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ileri Malzemeler ve Modern Uretim Teknolojileri Giincel Degerlendirmeler

Onsoz

Bilim ve teknolojide yasanan hizli gelismeler, ileri malzemelerin tasarimi, gelistiriimesi ve
modern Uretim teknolojilerinin uygulanmasi sureglerinde 6nemli donltsumleri beraberinde
getirmistir. Endustri 4.0, dijital Gretim sistemleri, eklemeli imalat, strduarulebilir Gretim
yaklasimlari ve ylksek performansli muhendislik malzemeleri gibi alanlarda elde edilen
ilerlemeler, akademik arastirmalar ile endustriyel uygulamalar arasindaki etkilesimi her gecen
glin daha da giiglendirmektedir. Bu kapsamda hazirlanan ileri Malzemeler ve Modern Uretim
Teknolojileri: Guincel Gelismeler adli eser, malzeme bilimi ve Uretim teknolojileri alaninda
yuratllen glncel arastirmalari bir araya getirerek arastirmacilar, akademisyenler, lisansustu
ogrenciler ve sektor profesyonelleri icin kapsamli bir basvuru kaynadi olusturmayi
amagclamaktadir. Kitapta; ileri muhendislik malzemeleri, nanomalzemeler, kompozit sistemler,
karakterizasyon yontemleri, yluzey muhendisligi uygulamalari, eklemeli imalat teknolojileri,
akilli Uretim sistemleri, sturdurulebilir Gretim yaklasimlari ve yenilikgi Uretim sureclerine iligkin
guncel bilimsel calismalar yer almaktadir. Alaninda uzman arastirmacilar tarafindan hazirlanan
bélimler, mevcut bilgi birikimini degerlendirmekle birlikte gelecekte gercgeklestirilecek
arastirmalara ve teknolojik gelismelere 1sik tutmayl hedeflemektedir. Bilimsel bilginin
paylasiimasina, disiplinler arasi is birliklerinin geligtiriimesine ve vyenilikgi arastirmalarin
desteklenmesine katki saglamasi amaciyla hazirlanan bu eserin, ilgili alanda ¢alisan tim
arastirmacilar ve uygulayicilar icin vyararli bir kaynak olacagina inaniyoruz. Kitabin
hazirlanmasinda emegdi gecen tim bolum yazarlarina, bilimsel degerlendirme surecinde katki
sunan hakemlere ve yayin asamasinda destek veren tum paydaslara tesekklr eder, bu
calismanin ileri malzemeler ve modern Uretim teknolojileri alanindaki bilimsel gelismelere katki
saglamasini ve yeni arastirmalara ilham vermesini temenni ederiz.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Muhendisligi Bolium Bagskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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CELIKLERIN YUZEY OZELLIKLERININ LAZER
ERGITME¢QNRENLERI ILE
ALASIMLANDIRILMASI VE GELISTIRILMESI

IHSAN KIRIK!
ANIL IMAK?
MUSA KILIC ?

Ozet

Celikler, yiiksek mukavemet, tokluk, islenebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve ekonomik iiretim olanaklart nedeniyle
mithendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan metalik
malzemeler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, birgcok makine
ve konstriiksiyon elemaninin servis dmriinii belirleyen temel hasar
mekanizmalar1 malzemenin hacminden ziyade ylizeyinde meydana
gelmektedir. Asinma, korozyon, erozyon, yiizey yorulmasi ve
yiiksek sicaklikta oksidasyon gibi hasarlar, 6zellikle ylizeyin ¢evre
ve karst malzeme ile dogrudan etkilesim igerisinde oldugu
uygulamalarda Onemli performans kayiplarina yol ag¢maktadir.
(Buytoz & Ulutan, 2006 ) Bu nedenle celiklerin ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi, malzemenin tamaminin  kimyasal bilesiminin
degistirilmesine gore daha ekonomik ve islevsel bir yaklasim
sunmaktadir. Yiizey miihendisligi kapsaminda uygulanan ergitme,
yiizey sertlestirme, alastmlama ve kaplama islemleri ile yalnizca
ylizey  bolgesinin  kimyasal  bilesimi ve  mikroyapisi
degistirilebilmektedir. Ozellikle lazer teknolojileri; yiiksek enerji
yogunlugu, hassas bolgesel islem, diisiikk deformasyon, yiiksek
1sitma ve sogutma hizlar1 yaninda otomasyona uygunluk gibi
ozellikleri nedeniyle ¢eliklerin yiizey modifikasyonunda énemli bir
yere sahiptir (Benyounis & Olabi, 2008; Steen & Mazumder, 2010).
Bu boliimde c¢eliklerin yiizey oOzelliklerinin gelistirilmesinde
-1--



kullanilan yiizey ergitme ve alasimlama ydntemlerinin temel
prensipleri ele alinmis; lazer yiizey ergitme, lazer yiizey sertlestirme,
lazer yiizey alasimlama ve lazer kaplama yontemleri
karsilagtirilmistir. Bunun yaninda islem parametrelerinin mikroyapi,
sertlik, asmmma ve korozyon davranist {iizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve yOntemlerin endistriyel uygulamalar
tartisilmistir. Ayrica, s6z konusu tekniklerin uygulanmasina iliskin
kapsaml1 bir literatiir incelemesi sunulmakta ve girdi parametreleri
ile ¢cikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Ayrica
literatiir ~ incelemesi, kaynak baglantist  Ozelliklerine  gore
siiflandirilmstr.

Anahtar Kelimeler: Celikler, ylizey ergitme, lazer yiizey islemi,
ylizey alasimlama, lazer kaplama, ylizey sertlestirme, asinma,
korozyon, mikroyapi.

1. Giris

Celiklerin miihendislik uygulamalarindaki kullanim alanlarinin
genislemesi, farkli ¢alisma kosullarinda daha yiiksek servis dmrii ve
giivenilirlik gereksinimini beraberinde getirmistir. Ozellikle disliler,
miller, kaliplar, kesici takimlar, rulman elemanlari, pompa parcalari,
valfler ve madencilik ekipmanlar1 gibi parcalar calisma sirasinda
stirtlinme, darbe, basing, korozif ortam ve yiiksek sicaklik gibi etkiler
altinda kalmaktadir. Bu kosullar altinda olusan hasarin 6nemli bir
boliimii ylizeyde baslamakta ve daha sonra malzemenin ig
kisimlarina dogru ilerlemektedir. Bu nedenle malzemenin yalnizca
cekme dayanimi veya darbe toklugu gibi hacimsel 6zelliklerinin
yliksek olmasi, servis performansini garanti etmemektedir. Yiizey
sertligi, mikroyap1, kimyasal bilesim, piirtizliilik ve artik gerilmeler
de parcanin kullanim 6mrii iizerinde belirleyici olmaktadir(Totten,
20006).
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Yiizey miihendisligi yaklagiminda amag¢, malzemenin tamamin
degistirmeden yalnmizca yiizey bolgesinin belirli 6zelliklerini
gelistirmektir. Boylece yliksek sertlik ve asinma direncine sahip bir
ylizey tabakasi ile tokluk ve yiik tasima kapasitesi yiiksek bir
cekirdek bolgesi ayni parcada birlestirilebilmektedir(Kirik, 2015).
Lazer teknolojisinin gelismesiyle birlikte ylizey miihendisliginde
lazer yiizey sertlestirme, lazer yiizey ergitme, lazer alasimlama ve
lazer kaplama gibi yontemler yayginlagsmistir. Lazer 1giminin yiiksek
enerji yogunlugu, enerjinin kiigiik bir bolgeye kontrollii bigimde
aktarilmasina olanak verir. Bunun sonucunda hizli 1sitma ve soguma
gerceklesmekte ve geleneksel islemlerle elde edilmesi giic olan
mikroyapilar olusturulabilmektedir(Steen & Mazumder, 2010).
Lazer doniisiim sertlestirmesinde ¢elik yiizeyi Ostenitik bolgeye hizli
sekilde sitilir ve lazer kaynagi uzaklastirildiginda yiizey, ana
malzemeye dogru gergeklesen 1s1 iletimi sayesinde kendiliginden
sogur. Uygun c¢eliklerde bu islem sonucunda martenzitik yap1
meydana gelir ve ylizey sertligi ile asinma direnci artirilir (Babu &
Marimuthu, 2019).

Celik altliklarin korozyon direncinin artirilmasina yonelik ylizey
modifikasyonu caligmalarinda, lazer kaplama yOntemiyle
fonksiyonel alagim katmanlarinin iiretilmesi son yillarda 6ne ¢ikan
stratejilerden biridir. Literatiirde yapilan bir calismada (Deng, 2026),
diisik karbonlu Q235 c¢elik altliklar {iizerinde lazer kaplama
yontemiyle Ni-Cu koruyucu kaplamalar hazirlanmis ve siireg
parametrelerinin (lazer giicii ve tarama hizi) mikroyapisal evrim,
mikrosertlik ve elektrokimyasal performans {tizerindeki etkileri
sistematik olarak incelenmistir. X-1s1n1 kirinimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elektron prob mikroanalizi (EPMA)
ile gergeklestirilen karakterizasyon c¢alismalari; kaplamalarin temel
olarak bakirca zengin ve bakirca fakir bolgeler barindiran, yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapil1 Ni-Cu kat1 ¢ozeltilerinden meydana
geldigini gostermistir.



2. Yiizey Miihendisligi ve Celiklerde Yiizey Ozellikleri

Yiizey miihendisligi; malzemenin yiizeyinin kimyasal, fiziksel,
mekanik veya mikroyapisal oOzelliklerini degistirerek servis
performansini artirmay1 amaglayan iglemlerin genel adidir.

Celik yiizeylerinde gelistirilmesi hedeflenen baslica 6zellikler:
o Yiiksek Yiizey Sertligi,
e Asmma Direnci,
e Korozyon Direnci,
e Yorulma Dayanimi,
e Erozyon Direnci,
o Yiiksek Sicaklik Oksidasyon Direnci,
e Diisiik Siirtlinme Davranisi,
e Uygun Yiizey Piiriizliligi,
o Kontrollii Artik Gerilme Dagilimidir.

Yiizey islemlerinde 6nemli noktalardan biri, ylizey o6zellikleri ile
cekirdek ozellikleri arasinda optimum dengenin saglanmasidir. Cok
sert bir ylizey tabakasinin gevrek olmasi, servis sirasinda catlak
olusumuna ve tabakanin kopmasina neden olabilir. Buna karsilik
diistik sertlikte bir ylizey, 6zellikle abrazif veya yapismali aginmanin
hakim oldugu kosullarda yeterli servis Omrii saglayamayabilir.
Dolayisiyla ylizey modifikasyonunun basarisi yalnizca mikrosertlik
degeriyle degil, mikroyapi, faz dagilimi, yiizey biitiinligii, artik
gerilme ve tribolojik davranig birlikte degerlendirilerek
belirlenmelidir.



3. Celik Yiizeylerinin Gelistirilmesinde Kullanilan Yontemler

Celik yiizeylerinin gelistirilmesinde kullanilan ydntemler genel
olarak dort grupta degerlendirilebilir:

1. Termal yiizey islemleri,

2. Termokimyasal yiizey islemleri,

3. Yiizey kaplama islemleri,

4. Yiizey ergitme ve alagimlama islemleri.

Geleneksel termokimyasal islemlerde karbon, azot veya bor gibi
elementlerin ylizeye diflizyonu saglanarak sert ylizey tabakalari
olusturulmaktadir. Karbiirleme, nitriirleme ve borlama bu grubun
onemli Ornekleridir. Modern yiizey mihendisliginde ise lazer,
plazma ve elektron 1511 gibi yliksek enerji kaynaklar1 kullanilarak
daha lokal ve kontrollii islemler gerceklestirilmektedir. Lazer yilizey
islemleri; lazer sertlestirme, lazer ergitme, lazer alasimlama ve lazer
kaplama gibi farkli mekanizmalara ayrilmaktadir. Bu islemlerin
temel farki yiizeyin kimyasal bilesiminin ve ergime durumunun
degistirilme derecesidir(Toyserkani vd., 2005).

4. Yiizey Ergitme

Yiizey ergitme isleminde malzemenin yalnizca yiizey bolgesi ergime
sicakliginin tlizerine ¢ikarilir ve daha sonra hizli bigimde yeniden
katilagtirilir. Islem sirasinda yiizeyin kimyasal bilesimi esas olarak
korunurken, katilagma kosullarinin degistirilmesiyle farkli bir
mikroyapi elde edilebilir. Yiizey ergitme sirasinda yiiksek soguma
hizlar1t meydana geldigi i¢in ince taneli ve denge dis1 mikroyapilar
olusabilir. Bu durum sertlik ve asinma davranisinda iyilesme
saglayabilir. Lazer ylizey ergitme, se¢ici ve kontrollii bir islem
olmasindan dolay1 6zellikle hassas parcalarin ylizey 6zelliklerinin
degistirilmesinde avantajlidir. Lazerle ergitmede yiizeyde kii¢lik bir
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ergiyik havuz olusturulur ve lazer 1sininin ilerlemesiyle bu havuz
hizli sekilde katilagir. Lazer yiizey ergitme isleminin sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Lazer yiizey ergitme isleminin sematik gésterimi (Sustr,
2019)

@ Plazma bulutu
© Erimis malzeme

© Kaynak kiigiik delikleri
(keyhole)

© Kaynak nifuziyet derinligi

Isi iletimi (heat conduction) Derin niifuziyet (keyhole)
kaynag ' kaynagi

Lazer enerjisi yuzeyde Isiya dontsur Lazer enerjisi malzemede buharlagma ile
ve kaynak, malzeme iginde yiizeysel anahtar deligi (keyhole) olusturur ve
olarak olusur. kaynak, malzeme igine derinlemesine ilerler.

5. Lazer Yiizey Sertlestirme

Lazer yiizey sertlestirme, celiklerin yilizey sertligini ve asinma
direncini artirmak amaciyla kullanilan 6nemli bir termal yiizey
islemidir. Islem sirasinda lazer 1511 yiizeyin dstenitleme sicakligina

ulagmasmi saglayacak sekilde enerji verir. Lazer 1sminin
--6--



uzaklastirilmasinin ardindan yiizeydeki 1s1 ana malzemeye dogru
iletilir ve hizli soguma meydana gelir. Uygun karbon igerigine sahip
celiklerde Ostenit martenzite doniliserek sert bir yiizey tabakasi
olusturur(Babu and Marimuthu, 2019). Bu yontemde disaridan su
veya yag gibi bir sogutucu kullanilmasi ¢ogu durumda gerekli
degildir. Bu nedenle islem “kendiliginden soguma” veya self-
quenching prensibiyle agiklanmaktadir.

Lazer sertlestirmenin baslica avantajlari:
o Diisiik Deformasyon,
o Lokal Islem Imkani,
 Yiiksek Islem Hassasiyeti,
e Otomasyona Uygunluk,
o Kisa Islem Siiresi,
o Diisiik Isidan Etkilenen Bolge,
e Yiizeyde Minimum Boyutsal Degisimdir.

Calismalar, lazer yiizey sertlestirmenin celiklerde sertlik, asinma
direnci ve bazi durumlarda yorulma davranisini gelistirebildigini
gostermektedir(Babu & Marimuthu, 2019; Senthil Kumar vd.,
2023).

6. Lazer Yiizey Alasimlama

Lazer ylizey alasimlama, yiizey bolgesinin kimyasal bilesiminin
degistirilmesini amaglayan bir yontemdir. Bu islemde yiizeye farkli
bir alagim elementi veya alagim sistemi ilave edilir ve lazer enerjisi
yardimiyla ana malzeme ile alasim malzemesi birlikte ergitilir.
Yiizeye ilave edilen malzeme toz, tel veya onceden yerlestirilmis
ince bir tabaka bi¢iminde olabilir. Lazer enerjisinin etkisiyle
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yiizeyde bir ergiyik havuz meydana gelir ve alasim elementleri bu
havuz i¢erisinde ana malzeme ile karisir.

Lazer alasimlama ile:
e Yiizey Sertligi Artirilabilir,
e Asimma Direnci Gelistirilebilir,
e Korozyon Direnci Artirilabilir,
e Yiiksek Sicaklik Dayanimi Gelistirilebilir,
e Belirli Yiizeylerde Fonksiyonel Ozellikler Olusturulabilir.

Fatoba vd. (2018), lazer alasimlama isleminde lazer giicli, tarama
hizi ve toz besleme hizinin yiizeyin mikroyapist ve mekanik
ozellikleri {izerinde belirleyici oldugunu bildirmistir. Ayrica
gbozenek, catlak ve mikrosegregasyon gibi kusurlarin yilizey
tabakasinin performansini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir.

7. Lazer Kaplama ve Lazer Alasimlama Arasindaki Fark

Lazer alasimlama ile lazer kaplama kavramlarimmin birbirinden
ayrilmasi onemlidir(Sekil 2). Lazer alasimlamada yiizeye verilen
malzeme, ana malzemenin yiizey bolgesiyle belirli dl¢lide karisarak
yeni bir alasim tabakasi olusturur. Bu nedenle kaplama tabakasinin
kimyasal bilesimi ana malzemenin seyrelme miktarindan etkilenir.



Sekil 2. Lazer kaplama ve lazer alasimlama arasindaki fark (Steen,
2010)

Lazer Kaplama Lazer Alasimlama

Lazer isini / Lazer isini
Hareket yonii Hareket yonii
_— _
Z o Alagimlanmis bolge
Ergiyik havuz  a51ama tabakasi Ergiyik havuz

Kaplama tozu

Ana malzeme Ana malzeme
* Amag: Yiizeye istenen ozellikte bir kaplama tabakasi + Amag: Ana malzemeye alagim elementleri kazandirarak
olusturmaktir. yiizey ozelliklerini iyilestirmektir.
+ Kaynak malzeme: Genellikle toz veya tel (kaplama s

) Kaynak malzeme: Alagim tozu veya tel (istenen elementler).
malzemesi).

Sonug: Ana malzeme ile alagim elementleri karigir,

+ Sonug: Ust yuzeyde yeni bir kaplama tabakasi olugur, yiizeyde alagimi bir tabaka olusur.

ana malzeme ile kimyasal karisim sinirlidir.

Lazer kaplamada ise amag, ¢ogunlukla yiizeye farkli kimyasal
bilesime sahip bir malzeme tabakasi olusturarak ana malzeme ile
giiclii metalurjik bag elde etmektir. Diisiik seyrelme orani, kaplama
malzemesinin Ozelliklerinin daha iyi korunmasini saglar. Lazer
kaplama teknolojisi; aginmis pargalarin onarilmasi, yeni parcalarin
ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve yiiksek performansh
ylizeylerin olusturulmast ic¢in kullanilmaktadir(Zhu vd., 2021).
Lazer esash yilizey islemlerinin karsilastirilmasi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Lazer esasl yiizey islemlerinin karsilastirilmast

Yontem Temel mekanizma Kimyasal Bashica amag
bilesim

Lazer Faz doniisiimii Biiyiik olgiide = Sertlik ve asmnma

sertlestirme degismez direnci
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Lazer ergitme Ergitme—hizli Biiylik o6lgiide =~ Mikroyap1 ve

katilagma korunur yiizey biitliinligi
Lazer Alasim elementi ile = Degisir Sertlik, asinma,
alasimlama ergitme korozyon
Lazer flave malzeme ile Kaplamaesasli Asmnma,
kaplama tabaka olusturma korozyon, onarim

8. Plazma Arki ile Yiizey Alasimlama

Plazma arki, yiliksek sicaklikta iyonize gaz ortami olusturarak
ylizeyin ergitilmesini saglayan enerji kaynaklarindan biridir. Plazma
Transferli Ark (PTA) yontemi, 6zellikle ylizey sertlestirme ve sert
dolgu uygulamalarinda kullanilmaktadir. PTA yonteminde yiizeye
beslenen toz malzeme ark tarafindan ergitilir ve ana malzeme ile
metalurjik olarak birlesir(Sekil 3). Lazer yontemine gore daha
yliksek 1s1 girdisi ve daha genis islem alan1 saglayabilmesi, yontemin
belirli uygulamalarda avantajli olmasii saglamaktadir. Bununla
birlikte yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle termal deformasyon ve 1sidan
etkilenen bolge lazer yontemlerine gore daha belirgin olabilir. AISI
304 gibi paslanmaz ¢eliklerde lazer, plazma ve ark esasl kalin
kaplama yontemleri yiizey sertligi, asinma ve korozyon 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla karsilastirmali olarak kullanilmaktadir(Kumar
& Das, 2023).
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Sekil 3. Plazma arku ile yiizey alagimlama(Ding, 2015)

Plazma Gazi
Koruyucu Gaz _l -

Erimeyen
Tungsten Elektrot

L-
D.A. Gii¢ Kaynagi
(o]

+

Koruyucu Gaz
Bolgesi

Su Sogutmali
Noziil

Kaynak Havuzu

Plazma Ark Kaynagi
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9. TIG ile Yiizey Alasimlama

TIG (Tungsten Inert Gas) islemi, tungsten elektrot ile is parcasi
arasinda olusturulan arkin 1sisindan yararlanir. Yiizeyin ergitilmesi
ve gerektiginde ilave alasim malzemesinin kullanilmasiyla modifiye
edilmis bir yiizey tabakas1 olusturulabilir. TIG yonteminin en 6nemli
avantajlarindan biri ekipman ve proses teknolojisinin yaygin
olmasidir. Buna karsin lazer islemlerine kiyasla daha yiiksek 1s1
girdisi meydana gelebilir. Bu nedenle TIG ylizey alasimlama
ozellikle biiytik ve nispeten karmagik olmayan ylizeylerde ekonomik
bir secenek olabilirken, kiigilk ve hassas bdlgelerde lazer
teknolojileri daha avantajli olabilmektedir(Buytoz vd., 2005).

10. Mikroyapisal Degisimler

Yiizey ergitme ve alasimlama islemlerinin malzemenin 6zellikleri
iizerindeki  etkisinin  temelinde = mikroyapt  degisimleri
bulunmaktadir.

Yiiksek 1sitma ve soguma hizlari:
e Tane Boyutunun Kiigiilmesine,
e Dendritik Katilagmaya,
e Faz Doniisiimlerine,
e Alasim Elementlerinin Yeniden Dagilimina,

e Metastabil Fazlarin olusmasina neden olabilir. Bu degisimler
gorsel olarak Sekil 4’te verilmistir.

--12--



Sekil 4. Yiizey alasimlama sonrasinda tipik mikroyapi bolgeleri
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Lazer kaplama caligmalarinda proses parametreleri ile ergiyik
havuzun geometrisi ve katilagsma yapisi arasinda dogrudan iligki
bulunmaktadir. Lazer giicii arttik¢a seyrelme orani ve ergiyik havuz
boyutunun artabildigi, asir1 enerji girdisinin ise tane irilesmesi ve
bazi durumlarda aginma direncinin diismesine neden olabildigi rapor
edilmistir(Han vd., 2022).

%

Temperatur

11. islem Parametreleri

Yiizey ergitme ve alagimlama islemlerinin sonucunu belirleyen
temel proses parametreleri sunlardir:

o Lazer Giici,

e Tarama Hizi,
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o Lazer Ismm Capi,

e Enerji Yogunlugu,

o Toz Besleme Hizi,

e Alagim Malzemesinin Tane Boyutu,
e Koruyucu Gaz Debisi,

¢ Bindirme Orani,

e Yiizey Hazirhigs,

o On Isitma Sicakligi.

Lazer kaplama calismalarinda proses parametrelerinin mikroyapi,
seyrelme, kaplama geometrisi ve mekanik 6zellikler tizerinde giiglii
bir etkiye sahip oldugu bildirilmektedir(Zhu vd., 2021; Han vd.,
2022). Temel iglem parametrelerinin ylizey 6zelliklerine etkisi Tablo
2’ de verilmistir.

Tablo 2. Temel islem parametrelerinin ylizey 6zelliklerine etkisi

Parametre Artisinin genel etkisi Olasi risk
Lazer giicii Ergitme derinligi artabilir | Asirt seyrelme, iri tane
Tarama hizi Is1 girdisi azalir Yetersiz ergime

Toz besleme hiz1 | Kaplama kalinlig1 artabilir | Ergitme yetersizligi
Bindirme orami | Yiizey siirekliligi artabilir | Termal birikim

On 1s1tma Termal gradyan azalabilir | Islem siiresi artist
Isin cap1 Islem genisligi artabilir Enerji yogunlugu azalmast
12. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi, ¢eliklerin asinma davranisinin degerlendirilmesinde
kullanilan temel parametrelerden biridir. Lazer ylizey sertlestirmede
sertlik artisinin temel nedeni martenzitik doniisiim olabilir. Lazer
alasimlamada ise sertlik artig1 yalmizca faz doniisiimiinden degil,
aynt zamanda karbiir, borlir, nitriir veya intermetalik fazlarin
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olusumundan da kaynaklanabilir. Ornegin Fe—Cr, Ni esasl veya Co
esasli alagimlarin lazer kaplama yontemiyle c¢elik ylizeylere
uygulanmasi sonucunda yiiksek sertlik saglayan mikroyapilar elde
edilebilmektedir(Han vd., 2022; Zhang vd., 2024). Sertlestirmede
sertlik artisginin temel nedeni martenzitik doniisiim olabilir. Lazer
alasimlamada ise sertlik artis1 yalnizca faz doniisiimiinden degil,
ayni zamanda karbiir, boriir, nitriir veya intermetalik faz yiizeyde
bulunan bazi ¢okeltilerin ¢dziinmesi veya hizli soguma nedeniyle
yeniden ¢okelmelerinin  engellenmesi, 0Ozellikle paslanmaz
celiklerde lokal korozyon direncini artirabilmektedir. Lazer kaplama
iizerine yapilan giincel caligmalar, aginma direncinin yalnizca
sertlikle degil; kaplama mikroyapisi, giiglendirici fazlarin boyutu ve
dagilimi, porozite, ¢atlak yogunlugu ve altlik—kaplama ara yiizeyinin
kalitesiyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir(Ouyang vd., 2025).

13. Asinma Davranisi

Celik yiizeylerinin servis performansinit sinirlayan en Onemli
mekanizmalardan biri asinmadir.

Baslica asinma mekanizmalari(Sekil 5):
e Abrazif Asinma,
e Adhesif Asinma,
o Erozyon,
e Yorulma Asinmasi,

e Oksidatif Asinmadir.
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Sekil 5. Baslica asinma mekanizmalari
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14. Korozyon Direnci

Celiklerde korozyon davranist ylizeyin kimyasal bilesimi ve
mikroyapistyla yakindan iligkilidir. Lazer ylizey islemleri sirasinda
yilizeyde bulunan bazi ¢okeltilerin ¢oziinmesi veya hizli soguma
nedeniyle yeniden ¢okelmelerinin  engellenmesi, ozellikle
paslanmaz ¢eliklerde lokal korozyon direncini artirabilmektedir.
Ancak lazer islemi sonrasinda kimyasal veya mikroyapisal
heterojenlikler meydana gelirse korozyon performansi olumsuz
etkilenebilir(Vilar,, 2012). Lazer kaplama yontemiyle celik
ylizeylere Cr, Ni, Co veya Fe esasli alagimlar uygulanarak korozyona
dayanikli yiizeyler olusturulabilmektedir. 42CrMo celigi lizerine
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yapilan ¢aligmalar da lazer kaplama ve diger yiizey modifikasyon
yontemlerinin asinma ve korozyon direncini gelistirmek icin
kullanilabilecegini gdstermektedir(Zhang vd., 2024).

15. Artik Gerilmeler ve Catlak Olusumu

Lazer iglemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri diisiik toplam 1s1
girdisi olmakla birlikte, ylizeyde ¢ok yiiksek sicaklik gradyanlari
meydana gelebilir. Bu durum artik gerilmelerin olusmasina yol
acabilir.

Artik gerilmeler;

Lazer Giicii,

e Tarama Hiz,

e On Isitma,

o Malzeme Ozellikleri,

o Kaplama Kalinligi,

e Soguma Hizi gibi degiskenlerden etkilenmektedir.

Kaplama tabakasinda olusan ¢ekme yonlii artik gerilmeler ¢atlak
olusumunu kolaylastirabilir. Ozellikle yiiksek sertlikte ve gevrek
fazlar igeren kaplamalarda bu durum daha kritik héale gelmektedir.
Bu nedenle yiiksek performansh yiizey tabakalarimin tasariminda
yalnizca sertlik ve asinma direnci degil, ¢atlak hassasiyeti ve artik
gerilme dagilimi da dikkate alinmalidir(Zhu vd., 2021; Duan vd.,
2026).

16. Celiklerde Yiizey Modifikasyonu

Celikler, yiiksek tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri
nedeniyle miihendisligin omurgasini olusturur. Ancak endiistriyel
caligma sartlarinda disliler, miller, kaliplar ve rulmanlar gibi pargalar

-17--



dogrudan ylizey temaslarina, siirtiinmelere, korozif ortamlara ve
yliksek sicakliklara maruz kalir. Tim ¢elik pargayr pahali
alasgimlardan (Ornegin tamamen titanyum veya yiiksek nikel
alagimlar1) iiretmek hem maliyetlidir hem de parcanin ihtiyag
duydugu i¢ toklugu (darbe direncini) azaltabilir. Yiizey
modifikasyonu, ¢eligin i¢ kisimdaki (¢ekirdekteki) silinek yapiy1
aynen korurken, sadece dis yiizeyini (birka¢ mikrondan birkag
milimetreye kadar) ekstrem sartlara dayanikli hale getirme sanatidir.
Zhang vd. (2024), 42CrMo celiginin ylizey modifikasyonuna iliskin
kapsamli calismalarinda termal piiskiirtme, kaplama, sert dolgu,
lazer kaplama, nitriirleme ve lazer yiizey islemlerini
degerlendirmistir. Calismada 6zellikle lazer kaplamada Fe, Ni ve Co
esaslt sistemler ile kompozit ve yiliksek entropili alagimlarin
kullanimi ele alinmistir. Bu nedenle 42CrMo celigi, ylizey ergitme
ve alagimlama yontemlerinin etkilerini acgiklamak i¢in uygun bir
model malzeme olarak degerlendirilebilir.

17. Yiiksek Entropili Alasimlarla Yiizey Alasimlama

Son yillarda yiizey miihendisliginde yiiksek entropili alagimlar
(HEA) dikkat ¢cekmektedir. Bu alagimlar birden fazla ana element
icerir ve uygun bilesimlerde yiiksek sertlik, asinma direnci, termal
kararlilik ve korozyon direnci saglayabilir. Lazer kaplama ile ytliksek
entropili alagim ylizeylerinin olusturulmasi, celiklerin ylizey
performansinin  gelistirilmesinde yeni bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Literatiirde lazer kaplama—yiiksek entropili
alasim sistemlerinin aginma, erozyon ve korozyon davranisi lizerine
cok sayida caligma bulunmaktadir(Kumar & Das , 2024; Zhang vd.,
2024). Bununla birlikte yiiksek entropili alasimlarin ytiksek sertligi
her zaman {stliin tokluk anlamima gelmemektedir. Bu nedenle
kaplama tasariminda sertlik—tokluk dengesinin saglanmasi
onemlidir.
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18. Asin Yiiksek Hizh Lazer Kaplama

Geleneksel lazer kaplamaya ek olarak son yillarda Extreme High-
Speed Laser Cladding (EHLA) teknolojisi gelistirilmistir. EHLA
yonteminde c¢ok yiiksek tarama hizlar1 ve disiik 1s1 girdileri
kullanilarak daha ince kaplamalar olusturulabilmektedir. Yiiksek
soguma hizlar1 mikroyapinin incelmesine ve element dagiliminin
daha homojen olmasina katkida bulunabilir. Ancak yiiksek hiz ve
enerji yogunlugu, kaplamada goézenek ve catlak gibi kusurlarin
olusmasina da neden olabileceginden proses parametrelerinin
optimizasyonu kritik 6nem tagimaktadir(Duan vd., 2026).

19. Endiistriyel Uygulamalar

Celiklerin ylizey ergitme ve alasimlama yontemleri birgok
endiistride uygulanmaktadir.

Baslica uygulama alanlari(Sekil 6):
e Otomotiv Pargalari,
e Digliler,
o Miller,
e Krank Milleri,
e Kesici Takimlar,
o Sicak Is Kaliplari,
e Soguk Is Kaliplar,
e Pompa Parcalari,
o Valfler,

e Petrol ve Gaz Ekipmanlari,
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e Madencilik Makineleri,
o Enerji Santrali Bilesenleri,
e Havacilik Pargalaridir.

Lazer kaplama 6zellikle asinmis parcalarin onarilmasi agisindan da
onemlidir. Boylece parganin tamamen degistirilmesi yerine yalnizca
hasarli yiizey bolgesi yeniden olusturulabilmektedir. Bu yaklagim
malzeme tiiketimini ve iiretim maliyetlerini azaltabilmektedir(Zhu
vd., 2021).

Sekil 6. Lazer kaplamalarinin endiistriyel uygulama semasi
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20. Yontemlerin Karsilagtirmal Degerlendirilmesi

Tablo 3. Celik yiizeylerinin gelistirilmesinde kullanilan
yontemlerin karsilastirilmasi

Yontem Is1 islem Deformas | Alasim | Tipik kullanim
girdi | hassasiy | yon ekleme
si eti
Lazer Diisii | Cok Cok diisiik | Hayr Sertlestirme
sertlestirme | k— yiiksek
orta
Lazer Orta | Cok Diisiik Genelli | Mikroyap1
ergitme yiiksek kle iyilestirme
hayir
Lazer Orta— | Cok Diisiik Evet Asinma/korozyon
alasimlama | yiikse | yiiksek
k
Lazer Orta | Cok Diisiik Evet Kaplama/onarim
kaplama yiiksek
PTA Yiks | Orta Orta Evet Sert dolgu
ek
TIG Yiks | Orta Orta— Evet Genis yiizeyler
ek yiiksek
Termokimy | Disii | Orta Diisiik Diflizy | Nitriirleme/karbii
asal islem k— on rleme
orta

21. Yiizey Islemlerinde Optimizasyon

Yiizey modifikasyonunun basarisi

icin deneysel tasarirm ve

optimizasyon yontemlerinin kullanilmas1 giderek daha 6nemli héle

gelmektedir.

Geleneksel yaklagimda lazer giicii, tarama hiz1 ve toz besleme hizi

tek tek degistirilerek optimum kosullar belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Ancak bu yontem, parametreler arasindaki etkilesimleri yeterince
aciklamayabilir.

Bu nedenle:

e Taguchi Yontemi,
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Yanit Yiizeyi YOntemi,
Genetik Algoritmalar,
Yapay Sinir Aglari,
Makine Ogrenmesi,

Sayisal Is1 Transferi Modelleri gibi yontemler kullanilabilir.

Giincel lazer kaplama c¢alismalarinda proses modelleme, ¢evrim igi
izleme ve proses kontroliinlin kaplama kalitesinin gelistirilmesinde
Oonemli arastirma alanlar1 oldugu belirtilmektedir(Zhu vd., 2021).

22. Gelecekteki Arastirma Alanlari

l.
2.

9.

Yapay zeka destekli proses optimizasyonu,

Gergek zamanl ergiyik havuz izleme,

. Yiiksek entropili alagimlarin gelistirilmesi,

Nano-kompozit ylizey tabakalarin olusturulmasi,
EHLA teknolojisinin yayginlastirilmasi,

Diistik enerji tiiketimli yiizey islemleri,

Coklu enerji kaynaklarinin hibrit kullanimi,

Artik gerilme kontrolii,

Sayisal ikiz ve proses simiilasyonu,

10. Onarim amach lazer kaplamanin yayginlastirilmasi.

Ozellikle EHLA ve yeni nesil lazer kaplama teknolojilerinde proses

optimizasyonu, kaplama kalinliginin kontrolii, kusurlarin azaltilmasi

ve Uretim hizinin artirilmasi giincel arastirma konulari arasinda yer
almaktadir (Duan vd., 2026; Ouyang vd., 2025).
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Sonug

Celiklerin yiizey 6zelliklerinin ergitme ve alasimlama yontemleriyle
gelistirilmesi, malzeme performansinin artirilmasinda etkili bir
ylizey miihendisligi yaklagimidir. Bu yontemler sayesinde ¢eligin
cekirdek bolgesinin mekanik 6zellikleri biiylik dl¢iide korunurken
ylizey bolgesinde yiiksek sertlik, asinma direnci ve korozyon
dayanimi saglanabilmektedir.

Lazer teknolojileri, yiiksek enerji yogunlugu, hassas islem kontrolii,
diisiik deformasyon ve lokal uygulama imkanlar1 nedeniyle yiizey
mithendisliginde Onemli avantajlar sunmaktadir. Lazer yilizey
sertlestirmede temel mekanizma hizli 6stenitleme ve kendiliginden
soguma sonucunda martenzitik donlisim iken, lazer yiizey
alasimlama ve kaplamada yiizeye farkli kimyasal bilesimde
malzemelerin kazandirilmasi temel mekanizmay1 olusturmaktadir.

Islem parametrelerinin dogru secilmemesi durumunda asir1
seyrelme, gozenek, catlak, segregasyon ve artik gerilme gibi
kusurlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle ylizey islem
teknolojilerinin gelistirilmesinde yalmizca ylizey sertligi degil;
mikroyapi, faz dagilimi, ara yiizey biitiinligl, artik gerilmeler,
asinma ve korozyon davramiglarinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Sonug olarak, yilizey miihendisligi yalnizca mevcut malzemenin
ozelliklerini 1yilestiren bir islem grubu degil, ayni zamanda
malzeme—proses—mikroyapi—o6zellik iligkisini birlikte ele alan
biitiinlesik bir tasarim yaklasimidir. Gelecekte yapay zeka, gergek
zamanl proses kontrolii, yliksek entropili alasimlar ve yiiksek hizli
lazer kaplama teknolojilerinin gelismesiyle ¢elik yiizeylerinin daha
hassas, ekonomik ve siirdiiriilebilir bicimde gelistirilmesi miimkiin
olacaktir.
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BOLUM 2

ALCI ESASLI KOMPOZIT LEVHALAR: URETIM YONTEMLERI,
MALZEME OZELLIKLERI, SURDURULEBILIRLIK VE KARBON AYAK
1Zi PERSPEKTIFINDEN GELECEK ONGORULERI

Gonca DUZKALE SOZBIR!

Giris

Algt levhalar, hafiflik, kolay uygulanabilirlik ve yangin performansi gibi ozellikleri
nedeniyle yapi sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, algt matrisinin
kirilgan yapisi, smirlt ¢ekme ve egilme dayanimi ile neme duyarlilifi, performansinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Al¢1 kompozit levhalar, modern yap1 sektoriinde hafiflikleri,
uygulama kolayliklar1 ve sunduklar1 pasif yangin korumasi sayesinde temel ayirici ve tamamlayici
elemanlar arasinda yer almaktadir. Duvar ve tavan kaplamalarinda kullanilan geleneksel kagit
kapli levhalarin yani sira, kullanim kosullarina gére cam veya dogal liflerle giiglendirilmis, neme,
yangina ya da sese karsi performansi artirilmis 6zel levha tiirleri de bulunmaktadir (Dedesko &
Siegel, 2015; Esan, 2024). Uretimde genellikle kalsine alc1, su ve cesitli katkilarla karistirilarak
bir karisim hazirlanmakta, bu karisim yilizey kagitlarinin arasina serilerek, priz aldiktan sonra
istenen Ol¢iilerde kesilmekte ve kurutulmaktadir (Kneifel & ark., 2018). Bu cesitlilik, levhalarin
konut ve ticari yapilarda bolme duvari, tavan ve yiizey kaplamasi gibi farkl islevlerde
kullanilmasimi saglarken, uygun iirliniin se¢imi ve dogru uygulama kosullarinin 6nemini de
artirmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, al¢1 bazli sistemlere entegre
edilen faz degistiren malzemeler veya tarimsal lif takviyeleri, malzemenin termal ve mekanik
performansini optimize ederek yapisal verimlilige katki saglamaktadir (Otunla & ark., 2026).
Bununla birlikte, cam elyafi ile giiclendirilmis al¢1 paneller gibi yapisal yenilikler, levhalarin
geleneksel al¢1 malzemenin kirilganlik ve diisiik yilik tasima kapasitesi gibi kisitlamalarini agarak
modiiler insaat teknolojilerinde tasiyici eleman olarak kullanilabilmesine olanak tanimaktadir
(Ramesh & Anbarasan, 2025; Tichi & Khatiri, 2024). Giinlimuzde bu paneller, saha i¢i kuru
montaj avantajlar1 sayesinde, santiyede iscilik siirelerini kisaltirken, kaza risklerini azaltmasi ve
diger yap1 bilesenleriyle entegre ¢alisabilmesi nedeniyle modern mimaride vazgecilmez bir yer
edinmektedir (Arabaci & Pekmezci, 2021). Calisma kapsaminda bu kompozit sistemlerin
mekanik davranislari, ¢evresel kosullara gosterdikleri direng ve giincel endiistriyel iiretim
tekniklerini detayli bi¢imde analiz edilerek, farkli elyaf takviyelerinin matris Gizerindeki aderans
etkileri ve yapisal biitiinliik tizerindeki rolii tartisilmaktadir (Ammayappan & ark., 2024).
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Alg¢1 Levhalarim Tanimi

Alg1, mineral igerigi olarak baglica kalsiyum siilfat dihidrattan olusanmaktadir (Preturlan
& ark., 2020). Al¢inin yap1 malzemesi olarak islevselligi, kalsinasyon—hidratasyon dongiisii ad1
verilen tersinir bir kimyasal doniisiime dayanmaktadir (Fernandes & ark., 2021). Kalsinasyon
sirasinda kalsiyum stilfat dihidrat, kristalizasyon suyunun dortte ti¢iinii kaybederek kalsiyum silfat
hemihidrata donlismekte ve bu ara iiriine alg1 tozu denilmektedir. Bu doniisiim, literatiirde tipik
olarak 120-130 °C civarinda gergeklestirilen kalsinasyon islemiyle baslamaktadir (Adrien & ark.,
2016). Algmin kalsinasyon sicakliginin diisiikliigii, onu diger baglayicilardan ayiran temel bir
iiretim avantajidir. Kirecin kalsinasyonu 800 °C'yi gerektirirken al¢inin kalsinasyonu ¢ok daha
diisiik bir sicaklikta tamamlanmaktadir (Dantec, 2016).

Hidratasyon asamasi, hemihidratin su iginde ¢Oziinmesi ve dihidratin ¢okelmesiyle
ilerlemektedir. Bu reaksiyonun itici giicii, hemihidratin su i¢indeki ¢6ziiniirliigiiniin dihidrata gore
daha yiiksek olmasidir (Adrien & ark., 2016). "Al¢1" sozciigi hem kalsiyum siilfat hemihidrati
hem de sonunda kalsiyum siilfat dihidrattan olusan priz almis malzemeyi ifade etmekte,
hammadde ise al¢1, islenmis ve hidrate edilmis toz ise al¢i hamuru olarak adlandirilmaktadir
(Adrien & ark., 2016; Ngah & ark., 2020). Alg1, diisiik maliyeti, diisiik toksisitesi, diisiik gomiili
enerjisi ve ayni zamanda hafifligi, ses sogurma ve yangin dayanimi nedeniyle kuru duvar
uygulamalarinda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Adrien & ark., 2016).

Alg¢1 Levhalarim Simiflandirilmasi

Standartlara Dayahh Sitmflandirma

Alg1 levhanin smiflandirilmasi, tirinii tanimlayan, 6zellik beyanim1 ve uygunluk test
yontemlerini bir arada diizenleyen standartlar iizerinden yiiriitiilmektedir. Tiirkiye’de, TS EN 520
ve Avrupa’da EN 520+A1 kapsaminda tanimlanan levha tipleri ve her tipin ayirt edici 6zellikleri
standartlagsmistir.

EN 520 + Al, sekiz al¢1 levha tipini tamimlar ve her tipi ayurt edici islevsel 6zelligi
tizerinden adlandirilarak Tablo 1.de gosterilmektedir (Zobal & ark., 2017).

Tablo 1. Al¢t levhalara iligkin TS EN standartlar: ve kapsamlart

Tip Standardin verdigi ayirt edici 6zellik

Algi plaster levha (temel/genel tip)

Su emme oran1 azaltilmis plaster levha

Alg1 kaplama (sheathing) levhasi

Plaster levha

Kontrollii yogunluklu al¢1 plaster levha

A
H
E
F Yiiksek sicaklikta gelistirilmis ¢ekirdek baglantisi olan al¢i plaster levha
)
D
R

Gelistirilmis mukavemetli al¢1 plaster levha

I Gelistirilmis ylizey sertlikli al¢1 plaster levha

Amerika’da siniflandirma, kullanim yerine ve uygulama islevine gore ayristirilmis iiriin
standartlar iizerinden kurulmaktadir (Tablo 2).
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Tablo 2. Al¢t levhalara iligkin ASTM standartlar: ve kapsamlart

ASTM Standardi

Kapsam ve teknik a¢iklama

Kaynak

ASTM C36/C36M

Duvar, tavan ve bodlme sistemlerinde kullanilmak tizere
tasarlanan alg1 duvar levhalarinin 6zelliklerini kapsar.

ASTM (2004)

ASTM C79/C79M

Binalarda kaplama (sheathing) amaciyla kullanilan, suya direngli
cekirdege sahip alg1 levhalar1 kapsar.

ASTM (2004)

ASTM
C1396/C1396M

Algi levhalara iligkin genel teknik gereklilikleri tanimlar. Tip X
levhalar, gelistirilmis yangina dayanim performansiyla
iliskilidir.

Shipp & ark.
(2011)

ASTM C1597M

Algt duvar levhalarinin sert metrik boyutlandirmasina iliskin
standardi ifade eder.

ASTM (2004)

ASTM C1795

Yiiksek sicakliklara maruz kalan alg1 levha ve panellerin termo-
fiziksel tepkilerinin belirlenmesine yonelik deney ydntemini
kapsar.

ASTM (2024)

Baglayici Tiiriine Gore Simiflandirma

Tablo 3°de gosterilen baglayici tiiriine gore siniflandirmada, mineral baglayicili
kompozitlerin literatiirdeki en yaygin siiflandirmasi, baglayicinin kimyasal yapisina dayanmakta

ve li¢ ana smifda tanimlanmaktadir. Bunlar: ¢imentolu kompozitler, al¢1 baglayicilt kompozitler
ve manyezyum ¢imentolu kompozitlerdir (Gong, 2021; Sahin & Simsek, 2021). Al¢1 baglayicili
levhalar, hafiflik, islenebilirlik, akustik yalitim ve yangin direncinde istlin olup, neme karsi
hassasiyet nedeniyle kullanimi1 genellikle i¢ mekanla sinirlidir (Gong, 2021; Sahin & Simsek,
2021). Cimento baglayicili levhalar, yiiksek dayaniklilik ve su direnci saglamakta, ancak daha
yiiksek agirlik ve isleme zorlugu olusturmaktadir (Gong, 2021). Manyezyum baglayicili levhalar,
civi tutma kapasitesi gucliidiir ancak higroskopik dogas1 nedeniyle yiiksek nemde korozyon riski
tagimaktadir (Aiken & ark., 2020; Gravit & ark., 2017)

Tablo 3. Baglayici tiiriine gore siniflandirma

Levha tipi Y&%‘/‘r‘#;;k Bagla(fr‘;thsap MOR (N/mm?) | 1B (\/mm?)
Cimento baglayicili 1000-1350 29 6.0-15 0.4-0.6
yongalevha
(_Jlmento baglayicili 1000-1350 10 12-20 0.8
liflevha
Alg1 baglayicih 10001200 4.0 6.0-9.0 0.3-0.6
yongalevha
Alg1 baglayicili liflevha 900-1000 5.0-6.0 4.0-7.0 0.3-0.5
Manyezyum baglayicil 900-1250 15 7.0-14 0.4-0.6
yongalevha ' ' -
Manyezyum baglayicili 700-1100 50 8.0-10 _
liflevha ' '
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Takviye Malzemesi Tiiriine Gore Siiflandirma

Lif takviyeli al¢1 kompozitleri, algmin kirilgan yapisini ve diisik ¢cekme mukavemetini
gidermeye yonelik katki stratejileriyle tanimlanmaktadir. Lif takviyeli ve partikiil katkil
kompozitler s1 sekilde siralanir:

Cam Lifi: Hacimce %2—7 oraninda lif katkis1 mukavemet ve kirilma toklugunu artirir.
GFRG panelleri, tasiyici eleman olarak dahi kullanilabilmektedir (Ali, 1972; Wu & Dare, 2004).

e Dogal Lifler: Kavak lifi, jiit, kenevir ve keten, biyo-esash siirdiiriilebilir alternatifler
olarak o6ne c¢ikmaktadir. %10 kavak lifi icerigi egilme mukavemetini %10, basing
mukavemetini %19 artirmaktadir (Ye & ark., 2024).

e  Sentetik Lifler: Polipropilen, PVA ve karbon lifleri yuksek ¢gekme mukavemeti ve tokluk
saglar, ozellikle PVA lifleri catlak direncinde kritik rol oynamaktadir (Otunla & ark.,
2026).

e  Partikiil Katkilari: Perlit, genlesmis kil, diatomit ve dolomit gibi katkilar yogunlugu
diistirerek 1s1 yalittimini iyilestirir; drnegin perlit esasl levhalar A sinifi yangin direnci
sunmaktadir (Davraz & ark., 2025; Ji & ark., 2015).

Al¢1 Kompozit Levhalarin Uretim Teknolojisi

Alc1 kompozit levha tiretim teknolojisi, hammadde hazirlamadan nihai iiriin paketlemesine
uzanan ¢ok asamali bir siiregler zinciridir. Bu zincir {i¢ ana baslikta toplanabilir: (1) baglayicinin
(alertaginin) 1s1l islemle kalsinasyonu, (2) baglayici—su—katki karisiminin hazirlanmas: ve
sekillendirilmesi, (3) prizlenmis levhanin kurutulmasi, kesilmesi ve bitirilmesi islemleridir.
Literatiirde bu asamalar ya tek bir siirekli hat iizerinde (karton kapli alg1 levha), ya yari-kuru
presleme esasli bir hat iizerinde (al¢1 yonga/ lif levha), ya da kalip esasli dokiim teknolojileriyle
(prefabrik panel) gerceklestirilmektedir (Mehlhorn & Thole, 1990; Ramesh & Anbarasan, 2025;
Rumo, 2023).

Karisim Hazirlama, Su/Al¢i Oram ve Ozelliklere EtKisi

Sekillendirme asamasinda kalsine ya da kismen dehidrate edilmis al¢i, bir karistiriciya
beslenerek su ve diger bilesenlerle birlestirilir ve akici bir hamur elde edilmektedir (Kneifel &
ark., 2018). Prosesin enerji bilangosu agisindan kritik nokta, karisimda kullanilan su miktaridir.
Uygun akicilik i¢in gereken su, stokiyometrik hidratasyon suyundan belirgin bi¢cimde fazladir ve
bu fazla suyun kurutma asamasinda uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, siva karisiminda
kullanilan su miktarinin azaltilmasi, kurutma islemi i¢in gereken enerji tiiketiminin diisiiriilmesine
katki saglayabilir. Bununla birlikte, levhanin yogunlugunu sabit tutmak amaciyla karisima eklenen
kopiik miktart artirilabilir. Siva karistminin su ihtiyaci biiyiik 6l¢lide malzemenin tane boyutu
dagilimina baghdir. Karistirma sirasinda iri tanelerin daha kii¢iik parcalara ayrilmasi, karigimin su
thtiyacini etkileyebilir. Ayrica tanelerin sekli ve yiizey 6zellikleri de gerekli su miktarinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Luckevich & Kuntze, 1984).

Katki maddeleri, karisimin akis 6zelliklerini ve sertlesme siirecini dogrudan etkiler. Su
azaltici katkilarin kopiik olusturucu maddeler, priz hizlandiricilar ve diger al¢1 katkilariyla uygun
oranlarda kullanilmasi, iiriin kalitesinin artirtlmasinin yani sira enerji tiiketiminin azaltilmasina,
iiretim verimliliginin artirilmasina ve maliyetlerin diisiiriilmesine de katki saglamaktadir (Sun &
ark., 2011). Tipik bir al¢1 levhanin bilesimi kiitlece yaklasik %85 al¢1, %10 karton, %3 katki ve
%?2 nisasta olarak raporlanmistir (Kneifel & ark., 2018; Lippiatt, 2007). Kullanilan katki yelpazesi
nisasta, perlit/vermikiilit, cam elyafi, dagitici, priz geciktirici, potasyum siilfat, dekstroz, kaolin,
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borik asit, kopiirtiicli, hizlandirici, amonyum siilfat ve kenar macunu gibi bilesenleri
kapsamaktadir (Kneifel & ark., 2018). Hafif kompozitlerde ise su miktari, alg1 veya birincil atil
baglayici, kopiirtlicii katki ve mikro lif oraninin optimize edilmesiyle hem basing dayanimi hem
de 1s1 iletkenlik katsayisinin arttirilmasi hedeflenir ve bu iki hedef birbiriyle karsit yonde
calismaktadir (Sekavova & ark., 2023). Kopiikli alg1 {iretiminde dihidrat algi tiiketimi,
polimerlesen bilesen ve koplirtiicii ¢ozelti miktari, 7 giinliik dayanimi belirleyen degiskenler olarak
tanimlanmaktadir (Bessonov & ark., 2025).

Sertlesmis hamurun mikroyapisi hidratasyon sirasinda sekillenmekte ve su/al¢i orani
tarafindan belirlenmektedir. Bu oran hem hidratasyon siireglerini baslatmakta hem de alg1
hamurunun islenebilirligini giivence altina almaktadir. Yikselen su igerigi al¢1 kristalleri
arasindaki bag1 zayiflatmakta, bosluk oranlarini artirmakta ve malzeme dayanimini diisiirmektedir
(Esan, 2024). Al¢1 hamurlarindaki su fazlasinin, kristaller arasinda serbest su bulunmasi nedeniyle
mekanik 6zelliklerde azalmaya yol actig1 ayrica vurgulanmaktadir (Braga & Freitas, 2024). Bu
nedenle parcacik boyut dagilimi, pargacik capi ve homojenlik katsayisi, hamurun islenebilirligini
korumak i¢in gereken su ihtiyacini etkilemektedir (Esan, 2024).

Gozeneklilik ve dayanim iliskisi deneysel olarak da belgelenmistir. Yiiksek yogunluklu
alci, diisiik yogunluklu malzemeden belirgin bi¢imde daha giicliidiir. Diisiik yogunluklu alg1 %1
nem emerken yiiksek yogunluklu al¢inin nem emmesi %0,2 diizeyinde kalmistir (Ngah & ark.,
2020). Genel olarak al¢g1 kompozitlerinde yogunluk ve gézenekliligin mekanik ve termal 6zellikleri
anlamli bigimde etkiledigi, katki ve takviyelerle yapilan modifikasyonlarin malzeme
performansini iyilestirme, agirligi azaltma ve yalitim 6zelliklerini gelistirme olanaklar1 sundugu
degerlendirilmektedir (Esan, 2024).

Alciya yapilan katkilarin porozite lizerindeki etkisi, katkinin tiiriine goére hem artis hem
azalig yoniinde olabilir. Silis dumaninin al¢1 hamuruna eklenmesi, poroziteyi normal al¢iya kiyasla
%35 azaltmaktadir. Buna karsilik diatomit, poroziteyi istenen diizeyde ve belirgin bigimde
artirmakta, al¢t kompozitlerinde %359 ile %47,8 araliginda degerler elde edilmektedir. %20
oraninda diatomit eklenmesi, liflerin varligindan etkilenmeksizin poroziteyr %32,4
yiikseltmektedir. Dogal caroa lifleriyle takviyeli alg1 levhalarda, lif kiitle igeriginin %3'e
cikarilmasi poroziteyi %52'ye ylikseltmis, genlestirilmis perlit ilavesi ise algr kompozitlerinin
porozitesini %59,2'den %69,4'e ¢ikarmaktadir. Katkilarin etkisi her zaman tek yonlii olmamakta,
termoregiilasyon amagli mikrokapsiil eklenmesi alg1 kompozitinin porozitesini %0,47'den %0,48'e
yiikseltirken, izostatik grafit dolgu kullanimi poroziteyi %37,2'den %34,1'e diislirmekte ve
baslangictaki varsayimlarin aksine bir sonu¢ vermektedir (Esan, 2024).

Sekillendirme ve Kurutma

Stirekli hatta al¢i hamuru, hareketli bir alt karton seridi {izerine yayilirmakta, {izerine bir
baska karton tabakasi sarilarak karigim iki karton arasinda kapali bir "zarf" haline getirilmektedir
(Kneifel & ark., 2018; Quintana & ark., 2018). Hamur daha sonra, ¢ekirdegi istenen kalinliga
sikistiran makaralar sisteminden gegirilmektedir (Quintana & ark., 2018). Hat boyunca ilerlerken
karton kenarlar1 arka kartonun tizerine katlanarak farkli kenar tipleri olusturulur ve levha belirli
uzunluklarda kesilir (Kneifel & ark., 2018). Karisim birka¢ dakika i¢inde sertlesmeye baslar ve
kesime hazir hale gelmektedir (Quintana & ark., 2018). Son asamada levhalar, kalan nemi
uzaklastirmak tizere etiivden gegirilmektedir (Kneifel & ark., 2018; Quintana & ark., 2018).

Prizlenme davranisi, iiretim hattinin hiziyla uyumlu olmak zorundadir. Genel olarak Paris
al¢isinin priz siiresi yaklasik 5—15 dakika, siva algisinin ise yaklasik 20-30 dakika arasindadir.
Su/toz orani, sicaklik ve katkilar bu siireyi degistirmektedir (Esan, 2024).
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Alternatif Uretim Teknolojileri: Yari-Kuru Proses ve Kahp Esash Uretim

Karton yiizeyli siirekli hat disinda, 6zellikle yonga ve lif takviyeli al¢1 levhalarda yari-kuru
presleme teknolojisi kullanilmaktadir. Yari-kuru proseste odun lifi takviye malzemesi, sanayi
kaynakli baca gazi desiilfiirizasyonu alc¢isindan kalsine edilmis kalsiyum siilfat hemihidrat ise
inorganik baglayict olarak kullanilarak ¢evre dostu algi lif levha iiretilebilir. Proses, hem dogal
alcitasi talebini hem de gevre kirliligini azaltmaktadir (Tang & ark., 2013). Yari-kuru prosele
kurulacak bir alg1 yonga levha tesisi, 1s1 tiretimi, baglayici kalsinasyonu ve levha tiretimi olmak
lizere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Mehlhorn & Thole, 1990). Karisim hazirliginda katki tiiri
ve orani kritik onemdedir. Kompozitde, geciktirici miktar statik egilme dayanimi, i¢ baglanma
dayanimi ve vida tutma kabiliyetini belirgin bi¢cimde etkilerken, odun/al¢1 orani su emme sonrasi
kalinlik sismesini etkilemektedir (Tang & ark., 2013).

Deneysel dlgekte tiretilen al¢1 yonga levhalarda karigim, 1slak kaliplarda sekillendirilip 20—
24 °C sicaklikta, 1,5-2 MPa basing altinda 5 dakika preslenmekte, levhalar presleme sonras1 metal
plakalar arasinda tutularak kurutulmakta ve 23 °C sicaklikta, %65 bagil nemde ii¢ hafta
kosullandirilmaktadir. Odun lifi—al¢1 sistemlerinde kayda deger bir iiretim sorunu, kuruma
sirasinda numunenin orta boliimiinde olusan bombelenmedir. Bu deformasyonun metal plakalar
arasinda kurutma ile 6nlenebilmektedir (Yal¢in, 2022).

Prefabrik panel teknolojisinde ise, al¢1 tozu/su ve uygun katkilarla karistirilarak hamur
haline getirilmekte, hamur istenen panel Olgiilerini ve yiizey kalitesini verecek kaliplara
dokiiliirmekte, prizlenme sonrasi numuneler ortam kosullarinda ya da hizl kiir i¢in buharl kiir
kosullarinda kiirlenmekte, kaliptan c¢ikarilan paneller nem igerigini diisiirmek ic¢in kurutma
odalarina alimmaktadir. Bu yontemin baslica avantaji, yiiksek boyutsal hassasiyet ve ylizey
diizgiinliigli saglayarak montaj sonrasi diizeltme ihtiyacin1 azaltmasidir. Modern fabrikalar
dozajlama, karistirma ve dokiim islevlerinde otomasyona yonelmektedir. Agirligr azaltmak ve 1s1
yalittmin1 artirmak amaciyla hafif agrega veya kopiirtiicii katkilar da karisima eklenebilmektedir.
Cam elyaf takviyeli al¢1 paneller, takviye diizenine bagli olarak tasiyici duvar veya bélme duvar
islevi gorecek sekilde fabrikada iiretilebilmektedir (Ramesh & Anbarasan, 2025).

Al¢i-Takviye Malzemesi Etkilesimi ve Baglanma Mekanizmasi

Alg, diisiik enerji tiiketimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi sayesinde "yesil baglayici1" olarak
Oone c¢iksa da, kirilgan yapisimi giiclendirmek amaciyla gesitli lifli takviye malzemeleriyle
birlestirilmesi yapisal performansin artirilmasi i¢in kritik bir strateji sunmaktadir (Carvalho & ark.,
2008).

Bu tlr kompozit yapilar, takviye elemanlarinin al¢i matrisi ile kurdugu giiglii arayiizey
etkilesimi sayesinde kirillgan bir malzemeden siinek bir davranis bicimine doniiserek yiik tasima
kapasitesini onemli 6l¢lide artirmaktadir (Esan, 2024; Ngah & ark., 2020; Otunla & ark., 2026).
Algt matrisi ile lifler arasindaki bu mekanik kenetlenme, hidratasyon siirecinde kristal
biiyiimesinin takviye ylizeylerine tutunmasini saglayarak catlak ilerlemesinin oniine gec¢ilmesini
miimkiin kilmaktadir (Foti & ark., 2019; Mutuk & ark., 2023). Bununla birlikte, matris icerisine
eklenen pargaciklarin ve liflerin boyutlari, al¢1 kristallerinin birbirine kenetlenme bi¢imini ve
kompozitin toplam gozenekliligini dogrudan etkileyerek nihai mekanik &zelliklerini
sekillendirmektedir (Nindiyasari & ark., 2015). Ozellikle dogal liflerin kullaniminda, oziit
maddelerinin al¢1 matrisinin hidratasyon siireci {lizerindeki geciktirici etkisi, kalsiyum siilfat
dihidrat kristallerinin hekzagonal form ve boyut degisimlerine neden olarak ara yiizey baglanma
kalitesini dogrudan belirlemektedir. Bu araylizeydeki yiiksek adezyon, lif yiizeylerinin alg1
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tarafindan piirizlendirilmesiyle bag dayaniminin artirilmasma olanak tanmakta ve bdylece
kompozitin kirtlma toklugu iyilestirmektedir (Fantilli & ark., 2021). Bu nedenle arayiizey bagini
yalnizca en yiiksek adezyonu saglayacak bicimde tasarlamak yerine, lif kopmasindan 6nce
kontrollii styrilmaya izin veren bir bag dayanimi hedeflenmeli, boylece ¢atlak enerjisi tiiketilirken
kompozitin gevrek kirilmasi onlenebilir (Foti & ark., 2019). Bu etkilesim siirecinde lifler, al¢1
agmin igerisinde siirekliligi saglayan bir faz gorevi gorerek (Kharrati & ark., 2023), uygulanan
mekanik ytiklerin matris iginde daha dengeli dagilmasini saglamakta ve boylece malzemenin genel
dayanikliligin1 optimize etmektedir (Abir & ark., 2023). Ayrica, plastik atiklardan elde edilen
polimerik liflerin matris i¢erisindeki homojen dagilimi, kompozitin ¢ekme ve egilme direnci gibi
mekanik karakteristiklerini iyilestirerek geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimini tesvik
etmektedir (Garcia & Suérez-Guerra, 2025). Ayrica, matris ve takviye fazi arasindaki kimyasal
uyumlulugun yonetilmesi, liflerin ¢evresel kosullara karst korunmasini saglayarak kompozit
malzemenin uzun siireli yapisal biitiinliigiinii temin etmektedir (Karadirek & Tasdemir, 2023;
Laloglu & Atik, 2025). Arayiizeyde gelisen bu mekanik etkilesimler, liflerin yiizey aktivasyonu
ve hidrofilik karakterlerinin al¢1 kristallesmesiyle uyumlu hale getirilmesiyle optimize
edilebilmektedir (Esan, 2024). Seliiloz esasl liflerin suyu emip kristallesme sirasinda yeniden
saglayabilmesi, lif yilizeyinde heterojen ¢ekirdeklenmeyi destekleyerek alci kristallerinin arayiizde
olusumuna katkida bulunabilmektedir (Nindiyasari & ark., 2015). Alkali, silan veya asetilasyon
gibi ylizey iglemleri liflerin algiyla uyumunu ve baglanmasini artirabilir, ancak nem aliminin
siirlandirilmasi da kompozitin uzun donem dayanikliligin1 korumak agisindan 6nem tagimaktadir
(Esan, 2024; Otunla & ark., 2026).

Lignoselulozik Katkili Al¢1 Levhalar

Lignoseliilozik katkilarin 6ne ¢ikmasinin ikinci nedeni, sentetik takviyelere kiyasla maliyet
ve ¢evre dengesidir. Cam, karbon veya poliamid gibi sentetik lifler mekanik dayanim ve toklugu
artirsa da yiliksek maliyet ve belirgin ¢evresel etki tasimaktadir (Agossou & Amziane, 2023).
Sentetik lif takviyeli alg1 kompozitleri daha pahalidir ve dogal lif muadillerinin aksine biyobozunur
degildir (Esan, 2024). Ugiincii neden ise atik boyutudur. Kiiresel tarimsal faaliyetler yilda yaklasik
140 milyar metrik ton atik iiretmekte, acik alanda yakma ve depolama hava, toprak ve su kirliligine
yol agmaktadir. Bugday sap1 gibi artiklarin alg1 kompozitlere katilmasi hem siinekligi ve egilme
performansini iyilestiren hem de atik yonetimini ¢6zen ¢ift amacl bir strateji sunmaktadir (Ahmad
& ark., 2026).

Levhalarda Kullanimin Sagladig1 Avantajlar

Kirilganhgin Giderilmesi, Tokluk Ve Siineklik Kazanimi

Lifler al¢1 matrisine ii¢ mekanizmayla miidahale etmektedir. Bunlar: (1) gerilmenin matris
icinde esit dagilmasini saglayarak yerel gerilme yigilmalarini ve dolayisiyla g¢atlak/kirilma
olasiligin1 azaltmaktadirlar, (2) ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini engelleyen bariyer islevi goriir,
catlag1 dolambagli bir yola saptirarak durdurur ve bdylece ¢cekme ile egilme dayanimini belirgin
bicimde yukseltirler, (iii) gerilme altinda deforme olup kirilarak enerjiyi sogurur, ani gé¢meyi
onleyerek toklugu ve dayanikliligi artirirlar (Esan, 2024).

Bu mekanizmanin 6l¢iilebilir karsilig1 keten lifli levhalarda net bicimde goriilmektedir.
Takviyeli al¢1, kademeli ve kontrollii bir gogme sergileyerek siinek davranisa gegmekte ve toklugu
artmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, %3 oraninda 36 mm uzunlugunda keten lifi katkis1 en iyi
mekanik performansi vermis, stineklik faktorii 81'e ulasmis ve egilme dayaniminda %438 artis
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elde edilmistir (Agossou & Amziane, 2023). Benzer sekilde, tarimsal lifler darbe dayanimini ve
toklugu belirgin bicimde iyilestirmekte, lif takviyeli sistemler catlak sapmasi, lif siyrilmast ve
kademeli gogme mekanizmalari sayesinde enerji sogurma kapasitesini artirmaktadir (Otunla &
ark., 2026). Jit gibi dokuma takviyelerde ise lifin katkisi dayanim artisindan ¢ok go¢me
davranigin1 degistirmeye yoneliktir. Takviye, al¢inin ani/kirilgan gd¢mesini Onleyerek gatlak
yayilimini geciktirmektedir (Ngah & ark., 2020).

Basin¢ Ve Egilme Dayaniminda Artis

Literatiir, lif katkisinin al¢inin basing dayanimini artirdigini tutarli bigimde gostermektedir.
Talas—al¢1 kompozitlerinde, kopiik dnleyici katki ile su igerigi %35 azaltilmig ve basing dayanimi
2,21 MPa'dan 13,25 MPa'ya yiikselmistir. Tekstil atig1 takviyesi basing dayanimini 8 MPa'dan 13
MPa'ya, hurma lifi katkis1 ise 6,8 MPa'dan 13 MPa'ya cikararak al¢inin kirilgan karakterini daha
esnek bir davranisa doniistiirmiistiir. Egilme tarafinda da benzer iyilesmeler raporlanmaktadir.
Tekstil atig1 lifleri egilme dayanimini 3,63 MPa'dan 3,78 MPa'ya ¢ikarmis, kopiik onleyici ile
islenen talag—al¢1 kompozitlerinde 4,43 MPa'dan 4,59 MPa'ya yiikselmis, seliiloz hamuru lifleri
ise saf algiya kiyasla 13 MPa'lik bir egilme performansi artisi saglamistir. Seramik ve beton
molozu takviyesi egilme dayanimini 2,65 MPa'dan 3,45 MPa'ya, PVC katkis1 4,77 MPa'dan 5,11
MPa'ya yiikseltmistir. Dogal lif veya katki ile takviye edilen al¢1 kompozitleri, saf al¢iya kiyasla
iyilestirilmis basing ve egilme dayanimi sergilemektedir (Esan, 2024).

Hafiflik Ve Yogunluk Azalmasi

Lif igerigi arttikga mekanik dayanimda tutarli bir iyilesme gozlenirken kompozitin
yogunlugu diismektedir. Yogunluk azalmasi, en kiiciik tanelerde %16 ile %47 arasinda
degismekte, %10 silika kompozit katkis1 ile yogunluk 1150 kg/m?'ten 1030 kg/m*e gerilemekte,
%5'e kadar odun partikiilii katkisiyla 1100 kg/m? seviyesine ulasilmaktadir (Esan, 2024). Hafiflik,
yapisal olmayan bir estetik tercih degil dogrudan bir kullanim avantajidir. Daha hafif malzemelerin
taginmasi ve montaji kolaylagmakta, nakliye maliyetleri diismekte, yap1 elemanlar: tizerindeki yiik
azalmakta ve tasarim esnekligi artmaktadir (Otunla & ark., 2026).

Is1 Yalitim

Bitkisel liflerin mikro gézenekli yapisi ve diisiik 1s1 iletkenligi, kompozitin 1s1 iletkenlik
katsayisini diistirmektedir. %3 keten lifi katkis1 1s1 iletkenligini 0,256 W/m.K'den 0,174 W/m.K'ye
indirmis, bu, 1s1 transfer indeksinde %50 azalma ve 1s1 yalitiminda %47 iyilesme anlamina
gelmektedir (Agossou & Amziane, 2023). Tarimsal lifler dogal gozenekli yapilar1 sayesinde 1s1
transferini sinirlayarak verimli bir yalitim eleman1 gibi davranmakta, bu da onlar1 enerji verimli
yapilar i¢in uygun kilmaktadir (Otunla & ark., 2026). Al¢1 kompozitlerin orta diizeydeki 1s1
yalitimi, takviye malzemeleriyle daha da gu¢lendirilebilmektedir (Esan, 2024).

Akustik Performans

Lifli ag yapisi, duvar ve tavan uygulamalari igin elverisli ses yutma davranisi saglamaktadir
(Otunla & ark., 2026). Olgiilen degerler uygulamaya gore degismektedir. Hindistan cevizi lifi
icerigi arttik¢a ses yutma katsayisi 5500 Hz'de 0,35'e ulasmis; %10 talas ve %20 ahsap yongasi
iceren kompozit, referans al¢1 levhaya kiyasla 2000 Hz'de %20 iyilesme ile 0,531 degerini vermis,
mantar—al¢1 kompozitleri yiiksek frekanslarda 0,2—0,3 araliginda ses yutma katsayis1 sergilemistir.
Ahsap ve kauguk atig1 ile {iretilen blokta 1 kHz'de 0,72, 2—4 kHz araliginda 0,43 katsay1 elde
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edilmistir. Ahsap lifinin al¢1 yerine 30:70 oraninda kullanildig1 harclarda ise ses iletim kaybi saf
algidaki 15 dB'ye karsilik 18 dB olarak ol¢iilmiistiir (Esan, 2024).

Yangin, Nem Diizenleme Ve i¢ Ortam Saghg

Alg1 levhanin tercih edilme gerekgeleri arasinda diistik yogunluk, yangin direnci, 1s1 ve ses
yalitimi, mahal i¢i higrometri diizenlemesi ve diisiik iiretim maliyeti yer almaktadir. (Agossou &
Amziane, 2023). Dogal lifler algiya girdiginde yangin direncini ve yalitimi gliclendirmekte,
biyobozunurluk ve diisiik gomiilii enerji ile cevresel etkiyi azaltmaktadir. Nem davraniginda ise
katka tiirii belirleyici olmaktadir. Ayrica dogal lifli al¢1 kompozitleri, ayirma asamasinda olusan
tehlikeli tozu en aza indirmesiyle saglik agisindan avantaj sunmaktadir (Esan, 2024).

Cevresel Ve Ekonomik Avantajlar

Biyo-esash katkilar, alg1 kompozitlerin diisiikk gomiilii enerji, geri dontistiirtilebilirlik ve
yenilenebilir malzemelerle uyumluluk gibi sirddralebilirlik Gstanluklerini gliclendirmektedir
(Esan, 2024) Tarimsal lifler egilme dayanimini, toklugu, 1s1 yalittmini1 ve akustik performansi
tyilestirirken yogunlugu ve gomiilii karbonu diisiirmektedir. Bu lifler yenilenebilir ve ¢cogu zaman
baska sektorlerin yan iiriinii ya da atig1 oldugundan sentetik malzemelere bagimlilig1 azaltmakta,
bertaraf edilecek kaynaklari kullanarak yapir malzemelerinin karbon ayak izini diisiirmektedir
(Otunla & ark., 2026). Dogal al¢1 iiretiminin karbon salimi1 ton basina yaklasik 140 kg CO- olarak
raporlanmakta, algmin hizli priz, diisiik yogunluk, yangin direnci ile 1s1 ve ses yalitimi gibi
ozellikleri onu tugla ve beton bloga karsi avantajli kilmaktadir (Ahmad & ark., 2026). Alginin
%100'e kadar geri doniistiiriilebilir olmasi bu tabloyu tamamlamaktadir (Sekavova & ark., 2023).
Yesil bina sertifikasyon programlari da biyo-esasli malzeme kullanimini ddiillendirerek bu
avantaj1 piyasa degerine doniistiirmektedir (Esan, 2024).

Lignoselllozik Katkili Alg1 Levhalarda Surdurdlebilirlik Yaklasim

Lignoseliilozik alg1 levhalarda siirdiirtilebilirlik yaklasimi, yenilenebilir ve atik kaynakli
hammaddelerin degerlendirilmesi, iiretim siire¢lerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasit ve
malzemelerin yasam dongiisii boyunca kaynak verimliliginin artirilmasi  temelinde
sekillenmektedir. Ingaat sektdriiniin yiiksek hammadde tiiketimi ve sera gazi emisyonlardaki
onemli payi, geleneksel yap1 malzemelerine alternatif olarak lignoseliilozik katkili kompozitlerin
gelistirilmesini 6nemli héle getirmektedir (Arehart & ark., 2021; Rumo, 2023). Tarimsal ve
ormancilik faaliyetlerinden elde edilen saman, talas, keten, kenevir ve seliiloz gibi lignoseliilozik
kaynaklarin al¢t matrisine dahil edilmesi, atiklarin katma degerli yap1 iriinlerine
doniistiiriilmesine, dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasina ve sentetik takviye malzemelerine olan
bagimliligin smirlandirilmasina katki saglamaktadir (Tang & ark., 2013; Esan, 2024). Ayrica
dogal liflerin diisiik tiretim enerjisi ve biyojenik karbon depolama potansiyeli, bu levhalarin karbon
ayak izinin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
caligmalarinda, lif tiirli ve katki oranina bagl olarak karbon emisyonlarinda ve gevresel etkilerde
belirgin azalmalar raporlanmigtir. Ornegin, keten lifi katkili alg1 levhalarda %3 lif orantyla karbon
ayak izinin %29 azaltilabildigi bildirilmistir (Agossou ve Amziane, 2023). Bununla birlikte,
cevresel kazanimlarin dogru degerlendirilebilmesi i¢in hammadde temini, lif hazirlama ve ylzey
islemleri, iiretim enerjisi, nakliye ve kullanim 6mrii gibi tiim asamalarin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir.

Lignoseliilozik al¢1 levhalarin siirdiiriilebilirlik performansini belirleyen bir diger unsur,
biyojenik karbon depolama kapasitesi ve dongusel ekonomi ilkelerine uyumudur. Dogal lifler,
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bitkilerin biiyiime siirecinde atmosferden aldiklar1 karbonu yapit malzemesinin kullanim omrii
boyunca biinyelerinde tutabilir; ancak bu faydanin biiyiikliigii, biyojenik karbon icerigi, hizmet
omrii ve yasam sonundaki islem senaryolarina baglidir (Oever & ark., 2024). Alg1 levhalarin geri
dontistiiriilmesi de dogal kaynak tiikketiminin ve tretim kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmast
bakimindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Geri doniistiiriilmiis al¢inin ham alg1 yerine
kullanilmasiyla cevresel etkilerde %40-58 oraninda azalma saglanabildigi belirtilmektedir
(Otunla & ark., 2026). Bununla birlikte, al¢1 ¢ekirdegi ile karton kaplama arasindaki iligskinin
ayristirmayi zorlastirmasi ve lignoseliilozik liflerin geri doniisiim akisina ek karmasiklik getirmesi,
malzemenin yasam sonu yoOnetiminde dikkate alinmasi gereken sorunlardir (Rumo, 2023). Bu
nedenle secici sokiim, bilesenlerin kolay ayrilmasini saglayan tasarim, geri doniistliriilmiis al¢1 i¢in
kalite kriterlerinin olusturulmasi ve yeniden kullanim olanaklariin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir
tiretim yaklagiminin temel unsurlaridir. Ayrica LEED ve BREEAM gibi yesil bina sertifikasyon
sistemleri, siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin  yap1  sektoriinde  yaygilagmasini
destekleyebilmektedir (Esan, 2024; Przybek, 2025). Bununla birlikte, biyojenik karbon depolama
veya geri doniistliriilmiis hammadde kullanimi tek basina ¢evresel tistiinliik icin yeterli degildir,
iiretim siirecleri, tasima mesafeleri ve yasam sonu senaryolar1 da biitiinlesik LCA kapsaminda
degerlendirilmelidir.

Lignoseliilozik al¢1 levhalarin gevresel avantajlarina karsin, uzun donem dayaniklilik, nem
duyarliligi, mekanik performans ve geri doniistiriilebilirlik arasindaki Odiinlesimler,
stirdirtilebilirlik yaklagiminin temel sinirliliklarini olusturmaktadir. Dogal liflerin hidrofilik
yapisi, nem emilimine, liflerin sismesine, lif-matris arayiiziinde mikro ¢atlaklarin olusmasina ve
zamanla mekanik Ozelliklerin azalmasina neden olabilmektedir (Esan, 2024). Kimyasal veya
biyolojik yiizey islemleri, alkalizasyon ve uygun baglayict sistemlerin kullanilmas: bu
olumsuzluklar1 azaltabilse de islem siireclerinin enerji, kimyasal tliketimi ve maliyet {izerindeki
etkileri ayrica degerlendirilmelidir (Trocinski & ark., 2024; Otunla & ark., 2026). Benzer bi¢imde,
lif katkisinin artmasi her zaman daha yiiksek siirdiiriilebilirlik anlamima gelmemekte, optimum
katki oraninin belirlenmesinde egilme ve basing dayanimi, nem ve yangin performansi, 1sil
ozellikler, iretilebilirlik ve hizmet 6mrii birlikte dikkate alinmalidir. Bu dogrultuda lignoselilozik
al¢t levhalarin siirdiiriilebilirligi, yalnizca yenilenebilir hammadde kullanimina dayanan bir
malzeme sec¢imi olarak degil, teknik performans ile ¢evresel etkilerin birlikte optimize edildigi
biitiinciil bir tasarim yaklagimi olarak degerlendirilmelidir. Gelecekteki arastirmalarda lif-matris
uyumunun ve uzun donem dayamiklilifin iyilestirilmesi, geri donilisiim ve yeniden kullanim
stireclerinin tasarim asamasindan itibaren planlanmasi ve farkli iiretim ile yasam sonu
senaryolarini kapsayan karsilastirilabilir LCA ¢aligmalarinin yayginlastirilmas: 6nem tagimaktadir
(Arehart & ark., 2021; Lu & ark., 2024; Otunla & ark., 2026).

Lignoseliilozik Katkili Al¢1 Levhalarda Karbon Emisyonu

Lignoseliilozik katkilarin levhanin karbon emisyonu uUzerindeki etkisi, tek yonli bir
azaltma mekanizmas1 olarak degil, birbirini dengeleyen dort ayri akisin bileskesi olarak
okunmalidir. Bunlar: (1) al¢itasinin kalsinasyonundan kaynaklanan emisyonlarin lif katkisiyla
seyreltilmesi, (2) lifin blinyesinde depolanan biyojenik karbonun yarattigi kompanzasyon, (3) lifin
kendi iiretim ve isleme zincirinden gelen emisyon yiikkii ve (4) nakliye ile yasam sonu
asamalarindaki emisyon kaymalari. Bu nedenle literatiirde bildirilen azalma oranlari, sistem
sinirina ve secilen hesaplama yontemine gore biiyiik 6l¢iide degismektedir. Etki mekanizmalari su
sekilde siralanmustir;
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Kalsinasyon yiikiinlin seyreltilmesi; Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalari, algi
tiriinlerinin gevresel sicak noktalarini tutarli bicimde hammadde temini ve kalsinasyon
olarak tanimlamakta, kalsinasyon, 1s1l enerji talebi nedeniyle sera gazi emisyonlarimin
baslica kaynagi olarak one c¢ikmaktadir. Levhanin karbon yiikii bu nedenle dogrudan
icerdigi stuko miktarina baglidir. Calismalarinda 1 kg al¢1 levha ig¢in kiiresel 1sinma
potansiyeli 2,14 kg CO: esdegeri olarak hesaplanmis, bu degerdeki pay1 0,811 kg stuko
ile 2,521 MJ endistriyel 1s1 tiretmektedir (Quintana & ark., 2018). Bir ton al¢1 levha
iretimi ise atmosfere yaklasik 355 kg CO: salmaktadir. Lif katkisi, levha hacminin bir
boliimiinii alg1 yerine bitkisel lifle doldurdugu igin kalsine edilmesi gereken stuko
miktarint ve dolayisiyla bu sicak noktadaki emisyonu azaltir (Agossou & Amziane,
2023). Bu mekanizmanin genel g¢ergevesi, alginin kendisinin gorece diisiik karbonlu bir
baglayict olmasiyla birlikte degerlendirilmelidir. Alg1 kalsinasyonu, ¢imento veya kirece
kiyasla daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi icin yakat tiiketimini ve CO:2 emisyonlarini
diigtirmekte (Aybar & ark., 2023), al¢1 baglayicilar disiik 1s1l islem sicakliklar1 ve kapali
dongii geri doniistiirtilebilirligi sayesinde diger inorganik baglayicilara gore daha gevre
dostu kabul edilmektedir (Esan, 2024). LCA'nin "enerji yogun prosesler" vurgusu da
malzeme bilesimi azaltimi igin kritik bir kaldirag noktasi haline getirmektedir (Otunla &
ark., 2026).

Biyojenik karbon depolama ve kompanzasyon; Lignoseliilozik katkinin ayirt edici etkisi
burada bulunmaktadir. Bitkisel lifler biiylime sirasinda atmosferden CO: alip biinyesinde
karbon olarak baglar ve bu karbon, {iriin yap1 i¢inde kaldigi siirece depolanmig
kalmaktadir. Keten lifli al¢1 levhalarda bu etki dogrudan oSlgiilmiistiir: %3 lif katkist
karbon ayak izinde %29 azalma saglarken, %10 lif katkisinda ayak izi neredeyse sifira
inmektedir. Ancak burada kavramsal bir ayrim kritiktir. Bitkisel lif ekleyerek CO-
azaltmay1 bir kompanzasyon olarak tanimlamakta ve bunun levha iiretiminde salinan CO-
miktarint azaltmadigini, yalmizca bitki kullanimini tesvik ederek atmosferdeki CO-
miktarimi diistirdiigiinii agik¢a belirtmektedir (Agossou & Amziane, 2023). Biyojenik
karbon katkisinin yontemsel hesabi, biyobazli malzemenin kiitlesi, biyojenik karbon
icerigi, COz/karbon molekiiler kiitle orani, hizmet dmriine bagli GWP fayda faktorii ve
net biyojenik depolama oranmnin ¢arpimiyla yapilmaktadir. Kuru lignoseluloz liflerin
(pamuk, keten, kenevir) biyojenik karbon igerigi yaklasik 430 g C/kg, kuru ahsabin
yaklagik 500 g/kg, genlesmis mantarin ise 685 g/kg diizeyindedir. Standartlarin gogu 100
yillik zaman dilimini benimsemekte, net depolama orani ise yeni iiretilmis biyobazli
malzemelerde 1'den, yeniden kullanilmis/geri doniistliriilmiis malzemelerde 0'a kadar
degismektedir (Oever & ark., 2024). Bu fayda standart LCA hesaplamalarina ek oldugu
icin ¢ift sayim riski tasimamakta, ancak standart LCA standartlarinda ve bina cevresel
performans araglarinda halen kredilendirilmemektedir (Oever & ark., 2024).

Lifin kendi emisyon yiikii ve sentetik takviyelerle karsilastirma. Katkinin karbon
bilangosu, lifin iiretim zincirine baghidir ve burada dogal lifler belirgin avantaj
saglamaktadir. Bir metrik ton karbon elyafi tiretimi yaklasik 300 GJ enerji gerektirirken,
esdeger miktarda kenevir lifi yalmizca 5 GJ ile tiretilebilmektedir. Karbon elyafi tiretimi
ton bagina yaklasik 29.500 kg, cam elyafi iiretimi ise 1.700-2.500 kg CO: salmaktadir.
Buna karsilik kenevir, keten, jiit ve kenaf liflerinin karbon dioksit emisyonlari sirasiyla
410, 350, 550 ve 420 kg/ton dizeyindedir (Chen & ark., 2024). Sentetik lif Gretiminin bu
yiiksek emisyon profili, dogal lif takviyeli alg1 kompozitlerin gelistirilmesinin temel
gerekcelerinden biri olarak gdosterilmektedir. Dogal lif veya biyo-esasli baglayici
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kullannminin, fosil kaynakli malzemelere bagimliligi azaltarak kompozitin g¢evresel
profilini gii¢lendirdigi belirtilmektedir (Esan, 2024).

Nakliye ve yasam sonu kaynakli kaymalar. Katki tiirli ne olursa olsun, karbon bilangosu
lojistik ve bertaraf asamalarindan gii¢lii bigimde etkilenmektedir. Alg1 levha iiretiminde
emisyonlarin yaklasik %50,7'si imalattan, %9,3'ii karton tiretiminden, kalan %49,3'i ise 2.178
km'lik tedarik mesafesinden kaynaklanan nakliyeden gelmektedir ( Monteiro Braz & ark., 2026).
Karsilastirmali ¢alismalar, geri doniistliriilmiis alginin ham algiya istiinliik saglamasinin ancak
nakliye mesafeleri asgaride tutuldugunda gerceklestigini, baca gazi desiilfiirizasyonu kaynakli
aleinin ise madencilik etkilerini azaltirken, yiikii fosil yakitli enerji iiretimine kaydirdigini
gostermektedir (Otunla & ark., 2026). Yasam sonu tarafinda ise biyobazli malzemelerin karbon
ayak izi avantaji, yakma veya diizenli depolama yoluyla atmosfere geri salindiginda bir yiik
kaymasina doniisebilmektedir (Lu & ark., 2024).

Sonug ve Gelecek Perspektifi

Algt levhalar ve alg1 esasli kompozit levhalar, hafiflik, kolay uygulanabilirlik, yangin
performansi ve yapt sektoriindeki genis kullanim alanlar1 sayesinde modern yap1 sistemlerinin
onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, al¢1 matrisinin kirilgan yapisi, sinirl
cekme ve egilme dayanimi ile neme karsi duyarliligi, bu malzemelerin performansinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Literatiirdeki calismalar, uygun takviye malzemelerinin ve
tiretim parametrelerinin secilmesiyle al¢1 esasli levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle cam lifleri, dogal lifler ve lignoseliilozik katkilar,
catlak ilerlemesinin siirlandirilmasi, egilme dayaniminin ve kirilma toklugunun artirilmasi
acisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak elde edilen performans, yalnizca takviye
tiriine degil; lif miktarma, lif geometrisine, lif—matris ara yiizeyindeki baglanmaya, su/al¢
oranina, gézeneklilige ve tiretim kosullarina da baghdir.

Gelecek arastirmalarda, tarimsal ve odunsu atiklardan elde edilen dogal liflerin alci
kompozit levhalarda kullanimina oncelik verilmesi, hem kaynak verimliligi hem de c¢evresel
etkilerin azaltilmasi acisindan Onem tagimaktadir. Bu tiir katkilar, uygun sekilde tasarlanip
tiretildiklerinde atiklarin katma degerli yap1 malzemelerine doniistiiriilmesine katki saglayabilir.
Bununla birlikte, dogal liflerin nem alma egilimi, boyutsal kararlilig1 ve al¢1 matrisiyle uyumu,
uzun donem performans bakimindan dikkatle degerlendirilmelidir. Bu nedenle liflerin yiizey
islemleri, hidrofobik uygulamalar ve farkli baglayici veya katki sistemleriyle uyumlulugu tizerine
yapilacak calismalar, kompozit levhalarin dayanikliligini artirabilecek ©Onemli arastirma
alanlaridir.

Bir diger 6nemli arastirma yonii, al¢1 levhalarin yalmizca mekanik 6zellikleri {izerinden
degil, 1s1l, akustik, yangin ve nem performanslar1 birlikte degerlendirilerek gelistirilmesidir.
Takviye malzemelerinin levhanin yogunlugu, 1s1 iletkenligi, ses yutumu ve yangin davranigi
tizerindeki etkileri sistematik bigimde incelenmelidir. Bir 6zelligin iyilestirilmesinin diger
ozelliklerde olumsuz degisimlere yol agabilecegi goz oOniinde bulundurularak, cok olcitli
performans degerlendirmeleri yapilmalidir. Bu yaklagim, belirli bir kullanim amacina yonelik
optimum lif tiirQi, katki orani ve iiretim kosullarinin belirlenmesini kolaylastiracaktir.

Gelecekteki caligmalarin bir diger odagi, laboratuvar 6lgeginde elde edilen sonuglarin
endiistriyel iiretim kosullarinda dogrulanmas1 olmalidir. Uretim sirasinda karisimin islenebilirligi,
liflerin homojen dagilimi, priz siiresi, kaliplama kosullari, levha kalinligi ve iiretim
tekrarlanabilirligi gibi parametreler degerlendirilmelidir. Ayrica, kisa siireli mekanik deneylerin
yant sira nem dongiileri, sicaklik degisimleri, yaslandirma ve tekrarli yiikleme gibi kosullari iceren
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uzun donem dayaniklilik testlerine ihtiya¢ vardir. Bu testler, gelistirilen kompozit levhalarin
gercek yapt kosullarindaki davranisinin ve kullanim Omriiniin daha giivenilir bigimde
belirlenmesini saglayacaktir.

Stirdiirtilebilirlik agisindan ise al¢1 levhalarin ve alternatif algi kompozitlerin yasam
dongiisii boyunca ortaya cikan cevresel etkilerinin karsilastirilmasi gerekmektedir. Hammadde
teminti, liflerin hazirlanmasi, iiretim i¢in gereken enerji, tasima, kullanim 6mrii, bakim ve kullanim
Omrii sonundaki yonetim siirecleri birlikte ele alinmalidir. Dogal lif igeriginin artirilmasi tek basina
daha diisiik gevresel etkiyi garanti etmediginden, biyojenik karbon depolama, kaynak tiiketimi,
geri doniistiiriilebilirlik ve atik yonetimi gibi gostergelerin yasam dongiisii degerlendirmesiyle
incelenmesi 6nemlidir. Ayrica, al¢1 esasli levhalarin kullanim 6mrii sonunda ayristirilmasi ve geri
doniistiiriilmesi, dongiisel ekonomi yaklasiminin yapr malzemelerine uygulanmas: bakimindan
temel arastirma konularindandir.

Sonu¢ olarak, al¢t levhalarin gelecekteki gelisimi, geleneksel al¢i levhalarin
performansinin iyilestirilmesi ile dogal lifler ve geri kazanilmis kaynaklar igeren al¢1 kompozit
levhalarin gelistirilmesini birlikte kapsayan biitiinciil bir yaklasima dayanmaktadir. Dogal liflerle
takviye, uygun liretim teknikleri ve ¢evresel performans degerlendirmeleri, daha hafif, dayanikli
ve kaynak verimli yap1 elemanlarinin gelistirilmesine katki saglayabilir. Bununla birlikte, bu
potansiyelin uygulamaya aktarilabilmesi i¢in mekanik performans, nem dayanimi, yangin
giivenligi, uzun donem dayaniklilik, iiretim maliyeti ve geri doniistiirtilebilirlik arasinda dengeli
bir tasarim yaklasimi benimsenmelidir. Gelecek aragtirmalarin bu alanlar1 birlikte ele almast, alg1
esasli levhalarin stirdiiriilebilir yapi sistemlerindeki kullanim olanaklarini genisletebilir.
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Ozet

Gelismis seramik matris kompozitler ve Inconel siiper alasimlari, parcalarin asir1 1siya, yiiksek
basinca ve sert kimyasal ortamlara dayanmasi gereken havacilik uygulamalarinda kullanilan iki
malzeme tiirtidiir. Bu b6liim, 2010'dan 2026'ya kadar olan 6nemli degisikliklere ayrintili bir bakis
yaparak, malzemelerin nasil iiretildiginin ve yapilarinin aginma, giivenlik ve uygulama alanlariyla
nasil iligkili oldugunu gostermektedir. Seramik matris kompozitler icin, liflerin matrisle nasil
baglant1 kurdugunu, malzemenin nasil yogunlastigini, 1s1 ve kimyasallardan korunmak i¢in nasil
kaplandigin1 ve catlama, oksidasyon ve mekanik gerilmenin birbirini nasil etkiledigini
aciklamaktadir. Boliim, havacilik uygulamalarinda motorlarin i¢inde hareket etmeyen pargalarin,
motorlarda donen pargalarin, roketlerde kullanilan bilesenlerin ve ¢ok yliksek sicakliklara karsi
koruma saglayan malzemelerin nasil kullanildigini incelemektedir. Ayrica, laboratuvarlarda
bulunanlari, ger¢ek parcalar iizerinde test edilenleri ve sahada gergekten kullanilanlari agikca
ayirmaktadir. Malzeme yapisina dayali modelleme, X-1s1n1 goriintiileme, ses tabanli testler ve
malzeme O6zelliklerini analiz etmek i¢in makine 6grenimi kullanimi gibi yeni tekniklerin kullanim
acisindan ne kadar giivenilir ve saglam olduklar1 kontrol ediliyor. Ilerlemek igin, malzemelerin

tutarl bir sekilde tiretilebilmesi, kaplamalarin bunlara diizgiin bir sekilde yapigmasi, malzemelerin
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1s1ya, basinca ve kimyasallara ayni anda maruz kaldiginda dayanikli olmasi ve yiizeylerinin
kolayca incelenebilmesi dnemlidir. Dogru malzemeyi se¢mek ¢ok onemli bir karardir, ¢linkii 1s1
yoOnetimini, bulunacagi ortamu, iiretim seklini ve bakimini etkiler. Gelecekteki ilerleme, daha 1yi
malzemelerin her seferinde aymi sekilde iiretilen, uzun siire dayamikli kalan ve havacilikta

kullanimi1 uygun fiyath pargalara doniistiiriilmesine bagli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Seramik matris kompozitler; SiC/SiC; Inconel siiper alasimlari; havacilik
mihendisligi; eklemeli imalat; ¢evresel bariyer kaplamalari; yiiksek sicaklik dayanikliligi;
yorulma; tahribatsiz muayene; bilesen kalifikasyonu.

1. Giris

Uzay araglarinda kullanilan itme sistemleri, yiiksek 1stya ve zorlu ¢evre kosullarina dayanabilen
ve mekanik strese karsi koyabilen malzemelere dayanir. Motorun daha iyi g¢alismasi igin,
kullanilan malzemelerin ¢ok yiiksek sicakliklarda bile giiclii ve etkili kalmasi gerekir. Ayni
zamanda, bu malzemelerin hafif, uzun 6miirlii, kolay iiretilebilir ve giivenilir olmas1 gerekir. Bu
gereksinimler birbiriyle baglantilidir: Yiiksek sicakliklara dayanabilen bir malzeme, hasara karsi
direng gostermiyorsa, farkli ortamlara uyum saglayamiyorsa veya tutarl bir sekilde iiretildiginde
1yi kaliteyi koruyamiyorsa, bir parca icin iyi sonug¢ vermeyebilir. Bu, 6zellikle itme sistemlerinde
onemlidir ¢ilinkii dogru malzemenin sec¢imi, sistemin dayanabilecegi maksimum 1siy1 ve
destekleyici yapilarin nasil inga edildigini etkiler. Seramik matris kompozitler (CMC'ler), ¢ok
yuksek sicakliklarda hasara karsi koruma saglamak igin seramik tabanlari, giiclii lifleri ve
aralarindaki O6zel katmanlar1 birlestirir. Siiper alagimlar, 6zel kimyasal bilesimlerinden ve
dikkatlice kontrol edilen i¢ yapilarindan gii¢ ve asinmaya karsi direng kazanirlar. Bu malzemeler
arasinda dogru bir karsilastirma, sadece giiclerine veya dayanabilecekleri en yiiksek sicakliga

bakmaktan daha fazlasini igermelidir. Bir par¢anin ne kadar iyi ¢alistig1, malzemenin siirekli strese,
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tekrarlanan sicaklik degisimlerine, kusurlara, yiizey durumuna ve belirli ortamlarda bulunmaya
nasil dayandigina baglidir. Ornegin, eklemeli imalat yoluyla iiretilen Inconel 718 iizerinde yapilan
arastirmalar, 1s1l islem ve tasarim sorunlarmmin yorulma performansim1 nasil etkiledigini
incelemigtir. Kaplamali SiC bazli sistemler iizerinde yapilan calismalar, temel malzemenin
ozelliklerinin kaplama icindeki oksidasyonun nasil meydana geldigini etkileyebilecegini
bulmustur. Bu sonuglar, malzemeyi, nasil yapildigini, koruyucu katmanlar1 ve kullanildig:
kosullar1 birlikte ele almanin pargalar hakkinda diisiinmenin yararli bir yolu oldugunu
gostermektedir [4, 5]. Seramik matris kompozitlerinin (CMC'ler) havacilik uygulamalarinda
kullanilmasma olan ilgi, seramiklerin 1siya dayanikli oOzelliklerini, catlaklarin kontrolsiiz
yayilmasini engelleyen bir yapiyla birlestirme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Bu, gii¢li CMC
parcalar1 olusturmak i¢in cok dnemlidir ¢linkii hasarin igeride nasil olustugu, malzemenin ne kadar
agirlik tasiyabilecegi kadar 6nemli olabilir [3]. Bu alanda 6nemli bir ilerleme, Bale ve arkadaslari
tarafindan, malzemeler 1750°C'ye kadar ¢ok yliksek sicakliklarda stres altindayken hasarin nasil
degistigini gozlemlemek i¢in senkrotron X-1s1n1 mikrotomografisi kullanilarak elde edildi.
Calismalar1, asirt kosullar altinda i¢ catlaklarin {i¢ boyutlu goriintiilerini saglayarak, hasari
incelemek ve ariza modellerini gelistirmek igin yeni bir deneysel yontem olusturdu. Olgtiikleri
sicaklik, bir havacilik par¢asinin giivenli bir sekilde ¢alisabilecegi gercek sicaklikla ayni degildir
[3]. Malzemenin ¢evreden korunmasi da CMC'lerin olusturulmasinda énemli bir unsurdur. Bu
donemin baslarindaki arastirmalar, kaplamalarin nasil tasarlanacagina odaklanarak bunu zaten ele
almigti. Bu erken donem arastirmalari, seramik kompozitlerin yapiminda her zaman hem
malzemenin mukavemetinin hem de gevresel kosullarla basa ¢ikma yeteneginin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir [6]. Yeni ¢alismalar, koruyucu bir kaplamanin, tizerinde kullanildigi

malzemeyi hesaba katmadan tek basina dogru sekilde degerlendirilemeyecegini agiklamaktadir.
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Ardrey ve ark. [5], ¢esitli SiC malzemeleri tizerindeki ¢evresel bariyer kaplamalarini incelemis ve
bu kaplamalarin, malzemeler oksidasyona maruz kaldiginda nasil performans gosterdigini,
kaplanmig CMC ornekleriyle karsilastirarak kontrol etmistir . Kaplanmig CMCller, ¢alismada
kullanilan saf SiC 6rneklerine kiyasla daha hizli bir sekilde oksit tabakasi olusturmustur. Bu bulgu,
basit, tek malzemeli test orneklerinin, kaplamalarin gercek kompozit malzemeler iizerindeki
davranigini dogru bir sekilde gostermeyebilecegini ortaya koymaktadir [5]. Bu caligmalar, CMC
teknolojisindeki ilerlemenin, i¢ hasarin nasil gelistigi ve kaplama ile temel malzemenin kimyasal
olarak nasil tepki verdigiyle etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle, bu bolim, takviye
tasarimini, malzemenin yapim siirecini, katmanlarin birlikte nasil ¢alistigini ve cevresel faktorlere
kars1 korunma yollarini, malzemenin tasariminin 6nemli parcalari olarak incelemektedir. CMC'ler
ve Inconel siliper alasimlari, giiglendirme ve hasara karsi dayanikliliklart bakimindan farklilik
gosterse de, ortak bir degerlendirme cercevesi kullanilarak incelenmelidir. CMCl'ler icin
performanslarini etkileyen temel faktorler arasinda takviye malzemesinin yapisi, matrisin durumu,
farklh fazlar arasindaki katmanlar, i¢ kusurlar ve ylizeylerine uygulanan koruyucu katmanlar yer
almaktadir. Katmanli liretim yoluyla iiretilen Inconel'de ise 6nemli 6zellikler arasinda katilagsma
sirasinda olusan mikro yapi, mevcut kusurlarin tiirleri ve miktarlari, uygulanan 1sil iglem ve
ylizeyin durumu bulunmaktadir. Her iki alandan yapilan arastirmalar, bu malzemelerin ne kadar
iyi ¢alistiginin, iiretim siiregleri sirasinda olusturulan veya degistirilen 6zelliklere biiyiik dl¢iide
bagl oldugunu gostermektedir [3—5,7,8]. Bunu adim adim inceliyoruz: 6nce nasil islendigine,
sonra kiicliik yapisina, sonra nasil hasar gordiigiine ve son olarak ne kadar iyi performans
gosterdigine bakiyoruz. Bir malzemenin islenmesi, baslangi¢ durumunu etkiler. Hasar, bu mikro
yapisal 6zelliklerin ¢evreleriyle etkilesime girmesiyle olusur. Sonug olarak, bilesenin ne kadar iyi

calistigl, kullanim sirasinda zamanla biriken tiim hasarlardan kaynaklanir. Yiiksek 1sida yapilan
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hizl1 bir test, malzemenin zaman i¢inde ne kadar dayanabilecegini kontrol etmekle ayni seyi
sOylemez. Sadece bir malzeme parcasi iizerinde bir kaplamayi test etmek, ayni sonuglarin ek
takviye parcalarina sahip bir kompozit malzeme i¢in de gecerli olacagi anlamina gelmez. Bu
boliim, 6zellikle havacilik sektoriinde kullanilan seramik matris kompozitleri (CMC'ler) ve bazi
Inconel siiper alagimlar1 tizerinde durularak, 2010 yili ile Eyliil 2026 arasinda meydana gelen
gelismeleri ve iyilestirmeleri incelemektedir. Kullanilan malzemelerin daha yiiksek kalitesine,
driinlerin yeni iiretim ydntemlerine, yapi icindeki malzemelerin nasil yonetildigine, onlar
korumak i¢in 6zel katmanlarin kullanimina, fiziksel stres altinda ne kadar iyi ¢alistiklarina ve zorlu
hava ve ortamlara kars1 dayanikliliklarina bakilir. Aragtirmacilar, deneylerin gergeklestigi kesin
durumlart ve ortamlar1 dikkate alarak farkli calismalarin sonuglarini inceler. Bu sonugclar,
kullanilan malzemeyi, nasil iiretildigini, koruyucu kaplamalar1 ve kullanildig1 kosullar: birlikte ele
alan bir diisiinme bicimini destekler [4, 5]. Uzay sanayinde seramik matris kompozitlerinin (CMC)
kullanimina olan ilgi, seramiklerin 1s1ya dayanikli 6zelliklerini, ¢atlaklarin kontrolsiiz yayilmasini
engelleyen bir yapiyla birlestirme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Uzun liflere sahip
malzemelerde, liflerin ve ¢evreleyen malzemenin birlikte calisma sekli, malzeme gerildiginde
veya itildiginde hasarin nasil bagladig1 agisindan ¢ok dnemlidir. Malzemeyi tek bir kati seramik
olarak gormek yerine, catlaklarin nasil basladigini ve karmasik bir yapida birbirlerini nasil

etkiledigini anlamaniz gerekir.

2. Malzeme Mimarileri ve Mikro Yapisal Temeller

Seramik matris kompozitlerin ve Inconel siliper alagimlarinin performansi, farkli 6lgek
seviyelerinde var olan yapisal 6zelliklerden etkilenir. Seramik matris kompozitlerde bu yapilar, tek
tek lifleri, lifler ile ¢evreleyen matris malzemesi arasinda olugan katmanlari, matrisin kendisini,

mevcut gozenekleri ve lif demetlerinin nasil organize edildigini igerir. Inconel alagimlar1 i¢in yapi,
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kat1 ¢ozelti matrisinden, malzemeyi daha gii¢lii hale getirmeye yardimec1 olan kiigiik
parcaciklardan, taneler arasindaki sinirlardan, belirli elementlerin yogunlastigi alanlardan ve
iretim siirecinde olusabilecek kusurlardan olusur. Bu yapisal unsurlari anlamak gercekten
onemlidir ¢iinkii benzer kimyasal bilesime sahip malzemelerin, tiretildikten ve yiiksek sicakliklara

maruz kaldiktan sonra mekanik 6zelliklerinde neden farkli davrandigini agiklarlar.

2.1. Havacilik ve Uzay Seramik Matris Kompozitlerinin Simiflandirilmasi

Siirekli lifli seramik matris kompozit (CMC), seramik bir tabani, i¢ine dokunmus liflerle birlestiren
bir malzeme tiiriidiir. Bu lifler, agirlig1 tasimaya ve ¢atlaklarin malzeme boyunca nasil yayilacagini
kontrol etmeye yardimci olmak icin dikkatlice konumlandirilmisti. Bu kompozitleri
adlandirirken, genellikle kullanilan lif tiiriiyle baslayan ve ardindan malzemenin ana govdesini
olusturan seramik tiiriiyle devam eden standart bir format vardir. Ornegin, "SiC/SiC", hem liflerin
hem de matrisin silisyum karbiirden yapildig1 anlamina gelir. Buna karsilik, "C/SiC", liflerin
karbondan yapildigi, ancak matrisin hala silisyum karbiir oldugu bir kompoziti ifade eder. Bu
isimler ana parcalara hizli bir genel bakis sunsa da, malzeme hakkindaki tiim ayrintilar1 tam olarak
yansitmaz. Bir CMC'yi gercekten anlamak ve dogru bir sekilde tanimlamak igin, temel
bilesenlerden daha fazlasini géz 6niinde bulundurmaniz gerekir. Elyafin mukavemeti ve tutarliligi,
elyaflar ve matris arasindaki katmanin (ara faz olarak bilinir) kimyasal bilesimi, elyaflarin nasil
diizenlendigi, matrisin nasil yapildig1 ve liretim siirecinden sonra kalabilecek hava cepleri veya
bosluklarin miktar1 gibi faktorlerin hepsi 6nemlidir. Havacilik ve uzay endiistrisinde siklikla
kullanilan {i¢ ana CMC tiirii vardir: SiC/SiC, C/SiC ve oksit/oksit kompozitler. Bu malzemelerin
her birini benzersiz kilan sey sadece kimyasal bilesimleri degil, ayn1 zamanda i¢ yapilarinin stresi
yonetmek, hasar1 gidermek ve havacilik ve uzay uygulamalarinda bulunan zorlu kosullara

dayanmak i¢in nasil birlikte ¢alistigidur.
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2.1.1. Silisyum karbiir lif takviyeli silisyum karbiir kompozitler

SiC/SiC kompozitleri, giliglendirme bileseni olarak silisyum karbiir (SiC) lifleri ve bu lifleri bir
arada tutan matris olarak SiC bazli bir malzeme kullanilarak iiretilir. Bu matris, kompozit tizerinde
etkili olan kuvvetlerin dagitilmasina yardimci olur ve ayrica nihai parcanin genel seklini de
belirler. Tipik olarak, lifler ve matris arasinda dikkatlice tasarlanmais, ara faz olarak bilinen 6zel bir
katman bulunur. Bu ara faz ¢ok énemlidir ¢link{i matristeki ¢atlaklarin nasil davrandigini1 kontrol
eder. Matriste bir c¢atlak olusursa, ara faz onu farkli bir yone yonlendirerek lifler boyunca
yayilmasini 6nleyebilir. Bu yonlendirme, matris ¢atladiginda bile liflerin islevlerini yerine getirme
yetenegini korumaya yardimci olur. Bor nitriir igeren ara fazlar iizerine yapilan aragtirmalar, bu
katmanlarin kalinligimin ve yapisinin degistirilmesinin kompozitin genel davranisini onemli
Olciide etkileyebilecegini gostermistir [9, 10]. Ek olarak, matrisin kendisi, kompoziti olusturmak
icin kullamlan ydnteme bagli olarak degisebilir. Ornegin, eriyik infiltrasyonu gibi bazi teknikler
SiC ile birlikte bir miktar silikon birakabilirken, diger yontemler farkli gozenek desenlerine ve
matris bilesimine yol acabilir. U¢ boyutlu dokunmus bir SiC/SiC kompozitinin ayrintili bir
incelemesi, matrisin hem SiC hem de silikon gibi birden fazla faz tiiriinden olusabilecegini ortaya
koymustur [11]. Bunedenle, "SiC/SiC" terimi, matrisin tamamen homojen ve kati1 oldugu anlamina

gelmemelidir [11].

2.1.2. Karbon fiber takviyeli silisyum karbiir kompozitler

C/SiC kompozitleri, takviye malzemesi olarak karbon liflerinin silisyum karbiirden (SiC) yapilmis
bir matrisle karistirllmasiyla olusturulur. Bu kompozitlerin gelistirilmesi, takviyenin yapisinin
dikkatli bir sekilde planlanmasin1 ve malzemenin g¢evresel hasardan korunmasi i¢in adimlar
atilmasin1 gerektirir. Ornegin, Giris boliimiinde tartisilan bir ¢alisma, C/SiC kompozitlerini kuru
hava ve neme zararli maruziyetten korumanin yollarini aragtirmistir [6]. Bu kompozitlerin

mekanik performansi, liflerin matrisle nasil etkilesim kurdugundan da etkilenir. Lifler ve matris

7
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arasinda ¢oklu katmanlara sahip kimyasal buharla infiltre edilmis C/SiC kompozitleri iizerine
yapilan aragtirmalar, lif gruplar1 ve tek tek lifler arasinda gdzeneklerin olugma seklinin takviyenin
yapisina bagl oldugunu ortaya koymustur . Bu iliski ¢ok 6nemlidir ¢linkli yapi, malzemenin
mekanik stresi ne kadar 1yi kaldirabilecegini ve matrisin lifler arasindaki bosluklara nasil aktigini
etkiler. Bu nedenle, tekstil yapisinin tasariminin degistirilmesi, liflerin diizenlenme yoniinden daha

fazlasin etkiler [12].

2.1.3. Oksit lif takviyeli oksit kompozitler

Oksit veya oksit kompozit malzemeler genellikle aliimina bazli liflerin bir oksit matrisle
birlestirilmesinden olusur. Bu kompozitlerin gelistirilmesinde kritik bir yaklasim, gézenekli bir
matrisin kasitli olarak olusturulmasidir. Bu gozeneklilik, catlaklarin nasil olustugunu ve
yayildigin1 yonetmede onemli bir rol oynar; bu durum, benzer sonuglara ulagsmak i¢in lifler
izerinde daha zay1f bir kaplamaya bagli olan oksit olmayan kompozitlerden farklidir. Bu durumda,
matristeki gozeneklilik, liretim siirecinin istenmeyen bir yan iirlinii olmaktan ziyade, hasar
gordiiglinde dayanikliligini artirmak amaciyla malzemenin tasariminin kasith bir 6zelligidir.
Farhandi ve arastirma grubu, gozenekli bir aliimina matrisle eslestirilmis Nextel 610 lifleri
kullanarak bu yontemi arastirdi. Calismalari, malzemenin nasil 1sitilip sekillendirildigini ifade
eden sinterleme siirecinin ince ayarlanmasinin, kompozitin ¢ekme dayanimini gercekten
artirabilecegini gosterdi. Dahasi, bu ayarlama, gozenekliligi daha ytiksek bir seviyede tutmaya
yardimc1 olurken, sinterleme asamasinda catlak olusma olasiligin1 da azaltir. Bu, maksimum
yogunluga ulasmanin oksit seramik matris kompozitleri i¢in her zaman en iyi strateji olmadigin
gostermektedir. Bunun yerine, en iyi tasarim, matrisin giicli, liflere saglanan koruma ve
malzemenin hasarla basa ¢ikma ve hasardan kurtulma kapasitesi arasinda dikkatli bir denge

gerektirir [13].
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2.2. Lifler, Matrisler, Ara Fazlar ve Takviye Yapilari
2.2.1. Fazlar Arasi1 Kontrollii Yiik Aktarimi ve Hasar Giderimi

Ara faz, bir lif ile onu ¢evreleyen matris arasinda bulunan belirli, sinirli bir malzeme bolgesidir.
Ote yandan, arayiiz, iki farkli malzemenin veya bilesenin bulustugu gercek cizgi veya yiizeydir.
Bu iki terim arasindaki farki anlamak ¢ok onemlidir ¢iinkii tasarlanmig bir ara faz, birden fazla
katman igerebilir ve bu da birden fazla arayiiz olusturur. Takviyeli seramiklerde, ara fazin tasarima,
yiikiin matristen life ne kadar iyi aktarildig1 ve ara fazin, ayrilma ve kayma gibi siiregler yoluyla
yerel alandaki gerilimi ne kadar etkili bir sekilde azaltabilecegi arasinda hassas bir denge gerektirir.
[10] referansinda belirtildigi gibi, Qiu ve ekibi, PyC/BN ara fazlarina sahip SiC/SiC
kompozitlerinde bu dengeyi gostermistir. Arastirmalari, pirolitik karbon tabakasinin kalinliginin
0,10'dan 0,30 mikrometreye ¢ikarilmasinin baslangigta malzemenin performansini iyilestirdigini,
ancak belirli bir noktadan sonra egilme mukavemeti ve kirilma toklugunun diismeye basladigini
ortaya koymustur. Arastirmacilar bu beklenmedik davranisi, ara fazin sundugu gerilim giderme ile
yiik transferinin verimliligi arasindaki bir ¢atismanin sonucu olarak agikladilar. Bu kesif 6nemli
bir noktay1 gdsteriyor: ara fazin kalinligin1 artirmak her zaman kompozit malzeme ic¢in daha iyi
genel performansa yol agmaz [10]. Dahasi, ara fazi iyilestirirken, malzemenin gergek kullaniminda
karsilasacagi kosullar1 dikkate almak 6nemlidir. 2026'dan bir ¢alisma, BN/SiC ¢ift katmanli ara
fazlar1 inceledi ve SiC katmanmin kalinhigindaki degisikliklerin yiiksek sicaklik ve oksidatif
ortamlarda ¢gekme 6zelliklerini nasil etkiledigine bakti [14]. Bu yontem, bu kosullara maruz kalma
sirasinda ara fazin tasarimini degerlendirerek, kompozitin mekanik performansini ara fazin

dayanmasi gereken 6zel kosullara baglar ve diizgiin caligmasini saglar [14].

2.2.2. Matris gozenekliligi ve islem kaynakl heterojenlik

Gozeneklilik, bulundugu yer, sekli ve parcalarin nasil baglandigi nedeniyle kompozitlerin

davranigini etkiler. Tek bir gozeneklilik degeri, lif gruplari i¢cindeki kiigiik gézenekler ile gruplar
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arasindaki daha biiyiikk bosluklar veya iiretim siirecinde olusan catlaklar arasindaki fark:
sOyleyemez. Bu Ozellikler, yerel yiikleme ve matrisin nasil olustugu séz konusu oldugunda farkl
sekillerde calisabilir. Bu nedenle, yogunluk testiyle birlikte mikro yapisal analiz yapmak
onemlidir. Daha Once bahsedilen C/SiC c¢alismasi, gozeneklerin farkli yapilarda nasil
diizenlendigini belirlemek i¢in X-151m1 bilgisayarli mikrotomografi kullandi [12]. Bu 6l¢timler,
yalnizca kiitle yogunluguna bakarak elde edemeyeceginiz bilgiler saglar [12]. Gozenekliligin
anlagilmas1 yine de belirli malzeme sistemine bagli olmalidir. Go6zenekli matrisli oksit
kompozitlerde, baz1 gozeneklilikler kasitli olarak dahil edilir. Farhandi ve ark. [13] tarafindan
yapilan ¢alismada, iki asamali bir sinterleme islemi kullanilarak, 230 + 27 MPa ¢ekme dayanimina
sahip mini kompozitler tretilmistir. Bu, geleneksel sinterleme yontemiyle elde edilen 133 + 8
MPa'dan daha yiiksektir. Bu degerler, genel tasarim siirlari i¢in degil, test edilen belirli mini
kompozitler i¢indir, ancak malzemenin miimkiin oldugunca yogun hale getirilmesine odaklanmak
yerine, biiziilme hasarinin ve matrisin nasil gelistiginin yonetilmesinden daha 1yi performans elde

edilebilecegini gostermektedir [13].

2.2.3. Donati mimarisi ve yonlii tepki

Elyaf mimarisi, yiikii tagtyan ana pargalarin uzayda nasil diizenlendigini belirler. Bir kompoziti iki
boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak tanimlamak, yapisin1 anlamanin sadece baslangicidir. Malzemeye
bakarken, liflerin nasil diizenlendigini, birbirlerini nasil kestigini, farkli alanlardaki egriyi ve daha
fazla matris iceren kisimlarin nerede bulundugunu da dikkate almaniz gerekir. Goriintiiler
kullanilarak ii¢ boyutlu dokunmus SiC/SiC {izerine yapilan caligmalar, ger¢ek mezoyapiy1
deneylerde oOlgiilen termomekanik davranisla iliskilendirmistir [11]. Bu yontem, tim dokunmusg

kompozitleri ayni tiir malzeme olarak ele almak yerine, her mimari yap1 tiirline 6zgii modellerin
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kullanilmasina olanak tanir. Ayrica, yerel yapisal ozelliklerin numune diizeyinde gozlemlenen

etkin tepkiyle iliskilendirilmesine yardime1 olur [11] .

2.3. Havacilik ve Uzay Sektoriinde Kullanilan Inconel Kaliteleri

Bu béliimde ele alinan Inconel alagimlarinin hepsi ayni sekilde giiglenmez. Etkileri, bilesimlerine
ve dondurma, sekillendirme ve 1sitma iglemleri sirasinda olusan yapiya baglidir. Inconel 718 ve
625 ozellikle karsilagtirma igin kullanighdir, Inconel 939 ise y' fazlan ile giiclii bir sekilde

giiclendirilmis bir kalitenin isleme ihtiyaclarini gdstermektedir.

2.3.1. Inconel 718

Inconel 718, nikel acisindan zengin gama matrisi ve diger ikincil fazlardan olusan ana bir yapiya
sahiptir ve bu ikincil fazlarin miktari, malzemenin nasil islendigine baglidir. Ana sertlestirici
parcaciklar gama c¢ift prime ve gama prime'dir ve karbiirlerle birlikte delta faz1 da bulunabilir. Bu
nedenle, alasimi1 anlamak, sadece belirtilen kimyasal bilesimini bilmekten daha fazlasini gerektirir.
Ferreri ve ark. [15], farkli sekillerde islenmis Inconel 718'deki vy, y', v", 6 ve MC karbiirlerinin
miktarlarin1 6lgmek i¢in nétron kirinimi kullanan bir yontem gelistirdi. Calismalari, farkl tiretim
yontemlerine bakarken faz popiilasyonlarint dogrudan 6lgmenin ne kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Sadece bir 1s1l islem etiketi olmasi, iki numunenin ayni miktarda veya ayni
dagilimda giiclendirici malzemeye sahip oldugu anlamina gelmez [15]. Katmanlh olarak {iretilen
malzemelerde, katilasma kaynakli segregasyon baska bir karmasiklik katmani getirir. Inconel
718'in ¢ozelti islemi ve ardindan yaslandirma ile nasil islendigine dair yapilan ¢aligmalar, reaktif
olmayan, niyobyum acisindan zengin bdlgeler bulmus ve ¢ozelti islemi sirasindaki kosullarin y”
ve y' fazlarinin olusumunu nasil etkiledigini incelemistir. Bu nedenle, niyobyumun mevcut olmasi
ve hareket ettirilebilmesi, malzemenin yapisinin {iretim sirasinda nasil olustugunu ve

yaslandirmadan sonra nasil degistigini anlamak i¢in ¢ok dnemlidir.
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2.3.2. Inconel 625

Inconel 625 genellikle kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis bir alagim olarak goriiliir, ancak bu, {iretim
sirasinda veya kullanim esnasinda yapisinda ¢okelmeler olmadigi anlamina gelmez. Katmanli
iretim, daha yiiksek ¢Ozelti konsantrasyonuna sahip yerel alanlara neden olabilir ve bu da
malzemenin daha sonraki 1s1l isleme nasil tepki verdigini etkiler. Lass ve ark. [17], gerilimi
azaltmak i¢in bir saat boyunca 870 santigrat dereceye 1sitildiktan sonra lazer kaynakli Inconel 625
metalini incelediler. Katilasma sirasinda, 6zellikle daha fazla niyobyum ve molibden igeren
dendritler arasindaki alanlarda, ortorombik NizNb & fazinin yagmur gibi olustugunu gordiiler.
Aragtirmalari, gerilimi azaltmak icin kullanilan bir 1s1l islemin, malzemenin yapisinda da biiyiik
bir degisiklige neden olabilecegini gostermektedir [17]. Zhang ve ark. [18] daha sonra, katmanl
iretim yoluyla {iretilen Inconel 625'te & fazinin daha hizli biiylimesini, belirli alanlardaki
elementlerin diizensiz dagilimina bagladilar. Mikroskopi, senkrotron 6l¢iimleri ve termodinamik
analizlerini birlestirdiklerinde, ¢dkelmenin islenmis malzemede oldugundan ¢ok daha hizli
gergeklestigini buldular. Bu, yerel kimyanin 1s1l islem siireglerinin tasariminda 6nemli bir rol
oynadig1 anlamina gelir: genel bilesim alasimin standartlarini karsilayabilir, ancak mikro yapinin

farkli bolgeleri tavlama sirasinda cesitli sekillerde tepki verebilir [18].

2.3.3. Inconel 939

Inconel 939, y' fazi ile gliclendirilmis bir alasimdir ve baskidan sonraki orijinal hali ile 1511 islemden
sonraki hali arasindaki farki acik¢a belirtmek onemlidir. Shaikh ve ark. [19], lazer toz yatakli
flizyon kullanilarak {iretilen Inconel 939'u incelemis ve herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan
olusturulan yapinin siitunlu taneler ve kii¢iik dendritik yapilar igerdigini, ancak test ettikleri
kosullar altinda herhangi bir y’ parcaciginin olustugunu gérmediklerini bulmuslardir. Bu gézlem
onemlidir ¢linkii bir alagimin daha giiclii hale gelme yetenegi genellikle iiretildikten hemen sonra

gerceklesmez. Dogru tiirde ¢okelti olusturmak i¢in gereken 1s1l islem, malzemenin yapiminda
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kullanilan siirecin bir parcasidir. Bu nedenle, bir par¢a dogru kimyasal bilesime sahip olabilir,
ancak gercek uygulamalarda kullanilacak kadar gii¢lii olup olmadigini kontrol etmeden once i¢

yapis1 tizerinde hala ¢ok fazla calisma yapilmasi gerekir.

2.4. Giiclendirme Mekanizmalar ve Faz Kararhhg:
2.4.1. Giiclenen ¢cokelmeler ve rekabet eden fazlar

vy ve y" fazlar, kristal yapilarn ve islevlerine goére birbirinden ayirt edilmelidir. Genel
aciklamalarda, y’, Nis (Al, Ti)'den olusan diizenli bir faz tiirii iken, y", benzersiz bir kristal yapiya
sahip Ni:Nb bazli farkl bir faz tiirlidiir. Boyutlari, nasil yayildiklar1 ve malzemenin ne kadarini
kapladiklari, bu alasimlarin ¢okelme yoluyla gii¢lendirildiklerinde mekanik olarak nasil tepki
verdiklerini etkiler. Inconel 718'de, y”, v ve 0 ayni sey olarak kabul edilemez veya ayni
giiclendirme parcaciklarini ifade etmek i¢in birbirinin yerine kullanilamaz. y” ve d'nin her ikisi de
NizNb ile aynm1 kimyasal bilesime sahip olsalar da, sekilleri ve ¢evre malzemeyle etkilesimleri
farklidir. Ferreri ve digerleri [15] tarafindan yapilan faz ¢oziniirliiklii 6l¢iimler, bunlarin 6zel
katkilarini anlamaya yardimci olur ve farkli islem adimlarinin genel faz dengesini nasil etkiledigini
gosterir [15]. Niyobyum, hem ana yapida hem de malzemenin farkli ikincil kisimlarinda
yayilabildigi i¢in 6nemli bir rol oynar. Katmanli imalat kullanilarak iiretilen Inconel 718 iizerine
yapilan aragtirmalar, ¢ozelti islemi ve yaslandirmay1 birlikte gerceklesen adimlar olarak ele
almistir. Bu adimlar, elementlerin nasil ayrildigin1 ve daha sonra c¢okelmeler olusturdugunu
degistirir [16]. Mikro yapinin yaslandirilmasindan en iyi sonuglar1 almak i¢in, malzemenin daha
once nasil katilastigini dikkate almadan sadece bir yaslandirma islemi uygulamak yerine,

baslangictaki malzemenin durumuna dikkat etmeniz gerekir [16].

2.4.2. Ayrisma ve yerel faz kararhihiginin evrimi
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Hizli katilasma kimyasal heterojenligi ortadan kaldirmaz. Daha 6nce bahsedilen Inconel 625
caligmalarinda, niyobyum ve molibden bakimindan zengin alanlar, & fazinin olugmasi i¢in uygun
noktalar olusturmustur [17,18]. Sonuglarin gosterdigi gibi, hem kii¢iik parcalarda hem de alasimin
tamaminda faz kararlii§inin kontrol edilmesi Onemlidir. Homojenizasyon segregasyonu
azaltmaya yardimci olabilir, ancak belirli tiretim kosullar1 altinda iy1 ¢alisip ¢calismadigini kontrol
etmek onemlidir. Zhang ve ark. homojenizasyon isleminden sonra 6 fazinin ortadan kalktigini ve
kimyasal bilesimin daha homojen hale geldigini gostermistir. Bu kanit, termal islemenin sadece
artik gerilimi azaltmak icin degil, malzemenin yapisini degistirmek i¢in de kullanilabilecegini
gostermektedir [17, 18].

2.5. Isleme—Mikroyapi—Ozellik iliskileri

Simdiye kadarki kanitlar, hem CMC'lerin hem de Inconel alagimlarinin ortak bir fikri izledigini
gostermektedir: islenme bigimleri, performanslarinin bir bdliimiine yardimci olabilecek ancak
diger bir boliimiine zarar verebilecek belirli yapilar olusturur. CMC'lerde, ara fazin kalinliginin
degistirilmesi, malzemenin stresi nasil ele aldigin1 ve hasarla nasil basa ¢iktigini etkiler. Oksit
kompozitlerde, sinterleme sirasindaki degisiklikler, malzemenin birbirine nasil yapistigini, hava
ceplerinin miktarin1 ve biiziilmeden kaynaklanan catlaklarin olusumunu etkiler. Inconel
alagimlarinda, 1sitma ve sogutma islemleri, elementlerin nasil ayrildigin1 ve kiiciik parcaciklar
olusturdugunu degistirebilir ve bazen islemin istenen sonucu olmayan yeni faz tiirleri olusturabilir.
Tablo 1, bu iliskileri 6zetlemektedir. Genel bir performans siralamasi vermek yerine, malzeme
ozelliklerine ve bunlarin miihendislik i¢in ne kadar énemli olduguna gore yapilandirilmistir. Bu
iligkiler, bir sonraki boliimde ele alinacak iiretim degisiklikleri i¢in baglangic noktasini
olusturmaktadir. CMC'ler i¢in temel amag, takviye, ara faz ve matrisin istenen yapisinin tiim parca

boyunca ayni olmasini saglamaktir. Inconel alagimlari i¢in amag, gerekli kimyasal bilesimi ve faz
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yapisini elde etmek iizere katilagsma ve 1s1l islem siireglerini yonetmektir . Her iki durumda da

tirliniin kalitesi, malzemenin yapisina ve kanitlanmis performansina baglidir.

Tablo 1. Secilen seramik matris kompozitlerin ve Inconel alasimlarinin bilesen sistemleri,

mikroyapisal tasarim degiskenleri ve isleme duyarh davramslari.

—-60--

Malzeme Bashica Merkezi Onemli Miihendislik Referansl
sistemi yapisal tasarim isleme acisindan ar
bilesenler mekanizmas | duyarh cikarimlar
1 ozellikler
BN bazli ara SiC lifleri, | Yik Ara faz Ara faz [9,10,14]
fazli SiC/SiC tasarlanmig | transferi, kalinlig1, optimizasyonu,
ara faz, SiC | kontrollii katman dayaniklilik ve
bazli matris | ayrilma ve diizeni, hasar toleransi
catlak matris arasinda denge
yonlendirme | durumu kurulmasini
ile gerektirir.
birlestirildi.
Mimari C/SiC | Karbon Mimari Demetler Tekstil mimarisi | [12]
lifleri, SiC | yapiya bagh | aras1 ve ve infiltrasyon
bazli matris, | gliclendirme | lifler arasi kalitesi birlikte
ara faz ve hasara gozeneklilik | degerlendirilmeli
kars1 tepki dir.
Aliimina/aliimi | Aliimina Gozenekli bir | Sinterleme | Daha yiiksek [13]
na oksit CMC | lifleri ve matris biiziilmesi, | yogunluk tek
gozenekli araciligiyla matris basina
allimina catlaklarin kohezyonu, | performans
matrisi yerlestirilmes | lif artisinin yeterli
1 korunmast | bir gdstergesi
degildir.
Inconel 718 y matrisi, Y | bagl faz Cozelti Ozellikler, [15,16]
vey' dengesi ile islemi ve tanimlanmig bir
cokeltileri, | ¢okelmenin yaslandirma | termal ve tiretim
0 fazi ve giliclendirilm | sonrasinda | gecmisiyle
karbiirler esi Nb
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ayrigmasi ve | iligkilendirilmelid
faz oranlan | ir.

Inconel 625 Alasimliy | Esas olarak Nb/Mo Gerilim giderme | [17,18]
matrisi; kat1 ¢ozelti zenginlesme | ve
termal ile si ve o-faz homojenizasyon,
maruz giiclendirme | ¢okelmesi faz evriminin
kalma kontroliinii
sirasinda gerektirir.
ikincil
fazlar
olusabilir.

Inconel 939 Isil islem Yagisin Olusan Alagim kimyasi [19]
yoluyla gliclenmesi dendritik tek basina nihai
gelistirilen yap1 ve mukavemet
Y ardindan kosulunu
giiclendirm olusan belirlemez.
eli y matrisi cokelti

3. Seramik Matris Kompozitlerinde Son Gelismeler

Seramik matris kompozitlerinde son zamanlarda kaydedilen ilerlemeler, takviye, ara faz, matris
olusumu ve bilesenlerin sekli gibi farkli pargalarin nasil birlikte g¢alistigina daha fazla
odaklanmaktadir. Aragtirmanin amact sadece malzemelerin bireysel Ozelliklerini iyilestirmek
degil; ayn1 zamanda bu 6zellikleri iiretim siirecinde bozulmadan korumak ve mekanik ve ¢evresel
streslere maruz kaldiginda bile iyi ¢calisan bir kompozit yap1 olugturmaktir. Son gelismeler arasinda
soyulma ve kaymay1 ayri ayri ele alan tasarimlar, malzemeleri bir araya getiren yontemler, uzun
lifli pargalar iiretme yollar1 ve hasarin malzemenin i¢inde nasil olustugunu gosteren testler yer

almaktadir.

3.1. Elyaf ve Arayiiz Miihendisligindeki Gelismeler
3.1.1. Elyaf seciminin kompozit mimariyle entegrasyonu

Dogru liflerin sec¢imi, kullanildiklar1 malzeme tiliriine ve liflerin bu malzeme iginde nasil
diizenlendigine baglidir. Tek basina iyi ¢alisan bir lif, nihai kompozit malzemede de iyi performans

gosterecegi anlamima gelmez. Bhatt ve Halbig [20], Sylramic-iBN veya Hi-Nicalon-S lifleri
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kullanan dokuma ve katmanl eriyik infiltrasyonlu SiC/SiC kompozitler iizerinde ¢ekme-siinme
testleri yaparak bu farki gostermistir. Testler, 48 ila 138 MPa arasinda basing ve havada 1400
santigrat dereceye kadar sicakliklar igermistir. Test edilen kosullar altinda, dokuma kompozitlerde
siinme olarak adlandirilan yavas deformasyon esas olarak CVI islemiyle yapilan SiC matrisi
tarafindan kontrol edilirken, lamine Hi-Nicalon-S kompozitlerde siinme daha ¢ok lif davranisindan
etkilenmistir. Bu nedenle, kontrol edilen ana kisim, farkli malzemelerden yapilan yapiya baglh
olarak degismektedir [20]. Bu, takviye parcalarinin ve ¢evreleyen malzemenin iiretim silirecinin
ayn1 anda gerceklesmesi gerektigi anlamina gelir. Liflerin yavas gerilmeye karsi direncini
artirmak, liflerin gerilmesinin kompozit malzemenin davranisinda biiyiik rol oynadigi durumlarda
en biiylik avantaji1 saglayacaktir. Matris davranisi ana faktor oldugunda, matrisi veya takviye ile
caligma seklini degistirmek daha iyi bir ¢oziim olabilir. Bu anlayis, sistemin her bir pargasi i¢in
test yapilmasi ve ardindan genel yapida dogru sekilde calistigindan emin olmak ig¢in kontrol

edilmesi gerektigini gostermektedir.

3.1.2. Arayiizey ayrilmasinin siirtitnme kaynakh yiik transferinden ayrilmasi

Ara faz miithendisligi, ilk ayrilmaya kars1 direnci, ayrilmadan sonra olusan siirtiinme direncinden
ayirmada giderek daha iyi hale geliyor. Bu siirecler farkli islevlere hizmet eder. Ayrilma, matristeki
bir ¢atlagin yolunu degistirebilir ve lifin glivenligini saglamaya yardimci olabilir; sonrasinda
olusan kayma direnci ise yiikiin hareket etmesine ve enerjinin emilmesine yardimci olur. Hong ve
arkadaglari, tek telli karbon/silisyum karbiir kompozitlerde biyolojik olarak esinlenilmis gézenekli
pirokarbon katmanlar1 kullanarak bu farki incelediler. Onerilen tasarim, pargalar artik birbirine
yapisik olmadiginda ¢ok fazla siirtiinme ile birlikte diisiik seviyede bir ayrilma kullandi. Yazarlar,
malzemelerinin 903 MPa'lik bir ¢ekme dayanimina sahip oldugunu, bunun karsilastirdiklar:

normal tasarima gore yaklasik %38 daha yiiksek oldugunu ve ayrica 1,8 kat daha fazla kirilma
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enerjisine sahip oldugunu sdylediler. Bu sonuglar, hem dayanimin hem de enerji emiliminin mini
kompozit seviyesinde iyilestigini gostermektedir [21]. Bu yontemin 6nemi, tek bir genel bag
dayanimi degerini degistirmek yerine, arayiizdeki farkli hasar asamalarimi yonetmekte
yatmaktadir. Bu malzemenin daha biiyiik tekstil kompozitlerine doniistiiriilmesi sirasinda, sikica
paketlenmis elyaf gruplarinda arayiiziin ayni seklinin ve mekanik davranisinin korunup

korunamayacaginin kontrol edilmesi gerekecektir.

3.1.3. Mekanik ve ¢evresel performansi birlestiren cok katmanh ara yiizeyler

Cok katmanli ara ytizeyler, yakindaki malzeme alanlarina farkli roller vermenin baska bir yolunu
sunar. Gelistirilmeleri, ¢atlak sapmasini, yiik transferini ve takviyenin korunmasini tek bir ara
ylizey sisteminde bir araya getirmeyi amaglamaktadir. 2026 yilinda BN/SiC c¢ift katmanli ara
ylizeyler hakkinda yapilan bir ¢alisma, SiC katmaninin kalinliginin yiiksek sicaklikta oksidatif bir
ortamda ¢ekme Ozelliklerini nasil etkiledigini incelemistir [14]. Bu yontem, yalnizca ilk mekanik
testin sonuglarini kullanan yaklasimlarin aksine, ara ylizeyin ¢evresel hasar1 dikkate alarak nasil
davrandigini inceler. Bu, ara yiizey tasariminin hizmet performansiyla baglantili kosullara dogru
ilerledigini gostermektedir. Gozenekli ara yiizeyler lizerine yapilan arastirmalarla birlikte, bu
gelismeler, ara yiizeyin yapisinin hasarin meydana gelme sirasini kontrol etmenin bir yolu haline
geldigini gostermektedir. Tepki, yiikii ¢ok erken kaybetmeden catlagl yeniden yonlendirmeyi ve
ardindan takviye yikii tutmaya devam ederken enerjinin istikrarli bir sekilde yayilmasini
icermelidir.

3.2. Matris Yogunlastirma ve Hibrit Uretim Yontemleri

3.2.1. Kimyasal buhar infiltrasyonunun polimer infiltrasyonu ve piroliz ile birlestirilmesi
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Hibrit isleme, kompozitin yapiminda her biri ayr bir is yapan farkli iiretim adimlarint karigtirir.
CVI-PIP isleminde, kimyasal buhar infiltrasyonu, kaplanmis bir takviyenin etrafinda ilk silisyum
karbiir tabakasini olusturur ve ardindan polimer infiltrasyonu ve piroliz, matrise daha fazla
malzeme ekler. Bir ¢alismada, dnce bir CVI-SiC koruyucu tabakasi uygulanarak ve ardindan
kimyasal bir Oncliye batirma ve yiiksek sicakliklara 1sitma islemi tekrarlanarak SiC/BN/SiC
kompozitleri test edildi [22]. Arastirmacilar, malzemenin mekanik olarak nasil davrandigini
incelemek icin mikromekanik teknikler kullandilar. Bu yontem faydalidir ¢linkii yalnizca kiitle
mukavemetinin iyilestirilmesi, gercek degisimin nerede gerceklestigini gostermez; bu degisim
liflerde mi, aralarindaki tabakada mi yoksa g¢evreleyen malzemede mi oldu [22]. Baska bir
caligmada, 1100, 1300 ve 1500 santigrat derecede piroliz yapilan CVI ve PIP yontemlerinin bir
karigimi kullanilarak yapilan tek yonlii SiC/SiC kompozitleri incelendi [23]. Calisma, malzemenin
yapisini, normal ve yiiksek sicakliklarda mekanik olarak nasil ¢alistigini, 1sitildiginda ne kadar
genisledigini ve 1s1y1 ne kadar iyi ilettigini inceledi. Deneyin kurulma sekli, piroliz sicakliginin
sadece tek bir mukavemet testine gore degil, farkli performans ihtiyaglarina gore kontrol edilmesi
gerektigini gostermektedir [23]. Dolayisiyla, hibrit islemenin gercek faydasi, 6nceden dikkatlice
tasarlanmig bir sistem etrafinda matris olusturmada daha fazla esneklik saglamasidir. En iyi
sonuclari elde etmek i¢in, adimlarin sirasina, koruyucu katmanlarin durumuna ve sonrasinda gelen

1s1 dongiileri tarafindan olusturulan yapiya dikkat etmeniz gerekir.

3.2.2. Erimis malzeme ile infiltre edilen kompozitlerde artik fazlarin kontrolii

Erime infiltrasyonu, bazi artik malzemelerin hala mevcut oldugu bir yapi olusturur ve bu artik
malzemeler, malzemenin ¢ok yiiksek sicakliklarda ne kadar iyi ¢alistigini1 degerlendirirken dikkate
alinmalidir. Bazi artik silikonun bulunmasi, lifler ve kaplamalariyla etkilesimi etkileyebilir. Bhatt

ve Halbig [20] tarafindan incelenen sistemlerde, sicaklik 1350 °C'nin {izerinde oldugunda, artik



silikon, lifler ve lifler iizerindeki kaplamalar arasinda reaksiyonlara neden olmustur. Bu
reaksiyonlar, siirinme kirilmasi nedeniyle erken arizaya yol agmistir. Bu bulgu, test edilen
malzemelere ve kosullara 6zgiidiir ve tiim erime infiltrasyonlu kompozitler i¢in genel bir sicaklik
sinirt belirlemez [20]. Bu kanit, gézenekliligi diisiirmekten daha biiyiik bir hedef oldugunu
gostermektedir: bu artik malzemelerin miktar1 ve nasil yayildigi, par¢anin maruz kalacagi 1s1 ile
1yi bir sekilde caligmalidir. Bu nedenle, matris karakterizasyonu, kimyasal olarak farkli alanlar

bulmali ve ayrica yogunluklarini 6lgmelidir.

3.2.3. Isil islemenin hizlandirilmasi

Uretim verimliligi, farkl1 1sitma yéntemlerinin kullanimina da yol agmustir. Chen ve ark. [24],
SiC/SiC kompozitlerinde hem fiber ara fazi hem de matrisi olusturmak icin Joule 1sitmasinin
kullanilmasini 6nermistir. Calisma, sadece malzemelerin kimyasal yapisina veya tanitilma sirasina
odaklanmak yerine, termal enerjinin nasil saglandigina bakarak siire¢ gelisimini daha da ileriye
tagimaktadir. Bu yontemlerin havacilikta onemi, siireci hizlandirirken tutarliligi korumaya
dayanmaktadir. Karmasik parcalar i¢in degerlendirme, farkli alanlardaki sicaklik degisimlerini,
malzemenin yerel olarak nasil doniistiglinii, malzemeler arasindaki katmanin nasil bozulmadan
kaldigin1 ve pargalarin tutarl bir sekilde tiretilip iiretilemeyecegini dikkate almalidir. Bunlar, bir
seyin Olceklendirilip Olceklendirilemeyecegini degerlendirmek i¢in kullanilan standartlardir;

sadece basarili bir hizl1 test, bunun endiistride biiyiik 6l¢ekte iiretilebilecegi anlamina gelmez.

3.3. U¢ Boyutlu Mimari Yapilar ve Karmasik Bilesen Uretimi

Onemli bir ilerleme, takviyenin yerlestirilmesinin kavisli sekilleri, degisen kalinliklar1 ve farkli
kuvvet yonlerini ele almasi gereken daha karmasik yapilara CMC islemesinin genisletilmesidir.
Bilesenin sekli hem yapisini hem de nasil yogunlastigini etkiler: 6n sekillendirme, yiikleri tasimak

icin dogru yollar1 olusturmalidir, ancak ayni zamanda matrisi olusturan islemin ¢aligmasi icin de
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kolay olmalidir. X. Liu ve digerleri [25], biyomimetik 6riimcek ag1 tasarimina sahip ve en az 20
mm kalinliginda olan SiC/SiC ve C/SiC tiirbin blisklerini inceledi [25]. Uretim siirecinde hem CVI
hem de PIP yontemleri kullanild1 ve i¢ yapiy1 ve gézeneklerin nasil yayildigini kontrol etmek icin
mikro-bilgisayarli tomografi kullanildi. Calisma ayrica, bulgular1 sadece malzeme o6rneklerinin
otesine, daha biiytlik bir donen yap1 modeline genisleten asir1 dondiirme testini de igeriyordu [25].
Bu calismanin ana katkisi, yapinin tasarimini, yapimini, i¢ kontroliinii ve testini birlestirmektir.
Bununla birlikte, asir1 dondiirme testi belirli bir ylikleme durumuna bakar. Bir havacilik servis
zarfi olusturmak, dogru termal gradyanlarin, ¢evresel kosullarin, tekrarlanan gerilmenin ve
parcalarin nasil baglandiginin kanitlanmasii da gerektirir. Gelecekteki bilesen gelistirme icin
onemli soru, parcanin tamaminda belirli bir yiik tastyict yapinin nasil olusturulacagi ve kontrol
edilecegidir. Geometrik karmasiklik, tekrar tretilebilen ve beklendigi gibi ¢alisan bir yapi

olusturmaya yardimci oldugunda miihendislikte faydalidir.

3.4. Gelisen Katmanh ve Hibrit Uretim Yaklasimlar
3.4.1. Siirekli donatinin eklemeli yerlestirilmesi

CMCl'lerin eklemeli imalati, kullanilan malzemeler agisindan oldukg¢a farkli g¢esitli yontemler
igerir. Seramik bir sekil basmak, dogranmus lif karigimi koymak ve uzun lifler eklemek ayni tiirden
giiclii bir yap1 olusturmaz. Bu siirekli lifli kompozitler i¢in en onemli ilerleme, liflerin nereye
yerlestirilecegini ve ¢evredeki malzemenin nasil yapildigin1 planlayabilmektir. Liu ve ark. [26],
siirekli lifli eklemeli imalat, ardindan 6ncii infiltrasyon ve piroliz ve daha sonra siv1 faz silikon
infiltrasyonu kullanarak siirekli SiC lif takviyeli SiC kompozitleri iireten bir yontem tanimlamastir.
Bu islem, eklemeli imalatin ilk yap1y1 olusturabilecegini ve daha sonraki adimlarin seramik matrisi
olusturdugunu gostermektedir [26]. Bu nedenle, nihai {iriin, isleme sirasinda gectigi tiim adimlari

gostererek acgiklanmalidir. Bir kompoziti sadece "3D baskili" olarak adlandirmak, farkli
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pargalarini, hava bosluklarini ve dokunuldugunda nasil tepki verdigini anlamak i¢in 6nemli olan

181 degisimi ve malzeme yayilimi igeren adimlar disarida birakir.

3.4.2. Biriktirilmis katmanlar boyunca takviye

Katman katman insa etmek, bagka bir dnemli tasarim sorusunu giindeme getiriyor: agirlik bir
alandan digerine nasil hareket ediyor? Bu sorun, liflerin ¢ogunlukla biriktirildikleri diizlemle ayni
diizlemde diizenlendiginde 6zellikle 6nem kazaniyor. 2024 yilinda, siirekli karbon fiber takviyeli
silisyum karbiir lizerinde yapilan bir calisma, dikey fiber yerlestirmenin malzeme ekstriizyon bask1
ile birlikte kullanilmasinin katmanlar arasindaki zayif alanlar1 diizeltmeye yardimei oldugunu
buldu [27]. Bu yontem, takviyenin farkli katmanlar boyunca nasil diizenlendigini, yalnizca
biriktirilen matrisin alanlar1 arasindaki baga bagli olmak yerine, tasarlanabilecek bir sey olarak ele
aliyor [27]. Bu yaklasim, hem diizlem i¢i hem de kalinlik boyunca yiiklerin oldugu alanlardaki
havacilik yapilart i¢in Onemlidir. Bununla birlikte, avantaj, fiberin yerlestirilmesinin yerel
paketlemeyi, infiltrasyonu ve boyutlarin hassasiyetini nasil etkiledigiyle birlikte

degerlendirilmelidir.

3.5. Hata Kontrolii, Karakterizasyonu ve Uretim Tekrarlanabilirligi

Malzemeleri incelemek icin kullanilan son yontemler, hasar gordiigiinde malzemenin i¢inde
gorlilenlerle test edildiginde mekanik olarak nasil davrandigi arasinda daha sik baglanti
kurmaktadir. Bu, 6zellikle iirtin yapiminda faydalidir ¢linkii ayn1 biiylik 6zellikler farkli ig
tasarimlardan kaynaklanabilir. Guo ve ark. [28], SiC/SiC mini kompozitlerin gerilimle
ayrildiginda nasil davrandigini incelemek i¢in dort boyutlu yerinde X-1s1n1 mikrotomografisi,
derin 6grenmeye dayali goriintii segmentasyonu, dijital hacim korelasyonu ve BT bilgilendirilmis
kayma gecikmesi modeli kullandi. Birlesik yontem, i¢ hasarin nasil gelistigini gerilim-gerinim

davranisi ile iligkilendirdi.[28] Bu yontemler, iiretimde bir geri bildirim sistemi olusturmaya
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yardimci olur: i¢ parcalar1 kontrol eder, hasar1 nasil etkilediklerini goriir ve ardindan en énemli
ozellikleri kontrol etmek i¢in iiretim siirecini degistirir. Ana katkilari1 sadece daha iyi goriintiilleme
degil, ayn1 zamanda iiretim sirasinda yapilan se¢imler ile ortaya ¢ikan mekanik etkiler arasinda
daha giiclii bir baglantidir. Uriin yapiminda islerin iyi gittiginden emin olmak igin, dogru kanit, bir
parcanin i¢cindeki ve fabrikada iiretilen farkli gruplar arasindaki farkliliklar gostermelidir. Bir
ornekten elde edilen iyi bir sonug, bunun miimkiin oldugunu gosterir; Pargalarin tasarimina

yardimci olmak i¢in 6nemli 6zelliklerin tutarl kaliplar1 gereklidir.

Tablo 2. Seramik matris kompozitlerinde son donemde yasanan secilmis gelismeler ve

bunlarin miihendislik acisindan énemi.
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Gelisim Malzeme ve Bildirilen kanitlar Havacilik ve uzay Referans
yaklasim sektoriiyle ilgili 6nemi
ve bir sonraki
dogrulama adim
Mimariye bagh Dokuma ve Incelenen mimariler | Planlanan mimariye [20]
stiriinme lamine edilmis arasinda siirlinmeyi uygun olarak lif ve
degerlendirmesi eriyik kontrol eden bilesen | matris se¢imini koordine
infiltrasyonlu farklilik gosterdi. edin.
SiC/SiC
Gozenekli arayliz | Gozenekli PyC Cekme dayanimi ve | Daha biiyiik tekstil [21]
tasarimi iceren tek telli kirilma enerjisinde es | kompozitlerinde ara faz
C/siC zamanli iyilesme homojenligini ve
dayanikliligini
degerlendirin.
Hibrit matris CVI ve ardindan Olusan kompozitin Bilesen 6l¢egindeki [22]
olusumu PIP ile iiretilen mikromekanik ozelliklere bagl olarak,
SiC/BN/SiC incelemesi bilesen Ol¢egindeki
degisiklikleri
iligkilendirin.
Termal dongii Tek yonlii CVI- Ug farkl piroliz Mekanik ve termal [23]
optimizasyonu PIP SiC/SiC sicakligiin ve cesitli | gereksinimleri bir arada
ozelliklerin dikkate alarak igleme
kargilagtirilmasi kosullarini segin.
Hizl1 1sitma Joule 1s1tmast Alternatif bir 1s1l Uretim dl¢egini biiyiitme | [24]
destekli imalat destekli ara faz ve | islem yonteminin sirasinda sicaklik
matris hazirlig gosterimi homojenligini ve parti
tekrarlanabilirligini
saglayin.
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Kalin yapisal Mimari SiC/SiC Uretim, dahili Yapisal kanitlari temsili [25]
gosterim cihazlart | ve C/SiC bliskler | tomografi ve asir1 birlesik hizmet
dondiirme testi kosullarina genisletin
Siirekli elyaf Katmanl Mimari Karmasik geometriler [26]
katkil1 imalat yerlestirme, PIP sekillendirme ve boyunca yonelim
ve silikon yogunlastirmay1 etkilerini ve kusurlari
infiltrasyonu birlestiren bir nicel olarak belirleyin.
yoluyla {iretilen yontemin gosterimi
SiC/SiC
Baskili katmanlar | Dikey fiber Katmanlar arasi Capraz katman takviyesi | [27]
arasinda takviye | dosemeli C/SiC zay1flig1 gidermeye cevresindeki ¢cok eksenli
yonelik liretim ylikleme ve sizmay1
stratejisi degerlendirin.
Goriintii tabanl Gerilim altindaki | Yerinde goriintiileme, | baslangici ve [28]
hasar analizi SiC/SiC mini segmentasyon, ilerlemesiyle
kompozitler korelasyon ve iligkilendirin.
modellemenin
birlestirilmesi

3.6. Entegre Gelisim Yolu

Yukarida incelenen geligsmeler, mimari tasarim, imalat, karakterizasyon ve yapisal test arasinda
yinelemeli bir iliskiyi desteklemektedir. Sekil 1 bu iliskiyi 6zetlemektedir. Ug islem dals, alternatif
gelistirme yollarint temsil etmektedir; uygun yol, takviye sistemi ve bilesen gereksinimlerine
baglidir. Mimari ve isleme yontemleri, bilesen ihtiyaclarina gore secilir ve daha sonra gergek
diinya kosullarin1 temsil eden mikro yapisal analiz ve testler kullanilarak kontrol edilir. Geri
bildirim dongiisii, tasarimin otomatik olarak onaylanmasi degil, iyilestirme siirecini gosterir. Bu
bolimde bahsedilen arastirma yontemlerini birlestiren, yazar tarafindan olusturulmus bir
yontemdir. Ana ilerleme, 6zel olarak tasarlanmis bir malzeme Ozelliginin, malzemenin nasil
deforme oldugu ve hasar gordiigiiyle nasil baglantili oldugunu belirleme yeteneginin artmasidir.
Farkli fazlarin diizenlenme sekli, bunlarin nasil ayrilip birbirlerinin yanindan gegtigini
etkileyebilir; farkli isleme adimlarinin birlestirilmesi, matris malzemesinin islevlerini birka¢ adima

yayabilir; ve malzemelerin belirli alanlara yerlestirilmesi, belirli parcalara mukavemet katabilir.
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Entegrasyondaki basarilari, liretim kiiclik Orneklerden gergek ugak parcalarina gecerken bu

ozelliklerin ayn1 kalmasina bagl olacaktir.
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Sekil 1. Yiiksek performansh seramik matris kompozitlerin gelistirilmesi i¢in birlesik bir
yaklagim.

4. Inconel Siiper Alasimlarinda Son Gelismeler

Inconel siiper alagimlarindaki son gelismeler, iiretim sirasinda yapilan se¢imlerin pargalarin
performansini nasil etkiledigini daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Caligmalar, bir alagimin
belirli bir yontem kullanilarak iiretilebilecegini gdstermekten, katilagma, deformasyon, 1s1l iglem
ve ylzey hazirliginin birlikte mukavemeti, yorulma direncini ve malzemenin omriinii nasil
etkiledigini anlamaya dogru evrilmistir. Bu durum Inconel 718'de acik¢a goriilmektedir, ancak
Inconel 625 ve 939 iizerindeki arastirmalar, bu malzemeleri islemek i¢in kullanilan yontemlerin,
bunlarin 6zel kimyasal yapisina ve mukavemet kazanma sekillerine gore uyarlanmasi gerektigini

gostermektedir.

4.1. Geleneksel Islemede Gelismeler

Geleneksel yontemler hala bir seyler iiretmek i¢in kullaniliyor ve ayni zamanda yeni eklemeli
imalat tekniklerini karsilagtirmak icin bir standart gorevi goriiyor. Toz konsolidasyonu {izerine
yapilan son ¢aligmalar, deformasyonun, orijinal toz malzemeden gelen 6zelliklerle basa ¢ikarken
yapiy1 nasil daha homojen hale getirebilecegini gosteriyor. Gaikwad ve digerleri [29], toz dovme
yoluyla iiretilen Inconel 718'i inceledi ve normal ve daha yliksek sicakliklarda mekanik olarak
nasil davrandigimi kontrol etti. Islem goérmiis malzeme neredeyse tamamen yogun hale geldi,

parcaciklar arasindaki eski baglantilar1 kopardi ve sertlesen parcaciklarin daha esit bir sekilde
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yayilmasini sagladi. Yazarlar ayrica, inceledikleri kosullar altinda mekanik 6zelliklerin neredeyse
tlim yonlerde ayni oldugunu sdylediler. Bu sonuglar, malzemenin kimyasal bilesiminin esit olmasi
ve tutarli bir yone sahip olmasi énemli oldugunda toz dovmenin iyi bir se¢enek olabilecegini
gosteriyor [29]. Bu degisiklik onemlidir ¢iinkii sadece kiiciik bir alana ¢ok sey sikistirmaktan daha
fazlasim yapar. Tozdan yapilan malzemeler, parcaciklardan gelen orijinal yiizey 6zelliklerinin bir
kismini koruyabilir ve bunlar1 bir araya getirme islemi, bu alanlarda gii¢lii baglar olusturmay1
gerektirir. Deformasyon destekli isleme, hem i¢ yapry1 hem de dis sekli degistirmeye olanak tanir.
Havacilik ve uzay endiistrisinde parga {iretimi i¢in, par¢anin ihtiyaglarma bagl olarak dévme,
dokiim, toz konsolidasyonu ve eklemeli imalat yontemleri arasinda se¢cim yapmalisiniz. Geometrik
karmasiklik, pargalarin yonii, denetim kolayligi, ihtiyag duyulan parga sayis1 ve dayaniklilik siiresi
gibi faktorler bu secimde rol oynar. Bir isleme yontemi, beklenen kullanim kosullarina uygun,

tutarlt bir mikro yap1 olusturabildiginde kullanish hale gelir.

4.2. Inconel Bilesenlerinin Katmanh Uretimi
4.2.1. Uretim fizibilitesinden performans optimizasyonuna

Lazer eritme islemi kullanilarak yapilan Inconel 718 {izerine yapilan ilk caligmalar, hem {iretim
seklinin hem de tiretimden sonraki adimlarin iyi mekanik 6zelliklere yol agabilecegini gostermistir
[7]. Son ¢alismalar, tiim eklemeli imalat malzemelerini ayni tip olarak ele almak yerine, kusurlarin,
malzeme yapisinin ve ylizey kalitesinin farkli etkilerini anlamaya odaklanmaistir [7]. 2026 yilinda,
Boliim 1'de agiklanan deneysel bir ¢alisma, Inconel 718'de ¢esitli kusur tiirleri ve farkli malzeme
yapilar1 olusturmak icin lazer toz yatakli flizyon ve 1sil igslemlerin ayarlarimi kasitli olarak
degistirmistir [8]. Bu tiir kontrollii karsilagtirma énemlidir ¢iinkii iki farkli islem kosulu ayn1 genel
yogunluga yol agabilir, ancak yine de kalan kusurlarin boyutu, sekli, konumu ve énemi agisindan
farkliliklar gosterebilir [8]. Bu nedenle, islem iyilestirmesi, islerin nasil ters gidebilecegiyle

baglantili olmalidir. Iyi cekme dayanimi saglayan bir kosul, yiizey kusurlar1 veya malzemenin
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icindeki kii¢iik kusurlar nedeniyle g¢atlaklar olusmaya baslarsa, yorulmaya karsi en iyi direng

olmayabilir.

4.2.2. Hibrit eklemeli-cikarmali imalat

Hibrit iretim, bir parcanin olusturulmasi sirasinda malzeme ekleme siirecini, sekillendirme
stireciyle birlestirir. Bu, daha sonraki katmanlar ulagilmasi zor hale getirmeden Once ylizeyler
tizerinde c¢aligmay1 bitirme sansi verir. Sommer ve ark. [30], lazer toz yatakli fiizyon, yerinde
yliksek hizli frezeleme ve daha sonraki 1s1l islemler kullanilarak {iretilen Inconel 718'i incelemistir.
Orneklerinde, ortalama yiizey piiriizliiliigii, toz yatakli fiizyon kurulumunda yaklasik 13,4
mikrometreden hibrit iiretim yonteminde 0,8 mikrometreye diismiistiir. Calisma ayrica,
birlestirilmis tiretim siireci nedeniyle daha iyi mekanik performans gostermistir [30]. Miihendislik
caligmasi, iretim siirecinde ylizey kontrolii eklemeyi igerir. Karmasik bir havacilik bileseni
olustururken, tipki par¢anin nasil inga edildigini ve desteklerin nasil ¢ikarilacagini diisiindiigliniiz
gibi, planlama asamasinda tiim pargalara nasil ulasilacagini diisiinmek 6nemlidir. Daha fazla
tasarim esnekligine sahip olmanin avantaji, olusturulan sekillerin amaglanan kullanim amacina da

iyi hizmet edebildigi zaman en biiyiiktiir.

4.3. Katilasma, Ayrisma ve Kusur Olusumu
4.3.1. Yerel kimya ve faz gelisimi

Eklemeli imalat, malzemenin her yeni boliimiinii farkli erime, sogutma ve yeniden 1sitma
islemlerine maruz birakir. Yerel kimya, 6zellikle ¢ok reaktif olmayan alanlarda, genel bilesimden
oldukca farkli olabilir. Eylil 2026'da, lazer toz yatakli kaynastirilmig Inconel 718'deki mikro
ayrigsmay1 incelemek icin taramali ve iletim elektron mikroskobu, enerji dagilimli spektroskopi ve
JMatPro hesaplamalari kullanan bir ¢alisma yapildi [31]. Karsilastirma, nominal bilesimi kullanan

hesaplamalarin, deneylerde goriilen dendritler arasindaki yiiksek oranda ayrigmis alanlar1 dogru
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bir sekilde gdsteremedigini ortaya koydu [31]. Bu sonug, siiregler i¢in modeller olustururken,
fazlardaki tahmin edilen degisiklikleri, kiigiik 6lcekte Olgililen gercek bilesimler ve yapilarla
karsilastirmamiz gerektigi anlamima gelir. Toplu bilesim hesaplamalar1 hala faydalidir, ancak
bunlar kullandigimizda, tiretim siireci sirasinda meydana gelen farkli kimyasal bilesimi dikkate
almamiz gerekir. Boliim 2'de ele alinan Inconel 625'ten elde edilen kanitlar, belirli bolgelerde
niyobyum ve molibden birikiminin 1sitma islemleri sirasinda 6 fazinin olusumunu hizlandirdigini
gostermistir [17,18]. Bu caligmalar birlikte, segregasyonun katilagmanin nasil gerceklestigi ve

malzemenin daha sonraki 1s1 islemine nasil tepki verdigiyle baglantili oldugunu gostermektedir.

4.3.2. Hata azaltmay1 mikro yapisal optimizasyondan ayirt etme

Hata azaltma ve mikro yapisal optimizasyon baglantili ancak farkli hedeflerdir. Tek basina bir
gozenek kapatmak, ¢okelmelerin iyi bir dagilimini yaratmaz. Daha giiclii ¢okelmeler olugturmak,
yiizeydeki bir gentigi diizeltmez. Isleme ydntemleri, istenen mekanik davranisi etkileyen
ozellikleri dikkate almalidir. Bir ¢alisma, sicak izostatik presleme ve lazer toz yatakli fiizyon
kullanilarak iiretilen Inconel 718'in 600 santigrat derecede yiiksek ¢evrimli yorulma altinda nasil
performans gosterdigini inceledi [32]. Analiz, birgok hata azaltildiktan sonra catlaklarin nasil
basladigini, malzemedeki kiiclik hareketler ve farkli yonlerdeki tanelerin nasil etkilesimde
bulundugu gibi seylere odaklanarak inceledi. Bu, isleme hatalar1 en aza indirildiginde hasarin

kontrol edilme seklinin degisebilecegini gostermektedir [32]. Buradaki fikir, iiretim kalitesi
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zamanla iyilestikce, daha ayrintili test ve analiz yapilmasi gerektigidir. Biiyiik hatalar artik ana
sorun olmadiginda, kristal yonii, malzemenin belirli alanlarda ne kadar biikiildiigii veya gerildigi

ve malzemenin farkli kistmlarinin nasil diizenlendigi gibi faktorler daha 6nemli hale gelebilir.

4.4. Isil islem ve Sicak izostatik Presleme
4.4.1. Uretim siirecinin bir parcasi olarak 1sil islem

Is1l islem, bir malzemenin mikro yapisinin orijinal halinden nihai haline nasil degistigini kontrol
eder. Cokeltme ile giiclendirilmis Inconel alasimlart icin, giiglendirme fazlarinin, ayrismis
alanlarin ve tane sinir1 bilesenlerinin birbirleriyle nasil dengelendigini etkiler. Sommer ve ark. [30]
tarafindan yapilan ¢alisma, statik ve dongiisel performansin birbirinden nasil farkli olduguna dair
1yl bir 6rnek vermektedir . Dogrudan yaslandirma, toz yatakli kaynastirma yontemiyle iiretilen
parcalarin nihai cekme dayanimini giiclendirdi, ancak dayaniklilik sinirini pargalarin ilk tiretildigi
zamankinden daha iyi hale getirmedi. HIP'ye dayal1 islemleri, ¢cekme ve yorulma 6zelliklerinin
farkli bir karistmini olusturdu. Bu deneyde, en yiiksek ¢ekme dayanimini veren islem kosulu,
yorulma agisindan en iyi performansi gosteren kosul olmak zorunda degildi. Isil islem secimi,
gerekli 6zellik kombinasyonuyla baslamalidir. Mukavemet, esneklik, tekrarlanan strese dayanma
yetenegi, sekil tutarhiligl ve yiiksek 1s1 altinda performans, ayr1 ayr1 optimize edilecek hedefler

olarak degil, birlikte ele alinmalidir.

4.4.2. islem sonras: stratejilerinin Inconel 939'a genisletilmesi

Inconel 939, y'-gliclendirilmis yapist Inconel 718'in yapisindan farkli oldugu igin 6zel bakim
gerektirir. Sadece her iki malzeme de Inconel ailesinin bir pargasi diye, tek bir kalite icin
belirlenmis programlar kullanilmamalidir. 2025 yilinda yapilan bir ¢alismada, yiiksek basing ve 1s1
ile 1sitilip preslendikten sonra dokiim ve lazerle iiretilmis Inconel 939 pargalart incelenmistir.

Mikroyapr ve mekanik 6zellikler, standart yontemlerle dokiilmiis malzeme ile karsilastirilarak,
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stiriinme kosullar1 altinda ne kadar iyi performans gosterdigi de dahil olmak iizere incelenmistir.
Bu yontem, eklemeli islemeyi bilinen bir malzeme durumuna baglarken, orijinal yapilar1 ayri tutar.
Daha biiytik degisim, belirli bir metal tiirii ve baslangictaki orijinal yapisi i¢in yapilan son isleme
dogru ilerlemektir. Isil islem, ¢bzelti islemi ve yaslandirma, birbirini etkileyen adimlar olarak

goriilmeli ve bunlarin yapilma siras1 deneylerle kanitlanmalidir.

4.5. Yiizey Biitiinliigii, isleme ve Onarim
4.5.1. Yapisal bir gereklilik olarak yiizey hazirhgi

Yiizey durumu, hem belirli bir alanda stres birikimini hem de hasarin baslangicini etkiler. Katmanl
imalatla tretilen parcalar i¢in, yiizey islemesi sadece boyut veya goriinim meselesi olmaktan
ziyade yapisal bir endise haline gelir. Daha 6nce bahsedilen hibrit iiretim siirecinden elde edilen
sonuglar, bir {iriinlin yapimi sirasinda ylizeylerin yonetilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir [30]. Bununla birlikte, yiizey piirtizliiliigii tek bagina bitmis bir par¢anin durumunu
tam olarak aciklamak i¢in yeterli degildir. Muayene ayrica ylizeye yakin sorunlara, isleme kaynakli
hasara, kalan strese ve ¢ok fazla strese maruz kalan parcalarin sekline de bakmalidir. Bu faktorler,
ylizey isleme gereksinimlerini parcalarin ne kadar iyi ¢alistigiyla iliskilendirir.

4.5.2. Yerel onarim i¢cin yonlendirilmis enerji biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme, halihazirda yapilmis bir parcanin belirli alanlarina malzeme
eklenmesine olanak tanir. Bu yontemle bir seyi onarmak i¢in, eklenen malzemeyi, 1s1 nedeniyle
1sian alani ve yeni malzemenin orijinal ylizeyle nasil baglant1 kurdugunu yonetmeniz gerekir.
Cano-Salinas ve digerleri [34], Inconel 718'i onarmak i¢in alt tabakadaki hazirlanmis 6zelliklere
malzeme ekledikleri bir simiilasyon olusturdular. Arastirmalari, dogru islem ve parametreleri
se¢meyi, bir mikroskop kullanmay1 ve onarilan alanda farkli 6lgeklerde sertligi 6l¢meyi birlestirdi.

Bu kosullar altinda test edildiginde, onarimlarin giiglii metal baglar1 vardi ve metalin tamamen
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birlesmedigi catlaklar veya alanlar yoktu. Biriktirilen malzemenin sertligi, temel malzemeden daha
yiiksekti [34]. Bu bulgular, sahte nesne olusturmanin miimkiin oldugunu gostermekle birlikte,
onarilan alandaki farkliliklar1 kontrol etmenin neden gerekli oldugunu da agiklamaktadir. Onarilan
bir parca, temel malzeme ve eklenen malzeme ayni alagim tiirii olarak adlandirilsa bile, farkl

1sitma ve sekillendirme adimlarindan gegmis malzemeye sahiptir.

4.5.3. Onarilan eklemlerin yorulma performansi

Mekanik dogrulama, onarilan eklemi dogrudan kontrol etmeyi gerektirir. Sarkar ve ark. [35],
yorulma yiikii ana malzeme ile kaynak arasindaki sinira dik agiyla uygulandiginda Inconel 718
onarimlarmin ne kadar iyi ¢alistigini kontrol etti. Dogrudan yaslandirilmis ve ¢6zelti islemine tabi
tutulmus ve yaslandirilmis kosullar1 karsilastirdilar. Biriktirilen malzemenin ¢ekme dayanimi
orijinal metale benzerdi, ancak sabit eklemler bir¢ok stres donglisiine maruz kaldiginda yorulmaya
kars1 daha diisiik direng gosterdi. iki 1s1l islemin birbirine kiyasla gdsterdigi performans, uygulanan
stres miktarina bagli olarak degisti [35]. 2026'dan bir g¢alisma, hem deneyleri hem de
malzemelerdeki kristallerin stres altinda nasil davrandigini inceleyen bir tiir bilgisayar modelini
kullanarak, lazer yonlendirmeli enerji biriktirme ile yapilan onarilan pargalarin ne kadar siire
dayandigin1 daha yakindan inceledi [36]. Calisma, yorulma davranigini onarilan malzemedeki
farkli faz yapilar1 ve yiiksek stres alanlariyla iliskilendirdi [36]. Bu sonuglar, onarimlarin
iyilestirilmesi i¢in net bir yol gostermektedir: giiclii yerel bag olusturmak Onemlidir, ancak
onarilan yapinin tekrarlanan kullanim dongiilerine uygun ve tutarli bir yanit vermesi de gerekir.
Geometrinin onarilmasi, 1sil islem uygulanmasi ve kalan malzemenin durumunun kontrol
edilmesi, ayni liretim siirecinin pargas: olmalidir. Burada ele alinan degisiklikler, nihai Inconel
parcasinin tam bir {iiretim silirecinin sonucu olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Konsolidasyon veya biriktirme ilk sekli olusturur; 1sitma malzemenin fazlarini ve kusurlarini
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degistirir; sekillendirme iirliniin kullanigh kisimlarin1 tamamlar; ve test etme her seyin olmasi

gerektigi gibi calisip ¢alismadigini kontrol eder. Bu iligki, bir sonraki boliimde yiiksek sicakliklarin

nasil hasara yol actigin1 karsilastirmak i¢in temel olusturmaktadir.

Tablo 3. Inconel isleme alamindaki secilmis son gelismeler ve bunlarin havacihik ve uzay

bilesenleri iizerindeki etkileri.

--78--

Gelisim Alasim ve Kanit veya temel Miihendislik Referans
isleme bulgu acisindan
yontemi c¢ikarimlar
Deformasyon Toz dovme Test edilen kosullar Hem konsolidasyonu | [29]
destekli toz Inconel 718 altinda neredeyse tam | hem de mikro
konsolidasyonu yogunluk, bozulmusg yapisal homojenligi
onceki parcacik sinir | kontrol etme olanagi
aglar ve yaklasik saglar.
olarak izotropik
ozellikler
gbzlemlenmistir.
Entegre kaplama | Inconel 718; Yiizey kosullarinda ve | Bitirme islemlerine [30]
ve son islem yerinde mekanik performansta | erisim, insaat
ogiitme ile toz | iyilesme planlamasina dahil
yatakli fiizyon edilebilir.
Yerel bilgilere Lazer toz Nominal bilesim Termodinamik [31]
dayali faz analizi | yatakl hesaplamalari, giicli | tahminler, yerel
kaynastirma sekilde ayrigmis kimyasal 6l¢timlerle
yontemiyle bolgeleri dogrudan karsilastirilmalidir.
iretilmis yeniden liretmedi.
Inconel 718
Defekt HIP islemine | 600 °C'de yorulma Gozenekliligin [32]
diizeltmesinden | tabi tutulmus, | mekanizmalarinin azaltilmasindan
sonra yorgunluk | toz yatakl incelenmesi sonra bile
degerlendirmesi | kaynastirma mikroyapisal catlak
yontemiyle olusumu 6nemini
tiretilmis korumaktadir.
Inconel 718
Sinif diizeyine Dokme ve toz | Isil islem, HIP, mikro | Tedavi programlari [33]
0zgii son islem yatakl1 yap1 ve mekanik alagim kimyasini ve
kaynastirma tepkinin baslangi¢ yapisini
yontemiyle karsilagtirmali yansitmalidir.
degerlendirmesi
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iretilmis

modelleme yoluyla
incelenmesi

performansin yani
sira dagilim
performansini da ele
almalidir.

Inconel 939
Yerel malzeme Lazer metal Incelenen Siireg [34]
restorasyonu kaplamali numunelerde onarim | uygulanabilirligini
Inconel 718 arayiizi belirler, ardindan
karakterizasyonu ve yapisal dogrulama
basarili yapistirma ihtiyacini ortaya
koyar.
Eklem DED Karsilastirilabilir Onarim bolgesinin [35]
seviyesinde tarafindan desarj cekme tamamini ilgili yiik
yorgunluk testi onarilan dayanimi, esdeger altinda test edin.
Inconel 718 eklem yorulma
performansini garanti
etmedi.
Yorgunluk LDED ile Fazla iliskili gerilim Nitelik [36]
degiskenliginin | onarilmis yogunlagmalarinin degerlendirmesi,
analizi Inconel 718 deneysel ve ortalama

LPBF: lazer toz yatakli flizyon; DED: yonlendirilmis enerji biriktirme; LDED: lazer

yonlendirilmis enerji biriktirme; HIP: sicak izostatik presleme. Caligmalar farkli numune

geometrileri ve test kosullar1 kullanmaktadir ve islem yontemlerinin dogrudan bir siralamasini

olusturmaz.

5. Yiiksek Sicaklik Performansi ve Hasar Mekanizmalari

Yiiksek sicaklik performansi, bir malzemenin ayni anda mekanik stres, 1s1 ve ¢evresel faktorlerle
kargilastiginda nasil degistigine baghidir. Havacilik ve uzay bilesenleri i¢in, ilk dayanim,
tepkilerinin sadece bir pargasidir. Uzun siire yiik uygulamak, yavas esneme veya deformasyona
neden olabilir. Ayni yiikii bir¢ok kez uygulamak, zamanla malzemeyi zayiflatabilir. Ve malzeme
sert veya reaktif ortamlara maruz kalirsa, kirilma veya ¢atlama seklini degistirebilir. Bu siire¢ler
birbirini etkileyebilir, bu nedenle her kosulun uygulanma sirasi ve siiresi, bir parcanin ne kadar
siire dayanacagini etkileyebilir. Seramik matris kompozitler ve Inconel siiper alagimlari bu
kosullar farklr sekillerde ele alir. Siirekli lifli CMC'lerde, matris ¢atlamasi, arayiizey kaymasi ve
lif kopriilemesi, malzeme nihayet kirilmadan 6nce yiikii dagitmaya yardimci olabilir. Inconel

alagimlarinda, malzemenin kirilmadan nasil biikiildiigi, kiiciik parcaciklarin nasil yerinde kaldigi,
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taneler arasindaki kenarlarin nasil davrandigi ve bir catlagin ucunda ne oldugu, malzemenin
mekanik olarak nasil davrandigi konusunda biiyiik rol oynar. Dolayisiyla, karsilastirma yaparken

hem olgiilen seye hem de bunun ardindaki gergek siirece veya nedene bakmalar1 gerekir.

5.1. Mekanik Ozellikler ve Sicakhga Bagh Davrams
5.1.1. Mukavemet, sertlik ve hasar baslangici

CMCl'ler i¢in, matris ¢atlamasinin baslangici ve maksimum ¢ekme dayanimi, malzemenin nasil
deforme oldugunun farkli asamalarini gosterir. Hasar gormemis lifler kirik bolgeleri desteklemeye
devam ettigi icin, matriste ¢atlaklar olugsa bile kompozit yine de iyi dayanabilir. Matris ¢atlamasi,
bir seyin ne kadar sert oldugunu degistirir, gerilimi etrafa yayar ve g¢evresel maddelerin igeri
girmesine izin verebilir. Bolim 1'deki deney sirasinda dogrudan yapilan gézlemler, malzemenin
yuksek sicakliklara maruz kaldiginda i¢ hasarin onarilabilecegini gostermistir [3]. Bu Ol¢timler,
kademeli hasar ile nihai kirilma arasindaki farki belirlemeye yardimci olur ve malzemenin stres
altinda nasil davrandigini anlamanin daha iyi bir yolunu sunar [3]. Inconel alasimlar1 i¢in, akma
dayanimi, maksimum dayanim, kirilmadan 6nce ne kadar uzadig: ve tekrarlanan strese nasil tepki
verdigi gibi 6zellikler, ne kadar iyi calistiginin farkli kisimlarini gosterir. Boliim 4'teki sonuglar,
malzemeyi 1sitarak daha giiclii hale getirmenin, test edilen Inconel 718 numunelerinde yorulmaya
kars1 her zaman daha iyi direng saglamadigin1 gostermistir [30]. Dolayisiyla, ne esneme giicii ne
de sertlik tek basina bir yapinin ne kadar siire dayanacagini tam olarak gosteremez [30]. Bu
nedenle, bilesenlere dayali bir karsilastirma, hangi olayin 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmalidir:
sekil degisikliginin ilk kalic1 an1, matriste ¢atlaklarin baglamasi, kabul edilemez derecede biiyiik
bir sertlik diisiisii, ¢atlaklarin yayilmasi veya sonunda kirilmasi. Bu olaylarin her iki malzeme

tiriinde de ayn1 maksimum mukavemet seviyesinde gerceklesmesi gerekmez.

5.1.2. ilgili sicakliklarda performansin karsilastirllmasi
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Sicakliklar karsilastirirken, cevredeki gazin, kaplamanin ve yiikii tasiyan malzemenin sicakligini
acikca gostermek onemlidir. Yiiksek sicaklik malzeme testinin, ne kadar siirdiigii, uygulanan
kuvvet ve ¢evresel kosullar da dikkate aliarak anlasilmasi gerekir. Ornegin, dokuma CVI ve PIP
islem gormiis SiC/SiC malzemeleri iizerinde yapilan ¢alismalar, havada 1650 santigrat dereceye
kadar yiiksek sicakliklarda zaman icinde nasil gerildiklerini ve deforme olduklarini incelemistir
[37]. Bu testler, bir malzemenin belirli kosullar altinda ne kadar biikiilebilecegini veya
kirilabilecegini gosterir; ancak testlerde ulasilan en yiiksek sicaklik, zaman i¢inde gilivenli bir
sekilde dayanabilecegi maksimum sicaklikla ayni degildir. Malzeme segerken, bunlari
karsilastirmanin dogru yolu, belirli bir sicaklik, gerilim, maruz kalma siiresi ve izin verilen hasar
miktar1 karisimim1 ne kadar 1yi idare edebileceklerine dayanmaktir. Yalnizca maksimum
sicakliklara bakmak, havacilik sistemlerinin farkli parcalarinin nasil calistigini ve nasil

sogutuldugunu gostermez.

5.2. Siiriinme ve Gerilme Kirilmasi
5.2.1. CMC'lerde Bilesene Bagh Siiriinme

Stiriinme, siirekli yiikleme altinda zamana bagli deformasyondur. Bir kompozitte, dl¢iilen gerinim,
farkli pargalarin nasil birlikte ¢alistigini ve yiikiin aralarinda nasil hareket ettigini gosterir. Bhatt
ve Halbig [20], siirlinme olarak bilinen yavas gerilmeden sorumlu malzeme parcasinin,
inceledikleri dokuma ve katmanli SiC/SiC sistemleri arasinda farkli oldugunu goéstermistir.
Calismalar ayrica, malzemenin yapisindaki kiigiik varyasyonlarla baglantili olarak, kirilmalarin
nasil meydana geldiginde biiyiik farkliliklar bulmustur. Bu sonuglar, kompozit siiriinmesini
yalnizca lif 6zelliklerine bakarak tahmin edememenizin nedenini agiklamaktadir [20]. Arastirma,
CVI ve PIP ile tiretilen SiC/SiC malzemelerinin 1650 santigrat dereceye kadar nasil performans
gosterdigini incelemistir. Ayrica, farkli partilerin nasil davrandigini, nasil biikiildiiklerini veya

kirildiklarini, neden basarisiz olduklarin1 ve uzun siireli 1s1 stresine maruz kaldiktan sonra
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mukavemetlerini ne kadar iyi koruduklarini da kontrol etmistir [37]. Siirekli ylik testini gecen bir
numunenin, daha sonra nasil ¢alistigini etkileyebilecek gizli hasara sahip olabilecegi icin, hala
mevcut olan 6zellikleri dahil etmek 6nemlidir [37]. Bu nedenle, siinmeyi tanimlamanin faydali
yollar1 arasinda malzemenin zaman i¢inde ne kadar esnedigine, kirilmasinin ne kadar siirdiigiine,
ne tiir hasar meydana geldigine ve bundan sonra ne kadar iy1 calismaya devam ettigine bakmak
yer alir. Bu dlgiimlerin 6nemi, par¢canin ne tiir bir sorun yasadigina baghdir; 6rnegin, ¢ok fazla

biikiilme, s1zint1, parcalar arasindaki boslugun kaybolmasi veya kirilma gibi.

5.2.2. Inconel'de zamana bagh hasarin mikro yapisal kontrolii

Inconel alagimlarinda, zaman ic¢inde yavas deformasyona direnme yetenegi, ana malzemenin,
giiclendirme pargaciklarinin ve tane sinirlarinin birlikte nasil ¢alistigina baghdir. Siirekli yiikleme
cok fazla hasara neden oluyorsa, yiiksek ¢ekme dayanimi icin segilen malzemenin daha fazla
lyilestirmeye ihtiyaci olabilir. Lazer toz yatakli kaynastirma yontemiyle lretilen Inconel 718
tizerinde yapilan 2026 tarihli bir ¢aligma, termomekanik yorulma testinde kisa siireli gerilim
eklenmesinin malzemenin Oomriinii biiylik ol¢iide azalttigin1 gostermistir. Yazarlar, bu tepkiyi,
taneler arasinda kaymaya ve catlamaya yardimci olabilecek yeterli tane sinir1 ¢okelmesinin
olmamasina baglamislardir [38]. Bu yorum, ¢okelmenin nerede olustugunun ve genel giiclendirme
kosullarinin, performansin zaman i¢inde nasil degistigini etkiledigini vurgulamaktadir [38]. Asil
amag, malzemenin kullanilacag: planlanan yontemle iyi ¢alisan bir mikro yapiya sahip olmaktir.
Tek bir dongii veya sabit bir test i¢in en iyi sonucu veren bir islem, yiiksek sicakliklarda uzun
stireler i¢in en 1yi se¢im olmayabilir.

5.3. Yorulma ve Termomekanik Yorulma

5.3.1. CMC'lerin Cevreye Duyarh Yorulmasi
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CMC'lerdeki yorulma, matriste tekrarlanan catlamalar, araylizlerde kayma, lifler boyunca
gerilimin dagilimindaki degisiklikler ve takviyeye kademeli hasar gibi unsurlari i¢erebilir. Sicaklik
yliksek oldugunda, ¢evredeki hava bu siireglerin ne kadar hizli ve hangi sirayla gergeklestigini
degistirebilir. Ruggles-Wrenn ve digerleri [39], ii¢ farkli SiC/SiC sistemini hem havada hem de
buharda 1200 santigrat derecede test etti. Buhar, incelenen geleneksel CVI ve eriyik infiltrasyonlu
sistemlerde yorulma performansint 6nemli Ol¢lide diisiirdii, ancak oksidasyonu engellenmis
matrisli kompozit iizerinde ¢ok daha az etkiye sahipti. Calisma, ¢alisma sonunu 2x10"5 dongi
olarak belirledi ve hayatta kalan numunelerde hala mevcut olan ¢ekme 6zelliklerini kontrol etti
[39]. Sonug, sadece "SiC/SiC" demenin, bir malzemenin yanma ortaminda yorulmaya ne kadar iy1
dayanacagini1 bilmek i¢in yeterli olmadigin1 gostermektedir. Matristeki kimyasallarin etkilesim
sekli ve aralarindaki katmanlarin nasil tasarlandigi, tim malzemenin ¢evresine ne kadar duyarl
oldugunu etkileyebilir. Calisma Oomrii sonu testi de dikkatli bir yorum gerektirir. Bu test,
malzemenin test kosullar1 altinda belirli sayida dongiiye dayanabilecegini gosterir; ancak sonsuza

kadar dayanacagi veya tiim orijinal 6zelliklerini koruyacagi anlamina gelmez.

5.3.2. Termal-mekanik faz iliskileri

PR

Termomekanik yorulma, ayn1 dongii sirasinda sicaklik ve mekanik gerinim degistiginde meydana
gelir. Faz iligkisi 6nemlidir: faz i¢i bir dongilide, maksimum ¢ekme mekanik gerinimi maksimum
sicaklikla cakisirken, faz dis1 bir dongiide maksimum ¢ekme mekanik gerinimi minimum sicakliga
yakin olur. Guth ve ark. [38], her iki faz iliskisi altinda 300 ile 650°C arasinda islem sonras1 lazer
toz yatakli kaynastirilmis Inconel 718'1 test ettiler. Bekleme siireleri olmadan, dmiirleri geleneksel
olarak haddelenmis malzemeninkine yaklasti. 650 °C'de on dakikalik ¢ekme bekleme siireleri
eklemek, test edilen katki maddesi kosulunun performansini 6nemli dl¢iide azaltti. Bu nedenle, bir

dalga formu altinda uyum, diger bir dalga formu altinda esdegerlik olusturmad: [38] . Havacilik
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degerlendirmesi i¢in, dongii frekansi, gerinim araligi, sicaklik araligi, bekleme stiresi ve faz iliskisi
bu nedenle yorulma sonuglaria eslik etmelidir. Bu parametreler, her dongii sirasinda zamana bagh

deformasyon ve ¢evresel hasar i¢in ne kadar firsat oldugunu belirler.

5.3.3. Bekleme siiresine duyarh c¢atlak biiyiimesi

Inconel 718'de bekleme yorgunlugu iizerine yapilan arastirmalar, tane boyutu, sicaklik, yiik altinda
gecen siire ve cevresel kosullar gibi faktorlerin catlaklarin yayilmasini nasil etkiledigini
incelemistir [40,41]. 2017 yilinda yapilan bir aragtirma, ¢atlaklarin zamanla ve farkli sicakliklarda
nasil bliyiidiigilinii agiklayan bir modele, ¢atlak ucundaki oksijenin etkilerini de dahil etmistir [41].
Bu tiir ¢alismalar, ¢evresel maruziyeti yorgunlugun gelismesinde 6nemli bir faktor olarak ele
almaya yardimci olur [40, 41]. Bu gozlemler ayrica, sadece ¢evrim sayisini saymanin neden yeterli
olmayabilecegini de gostermektedir. Ayni sayida ¢evrime sahip iki ge¢mis, her asamada gegirilen

siire veya maruz kalian kosullar ayn1 degilse, farkli miktarda hasara neden olabilir.

5.4. Kirilma ve Hasara Karsi Tolerans
5.4.1. Seramik kompozitlerde dagilimsal hasar

Stirekli lifli bir CMC'deki hasar tolerans: kismen, yiikii matristeki catlaklarin etrafina yayma
yeteneginden kaynaklanir. Araylizey ayrilmasi, catlak sapmasi, kopriileme ve siirtlinmeli kayma,
lif gercekten kirilmadan Once enerjinin tiiketilmesine yardimci olabilir. B6liim 3'te ele alinan
gbzenekli araylizey tlizerine 2026 tarihli ¢alisma, tek telli C/SiC numunelerinin ayn1 anda daha iyi
cekme dayanimina ve kirilma enerjisine sahip oldugunu gdstermistir [21]. Bunun 6nemi, ilk
ayrilmanin daha sonraki siirtlinmeli yiik transferinden kasithi olarak ayrilmasidir [21]. Bununla
birlikte, dagitilmis hasar, yapi iizerinde hicbir etkisi olmamasiyla karistirilmamalidir. Matris

catlaklari, malzemeyi daha az sert hale getirebilir ve bir zamanlar korunan i¢ alanlarin agiga
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cikmasina izin verebilir. Hasara iyi bir yanit, hem giiclii bir yapt hem de hasarli malzemenin

cevreye siirekli maruz kalmayi kaldirabilme yetenegini gerektirir.

5.4.2. Inconel'de ¢atlak olusumu ve yayilmasi

Inconel pargalar1 i¢in hasar toleransi, bir ¢atlagin ilk basladigi an ile daha sonra biiylidiigli an
arasindaki farki ayirt edebilmek anlamina gelir. Uriiniin yapimindaki sorunlar, yiizeyin sekli ve
malzemedeki kiiclik detaylar bir catlagin baslamasina yol agabilir. Sarkar ve digerleri [35],
baglantilarin onarimi1 konusunda 6nemli bir noktay1 ortaya koymaktadir: eklenen malzemenin
mukavemeti orijinal metale benzer olsa bile, tiim baglant1 yorulma agisindan ayni performansi
gostermeyebilir [35]. Degerlendirme, ¢atlagin muhtemelen basladigi yeri yakindaki malzemenin
durumuyla iliskilendirmelidir. Bir onarim alani, islenmis bir yiizey veya malzemenin belirli bir

boliimii, normal ana malzemeye kiyasla farkl: testlere ihtiyac duyabilir.

5.5. Oksidasyon, Yiiksek Sicaklik Korozyonu ve Cevresel Bozunma
5.5.1. SiC bazh kompozitlerde i¢ cevresel saldiri

SiC bazli CMCl'lere cevresel hasar, sadece dis yiizeyde olanlarin Gtesine gecer. Baglantili
gozenekler, matris catlaklari veya diger agik yollar, bunlarin agiga ¢ikmasina izin verdiginde, ara
faz ve takviye goriilebilir. Detwiler ve Opila [42], SiC/BN/SiC'nin 400 ila 800 santigrat derece
arasinda degisen sicakliklarda kuru oksijene ve su buhar1 ve oksijen karisimina maruz kaldiginda
nasil oksitlendigini inceledi. Caligmalari, sistemin dayanmasi gereken en yiiksek sicakliklarin yani
sira ara sicakliklardaki maruz kalmaya da bakmanin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir.
Cevresel dayaniklilik, sadece en yiiksek sicakligi test ederek tam olarak agiklanamaz [42]. Daha

once bahsedilen buhar yorgunlugu hakkindaki sonuglar da ¢evresel direncin tiim kompozit sisteme
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bagli oldugunu gostermektedir [39]. Bu nedenle, bir seyin agirlik altinda ne kadar iyi
dayanabilecegini kontrol ederken, ayn1 anda hem mekanik ¢atlamaya hem de kimyasal maruziyete

bakmaniz gerekir.

5.5.2. Oksidasyonun, tortu destekli yiiksek sicaklik korozyonundan ayirt edilmesi

Inconel alagimlari i¢in oksidasyon ve sicak korozyon, iki farklit maruz kalma kosulu tiirtidiir. Sicak
korozyon testleri, koruyucu reaksiyon katmanlarmin nasil olustugunu ve stabil kaldigim
degistirebilen tortular olusturur. Muthu ve ark. [43], hem dévme hem de dogrudan metal lazer
sinterlenmis alagim 718'1 800 santigrat derecede test ettiler. Malzemeleri, tekrarlayan bir dongiide
120 saat boyunca hava ve tuz dolu ortamlara maruz biraktilar. Deney, hava oksidasyonunu,
maddenin stlfat, kloriir ve vanadyum ile karistirildigi durumlardan ayirmanin bir yolunu
olusturdu. Bu testler, davranisin belirli tortu kimyasiyla nasil degistigini gdstermektedir. Sonugclari,
bir parg¢anin karsilasabilecegi gercek kirleticiler ve 1s1 seviyeleriyle iliskilendirilmelidir. Ne temiz
hava oksidasyonuna direngli olmak ne de kendi basina iyi kisa vadeli mekanik 6zelliklere sahip

olmak, bir malzemenin tortularin neden oldugu saldiridan korundugu anlamina gelmez.

5.6. Birlesik Hasar ve Omiir Degerlendirmesi

Onceki kamitlar, yiiksek sicaklik hasarimin birbiriyle baglantili bir dizi olay sonucu meydana
geldigini gostermektedir. Mekanik bir catlak, ¢cevrenin malzemeyi etkilemesini kolaylastirabilir;
kimyasal bir saldiri, parcalar arasindaki baglantiy1 veya malzemenin kenarlarini1 zayiflatabilir;
devam eden gerilim ise malzemenin daha hizl biikiilmesine veya kirilmasina neden olabilir. Hangi

etkilesimin en 6nemli oldugu, malzemenin yapisina, kii¢iik i¢ 6zelliklerine ve zaman i¢inde nasil
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kullanildigina baglidir. Miihendislik degerlendirmesi igin bu, tek tek parcalardan, seylerin nasil
birlikte calistigim1 gdsteren gruplara ge¢mek anlamma gelir. ilk testler, malzemelerin gerilim
altinda, zaman i¢inde yavas gerilme altinda, tekrarlanan gerilim altinda ve farkli ¢cevresel kosullar
altinda ayr1 ayr1 nasil davrandigmmi kontrol eder. Daha sonraki testler, parga icin hangi
kombinasyonlarin énemli oldugunu gosterir; 6rnegin, tekrarlanan yiikleme sirasinda gerilim ve
yorulma, parca tekrar tekrar kullanilirken buhara maruz kalma veya parga zaten hasar gordiikten
sonra 1sitma ve sogutma. Temel baglanti, hasarin nasil olustugu ve hizmetin ne yapmasi gerektigi
arasindadir. CMC gelistirme, zaman i¢inde mekanik ve ¢evresel hasar meydana gelse bile yiik
transferinin iyi calismasini saglamalidir. Inconel gelistirme, yiik uygulama siirecinin tamami
boyunca malzemenin i¢indeki dogru yapiyi, dogru tiirde parcaciklari, tane siirlarinda bulunan
kosullar1 ve yiizey kalitesini korumalidir. Koruyucu kaplamalar bu yanitta 6nemli bir rol oynar ve

bir sonraki bolimde ele alinacaktir.

Tablo 4. CMC'ler ve Inconel siiper alasimlar icin yiiksek sicaklik hasar mekanizmalarinin

ve degerlendirme onceliklerinin karsilastirilmasi.

Hasar siireci CMC'nin ilgi cekici Inconel'in ilgi ¢ekici | Anlamh degerlendirme
yaniti yaniti icin gerekli dlciimler
[k mekanik Matris ¢atlamasi, Akma ve yerel Tam gerilme-gerinim
hasar arayiizey ayrilmasi ve | plastik deformasyon | tepkisi, yiikleme yonii,
sertlik degisimi sicaklik ve hasar
gbzlemleri
Siirekli yiikleme | Bilesenlerde siiriinme, | Zamana bagh Gerilme-zaman ge¢misi,
yik yeniden dagilimi deformasyon ve tane | kirilma siiresi, mikro yapi
ve lif kopmasi sinir1 hasari ve korunan 6zellikler
Dongiisel Kayma, kademeli Catlak olusumu ve Gerilim veya gerinim
yukleme catlama ve donati yorulma catlagi orani, frekans, dalga
bozulmasi yayilimi bicimi, ylizey kosulu ve
salinim tanimi
Termomekanik | Mimari yapiya bagh Faza bagli dongiisel | Sicaklik-gerilim faz
dongii olarak, birlesik termal | deformasyon ve iliskisi, artis hizlar1 ve
ve mekanik yiliklemeye | siiriinme-yorgunluk | bekleme stireleri
verilen tepki etkilesimi
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Cevresel Erisilebilir yollar Oksidasyon ve Atmosfer, basing, maruz

maruziyet araciligiyla ara faz ve cevresel destekli kalma siiresi ve kesitsel
lif saldiris1 catlama hasar

Tortu destekli Sisteme 6zgii kaplama | Tuz bagimli sicak Birikinti bilegimi,

bozunma ve alt tabaka korozyon ylikleme, yenileme ve
reaksiyonlari sicaklik

Birikmis hasar | Kalan sertlik ve lif Kalan catlak biiylime | Maruziyet sonrasi testler,
destekli kalan direnci ve yiik tasima | 6nceki yiikleme
mukavemet boliimii gecmisiyle baglantilidir.

6. Koruyucu Kaplamalar ve Arayiiz Miihendisligi

Koruyucu kaplamalar, yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan havacilik parcalarinda kullanilan
malzemelerin 6nemli bir pargasidir. Rolleri sadece bir yiizeyi kaplamanin Otesine geger: 1s1
hareketini kontrol eder, ¢evresel hasara karsi koruma saglar, sicaklik ve mekanik gerilme nedeniyle
genlesme ve biiziilmeye izin verir ve hasarin nerede ve nasil gelistigini etkiler. Bir kaplamanin ne
kadar iyi ¢alistig1i, malzemelerinin, kiiclik 6lgekte diizenlenme bi¢imlerinin, bir araya geldikleri
yerlerin ve uygulandiklar1 temel malzemenin birbirleriyle nasil etkilesimde bulunduklarina
baglidir. Silisyum karbiir bazli seramik matris kompozitler i¢in, cevresel bariyer kaplamalar1 esas
olarak sert yanma kosullarindan kaynaklanan hasarla basa ¢ikmak i¢in kullanilir. Is1 korumasina
ihtiya¢ duyan Inconel pargalari i¢in, termal bariyer kaplamalar1 (TBC'ler), uygun bir yapistirma
yontemi kullanilarak tutturulan seramik bir yalitim katmani sunar. Bu islevler ortiisebilir, ancak

cevresel direng ve termal yalitim yine de ayr1 tasarim ihtiyaglaridir.

6.1. Seramik Matris Kompozitler icin Cevresel Bariyer Kaplamalar
6.1.1. Nadir toprak silikatlar: ve cevre koruma

Nadir toprak silikatlari, SiC bazli kompozitleri korumaya yardimer olan temel malzemelerdir.
Ytterbiyum disilikat, Yb2Si2O7 ve ytterbiyum monosilikat, Yb.SiOs, kimyasal 6zellikleri ve diger

malzemelerle nasil etkilesimde bulunduklari, sahip olduklar1 kaplamanin tiiri ve yapisi
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ayarlanarak degistirilebildigi i¢in ¢okca incelenmistir. Bir tiir maruz kalmaya kars1 direng, yangin
veya yanma igeren tim durumlara karsi direngli oldugunuz anlamina gelmez. Bir caligma,
kalsiyumca zengin ve kalsiyumca fakir kalsiyum-magnezyum-aliiminosilikat birikintilerine nasil
tepki verdiklerini gormek i¢in plazma piskirtilmiis ytterbiyum monosilikat ve disilikat
kaplamalarini karsilastirdi [44]. Bu yontem, yutulan minerallerin bilesiminin deneye bagli olarak
degisebilecegini, "CMAS" olarak adlandirilan seyin sabit bir par¢asi olmadigini anlamaktadir [44].
Dolayisiyla, dogru EBC'yi segerken, ne kadar su buharina maruz kalacagi, olusabilecek tortu
tiirleri, dayanabilecegi sicaklik ve karsilasacagi mekanik gerilmelere dikkat etmeniz gerekir.
Kaplama bilesiminin hem baglayici katmanla hem de uygulandig1 ana malzemeyle iyi ¢aligsmasi

sarttir.

6.1.2. Biriktirme kontrollii mikro yapi

Bir parcanin iizerine yerlestirilen katman, diizenlenme sekli, sahip oldugu bos alan miktar1 ve farkli
bolgelerdeki 0zel yapist bakimindan orijinal malzemeden farkli olabilir. Bu 6zellikler,
kimyasallarin nasil hareket ettigini ve 1sindiklarinda nasil tepki verdiklerini etkiler. Owusu ve
arkadaglari, slispansiyon plazma piiskiirtme yontemiyle iiretilen iterbiyum disilikat kaplamalari
incelediler ve bu kaplamalarin buhar ve CMAS'a maruz kaldiklarinda nasil performans
gosterdiklerini arastirdilar. 1 ve 5 metre/saniye buhar hizlarini karsilagtirmak i¢in 1350 santigrat
derecede 96 saat boyunca testler yapildi. Daha yavas hiz, silikanin gaza doniismesine neden
olurken, daha hizli hiz hem silikanin gaza donlismesine hem de malzemenin asinmasina yol agti.
Sonuglar, sicaklik ve maruz kalma siiresi ayni kalsa bile, gazin hizinin degistirilmesinin
malzemenin nasil bozuldugunu etkileyebilecegini gostermektedir [45]. Bu, EBC performansinin

sadece kaplama malzemesine veya tek bir oksidasyon testine bakilarak aciklanamayacagi
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anlamina gelir. Biriktirme parametreleri baslangi¢ seklini belirler ve maruz kalma kosullart bu

seklin zaman iginde nasil degistigini kontrol eder.

6.2. Inconel icin Is1 Bariyeri ve Oksidasyona Dayanikh Sistemler
6.2.1. Is1 yalitim ve baglayici kaplama islevi

Tipik bir metalik TBC sistemi, seramik bir iist katman, metal bir baglama katmani ve siiper alasimli
temel malzemeden olusur. Aliiminyum igeren bir baglama katmani kullanan sistemlerde, sistem
1stya maruz kaldiginda aliimina agisindan zengin termal olarak biiylimiis bir oksit tabakasi
olusabilir. Seramik katman 1s1y1 engellemeye yardimei olur ve baglama katmani parcalari birbirine
yapistirmaya ve c¢evresel etkenlerden korumaya yardimci olur. Bu islevler ayr1 ayr
degerlendirilmelidir. Yalitkan bir kaplama, temel alagimin sicaklikla ilgili kisitlamalarini ortadan
kaldirmaz. Termal avantaj, 1s1 akisina, kaplamanin kalinligina, 1s1iy1 ne kadar iyi ilettigine ve
parcanin 1s1y1 ne kadar etkili bir sekilde uzaklastirabildigine baglidir. Prabhu ve digerleri [46],
Inconel 718 iizerindeki hava plazma piiskiirtmeli NiCr/YSZ kaplama sisteminin tekrarlanan
oksidasyonu nasil ele aldigini inceledi. Calismalari, termal dongiiniin mikro ¢atlaklara ve daha
hizl1 oksidasyona neden oldugunu ve bir kaplamanin baslangic durumunun, bir¢ok kez maruz

kaldiktan sonra stabil kalacagi anlamina gelmedigini gosterdi [46].

6.2.2. Cok Katmanh Seramik Son Kat Kaplamalar

Ust kaplamanin birden fazla katmani, farkli seramiklerin farkli faydali ozellikler eklemesine
olanak tanir. Tek bir katmanin tiim termal, mekanik ve kimyasal ihtiyaglar1 karsilamasi yerine,
tasarim bu islevleri komsu katmanlar arasinda dagitir. Rajasekaramoorthy ve digerleri [47],
NiCrAlY kapli Inconel 718 iizerine uygulanan YSZ, gadolinyum zirkonat, YSZ ve GZ'den olusan
bir ¢ift katman ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis kaplamalar dahil olmak {izere farkli

kaplama tiirlerini inceledi. Arastirmalarinda yiiksek sicaklik X-1smm1 kirmimimin yani sira
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oksidasyon, termal dongii ve termal sok testleri kullanildi. Test edilen diizenekler arasinda, ¢ift
katmanli sistem bu testlerde daha iyi bir genel sonug¢ verdi [47]. Bu sonug¢, mimariye dayali
optimizasyonun 1yi ¢alistifin1 gosteriyor, ancak yine de kullanilan belirli sistemlere ve uygulanan
test kosullarina odaklaniyor. Tiim ¢ok katmanli veya derecelendirilmis kaplamalarin tek katmanli

bir kaplamadan daha iyi ¢alisacagin1 kanitlamiyor.

6.3. Kaplama-Alt Tabaka Uyumlulugu ve Artik Gerilimler
6.3.1. Termal genlesme ve gerilme uyumu

Bitisik kaplama katmanlari, 1sitma ve sogutma sirasinda genellikle farkli kisitlanmamis termal
gerilmelere maruz kalir. Birbirine yapistirildiklarinda, bu farkhiliklar, biiyiikligii termal
genlesmeye, elastik tepkiye, geometriye, sicaklik gradyanlarina ve gerilmenin gevseme yetenegine

bagli olan gerilimler olusturur.

Uyumsuzluk geriliminin yararl bir ilk dereceden tanimi soyledir:

T
e = [ [aT) - ()] T,

To
burada o, ve o Kaplamanin ve alt tabakanin termal genlesme katsayilarini karsilastirin. Bu ifade,
gerilmede bir uyumsuzluktan bahseder; kaplama gerilimini hesaplamak i¢in, malzemenin mekanik
ozelliklerini ve kenarlardaki kosullart da bilmeniz gerekir. Rajasekaramoorthy ve digerleri [47],
malzemelerin 1sitildiginda nasil genlestigini ve yapilarinin nasil degistigini 6l¢gmenin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Dogru kaplamay1 se¢mek, sadece 1s1y1 iyi iletmeyen bir malzeme

se¢mekten daha fazlasini gerektirir [47].

6.3.2. Yiizey kimyasi ve gomiilii arayiiz evrimi
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Kimyasal uyumluluk da ayni derecede 6nemlidir. Yiizey katmanindaki elementler, gizli alanlarda
olusan kimyasallar etkileyebilir ve bdylece kaplamanin ne kadar siire dayanacagini degistirebilir.
Ardrey ve ark. [5], kat1 SiC malzemeleri ve SiC bazli kompozitlerde kullanilan ¢evresel bariyer
sistemlerini inceledi. Isil olarak biiyliyen oksidin davranisindaki degisiklikleri, kompozitten silika
katmanina borun hareketi gibi alt tabakanin kimyasiyla iligkilendirdiler. Bu, basit bir model
malzeme iizerinde test edilen bir kaplamanin, gercek CMC iizerinde kullanildiginda farkli
davranabilecegini gostermektedir [5]. Ana fikir, kaplamay1 ve uygulandigr malzemeyi birlikte
calisan tek bir sistem olarak ele almaktir. Iyi bir iist kaplama, zayif bir bag kaplamasini veya

degisen bir kimyasal arayiizii tek basina diizeltemez.

6.4. Kaplama Bozulmasi ve Ariza Mekanizmalari
6.4.1. Termal dongii ve arayiiz hasar:

Tekrarlanan 1sitma ve sogutma, kaplama katmanlarinda ve farkli parcalarin birlestigi yerlerde
catlaklara neden olabilir veya mevcut catlaklar1 artirabilir. Ayn1 zamanda, oksidasyon ve
malzemenin fazindaki degisiklikler, ¢atlaklarin yayildig1 alandaki yapiy1 etkiler. Metalik TBC'lere
bakildiginda, ii¢ katmanin (termal olarak biiyiitiilmiis oksit, baglayici katman ve seramik katman)
birlikte kontrol edilmesi, oksidasyondan kaynaklanan hasar ile esas olarak termal uyumsuzluktan
kaynaklanan ariza arasindaki farki belirlemeye yardimei olur. EBC'ler i¢in, list katman-baglayici
katman ve baglayici katman-alt tabaka alanlarina dikkat edilmesi gerekir. Inconel 718'in dongiisel
oksidasyonu iizerine yapilan c¢alisma, termal dongli ve oksidasyonun ayni anda
gergeklesebilecegini gostermektedir [46]. Bu nedenle, izotermal maruz kalma ve termal dongii, bir
seyin ne kadar dayanikli oldugunu kontrol ederken birbirinin yerine kullanilabilecek testler olarak

degil, iki farkli ancak iliskili test olarak goriilmelidir [46].

6.4.2. CMAS infiltrasyonu ve reaksiyonu

47
--02--



Erimis CMAS, kaplamanin kolayca ulasilabilen 6zelliklerine girebilir ve daha sonra kaplamadaki
malzemelerle reaksiyona girebilir. Ortaya ¢ikan iirlinler ya daha fazla hasar1 durdurabilir ya da
daha fazla zarara neden olmaya devam edebilir. Etkileri, reaksiyonlarn ne kadar hizh
gergeklestigine, biriken malzemenin neyden yapildigina ve reaksiyon tabakasinin bagl kalip
kalmadigina baghdir. Ytterbiyum silikatlar1 ¢esitli CMAS karisimlariyla karsilastiran deneyler
[44], kaplamalarin degerlendirilmesinin énemli bir boliimiinii ele almaktadir: ¢evresel kosullar
kimyasal olarak agik¢a tanimlanmalidir. Insan yapimu bir birikintiden elde edilen bir sonug, birinin

yutabilecegi tiim kum veya kiil tiirlerine uygulanmamalidir.

6.4.3. Kombine buhar-CMAS maruziyeti

Farkli maruz kalmalar birlikte gerceklestiginde, her bir maruz kalma tek basina test edildiginde
goriilmeyen davraniglara yol agabilirler. Lynam ve arkadaslari, yaklasik %8, %15 ve %22
gozenekli iterbiyum disilikat kaplamalari incelediler. Bu kaplamalar1 1350 santigrat derece yliksek
sicaklikta 100 saat boyunca buhar, CMAS ve buhar ile CMAS karisimi altinda test ettiler. Her iki
kosul birlikte ele alindiginda, CMAS penetrasyonu yalnizca CMAS kullanildiginda elde edilen
degere kiyasla yaklasik %25 artt1. Reaksiyon tiriinleri de degisti ve iterbiyum aliiminyum garnet
ortaya cikti. Gozenekliligin, incelenen aralikta malzemenin korozyona ne kadar iyi direndigi
izerinde kiiciik bir etkisi vardi [48]. Bu sonugclar, tek bir ortamdaki gozenekliligin veya direncin,
bu kaplama sisteminin ne kadar iyi ¢alistigin1 tam olarak agiklamadigini gdstermektedir. Su buhari

ve mineral birikiminin kontrol edilmesinin ana kullanim amaci oldugu durumlarda, kombine test

ozellikle faydalidir.

6.5. Yeni Nesil Cok Katmanh ve Cok Fonksiyonlu Kaplamalar

6.5.1. Bilesimsel olarak karmasik cevresel engeller
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Cok bilesenli nadir toprak silikatlari, EBC'lerin tasarimi i¢in daha fazla segenek sunar. Degerleri,
sadece karmasik yapilarina bakilarak degil, fazlar sirasinda ne kadar kararli olduklari, nasil tepki

verdikleri ve diger maddelerle ne kadar iyi ¢alistiklar: test edilerek belirlenmelidir.

2026 yilinda yapilan bir arastirma, yiiksek entropili disilikatin CMAS tepkisini inceledi.
(Ybo2Yo.2Lug 2Erg 2Dy0.2)251,07,
1500 °C'ye maruz kaldiginda, ¢alismada bahsedilen diger malzemelere kiyasla camin hareketini
yavaglatan apatit benzeri bir katman olustu [49]. Sonug, kimyasal yapinin degistirilmesinin
kaplamalarin birikintilerle nasil tepki verdigini kontrol etmeye yardimci olabilecegini
gostermektedir [49]. Bir malzemenin korozyona dayanikli oldugunu gostermek, bir ylizeye
uygulanan bir kaplamanin uzun siire dayandigini gostermekten farklidir. Ayrica, malzemenin
biriktirildiginde nasil davrandigini, ne kadar iyi yapistigini, sicaklik degisimlerini nasil ele aldigini

ve gercek CMC sistemleriyle 1yi ¢aligip calismadigini da kontrol etmemiz gerekir.

6.5.2. Asinma kabiliyeti ve ¢evresel direnc

Asindirilabilir kaplamalar bagska bir mekanik rol daha ekler: kaplama hareketli bir bigak ucuyla
temas ettiginde kontrollii malzeme ¢ikarilmasina olanak tanir. Tasarimlari, dogru asinma tepkisiyle
birlikte ¢evresel koruma gerektirir. Lynam ve digerlerinin [48] asindirilabilir EBC iizerine yaptig1
calisma, bu ¢ok amacl tasarimin ayni anda farkli kimyasallara maruz kaldiginda nasil ¢alistigini
kontrol etmenin 6nemli oldugunu gostermektedir. Korozyon malzemeyi degistirebilir ve bu
degisiklik zamanla aginmasini veya siirtiinmesini etkileyebilir [48]. Bu nedenle gelistirme hedefi,
tim alanlarda adil bir yaklasimdir. Sertlik, yogunluk veya kimyasal direng gibi tek bir seyi
tyilestirmeye ¢alismak, en iyi asindirilabilir sistemi vermeyebilir. Kaplama tasariminin {i¢ temel
ithtiyact karsilamasi gerekir: Kullanilacagi ortama karsi koruma saglamali, sicaklik degisimleri
sirasinda malzeme ile iyi ¢alismali ve uygulanacagi parga lizerinde iiretilebilir olmalidir. Yeni
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arastirmalar, birlesik maruz kalma durumlarina ve gizli katmanlarin zaman i¢inde nasil degistigine

bakarak bu baglantiy1 desteklemektedir. Bu noktalar, bir sonraki bolimde ele alinacak olan

havacilik ve uzay uygulamalari icin komple malzeme sistemlerinin sec¢ilmesine yardimci olur.

Tablo 5. CMC'ler ve Inconel alt tabakalarla ilgili temsili kaplama sistemleri ve son

gelismeler.

Kaplama sistemi | Baslhca islev Tartisilan kamitlar | Tasarimin etkisi Referans
Plazma Cevre koruma | Kalsiyum agisindan | Degerlendirme [44]
puskiirtmeli zengin ve kalsiyum | sirasinda tortunun
iterbiyum acisindan fakir bilesimi
monosilikat ve CMAS ile belirtilmelidir.
disilikat karsilagtirma
Siispansiyon Buhar ve tortu | Buhar hizi, Sicaklik ve siireye ek | [45]
plazma direnci gdzlemlenen olarak ilgili akis
puiskiirtmeli bozunma siire¢lerini | kosullarini da dahil
iterbiyum disilikat degistirdi. edin.
Inconel 718 Yapistirict Doéngiisel maruz Termal dongii ve [46]
tizerinde tabakali termal | kalma, mikro kimyasal hasar1
NiCr/YSZ koruma catlamaya ve birlikte degerlendirin.

hizlandirilmig

oksidasyona yol

actl.
Inconel 718 Is1 korumasi Incelenen testlerde | Katman diizenini ve [47]
tizerinde YSZ/GZ | ve gerilim cift katmanh bilesimini optimize
mimarisine sahip | uyumu yapilandirma edin.
NiCrAlY olumlu sonug¢ verdi.
Asindirilabilir Cevre koruma | Buhar ve CMAS'!n | Birlesik maruz kalma | [48]
iterbiyum disilikat | ve kontrollii birlikte maruz kosullar1 altinda

asinma kalmas1 niifuzu kimyasal
artirdi. dayaniklilig
dogrulayin.

Cok bilesenli CMAS'a 1500 °C'de niifuzu | Malzeme diizeyindeki | [49]
nadir toprak dayanikli aday | smirlayan bir sonuglar1 kaplama
disilikat malzeme reaksiyon sistemlerine de

tabakasinin genisletin.

olusumu
SiC tabanli alt Uyumlu bir Yiizey kimyasi, Dayaniklilig1 [5]
tabakalarda nadir | kaplama oksit tabakasinin degerlendirirken
toprak silikat/Si katmani olusumunu etkiledi. | temsili alt tabakalar
sistemleri araciligryla kullanin.

koruma
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YSZ: itriyum stabilize zirkonya; GZ: gadolinyum zirkonat; CMAS: kalsiyum-magnezyum-
aliminosilikat. Tablo, farkli deneysel sistemleri 6zetlemektedir ve esdeger teknoloji hazirligi
anlamina gelmez.

7. Havacilik ve Uzay Uygulamalari ve Bilesen Seviyesinde Malzeme Secimi

Seramik matris kompozitlerin (CMC'ler) ve Inconel siiper alasimlarinin havacilik ve uzay
alanindaki 6nemi, kaplamalar, sogutma kanallar1, baglantilar ve pargalarin birlestirilme yontemleri
de dahil olmak iizere tam bilesenler olarak ne kadar iyi ¢alistiklarindan kaynaklanmaktadir. Dogru
malzemeyi se¢mek, sadece agirligina, gerildiginde ne kadar giiglii olduguna veya dayanabilecegi
en yiiksek sicakliga bakmaktan daha fazlasimi gerektirir. Dikkate alinmasi gereken dnemli nokta,
belirli bir malzeme sisteminin, zaman iginde gerekli yiikleri ve kosullar1 karsilayabilmesi ve ayni
zamanda tretim, kontrol ve iyi durumda tutma kurallarina uyabilmesidir. Bu bdliimde ele alinan
gelismeler, bu malzemeleri kullanmanin ti¢ farkli yolunu desteklemektedir: belirli yiiksek 1siya
dayanikli pargalara CMC eklemek, yeni iiretim yontemleriyle Inconel pargalarini daha iyi hale
getirmek ve yapilarin1 kontrol etmek ve cesitli malzemeleri tek bir pargada birlestirmek. Bu
stratejilerin farkli olgunluk seviyeleri vardir. Ticari iiretim, tek tek parcalarin test edilmesi ve
laboratuvar tabanl fizibilite ¢aligmalari, teknolojinin ne kadar ilerledigini degerlendirirken ayr1

alanlar olarak kalmalidir.

7.1. Ucak Motoru Sicak Boliim Bilesenleri
7.1.1. Sabit CMC bilesenleri

Sabit tlirbin pargalari, CMC malzemelerinin havacilik miihendisliginde nasil kullanildigina dair
net bir 6rnek gostermektedir. GE, 2016 yilinda ticari uguslarda kullanilmaya baglanan CFM LEAP
motoru i¢in 100.000. CMC tiirbin kapagini sevk etti [50]. Bu iiretim basarisi, belirli bir bilesen
tasarimimin endiistride kullanildigimi gostermektedir; bu, her CMC karigimmnin veya motor

kullaniminin ayni gelistirme seviyesine sahip oldugu anlamina gelmez [50]. GE, GE9X yanma
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odas1 ve tiirbini i¢in pargalar gelistirmek {izerinde calisiyor; bu da CMC malzemelerinin sadece
kapaklardan daha fazla alanda nasil kullanildigini gosteriyor. 2015 raporunda, gosterilen
motorlarin test edilmesinden bahsedilmis ve i¢ ve dis yanma odasi astarlari, birinci ve ikinci
kademe yliksek basingh tiirbin nozullar1 ve birinci kademe kapaklar1 gibi pargalarin CMC
malzemelerinin kullanilmasinin planlandigi bilesenler olarak listelendigi belirtilmistir [51]. Bu
baglamda, tiirbin nozulu, roket motoru egzoz nozulu degil, sabit bir bicak tertibatini1 ifade
etmektedir [S1]. Bu pargalar i¢in malzeme segerken, kompozit malzemenin koruyucu kaplama
sistemiyle nasil ¢alistigin1 diisiinmek onemlidir. Boliim 6'da bahsedildigi gibi, ¢evresel bariyer
kaplamasimin durumu, alttaki SiC bazli malzemenin ne kadarinin yanma iirlinlerine maruz
kaldigim1 belirler. Bu nedenle, bilesen degerlendirmesi, kaplama hasarina, yerel sicaklik
farkliliklarina, pargalar1 bir arada tutan kuvvetlere ve malzemedeki catlaklarin etkilerine
bakmalidir. Tasarimi diistinmenin faydali bir yolu, gaz akisinin sicakligini, yiikii tasiyan
malzemenin sicakligiyla karsilastirmaktir. Sogutma, kaplama 6zellikleri ve 1s1 transferi ikincisini
etkiler. Bu nedenle, olgiilen motor gazi sicakligi, CMC malzemesinin veya baska bir metal

alagiminin siirekli olarak maruz kaldig1 gergek sicaklik olarak kullanilamaz.

7.1.2. Doner CMC bilesenleri

CMC teknolojisinin donen donanima genisletilmesi ayr1 bir kanit gerektirir. 2026 yilinda yapilan
bir calismada, biyomimetik bir mimari ve birlestirilmis kimyasal buhar infiltrasyonu ve polimer
infiltrasyonu-piroliz islemi kullanilarak ultra kalin SiC/SiC ve C/SiC tiirbin kanat¢iklarinin iiretimi
rapor edilmistir [25]. Bu ¢alisma, 6nemli bir {iretim zorluguna deginmektedir: kalin, geometrik
olarak karmasik kompozit yapilar liretmek. Bu, ticari donen bilesen yeterliliginin kanit1 olarak
degil, deneysel bilesen gelistirme olarak yorumlanmalidir [25] . Se¢cim amaciyla, basarili {iretim

yalnizca bir degerlendirme asamasidir. Dénen bir bilesen ayrica, mimarisi boyunca yiik transferi,
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geometrik gerilim konsantrasyonlari, iiretim degiskenligi, ¢evresel maruziyet ve tekrarlanan
calisma altinda hasar ilerlemesi ile ilgili kanitlar gerektirir. Sabit kaplamalardan elde edilen

sonuclar bu yetenekleri otomatik olarak belirleyemez.

7.1.3. Inconel'in Siiregelen Rolii

Inconel, her birinin farkli sekillerde giiclendirildigi ve farkli amaglar i¢in kullanildigi bir alagim
grubudur. Special Metals, havacilik tekliflerinde 617, 625, 706, 718 ve X-750 gibi alagimlar1
icermektedir [52]. Bunlar arasinda se¢im yapmak, tiim nikel bazli siiper alasimlar i¢in genel bir
ozellik kiimesi degil, alasima 6zgii kanitlar gerektirir. Boliim 4 ve 5'te ele alinan igleme ve hasar
iizerine yapilan ¢aligsmalar, uygulama kararlari i¢in malzeme durumunun agikca belirtilmesinin
neden O6nemli oldugunu da gostermektedir. Sadece "Inconel 718" adini bilmek, par¢anin nasil
iretildigini, 1s1l islem goriip gdrmedigini, ylizey durumunu, i¢inde ne kadar gerilim kaldigini veya
daha once onarilip onarilmadigini size sdylemek i¢in yeterli degildir. Bu degiskenler, geleneksel
driinlerin, eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iiretilen veya onarilan {irlinlerle nasil
karsilagtirildigini incelerken 6zellikle 6nemlidir. Dolayisiyla, karsilagtirmanin dogru yolu, diizgiin
sekilde kurulmus iki bilesen kurulumu arasinda yapmaktir: biri, kaplamas: ve ek parcalariyla
birlikte belirli bir CMC yapasi; digeri ise, nasil liretildigi, nasil sogutuldugu ve yiizeyinin nasil

korunduguyla birlikte belirli bir Inconel alagimidir.

7.2. Roket Tahrik Bilesenleri

Roket motorlari, dogru malzemelerin seg¢ilmesinin ve 1sinin yonetilmesinin, bunlarin nasil
iiretildigiyle birlikte ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Gradl ve Protz, yonlendirilmis
enerji biriktirme ve lazer teli dogrudan kapatma gibi rejeneratif olarak sogutulan kanal duvarl
nozullarin yapimina yonelik gelismis yontemleri incelediler. Arastirmalari, Inconel 625'in yani sira

diger olas1 alasimlar1 da ele ald1 ve malzemelerin yapimini, 6zelliklerinin kontrol edilmesini ve
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sicak ateslerle test edilmesini kapsadi [53]. Bu sonuglar, bilesen diizeyinde belirli {iretim
yontemlerinin 6rneklerini gdstermektedir, tiim eklemeli imalatl Inconel pargalari i¢in genel bir
onay degildir [53]. Burada eklemeli imalatin kullanilmasinin avantaji, bilesenin sekliyle yakindan
baglantilidir. I¢ gegitler ve yapisal yiizeyler aym anda ii¢ gereksinimi de karsilamalidir: termal
performans, basincin kontrol altinda tutulmasi ve iiretim siiregleri yoluyla yapilabilme. Iyi bir
malzeme sec¢imi, kanal duvar yapisinin ne kadar iyi yapildigina ve ayri1 oOrneklerin test
edilmesinden elde edilen sonuclara baghdir. Cok malzemeli yap1 baska bir yol sunmaktadir.
NASA'nin RAMPT projesi, farkli eklemeli imalat yontemleri kullanarak GRCop bakir alagimlarini
Inconel 625 veya NASA HR-1 ile karistirmay1 arastirdi. Program ayrica gercekei bir roket
kurulumunda odalar1 ve nozullar birlikte iiretmeyi ve test etmeyi de arastirdi [54]. Bu yontem,
montajdaki her malzemeye ayr1 bir gorev veriyor [54]. Dogru bir karsilagtirma i¢in, ek araytizlere
dikkatlice bakilmasi gerekiyor. Farkli malzemelerin bir kombinasyonunun ne kadar iyi yapistigi,
ne kadar tutarli bir sekilde tiretilebildigi, 1s1iya maruz kaldiginda nasil biikiilebilecegi veya sekil
degistirebilecegi ve bunlarin incelenmesinin ne kadar kolay oldugu kontrol edilmelidir. Farkli
malzemelerin birlikte kullanilmasinin olasi faydasi, bunlarin birlestirilmesi i¢in gereken sartlarla
iligkili olarak degerlendirilmelidir. CMC tabanli itme sistemleri konseptleri, her bir parcaya
odaklanan benzer bir degerlendirmeye ihtiya¢ duyar. Kesilmis bir par¢adan veya birlestirilmig bir
ornekten elde edilen kanitlar, basing tutan bir itme parcasinin dayanikli oldugunu tek basina
kanitlayamaz. Bu sonuglara bakarken, test kurulumu, yapinin nasil yiiklendigi ve ne igin

kullanilacagr acik ve kolay bir sekilde goriilebilmelidir.

7.3. Is1 Korumasi ve Yiiksek Sicaklik Ucus Yapilar:

Termal koruma uygulamalari, uzun siireli tiirbin igletimine uygulananlara kiyasla farkli bir ihtiyag

dengesi gerektirir. Aday malzemeler, gliglii gecici 1sinmaya, oksidasyona, ylizey aginmasina ve
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bir¢cok kez 1sitma ve sogutma dongiilerinden ge¢cmeye maruz kalabilir. Degerlendirme, maruz
kalmaya dayanma ile yapinin bundan sonra hala ¢aligma yetenegine sahip olmasi arasindaki farki
ortaya koymalidir. Ge ve ark., cokelme, infiltrasyon ve piroliz islemlerini birlestiren bir yontem
kullanilarak iiretilen C/SiC—ZrC kompozitlerinin dongiisel olarak uzaklastirilmasini incelemistir
[55]. Gozlemleri, Si0O2 ve ZrO-'den olusan bir yiizey oksit tabakasinin olustugunu ve maruz kalma
sirasinda yiizey kimyasinin degismesinin ne kadar dnemli oldugunu goéstermistir. Bu sonuglar,
incelenen malzeme ve deneyde kullanilan kosullarla ilgilidir; malzemenin ugusta kullanima hazir
oldugu anlamima gelmez [55,65-68]. Malzeme se¢imi yapilirken, asindirma sonuclari, maruz
kalma geg¢misi ve maruz kalma sonrasit durumla birlikte degerlendirilmelidir. Diisiik bir asinma
orani tek basina 1yi bir kalan mukavemeti, sabit boyutu veya tekrar kullanilabilme yetenegini
saglamak i¢in yeterli degildir. Farkli calismalar1 karsilagtirmak ig¢in 1s1 akisi, atmosfer, maruz
kalma siiresi ve test orneklerinin nasil kurulduguna dair acik ve eslesen tanimlamalara ihtiyag
vardir. Bu fark, 6zellikle "ultra yiiksek sicaklik kapasitesi"nden bahsederken onemlidir. Yiiksek
ylizey sicakliginda kisa bir siire kalmak, yiik tagirken o sicaklikta stirekli ¢galigmaktan ¢ok farklidur.
Bu nedenle boliim, asinma direnci, ¢evresel dayaniklilik ve yapisal hizmet kapasitesini baglantili

ancak farkli nitelikler olarak ele almaktadir [69-74].

7.4. Farklhh Malzemelerin Birlestirilmesi ve Biitiinlestirilmesi

Birlestirme, malzemelerin olusturulmasini gercek havacilik pargalarinin yaprmina baglar. lyi bir
kompozit veya siliper alasim, ¢cok fazla gerilime neden olursa, 1sindiginda malzemenin hareket
etmesini engellerse veya sorunlar1 kontrol etmeyi zorlastirirsa pek yardimci olmayabilir. Bu

boliimle dogrudan ilgili yakin tarihli bir 6rnek, Ticusil dolgu maddesi kullanilarak C/C—SiC'nin
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Inconel'e lehimlenmesi tlizerine 2025 yilinda yapilan ¢aligmadir [56]. Arastirma, arayiizlerin nasil
degistigini, birlestirilen pargalarin mukavemetini ve kalan gerilimleri inceleyerek, birlesmenin ise
yaraylp yaramayacaginin hem meydana gelen kimyasal reaksiyonlara hem de malzemelerin
fiziksel olarak ne kadar iyi bir araya gelebildigine bagli oldugunu gostermistir. Arayiizlerde
reaksiyon Uriinlerinin olugmasi, birlesmenin kendi 6zelliklerine sahip ayri1 bir malzeme gibi
davranmasina neden olur [56]. Bu calismalar1 anlamada iki onemli fark onemlidir. Lehimleme
sicakligi, kamtlanms siirekli hizmet limiti degil, bir {iretim parametresidir. Ikincisi, birlesmenin
ilk mukavemeti, sicaklik degisimlerine, stirekli basinca ve farkli ortamlara maruz kalmaya karsi
ne kadar iyi dayanacagini gostermez. Bilesen gelistirme siirecinde, kanitlar yapr ve erken
mukavemete bakmaktan, gercek ylikleme ve maruz kalma kosullar1 altinda test etmeye dogru
kaymalidir. Degerlendirme ayrica arizanin nerede meydana geldigini de ortaya koymalidir:
kompozit malzemenin i¢inde, dolgu malzemesinde, reaksiyon tabakasi boyunca veya metal
tabanda. Benzer ol¢iilen mukavemetler, cok farkli ariza bi¢imlerini ve kontrol iizerindeki farkli
etkileri gizleyebilir.

7.5. Karsilastirmah Vaka Calismalari ve Malzeme Secim Cercevesi

Tablo 6, malzeme ailelerinden herhangi birine evrensel bir siralama atamak yerine, mevcut

kanitlara gore temsili uygulamalar1 karsilastirmaktadir.

Kanit kategorileri, alintilanan Ornekleri tanimlar; bunlar resmi teknolojiye hazir olma

derecelendirmeleri degildir.
Pratik bir se¢im prosediirii bes asamadan olusur [75-80]:

1. Gorevi tanimlayin. Is1 maruziyetini, mekanik yiikii, ortami, gerekli dmrii ve izin verilen hasari

belirtin.
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2. Malzeme sistemini tanimlaymn. Isleme gegmisini, ilgiliyse elyaf mimarisini, kaplamalari,

baglantilar1 ve sogutma yontemlerini dahil edin.

3. Ariza mekanizmalarina karsi1 tarama yapm. Onemli sinirlayict kosullari bulmak igin 5. ve 6.

boliimlerdeki yontemleri kullanin.

4. Tiim bilesenleri karsilastirin. Takilan pargalarin toplam agirligini, kag¢ adet iinitenin basariyla
iretildigini, incelemenin ne kadar kolay oldugunu, sorunlar1 gidermek icin hangi se¢eneklerin

mevcut oldugunu ve {irlinlin kullanim émrii boyunca toplam maliyeti kontrol edin.

5. Kanitlar1 kararla eslestirin. Kupon testlerini, alt parca kontrollerini, tipik bir par¢canin

gosterilmesini ve gergek diinya kullanimin birbirinden ayirin.

Bu cerceve, miihendislik terimleri agisindan daha dnceki kanitlarin bir kombinasyonudur. Her
uygulama i¢in 6zel kararlar alinmasina yardime1 olur, ancak insanlarin iyi laboratuvar sonuglarini
alip hizmetin genel olarak iyi ¢alistigin1 sdylemek i¢in kullanmalarin1 engeller. Ayrica, bir sonraki
boliimde ele alinan modelleme, inceleme ve nitelendirme yontemlerine iliskin gereksinimleri de

ortaya koymaktadir.

Tablo 6. Gelismis CMC'ler ve Inconel tabanl sistemler icin uygulamaya 6zgii firsatlar ve

kanit sinirlari.

Basvuru Malzeme veya mimari | Bildirilen kanitlar | Ana secim sorusu

Ticari tlirbin SiC tabanli CMC LEAP iiretim ve Kaplama islemi tamamlandiktan

kaplamalar1 sistemi gelir hizmeti sonra, par¢anin gerektirdigi
uygulamasi [50] omiir ve bakim hedeflerine

ulagilabilir mi?

Yanma odasi CMC sicak boliim GE9X ile ilgili Termal gradyanlar, ¢evresel

astarlar1 ve sabit | bilesenleri gosterici test ve maruziyet ve yapismalar

tiirbin nozullar gelistirme [51] yeterince ele alintyor mu?

Deneysel tiirbin SiC/SiC ve C/SiC Karmasik, kalin Mimari, temsili donme yiikleri

blisk'leri bilesenli imalat altinda kabul edilebilir
caligmasi [25] kapasitesini koruyor mu?
Rejeneratif olarak | Arastirilan alagimlar Uretim gelistirme Kanal duvar1 biitiinliigii ve
sogutulan roket arasinda Inconel 625 de | ve sicak ates testi dongiisel dayaniklilik
nozullar yer aliyor. [53] tekrarlanabilir mi?
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Entegre roket Bakir alagimi-siiper NASA ¢ok Arayiiz performansi ve termal
diizenekleri alasim kombinasyonlar1 | malzemeli liretim uyumluluk, amaglanan gorevi
ve test gelistirme destekliyor mu?
[54]
Is1 koruma C/SiC-ZrC Laboratuvar Gerekli maruz kalma
adaylar dongiisel ablasyon | ge¢cmisinden sonra hangi yapisal
kanit1 [55] kapasite kalir?
Kompozit-metal C/C-SiC, Inconel'e Lehimleme, arayiiz | Baglanti noktasi, kullanim
baglantilar baglanmustur. ve artik gerilme kosullar1 altinda dayanikli ve
aragtirmasi [56] denetlenebilir durumda kaliyor
mu?

8. Modelleme, Tahribatsiz Muayene ve Nitelendirme

Gelismis seramik matris kompozitleri ve Inconel siiper alasimlarinin etkin kullanimi, bunlarin
nasil iiretildigi, yapisal olarak nasil davrandiklari, hasarin nasil 6lciilebilecegi ve parcanin kabul
edilebilir olup olmadig1 arasinda bir baglant1 gerektirir. Modelleme, bir malzemenin yapisinin nasil
calistigin1 nasil etkiledigini gosterir; tahribatsiz degerlendirme, malzemenin tretildigi ve zaman
icinde degistigi zamanki durumu hakkinda ayrintilar verir; kalifikasyon, nihai par¢anin yapmasi
gerekeni karsilayip karsilamadigini kontrol eder. Bu faaliyetler birlikte yapildiginda en iyi sonucu
verir. Son arastirmalar, birlesik modeller olusturmak i¢in goriintiiler kullanarak, 3D baskili
Inconel'de malzemelerin nasil deforme oldugunu simiile ederek ve hasar belirtilerini anlamak i¢in
makine O6grenimi kullanarak bu yontemlerin nasil birlikte ¢alistigini géstermektedir. Bir seyin
mihendislik degeri, tahminlerin amaglanan kullanim i¢in énemli olan farkli malzeme kosullari,

sekiller ve ortamlar altinda dogru kalip kalmamasina baglidir [28].

8.1. Seramik Matris Kompozitlerinin Cok Olcekli Modellemesi

CMC modelleri, hasarin yapinin farkli seviyelerinde nasil meydana geldigini gostermelidir.
Liflerin ve matrisin yiikii paylasma sekli ve arayiizde ayrilma sekli kiigiik alanlarda gergeklesir,
ancak liflerin diizenlenme sekli, daha fazla matrise sahip malzeme kisimlar1 ve hava ceplerinin
varligi, malzemenin daha biiyiik alanlarda nasil biikiildiiglinii veya gerildigini etkiler. Bilesen
analizi, bu mekanizmalar1 bir seyin ne kadar sert olacagi, gerilimin nasil degisecegi ve hasarin
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nasil olusacagi hakkinda tahminlere dontistiirmelidir. 2024 yilinda, bir ¢alisma, SiC-fiber/SiC mini
kompozitlerini analiz etmek i¢in dort boyutlu yerinde mikro-bilgisayarli tomografi, dijital hacim
korelasyonu ve BT tabanli bir kayma gecikmesi modeli kullandi. Birbiri ardina alinan ii¢ boyutlu
goriintiiler, malzeme gerildiginde hasarin nasil meydana geldigini gosterdi ve matristeki catlaklar
arasindaki mesafe, daha iyi bir mekanik model olusturmaya yardimci oldu. Bu yontem, yalnizca
disaridan Olgiilen bir yiik-yer degistirme egrisi kullanmak yerine, i¢ gbzlemleri beklenen gerilim-
gerinim davranigina baglar [28]. Model parametrelerini ayarlamak ile modelin 1yi calisip
calismadigini kontrol etmek arasindaki fark, bu tiir ¢alismalar1 anlamanin anahtaridir. Catlak
aralig1 olciiliip bir modele verildiginde, mekanik tepkiyle eslesir ve gozlemlenenle uyumlu
oldugunu gosterir. Ayri bir test pargasinda, belirli yiikleme kosullar altinda veya farkli bir yapida

catlaklarin nasil olusacagini tahmin etmek ise ayr1 bir kontrol gerektirir.

Bilesenleri gelistirirken, modeli diizenlemenin faydal1 bir yolu hiyerarsi kullanmaktir.

e Liflerin, ¢cevreleyen malzemenin ve aralarindaki alanin nasil davrandigini inceleyen kiigiik
Olcekli modeller.

e Mezoskal modeller, elyaf demetinin seklini, malzemenin belirli bdlgelerdeki
gozenekliligini ve farkli hasar tiirlerinin birbirini nasil etkiledigini gosterir.

e Bilesen oOlcekli modeller, termal gradyanlari, baglantilari, geometrik degisiklikleri ve

yapisal yiiklerin nasil yeniden dagitildigini dikkate alir.

Bu hiyerarsi bir mithendislik sistemidir, her par¢anin ii¢ seviyenin tamamini dogrudan kullanmasi
gerektigi anlamma gelen bir kural degildir. Modelin karmagikligi, verilmesine yardimet oldugu

karara ve ne kadar iyi ¢alistigin1 kontrol etmek i¢in mevcut verilere gore segilmelidir.

8.2. Yiiksek Sicaklik ve Cevre Kosullarina Duyarh Dogrulama

59
--104--



Bir modeli yalnizca normal oda sicakliginda test etmek, yiiksek sicaklik ortamlarinda iyi ¢alisip
calismayacagini bilmek i¢in yeterli degildir. Sicaklik degisimleri, malzemelerin nasil davrandigini
etkiler ve termal gerilime neden olur; ayrica ¢evredeki hava, ortamin tamamen inert oldugu ve
higbir etkisinin olmadig1 bir deneyde meydana gelmeyecek asinma ve hasara yol agabilir. 2026
yilinda, bir ¢alisma, oda sicakliginda ve 1200 santigrat derecede ¢cekme kuvvetleri uygularken
yerinde X-151n1 mikrotomografisi ve dijital hacim korelasyonu kullanarak C/SiC kompozitlerini
inceledi. Arastirma, malzemenin igten nasil deforme oldugunu ve hasarin zaman iginde nasil
gelistigini, sadece yiizeyde goriilenlerin 6tesine gecerek inceledi. Bu dl¢timler, gerilimin nerede
yogunlasacagi ve hasarin nasil olusacagi hakkindaki tahminlerin ne kadar dogru oldugunu kontrol
etmek i¢in kullanilabilecek uzamsal veriler saglar [57]. Model i¢in sicaklik, maruz kalma siiresi
ve atmosfer ayr1 girdiler olarak degerlendirilmelidir. Yiksek sicaklikta ¢ekme testi i¢in bir
s0zlesme imzalamak, oksidasyon oranlar1 veya malzemelerin uzun stire 1s1 altinda nasil davrandigi
hakkinda herhangi bir seyi kanitladig1 anlamina gelmez. Tipki bunun gibi, nihai kirilma kuvvetini
yeniden olusturabilmek, modelin dnceki tiim hasar asamalarin1 dogru bir sekilde tahmin ettigi
anlamina gelmez. Bilesen bazli bir sekilde kontrol yapan bir programin birka¢ énemli faktore
bakmasi gerekir: par¢anin tamaminin ne kadar sert oldugu, farkli bolgelerdeki gerilim miktari,
hasarin nerede meydana geldigi, hasarin nasil yayildig1 ve hasar meydana geldikten sonra par¢anin
ne kadar agirlik tasiyabildigi. Bu oOlglimler iizerinde anlagsmak, sadece tek bir say1 {lizerinde

anlagsmaktan daha saglam bir kanit saglar.

8.3. Inconel Siiper Alasimlarinin Mikro Yapiya Duyarh Modellemesi

Inconel alagimlar1 i¢in, tahmine dayali modelleme, iiretim yontemini ve ortaya ¢ikan mikro yapiy1,
malzemenin plastik deformasyonu ve yorulma deneyimiyle iliskilendirmelidir. Bu gereklilik,

ozellikle eklemeli imalat i¢in dnemlidir, ¢linkii kristal yap1 yonii ve herhangi bir kusur, iglemin
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nasil yapildigina bagl olarak degisebilir. 2024 yilinda, tel ark eklemeli imalat yoluyla {iretilen
Inconel 718'in diistik ¢evrimli yorulma altinda nasil davrandigina dair bir ¢alisma yapildi. Kristal
yonlerini ve malzemedeki herhangi bir kusuru dikkate alan kristal-plastisite ad1 verilen bir model
kullandilar ve sonuglarin1 gergek deneylerle kontrol ettiler [58]. Calisma, malzemenin i¢ yapisi
hakkindaki ayrintilarin, sadece gerilim ve gerinim arasindaki genel bir iliski kullanmak yerine,
yorulmay1 analiz etmede nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Bu modelin kullanighligi,
malzeme ve yiikleme kosullarinin nasil tanimlandigina baglidir. Bir malzeme biriktirme yontemi
i¢cin yapilan parametreler, baska bir yontem, farkli bir 1s1l islem veya diger ylizey kosullar1 i¢in
dogrudan kullanilmamalidir. Sadece izotermal cevrim altinda yapilan dogrulama, bir seyin
bekleme siireleriyle termomekanik yorulmadan gectiginde ne kadar iyi ¢alistigini gostermez.
Miihendislik uygulamalarinda, mikro yapiy1 dikkate alan simiilasyonlar, bir seyin nasil tiretildigine
bagli olarak sonuglarda belirgin bir fark gosterdiklerinde oOzellikle faydalidir. Bir kusur
popiilasyonunun veya yonelim dagilimimin yerel deformasyonu nasil etkiledigini gdsteren bir
model, daha iyi isleme kararlar1 alinmasina yardimci olabilir. Parcalarin ne kadar siire
dayanacagin1 kontrol etmek i¢in kullanilmasi da, ne kadar emin olabilecegimiz konusunda

tahminler ve uygun durumlarda kendi baslarina yapilan kontroller gerektirir.

8.4. Tahribatsiz Degerlendirme ve Hasar Izleme

Muayene yontemleri, hasar tiiriine ve alinmasi gereken karara gore secilmelidir. Uretim kabulii,
laboratuvar hasar karakterizasyonu ve hizmet i¢i izleme, benzer algilama teknolojilerini
kullansalar bile farkli hedeflere sahiptir. X-151n1 tomografisi ve dijital hacim korelasyonu farkli
ancak faydali bilgiler saglar: tomografi i¢ yapiy1 gosterir ve goriintiiler arasindaki korelasyon,
parcalarin iceride nasil hareket ettigini ve gerildigini 6lgmeye yardimci olur. CMC'deki son

caligmalar, bunlarin birlikte kullanilmasinin hasarin nerede basladigin1 ve deformasyonun nasil
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hareket ettigini nasil degistirdigini anlamaya yardimci oldugunu gostermistir [57,58]. Bir
laboratuvar 6rneginde bir 6zelligi net bir sekilde gorebilme yetenegi, farkli bir sekle sahip ve
ulasilmast daha zor olan daha biiyiik bir parcada giivenilir bir sekilde bulunabilecegi anlamina
gelmez. Akustik emisyon, hasarin meydana geldigi anda goériilmesinin bagka bir yolunu saglar.
Muir ve ark., tek yonli SiC/SiC kompozitlerinde sabit gerilime maruz kaldiklarinda hasarin nasil
gelistigini incelemek i¢in akustik emisyon Olctimleri, X-151m1 bilgisayarlt tomografisi ve
otoenkoder tabanli bir analiz kullandilar [59]. Ses sinyallerini tek basmna goriilen hasarla

iliskilendirmek, hasara tam olarak neyin neden oldugunu bilmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle,

sesleri gozlemlenenlerle iligkilendirmek faydalidir.

Tablo 7. Gelismis CMC ve Inconel gelistirme siireclerinde modelleme, dl¢iim ve dogrulama
arasindaki iliskiler[57-59].

Yaklagsmak Elde edilen bilgiler | Miihendislik kullanimi Dogrulama sorusu

CT destekli CMC | I¢ mimari, catlama Gozlemlenen hasari Model, bagimsiz bir

mekanik ve ilgili mekanik rijitlik ve ylik transferiyle | numuneyi veya yiikleme

modelleme tepki iligkilendirin. kosulunu tahmin edebilir mi?

Dijital hacim Is1l yiikleme Tahmin edilen gerilim Sicaklik, atmosfer ve maruz

korelasyonlu sirasinda i¢ lokalizasyonunu ve hasar | kalma siiresi temsili nitelikte

yiiksek sicaklik deformasyon ve ilerlemesini degerlendirin. | mi?

BT hasar

AM Inconel'in Mikro yapiya baglhi | Yonelim ve kusur Dogrulama islemi, gercek

kristal-plastisite plastik deformasyon | etkilerini karsilastirin isleme ve malzeme

modellemesi ve yorulma kosullarini kapstyor mu?

gostergeleri

Akustik Gozlemlenen hasarla | Hasar tespit yontemleri Siiflandirmalar, farkl

emisyonun BT ile | baglantili zamana gelistirin ornekler ve sensor

birlestirilmesi bagl sinyaller konfigiirasyonlar1 genelinde

gecerliligini koruyor mu?

Uretim ve denetim | izlenebilir isleme ve | Tekrarlanabilirligi ve Siirec degisiklikleri kontrol

kayitlari kabul kaniti bilesen yerlesimini ediliyor ve denetim
destekleyin. yetenekleri sergileniyor mu?

8.5. Makine Ogrenimi, Veri Biitiinliigii ve Tahmin Belirsizligi
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Makine 6grenimi, verileri gruplara ayirmada, sinyalleri anlamada ve akilli ve hizli bir sekilde
tahminlerde bulunmada yardimci olabilir. Muir ve ark. [60], agik bir 6rnek olan ¢ok modlu bir
yaklasim gosterdi: akustik emisyon analizini fiziksel hasar gozlemleriyle iliskilendirdiler. Bu
yontemin ger¢cek miihendislik durumlarinda kullanilmasi, ayni testten rastgele sinyalleri bolmekle
kalmayip, farkli malzemeler ve ¢esitli 6l¢cliim yontemleriyle ne kadar 1yi ¢alistigini kontrol etmeyi
gerektirir. Modeller gelistiren gelecekteki programlar igin, egitim ve test, modelin kullanilacag:
onemli asamada ayr1 ayr1 yapilmalidir. Amag, yeni iiretilen bir parca hakkinda bir sey tahmin
etmekse, ayr1 yapilar veya Orneklerle test yapmak, paylasilan bir deneyden belirli goriintii
parcalarini veya ses kliplerini ¢ikarmaktan daha 1yi sonuglar verir. Belirsizlik de ana nedenlerine
gore ayrilmalidir. Olgiim belirsizligi, gézlemlerin ne kadar dogru olduguyla ilgilidir; malzeme
degiskenligi, aym1 olmasi gereken Ornekler arasindaki farkliliklar1 ifade eder; parametre
belirsizligi, modelin ne kadar 1yi kalibre edildigiyle ilgilidir; ve model tutarsizligi, modeldeki
matematigin hesaba katmadigi seylerle ilgilidir. Bu katkilar1 raporlamak, daha fazla test yapmanin,
daha iyi anlamanin veya modeli degistirmenin tahminin dogrulugunu en ¢ok artirip
artirmayacagina karar vermeye yardimet1 olur. Dijital ikiz, bu unsurlarin belirli bir par¢anin degisen
durumuyla baglantili olmasini gerektirir. Statik bir simiilasyon veya tek basina egitilmis bir vekil
model bu baglantiyr kurmaz. Inceledigimiz sistemler igin iyi bir hedef, iiretim ve denetim
siireglerinden gelen bilgileri kullanarak bilesen durumlarinin tahminlerini giincellemek ve

tahminlere ne kadar giivendigimiz konusunda net sinirlar belirlemektir.

8.6. Niteliklendirme ve Bilesen Kabuliine Gegis

Niteliklendirme, tekrarlanabilir oldugunu ve iyi ¢alistigin1 gostermelidir. Bagarili bir test, belirli
bir kurulumun calistigini gosterir; iiretimde kabul edilmesi i¢in, testin ¢alismasini saglayan

kosullarin kontrol altinda oldugundan da emin olmaniz gerekir. NASA-STD-6030, eklemeli imalat
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kullanarak uzay ucusu parcalarinin nasil tasarlanacagyi, iiretilecegi ve test edilecegi de dahil olmak
tizere iyi bir kilavuz sunmaktadir [60]. NASA'nin agiklamasina gore, eklemeli imalat kontrol plani
ve kalite yoOnetim sistemi g¢ergcevenin kilit pargalaridir. Kapsami, sivil ugaklarin
sertifikalandirilmasinda kullanilan siirecten ve CMC'lerin nitelendirilmesinde kullanilan siiregten
farklidir [60]. Ekipman ve tesis kontrolii, NASA-STD-6033'e gore ayri olarak ele alinmaktadir
[61]. Bu ayrim, malzeme 6zelliklerinin kontrol edilmesi ve parcalarin test edilmesinin kontrollii
bir liretim kurulumuyla yapilmas: gerektigini gostermektedir [61]. Hem CMC hem de Inconel
gelistirme i¢in bu sira, bir bilesenin kabul edilmesinde ilerlemek icin gereken temel kaniti
gostermektedir: Asil nokta, niteliklendirme kanitinin belirli bir malzeme ve liretim yontemiyle
baglantili kalmas1 gerektigidir. Elyafin yapisinda, kaplanmasinda, katki maddeleriyle
islenmesinde, 1sitilmasinda, onarim sirasinda sabitlenmesinde veya kontrol edilmesinde meydana
gelen her tirli degisiklik, mevcut kanitlar1 nasil etkiledigi agisindan incelenmelidir. Proses
kontrolii ile gercek performans arasindaki bu baglanti, modelleme ve karakterizasyonu
iyilestirmeye yardimci olur ve bu da havacilik donanimimin daha giivenilir ve tutarli hale

getirilmesini destekler.
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Defined material and Revise process, model, or

manufacturing route inspection
|
Characterization and model Inspection capability No
calibration assessment

Independent validation

Evidence meets component
requirements?

Yes

Controlled component
qualification

Production and service
feedback

Sekil 2. Uretim kontrolii, tahmine dayali modelleme, muayene ve bilesen kalifikasyonunun
Onerilen entegrasyonu. Diyagram, belirlenmis bir sertifikasyon prosediirii degil, miihendislik

sentezidir.

9. Endiistriyel Zorluklar ve Gelecekteki Arastirma Yonleri

Gelismis seramik matris kompozitleri ve Inconel siiper alagimlarinin gelistirilmesindeki bir
sonraki adim, daha iyi malzemeleri her zaman giivenilir sekilde ¢alisan pargalara doniistiirmektir.

Daha yiiksek sicaklik dayanimi, daha az agirlik ve parca iiretiminde daha fazla esneklik hala temel
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hedeflerdir, ancak endiistrideki kullanigliliklari, ne kadar iyi iiretilebildiklerine, ne kadar uzun siire
dayandiklarina, sorunlarin ne kadar kolay kontrol edilebildigine, onarim maliyetlerinin ne kadar
diisiik olduguna ve kullanim siireleri boyunca toplam maliyetlerine baglhdir. Onceki béliimlerden
gelen arastirma hedefleri, malzemeleri, seylerin nasil yapildigini ve yapilarin nasil tasarlandigini

bir araya getirmeye odaklanmaktadir.

9.1. Uretim Olgeklenebilirligi ve Proses Tekrarlanabilirligi

CMCl'ler i¢in, bir fabrikada tiretim yapilirken, malzemenin 6zelliklerinin uzayda nasil dagildig: ve
malzemenin genel yogunlugu veya mukavemeti dikkate alinmalidir. Suyun topraga nasil girdigi,
malzemenin nasil ¢ekildigi veya siirliklendigi ve ne kadar bos alan kaldig1 gibi yerel farkliliklar,
bazi alanlarin daha kiiciik test 6rneklerinde goriilenlerden farkli davranmasina neden olabilir. Daha
bliylikk veya daha karmasik bir pargada basarili bir islem gergeklestirmek istediginizde,
malzemelerin nasil hareket ettigini ve kimyasal reaksiyonlarin tiim yap:1 boyunca nasil
gerceklestigini yonetmeniz gerekir. Shinde ve arkadaslari, kimyasal buhar infiltrasyonu kullanarak
C/SiC kompozitleri tiretmek i¢in bir model olusturdu. Bu model, gazin reaktdrde nasil hareket
ettigini, kompozit olusmadan 6nce gozenekli malzeme boyunca nasil hareket ettigiyle iligkilendirir
[62]. Tahminler, toplam yogunlugun ve islemden sonra ne kadar bos alan kaldiginin gergek
Olciimlerine gore kontrol edildi. Bu ¢alisma, reaktor kosullarini iiretilen kompozitin i¢ durumuna
baglamanin, malzemenin ne kadar esit sekilde paketlendigini dikkate almadan sadece islem
siiresini iyilestirmeye ¢aligmaktan daha iyi oldugunu gostermektedir [62]. Gergek diinya aragtirma
hedeflerinden biri, baslangic malzemesinin sekli ve ilk hava ceplerinin ger¢cek durumlarda
degistigi durumlarda bile siirecin iyi ¢alistig1 zaman dilimlerini bulmaktir. Bu nedenle, gelecekteki

iiretim aragtirmalari, 6zelliklerin uzayda nasil dagildigi, farkli partiler arasinda sonuglarin ne kadar

tutarlt oldugu ve pargalarin yiizde kag¢inin gerekli standartlar1 karsiladigi hakkinda bilgi
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icermelidir. Bu adimlar, endiistrileri karsilastirirken daha hizli isleme segeneklerini daha faydali
hale getirecektir. Katmanli iiretim yoluyla iretilen Inconel i¢in, hammaddenin yonetimi,
tekrarlanabilirligin kullanilan siirece nasil bagli oldugunun 1yi bir 6rnegidir. Keller ve ark., Inconel
718 tozunun farkli sekillerde -bazilarinda yeni toz eklenerek, bazilarinda eklenmeden- 54 defadan
fazla nasil yeniden kullanilabilecegini inceledi [63]. Toz Ozelliklerinde bazi degisiklikler fark
ettiler, ancak test ettikleri kosullar altinda malzemenin yorulmaya dayanma yeteneginde biiyiik bir
azalma gormediler. Mekanik numuneleri islenmisti, bu da orijinal, retildigi gibi yiizeylerini
koruyan bilesenler i¢in sonuglar1 yorumlarken 6nemlidir. Sonugclar, geri doniisiimiin incelenen
siire¢ icinde kontrollii bir sekilde yapilabilecegini gostermektedir; Ancak, bir seyin kag kez geri
dontstiiriilebilecegine dair genel bir sinir koymuyorlar.[63] Daha 6nemli nokta, malzemeleri nasil
tanimladigimiza iiretim ge¢misinin de dahil edilmesi gerektigidir. CMC'ler i¢in bu, 0On
sekillendirme ve yogunlastirma siireci ge¢misini icerir; Inconel i¢in ise hammadde durumu, tiretim
gecmisi, 1s1l islem ve son islem stirecini icerir. Bu degiskenler izlenebildiginde ve kabul kanitina

baglanabildiginde endiistriyel transfer daha giivenilir hale gelir.

9.2. Birlesik Hizmet Kosullar:1 Altinda Dayamkhihk

Kullanim sirasinda g¢evresel ve mekanik hasar birlikte meydana geldiginde, bunlar ayn1 anda
kontrol edilmelidir. Oksidasyon ve yorulma i¢in ayri testler, malzeme arizasinin nedenlerini
anlamada hala yardimcidir, ancak bu testlerin sonuglar1 tek basina, malzemenin her iki soruna ayni
anda maruz kaldiginda nasil davrandigin1 her zaman gdstermeyebilir. Bhatt ve ark., 1204 ve 1315
santigrat derece sicakliklarda buharda siirekli tepe diisiik cevrimli yorulmaya maruz birakilan hem
kaplamali hem de kaplamasiz eriyik infiltrasyonlu SiC/SiC kompozitlerini incelemistir [64].
Gozlemleri, kaplama hasarin1 daha sonraki nemle ilgili hasar ve kompozitteki catlak biiylimesiyle

iligkilendirmistir. Bu, bir seyin ne kadar siire dayandigin1 degerlendirirken, hem kaplamaya hem
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de bagh oldugu malzemeye bakmaniz gerektigini gosterir, ¢ilinkii bunlar birbirini etkiler.
Gelecekteki testler, yiiklerin nasil uygulandigina ve malzemelerin nasil maruz kaldigina dair tipik
orneklere bakarak bu yontemi gelistirmelidir. Ornegin , kaplamada daha &nce bir hasar varsa, bu,
malzemenin daha sonra ¢evreye nasil tepki verecegini etkileyebilir. Ayrica, malzeme daha 6nce bir
seye maruz kalmigsa, daha sonra mekanik strese nasil tepki verecegi degisebilir. Bu olaylarin
birbirine nasil bagli oldugunu bilmek, tek tek maruz kalma durumlarina bakmaktan daha dogru bir
Oomiir degerlendirmesi olusturmaya yardimci olabilir. Inconel parcalari i¢in asil amag, Bolim 5'te
bahsedilen yorulma, siirinme ve c¢evresel faktorleri malzemenin gercek durumuyla
iliskilendirmektir. Katmanli iiretim ve onarim, cesitli alanlarda farkli mikro yapilar olusturabilir,
bu nedenle her parcayr yakindan kontrol etmek ozellikle onemlidir. Bu nedenle arastirma
programlari, hasarin basladigi yerleri liriiniin nasil iiretildigi ve liretimden sonra yapilan iglemlerle
iliskilendirmeli ve daha sonra bu baglantilarin tipik 1s1 ve hareket kosullarina maruz kaldiginda

hala gecerli olup olmadigini kontrol etmelidir.

9.3. Yiiksek Sicakhik Kaplama Sistemleri

Bir CMC'nin sicaklik kapasitesini genisletmek, koruyucu kaplama gercevesinin tamaminda tutarl
ilerlemeler gerektirir. Temel katman sicaklik siirlayici bilesen haline gelirse, daha sert bir iist
kaplama sinirli avantaj saglar. Lee ve ark. 2026 yilinda 1482 °C'ye odaklanan SiC/SiC sistemleri
icin organik diren¢ kaplamalar1 {izerine yaptiklar1 bir arastirmada bu zorlugu ele aldilar [65].
Calisma, geleneksel silikon baglayici kaplamalara alternatif olarak mullit bazli bir malzemeyi
inceledi ve 1sitict buhar dongiisii ve yanma ile ilgili diizenekler araciligiyla kaplama
optimizasyonunu degerlendirdi. Katmanlar arasindaki termal genlesme uyumlulugu ve kimyasal
etkilesim temel hususlardi. Gelistirme hedefi olarak ifade edilen sicaklik, gosterilen bilesen fayda

kapasitesinden belirlenmelidir [65]. Bu nedenle, faydali bir arastirma yonii, alt tabaka, baglayici

68
~-113--



kaplama, ara katmanlar ve agikta kalan yiizeyin kolaylastirilmis tasarimidir. Aday sistemler,
giivenilir uygulama kosullar1 ve ariza tanimlar1 kullanilarak karsilastiriimalidir. Onemli sonuglar
arasinda yapisma tutunumu, organik infiltrasyon, reaksiyon katmani gelisimi ve kalan alt tabaka
ozellikleri yer almaktadir. Ayni bilesen diizeyindeki diisiince, Inconel iizerindeki koruyucu
kaplamalar i¢in de gecerlidir. Kaplama iyilestirmesi, 6zellikle alt tabakanin ek malzeme {iretimi
veya onarimi ge¢irdigi durumlarda, referansin ve sonug¢ olarak ortaya ¢ikan sunumun temel
bilesimi nasil etkiledigini ortaya koymalidir. Yiizey korumasindaki iyilestirmeler, tiim bilesenin

mekanik gereksinimleriyle tutarli kalmalidir.

9.4. Tamir Edilebilirlik ve Omiir Uzatma

Baslangictaki kumas ve bilesen se¢imi sirasinda onarilabilirlik dikkate alinmalidir. Yeni
iiretildiginde iyi performans gosteren bir kumas ¢ergeve, hasar biriktikten sonra farkli bir bakim
teknigi gerektirebilir. Daha 6nce incelenen Inconel onarim c¢aligmalar1 [34,35], kaplama tabanli
geri kazanimi degerlendirmek i¢in bir temel saglar, ancak gelecekteki calismalar halihazirda agikta
kalan alt tabakalara daha fazla 6nem vermelidir. Onarilan bilesenler, hem tutulan kumasi hem de
yeni ortaya c¢ikan kumasi, ayrica bir arayiizii ve degistirilmis bir termal ge¢misi igerir.
Degerlendirme, dolayisiyla orijinal alt tabakanin durumunu ve ortaya ¢ikan hasarin yerini
icermelidir. CMC sistemleri i¢in, nitelendirme konusunda kritik bir soru, ¢evresel korumay1 geri
kazanmak ile yapisal yetenegi geri kazanmak arasindadir. Hasarli bir kaplamanin degistirilmesi,
bozulmus tellerin veya arayiizlerin iyilesmesini kendi basina gostermez. Degerli bir onarim
gelistirme programi, onarim oncesi degerlendirmeyi, onarim siireci kontroliinii ve ajan yiiklemesi
altinda onarim sonrast uygulamay1 birlestirecektir. Her iki kumas ailesi i¢in de, yapr hedefi,

dogrulanmis bir kalan 6miir degerlendirmesi olabilir. Bu, algilanabilir hasari, onarim sinirlarini ve

69
--114--



sonu¢ olarak ortaya ¢ikan dayanikliligi birbirine baglayan kanit gerektirir. Cok sayida destek

miidahalesinin hedeflendigi durumlarda, tekrarlanan onarim ge¢misleri de incelenmelidir.

9.5. Ekonomik ve Cevresel Degerlendirme

Finansal ve dogal karsilagtirmalar, havacilik uygulamasini yansitan faydaci bir Onciil
kullanmalidir. Kilogram basina elde edilen ve bilesen basina {iretim enerjisi aydinlaticidir, ancak
fayda omrii, inceleme, onarim siklig1 veya operasyonel performans farkliliklarini yakalamazlar.
Makul bir yasam donglisti karsilastirmasi, hammadde iiretimi, isleme, atik parcalar, paketleme,
kaplama, bakim ve kullanim omrii sonu islemlerini hesaba katmalidir. Operasyonel faydalar,
yalnizca uygun bir bilesen veya sistem degerlendirmesiyle desteklendiginde dahil edilmelidir.
Ozellikle, bir bilesen kiitlesindeki azalma, konumu, ¢alisma profili ve sistem entegrasyonu dikkate
alinmadan bir ugak yakit tasarrufu iddiasina doniistiiriilmemelidir. Toz geri doniisiimii, yukarida
incelenen kontrollii geri doniisiim kanitiyla desteklenen Inconel tiretiminde kaynak verimliliginde
ilerleme kaydetmek i¢in bir firsat sunmaktadir [64]. Bununla birlikte, ekonomik avantaji ilgili
siniflandirma, isleme ve tanima gereksinimlerine baglidir. CMCller i¢in, isleme yeteneklerindeki
gelismeler, enerji tiiketimi ve tlretim dayanimmnin yani sira isleme siiresi ilizerinden de
degerlendirilmelidir. Gelecekteki calismalar, tanimlanmis bir hizmet aralig1 boyunca performans
gereksinimlerini gosteren bir bilesen montaji gibi agikca tanimlanmis islevsel bir birimi
detaylandirdiklar1 takdirde daha karsilastirilabilir olacaktir. Hassasiyet analizi daha sonra
sonuclarin giic kaynagi, liretim dayanimi, destek varsayimlari ve tamamlanmis bilesen omrii ile

nasil degistigini ortaya koymalidir.
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9.6. Endiistriyel Ceviri icin Arastirma Oncelikleri

Onceki ¢alismalar, dlciilebilir tasarim sonuglari etrafinda organize edilmis bir arastirma planini
desteklemektedir. Tablo 8, ticari durum tahminleri yerine Onerilen ihtiyaglari sunmaktadir. Bu
sistemden fii¢ iliskili hedef ortaya ¢ikmaktadir. 11k olarak, iiretim degisiklikleri tekrarlanabilir bir
malzeme durumu yaratmalidir. Ikinci olarak, karakterizasyon ve modelleme, bu durumun iiretim
sirasinda nasil gelistigini ortaya koymalidir. Ugiincii olarak, inceleme ve destek, bilesenin tolere
edilmesi, onarilmasi veya kullanmimdan kaldirilmasi i¢in kullanilabilir kriterler saglamalidir.
CMCl'ler icin bu hedefler, entegre ¢evresel glivenlik, yap1 tutarlilifi ve hasara duyarli yapisal
tasarima odaklanmaysi igerir. Inconel siiper alagimlar i¢in ise, liretim kosullarina 6zgii performans,
kontrollii malzeme geri doniisiimii ve kanitlanmis onarimi vurgular. Her iki alandaki ilerleme,

gelismelerin dikkatlice tanimlanmis 6rneklerden tekrarlanabilir havacilik diizenlemelerine geciste

basarili oldugunu gostermeye bagl olacaktir.

Tablo 8. Gelismis CMC'lerin ve Inconel siiper alasimlarimin endiistriyel gelisimi icin
arastirma oncelikleri[55-60].

gbzenekliligini kontrol
edin.

islem ve ylizey durumu.

Oncelik CMC arastirma odag1 | Inconel arastirma odag Ilerlemenin gosterilmesi
icin kamit gereklidir.

Tekrarlanabilir S1zma homojenligini, Hammadde kontrolii, Bagimsiz partiler arasinda

iretim mimarisini ve artik iretim degiskenligi, 1s1l tutarli 6zellikler ve kabul

edilebilir verim.

Karma ortam

Kaplama hasari, cevresel

Dongiisel deformasyon,

Belirlenmis ariza

ayirt edin.

onarim araytiizlerini
karakterize edin.

dayanikliligi etkenler ve kompozit bekleme siiresi yiiklemesi mekanizmalarina sahip
malzemenin bozulmasi ve ¢evresel hasar temsili yiikleme-maruz
arasinda baglanti arasindaki etkilesimleri kalma testleri
coziimleyin.
Koruyucu Uyumlu yiiksek sicaklik | Uretim ve onarim Maruz kalma sonrasinda
sistem kaplama katmanlari durumlarinda kaplama-alt | korunan koruma ve
uyumlulugu gelistirin. tabaka etkilesimlerini mekanik islevsellik
degerlendirin.
Onarim ve Kaplama onarimini Tutulan alt tabakayz, Onaylanmis onarim
bakim yapisal iyilestirmeden birikmis malzemeyi ve limitleri ve kalan dmiir

degerlendirmeleri
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Tahmin Mimariyi ve i¢ hasari Mikro yapiy1 ve kusurlari Nicellestirilmis
yontemleri bilesen davranigina deformasyon ve belirsizlikle bagimsiz
baglaym. yorulmayla iligkilendirin. dogrulama
Denetleme Tespit edilebilir Hata olusumlarini ve ylizey | Temsili geometrilerde
belirtileri olasi hasarlarla | durumunu bilesen kabul tespit yetenegi
iligkilendirin. edilebilirligiyle gosterilmistir.
iligkilendirin.
Kaynak Verimi ve dayanikliligi Kontrollii iretim rotalari Esdeger bilesen
verimliligi korurken isleme yiikiinii | dahilinde tozun yeniden fonksiyonuna dayali
azaltin. kullanimini ve onarimini yasam dongiisii
yOnetin. karsilastirmalari
Bilesen Baglant1 noktalarini ve Cok malzemeli gecisleri ve | Ilgili termal ve mekanik
entegrasyonu kompozit-metal yerel termal ge¢misleri yiikleme altinda montaj
araylizlerini dogrulayin. | dogrulaym. seviyesindeki performans

10. Sonuclar

2010 ile 2026 yillar1 arasinda seramik matris kompozitleri ve Inconel siiper alasimlarindaki
gelismeler, zorlu 1s1, basing ve ¢evre kosullarinda iyi performans gosteren havacilik pargalari
iiretme seceneklerini artirdi. Gelisimleri farkli ancak iligkili sekillerde ilerliyor: CMC'ler yiiksek
sicaklik alanlarinda daha hafif parcalar liretme olanag: saglarken, Inconel siiper alasimlar1 6zel
alasim Ozellikleri, bilinen {iretim yontemleri ve daha iyi eklemeli liretim ve onarim teknikleri
kullanarak giiclii, karmasik parcalar {iretmeye yardimci oluyor. Basarilari, belirli bir parca ve
calisacag1 kosullar i¢in tim malzeme sisteminin secilmesine ve kontrol edilmesine baghdir.
CMCl'ler ig¢in, lif yapisindaki gelismeler, liflerin ve matrisin etkilesim bigimi, malzemenin nasil
sikica paketlenecegi ve gevresel etkenlerden korunmasi, bunlarin endiistrideki sabit motorlarin
belirli parcalarinda kullanilmasin1 miimkiin kilmistir. Daha fazla biiyiime, tlim yapinin dikkatli bir
sekilde yonetilmesini, parcalarin nasil iiretildigindeki farkliliklari, kaplamalarin dayanikliligini ve
malzemelerin birbirine ne kadar iyi yapistigin1 gerektirir. Cevresel bariyer kaplamalari, kalici
dayaniklilik i¢in 6nemlidir ¢iinkii bozulurlarsa, altindaki malzemenin ¢evreden daha hizli ve daha
fazla zarar gérmesine neden olabilirler. Dolayisiyla, temel malzemenin dayanabilecegi sicaklik
tyilestik¢e, koruyucu kaplamanin da bu degisikliklerle 1yi ¢alisacak sekilde gelistirilmesi gerekir.
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Ayrica, malzemenin yapisinin ayni anda farkli stres tiirleri ve ¢evresel kosullar altinda bile giiglii
kaldigin1 gostermesi gerekir. Katmanli iiretim, Inconel siiper alasimlarina daha fazla tasarim
esnekligi kazandirmis ve parcalari birlestirmenin ve bilesenleri onarmanin yeni yollarini
saglamistir. Bu faydalar, kusurlarin yonetimi, kristalografik doku, artik gerilim, 1s1l islem ve ylizey
durumuyla yakindan baglantilidir. Sadece bir alasim tanimina sahip olmak, geleneksel
yontemlerle, katmanli iiretimle veya onarim siirecleriyle tiretilen iiriinlerin ayni sekilde performans
gosterip gostermedigini belirlemek i¢in yeterli degildir. Artik tozun kullanilmasi ve yeni
malzemenin biriktirilmesiyle onarim, kaynaklarin daha iyi kullanilmasina yardimci olabilir, ancak
bu yontemlerin zaman i¢inde dayaniklilik, ¢cevresel hasara kars1 koruma ve amacglandiklar1 6zel is
icin ne kadar giivenilir olduklar1 agisindan ne kadar iyi calistigin1 kontrol etmek 6nemlidir. Bu
malzeme aileleri arasindaki karsilastirma, tek tek pargalara bakildiginda en faydali olanidir.
Yogunluk ve sicaklik sinirlar1 baslangicta secenekleri daraltmaya yardimei olur, ancak nihai
kararda 1s1 degisimleri, sogutma ihtiyaclari, malzemenin daha 6nce nasil kullanildig, karsilagsacagi
ortam, sorunlarin kontrol edilmesinin ne kadar kolay oldugu ve ne kadar bakim gerektirdigi
dikkate alinmalidir. Hibrit diizenekler farkli malzemelere farkli gorevler verebilir, ancak baglanti
noktalarinin 1s1y1 yonetmesi, kuvvetleri paylagsmasi ve daha uzun siire dayanmasi gerekir. Bu
nedenle, malzeme degistirmek, yalnizca tek tek malzemelerin 6zelliklerini karsilastirmak yerine
tiim diizenegi incelemeniz gerektigi anlamina gelir. Tomografi, tam alan deformasyon Ol¢timii,
akustik emisyon ve mikro yapiya odaklanan modellerdeki yeni gelismeler, islemenin hasarin nasil
gelistigiyle ne kadar iyi iliskili oldugunu iyilestiriyor. Bu yontemler, tahminleri kendi baslarina
kontrol edilirse ve belirsizlikleri agik¢a aciklanirsa, daha iyi tasarim secimleri yapilmasina
yardimci olabilir. Makine 6grenimi karmasik 6l¢iimleri anlamlandirmaya yardimei olabilir, ancak

miihendislikteki faydasi, fiziksel prensiplere dayanan ve farkli malzemeler, tiretim ortamlar1 ve
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gergek yasam kosullarinda ¢alistigi kanitlanmis gergek diinya verilerini kullanmaktan gelir.
Niteliklendirme, bu analitik iyilestirmeler ile gilivenilir havacilik donanimi arasindaki temel
baglant1 olmaya devam etmektedir. Gelecekteki ilerleme, parcalarin ne kadar dayanikli oldugu,
iirlinlerin ne kadar tutarl bir sekilde iiretildigi ve uzun vadeli faydalarin ne kadar agik bir sekilde
gosterildigiyle degerlendirilmelidir. Seramik matris kompozitler (CMC'ler) i¢in temel odak
noktalar1 ¢evreyi korumak, giivenilir bir sekilde tekrarlanabilir mimariler olusturmak ve giiclii
yapisal baglantilar saglamaktir. Inconel siiper alagimlari i¢in performans tliretim sirasinda kontrol
edilir, onarimlar onaylanmis yontemlerle yapilir ve hammadde kullanimi miimkiin oldugunca
verimli hale getirilir. Malzeme gelistirmeyi iiretim, denetim ve malzemelerin ne kadar dayanikli
olduguyla birlestirmek, daha hafif, daha verimli ve bakimi1 daha kolay havacilik sistemleri

olusturmanin en iyi yolunu sunar.
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kisaltip plansiz duruslara neden olmakta ve sonug olarak bakim ve
isletme maliyetlerinde biiyiik ekonomik kayiplar olusturmaktadir
(Adefila et al., 2026; Singh et al., 2022). Bu bilesenlerin yiizey
direncini artirmak amaciyla geleneksel olarak kobalt ve nikel esasli
sert dolgu alasimlar1 kullanilmaktadir (Ahmed et al., 2026). Ancak
yiiksek hammadde maliyeti ve piyasa fiyatlarindaki dalgalanmalar,
bu alagimlarin maliyetini artrmaktadir. Bununla birlikte, toz tiretimi
ve yluiksek sicaklikta kaplama sirasinda olusan toksik ve kanserojen
partikiiller is saghigi agisindan risk olusturmaktadir (Begum et al.,
2022; Prueitt et al.,, 2020). Bu nedenle, giiniimiizde daha diisiik
maliyetli ve siirdiiriilebilir alternatif asmmmaya direngli kaplama
malzemelerinin  gelistirilmesine  yonelik calismalar  giderek
artmaktadir.

Demir esasl alagimlar, diisiik hammadde maliyetlerinin yan1
sira ¢evreye zararli salimimmlarmin olmamasi ve yerkabugunda
yiiksek oranda bulunmasi gibi ekolojik avantajlariyla One
cikmaktadir. Siinek metalik matris igerisinde yiiksek oranda sert
ikincil faz icerebilmeleri, bu alasimlar1 asinmaya dayanikli
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Fashu & Trabadelo,
2023). Madencilik ve mineral isleme uygulamalarinda en yaygin
kullanilan Fe esasli malzemeler, metalik matris i¢inde sert 6tektik
karbiirler bulunduran beyaz dokme demirlerdir (Jilleh et al., 2021).
Bunlar arasinda Ni-Hard alasimlari, martensitik matris i¢inde M7Cs
ve MC tipi 6tektik karbiirler iceren ve asindiric1 ortamlarda yaygin
kullanilan bir 6rnektir (Co6l et al., 2016). Ancak bu alasim nikel
ihtiyacin1 biitiiniiyle gidermez ve igerdigi iri, siirekli karbiir agi
darbeli yiiklemelerde malzemenin darbe toklugunu disiiriir
(Camkerten et al., 2025).

Asinmaya diren¢li demir esasli alagimlarin performanst,
matris igerisinde olusan sert fazlarin tiirli, boyutu ve dagilimina
baghdr (Pawlik et al, 2026). Calismada, cok bilesenli Fe-
M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim sisteminin bilesimi, mikroyapt ve
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tribolojik Gzellikleri optimize edecek sekilde tasarlanmustir.
Alasimdaki yiiksek krom igerigi, primer karbiir olusumunu
desteklerken korozyon direncine de katki saglamaktadir (Jain et al.,
2021). Niyobyum ve molibden, karbiirlerin ¢ekirdeklenme ve
biiylime mekanizmasini etkileyerek daha ince ve homojen dagilmis
karbiir olusumuna katki saglamaktadir (Cao et al., 2025). Kiigiik
atom yaricapina sahip bor, katilasma esnasinda karbiir kafesine
girerek yiiksek sertlige sahip kompleks borokarbiir fazlarinin
olusumuna yol a¢maktadir (Efremenko et al., 2024). Ayrica, bor
ilavesinin sivi metalin akig davranisini ve katilagsma ozelliklerini
etkiledigi bildirilmistir (Bedolla-Jacuinde et al., 2021).

Geleneksel dokiim kosullarinda gerceklesen yavas soguma
stireci, ¢ok bilesenli alasimlarda karbiirlerin olusumu ve biiylimesi
icin yeterli siireyi saglayarak karbiir kabalagsmasina yol agmaktadir.
Karbiirler ile metalik matris arasindaki termal genlesme farki, i¢
gerilmelerin ve mikro ¢atlaklarin olusumuna neden olmaktadir
(Theska et al., 2023). Bu tiir mikroyapisal 6zellikler, malzemenin
mekanik ve tribolojik performansini olumsuz etkilemektedir.
Alasimin toz formunda tretilmesi, geleneksel dokiim yapisinda
karsilagilan segregasyon ve kaba faz olusumlarini engeller. Gaz
atomizasyonu siirecinde ulasilan yiiksek soguma hizlari, katilagsma
stiresini kisaltarak sert fazlarin kabalasmasmi engellemekte ve
mikroyapida cok daha ince, homojen bir sekilde dagilmalarini
saglamaktadir. Ote yandan, bu yontem ile toz esashi kaplama
uygulamalar1 i¢in gerekli morfolojiye, boyuta ve uygun fiziksel
ozelliklere sahip tozlar iiretilebilmektedir (Muratal et al., 2024).

Bu c¢alismada, termodinamik modelleme (CALPHAD)
yontemi kullanilarak Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alagimi tasarlanmis ve
dokiim sonras1 mikroyapisal ile mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Sonraki agamada ise, alagim gaz atomizasyonu yontemiyle toz haline
getirilmistir. Atomizasyon sonrasi tozlarm partikiil boyut dagilimu,
akis oOzellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. Ayrica, mikroyapida
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goriilen farkli fazlarin mekanik 6zellikleri nanoindentasyon testi ile
belirlenmistir. Boylece alasimin dokiimden toz liretimine uzanan
stirecteki mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri degerlendirilerek toz
iiretiminin malzeme 6zellikleri izerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Alasim Tasarimi, Dokiim ve Toz Uretimi

Calismada kullanilan Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasiminin
kimyasal kompozisyonu, Thermo-Calc yazilimi (Thermo-Calc
Software AB, Stockholm, Isveg) ve TCFEI13 termodinamik
veritabani kullanilarak CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams)
yontemi ile tasarlanmustir.

Belirlenen kompozisyona uygun oranlarda hazirlanan sarj
malzemeleri, yiiksek frekansli indiiksiyon ocaginda ergitilmistir
(Sekil 1b). Ergitme sirasinda oksidasyonu onlemek ve alasim
elementi kayiplarini sinirlandirmak amaciyla siirekli koruyucu argon
gaz akis1 uygulanmustir. Ergitme sicakligi optik pirometre ile takip
edilmistir. Homojen hale gelen sivi metal kaliba dokiilerek dokiim
kiilgeleri elde edilmistir (Sekil 1c). Bu kiilgeler, sonraki agsamada
gergeklestirilen toz  dretim  isleminde hammadde olarak
kullanilmustir.

Alasim tozlari, Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii biinyesinde bulunan yiiksek basingh gaz
atomizasyon initesinde retilmistir (Sekil 1d). Dokiim kiilgeleri,
atomizasyon sisteminin indiiksiyon ergitme haznesinde argon
koruyucu gaz atmosferi altinda yeniden ergitilmistir. Ergitme islemi
1500 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu sicaklik, alasimin likidiis
sicakliginin 150 °C tizerindedir.
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Sekil 1. Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasiminin tiretim asamalari

(a) Alasim tasarimi

(d) Al()mllasyon
haznesi

Ergimis metal

Tamamen s1v1 hale gelen homojen ergiyik, on 1sitilmig grafit
tandige aktarilmistir. Ardindan 4 mm i¢ ¢apa sahip grafit dokiim
noziiliinden atomizasyon odasina beslenmistir (Sekil 1e). Stvi metal
akisi, 30 bar ¢aligma basincindaki yiiksek saflikta (%99,9) azot gazi
jeti ile par¢alanmistir. Bu islem, yakin temash (close-coupled) noziil
bolgesinde gergeklestirilmistir. Gaz jeti, sivi metal akisin1 mikro
damlaciklara ayirmistir. Damlaciklar atomizasyon odasinda hizli
soguma kosullarna maruz kalmig ve kiiresel partikiiller halinde
katilagsmigtir. Katilasan partikiiller siklon haznesinde toplanmuistir.
Bu islem sonucunda, kaplama uygulamalarinda kullanilmak iizere
Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim tozlar1 elde edilmistir (Sekil 11).

Dokiim ve Toz Karakterizasyonu

Dokiim  kiilgelerinin =~ mikroyapisal ~ ve  mekanik
karakterizasyonu i¢in numuneler metalografik olarak hazirlanmistir.
Kesilen numuneler, Tegramin model otomatik cithazda (Struers ApS,
Ballerup, Danimarka) 320, 600, 1000 ve 2000 mesh SiC zimparalar
ile zzmparalanmistir. Ardindan 9, 3 ve 1 pm elmas siispansiyonlar
kullanilarak  parlatilmisti.  DOkiim  mikroyapist  ve alasim
elementlerinin fazlar arasmdaki dagilimi, Oxford Instruments AZtec
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enerji dagilimli X-15m1  spektrometresi (EDS) dedektorii ile
donatilmis GeminiSEM 300 model alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Oberkochen,
Almanya) kullanilarak incelenmistir.

Dokiim mikroyapisinda bulunan matris ve primer borokarbiir
fazlarinin yerel mekanik 6zellikleri, Berkovich elmas uca sahip
Anton Paar Step 501/MCT3/NHT3 indentasyon/scratch cihazi
(Anton Paar GmbH, Graz, Avusturya) ile incelenmistir. Cihazin
optik mikroskobu kullanilarak farkli faz bolgeleri secilmistir. Bu
bolgelere maksimum 250 mN yiik uygulanmis ve 10 saniye bekleme
stiresi kullanilmistir. Vickers sertligi ve elastisite modiilii degerleri,
elde edilen yilik-batma derinligi egrileri lizerinden Oliver-Pharr
yontemi ile hesaplanmistir.

Gaz atomizasyonu ile iiretilen Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim
tozlarmin fiziksel 6zellikleri partikiil boyut dagilimi, akis siiresi ve
yigin agis1 tizerinden degerlendirilmistir. Partikiil boyut dagilimi,
ASTM B214 standardina uygun kuru elek analizi ile belirlenmistir.
Tozlarn akis siiresi, ASTM B213 standardina gore Hall akigsmetresi
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu analizde 50 g tozun akis siiresi s/50 g
olarak kaydedilmistir. Serbest dokiilen tozun olusturdugu koninin
y1gin agis1 ImagelJ yazilimi kullanilarak hesaplanmastir.

Tozlarm mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonu ig¢in
partikiiller sicak regine igerisine gomiilmils ve enine Kkesitleri
hazirlanmastir. Kesitler =~ zimparalandiktan  sonra  elmas
stispansiyonlarla parlatilmisti. EBSD analizi i¢in son parlatma
islemi 50 nm kolloidal silika siispansiyonu ile 10 dakika
uygulanmistir. Hazirlanan kesitler optik mikroskop ile incelenerek
partikiil morfolojisi degerlendirilmistir.

Partikiil i¢indeki kristalografik yap1 ve tane yonelimleri, FE-
SEM cihazina entegre Oxford Instruments EBSD sistemi
kullanilarak incelenmistir. Haritalama islemleri 15 kV hizlandirma
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voltaji ve 0,05 pm adim boyutu ile gergeklestirilmistir. EBSD
verileri TSL OIM Analysis v7.3.1 yazilimi1 (EDAX Inc., AMETEK,
Draper, UT, ABD) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
ters kutup figiirii (IPF), tane yonelim yayilimi (GOS) ve Schmid
faktori haritalar1 olusturulmustur.

Tek bir partikiil kesitindeki farkli mikroyap1 bolgelerinin
yerel mekanik 6zellikleri de Berkovich elmas uca sahip Anton Paar
Step 501/MCT3/NHT3 indentasyon/scratch cihazi (Anton Paar
GmbH, Graz, Avusturya) kullanilarak incelenmistir. Farkli
mikroyap1 bolgelerine maksimum 25 mN yiik uygulanmis ve 10
saniye bekleme siiresi kullanilmistir. Vickers sertligi ve elastisite
modiilii degerleri, yiik-batma derinligi egrilerinden Oliver-Pharr
yontemi ile hesaplanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Dokiim Durumunun Karakterizasyonu

Dokiim numunesinin mikroyapisi ve alasim elementlerinin
dagilimi SEM-EDS analizleri ile incelenmistir (Sekil 2). EDS
element dagilim haritalarinda Fe ve Cr elementlerinin matris ve
birincil fazlar boyunca genel olarak homojen dagildigi
goriilmektedir (Sekil 2b, c¢). Buna karsilik, gii¢lii karbiir yapici
elementler olan Nb ve Mo belirli bolgelerde yogunlasmstir (Sekil
2d, e). Bu bolgeler kompleks karbiir ve borokarbiir fazlarinin
olustugu alanlar1 gostermektedir.

Geleneksel dokiim sirasinda olusan diisiikk soguma hizi,
elementlerin diflizyonu ve fazlarm biiyiimesi i¢in daha uzun bir siire
saglamaktadir. Bu durum, mikroyapida iri primer borokarbiirlerin
olusmasma yol agmaktadir (Klan¢nik et al., 2024; Sohaib et al.,
2026). Ayrica mikroyapmin farkli bolgelerinde yerel mikro ¢atlaklar
gbzlenmistir (Sekil 2a). Bu catlaklar, gevrek karbiir fazlar1 ile Fe
esaslt matris arasindaki termal genlesme katsayis1 farkinin
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olusturdugu i¢ gerilmelerden kaynaklanmaktadir (Xu & Huang,
2022).

Sekil 2. Dokiim numunesine ait EDS element dagilim haritalari. (a)
elektron goriintiisii ve katmanl harita, (b) Fe Kay, (c) Cr Kay, (d)
Mo Koy, (e) Nb Ka;

Eo K1 Jer vata2

(b) 100 pm (c)
Mo Kal

18 I@ ccuon
100 pm

100 pm (d) 100 um (e)

Mikroyapiy1 olusturan farkli fazlarin mekanik 6zelliklerini
incelemek icin optik mikroskop altinda bes farkli bolgede
nanoindentasyon Ol¢limleri gergeklestirilmistir (Sekil 3a). Fe esash
matrisi temsil eden 1, 2 ve 5 numaral1 bdlgelerde sertlik degerleri
890-980 HVo,25 araliginda olglilmiistiir. Matristeki yiiksek sertlik
degeri, kat1 eriyik sertlesmesi ve matris icerisindeki ince ikincil
¢okeltilerle agiklanabilir (Xu et al., 2025). Ince ikincil borokarbiir
bolgesini temsil eden 3 numarali gegis bolgesinde sertlik yaklasik
1250 HVo,025 Ol¢lilmiistiir. Primer borokarbiir fazin1 temsil eden 4
numarali bdlgede ise yaklasik 1380 HVynos sertlik ve 330 GPa
elastisite modiilii 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore, primer borokarbiir
faz1 matrise gore daha yiiksek sertlik ve elastisite modiiliine sahiptir.

Sekil 3. Dokiim numunesinin mekanik karakterizasyonu: (a)
nanoindentasyon ol¢iim bélgelerini gosteren optik mikroyapi
goriintiisii, (b) bolgelere ait Vickers sertligi ve elastisite modiilii

dagihim grafigi
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Dokiim durumunda elde edilen mikroyapt ve mekanik
ozellikler birlikte degerlendirildiginde, CALPHAD yontemi ile
tasarlanan alasimda yiiksek sertlige sahip M7(C,B); ve M(C,B)
fazlarinin bulundugu belirlenmistir (Chabak et al., 2025). Yiiksek
sertlik degerleri, bu fazlarm alasgmin asmmma direncini
artirabilecegini gostermektedir. Buna karsilik, diisiik soguma hiz1 iri
primer fazlarmm gelismesine ve termal gerilmeye bagli mikro
catlaklarin olusmasina neden olmustur. Bu mikroyapisal 6zellikler,
dokiim durumundaki alagimin mekanik ve tribolojik performansini
olumsuz etkileyebilmektedir. Alasimin daha homojen ve ince bir
mikroyapiya sahip toz formunda elde edilmesi ve kaplama
hammaddesi olarak kullanilabilmesi amaciyla gaz atomizasyonu
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen tozlarin
karakterizasyonu sonraki boliimde incelenmistir.

Toz Karakterizasyonu

Gaz atomizasyonu ile iiretilen Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim
tozlarinin fiziksel Ozellikleri, partikiil boyut dagilimi, Hall akis
stiresi ve y1gin agist ile degerlendirilmistir. Tozlarin D10, D50 ve
D90 degerleri sirasiyla 45 um'nin altinda, ~60 pm ve ~90 um olarak
belirlenmistir. Hall akis testinde 50 g tozun huniden geg¢is siiresi 27
s, yigin agis1 ise 26° olarak Ol¢iilmiistiir. Gaz atomizasyonu ile
tiretilen Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim tozlarmin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4'te verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, tozlarin
genel olarak kiiresel morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. En
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kiigiik boyut dagilimina sahip tozlarda (Sekil 4a) bazi partikiillerde
uydu olusumlari ve diizensiz sekiller tespit edilmistir. Buna karsilik,
+45-106 um boyut dagilimina sahip tozlarda daha diizgiin yiizey
morfolojisi ve kiiresel forma daha yakin partikiiller gozlenmistir.
Tozlarm morfolojik yapisi, kaplama proseslerindeki akicilik
performansini etkilemektedir. Artan kiiresellik orani, partikiiller
arasi siirtiinme direncini azaltarak tozun akig ozelliklerini 6nemli
Olciide artirmaktadir (Muratal et al., 2024; Zhu et al., 2024).

Sekil 4. Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasim tozlarinin optik mikroskop
kesit goriintiileri: (a) <45 um ve (b) +45-106 um partikiil boyut
fraksiyonlart

+45-106 pm

Tozlarin kaplama performansini etkileyen dis yiizey
morfolojisi ve akis 6zelliklerinin yani sira, hizli katilasma sonucunda
olusan partikiil i¢ci mikroyap1 da dnem tagimaktadir. Bu kapsamda,
iiretilen tozlarin partikiil i¢i kristalografik 6zelliklerini incelemek
amaciyla tek bir partikiiliin kesitine EBSD analizi uygulanmistir
(Sekil 5). Ters kutup figiirli haritas1 (Sekil 5a), partikiil i¢erisindeki
es eksenli tanelerin farkl kristalografik yonelimlere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, gaz atomizasyonu sirasinda gergeklesen
hizli 1s1 transferi ve katilagsmanin yonlii tane biiylimesini
smirlandirmasindan kaynaklanmaktadir (Wu et al., 2025).

Sekil 5. Partikiil i¢ine ait EBSD haritalari: (a) ters kutup figiirii
(IPF), (b) tane yonelim yayuimi (GOS) ve (c) Schmid faktorii
dagilimi
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Tane yonelim yayilimi (GOS) haritasinda, Fe matrisinin
biiyiik boliimiinde diisiik GOS degerleri belirlenmistir (Sekil 5b).
Yiiksek GOS degerleri, 6zellikle sert borokarbiir fazlari1 ile Fe
matrisi arasindaki arayiizeylerde ve bu bdlgelerin yakin ¢evresinde
Olciilmiistiir. Gaz atomizasyonu sirasinda gerceklesen hizli soguma,
Fe matrisi ile borokarbiir fazlar1 arasindaki termal genlesme
katsayis1 farki ve kristalografik uyumsuzluk nedeniyle arayiizey
bolgelerinde yiiksek lokal gerilmeler olusturabilir (Cui et al., 2026).
Bu gerilmelerin ve kristalografik uyumsuzluklarin giderilmesi,
yapisal siirekliligin korunmasi ve lokal deformasyonun karsilanmasi
icin sert fazlarm g¢evresinde geometrik olarak gerekli
dislokasyonlarin (GND) olusumu artmaktadir. Bu nedenle, yliksek
GOS degerleri lokal kafes deformasyonu ve sert fazlarin ¢evresinde
biriken yiiksek GND yogunlugu ile iliskilendirilmektedir.

Schmid faktorii haritasinda tanelerin biiyiik boliimiinde 0,5
(beyaz - acik gri) degerine yakin sonuglar belirlenmistir (Sekil 5c).
Bu dagilim, Fe esash matris icerisindeki tanelerin kayma
sistemlerinin  etkinlesmesi agisindan elverigli  kristalografik
yonelimlere sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Tariq & Jun, 2026).
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Sekil 6. Tek bir partikiilii iizerinden alinan nanoindentasyon 6l¢iim
sonuglari: (a) ol¢iim noktalarini gésteren optik mikroyapi
goriintiisii, (b) olgiilen noktalara ait Vickers sertligi grafigi ve (c)
elastisite modiilii dagilimi
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Hizli katilasma (103-10° K/s), elementlerin difiizyonunu
smirlandirarak fazlarin bliylimesini azaltmistir (Yamanoglu, 2001).
Gaz atomizasyonu sonrasinda elde edilen ince ve homojen
mikroyapi, partikiillerin mekanik 06zelliklerini de etkilemistir.
Tozlarin sertligi 950-1150 HVo,0025, elastisite modiilii ise 120-150
GPa araliginda Olclilmiistiir (Sekil 6b, c). Dokiim durumunda
gozlenen iri primer fazlar ve mikro c¢atlaklar, gaz atomizasyonu
sonrasinda incelenen partikiil kesitlerinde gézlenmemistir. Kiiresel
partikiil morfolojisi, iyi akis 6zellikleri, ince mikroyap1 ve yiiksek
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sertlik degerleri birlikte degerlendirildiginde, {iretilen Fe-
M(Nb,Mo,Cr)-C-B alagim tozlarmin fiziksel, mikroyapisal ve
mekanik ac¢idan aginmaya direngli kaplama uygulamalar1 i¢in uygun
ozellikler gosterdigi belirlenmistir.

Sonug¢

Bu calismada, asinma ve ylizey hasarmna karsi direngli toz
esasli kaplama uygulamalarina yonelik yeni bir Fe-M(Nb,Mo,Cr)-C-
B alasimi CALPHAD yaklagimi kullanilarak tasarlanmis, Once
dokiim yontemiyle {iretilmis ve ardindan yiiksek basingli gaz
atomizasyonu ile toz formuna doniistiiriilerek incelenmistir. Dokiim
durumunda iri primer borokarbiirler ve bunlarin ¢evresinde mikro
catlaklar bulunurken, gaz atomizasyonu sonrasinda partikiillerde
daha ince ve homojen bir mikroyap1 olugsmustur. Tozlarin kiiresel
partikiil morfolojisi, iyi akis Ozellikleri ve yiiksek sertlik degerleri,
gaz atomizasyonu ile kaplama wuygulamalarina yonelik toz
iretiminin  gergeklestirilebildigini ortaya koymustur. EBSD
analiziyle, partikiillerin rastgele dokuya sahip oldugu ve borokarbiir
fazlar1 c¢evresinde yerel kafes deformasyonlarinin olustugu
belirlenmistir. Sonuglar, gaz atomizasyonunun gelistirilen Fe-
M(Nb,Mo,Cr)-C-B alasimindan ince ve homojen mikroyapiya sahip
tozlarin tiretimi i¢in etkili bir yontem oldugunu géstermektedir. Bu
veriler 15181nda, gelistirilen alasimin madencilik, enerji, celik ve agir
sanayi ekipmanlarina yonelik toz esashi kaplama islemlerinde
hammadde olarak kullanima uygun oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 5

Demir Esash Alasimlar ve Sert Kaplama
Teknolojileri: Endiistriyel Uygulamalar ve Pazar
Analizi

Hasan Ismail Yavuz!
Funda Giil Kog?
Ridvan Yamanoglu®

Giris

Endiistriyel ekipmanlarda asmmma ve korozyon kaynakli
yiizey hasarlari, par¢a omriinii kisaltmakta ve isletme maliyetini
artirmaktadir (Zhai et al., 2021). Kritik bilesenlerin tamamini pahali
malzemelerden iiretmek yerine yalnizca temas yiizeylerini direncli
bir tabaka ile kaplamak, endiistride yaygin ve ekonomik bir
yaklasimdir (Grigoriev, 2023). Sert kaplamalar, yeni pargalarin
kullanim Omriinii uzatmak ve agmmis ekipmani onararak yeniden
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kullanima kazandirmak i¢in bir¢ok sektorde uygulanmaktadir (Gao
et al., 2023).

Yiizey koruma uygulamalarinda uzun siire kobalt ve nikel
esasli alagimlar 6ne ¢ikmistir (Chen & Li, 2025; Tandon et al., 2023).
Ancak bu elementlerin yliksek maliyeti, tedarik belirsizlikleri ve
cevresel kisitlamalar, kullanicilar1 daha ekonomik alternatiflere
yoneltmektedir (Geiger & Cooper, 2010; Prueitt et al., 2020). Demir
esasl alagimlar, diisiitk hammadde maliyeti, kolay temin edilebilirligi
ve farkli iiretim yontemlerine uyarlanabilirligi nedeniyle gii¢lii bir
alternatif haline gelmistir (Singla et al., 2024). Bu alasimlar genis bir
bilesim araliginda tasarlanabilir ~ve geleneksel kaynak
yontemlerinden ileri termal pliskiirtme siireclerine ve eklemeli
imalata  kadar  cesitli  yOntemlerle  istenilen  yiizeye
uygulanabilmektedir (Fayazfar et al., 2018; Ndumia et al., 2021).

Teknolojik gelismelerin endiistriyel karsiligmi
degerlendirmek icin teknik 6zelliklerin yani sira pazar egilimlerinin
ve sektorel gereksinimlerin de incelenmesi onem arz etmektedir.
Bibliyometrik analiz, yayinlarin zamana ve iilkelere dagilimini, 6ne
¢ikan aragtirma temalarimi ve iiretim teknolojilerine yonelik
akademik ilgiyi gostermektedir. Yayin sayisi endiistriyel kullanim
oranint veya teknolojik olgunlugu yansitmadigindan, bu veriler
teknik ve sektorel bilgilerle birlikte yorumlanmalidir. Bu boliimde
demir esaslt alasimlar ve sert kaplama teknolojilerine iliskin kiiresel
pazar verileri, sektorel dagilimlar, yaym egilimleri ve {iretim
yontemlerindeki gilincel yonelimler birlikte incelenmistir.

Kiiresel Pazar Dinamikleri ve Endiistriyel Uygulama Alanlarn

Sanayi tesislerinde bakim maliyetlerini diisiirme, plansiz
duruslar1 azaltma ve mevcut ekipmanlarin dmriinii uzatma hedefleri,
yizey koruma ve sert kaplama pazarmm biiylimesini
desteklemektedir. Asman parcalar1 degistirmek yerine kaplamayla
onarmak, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik politikalar
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acisindan da avantaj saglamaktadir (Okechukwu et al., 2017; Wood
& Lu, 2024). Grafik 1'de kiiresel sert kaplama pazarmin 2025-2035
donemi igin biiylime Ongdriisii verilmistir. Kiiresel sert kaplama
pazar1 2025'te 5,65 milyar dolara ulagmis ve sonraki yillarda diizenli
artiy gostermistir. Pazar hacminin 2030'da 7,01 milyar dolara,
2035'te ise 8,71 milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir. Ongdriilen
istikrarli biiylime, ylizey koruma ¢dziimlerinin imalat ve bakim
sektorlerindeki paymin arttigin1 gostermektedir.

Grafik 1. 2025-2035 yillar: arasinda kiivesel sert kaplama pazar
biiyiikliigii

Pazar biiyiikliigii (Milyar $)
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Kaynak: Spherical Insights. (2026). World’s top 15 companies in hard coatings
market 2025: Industry intelligence report by Spherical Insights (2026—2035).
https://www.sphericalinsights.com/blogs/world-s-top-15-companies-in-hard-
coatings-market-2025-industry-intelligence-report-by-spherical-insights-2026-
2035

Sert kaplama teknolojilerine yOnelik talep, sektorlerin
caligma kosullarina ve ekipman yenileme sikliklarina bagl olarak
degismektedir. Grafik 2'de sert kaplama uygulamalarinin mevcut
sektorel dagilimi ve bu sektorlerin yillik bilesik biiylime oranlari
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(CAGR %) verilmistir. Madencilik, %32'lik payla en biiyiik
uygulama alanidir. Onu %22 ile insaat sektorii ve %19 ile petrol ve
gaz endiistrisi takip etmektedir. Bu ii¢ sektdr pazarin yaklasik dortte
tglnii olusturmaktadir. Kazi, kirma, delme ve malzeme tasima
islemlerinin yogun oldugu bu alanlarda ekipmanlar siirekli agindirici
kosullarda ¢aligtiklar1 igin diizenli yiizey koruma ve onarim
gereksinimi bulunmaktadir (Maroli et al., 2017).

Grafik 2. Sert kaplama uygulama alanlarinin mevcut sektorel
dagilimi (%) ve yillik bilesik biiyiime oranlari (CAGR %)
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Kaynak: Grand View Research. (2025). Hardfacing market size, share & trends
analysis report by product, by end-use, and segment forecasts 2025 - 2035.
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/hardfacing-market-report

Yillik bilesik biiylime oranlar1 (CAGR) incelendiginde en
yiiksek degerler yaklasik %6,8 ile madencilikte ve %6,7 ile petrol-
gazda gorillmektedir. Hammadde ve enerji talebindeki artig bu
sektorlerde ekipmanlarin daha yogun ve asindirict kosullarda
calismasma neden olmaktadir. Bu durum asinmaya dayanikli
kaplamalara olan talebi artirmaktadir. Enerji (%35,8), tarim (%5,2) ve
ingaat (%35,0) sektorleri pazar ortalamasinin iizerinde bliylimektedir.
Enerji sektoriindeki biliylime, enerji iiretim sistemleri ile igten
yanmalt motor bilesenlerinde verimliligi artirmaya yonelik
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ekonomik kaplama ¢oziimleriyle ilgilidir (Liu et al., 2023). Diger
uygulamalarda biiylime oran1 yaklasik %3,5 ile pazar ortalamasinin
altindadir. Madencilik, ingaat ve tarim gibi biiyiik 6l¢ekli sektorlerde
kaplama ihtiyacinin artmasi, daha ekonomik kaplama malzemelerine
yonelimi artrmaktadir. Asinma direncini diisiik maliyetle bir araya
getiren demir esaslh alagimlar, bu agidan 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde Demir Esash Alasimlar: Bibliyometrik ve Tematik
Egilimler

Sektorel  biiylimeyle  birlikte  ekonomik  kaplama
malzemelerine olan ihtiya¢c artmistir. Kobalt ve nikel esash
sistemlere yakimn asmma ve korozyon direncinin daha diisiik
maliyetle saglanmasi hedefi, bu ihtiyac1 karsilayabilecek demir
esasli alagimlara yonelik calismalar1 artirmistir. Bilimsel veri
tabanlarindaki yaym istatistikleri, endiistriyel talebe paralel olarak
gelisen bu akademik ilginin zaman i¢indeki degisimini
gostermektedir. Grafik 3'te, Scopus veri tabanma gore 2000-2025
yillar1 arasinda demir esash sert kaplama alasimlar1 alanindaki
yayinlarin yillara gére dagilimi verilmistir.

Grafik 3. 2000-2025 yillar: arasinda demir esasl sert kaplama
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Kaynak: Scopus veri tabam (Erisim tarihi: [Ekim 2026], arama sorgusu: "iron-
based hard coating”)

Grafik 3'e gore, 2000'li yillarm basinda yilda 10'un altinda
olan yayin sayisi kademeli olarak artmis ve 2010 civarinda yilda 25-
30 diizeyine ulagsmistir. 2010-2016 doneminde yillik yayin sayis1 25
ile 45 arasinda degismis, 2017'den itibaren ise belirgin bigimde
artmusti. Bu artis 2020 sonrasinda hizlanmis ve 2022-2025
doneminde yillik yaym sayis1 110-125 araliginda degismistir. Bu
donemdeki artig, lazer ve toz tabanl ileri kaplama teknolojilerinin
yayginlagmasiyla iligkili olabilir. Son yirmi bes yildaki bu egilim,
demir esaslt kaplamalarin akademik literatiirde siirekli ilgi goren bir
arastirma alani oldugunu gostermektedir.

Grafik 4. Demir esasl sert kaplama alasimlar: konusunda en fazla
yayin yapilan iilkeler
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Kaynak: Scopus veri tabam (Erisim tarihi: [Ekim 2026], arama sorgusu: "iron-
based hard coating”)

Grafik 4’te iilkelerin yayin sayilarina gore dagilimi
verilmistir. Buna gore Cin, yaklasik 700 yaymla ilk swrada yer
almaktadir. Cin’in madencilik, metalurji ve agir makine imalatindaki
tretim hacmi, ilgili arastirmalarin bu iilkede yogunlasmasiyla
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aciklanabilir. Cin’i yaklasik 105 yayinla Hindistan takip etmektedir.
Ucgiincii sirada Almanya ve dordiincii srada ABD yer almaktadir. Bu
iilkeleri sirastyla Brezilya, ingiltere, Rusya, Ukrayna, Tiirkiye ve
Giliney Kore izlemektedir. Tiirkiye’nin ilk on lilke arasinda yer
almasi, tlkedeki demir-celik ve imalat sanayisinin yiizey
mithendisligi aragtirmalarina olan ihtiyacin1 gostermektedir.

Yayin sayilarinin zamana ve iilkelere gére dagilimi aragtirma
hacmini ortaya koyarken, anahtar kelime analizleri ¢aligmalarin
hangi teknik problemlere odaklandigmi belirlemeye yardimci
olmaktadir. Sekil 1'de VOSviewer yazilimi ile olusturulan ve
literatiirdeki kavramlarin birbirleriyle olan iliskisini gosteren anahtar
kelime ag haritas1 verilmistir.

Sekil 1. Demir esasl sert kaplama literatiiriinde éne ¢ikan
kavramlarin VOSviewer anahtar kelime ag haritast
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Kaynak: Scopus veri tabam verileri kullanmilarak VOSviewer yazilimi ile yazar
tarafindan olusturulmustur (Erisim tarihi: Ekim 2026, arama sorgusu: "iron-
based hard coating")
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Ag haritasinda anahtar kelimeler ii¢ kiime olusturmaktadir.
Sag tstteki ilk kiimede lazer, kaplama, kaynak, abrazif asinma,
karbiir, titanyum karbiir ve in situ sentez terimleri 6ne ¢ikmaktadir.
Sol ve ortadaki ikinci kiimede yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF)
puskiirtme, atmosferik plazma sprey, ark sprey, soguk piiskiirtme ve
amorf kaplama terimleri goriilmektedir. Alttaki tglincii kiime
korozyon direnci, mikrosertlik, kuru kayma asmmas1 ve siirtiinme
katsayis1 terimlerini igermektedir.

Bu kiimelenmelerin ortak noktasi, asinma direncini artirmak
icin demir matris i¢cinde sert takviye fazlarmin olusturulmasidir.
Kaplamanin servis performansini belirleyen temel parametre,
secilen alasim elementlerine baglh olarak olusan bu fazlarin
sertligidir. Grafik 5'te, demir esasl sert kaplamalarda yaygim olarak
goriilen matris yapilar1 ile sert takviye fazlarmin Vickers sertlik
(HV) degerleri karsilastirilmstir.

Kaplamanin ana yapisini olusturan &stenit matrisin sertligi
yaklagik 250 HV, martensit matrisin sertligi ise yaklasik 750 HV dir.
Matris fazlar1 kaplamanin darbe direncini ve biitlinligiini
saglamaktadir. Asindirict kosullarda yeterli dayanim i¢in ise daha
sert fazlar gereklidir (Singla et al,, 2024). Geleneksel Fe-C
sistemlerinde olusan sementitin sertligi yaklagik 950 HV dir. Bor ve
krom ilavesiyle olusan demir boriir, krom karbiir ve kompleks
borokarbiir fazlar1 sertligi artwrmaktadir. Literatiirde niyobyum
karbiir, vanadyum karbiir ve titanyum karbiir gibi daha sert
karbiirlerin kaplama yapisinda olusturulmasi iizerine caligmalar
bulunmaktadir (Tang et al., 2024; Wang et al., 2025).
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Grafik 5. Demir esasli kaplamalarda bulunan bashca matris ve sert
fazlarin Vickers sertlik (HV) degerleri
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Kaynak: (Bhadeshia, 2020, Lentz et al., 2018, Tang et al., 2024, Wang et al., 2025)

Kaplama i¢indeki sert faz oranin1 ve sertligini artirmak tek
basina yeterli degildir. Sert fazlarm matris i¢inde homojen dagilmasi,
catlama riskinin azaltilmasi ve kaplamanin altliga iyi baglanmasi da
iretim yontemine baghdir (Li et al., 2023). Bu nedenle alagim
tasarimindaki gelismeler, lazer ve eklemeli imalat gibi proses
parametrelerinin daha hassas kontrol edildigi liretim ydntemlerine
yonelimi artirmistir.

Uretim Teknolojilerinin Gelisimi: Geleneksel Yontemlerden
Eklemeli imalata

Demir esaslt alagimlarin asinma ve korozyon
direncini artirmaya yonelik ¢aligmalar, alasim tasarimindan yilizey
kaplama teknolojilerine kadar uzanan genis bir alanda
stirdiiriilmektedir. Dokiim, toz metalurjisi, kaynak ve talagl imalat
gibi geleneksel yOntemler, uzun yillar boyunca pargalarin
sekillendirilmesinde ve yiizey Ozelliklerinin kazandirilmasinda

--156--



temel siiregler olmustur. Son yillarda karmasik geometrili pargalara
olan talep, dar tolerans gereksinimleri ve hurda oranmni azaltma
hedefi, iiretim yOntemlerinin eklemeli imalat ve lazer tabanli
stireclere kaymasina katki saglamistir (Yamanoglu et al., 2024).
Grafik 6'da demir esashi alasimlara yonelik yiiriitiilen caligmalarin
farkli tiretim ve imalat yontemlerine gore yillik dagilimi verilmistir.

Grafik 6. Demir esasli alagimlar tizerine yapilan arastirmalarin
yillara gore iiretim yontemlerine dagilimi
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Kaynak: 1990-2025 yillart arasinda farkli imalat yontemleri ile Fe-esasl
alasimlar iizerine yapilan akademik yayinlarin dagilimi (Tarama Web of Science
veri tabani tizerinden Haziran 2026 tarihinde “Eklemeli imalat”, “Dokiim”, “Toz
metalurjisi”, “Kaynak” ve “Talagh imalat” anahtar kelimeleri kullanilarak

yapilmigtir,)

Grafik 6'ya gore 1990'h yillardan 2010'Iu yillara kadar demir
esasl alagim literatiiriinde dokiim ve toz metalurjisi gibi geleneksel
yontemler agirliktadir. Kaynak ve kaplama esasli ¢aligmalarin yillik
yayin sayisi bu donemde sabit kalmistir. 2010 sonrasinda eklemeli
imalat yaymlar1 hizla artmig ve 2020-2025 doneminde 800'i agarak
dokiim dahil geleneksel yontemleri gegmistir. Bu sonug, eklemeli
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imalatin demir esasli alagimlarin tiretimi ve yiizey miihendisliginde
baslica arastirma konularindan biri oldugunu gostermektedir.

Endiistriyel uygulamalarda proses secimi kaplama
kalinligma, gézeneklilik oranina, sertlige ve maliyete baglidir. Tablo
I'e gore HVOF, soguk piskiirtme ve lazer kaplama diisiik
gozeneklilik ve yiiksek yogunluk saglar. HVOF ve soguk
puskiirtmede partikiillerin yliksek hizla ¢arpmasi, lazer kaplamada
ise toz ve althgm birlikte ergitilmesi bu sonucu olusturmaktadir.
Plazma ve ark sprey yontemleri, yiiksek kaplama hizlar1 ve gorece
disik uygulama maliyetleri sayesinde genis yiizeylerde
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerle {iretilen kaplamalarda
gozenek olusumu ve kaplama ile altlik arasindaki bagin mekanik
tutunmaya dayanmasi, kaplama performansini sinirlayabilmektedir.
PTA ve kaynakla sert dolgu yontemleri ise yiiksek 1s1 girdisi ve
malzeme birikimi sagladigindan kalin tabaka gerektiren agir hizmet
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat yaynlar1 i¢cinde toz beslemeli (DED) ve toz
yatakli (PBF) sistemler agirliktadir. Grafik 7'de bu siireclerin 2017-
2026 yillar1 arasindaki degisimi verilmistir. Bu sistemlerde farkli
bilesimdeki tozlar harmanlanarak veya ayr1 hatlardan beslenerek tek
adimda islenebilmektedir. Boylece Fe-Cr-C ve Fe-B alasimlari ile
karbiir takviyeli kompozit tozlar iretilebilmektedir. Lazer veya
elektron 1s1n1yla yapilan ergitme, yiiksek soguma hizlar1 olusturur.
Bu durum ince taneli mikroyapi ile ince ve dagilmis karbiir ve boriir
fazlarmin olusmasint saglayarak sertligi ve asinma direncini
artirmaktadir. Ayrica kalip gerekmedigi i¢in karmasik geometrili
parcalar dogrudan iiretilebilir, DED ile asinmis parcalar onarilabilir
ve sert kaplama yalnizca gerekli bodlgeye uygulanabilir. Bu
avantajlar, toz tabanli sistemlere olan ilgiyi artirmustir.
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Tablo 1. Yiizey kaplama ve tiretim proseslerinin teknik ozellikleri ve tipik uygulama alanlart

Proses Kalinlik | Goézeneklilik | Sertlik Goreli Maliyet | Tipik Uygulama Referans
(Bobzin et al.,
100-500 | Cok diisiik ) v Asinma ve korozyon direngli |2019; Sassatelli et
HVOF um (<%1-2) 600-1200 HV 1 Orta - Yiksek |11 alar al., 2016; Singla et
al., 2024)
Termal bariyer, (Bobzin et al.,
Plazma sprey 1?]?-500 (Oo/rtza_ 5) 250-750 HV Orta korozyon/aginma direngli 2018; Qadir et al.,
K ° metal kaplamalar 2024)
100-500 | Orta - yiiksek - Genis ylizeylerin korunmas: | (Ndumia et al.,
Ark sprey um (%2-8) 300-1200 HV Disik -orta | " Csasls kaplamalar 2021)
PTA/ - Kalm, metalurjik bagl agmma | (Boulos et al.,
kaynakla sert 7.50 Hm - COIO( diisiik 600-2700 HV Diisiik - orta ve darbe direngli tabakalar 2023; Lietal.,
birka¢g mm | (< %1-1,5) .
dolgu ekipmanlari 2019)
Hassas ylizey onarimi ve (Chen ct al,, 2026;
Lazer 0,5-2,0 Cok diisiik .. . . Fayazfar et al.,
kaplama mm (< %1-1,5) 550-1400 HV Yiiksek korozyon/aginma direngli 2018; Shanthar et
metal kaplamalar
al., 2023)
Istya duyarli, oksitlenmeye
< - . . (Kumar, 2022;
S.(.)gu.lf 100-1000 C010< diisiik 50-500 HV Orta - yitksek hassas yiizeylerin onarimi, Ranjan & Das,
piiskiirtme pm (<%1-2,5) erozyon ve korozyon
2022)
koruyucu kaplamalar
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Grafik 7 2017-2025 yular: arasinda eklemeli imalat ve toz tabanlt
eklemeli imalat yayin sayilart
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Kaynak: 2017-2025 yllar: arasinda eklemeli imalat ve toz tabanli eklemeli imalat
tizerine yapilan akademik yayinlarin dagilimi (Tarama Web of Science veri tabani
tizerinden Haziran 2026 tarihinde “Additive manufacturing” ve “Powder-based
additive manufacturing” anahtar kelimeleri kullanilarak yapiimistir.)

Toz tabanl eklemeli imalat ve ylizey kaplama ¢alismalarinda
kullanilan demir esasli alagim tiirli, malzemenin mekanik ve
tribolojik performansmi belirlemektedir. Grafik 8'de, 2000-2025
yillari arasinda farkli demir esasli alasim ve ¢elik tiirlerinin eklemeli
imalat yayinlarindaki dagilimi verilmistir.

Grafik 8'e gore 316L paslanmaz celigi yaklasik 480 yaymla
en cok calisilan alagimdir. Bunu maraging celikleri, 17-4 PH
paslanmaz celigi ve H13 sicak is takim ¢eligi izlemektedir. 4140 ve
4340 gibi diisiik alasimli ¢elikler ile H11 takim celigi ise daha az
sayida calismada ele almmustir. Bu dagilim, eklemeli imalat
literatiirinde demir esasli alasimlarin  belirli  sistemlerde
yogunlastigini gdstermektedir.

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, demir esash

malzemelerde eklemeli imalat ve toz tabanli siireclere yonelik
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calismalarin arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle sert kaplama ve parca
iiretiminde proses ve alasim bilesiminin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir.

Grafik 8 2000-2025 yular: arasinda farkli demir esash alasimlarin
eklemeli imalat yayin egilimleri
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Kaynak: Eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen farkli Fe-esaslh alasimlara iliskin
yillara gére yayin sayisimn dagilimi (Tarama Web of Science veri tabani tizerinden
Haziran 2026 tarihinde “41407, “4340”, “HI11”, “15-5 PH”, “17-4 PH”,
“Maraging”, “HI3”, “18Ni300”, “316L" ve ‘“saf demir” anahtar kelimeleri
kullanmilarak yapilmigtir,)

Sonu¢

Bu calismada yapilan degerlendirmeler, demir esasli sert
kaplamalarin  gelistirilmesinde  endiistriyel ~ gereksinimlerin,
malzeme se¢iminin ve iretim yontemlerinin birlikte ele alimmmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Madencilik ve petrol-gaz gibi
yiiksek agmma kosullarina sahip sektorlerde sert kaplamalara olan
talep artmaktadir. Kobalt ve nikel esasl sistemlerin maliyeti yiiksek
oldugundan, maliyet ve performans agisindan dengeli olan demir
esaslt alasimlar tercih edilmektedir. Bu egilim ilgili alandaki
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akademik c¢aligmalarin artmasiyla da uyumludur. Asinma direnci
demir matris igindeki sert fazlarin tiiriine ve dagilimina baglhdir. Bu
fazlarin olusturulmas: i¢in yiiksek enerji yogunlugu ve hizli
katilasma gerekmektedir. Lazer kaplama ve toz tabanli eklemeli
imalat bu kosullar1 sagladigi icin geleneksel dokim ve toz
metalurjisine alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler ayrica
karmagik geometrili parga iiretimine ve yalnizca gerekli bolgenin
kaplanmasina olanak tanimaktadir.

Eklemeli imalatta calisilan demir esash alagimlarin sinirh
sayida sistemde toplanmasi, alasim c¢esitliliginin proses gelisiminin
gerisinde kaldigmi gostermektedir. Gelecekteki c¢aligmalarin
eklemeli imalata uygun yeni alasimlarin gelistirilmesine, proses
parametrelerinin mikroyap1 ve asmma performansi tlizerindeki
etkilerinin incelenmesine ve yiiksek sertlik ile tokluk arasinda uygun
bir dengenin kurulmasmma odaklanmasi gerekmektedir. Siireg
standardizasyonu ve uzun siireli servis performansinin dogrulanmasi
da endiistriyel kullanimin yayginlagmasi i¢in oldukca énemlidir.
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BOLUM 6

ENDUSTRIYEL ATIKLARIN SURDURULEBILIR DONUSUMU: KAGIT
FABRIKASI ATIKSU CAMURLARININ YAPI MALZEMELERINDE
DEGERLENDIRILMESI

Ummiihan Birsen KUZKAYA!
Tamer SOZBIR?

Cengiz Ayhan ZIBA?

Gonca DUZKALE SOZBIR*

Giris

Endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi ve yeniden degerlendirilmesi,
cevresel etkilerin azaltilmast ve kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Kagit endiistrisinde iiretim siiregleri ve atiksu arittimi sonucunda olusan aritma ¢amurlari ise
yliksek nem igerikleri, heterojen yapilar1 ve bertaraf gereksinimleri nedeniyle cevresel ve
ekonomik ag¢idan 6nemli bir yonetim konusu olusturmaktadir. Bu camurlarin yalnmizca bertaraf
edilmesi gereken atiklar olarak degil, 6zellikleri dogrultusunda yeniden kullanilabilecek ikincil
hammaddeler olarak ele alinmasi, alternatif geri kazanim olanaklarinin degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Donglisel ekonomi ve endiistriyel simbiyoz yaklasimlar1 kapsaminda, kagit
fabrikasi atiksu aritma ¢amurlariin yap1 malzemelerinde kullanilmasi dikkat ¢eken degerlendirme
alanlarindan biridir. Literatiirde ¢gamurun beton, harg, tugla ve ¢cimento esasl levha gibi iirlinlerde
kullanimina y6nelik ¢alismalar; mekanik dayanim, su emme, boyutsal kararlilik ve mikro yapisal
ozellikler bakimindan ele alinmaktadir. Bununla birlikte, camurun bilesimindeki degiskenlik ve
olast agir metal sizintis1 gibi ¢evresel riskler, kullanim olanaklarimin belirlenmesinde malzeme
performansinin yani sira karakterizasyon ve cevresel uygunluk degerlendirmelerini de gerekli
kilmaktadir.

Bu boliimde, kagit fabrikasi atiksu aritma camurlarinin olusum siiregleri ve fiziksel,
kimyasal ve mineralojik ozellikleri incelenmekte; geleneksel bertaraf yontemlerinin cevresel ve
ekonomik etkileri ile yapt malzemelerinde degerlendirilme potansiyeli ele alinmaktadir. Bu
kapsamda, farkli yap1 malzemelerinde kullanimina iligkin literatiir bulgular1 teknik performans ve
cevresel uygunluk agisindan degerlendirilerek ¢amurun geri kazanimini etkileyen temel faktorler
ortaya konulmaktadir. Boylece, atitk miktarinin azaltilmast ve dogal hammadde kullaniminin
sinirlandirilmas1 hedefleri dogrultusunda, kagit fabrikasi aritma g¢amurlarmin katma degerli
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iirlinlere doniistiiriilme olanaklarinin ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimine saglayabilecegi katkinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Kiiresel Atik Yonetimi ve Kagit Endiistrisi Atiksu ve Kat1 Atik Profili

Glinlimiiz sanayi iiretiminde hammadde tiikketimi ve {iretim hacimleri hizla artarken, sanayi
kaynakli atiksularin ve kati atiklarin yonetimi kiiresel dlgekte kritik bir ¢evre problemi haline
gelmistir. Kagit ve seliiloz endiistrisi, iiretim siire¢lerinde en yogun su kullanan ve buna bagh
olarak yuksek hacimlerde atiksu ile aritma ¢amuru Ureten sektorlerin basinda yer almaktadir.
Avrupa’daki kagit endiistrisi yillik yaklagik 11 milyon ton kati atik iiretmekte olup, bu atik
hacminin %701 geri doniistiiriilmiis kagit lireten tesislerden kaynaklanmaktadir (Monte ve ark.,
2009). Tiirkiye’de ise kagit geri doniisiim ve tiretim kapasitesi 5 milyon tona ulasmis olup yakin
gelecekte 8 ila 10 milyon ton seviyesine ulagmasi hedeflenmektedir (Giilgek, 2023). Kagit
fabrikalarinda aritma tesislerinden ¢ikan c¢amurlar; birincil ¢amur (primary sludge),
biyolojik/ikincil ¢amur (secondary sludge), murekkep giderme ¢amuru (deinking sludge) ve
iiretim eleklerinin altindan elde edilen elek alti camuru (under-screen sludge) gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir (Geng ve ark., 2007; Topyiiz ve ark., 2025).

Ortaya konulan bu veriler, kagit endiistrisinde atik olusumunun tiretim faaliyetlerinin dogal
bir sonucu oldugunu ve 6zellikle gamur yonetiminin 6nemli bir siirdiiriilebilirlik konusu oldugunu
gostermektedir. Camurun, gelencksel bertaraf yontemlerinin yani sira alternatif kullanim
seceneklerinin de degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu agidan, ¢gamurun olustugu kaynaga
miimkiin oldugunca yakin bir sekilde degerlendirilmesi; tasima, depolama ve ilave islem
gereksinimlerinin azaltilmast bakimindan ayrica 6nem tasimaktadir.

Kagit Fabrikas1 Atiksu Camurlarimin (PMS) Olusumu ve Karakterizasyonu

Kagit fabrikasi atik ¢amuru (PMS), yiiksek kiil ve kalsiyum igerigiyle dikkat ceken,
endiistriyel Olgekte geri kazanim potansiyeli yiiksek bir atik tiridir. PMS'nin kimyasal
karakteristigi; uygulanan aritma teknolojileri, liretim yontemleri ve hammadde olarak kullanilan lif
kaynaklarina bagl olarak degiskenlik gosteren heterojen bir dogaya sahiptir (Koken ve ark.,
2010). Giincel literatiir, bu c¢amurlarin kalsiyum fosfat ve hidroksit eldesi, enerji depolama
sistemleri i¢in biyokarbon iiretimi ve insaat sektoriinde yap1 malzemesi katkisi gibi ¢esitli katma
degerli alanlarda degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir (Hassan ve ark., 2023). Turkiye
Olceginde gerceklestirilen uygulamalar, atik ¢amurun kagit iiretim silireglerine entegrasyonunun,
iriin mekanik Ozelliklerini 1iyilestirdigini ve c¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigini
dogrulamaktadir (Karahan ve Karademir, 2020).

PMS’nin Olusum Mekanizmasi

Kagit fabrikasi atiksu camurlari, iiretim hattinda geri kazanilamayan kisa lifler, ince
partikiiller, dolgu mineralleri ve biyolojik aritma sirasinda olusan mikrobiyal biyokiitlenin atiksu
aritma sistemlerinde tutulmasiyla olusmaktadir (Courtois ve ark., 2021). Anaerobik aritma, kagit
endustrisi atiksularinda yaygin olarak se¢ilmis akimlara uygulanirken; biyolojik g¢amurun
kendisinin anaerobik sindirimi hala degisken performans gosteren bir ajan olarak tanimlamaktadir
(Meyer ve ark., 2014).
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e  Primer camur, ¢Oktiirme veya ¢Ozinmils hava flotasyonu ile uzaklagtirilan askida
katilardan olusur ve lif ile mineral dolgu maddelerince zengindir.

e Sekonder ¢amur, ¢ézlinmiis organiklerin mikroorganizmalarca parcalanmasiyla olusan
biyokutledir. Organik igerigi daha yiiksek, susuzlastirilmasi daha zordur.

e  Mirekkep giderme ¢amuru, geri kazanilmig lif kullanilan tesislerde ortaya cikar ve
miirekkep pargaciklari, kaplama kalintilar1 ve yiksek mineral fraksiyon icermektedir.

Bu agidan, kagit fabrikasi atiksu ¢gamurunun yap1 malzemesi liretiminde degerlendirilmesi,
atiklarin farkli kullanim alanlar1 iizerinden yeniden ele alinmasma yonelik bir yaklagim
sunmaktadir. Bu yaklasim, calismanin dongilisel ekonomi c¢ercevesindeki temel amacini
olusturmaktadir.

PMS’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

PMS’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hammadde tiirline, hamurlagtirma teknigine ve
aritma prosesine gore belirgin bigimde degismektedir (Jele ve ark., 2022). Organik faz baslica
seltiloz, hemiseltloz ve bir miktar ligninden; inorganik faz ise ¢gogunlukla kalsiyum karbonat, kil
mineralleri ve diger dolgu maddelerinden olusmaktadir (Jwaida ve ark., 2024). Ozellikle
murekkep giderme kokenli ¢amurlarda kuru madde bazinda %40-60 seluloz lif ve %40-60
mineral dolgu rapor edilmis, buna eslik eden yiiksek kiil oran1 yap1 malzemeleri agisindan dolgu
ve hafifletici etki bakimindan 6nemli goriilmiistiir (Gievers ve ark., 2022).

Primer ve sekonder ¢amurlarin morfolojileri de farklidir. Primer ¢amur daha dizensiz,
koseli ve uzamis lifsi yapilara sahipken, sekonder ¢camur daha kiresel ve gbzenekli bir doku
gostermektedir. Elementel analizlerde karbon ve oksijen baskin olsa da kalsiyum, aliiminyum,
magnezyum, silisyum, sodyum ve manganez gibi elementler de anlamli miktarlarda saptanmistir
(Mohanapragash ve ark., 2026). Nem igerigi genis aralikta degismekte, uygulamada %30-80 nem
aralig1 tasimayr ve dogrudan kullaniminmi zorlagtirirken, 6n kurutma veya yakma sonrasi elde
edilen kiil daha kararli bir ikincil hammadde olmaktadir (Jwaida ve ark., 2024). Primer ve
biyolojik ¢amurlarin mikro yapisal farklarim1 ve gbézenekli morfolojisini SEM goriintiileri agik
bicimde gosterilmektedir (Courtois ve ark., 2021).

PMS’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degiskenligi, yapt malzemesi tasariminda
dogrudan dikkate alinmasi gereken bir husustur. Ozellikle nem igerigi, organik madde miktari, kil
orani, lif yapis1 ve mineral bilesim, baglayici ile etkilesim, su alma ve mekanik performans
tizerinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle literatiirde bildirilen degerlerin dogrudan baska bir
tesisten elde edilen ¢amura aktarilmasi yerine, kullanilacak gergcek ¢amurun karakterizasyon
sonuglarinin esas alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Kagit Fabrikasi1 Atiksu Aritma Camuru (PMS)’ nun Mineral Yapisi

Mineral icerigi olarak PMS (paper mill sludge) ve ozellikle yakilmis PMS, yapi
malzemeleri agisindan kritik olan kalsiyumlu ve silikath fazlar icermektedir. XRD analizlerinde
kalsit, kaolinit, illit, kuvars, feldspat, smektit ve muskovit gibi kristalin ve amorf fazlar birlikte
tanimlanmistir (Mohanapragash ve ark., 2026). Yakma sonrasi olusan kagit fabrikasi atiksu aritma
camuru kult (paper sludge ash (PSA)) cogunlukla CaO, SiO2 ve Al,O3 bakimindan zengindir,
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ayrica MgO da anlamli seviyelerde bulunabilir ve bu durum bazi karigimlarda dayanikliligi
etkileyebilmektedir (Courtois ve ark., 2021).

Yakma sicakligi mineral igerigi dogrudan degistirmekte; 700-750 °C araliginda kil
minerallerinin doniisiimii pozzolanik davranisi etkilemektedir. Buna karsilik bazi incelemelerde,
yakilmis ¢amur kiiliindeki gehlenitin (Ca2Al-Si07) suda gorece inert davrandigi ve reaktivitenin
kiiliin olusum kosullarina bagli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle PMS’nin yap1 malzemelerinde
degerlendirilmesinde yalnizca “camur” tanimi yeterli degildir, lifli ham ¢amur, biyolojik camur ve
yakilmus kiil fraksiyonlar1 ayr1 malzeme siniflar1 olarak ele alinmalidir (Jwaida ve ark., 2024).

Agir Metaller ve Baglayici1 Etkilesimi

Kagit fabrikasi ¢camurlarinda agir metaller genellikle diisiik fakat 6lgiilebilir diizeylerde
rapor edilmistir ve Pb, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn en sik bildirilen elementlerdir. Mirekkep giderme
camurlarinda klororganik bilesikler, mineral yag ve bazi agir metallerin diger camur tiirlerine gore
daha yiiksek olabildigi bildirilmistir. Bu nedenle yapi1 malzemesi uygulamalarinda yikanma
davranist mutlaka degerlendirilmelidir (Gievers ve ark., 2022). Ozellikle miirekkep, kaplama
kalintis1 ve proses kimyasallar1 iceren ¢amurlar, ¢evresel uygunluk acisindan daha dikkatli
karakterizasyon gerektirmektedir.

Sonug olarak, kagit fabrikasi atiksu ¢amurlarinin olusumu ve karakterizasyonu, onlart tek
bir atik sinifi olarak degil, proses kdkenine bagh ¢ok bilesenli muhendislik hammaddeleri olarak
ele almay1 gerektirmektedir. Yap1 malzemelerinde giivenli ve verimli kullanim igin lif orani, kiil
ve silis igerigi, mineralojik fazlar, nem durumu ve agir metal sizinti potansiyeli birlikte
degerlendirilmelidir. Bu baglamda, kagit fabrikasi atiksu c¢amurunun yapi malzemelerinde
degerlendirilmesi, ¢amurun karakteristik Ozellikleri ile baglayici sistem arasindaki uyumun
gozetildigi biitiinctil bir malzeme tasarimini gerektirmektedir. Bu yaklagim, atigin katma degerli
bir drline doniistiirilmesinde kullanim amacma uygun malzeme gelistirilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir.

KAGIT FABRIKASI ENDUSTRIYEL ATIGIN KULLANIM ALANLARI

Kagit Fabrikas1 Atiksu Aritma Camurlarinin Geleneksel Bertaraf Yontemlerinin
(Depolama, Yakma) Cevresel ve Ekonomik Yukleri

Kagit fabrikasi atik ¢camurlarinin bertarafinda tarihsel olarak uygulanan temel iki yontem
bulunmaktadir. Bunlar diizenli depolama (landfilling) ve tesis igi yakma (incineration)
yontemleridir (Monte ve ark., 2009; Oladejo ve ark., 2019). Ancak gunimizde her iki geleneksel
yontem de ciddi ¢evresel ve ekonomik sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bunlar:

Depolama (Landfilling): Depolama alanlarinin (diizenli depolama sahalari) hizla
tiikenmesi, arazi maliyetlerinin yiikselmesi ve sikilasan ¢evre mevzuatlart (6rnegin Avrupa Birligi
Diizenli Depolama Direktifi 1999/31/EC) depolamay:1 kisitlamaktadir (Monte ve ark., 2009).
Ayrica atik camur icerisindeki organik maddelerin biyolojik olarak ayrigsmasi, sizinti sularinin
yeraltt sularma karisma riski, koku olusumu ve =zararli gaz emisyonlar1 c¢evresel acidan
stirdiiriilemez bir durum yaratmaktadir (Oladejo ve ark., 2019).

Yakma (Incineration): Atik ¢amurun yakilarak enerjisi geri kazanilmak istendiginde,
camurun yiiksek nem igerigi 6n kurutma islemi gerektirmekte ve bu durum yakma siirecini enerji
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acisindan verimsiz hale getirebilmektedir. Bunun yani sira yakma bacalarindan ¢ikan CO2, NOX,
SO: agir metal emisyonlarinin tutulmasi i¢in yiikksek maliyetli gaz aritma teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yakma sonrasinda ortaya ¢ikan ve agir metaller icerebilen yiiksek miktardaki dip
ve ugucu kiillerin bertarafi da ayri bir ¢evresel ve ekonomik yiik olusturmaktadir (Monte ve ark.,
2009; Oladejo ve ark., 2019).

Bu degerlendirmeler, geleneksel bertaraf yontemlerinin ¢amurun igerdigi potansiyel
kaynaklarm yeniden degerlendirilmesine olanak vermedigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek
nem igeren ¢amurlar agisindan kurutma, tasima ve bertaraf asamalarinin olusturdugu ilave yiikler
dikkate alindiginda, malzemenin dogrudan veya minimum On islemle degerlendirilebilecegi
alternatiflerin arastirilmast 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla camurun yapi malzemesi igerisinde
degerlendirilmesi, yalnizca bir bertaraf alternatifi degil, ayn1 zamanda mevcut atik akiginin tiretim
dongiisiine yeniden kazandirilmasi agisindan degerlendirilebilmektedir.

Yap1 Malzemelerinde Endiistriyel Atik Kullanim Alanlar

Endiistriyel atiklarin, Ozellikle kagit fabrikasi atiksu camurlarimin ve lignoseliilozik
kalintilarin insaat sektoriinde siirdiiriilebilir bir sekilde geri doniistiiriilmesine yonelik mevcut
literatiiri ve teknolojik yaklagimlari incelemektedir. Modern yap1 endiistrisi, CO2 emisyonlarini
azaltmak ve dogal kaynak tiikketimini minimize etmek amaciyla ¢imento esasli kompozitlerde
atiklara odaklanmaktadir (Altunci, 2024; Tanuja, 2025). Calismalar, kagit fabrikasi gamuru “Kagit
Fabrikas1 Camuru (WPS)”, odun kiilii ve ¢esitli endiistriyel atiklarin ¢imentonun kismi yerine
kullanilabilecegini, ancak mekanik performansin korunmasi i¢in ikame oranlarmin optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir (Kore ve ark., 2023; Tanuja, 2025; Mir ve Kumar, 2025).

Temel bulgular, kagit fabrikas1 ¢amuru ve atiksu ¢amuru i¢in %5-%10 civarindaki diisiik
katilma oranlarinin yapisal biitiinliigi korurken, daha yiiksek oranlarin hidratasyon siireclerini
geciktirdigini ve mekanik mukavemette diigiise neden oldugunu ortaya koymaktadir (Yadollahi ve
ark., 2013; Kore ve ark., 2023). Ahsap-¢imento kompozit levhalarin (WCB) iiretiminde ise
lignoseliilozik bilesenlerin ¢imento hidratasyonu iizerindeki engelleyici etkileri en kritik engeldir.
Odun kiilii, ¢cimento hidratasyonu sonucu aciga ¢ikan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
ikincil kalsiyum silikat hidrat jelleri olusturur ve baglayici matrisi giiglendirmektedir (Vaiciené ve
ark., 2023; Panek ve ark., 2025).

Insaat sektorii, kiiresel olarak en yiiksek hammadde tiiketimine ve karbon ayak izine sahip
endiistrilerden biridir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, endiistriyel yan iiriinlerin
ve atiklarin yap1 malzemelerinde degerlendirilmesi hem atik yonetimi hem de kaynak verimliligi
acisindan stratejik 6neme sahiptir (Garcia ve ark., 2023). Ozellikle kagit fabrikalarindan ¢ikan
blyuk miktarlardaki atiksu camuru ve lignoseliilozik kalintilar, gevre iizerinde ciddi bir yiik
olusturmaktadir (Yadollahi ve ark., 2013).

Bu atiklarin ¢imento esasli kompozitlerde, 6rnegin beton, har¢ ve Betopan gibi ahsap-
cimento levhalarda kullanimi, "yesil insaat" kavraminin merkezinde yer almaktadir (Siddique,
2023). Ancak, bu atiklarin kimyasal bilesimi ve fiziksel yapisi, ¢imentonun hidratasyon
reaksiyonlarini ve nihai iriiniin mekanik performansini dogrudan etkilemektedir (Li ve ark.,
2022).
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Kagit Fabrikas1 Aritma Camurunun Yapi Sektoriinde Degerlendirilmesinde Dongiisel
Ekonomi ve Endiistriyel Simbiyoz Yaklasimlar:

Geleneksel "al-kullan-at" dogrusal ekonomi modelinin yarattigi ¢evresel tahribat, yerini
kaynaginda koruma, yeniden kullanim ve atiklarin ikincil hammaddeye doniistiiriildiigii dongiisel
ekonomi (circular economy) ve endiistriyel simbiyoz yaklagimlarina birakmistir (Oladejo ve ark.,
2019; Giilgek, 2023). Fransa ve AB genelinde uygulanan "Atik Statiisiinden Cikis" (End-of-Waste
/ EoW) kriterleri, belirli standartlar1 saglayan endiistriyel yan {iriinlerin atik degil, katma degerli
birer ikincil hammadde olarak tanimlanmasini saglamaktadir (Giilgek, 2023).

Bu noktada insaat ve yapi1 sektorii, biiylik hacimli endiistriyel atiklarin giivenli ve
fonksiyonel bir sekilde biinyesine katilabilecegi en stratejik alanlardan biridir (Monte ve ark.,
2009; Karahan ve Karademir, 2020). Kagit fabrikasi atik ¢amurlari ile santral ugucu kiillerinin
yapt malzemelerinde degerlendirilmesi hem c¢amurun araziye atilmast sorununu ortadan
kaldirmakta hem de dogal hammadde kullanimini1 azaltarak maliyet avantaji saglamaktadir
(Topyuz ve ark., 2025).

Atik kagit camuru ve ucucu kiil katkisiyla tiretilen beton bloklar (Topyiiz ve ark., 2025),
orta yogunlukta lif levhalar (MDF) (Geng ve ark., 2007), ambalaj kartonlar1 ve izolasyon/dolgu
panelleri (Karahan ve Karademir, 2020) iizerinde yapilan arastirmalar; bu atiklarin malzemede
hafiflik sagladigini, por6z yapisi sayesinde 1s1 ve ses yalitimini iyilestirdigini, lif igerigi sayesinde
catlak direncini ve toklugu artirdigini gostermektedir. Kagit fabrikast atiksu ¢amurlarinin yapi
sektoriine entegrasyonu, hem cevre kirliligini dnleyen hem de dongiisel ekonomiye katki saglayan
stirdiiriilebilir bir endiistriyel simbiyoz 6rnegi sunmaktadir (Oladejo ve ark., 2019; Karahan ve
Karademir, 2020). Bu yaklagimlar birlikte degerlendirildiginde, kagit fabrikasi ¢gamurunun yap1
malzemesi iiretiminde kullanilmasi dongiisel ekonomi ve endiistriyel simbiyoz kavramlarinin
kesistigi bir uygulama olarak degerlendirilebilir. Burada temel amag yalnizca atik miktarim
azaltmak degil, atigin sahip oldugu lif ve mineral bilesenleri yeni bir iirliniin hammaddesine
doniistiirmektir. Boyle bir yaklasimin uygulanabilirligi ise elde edilen malzemenin teknik
performansinin yani sira ¢evresel giivenligi ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi ile birlikte
degerlendirilmelidir.

Bununla birlikte endiistriyel atiklarin yapt malzemelerine entegrasyonu igin ¢esitli
metodolojik yaklasimlar benimsenmistir. Bu yaklagimlar temel olarak atiklarin ¢imento ikamesi
veya agrega ikamesi olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Literatiirde farkli endiistriyel atiklarin
beton, harg, tugla ve levha gibi farkli yap1 malzemelerinde degerlendirilebildigi goriilmektedir.
Ancak her atigin malzeme igerisindeki davranisi kendine 6zgii oldugundan, farkli sektorlerden
elde edilen sonuclarin dogrudan kagit fabrikasi ¢amuruna uygulanmasi dogru olmayacaktir. Bu
nedenle mevcut calismalar, dogrudan bir sonugtan ziyade, kagit fabrikasi camurunun uygun
baglayici sistemi ve kullanim orani1 belirlenerek yap1 malzemesine doniistiiriilmesi i¢in bir bilimsel
temel olusturmaktadir.

Aritma Camurunun Levha Performansina Etkileri: Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Arntma camurlarinin yapisal levha {lretiminde degerlendirilmesi, mekanik dayanim
parametrelerini, boyutsal kararlilig1 ve arayiiz mikroyapisin1 dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu bir
surectir (Cavdar ve ark., 2017; Ashori ve ark., 2024). Bu kapsamda egilme direnci, elastisite
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modull, su alma-sisme davraniglar1 ve lif-matris kenetlenmesine dair c¢alismalar literatiirde
bulunmaktadir (Mehrvan ve ark., 2024; Jindain ve ark., 2026). Burada aritma ¢amurunun levha
sistemlerine dahil edilmesinde performansin tek bir parametreyle agiklanamayacagini
gostermektedir. Mekanik dayanim, su emme, kalinlik sismesi, yogunluk ve mikroyap1 gibi
ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amur esasli veya ¢amur katkilt
bir levhanin basarili olarak degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca dayanim degerinin degil, {iriiniin
hedeflenen kullanim kosullarindaki biitiinsel performansinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Egilme Direnci ve Elastisite Modiilii

PMS kagit fabrikasi ilavesi, levhalarin mekanik kapasitesini ikame oranina ve baglayici
matris tiiriine bagli olarak cift yonlii etkilemektedir (Taramian ve ark., 2006). Diisiik ve orta katk1
seviyelerinde (genellikle %5 ila %20) egilme direnci (MOR) ve elastisite modili (MOE)
korunabilmekte veya artis gosterebilmektedir (Cavdar ve ark., 2017; Engin ve ark., 2026).
Ormegin, yonga levhalarda pargacik boyutu 1 mm altina indirildiginde %15'e kadar PMS katkis,
MOR ve MOE degerlerini gelistirmektedir. Camur igerigi ve parcacik boyutunun egilme
ozellikleri Gzerindeki bu belirgin etkisi deneysel ¢alismalarda agikga izlenmektedir (Mehrvan ve
ark., 2024).

Buna karsin, lif levha ve yonga levhalarda katki orani kritik noktayr astiginda kusurlu lif
yapist ve tutkallama yetersizligi sebebiyle mekanik diren¢ zayiflamaktadir (Taramian ve ark.,
2006). Miirekkebi giderilmis ¢amurun %50 oraninda kullanilmasi MDF’nin  mekanik
Ozelliklerinde %36 ile %57 oraninda azalmaya yol agmistir (Ashori ve ark., 2024). Cimento esasl
kompozitlerde ise anaerobik aritma camurlar1 %20 diizeyine kadar EN standartlarin1 karsilarken,
inorganik ¢imento hidratasyonu mekanik siirekliligi desteklemektedir (Cavdar ve ark., 2017).
Kalsiyum silikat levhalarda ise %20-30 araligindaki kiil ve ¢amur tozu gozenekliligi azaltarak
egilme mukavemetini iyilestirmektedir (Chen ve ark., 2019).

Boyutsal Kararhlik: Su Emme ve Sisme

Camur ikamesinin su emme (WA) ve kalinlik sismesi (TS) iizerindeki etkileri, lif
hidrofilikligi ile levha i¢ yapisinin yogunluguna goére degismektedir (Mehrvan ve ark., 2024).

Organik recineli kompozitlerde ¢amurun hidrofilik karakteri yiiksek oranlarda su alimini
artirabilirken, polimerik ve inorganik baglayicili sistemlerde ¢amurun inorganik dolgu etkisi
bosluklart doldurarak su alimini ve genlesmeyi kisitlayabilmektedir (Hamzeh ve ark., 2011;
Azevedo ve ark., 2024).

Su emme ve kalinlik sismesi, 6zellikle yap1 levhalarimin kullanim 6mriinii ve kullanim
alanin1 belirleyen 6nemli performans kriterlerindendir. Camurun hidrofilik karakteri ve levha
icerisindeki gozenek yapisi bu 6zellikleri olumsuz etkileyebilecegi gibi, mineral bilesenlerin dolgu
etkisi baz1 sistemlerde bu etkiyi sinirlandirabilir. Bu nedenle gelistirilecek iiriinlin yalnizca kuru
durumdaki mekanik performansi degil, su ile temas sonrasi boyutsal ve mekanik davranisi da
degerlendirilmelidir.

Mikroyapisal Mekanizmalar ve Lif Kenetlenmesi

Levhalarin mikroyapisal karakterizasyonu, ¢amur liflerinin baglayici matris icerisindeki
tutunma dinamiklerini dogrulamaktadir.
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e  Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri, ¢gamur yapisindaki kalsit ve kil
gibi inorganik dolgu bilesenlerinin varligini ve matris i¢i dagilimin1 gésterir (Jindain ve
ark., 2026).

e Cimento esasli kompozitlerde, ¢cimento jelinin ve kristal fazlarin gézenekler ile hiicre
limenlerine yerlesmesi yogun bir ara yiizey gecis bolgesi (ITZ) insa eder (Azevedo ve
ark., 2024).

e  Termoplastik ve regineli levhalarda ise arayiizey kusurlari, lif kenetlenmesini zayiflatarak
gerilme aktarimini sinirlandiran birincil mekanizmadir (Ashori ve ark., 2024).

e  Matrise uyumlastirict kimyasallarin eklenmesi lifler arasi esterlesme ve kenetlenmeyi
giiclendirerek mekanik biitliinliigii korur (Hamzeh ve ark., 2011).

Sonug olarak, aritma ¢amurunun optimum ikame oranlar1 (%15-20) ve kontrollii pargacik
boyutlar1 ile kullanilmasi, mekanik ve fiziksel levha performans standartlarinin siirdiiriilebilir
bi¢imde karsilanmasini saglamaktadir (Taramian ve ark., 2006; Mehrvan ve ark., 2024; Ashori ve
ark., 2024).

Mikroyap1 incelemeleri, makroskopik mekanik Ozelliklerde gozlenen degisimlerin
nedenlerinin agiklanmasi ac¢isindan tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Ozellikle liflerin baglayic
matris igerisindeki dagilimi, bosluklarin olusumu ve baglayici ile lif arasindaki ara yiizey,
levhanin dayanim davranisin1 agiklamada onemlidir. Bu nedenle SEM/EDS gibi analizlerin
mekanik ve fiziksel deneylerle birlikte kullanilmasi, gelistirilen kompozit yapinin davraniginin
daha kapsamli sekilde aciklanmasina katki saglayacaktir.

Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Kagit ve seliiloz endiistrisi, liretim stireclerinin dogal bir sonucu olarak biiyiik miktarlarda
atiksu ve camur iiretmektedir. Yilda yaklasik 14 milyon m? atiksuyun ylizey sularina veya tarim
arazilerine aritilmadan desarj edilmesi ciddi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Rahman ve Kabir,
2010). Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurun yonetimi, isletme maliyetlerinin %50 ile %60"n1
olusturabilmekte ve genellikle diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir (Fauzi ve ark.,
2016; Simdo ve ark., 2018). Son yillarda, bu atiklarin "atik" olmaktan ¢ikarilip "hammadde"
olarak yapi malzemelerinde degerlendirilmesi siirdiiriilebilir bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Kagit fabrikasi camurlari, i¢erdikleri kalsiyum karbonat ve organik lifler sayesinde beton, har¢ ve
tugla tiretiminde ¢imento veya agrega ikamesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Vashistha ve ark.,
2019; Martins, 2025). Bu yaklasim, hem dogal kaynaklarin korunmasini saglamakta hem de
endiistriyel atiklarin ¢evresel etkilerini minimize etmektedir.

Kagit fabrikasi c¢amurunun (PMS) sirdiiriilebilirlik  degerlendirmesi,  teknik
uygulanabilirli§in yan1 sira ekolojik ve finansal performansin biitiinlesik analizini gerektirir.
Stirdiirtilebilir atik yonetimi, atigin depo sahalarina gonderilmesini 6nleyerek dongiisel ekonomi
prensiplerini uygulamayi hedeflemektedir (Mustonen ve ark., 2020; Martins, 2025).

Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, miirekkep giderme ¢amuru gibi spesifik atik tiirlerinin
cimento tesislerinde veya hafif agrega fabrikalarinda degerlendirilmesinin en umut verici
secenekler oldugunu gostermektedir. Strdiiriilebilirlik profili, tastma maliyetlerinden teknolojik
adaptasyon risklerine kadar pek ¢ok faktdre baglidir. Ornegin, hammadde mevcudiyeti ve camur
kullanimiyla iligkili teknolojik riskler, endiistriyel ortaklarin bu tiir atiklar1 benimseme istekliligini
sinirlayan onemli darbogazlardir. Ancak, uygun kosullar saglandiginda, bu doniisiim hem
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maksimum ekonomik deger geri kazanimini hem de g¢evresel etki azaltimini desteklemektedir
(Deviatkin ve ark., 2015).

Karbon Ayak Izi Azaltimi ve Sera Gazi1 Emisyonlaria Etkisi

Yap1 malzemelerinde kagit fabrikasi ¢amuru kullanimi, 6zellikle ¢imento tiretimi gibi
karbon yogun siireclerin ikame edilmesi yoluyla sera gazi emisyonlarmi diisiirmektedir.
Geleneksel Portland ¢imentosu (OPC) uUretimi, ton basina yaklasik esit miktarda CO. salinimi
yapmaktadir (Dangi ve ark., 2023). PMS kullanimi bu emisyonlari dogrudan ve dolayli yollarla
azaltmaktadir.

Bu noktada, cevresel kazanimlarin kalici hale gelmesi, atiklarin yeniden kullaniminin
uretim suregleriyle uyumlu bigimde planlanmasiyla miimkiindiir. Gelistirilen malzemenin teknik
gereklilikleri karsilamasi ve iiretim siirecinde kaynaklarin verimli kullanilmasi, ¢evresel faydalarin
stirdiiriilebilir bir iiretim anlayisiyla biitiinlesmesini saglayacaktir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) Bulgular

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) metodolojileri (ISO 14040 ve ISO 14044), camur
yonetim senaryolarinin ¢evresel etkilerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Yapilan analizler su
bulgular1 ortaya koymaktadir:

e Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP): Cimento fabrikalarinda ¢amur kullanimi, GWP
degerinde %13'e varan bir azalma saglayabilmektedir (Deviatkin ve ark., 2015).

e Hafif Agrega Uretimi: Hafif agrega tesislerinde ¢amur kullanimiyla GWP'de %2,1,
abiyotik tikenme potansiyelinde (ADP) %1,7 ve 6trofikasyon potansiyelinde (EP) %1,8
oraninda iyilesme kaydedilmistir (Deviatkin ve ark., 2015).

e Kompozit Malzemeler: Camur bazli polimer kompozit iiretimi, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ikamesiyle iklim degisikligi etkisini 1,2 kg CO.-eq. dulzeyinde
azaltmaktadir (Mustonen ve ark., 2020). Ayrica, kagit fabrikast ¢amurunun piroliz
yoluyla biyogdmlege doniistiiriilmesi ve toprakta kullanilmasi, karbonun toprakta
sabitlenmesini (sequestering) saglayarak sera gazi emisyonlarin1 negatif degerlere
cekebilmektedir (Mohammadi ve ark., 2019).

LCA c¢alismalarindan elde edilen farkli sonuglar, atiksu ¢amurunun degerlendirilmesinde
tek bir senaryonun biitlin uygulamalar icin c¢evresel acidan {istiin kabul edilemeyecegini
gostermektedir. Camurun yakit, hammadde veya kompozit malzeme olarak degerlendirilmesi
farkli enerji ve emisyon profilleri olusturabilmektedir. Bu nedenle yap1 malzemesi gelistirme
caligmalarinda alternatif bertaraf ve geri kazanim senaryolarinin ayni sistem sinirlari igerisinde
karsilastirilmasi, ¢evresel kazanimin daha objektif bi¢imde ortaya konulmasini saglayacaktir.

Ikame Stratejilerinin Emisyon Etkisi

LCA c¢alismalarinda, camurun yakit olarak m1 yoksa hammadde olarak mi kullanilacagi
cevresel sonuclart belirleyen kritik bir faktordiir. Yakit ikamesinin (1s1 enerjisi geri kazanimi),
hammadde ikamesine gore cevresel etkileri azaltmada daha etkili oldugu goézlemlenmistir
(Deviatkin ve ark., 2015). Ornegin, biyogazin ulasim yakit1 olarak kullanilmasi, tiim ¢evresel etki
kategorilerinde en yiiksek performansi sergilemektedir (Mohammadi ve ark., 2019). Atiksu aritma
tesisi kuru ¢amurunun betonda kismi ikame olarak kullanilmasi, enerji tasarrufu saglamakta ve
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dogal kaynaklar1 koruyarak dairesel ekonomiye katki sunmaktadir (Dixit and Srivastava, 2024).
Bu sonuglar, atiksu camurunun hangi amagla ve hangi malzemenin yerine kullanildiginin ¢evresel
performans acisindan  kritik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla yalmizeca “atigin
degerlendirilmesi” ¢evresel kazanim icin yeterli degildir; gergeklestirilen ikamenin gercekten
kaynak ve enerji tiiketimini azaltip azaltmadiginin da ortaya konulmasi gerekir. Bu yaklasim,
gelistirilecek yap1 malzemesinin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde teknik performans ile
cevresel performansin birlikte ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Depo Sahas1 Maliyetlerinin Bertaraf Edilmesi ve Hammadde Maliyet Optimizasyonu

PMS'min yap1 malzemelerinde degerlendirilmesinin ekonomik boyutu, atik bertaraf
maliyetlerinden kacinilmasi ve ucuz hammadde teminidir. Atiksu aritma maliyetlerinin yaklasik
yarist ile %60 ¢amur bertarafiyla ilgilidir (Fauzi ve ark., 2016; Simao ve ark., 2018).

Camurun malzeme olarak degerlendirilmesi durumunda ekonomik faydanin iki temel
kaynaktan olusabilecegi goriilmektedir. Mevcut bertaraf maliyetlerinin azaltilmasi ve geleneksel
hammaddelerin kismen ikame edilmesi. Ancak bu potansiyel faydanin gercek ekonomik degeri,
Ozellikle gamurun hazirlanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve iiretim prosesine dahil edilmesi i¢in
gereken maliyetlerle birlikte degerlendirilmelidir. Bu nedenle ekonomik degerlendirmede yalnizca
kacinilan bertaraf maliyetinin degil, alternatif {iriiniin toplam {iretim maliyetinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Maliyet-Fayda Analizi ve Ekonomik Fizibilite

Maliyet-fayda analizi (CBA) sonuglari, projenin dlgegine ve kullanilan teknolojiye gore
degiskenlik gdstermektedir. One ¢ikan ekonomik veriler sunlardr:

e  BCR Oranlar: Agir yakit yaginin kuru mirekkep giderme ¢amuru ile ikame edildigi
senaryolarda, tiim ¢amur kullanildiginda 3.6 gibi yiiksek bir fayda-maliyet orani (BCR)
elde edilmistir. Cimento iiretiminde kullanimda ise bu oran 1.1 olarak hesaplanmistir
(Deviatkin ve ark., 2015).

e  Maliyet Diisiisii: Kagit fabrikasi1 atik camuru ve c¢elik fiber karisimli beton kullanima,
normal betona gore %6,51 oraninda daha az maliyetlidir (Dangi ve ark., 2023).

e Karton Kirisler: Atik kartonlarin insaat sektoriinde kiris olarak degerlendirilmesi, ahsap
kirislere kiyasla %83 oraninda etkileyici bir yasam dongii maliyeti diislisii saglamaktadir
(Venkatesan ve ark., 2024).

Farkli ekonomik sonuclar, bir atigin yapr malzemesine doniistiiriilmesinin ekonomik
uygulanabilirliginin proje ve proses kosullarina bagli oldugunu gdstermektedir. Ozellikle tesis
Ol¢egi, hammadde siirekliligi, tasima mesafesi, enerji ihtiyact ve nihai {riiniin piyasa degeri
ekonomik fizibiliteyi etkileyebilecek temel unsurlardir. Bu nedenle ilerleyen asamalarda
laboratuvar sonuglarinin dlgek biiyiitme ve gergek iiretim kosullartyla iliskilendirildigi ayrintili bir
maliyet-fayda analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Hammadde Tasarrufu ve Endustriyel Tasarruflar

PMS kullanimi, insaat firmalar1 icin hammadde tasarrufu anlamma gelmektedir. Ornegin,
ucucu kiil ve kagit fabrikasi camurunun harglarda dolgu maddesi olarak kullanilmasi, harg
iireticisine ton basma 7,19 € ile 8,85 € arasinda tasarruf saglayabilmektedir. Bu ¢6ziim ayni1
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zamanda kagit ireticisi i¢in de depo sahasi maliyetlerinden tasarruf saglamakta, ton basina
yaklagik 91,82 kg atigin depolamaya gitmesi 6nlenerek 1,11 € ile 2,87 € arasinda {iretici tasarrufu
elde edilmektedir (depo maliyetleri 12,11 - 29,35 €/ton baz alindiginda) (Capela ve ark., 2022).
Ayrica, kagit camuru kiillerinin (WPSA) ¢imento iiretiminde kullanimi, kire¢ tasi tiiketimini
azaltarak ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir ingaat siireci sunmaktadir (Fauzi ve ark., 2016). Atik
bertaraf siibvansiyonlari, bu tiir geri doniisiim projelerinin ekonomik performansini vergisel
avantajlardan (kurumsal gelir vergisi vb.) daha fazla etkileyen hayati bir unsurdur (Zhang ve ark.,
2024).

Hammadde tasarrufu agisindan bakildiginda, kagit fabrikast c¢amurunun yapi
malzemelerinde kullanilmasi iki farkli kaynak tiiketiminin azaltilmasina katki saglayabilir. Bir
tarafta atigin bertarafi icin gerekli kaynaklar, diger tarafta geleneksel yapir malzemelerinin
iiretiminde kullanilan dogal hammaddeler. Ancak bu kazanimin miktari, kullanilacak ¢amur orani
ve lretim yontemine bagli olacaktir. Bu nedenle potansiyel tasarruflarin gergek tiretim verileri
kullanilarak ayrica hesaplanmasi, literatiirdeki genel sonuglarin uygulamaya aktarilmasi acisindan
onemlidir.

Sonug ve Oneriler

Kagit fabrikas1 atiksu ¢amurlarinin aragtirilmasi ve bu camurun kullanimina yonelik
literatiiriin incelenmesi, bu atifin yalnizca bertaraf edilmesi gereken bir atik olarak degil, uygun
sekilde karakterize edildiginde ikincil bir hammadde olarak degerlendirilebilecek potansiyele
sahip bir endiistri atigi oldugunu gostermektedir. Camurun igerdigi seliilozik lifler, mineral
dolgular ve oOzellikle kalsiyum karbonat gibi bilesenler, farkli yapt malzeme sistemlerinde
fonksiyonel bir katki veya kismi hammadde ikamesi olarak kullanilabilmesine olanak sagladigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, ¢amurun 6zelliklerinin iretim prosesi, kullanilan hammadde,
aritma teknolojisi ve camur tiiriine bagli olarak énemli dlgiide degismesi, malzeme tasariminda
standartlastirilmis tek bir yaklagimin uygulanmadigini gostermektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar, diisiik ve kontrollii camur ikame oranlarinin g¢esitli ¢cimento esasli
kompozit ve levha sistemlerinde kabul edilebilir mekanik performans saglayabildigini; buna
karsilik yliksek ikame oranlarimin hidratasyon, lif-matris etkilesimi, su emme ve boyutsal
kararlilik {izerinde olumsuz etkiler olusturabildigini gdstermektedir. Bu nedenle ¢camurun yapi
malzemelerinde kullaniminda optimum ikame oraninin deneysel olarak belirlenmesi temel bir
gerekliliktir. Ozellikle yogunluk, su emme, kalinlik sismesi, egilme dayanimi, basing dayanimi ve
elastisite modiilii gibi Ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
SEM/EDS ve benzeri analizlerle camur bilesenlerinin baglayici matris igerisindeki dagiliminin
incelenmesi, performans degisimlerinin anlagilmasina katki saglayacaktir. Cevresel acidan
bakildiginda, atiksu camurunun yapi malzemelerine doniistiiriilmesi; depolama veya diger bertaraf
yontemlerine olan ihtiyacin azaltilmasi, dogal kaynak kullaniminin sinirlandirilmasi ve endiistriyel
atiklarin yeniden iretim sistemine kazandirilmasi agisindan dongiisel ekonomi yaklagimiyla
uyumludur. Ancak bu potansiyelin gercek bir ¢evresel kazanima doniisebilmesi i¢in yalnizca
atigin iirtine doniistiiriilmesi yeterli degildir. Kurutma, tasima, 6glitme, baglayici kullanimi, iiretim
enerjisi ve Uriiniin kullanim Omrii gibi asamalarin da degerlendirmeye dahil edildigi yasam
dongiisii analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ozellikle ham ¢amurun dogrudan
kullanilmasi ile kurutulmus veya termal islem gormiis ¢camurun kullanilmasi arasindaki ¢evresel
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ve ckonomik farklarin karsilastirilmasi onem tasimaktadir. Gelecek calismalarda oncelikle
kullanilacak ¢amurun proses kokeni belirlenmeli ve nem, organik madde, kul, selilozik lif,
mineralojik bilesim ve agir metal icerigi agisindan ayrintili olarak karakterize edilmelidir.
Ozellikle yap1 malzemelerinde kullanim amaciyla agir metal ve diger potansiyel kirleticilerin
sizint1 davranisinin degerlendirilmesi ¢evresel giivenlik acgisindan zorunlu bir arastirma alanidir.
Daha sonra farkli ¢camur/baglayici oranlar1 ve miimkiinse farkli pargacik boyutlar1 kullanilarak
deneysel levha iiretimleri gergeklestirilmeli; elde edilen iirtinlerin ilgili yap1 malzemesi standartlari
acisindan performansi degerlendirilmelidir.

Son olarak, laboratuvar Ol¢eginde elde edilen sonuglarin endiistriyel Olgekte
uygulanabilirliginin belirlenmesi i¢in t fizibilite, hammadde siirekliligi, liretim kapasitesi, enerji ve
tasima gereksinimleri, bertaraf maliyetlerinden kaginma ve nihai iiriiniin ekonomik degeri birlikte
ele alinmalidir. Bu kapsamda yagam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ile maliyet-fayda analizinin
(CBA) birlikte yiiriitilmesi, alternatif kullanim senaryolarinin karsilastirilmasina olanak
saglayacaktir. Boylece kagit fabrikasi atik su camurunun yapi malzemesine doniistiiriilmesi
yalnizca bir atik bertaraf alternatifi olmaktan ¢ikarilarak, teknik olarak uygulanabilir, ¢evresel
acidan gilivenli ve ekonomik acidan degerlendirilebilir bir dongiisel ekonomi uygulamasina
doniistiiriilebilir.
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BOLUM 7

MANUFACTURING TECHNOLOGiES,
MATERIAL SELECTION, PROCESS
CHARACTERISTICS, AND AUTOMOTIVE
APPLICATIONS OF FIBER-REINFORCED
POLYMER COMPOSITES

ERCAN SiMSIR!

Introduction
Composites are engineering materials that possess properties
which their individual components cannot offer on their own; they
are formed by combining at least two distinct materials (Sahin et al.,
2023a). Fiber-reinforced polymer (FRP) composites are widely used
in the aerospace, defense, automotive, construction, maritime, and
energy sectors due to their high specific strength, low density,
corrosion resistance, and design flexibility (Simsir et al., 2026;
Yavuz et al., 2025). Among these materials, glass fiber-reinforced
polymer (GFRP) composites are industrially significant due to their
low cost, widespread availability, and favorable mechanical

properties that make them well-suited for industrial applications.

The performance of fiber-reinforced composites depends not
only on the properties of the constituent fibers and the matrix

material but also on the manufacturing method and process
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conditions. The process influences the fiber volume fraction, void
content, fiber orientation, and the quality of the fiber-matrix
interface; these factors, in turn, determine the final mechanical
properties and operational performance of the composite (Giiven et
al., 2022). Therefore, selecting an appropriate manufacturing
technology is crucial for achieving the targeted material properties

and ensuring production quality.

Fiber-reinforced polymer composites can be manufactured
using a variety of processes, such as hand lay-up, spray-up, vacuum
assistance resin transfer molding (VARTM), resin transfer molding
(RTM), pultrusion, filament winding and thermoplastic composite
processing methods. These techniques offer different material,
process, and end-product related tradeoffs regarding material
process and product process compatibilities, process parameters,
production rate, cost, product geometry, and quality features of the
end-product.Each process has its own advantages and disadvantages,
for example in terms of production volumes, requirements to the
mold, labor intensity, or level of control over manufacturing
defects.In addition, the application of hybrid composites, which refer
to the combination of different types of fibers, can further improve
the mechanical and/or functional properties of tailored application-

dependent composites (Islam et al., 2024) .

One of the key markets that can benefit from the use of fiber-
reinforced composites is the automotive sector, due to the

lightweight nature and design flexibility of these materials.
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Components such as vehicle bodies and exterior panels, bumpers and
crash-energy management systems, interior parts, chassis and
structural elements, and battery enclosures for electric vehicles use
these materials (Wazeer et al., 2023; Yan & Xu, 2025). Whether
composites succeed in automotive use depends on balancing several
factors, including strength, cost, crash protection, long-term
reliability, and ease of production. When these needs are met,
composites can make vehicles lighter and more energy-efficient
while allowing multiple functions to be built into fewer parts (Yan &
Xu, 2025). The basic components, various structural forms, primary
automotive applications, and engineering advantages of fiber-
reinforced polymer composites are schematically illustrated in
Figure 1.
Figure 1 Schematic representation of the basic components,

structural forms, automotive applications, and key engineering
advantages of fiber-reinforced polymer composites.
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However, factors such as high material and production costs,
the difficulty of detecting and repairing damage, and challenges
regarding end-of-life recycling have hindered the widespread
adoption of fiber-reinforced composite materials. In this context, the
development of recycling techniques, the exploration of mechanical
recovery options, and the adoption of sustainable manufacturing
philosophies have become increasingly critical(De et al., 2024a;

Qureshi, 2022) .

This chapter reviews the fundamental manufacturing
techniques for fiber-reinforced polymer composites, covering their
operating principles, material compatibility, process parameters, as
well as their respective advantages and limitations. Furthermore, it
examines key criteria affecting production quality, hybrid composite
technologies, and issues related to recycling and sustainability.
Finally, the applications of these manufacturing techniques within
the automotive industry are discussed, comparing the current
potential of fiber-reinforced composites in automotive engineering
with future development possibilities. The schematic illustrations
included in this book chapter were created using Al-powered image
generation tools to provide visual explanations of the manufacturing

methods and engineering processes.

Component Selection

Reinforcement Fibers; Materials used for reinforcement in

fiber-reinforced composites include glass, carbon, aramid (Kevlar),
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basalt, and natural fibers (Korku et al., 2025). While glass fiber is
the most preferred reinforcement material due to its low cost and
wide range of applications, glass fiber-reinforced composites
possess significant properties such as high strength, good elasticity,
design and molding flexibility, superior dielectric characteristics,
and lightness (Korku et al., 2024). Aramid fibers excel in terms of
impact toughness and stiffness (Ondiiriicii et al., 2020a) whereas
carbon fiber offers high specific stiffness and strength. Fibers are
available in various forms; common types include continuous
roving, woven fabric, unidirectional fabric, chopped fiber mat, and
hybrid fabrics. The fiber form depends on the chosen manufacturing
method; for instance, pultrusion necessitates the use of continuous
roving, while hand lay-up employs woven fabric or mats (Yesil &
Asi, 2019). Natural fibers (such as hemp, nettle, and sunflower husk)
are attracting increasing interest due to sustainability concerns.
However, factors such as moisture absorption, interfacial
compatibility with the matrix, and the reproducibility of mechanical
properties require careful selection of the process and matrix when

using natural fibers (Biiyiikkaya, 2019).

Matrix Materials; Matrix materials are divided into two
primary categories: thermoset and thermoplastic matrices (Sahin et
al., 2023b). Thermoset matrices (polyester, vinyl ester, epoxy,
benzoxazine) are widely preferred for structural applications due to
their low processing viscosity, excellent fiber-wetting capability, and

high dimensional stability. Polyester resin is the most commonly
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used thermoset matrix due to its low cost, while epoxy offers
superior mechanical properties and chemical resistance (Korku et al.,
2024). Thermoplastic matrices (nylon, polypropylene, PEEK, etc.)
offer advantages such as recyclability, high impact toughness, and
short production cycle times. However, due to their high melt
viscosity, achieving effective fiber wetting is more challenging, and
processing requires high temperatures and pressures. The processing
of thermoplastic composite materials specifically those reinforced
with continuous fibers is carried out using techniques such as
thermocompression, tape winding, compression molding, autoclave

processing, and diaphragm forming(Sahin et al., 2023a).

Fiber-Matrix Interface; The quality of the interface between
the fiber and the matrix directly determines load transfer and,
consequently, the mechanical performance of the composite. Silane-
based surface treatments and sizings are the industrial standard for
strengthening the fiber-matrix bond. It has been experimentally
demonstrated that the addition of Al:Os and TiO: nanoparticles
improves the mechanical properties of glass fiber-reinforced epoxy
composites produced via the vacuum-assisted resin infusion method
(Giiven et al., 2022). Similarly, it has been reported that treating
silica (Si02) nanoparticles with a silane coating strengthens the fiber-
matrix interfacial bond and reduces void content. The influence of
the type and form of the reinforcing fiber, the properties of the matrix

material, and the fiber-matrix interfacial interactions on the
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performance of fiber-reinforced polymer composites is shown

schematically in Figure 2.

Drop weight testing machines are meticulously engineered
to have finely controlled test conditions. This test is carried out by
just dropping a mass from a certain height. The sample can be
loaded in compression or prestressed depending on the way it is
anchored to its structure.The specimen carries kinetic energy equal
to the potential energy possessed by the same impact device before
the weight at its end is released. Testing machines may have an
acceleration unit that increases the impact energy through an elastic
mechanism. Beyond this subsystem, some can be equipped with
hardware such as an environmental chamber that alters the
environmental conditions. Therefore, it changes its properties and
characteristics, or a recoil mechanism, mechanisms that prevent the
impact device from receiving further impacts after the initial impact
(preventing subsequent impacts). To measure the impact load in such
tests, piezoelectric sensors, such as an accelerometer or load cell, are
typically used. These sensors generate an electrical charge
(piezoelectricity) that is directly proportional to the mechanical load
applied to a piezoelectric material such as crystal quartz or lead
zirconium titanate (PZT). Since there are no moving parts, the
structure is very solid and compact and high dependability in

measurement can be expected (Tressler et al., 1998).
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Figure 2. Schematic representation of reinforcement fibers,
thermoset and thermoplastic matrix materials, and the fiber—matrix
interface in fiber-reinforced polymer composites.
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Basic Production Methods

The Hand Lay-Up Method is the oldest and most widely used
open-mold technique for the production of fiber-reinforced polymer
composites. In this process, fiber fabrics or mats are manually placed
onto an open mold surface, and liquid resin is applied by hand using
a roller or brush to saturate the reinforcement. A gelcoat is typically
applied to the mold surface first to enhance the surface quality of the
final product. Layers are added successively until the desired
thickness is achieved; the composite is then cured either at room
temperature or through the application of mild heat (Simsir et al.,

2024).
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In some applications, a vacuum process is applied after hand
lay-up to eliminate air gaps between the layers. For instance, in the
production of Kevlar-glass fiber/epoxy hybrid composite plates
reinforced with alumina and silica, the hand lay-up method was
employed, followed by a 12-hour vacuum process (Ondiiriicii et al.,
2020b). The basic production stages of the hand lay-up method and
a schematic representation of the resulting laminated composite

structure are presented in Figure 3.

Figure 3. Schematic representation of the production stages of
fiber-reinforced polymer composites via the hand lay-up method
and their layered composite structure.
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Material Compatibility: The hand lay-up method is
compatible with virtually all forms of fibers, including woven

fabrics, unidirectional fabrics, chopped strand mats, and hybrid
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fabrics (Ondiiriicii et al., 2020b) Low-viscosity polyester or epoxy
resins are typically used as the matrix. Natural fiber-reinforced
composites can also be produced using this method; for instance,
nettle fiber/polymethyl methacrylate composites have been

successfully manufactured via the hand lay-up technique.

Advantages and Limitations: The primary advantages of the
hand lay-up method include low mold costs, suitability for producing
large parts with complex geometries, a requirement for low capital
investment, and a wide range of available materials (Hasyim et al.,
2023). On the other hand, this method also has significant
limitations: controlling the fiber volume fraction and void content is
difficult, product quality depends on the operator's skill, and
repeatability is low. Furthermore, when polyester resin is used,

styrene emissions pose an environmental concern.

Regarding application areas, the hand lay-up method is
widely used for boat hulls, automotive components, architectural
panels, irrigation canal linings, prototype parts, and small-batch
production. In Indonesia, a combination of hand lay-up and spray-
up techniques was employed to manufacture GFRP materials for use
as irrigation canal linings; the average surface roughness (Ra) of the
produced materials was reported to range approximately between

5.19 and 5.97 um (Hasyim et al., 2023).

The spray-up method is a semi-automated variation of the

hand lay-up process. In this method, short fibers chopped by a
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specialized gun and resin are simultaneously sprayed onto the
surface of an open mold. The fiber-chopping process is performed
by a separate mechanism integrated into the spray gun; any
irregularities that may form on the surface following the spraying
process are smoothed out using a roller. The fundamental stages of
the production process in the spray-up method, which begins with
the simultaneous application of chopped fibers and liquid resin onto
the mold surface, are shown schematically in Figure 4.
Figure 4. Schematic representation of the production stages,
internal composite structure, and example application areas of

fiber-reinforced polymer composites manufactured via the spray-up
method.
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Advantages and Limitations: The spray-up method offers
faster production capabilities compared to the hand lay-up method

and is advantageous for covering large surface areas (Hamamoci,
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2018; Hasyim et al., 2023) Due to the use of chopped fibers, the
mechanical properties are lower than those of composites reinforced
with continuous fibers. Since fiber orientation is random, it is not
possible to control anisotropic properties. Furthermore, styrene
emission remains a significant environmental concern with this

method.

Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding (VARTM/vacuum
infusion) is a process based on placing dry fiber preforms into a
closed mold and drawing resin into the preforms with the aid of
vacuum pressure. In this method, the fiber preform is covered by a
vacuum bag or a rigid upper mold; the negative pressure generated
by a vacuum pump allows the resin to penetrate between the fibers

(Yavuz et al., 2024).

In the production of glass fiber-reinforced epoxy composites
using the vacuum-assisted resin infusion method, composites
containing 30%, 40%, 50%, and 60% glass fiber by volume were
successfully manufactured; it was observed that maximum stress,
tensile elongation, elastic modulus, and impact strength properties
improved as the fiber content increased. The same study reported
that successful composite production via the VARTM method could
be achieved with glass fiber contents of up to 60%. In the VARTM
process, the impregnation of a dry fiber preform with resin under
vacuum, the progression of the resin flow, and the formation of the

final composite structure are shown schematically in Figure 5.
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Figure 5. Schematic representation of the system components, resin
infusion stages, and the resulting composite structure for the
vacuum-assisted resin transfer molding (VARTM) method.
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Process Parameters and Quality Control, In the VARTM
(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) process, critical
parameters include resin viscosity, vacuum integrity, fiber
architecture, resin degassing, and the curing cycle. Precise control of
these parameters is essential for minimizing void content and
ensuring uniform fiber wetting. A study on glass fiber-reinforced
epoxy composite plates produced via VARTM and enhanced with
AlLOs and TiO: nanoparticlesdemonstrated experimentally that the
addition of these nanoparticles improves both mechanical properties

and buckling resistance.

Advantages and Applications, The primary advantages of the

VARTM process include significantly lower void content compared
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to open-mold methods, high-quality surface finishes on both sides, a
consistent and repeatable fiber volume fraction, and low volatile
emissions. This method is preferred for the production of large
structural panels, bridge decks, wind turbine blades, and components

for the aerospace and construction sectors that require high quality.

Resin Transfer Molding (RTM), Resin transfer molding
(RTM) is based on placing the dry fiber preform in a two-piece
closed mold and injecting the resin under pressure. While open
molds are generally used in the hand lay-up method, two-piece
closed molds are preferred in the RTM method. RTM molds can be
produced from metal or composite materials, and composite molds
can provide a cost advantage compared to metal molds in certain
applications. The RTM method offers faster production and longer
mold life compared to the hand lay-up system (Ekuase et al., 2022;
Rajak et al., 2021a).

Closed-mold approaches, similar to those used in the RTM
(Resin Transfer Molding) process, are also employed in the
production of glass-carbon hybrid fiber-reinforced I-profiles
manufactured via the pultrusion method. In studies where organic
fiber-reinforced, epoxy-matrix composite materials were produced
using the RTM process, it was observed that their impact toughness
was lower compared to that of synthetic fiber-reinforced composites.
The fundamental production stages of the RTM method placing a dry

fiber preform into a closed mold, injecting resin under pressure,
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impregnating the fibers with the resin, and curing are shown

schematically in Figure 6.

Figure 6. Schematic representation of the production stages of
fiber-reinforced polymer composites via the resin transfer molding
(RTM) method, the resin flow mechanism, and the resulting
composite structure.
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Advantages and Limitations: The advantages of the RTM
method include low volatile emissions due to the use of a closed
mold, high-quality surface finish on both sides, high dimensional
accuracy, and suitability for medium-to-high production volumes. Its
limitations include higher mold costs compared to the hand lay-up
process and the difficulty of preparing preforms for complex

geometries (Shanthar et al., 2026; Torres, 2019).

Pultrusion is the most widely used continuous manufacturing
method for producing fiber-reinforced plastic profiles with a

constant cross-section. In this process, continuous fiber rovings
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and/or fabrics are passed through a resin bath to become
impregnated; they are then pulled through a heated die, where curing
takes place, resulting in a profile with a constant cross-section. (Volk
et al., 2022). Hybrid I-profiles with a polyester matrix, reinforced
with glass and carbon fibers, were produced using the pultrusion
method; the effects of different fiber configurations on impact
behavior were investigated experimentally. It has been reported that
when hybrid mats are used for the outer layers of glass-fiber-
reinforced composite materials, there is a 111% increase in notched
impact toughness compared to standard glass-fiber-reinforced
composites (Chen & Lien, 2006). The basic production stages of the
pultrusion process consisting of the impregnation of continuous
fibers with resin, preforming, curing in a heated die, pulling, and
cutting are shown schematically in Figure 7.
Figure 7. Schematic representation of the production stages for

continuous fiber-reinforced polymer composites via the pultrusion
process.
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Process Parameters: In the pultrusion method, the critical
process parameters are die temperature, pulling speed, resin
formulation, and preform compaction. These parameters directly
determine the fiber volume fraction, void content, and mechanical
homogeneity. In hybrid pultrusion applications, a UV-curing variant
may be preferred to prevent heat-sensitive fiberssuch as nylon from

sustaining damage at high temperatures (Gadam et al., 2000) .

Hybrid Pultrusion Applications: The pultrusion process also
enables the production of hybrid profiles that incorporate different
types of fibers. In a study where hybrid I-profiles reinforced with
glass and carbon fibers were manufactured via pultrusion, it was
found that the types of fiber, matrix, and mat significantly influence
the impact resistance of the hybrid composite materials (Yesil & Asi,
2019). Furthermore, a "pultrusion-winding-pultrusion" hybrid
method has been developed to enhance the compressive capacity and
ductility of GFRP (glass fiber- Advantages and Areas of Application:
The primary advantages of the pultrusion method include continuous
production, a high fiber volume fraction, low unit cost, and high
dimensional repeatability (Onder & Asi, 2019). This method has
become the industrial standard for the production of long, constant-
cross-section products, such as FRP profiles, poles, rods, bridge

components, and structural sections (Vedernikov et al., 2020) .

Filament winding is based on the process of winding

continuous fiber strands impregnated with resin onto a rotating
--200--



mandrel at controlled angles. As the number of wound fiber layers
increases, the product hardens, after which the rotating mold is
removed. This method is typically used to manufacture tanks, pipes,

and pressure vessels with circular geometries (Azeem et al., 2022) .

Glass/epoxy pipes have been produced via the filament
winding method with a fiber orientation of +55°, and their
mechanical behavior in a seawater environment has been
investigated. In a study where CNT-reinforced glass/epoxy pipes
were manufactured using the filament winding technique, it was
determined that the incorporation of CNTs into the composite
structure reduced delamination damage and resulted in a 21%
increase in strength under dry conditions, as well as an
approximately 18% increase in strength during long-term use
(Tagytirek & Ekinci, 2021). Figure 8 presents the basic production
stages of the filament winding method which consist of
impregnating continuous fibers with resin, winding them onto a
rotating mandrel at specific angles, forming a laminate structure, and

curing along with a schematic illustration of various winding angles.
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Figure 8. Schematic representation of the filament winding method,
including the production setup, basic process stages, various fiber
winding angles, laminate structure, and examples of applications.
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Winding Angle and Laminate Design, In the filament
winding process, the winding angle (circumferential/axial) is the
fundamental design parameter that determines the anisotropic
stiffness and strength properties of the laminate. Since
circumferential stresses exceed axial stresses in pipes subjected to
internal pressure, a "hoop-dominant" laminate design is achieved by
increasing the proportion of circumferential winding. Full-scale
internal pressure tests have confirmed that GFRP pipes
manufactured via the filament winding process exhibit
predominantly linear elastic behavior within their service range, and
that circumferential stresses consistently exceed axial stresses (Ilinca

et al., 2026).
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Advantages and Areas of Application, The advantages of the
filament winding method include a high fiber volume fraction, the
ability to design anisotropic properties through the control of
winding angles, suitability for the production of large-diameter
cylindrical components, and high repeatability. This method is
widely used in applications such as chemical storage tanks,
pipelines, pressure vessels, and LOHC (liquid organic hydrogen

carrier) tanks (Azeem et al., 2022).

Thermoplastic Composite Manufacturing Methods: The
production of thermoplastic composite materials presents different
process requirements compared to thermoset composites. Due to
high melt viscosity, fiber wetting is challenging, and the processing
necessitates high temperatures and pressures. Nevertheless,
advantages such as recyclability, high impact toughness, and short
production cycle times are driving increased interest in thermoplastic

composites (Li et al., 2024) .

Processing Methods for Continuous Fiber-Reinforced
Thermoplastic Composites: The following are the processing
methods for continuous fiber-reinforced thermoplastic composites:

(Li et al., 2024);

e Thermoforming: Heat a pre-consolidated thermoplastic

sheet, then press it into the desired shape using a mold.

e Tape winding: Wrap heated thermoplastic prepreg tape
around a mandrel to build up the part.
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e Compression molding: Shape thermoplastic composite

material by applying substantial pressure in a mold

e Autoclave processing: Consolidate the material using high

pressure and elevated temperatures.

e Diaphragm forming: Use a flexible membrane to press the

material into shape.

Hybrid Yarn Technologies: Hybrid yarn technologies were
developed exploiting the idea of combining reinforcing fibres and a
matrix in the solid state to overcome the high melt viscosity
limitation for thermoplastic composite processing. Hybrid yarns can
be manufactured through a range of processes including ring
spinning, commingling, coating and wrapping processes.Hybrid
yarns can also be produced by commingling or plied-and-twisted. It
is stated that reinforced composites with commingled or plied and
twisted yarns have a much higher tensile strength than other
samples; in fact a composite structure with commingled yarns was

80% stronger in a bidirectional tensile test.

In a hybrid yarn structure, the fiber content is an extremely
important parameter regarding the physical properties and
mechanical design of the composite; in practice, fiber contents
exceeding 30% can be achieved in continuous fiber-reinforced
thermoplastic composites. This limitation may only apply to specific
hybrid yarn systems or production conditions. A high fiber content

and a homogeneous distribution of the components are among the
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primary objectives in the production of thermoplastic composites
(Svensson et al., 1998). The primary manufacturing techniques for
continuous fiber reinforced thermoplastic composites, along with the
hybrid yarn technologies used to combine fiber and thermoplastic

matrix components, are shown schematically in Figure 9.

Figure 9. Schematic representation of production techniques for
continuous fiber-reinforced thermoplastic composites (A) and
hybrid yarn production methods (B).
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Compression molding is a technique used to manufacture fiber-
reinforced composites by molding them under heat and pressure. In
a study focused on the production of glass fiber/epoxy composite
plates, prepregs prepared using epoxy resin and a hardener were
shaped via the compression molding method, and the samples were
cured at 120 °C under a pressure of 8—10 bar for one hour (Mertgeng

Yoldas, 2025).
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In research on the mechanical recovery of thermoset-based
glass fiber-reinforced polymer (GFRP) panels, recycled materials
were used to replace virgin fibers in bulk molding compound (BMC)
formulations at mass-based proportions of 4%, 8%, 12%, and 16%.
The study reported that the reduction in tensile test results for
samples containing recycled glass fibers remained below 5% when
compared to the original (virgin) samples (Balikoglu et al., 2018).
The production processes for BMC and SMC which involve material
preparation, placement into the mold, shaping under heat and
pressure, curing, and demolding as applied in the manufacturing of
fiber-reinforced composites via the hot-pressing method, are shown

schematically in Figure 10.

Figure 10 Schematic representation of the production stages for
fiber-reinforced polymer composites via the compression molding
method, including BMC and SMC manufacturing processes and
examples of applications.
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Advantages and Applications: The advantages of the hot
press method include short cycle times, good surface quality, high
dimensional accuracy, and suitability for medium-to-high
production volumes. This method is widely used in applications such
as automotive components (bumper beams, body panels),

electrical/electronic housings, and industrial parts (Campbell, 2003).

Conclusions

A literature review on the manufacturing methods for fiber-
reinforced polymer composites reveals that the production process
has a decisive impact on the final product's quality, mechanical
properties, cost, and manufacturability. When selecting a
manufacturing method, factors such as part geometry, production
volume, fiber orientation, resin penetration into the fiber structure,
void formation, and process repeatability must be considered
collectively. Consequently, it is not possible to identify a single ideal
manufacturing method applicable to every application; the most
suitable method depends on the balance between the technical
requirements of the part and the production conditions (De et al.,

2024b; Maiti et al., 2022).

Hand lay-up and spray-up methods can be used for the
manufacturing of large-sized parts with low production volumes,
owing to their low initial equipment costs and adaptability to various
geometries. However, the reliance on manual labor can lead to

inconsistencies in the distribution of resin and reinforcement
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materials, limitations in production speed, and variability in the
properties of the final products. In contrast, closed-mold processes
allow for greater control over resin infusion and molding conditions,
thereby contributing to higher quality and improved repeatability.
Nevertheless, investments in molds and equipment are cost factors
that must be taken into account when selecting a manufacturing

method (Maiti et al., 2022).

VARTM and RTM methods are notable for the control they
offer over resin flow and the process of wetting the fibers with resin.
While RTM is based on placing a dry fiber preform into a two-part
closed mold and injecting resin into the mold cavity, the VARTM
process utilizes vacuum pressure to facilitate the movement of resin
through the fiber structure. RTM can be a suitable option for
medium-scale production volumes and parts requiring controlled
mold surfaces, whereas VARTM offers the advantage of flexibility
in the manufacturing of large-scale composite structures. However,
non-uniform resin flow, pressure differentials within the mold, and
the formation of voids are factors that can affect product quality in

both methods (Maiti et al., 2022; Tamakuwala, 2021).

Pultrusion and filament winding methods demonstrate the
significant role that the geometry of a composite part and its load-
bearing requirements play in the selection of a manufacturing
process. Pultrusion enables the production of profiles with a constant
cross-section by continuously pulling fibers after they have been

impregnated with resin through a heated die. This characteristic
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makes the method suitable for continuous and repeatable production.
Filament winding, on the other hand, is based on winding continuous
fibers at specific angles onto a rotating mandrel; it can be used for
components with axial symmetry, such as pipes, tanks, and pressure
vessels. In the filament winding process, the fiber angle and the
stacking sequence are crucial for designing the composite’s capacity
to withstand loads from different directions (Maiti et al., 2022; Rajak
etal., 2021b).

The development of thermoplastic and recyclable composite
systems is an important area of research in terms of material
sustainability. Since conventional thermoset matrices form a cross-
linked structure after curing, they cannot be remelted and reshaped;
this can complicate the recovery of composites that have reached the
end of their service life. However, the recycling of composites does
not depend solely on the type of matrix; factors such as the
recoverability of fibers, the separation of materials, the properties of
the recovered fibers, and economic viability must also be considered.
Therefore, when evaluating manufacturing methods, one should
account not only for initial mechanical performance and production
costs but also for the end-of-life management of the product (De et

al., 2024b; Maiti et al., 2022)

As a result, determining the appropriate method in the
production of fiber reinforced polymer composites; It requires
evaluating part geometry, production volume, quality expectation,

mechanical performance, cost and environmental impacts together.
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While methods such as hand lay-up and spraying provide design
flexibility and low initial costs, resin transfer methods such as RTM
and VARTM stand out in terms of controlled molding and quality
targets. While pultrusion and filament winding enable continuous or
oriented fiber production for specific geometries, studies on
sustainable composites reveal the importance of material selection
and end-of-life processes. In future research, comparing production
methods in terms of void ratio, fiber volume ratio, mechanical
properties and production time, as well as evaluating energy
consumption, material loss and recycling performance will
contribute to the development of more efficient and sustainable
composite production processes (De et al., 2024b; Maiti et al., 2022;
Rajak et al., 2021b).
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