta
ancak nicelik olarak yetersiz seviyede kalmaktadir. Metallerin serit dokiimii, neredeyse kiiclik
seviyeli ¢elik sac tiretimi ile sinirlidir ve bunlarin tiretimi genellikle diger geleneksel bigimlendirme
islemleriyle yapilmaktadir. Buna karsin serit dokiim yonteminin diger yontemlere gore birtakim
tistiinliikleri bulunmaktadir. En az malzeme kaybi, diisiik maliyetli ve basit iiretim prosesleri igermesi
ve bu sayede iiretim maliyetlerinin az olmasi, liretim sonrasi isleme maliyetlerinin bulunmamasi ve
dokiim siirecinin yliksek sicakliklarda ger¢eklesme zorunlulugunun bulunmamasi bu yontemin diger
yontemlere gore avantajlarindan bazilaridir. Uygulama kolayligi ve diisiik maliyet 6zellikleri goz
oniinde bulundurulursa serit dokiim yontemi nano seviyeden milimetre seviyesine kadar genis
aralikta kalinliga sahip malzemeler iiretilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Uretilen seritler giiclii ve
saglamdir, ayn1 zamanda kolay kullanim ve depolama i¢in rulo haline getirilecek kadar da esnek ve
elastiktir (Sekil 2). Metal levha tiretimi i¢in kullanilan diger geleneksel yontemlerle ¢ok ince
kalinliklara ulagsmak miimkiin olmayabilir. Ancak serit dokiim yonteminde istenen incelikte levha
tiretimi miimkiindiir. Serit dokiim, geleneksel metal sekillendirme yontemiyle islenmesi zor olan
titanyum ve alagimlar1 gibi daha az siinek metaller i¢in istenen mekanik 6zelliklere sahip olarak

tiretim olanag1 saglayan cekici bir {iretim yoludur.
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Sekil 2. Serit dokiim {initesi (Srinivasan vd., 2023)

Cok katmanli kompozit malzemeler sergiledikleri yiiksek mekanik 6zellikler nedeniyle yine

biyomedikal ve havacilik gibi agirlik/mekanik 6zellik oranin 6nemli oldugu sektorlerde siklikla
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kullanilmaktadir. Cok katmanli metal veya seramik malzemelerin olusturulmasi i¢in her bir katmanin
mikrometre diizeyinde bir incelikte Uretilmesi gerekmektedir. Ince tabaka iiretimi igin farkls
yontemler kullanilsa da, serit dokiim yontemi tek katmanli ve ¢ok katmanli kompozit malzemelerin
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli ve kolay tiretim siireci igeren bir yontemdir
(Gadow & Kern, 2014).

Serit dokiim yOntemi, yalnizca ince seritler liretmek icin degil, ayn1 zamanda bir malzemenin
tizerini kaplamak icin de kullanilabilir. Yine hem gozenekli hem de yogun seritler ve kaplamalar

uretilebilir (Buekenhoudt vd., 2010).

3. Serit Dokiim Yontemiyle Malzeme Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Serit dokiim yontemi kullanilarak ince katmanli malzeme iiretimi iizerine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, Ozellikle son yillarda seramik malzemeler, plastik malzemeler, metaller ve
alasimlarinin istenen ozelliklere sahip sekilde iiretildigi goriilmistiir. Yapilan ¢aligmalarda dokiim
bulamacindaki bilesenlerin optimizasyonu, dokiim kosullarinin optimizasyonu ve kurutma,
sinterleme gibi dokiim sonrasi siireclerin optimizasyonu c¢aligilmistir.

Chen vd, yaptiklar1 caligmada serit dokiim yontemiyle yiliksek yogunluklu katmanlar
tiretmislerdir. Yardimci olarak Y203 ve SiO:2 katkilar1 kullanilmistir. Serit dokiim ydntemiyle
doktiikleri malzemelerin dilimlenmesinin ardindan 600°C ve 1200°C’de kademeli olarak organiklerin
uzaklastirilmas1 saglanmistir. 1650°C’de 2 saat siire ile sinterleme islemi gerceklestirilmis ve 1s1l
islem sonras1 %96.5 teorik yogunluk elde edilmistir. Daha sonra argon atmosferinde 1650°C’de ve
207 MPa’da sicak izostatik presleme islemi uygulanmis, boylece tam yogunluk elde edilmistir.
Numunelerin elektriksel iletkenlik davranisi incelenmis ve hem diisiik kayip hem de diisiik dielektrik
sabiti MgO’nun mikroelektronik, optoelektronik ve mikrodalga uygulamalarinin ¢ogu igin
milkemmel bir malzeme oldugunu gostermistir. 100-1400°C araligindaki termal davranis
incelenmistir. Sonuglar, literatlir degerleriyle uyumlu termal iletkenlik davranisi elde edildigini
gostermistir (Chen vd., 2020).

Du vd, yaptiklar1 ¢alismada Al203 ve AIN tozlar1 kullanarak serit dokiim yontemiyle seffaf
aliminat oksinitrid (AION) seramik levhalar tiretmislerdir. Dokiim bulamacinin altlik {izerine
dokiilmesi, kurutma islemi, dilimleme ve sicak preslemenin ardindan organiklerin uzaklastiriimasi
stiregleri tamamlanmustir. Nitrojen atmosferi altinda 1950°C’de 10 saat siire ile sinterleme islemi
tamamlanmistir. Caligmada presleme siiresinin delaminasyon ve yogunluk iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla farkl siirelerde pres uygulanmistir. Sonug olarak bu calisma, seffatf AION
seramiginin serit dokiim yontemiyle bilylik ve ince sekillerde imal edilmesi igin etkili bir yontem

olusunu ortaya koymaktadir (Du vd., 2023).
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Huang vd bu ¢alismada, BaZr0.1Ce0.7Y0.1Yb0.103-6 (BZCYYb) elektrolitli anot destekli ok
katmanli PCFC'leri serit dokiim ydntemiyle iiretmislerdir. Uretim siirecinde sicak pres laminasyon
teknolojisi ile birlestirilen optimize edilmis bir sinterleme islemi kullanilmistir. Sinterleme biizilmesi
ve termal genlesme davranisi optimize edilerek, yogun BZCY YD elektrolitli anot destekli genis alanl
PCFC'ler elde edilmistir. Yakit olarak H2 kullanan hiicrenin maksimum gii¢ yogunlugu 700°C'de 400
mW/cm?'ye ulasmigtir. Hiicre ayrica 425 saatlik testte iyi bir termal dongii performansi ve
dayaniklilik gdstermistir. On deneysel sonuglar, cok katmanli serit dokiim teknolojisinin, hiicre
Uretim verimliligini artirabilen ve genis alanli PCFC'ler i¢in basarili oldugunu gostermektedir (Huang
vd., 2023).

Ghannadi vd, yaptiklar1 calismada serit dokiim bulamag¢ formiilasyonunun ve sinterleme
kosullarin, godzenekli titanya levhalarin mikro yapist ve gecirgenligi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. En diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip optimum kat1 konsantrasyonu 0,61 g/cm®'te elde
edilmistir. Sicaklik ve sinterleme siiresinin nihai iiriiniin agik gozenekliligi ve kristal yapis1 iizerindeki
etkileri de incelenmistir. Sinterleme sicakliginin 1000°C'den 1100°C'e yiikseltilmesi, gozenek
boyutunun 170 nm'den 264 nm'ye ¢ikarilmasina ve agik gozenekliligin azalmasina neden olmustur.
Son olarak, ge¢irgenlik akisini ve maksimum ¢alisma basincini degerlendirmek icin gézenekli titanya
levhalarinin su gegirgenligi incelenmistir. Sonuglar, gdzenekli titanya tabakasinin gegirgenliginin
sadece acik gozenekliligin artirilmasiyla degil, ayn1 zamanda gozenek boyutunun da artirilmasiyla
yiikseldigini ortaya koymustur. Serit dokiim yonteminin gozenekli ince tabakalarin iiretilmesinde
pratik ve etkili bir yontem oldugu gériilmistiir (Ghannadi vd., 2020).

Stastny vd, yaptiklar1 ¢alismada ince ve esnek aliimina katmanlarin serit dokiim yontemiyle
uretimini gergeklestirmislerdir. Yiiksek yogunluklu ve ince taneli aliimina katmanlarin mukavemetini
ve esnekligini incelemis ve tartismislardir. Hacimce %42 aliimina tozu igeren diisiik viskoziteli
bulamag, tasiyici iizerine serit dokiim yontemiyle 0,08 ile 0,4 mm kalinlik araliginda dokiildiikten
sonra kontrollii bir sicaklik ve atmosferde kurutularak sinterlenmistir. Nihai {iriin son derece piiriizsiiz
ve kusursuz olarak gozlenmis ve bagil yogunlugunun %99.4 oldugu 6lgiilmiistiir. Yapilan testeler
neticesinde yiiksek mukavemete ve esneklige sahip oldugu 6l¢lilmiistiir (Stastny vd., 2020).

Daudt vd, serit dokiim yontemiyle Ti ve %10 Nb tozlar1 kullanarak 400 pum kalinhiginda
malzemeler iiretmiglerdir. Dilimleme isleminin ardindan, Argon atmosferinde 500°C’de 30 dakika
organik malzemeler uzaklastirilmistir. 1100-1300°C’de 180 dakika vakum altinda sinterleme
yapilmstir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte gozeneklilikte azalma goriilmiistiir. 1100 ve
1150°C sicakliklarda Ti matris iginde Nb parcaciklart tamamen ¢dziinmezken sinterleme sicakligi
1200 ve 1300°C’ye ¢ikarildiginda tamamen ¢6ziinmiistiir (Daudt vd., 2019).

Hackemuller vd, kiresel gaz atomize (GA) titanyum tozlari ve agisal hidrojenasyon-

dehidrojenasyon (HDH) titanyum tozlar1 kullanarak serit dokiim yontemiyle 300 um kalinliginda
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plakalar tretmis ve iki farkli yapidaki tozun nihai iriin tzerindeki gdzeneklilik etkilerini
incelemiglerdir. Serit dokiim ile dokiillen malzemelerden baglayici uzaklastirilmas: i¢in argon
atmosferinde 500°C’de 15 mbar basing altinda 30 dakika 1s1l iglem uygulanmistir. Sinterleme islemi
vakum altinda 800, 900, 1000, 1200°C’lerde 2 saat siire ile gergeklestirilmistir. Ti-HDH tozlari, gaz
atomize tozlara kiyasla daha diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilebilir. Bununla birlikte Ti-HDH
tozundan olusan malzemeler (belirli bir sinterleme sicakliginda) Ti-GA tozundan olusanlardan
onemli Ol¢lide daha yiliksek gozeneklilik sergilemistir. Ayrica, artan serit kalinligiyla kalinti
gozenekliligin azaldig1 goriilmustiir (Hackemdiller vd., 2019).

Rauscher vd yaptiklari bir ¢aligmada, serit dokiim yontemiyle A316L ¢eligi kullanarak 350 pum
kalinliginda tabakalar iiretmislerdir. Dokiim sonrasi kurutma, kesme ve 10 MPa basing altinda 10
dakika 70°C’de laminasyon gerceklestirilmistir. N2 atmosferinde 700°C’de baglayici uzaklagtirma
islemi yapilmis ve ardindan 1000, 1100, 1150, 1250, ve 1300°C’de 3 saat N2 atmosferinde sinterleme
islemi yapilmistir. Farkli sicakliklarda sinterleme islemi uygulanmis ve iiretilen iiriinlerin 6zellikleri
incelenmistir. Sinterleme sicakligindaki artis ile tabaka yogunluklar1 artmistir. Lamine celik saclar
icin maksimum sinterlenmis yogunluk degerleri 1250°C'de elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin
1300°C'ye ylikselmesi homojen olmayan ylizeylere ve tabakalarin egilmesine yol agmistir. Tek
katman tabakanm yogunlugu 7.26 g/cm3 iken, ¢ok katmanl tabaka yogunlugu 7.51 g/cm® olmustur.
Celik saclardaki gozeneklilik seviyesi artan sinterleme sicakligi ile azalmistir. Tek katmanh ve ¢ok
katmanli numunelerde yapilan mikroyapi incelemeleri sonucu ¢ok benzer sonuglar elde edildigi,
katman sayisinin mikroyapiya bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Katmanlarin ara yiizeyleri
delaminasyon icermemektedir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte tane bilylimesinin artig1 ve
bununla birlikte gdzeneklilikte azalis meydana gelmistir. Asir1 sinterlemenin bir sonucu olarak,
1300°C'de sinterlenen lamine levhalarin mikroyapisi, 6nemli dlclide tane biiylimesi gostermistir.
Tipik bir 316L ¢eliginin sertligi 126-187 HV arasindadir. 1250°C’de sinterlenmis numunelerin
sertligi 182 HV iken 1300°C’de sinterlenen numunelerde 280 HV O6l¢iilmiistiir. Tipik bir 316L
celiginin ¢gekme dayanimi 490-690 MPa arasindadir. Boyuna dokiim yoniinde Olcililen gerilme
mukavemeti 495 MPa ve enine dokim yoéninde oOlculen gerilme mukavemeti 475 MPa olarak
Olciilmiistiir. Elastisite modiili degerlerinin sirasiyla 140 GPa ve 139 GPa oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla mekanik 6zellikler izotropiktir (Rauscher vd., 2008).

Rak vd, titanyum tozuna ve TiH2 katkis1 yaparak serit dokiim yontemi ile gozenekli katmanlar
tiretmislerdir. Hazirlanan bulamag serit dokiim yontemiyle cam altlik lizerine 1 mm kalinliginda
dokilmiistiir. Uretilen katmanlar atmosfer kosullarinda 24 saat kurumaya birakilmistir. 60°C’°de 1
saat 1s1l isleme sokularak kesme islemleri gergeklestirilmis ve ardindan organik maddeler
uzaklastirilmistir. Sinterleme 6ncesi mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir. Numuneler 600°C’de 1

saat argon ortaminda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Karisim igerisine ag.%0,15 oraninda
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eklenen TiH2 molekilleri 288°C ve daha diisiik sicakliklarda vakumda elementlerine ayrisir, yapi
icinde bulunan TiOz2 tabaksi ile tepkimeye girerek Ti ve su buhari olusumlar1 gézlenir. Sinterleme
sonrast gozeneklilik orani %36,2 olarak dl¢iilmiistiir. Ortalama gozenek boyutu ise 22 pm’dir. 20 ile
1000°C arasinda 1s1l genlesme katsayisi 8,3 x 107K 1 olarak dl¢iilmiistiir (Rak & Walter, 2006).

Bidaux vd, serit dokiim yontemiyle TiH2 tozu kullanarak ince katmanli malzeme iiretmislerdir.
Silikon kapli Mylar folyo tizerine dokiim islemi uygulanmistir. Tabakalar kurutulduktan sonra altlik
tizerinden soyulmus ve istenen boyutta kesilmistir. Numunelerden baglayici madde uzaklastirilmis
ve dehidrojenize edilmistir. Ardindan argon atmosferinde 1000°C’de 1 saat sinterleme iglemine tabi
tutulmustur. Uretilen malzemeler cesitli dzellikleri yoniinden incelenmistir. Isil islemler sonrasi
numunelerdeki ¢ekme miktari, dokiim yoniinde yaklasik %18, enine yonde %15 ve kalinlikta %17
olmaktadir. Taramali elektron mikroskobu goézlemleri, homojen olarak dagilmis bir gézenekliligi
ortaya koymaktadir. Cekme dayanimi 150-320 MPa araliginda ve uzama %71'in altinda 6l¢tilmiistiir.
Diisiik uzamaya ragmen levhalar biikiilerek plastik olarak deforme edilebilmektedir. Titanyum hidrit
tozu, saf titanyum tozuna kiyasla diisilk maliyetli olmasi ve iyilestirilebilir 6zellikleri 6zellikleri
nedeniyle yaygin kullanim alani bulabilir (Bidaux vd., 2011).

Snel, yaptig1 ¢caligmada titanyum oksit, nikel oksit ve saf titanyum tozu kullanarak serit dokiim
yontemiyle kompozit iiretmistir. Hidrofobizasyon davranisi ve mekanik ozellikler bakimindan
incelenen kompozit malzemelerin biyomedikal olarak kullanilirlig1 tartisilmistir. Toz karigim 8 saat
boyunca aseton eklenerek bilyali degirmende giitiilmiis ve stearik asit ile hidrofobizasyon iglemi
uygulanmigtir. Organik maddeler ilave edilerek bilyali degirmende 10 dakika karigtirilarak dokim
bulamaci hazirlanmistir. Serit dokiim yontemiyle dokiim islemi gergeklestirilmis ve atmosferde
kurumaya birakilmigtir. 500°C’de organiklerin uzaklastirilmasinin ardindan 2 saat siire ile 1350°C’de
vakum ortaminda sinterleme yapilmistir. Hidrofobizasyon islemi i¢in agirlik¢ca %0, 0.5, 1, 2, 4, 7
oranlarinda stearik asit kullanilmis, en uygun sonug¢ %?2 oraninda elde edilmistir. En iyi 6zelliklerin
elde edildigi viskozite degeri incelenmis ve hacimce %28 oraninda toz igeren karigimin en iyi elastik
modiilii ve en iyi gerilme mukavemetini verdigi gozlenmistir. Artan toz orani i¢in bu 6zelliklerde
azalig goriilmiistiir. Ayrica artan toz oranina bagl olarak malzeme igerisinde kusurlarin olustugu
gozlenmistir. Akiskanin viskozitesi 4 Pa.s olarak Ol¢iilmiistiir. XRD analizlerine gore toz karigimda
Ti, TiO2 ve NiO fazlar1 goriilmiis, herhangi bir reaksiyona rastlanmamistir. Sinterlenmis numunelerin
XRD analizine gore TiO, NiTiz, NisTi fazlar1 gézlenmistir. Serbest Ni gdzlenmemistir ve bu da
biyomedikal uygulamalarin temel sartin1 olusturmaktadir. Kompozitin ¢ nokta egilme mukavemeti
121 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu da femur kemiginin mukavemetine esdegerdir (Snel vd., 2008).

Zuo tarafindan yapilan ¢alismada susuz serit dokiim ile nanometrik TiO2 levhalarin iiretilmesi
gerceklestirilmistir. Stabil diisiik viskoziteli bulamaglar elde etmek i¢in ¢Ozicl, dagitici ve kati

icerigin reolojik 6zellikler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Polipropilen altlik iizerine 500 pm
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kalinliginda tabakalar dokiilmistiir. Oda sicakliginda ve atmosfer sartlarinda kurutma islemi
gerceklestirilmistir. 500°C’de vakum ortaminda baglayici uzaklastirilmistir. Spark plazma sinterleme
yontemiyle 35 MPa basing altinda ve 700°C’de 3 dakika boyunca sinterleme islemi yapilmistir. TiO2
filmler, bilesimin homojenligi, ylzey pirtzsizligii, gozenek ve catlak icermemesi gibi iyi nitelikler
sergiler ve bu da dokim bulamacinin kaliteli oldugunu gdstermistir. Sonuglar; kati igerigine,
sinterleme sicakligina ve sinterleme basincina bagli olarak yogunlugun arttigin1 gostermektedir (Zuo
vd., 2007).

Zeng vd, serit dokiim yontemiyle katmanl aliimina-titanyum karblr malzemelerin dretimini
yapmiglardir. Cam altlik {izerine serit dokiim yontemiyle 200 pm kalinliginda tabakalar dokiilmiistiir.
Vakum altinda oda sicakliginda kurutma katmanlama, organik maddelerin uzaklastirilmasi, sicak
presleme ve sinterleme sonrasi dilimleme islemi ve analizler yapilmistir. Pres degeri 50-200 MPa
arasindaki degisken degerlerde numune iiretilmis ve yogunluk 6l¢timii yapilmistir. Basing arttikga
yogunluk artmistir. TiC igeriginin numune yogunluguna olan etkisi incelenmistir. TiC igerigi arttikca
kompozitin yogunlugunda azalma goriilmistiir (Zeng vd., 2000).

Rincon vd, serit dokim yontemiyle grafen oksit katkili alimina/zirkonya kompozitlerinin
uretimini gergeklestirmisler, grafen oksit katkisinin etkilerini, karisim oraninin etkilerini ve
karistirma parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Aliimina ve zirkonya tozlar 95:5 oraninda
olacak sekilde ayr1 ayr ¢oziiciiler i¢cinde karistirilmistir. Hacimce %2 oraninda grafen oksit tozu
takviye edilmistir. Mylar film {izerine serit dokiim yontemiyle katmanlar dokiilmiistiir. Oda
kosullarinda 24 saat kurumaya birakilan katmanlar kurumanin ardindan dilimlenmistir. Grafen oksit
katkil1 aliimina-zirkonya (AZGO) ve grafen oksit katkisiz aliimina zirkonya olarak iki farkli numune
tretmislerdir. Kararli bulamaglar elde etmek i¢in eklenen optimum dagitici miktari, aliimina igin
agirlikga %0.8 ve zirkonya i¢in agirlik¢a %1 olarak bulunmustur. Grafen oksit i¢in dagiticiya gerek
olmadig1 yapilan ¢alismalarda saptanmis, yalnizca su igerisinde karigtirilmistir. Stispansiyonlarin en
iyi dagilim durumunu saptamak icin darbeli ve diiz ultrasonik karigtirma yapilmistir. En iyi dagilim
gosteren karistirma bicimi 0,5d6ngii/s’lik darbeli modda elde edilmistir. Homojen siispansiyonlarin
kat1 madde/sivi madde oranina bagliliginin saptanmasi i¢in %47, 50, 53 ve 55 oranlarinda kati madde
iceren siispansiyonlar hazirlanmistir. Bunlardan en iyi sonug veren %55’lik siispansiyondur. AZ ve
AZGO siispansiyonlarinin baglayict dncesi ve sonrasi akislari incelenmistir. AZ siispansiyonu i¢in
baglayici ilavesi viskozitenin azalmasina neden olurken, AZGO siispansiyonuna baglayici ilavesi
viskozitenin ¢ok daha az oranda diigmesine neden olmustur. Serit dokiim yonteminin uygulanmasinda
GO ilavesinin olumsuz bir etkisinin olmadig1 ortaya konmustur (Rincon vd., 2014)

Cans vd, yaptiklar1 ¢alismada grafit takviyeli bakir alasimlarmin serit dokiim yontemiyle
tretilerek tribolojik 6zelliklerinin incelenmesini saglamuslardir. iki ayr1 kombinasyon igin (Cu/grafit

ve Cu/MoS2) calismalar yapmis ve iki takviye elemanin kiyaslamasini yapmislardir. Bu ¢alismaya
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gore; grafitin kat1 yaglayici 6zelligi ve malzeme i¢inde homojen dagilimi ile kompozit malzeme iyi
tribolojik ozellikler gostermistir. Altlik malzeme ile kaplama malzemesi arasinda sicak preslemeden
dolay1 1yi bir yapisma gézlenmistir. Kaplama ve altlik arasinda ayrica diflizyon gozlenmistir. Grafit
katkist tribolojik 6zelliklerin iyilegsmesini saglamistir. %15°lik grafit katkis1 saf bakira gore siirtlinme
katsayisini yartya indirmistir. Grafit katkis1 sayesinde asinma direncinde artis goriilmiistiir. Saf bakira
gore Cu-grafit malzemelerin kiitle kayb1 yaklasik %10°dur. Cu-MoS2 kompozit malzemelerinde ise
Cu-grafit ile ¢cok yaklasik sonuglar gézlenmistir (Cans vd., t.y.).

Arunkumar vd, serit dokiim yontemiyle TiO2 malzemelerin katmanli tiretimini yapmis ve en iyi
¢ozlicli sisteminin tespit edilmesi i¢in ¢6kelme davranigini incelemislerdir. Ksilen-etanol, metil etil
keton-etanol ve toluen-etanol ¢oziicli kombinasyonlari ile dokiim bulamaglari hazirlanmistir. 250 pm
tabaka kalinliginda tabakalar halinde dokiim yapilmis, kuruma dncesi kesme ve 80°C’de katmanlarin
dizilmesi gerceklestirilmistir. 1,6 ton/cm? basingla presleme isleminin ardindan, 600°C’de
organiklerin uzaklastirilmasi iglemi yapilmistir. 2 saat siire ile 1200, 1250, 1300,1350°C’de
sinterleme yapilmistir. 24 saat sonunda sedimantasyon yiiksekligine bakildiginda ksilen-etanol
¢ozucu sisteminin metil etil keton-etanol veya toluen-etanol sisteminden daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, bu ¢alisma igin ¢oziicii sistemi olarak ksilen-etanol secilmistir. Dagitic1 olarak PE ve
MFO malzemelerin kiyaslanmasi i¢in viskozite Ol¢iimiine bakildiginda MFO'lu bulamaglarin,
PE'ninkine kiyasla diisiik viskozitelere sahip oldugu goézlenmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma igin
dispersan olarak MFO secilmistir. Dagitict MFO konsantrasyonunun etkisinin gdzlenmesi igin
minimum ¢okelme ve minimum viskozite etkisi yaratan ag.%0,1 MFO katkis1 uygun bulunmustur.
Optimum dispersiyon elde etmek icin 50:50 oraninda ksilen-etanol zeotropik ¢ozicl sistemi ve
dagitici olarak agirlikca %1 MFO kombinasyonu kullanilmistir. MFO, sterik bir dagitic1 gérevi goriir
ve TiO2'yi susuz ortamda etkili bir sekilde dagittig1 gorilmiistir (Arunkumar vd., 2010).

Bitterlich ve Heinrich, SisNs (silikonnitrid) tozunu kullanarak, serit dokiim ydntemiyle
malzeme olusturmak iizere ¢alisma yapmislardir. Bulamag bilesiminin serit malzeme Ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in farkli oranlarda baglayici igerigi ile bulamag¢ hazirlamiglardir.
Dokiim sivist i¢in elektrokinetik davranis 6l¢iimii ve viskozite 6l¢limii gerceklestirmislerdir. Yapilan
Olgtimler serit dokiim bulamacindaki toz pargaciklarmin iyi bir elektrostatik stabilizasyona sahip
oldugunu gostermistir. Altlik iizerine dokiilen serit malzeme oda sicakliginda kurutulmusg ve ardindan
14 MPa altinda 20 saniye sikistirilmistir. Isil islem olarak 750°C’de piroliz islemi uygulanmis,
ardindan 1800°C’de 60 dakika azot atmosferinde sinterleme yapilmistir. Serit malzemenin ham
yogunlugu ve 1sil islem sonrasi yogunlugu oSlgiilmistiir. Diisiik bilesim varyasyonlar1 viskozite
lizerinde nispeten biiyiik bir etkiye sahiptir. Zamana bagl etkiler gozlenmemistir. Baglayici icerigi
agirlikca %13-15 olan yaklasik 250 mm maksimum kalinliga sahip ¢atlaksiz yesil bantlar elde etmek

miimkiin olmustur. Optimize edilmis bantlarin sinterleme sonrasi yogunlugu oldukga yiiksektir. Serit
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katmanlar, oda sicakliginda sikistirilarak kolayca lamine edilme davranisi gostermistir. Laminasyon
sonrast mitkemmel bir baglant1 elde edilmis, sinterlenmis lamine bilesenlerde ayrismis katmanlar
tespit edilmemistir (Bitterlich & Heinrich, 2002).

Tian vd, yaptiklar1 ¢alismada serit dokiim bulamacindaki dagitict pH'inin hidroksiapatit (HA)
parcaciklarinin dagilma kabiliyetine, bulamaglarin reolojik davranigina ve bant dokiim performansina
olan etkileri incelemislerdir. Sinterlenmis HA numunelerinin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri de
incelenmigtir. Serit dokiim ile iretilen tabakalardan 600°C’de 1 saat sire ile organiklerin
uzaklastirilmasiin ardindan 1300°C’de 1 saat sinterleme islemine tabi tutulmustur. Cesitli 6l¢iimler
ve incelemelerin ardindan tekdiize kalinlik ve esneklige sahip, yiliksek yogunluklu, yiiksek mekanik
dayanima ve yiiksek sertlige sahip HA levhalarin hazirlanabilecegi ortaya konmustur. Sonug olarak,
yeni tip biyomalzemelerin iiretimi igin serit dokiim teknigi kullanilmasi elverisli bir uygulamadir
(Tian vd., 2007).

Jingxian vd, yaptiklari ¢alismada serit dokiim bulamacinda TiOz2 tozlarinin dagilimi i¢in farkl
¢oziicii, dagitici ve baglayici elemanlarin etkisini incelemislerdir. Etanol/metil etil keton,
etanol/toluen, izopropanol/metil etil keton ve izopropanol/toluen bazli dort azeotropik ikili ¢oziicii
karisimi incelenmistir. Dagitict ve baglayici olarak iki farkli polivinil biitiral polimer (PVB79 ve
PVB98) se¢ilmis ve plastiklestirici olarak dibiitil ftalat (DBP) kullanilmistir. TiOz siispansiyonlarimnin
dagilabilirligi, reolojik Olcimler ve sedimantasyon testleri ile karakterize edilmistir. Serit
dokimunden sonra ham malzeme &zellikleri yogunluk, yilizey piiriizliiligii ve mukavemet agisindan
test edilmistir. Sonuglar, azeotropik EtOH/MEK karisiminin TiO2 levhalarin serit dokiimii i¢in etkili
solvent sistemi oldugunu gostermistir. Cok katmanli seramik/metal kompozit malzeme Uretimi i¢in
serit dokiim yonteminin olumlu sonuglar verdigi oldugu ortaya koyulmustur (Jingxian vd., 2004).

Lobley ve Quo, Ti tozu kullanarak serit dokiim yontemiyle farkli kalinliklarda tabakalar
tretmistir. Dokiim hizinin  ve 1s1l  iglem siireglerinin  optimizasyonu i¢in incelemeler
gerceklestirmislerdir. Uretilen katmanlar 100°C ve 420°C'de 1’er saat 1sil isleme tabi tutulup
sogutulmustur. Konsolidasyon, 3 saat boyunca 350°C'de bir yanmanin ardindan 900°C'de ve 45
MPa'da bir vakumlu sicak preste 1 saat siireyle gerceklestirilmistir. Optimum dokiim hiz1 0,25m/s
olarak belirlenmistir. Organik maddelerin uzaklagma sicakligi 185-370°C araliginda oldugu
belirlenmistir. Kompozit igindeki fiber dagiliminin homojen oldugu goriilmiistir (Lobley & Quo,
1998).
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4. Ti64 Katmanlarinin Serit Dokiim Yontemiyle Uretimi

Bu calismada, tek katmanli ve ¢ok katmanli levhalarin iiretimi toz formdaki Ti64 kullanilarak
serit dokiim yontemiyle gerceklestirilmistir. Dokiim bulamacinin optimizasyon ¢alismalar1 yapilmis
ve serit dokiim prosesi uygulanmistir.

Serit dokiim yonteminde toz malzeme, ¢oziicii, dagitici, plastiklestirici ve baglayicidan olusan
bir ¢amur kullanilir. Bu dokiim ¢alismasinda matris malzeme olarak Ti64 kullanilmistir.
Plastiklestirici ve baglayict olarak polivinil bitiral (PVB), ayrica yine baglayici olarak polietilen
glikol (PEG) kullanilmistir. Coziicli olarak etanol, metiletilketon (MEK) ve ksilen, dagitic1 olarak
balik yagi1 kullanilmistir.

Tablo 1’de kullanilan bilesenler ve ¢alisilan farkli kompozisyonlardaki bilesenlerin agirlik¢a
ylzdeleri verilmistir. Dokiim bulamacinin optimizasyon ¢alismalari siirecinde homojen ¢6zlinme,

homojen dagilim ve optimum viskozite unsurlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 1. Serit dokiim bulamacinda kullanilan bilesenler ve agirlik¢a yiizdeleri

Agirlikca Yiizde (ag.%)

Bilesen 1. Komp 2.Komp 3.Komp 4.Komp 5.Komp 6.Komp 7.Komp
Ti64 65 70 47 60 60 60 60
Etanol 15 12,5 23 15 20 10 10
Ksilen 15 12,5 23 - - 5 10
PVB 2,5 2,5 3,5 3 3 3 3
PEG 2 2 3 1 1 2 1
Balik Yagi 0,5 0,5 0,5 - - - -
MEK - - - 16 16 20 16

Dokiim bulamaci i¢in optimizasyon islemleri ile es zamanli olarak serit dokiim prosesine ait bir
takim siire¢ler de kontrollii olarak ¢alisilmistir. Tablo 2’de altlik malzeme ve kurutma ortama ile ilgili
parametreler verilmistir. Dokiim bulamaci verilen altlik yiizeyler {izerine kontrollii bir sekilde
uygulanmig ve 0,5 mm kalinhiginda homojen bir sekilde yiizeye yayilmistir. Tablo 2°de verilen

kurutma ortamlarinda 24 saat kurumaya birakilmistir.

Tablo 2. Serit dokiim altlik malzemesi ve kurutma parametreleri

Kompozisyon Altlik Malzeme Kurutma Ortami1 Kurutma Suresi
1 Cam Atmosfere acik 24 saat
2 Silikon kapli cam Atmosfere agik 24 saat
Cam 24 saat
3 WDA40 kapli cam Atmosfere agik
4 Silikon kapli seliiloz kagit Atmosfere agik ve 24 saat

atmosfere kapali
5,6,7 Silikon kapli seliiloz kagit ~ Atmosfere kapal 24 saat
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Kurumanmn ardindan ince tabakalar 10x10 mm? boyutlarinda dilimlenmistir (Sekil 3-a).
Katmanli yap1 olusturmak amaciyla on katman olarak dizilim gergeklestirilmis ve ardindan hidrolik

preste 20 bar basing altinda preslenmistir (Sekil 3-b).

-

Sekil 3. a) Dilimlenmis ince tabakalar, b) dizilim uygulanmis katmanli yap1

5. Sonugclar ve Oneriler

Serit dokiim yontemi; uygulama kolayli§i, minimum malzeme kaybina ve diisiik maliyetli
tiretime olanak saglamasi nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmak iizere cazip bir yontemdir. Diger
geleneksel dokiim yontemlerinden birgogu gibi sicak dokiim gerektirmedigi i¢in oda kosullarinda
dokim yapma olanagi saglamaktadir. Seramikler, metaller ve alagimlari gibi birgok malzeme tiiriiniin
ince katmanli yapida tretilmesini miimkiin kilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar gosteriyor ki, istenen
mekanik ve fiziksel Ozellikleri saglayan malzemelerin elde edilmesi serit dokim ydntemiyle
gerceklestirilebilir. Malzemenin gozenekliligi, sertligi, mekanik dayanimi, termal ve 1s1l iletkenligi,
esnekligi ve diger birtakim parametreleri 6zellestirilebilmektedir. Dokiim bulamacindaki elemanlarin
oranlarini ve dokiim kosullarini optimize ederek nihai iirlin 6zelliklerini istendigi gibi degistirmek
mimkiinddr. Bunun yani sira dokiim sonrasi 1s1l islemlerin ve mekanik islemlerin optimizasyonu ile
de iiretilen malzemelerin Ozelliklerini degistirmek miimkiin olmaktadir. Althk olarak farkli
malzemelerin tercih edilebilecegi goriilmektedir. Istenen kalinlikta katman olusturmak iizere
malzeme dokimii gergeklestirilebilmektedir. Doctor Blade olarak adlandirilan ve ¢ok ¢esitli
kapasitede iiretim imkan1 sunan gerit dokiim sistemleri endiistriyel amagh ve arastirma amacl olarak
kullanilmaktadir. Serit dokiim yontemiyle tek katman olarak iiretilen malzemeler kullanim yeri ve
amacina gore ¢ok katmanli olarak da iiretilebilir. Yalnizca malzeme iiretimi degil, ayn1 zamanda
istenen Ozelliklerde yiizey kaplamasi yapmak da mimkinddr. Seramik malzemelerin dretiminde
daha sik kullanim yeri bulan serit dokiim yonteminin, metaller i¢in kullanimi son yillarda artmis olsa
da literatiirde yeterince yer bulamamustir. Ince katmanli metallerin yaygin kullanildig1 otomotiv

endustrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi, havacilik uygulamalar1 ve biyomedikal amacgh
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kullanimlar i¢in serit dokiim yontemiyle istenen 6zelliklerde malzeme tiretimi yiiksek potansiyele
sahiptir.

Ti64 tozu, organik malzemeler ve ¢oziicli malzemeler ile hazirlanan dokiim bulamacinin
optimizasyon g¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Optimizasyon c¢aligmalari i¢in bir takim fiziksel ve
kimyasal davranislarin incelenmesi ve en uygun sartlarin olusturulmasi saglanmistir. Bu 6zellikler;
stv1 viskozitesinin dokiim prosesindeki ¢alisma kolayligi, karisim icerisindeki kati partikiillerin
homojen dagilim1 ve siv1 igerisinde asili kalma davranisi, ¢oziicli malzemelerin kimyasal olarak uyum
saglamas1 ve herhangi bir reaksiyona yol agmamasi, dokiim malzeme/altlik yiizey iliskisi, kuruma
kosullar1 olarak siralanabilir.

[Ik kompozisyonda a§.%65 oraninda Ti64 igeren dokiim karisimmda homojen olmayan bir
dagilim meydana gelmistir. Aynt durum kuruyan malzeme igerisinde gozle goriiliir bir sekilde
bulunmaktadir (Sekil 4-a,b). Ayni1 kompozisyon igin altlik yiizey olarak cam malzeme kullanilmistir.
Atmosfere agik sekilde ve tam kuruma saglandiginda ince levha yapisina ulagsmasi ve ylizeyden
kolayca kalkmasi beklenen tabaka yavasca siyrilmaya c¢alisilmistir. Ancak dokiilen malzemenin
yiizeyi iyi bir sekilde tuttugu ve kolaylikla styrilmadig: goriilmiistiir. Ikinci kompozisyon olarak
calisilan dokiim sivisinda %70 Ti64 kullanilmis, katt malzeme miktarindaki artigin dokiim
ylizeyindeki bolgesel ayrigmaya olan etkisinin incelenmesi Ongoriilmiistiir. Burada cam altlik
ylizeyinin silikon ile kaplanmas1 gerceklestirilerek serit dokiim uygulanmistir. Atmosfere agik sekilde
kuruma saglanmustir. Ince seridin yiizeyden kaldirilmasi asamasinda yiizeye tutunma davranigmin
devam ettigi, ayrica ylizeye uygulanan silikon kaplama ile dokiim sivisinin tepkimeye girdigi
gozlenmistir (Sekil 4-c). Ugiincii kompozisyonda homojen olmayan ve topaklanma egilimi gdsteren
bolgelerin ortadan kaldirilmasi amaciyla kati partikiil oraninin azaltilmasi ve %47 oraninda Ti64
malzeme kullanilmas1 gerceklestirilmistir. Althk yiizey olarak dokiimiin cam yiizeye tutunmasini
onlemek amaciyla WD40 (¢oziicii ve yaglayict malzeme) kaplanmis cam yiizey kullanilmistir. Ancak
bu numunedeki sonug da beklenen etkiyi gdstermemis, yiizeye tutunmayi azaltmamistir (Sekil 4-d).
Ti64 oraninin azaltilmas: viskoziteyi biiylik oranda diisiirmiistiir. Bu da dokiim sivisinin yiizeyde
kontrol edilebilirligini azaltmaktadir. Dagitic1 olarak kullanilan balik yaginin karisima etkisinin
incelenmesi amaciyla, dokiim sivist kaplamasiz cam yiizey iizerine dokiilerek kuruma esnasinda
gbzlenmistir. Ancak sivi ylizeyinde goriilen ayrisma ve homojen olmayan topaklanma bolgelerinin
varlig1 neticesinde balik yaginin olumlu bir etkisinin goriilmedigi belirlenmistir (Sekil 4-e,f).
Doérdiincli kompozisyonda viskoziteyi artirici etki yaratmak amaciyla Ti64 oran1 ag.%60 a
yukseltilmis, ¢oziicii etkisinin incelenmesi igin ksilen ilavesi durdurulmustur. Bunun yerine MEK
ilavesi yapilmistir. Viskozite gozle goriiliir bir bi¢imde artmistir. Bu da siviyr dokiim esnasinda
kontrol etmeyi kolaylastirmistir. Ti64 ¢okelmesi azalmis, ancak tamamen homojen bir karigim elde

edilememistir. Althk yiizey olarak silikon kapl seliiloz kagit (firin kagidi) kullanilmistir. Yiizeyden
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styrilma performansinin oldukca iyilestigi gézlenmistir (Sekil 4-g,h). Altlik firn kagidi kullanimina
bagli olarak nemden dolay1 genlesme problemi ortaya ¢ikmistir. Kurutma kosullarinin etkisini
incelemek amaciyla malzeme es zamanli olarak atmosfere acik ortamda ve atmosfere kapali ortamda
kurumaya birakilmistir. Acik alanda kurumaya birakilan numunelerde ayni sekilde ayrigsma ve
purdzli bir ylizey goriilmiistiir (Sekil 4-1). Kapali atmosferde kurumaya birakilan numunelerde ise
kuruma esnasinda sivi yiizeyde goriilen ayrisma yok denecek kadar azdir, numunelerin yiizey

plirtizlilligii biiytik oranda iyilesme gostermistir (Sekil 4-1).

Sekil 4. a-b) 1. kompozisyon uygulamasina ait malzeme goriintiileri, ¢) silikon kapl cam altlik izerine
uygulanmig dokiim malzeme, d)WD40 kapli cam altlik iizerine uygulanmig dokiim malzeme, e-f) kuruma
esnasinda dokiim yizeyinden bir goriintl, g-h) kagit altlik tizerine dokiilen numunelere ait ylizeyden ayrilma
goriintlisii ve yiizey piiriizliligi, 1) agik havada kurutulan numune, i) kapali havada kurutulan numune.
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Bu ¢alismada serit dokiim yontemiyle Ti64 ince katmanlar olusturmaya yonelik dokiim sivisi
ve dokum paramatrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Uygulama sonuglar1 gostermistir Ki,
serit dokiim yontemi toz malzemeler i¢in uygun kosullarda uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli bir
yontemdir. Ayrica diger geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla en az malzeme kaybina sebebiyet

veren bir yontemdir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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