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OZET

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) emsalsiz 6zellikleri ile malzeme bilimi
aragtirmalarinda onemli bir yere sahiptir. Bu malzemelerin iiretimi birgok yontem ile
gerceklestirilebilmektedir. Santrifiij dokiim yontemi ekonomik olusu ve iiretim kolayligi
ile diger yontemlerden daha avantajlidir. Bu ¢alismada Al-Cu 6tektik alasimi kullanilarak
santrifiij dokiim yontemi ile FDM diretimi gergeklestirilmistir. Uretim parametrelerinin
FDM’nin 6zellikleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in, soguma hizi, G sayis1 ve dokiim
atmosferi degistirilerek farkli tiretimler yapilmigtir. Soguma hizi kontrolii, 6zgiin bir kalip
tasarimi ile gerceklestirilmis ve 0,09 K/s, 1,04 K/s, 1,96 K/s ve 2,82 K/s olmak {izere dort
farkli soguma hiz1 elde edilmistir. 10, 20 ve 30 G sayilart kalip donme hizinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. Dokiim atmosferi olarak acik atmosfer ve 200 mBar
vakum atmosferi tercih edilmistir. Degisen iretim parametrelerinin FDM’nin kimyasal
kompozisyonu, Al,Cu faz hacim orani, ikincil dentrit kollar1 arasi mesafesi, sertligi ve
cekme boslugu derinligi lizerine etkileri arastirilmistir. Ayrica, ikincil dentrit kollar1 arasi
mesafe ile soguma hizi tahmini yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

Functionally gradient materials (FGM) have a crucial position in material science
investigations with their unique properties. These materials can be produced by many
methods. Centrifugal casting method is more advantageous than other methods with its
inexpensiveness and ease of fabrication. In this study, FGM is produced from Al-Cu
eutectic alloy by centrifugal casting method. Different productions are carried out by
changing cooling rate, G number and casting atmosphere to determine the effect of
fabrication parameters on properties of FGM. Cooling rate is controlled by a novel mold
design and 0,09 K/s, 1,04 K/s, 1,96 K/s and 2,82 K/s cooling rates are obtained by using
this mold. 10, 20 and 30 G numbers are obtained by changing the mold rotation speed. Air
atmosphere and 200 mBar vacuum atmosphere are preferred as casting atmospheres.
Effects of changing fabrication parameters on chemical composition, Al.Cu phase volume
ratio, secondary dendrite arm spacing, hardness and shrinkage cavity depth of FGMs are
investigated. Moreover, cooling rates are estimated through the secondary dendrite arm
spacings and successful results are obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

cm? Santimetre kare

cm? Santimetre kiip

g Gram

K Kelvin

kwW Kilowatt

m Metre

mBar Milibar

mm Milimetre

pm Mikrometre

ppm Milyonda bir madde miktari
rom Dakikadaki devir sayist

S Saniye

\% Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

3D Ug boyutlu

BN Bornitriir

CNC Bilgisayar sayimli yonetim
FDM Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

HV Vickers sertligi



1. GIRIS
Teknolojik gelismelerin gecmisi insanlik tarihinin baslangicina kadar uzanir. Insandaki
merak hissi ve sonu gelmeyen ihtiyaglar teknolojinin gelismesinde baslica etkenlerdir.

Yasam devam ettik¢e ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yeni teknolojiler gelistirilecek ve bu

teknolojiler de yeni ihtiyaglar1 beraberinde getirecektir.

Insan, teknolojiyi gelistirme konusunda en biiyiik yardimi dogadan almaktadir. Ugak ve
helikopter tasarimlarinin hayvanlar aleminden esinlenerek yapildigi giiniimiizde malzeme
iiretimi konusunda da dogadan farkli materyaller 6rnek alinabilmektedir. Bambu, palmiye,
dis ve kemik Ornekleri incelendigi zaman farkli katmanlar veya dizilisler sayesinde
milkemmel Ozelliklere sahip olduklari anlasilmaktadir [1]. Bu ve benzeri 6rneklerden
hareketle farkli malzemelerin bir arada kullanildig1 kompozit yapilar ve kompozit yapilarin
farkli bir dali olan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) iiretilebilmistir.
Kompozisyon ve yapinin derecelendirilmis bir sekilde degistigi ve bu degisimin malzemenin

ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigi malzemelere FDM denilmektedir [2].

FDM fiziksel, kimyasal, biyolojik ve geometrik a¢idan derecelendirilebilir. Bu
derecelendirme ¢esitleri malzeme boyunca devamli olarak veya birbirinden bagimsiz
katmanlar halinde yapilabilmektedir. Devamli ve katmanli derecelendirme 6rnekleri Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Devamli ve katmanli derecelendirme 6rnekleri [1]

Refrakter 6zellikte seramik malzeme ile metalik malzemenin bir arada kullanildigit FDM en
iyi bilinen 6rnekler arasindadir. Bu malzemede seramik bilesenin 1s1, asinma ve korozyon

direnci ile metalik malzemenin yiiksek tokluk, dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri bir arada



bulunmaktadir. Derecelendirilmemis kompozit yapiya gore en biiyiik farki ise termal

streslerin ¢ok az olmasi ve bu sayede termal soklara daha dayanikli olmasidir [1].

Kompozit malzemelerin derecelendirilmesi konusu ilk olarak 1972 yilinda Japonya’da
giindeme gelmis olmasina ragmen {iretim, tasarim ve gelistirmeyle ilgili aragtirmalarin
baslamasi ancak 1980 yilinda baslamistir. Derecelendirilmis kompozit malzemelerin ilk kez
FDM olarak adlandirilmasi 1986 yilinda olmustur. 1987 yilinda Japonya Bilim ve Teknoloji
Kurumu tarafindan desteklenen bes yillik arastirma programi baslatilmistir. Bu programda
hipersonik uzay aracinda kullanilmak tiizere yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin
gelistirilmesi amaglanmistir. FDM ile ilgili ilk uluslararasi1 sempozyum 1990 yilinda
Japonya’nin Sendai sehrinde gerceklestirilmistir. Bu tarihten sonra her iki yilda bir San
Francisco, Lausanne, Tsukuba ve Dresden’de tekrarlanmistir [1,2]. 1995 yilinda Almanya
onemli bir adim atarak Alman Oncelik Programi kapsaminda var olan iyilestirmek ve yeni

FDM iiretim yontemleri gelistirmek amaciyla FDM arastirmalarina yonelmistir [3].

FDM bagslangigta yliksek sicaklik malzemeleri olarak tasarlanmis ve arastirmalar bu yonde
yiirlitiilmiigtiir. Derecelendirilmis  yapmnin avantajlarinin  farkli  alanlarda calisan
arastirmacilar tarafindan fark edilmesinden sonra FDM sadece termal bariyer kaplama
malzemesi olmaktan ¢ikmis ve birgok alanda farkli 6zelliklerin derecelendirilmesinde
kullanilmustir. Kesici takimlar, makine pargalari, roket motoru bilesenleri, implantlar, enerji
doniisiim sistemleri, yariiletkenler ve uzay araci pargalart FDM teknolojisinin kullanildig:

baslica alanlardir [1,2].

Yiiksek performansa sahip ve farkli fonksiyonlari ayn1 anda biinyesinde barindirabilen FDM
her gecen giin dnemini artirmaktadir. Ileri teknoloji malzeme iireticileri olan Japonya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya FDM konusunda gerekli adimlar1 atmis ve boylece
bu malzemelerin kullanildig1 uzay teknolojileri ve iletisim gibi 6nemli alanlarda Oncii
olabilmislerdir. Ulkelerin gelecegi acisindan ¢ok dnemli olan bu ve benzeri teknolojilerde
s0z konusu tilkelerle rekabet edebilmek i¢in biiyiik ¢capli arastirma faaliyetlerinde bulunmak

gerekmektedir.

Tiirkiye’de FDM arastirmalart daha ¢ok toz metalurjisi yontemine dayali tiretim teknikleri
lizerinde yogunlagmaktadir. Bunun sebebi siirecin kontrol edilebilirligi ve iiretim
basamaklarmin kolayligidir [4]. Toz metalurjisi yonteminin avantajlarinin yaninda

dezavantajlar1 ve sinirliliklar1 da bulunmaktadir. Bundan dolay1 FDM ¢alismalar1 toz



metalurjisi yontemi ile sinirlandirilmamali, diger biitiin tiretim yontemleri arastirilmali ve

boylece farkli yontemlerin cesitli avantajlarindan faydalanilmalidir.

FDM iiretim yontemleri kapsamli bir sekilde arastirildiginda diisik maliyet, iretim
kolayligi, ¢esitli boyutlarda farkli geometrilerin iiretim imkan1 ve daha bir¢ok avantajindan
dolay1 santrifiij dokiim yonteminin diger yoOntemlere gore bir adim Onde oldugu

goriilmektedir.

Bu ¢alismada Al-Cu 6tektik alagimi kullanilarak santrifiij dokiim yontemi ile FDM {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinin FDM’nin &zellikleri iizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in, soguma hizi, G sayist ve dokiim atmosferi degistirilerek farkli liretimler
yapilmustir. Soguma hizi kontrolii, 6zgiin bir kalip tasarimi ile gerceklestirilmis ve 0,09 K/s,
1,04 K/s, 1,96 K/s ve 2,82 K/s olmak tizere dort farkli soguma hizi elde edilmistir. 10, 20 ve
30 G sayilar1 kalip donme hizinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Dokiim atmosferi olarak
acitk atmosfer ve 200 mBar vakum atmosferi tercih edilmistir. Degisen iiretim
parametrelerinin FDM’nin kimyasal kompozisyonu, Al.Cu faz hacim orani, ikincil dentrit
kollar1 aras1 mesafesi, sertligi ve ¢ekme boslugu derinligi {izerine etkileri arastirilmistir.
Ayrica, ikincil dentrit kollar1 arasi mesafe ile soguma hizi tahmini yapilmis ve basarili

sonuclar elde edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde FDM iiretim yontemleri bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmis ve ¢ok farkli
siiflandirmalar yapilmistir. Kiitlesel, katmansal, 6n sekil verilmis ve ergitme ile iiretime
gore [1], kuru yontemler ve yas yontemler olarak [4], konstriiktif ve taginim bazinda [5] ve
toz yogunlastirma, kaplama ve deformasyon sonrasi martenzitik doniisiim gruplarina
ayrarak [6] siniflandirma yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Bu siiflandirmalar ne kadar
kapsamli yapilmaya c¢alisilsa da yeni gelistirilen bazi yontemleri biinyesinde
barindirmamaktadir. Bundan dolay1 bu boliimde yontemlere biitiinciil bir bakis agisiyla

yaklagilmig, herhangi bir siniflandirma yapilmaksizin tamami verilmeye ¢alisiimistir.
2.1. Termal Piiskiirtme Yontemi

Termal piiskiirtme yontemi ergitilmis veya isitilmis malzemelerin bir ylizey iizerine
puskiirtillerek kaplanmasi islemidir. Termal piiskiirtme ile mikrometre mertebesinden
milimetrelere kadar genis bir skalada kaplama yapilabilir [7]. Bu yontem kullanilarak metal,
seramik, polimer veya kompozit malzemeler istenilen ylizeylere kolayca kaplanabilirken,

besleme malzemesinin derecelendirilmesi ile FDM tiretimi de miimkiin olmaktadir.

Uygulamada bircok termal piiskiirtme yontemi bulunmaktadir. Alev piiskiirtme, patlamali
puskiirtme, yiiksek hizda oksijenli piiskiirtme, elektrik ark piiskiirtme, plazma piiskiirtme,
soguk piiskiirtme ve 1lik piiskiirtme bu yontemlerden bazilaridir [8]. Soguk piiskiirtme

yontemine ait sematik gdsterim Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Siipersonik
nozul

Besleme
Unitesi

Yitksek —_—
Basingh — Kaplama T
Gaz
Kaplanan
Yiizey

!

Isitict

Sekil 2.1. Soguk piiskiirtme yontemi [9]



Termal puskiirtme yontemi ¢ok genis yilizeylerin kaplanmasint miimkiin kilar ve diger
kaplama yontemlerine gore oldukca hizlidir. Piiskiirtiilecek malzeme kimyasal yontemlerle
veya elektrik ile 1sitilabilir [5]. Partikiil hiz1 ve sicaklik kaplama yogunlugunu etkileyen
faktorlerdir.

Yapilan arastirmalarda plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak iiretilen FDM kaplamalarin
periyodik termal yiiklere karsi oldukca dayanikli oldugu goriilmiistiir [10]. Baska bir
caligmada ise patlamali piiskiirtme yontemi kullanilarak basarili bir sekilde FDM kaplama

tiretimi miimkiin olmustur [11].

Termal piiskiirtme yontemi genis alanlarin yliksek hizlarda kaplanmasi konusunda oldukga
basarili olsa da kiitlesel malzemelerin iiretimi i¢in uygun bir yontem degildir. Ayrica

kurulum maliyetleri de oldukga yiiksektir.
2.2. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi yontemi tozlarin hazirlanmasi, sikistirilmasi ve sinterlenmesi islemlerini
icerir [12]. Her bir islem farkli sekillerde gergeklestirilerek birgok toz metalurjisi yontemi
gelistirilmistir. Farkli oranlarda karistirilmis tozlarin katmanlar halinde siralanarak

preslenmesi ile iiretilen FDM en genel 6rneklerden biridir. Sekil 2.2°de bu 6rnege ait iretim
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Sekil 2.2. Toz metalurjisi yontemi ile FDM iiretimi akis semasi
Bu klasik 6rnek disinda tozlarin plakalar haline getirilmesinden sonra birlestirilmesi ve

sollisyona alinmis tozlarmn piiskiirtiilmesi gibi farkli 6rnekler de uygulamada mevcuttur [3].

Yapilan arastirmalarda toz metalurjisi yontemi kullanarak firetilen ZrO2-NiCr FDM



katmanli olarak derecelendirilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu malzemede nikel
oraninin ve bosluk yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde sertlik degerleri diger bolgelere
gore daha disik degerler sergilemistir. Bununla beraber egilme mukavemetinin
kompozisyon degisimiyle dogru orantili degismedigi tespit edilmistir [13]. Diger bir
aragtirmada ise miillit ve molibden fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve termal sok
davranisi incelenmistir. Bu arastirmanin sonuglarina goére miillit-Mo FDM tek basina

kullanilan miillite gére daha iyi termal sok dayanimi gostermistir [14].

Toz metalurjisi yontemlerinden bir digeri de kivileim plazma sinterleme yontemidir. Bu
yontem kullanilarak iiretilen FDM, tungsten ve CuCrZr plakalar ve bunlarin arasina
yerlestirilmis farkli oranlarda W-Cu toz karisimlarindan olugmaktadir. Kademeli bir FDM
iiretilen bu yontemde, dogru sinterleme sicakligi ve basing degerleri kullanildiginda en

onemli parametrenin yiikkleme siiresi oldugu belirtilmistir [15].

Toz metalurjisi yontemi birgok malzeme ¢esidi sunmasi ve iiretim siirecinin kolayligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte sinterleme sirasinda malzemelerin farkli sekilde
cekmesi dolayisiyla FDM sekil bozukluguna ugrayabilmekte, ayrica katmanli yap1 termal

sok sonrasi gatlak ilerlemesini engelleyememekte ve katmanlar birbirinden kopabilmektedir.
2.3. Hizh Prototip Uretme Yontemi

Hizl prototip iliretme yontemi malzemenin katman veya noktasal olarak biriktirilmesi ve bu
sekilde ii¢ boyutlu parcalarin iiretilmesi islemidir. CNC ile {iretimdeki malzeme eksiltme
mantiginin tam tersine bu yontemde sekiller malzeme biriktirme ile elde edilir. Hizl1 prototip
iiretme yonteminde malzemenin sekillendirilmesi i¢in kalip kullanimina da gerek yoktur.
Stereolitografi, katmanli cisim {iretimi, se¢ici lazer sinterleme ve 3D yazic1 hizli prototip
iiretme yonteminin c¢esitleri arasindadir [16]. Stereolitografinin ¢alisma prensibi sematik

olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Stereolitografinin ¢alisma prensibi [17]

Hizli prototip tiretme i¢in kullanilan sistemlerde kullanilan dolgu malzemesinin
cesitlendirilmesi veya tasarim degisikligi ile FDM {iretimi miimkiin olmaktadir [18].
Ornegin, tasarimda yapilacak basit degisikliklerle malzemede bosluk oram

derecelendirilebilir.

3D yazici kullanilarak yapilan bir aragtirmada baglayici farkli oranlarda seyreltilmis ve
katmanlara bu sekilde eklenmistir. Bu yoOntemle mekanik o6zellikler acisindan
derecelendirilmis bir malzeme tiretimi miimkiin olmustur [ 19]. Kullanilan lazer tipinin FDM
yapisina etkisinin arastirildig: farkl bir caligmada ise tekrarli yigma prosesi ile parca iiretimi
yapilmistir. Caligma sonuglarina gore Nd:YAG lazer tipi FDM iiretimi i¢in daha uygundur
[20].

Birgok cihaz kullanilarak uygulanmasi miimkiin olan hizli prototip {iiretme yoOntemi
neredeyse sonsuz sayida sekil liretimi i¢in uygun goriinmektedir. Ayrica tasarim degisikligi
veya gelistirilmesi konusunda ¢ok 6nemli bir vakit avantaji saglamaktadir. Ancak, kullanilan
malzemelerin diisiik mukavemete sahip olmasi, diger yontemlere kiyasla nihai {irlinde kaba
ylizey yapisi olmasi ve ¢ok yiiksek kurulum maliyeti gerektirmesi gibi dezavantajlari, hizl

prototip liretme yonteminin FDM {iretiminde daha az kullanilmasina sebep olmustur.



2.4. Buhar Biriktirme Yontemi

Buhar biriktirme yontemi kaplama malzemesinin buhar haline getirilerek kaplanacak yiizey
iizerinde biriktirilmesi mantig1 ile isler. Yonlendirilmis buhar biriktirme, fiziksel buhar
biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Yo6nlendirilmis buhar

biriktirmenin ¢alisma prensibi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yonlendirilmis buhar biriktirmenin ¢aligma prensibi [21]

Y onlendirilmis buhar biriktirme ile FDM {iretiminin amaclandigi bir calismada tasiyici gaz
hizinin ve biriktirme haznesi basincinin biriktirme verimliligi iizerine etkisi arastirilmais,

ayrica fiber ve diiz yiizey lizerine FDM kaplama iglemi basariyla gergeklestirilmistir [21].

Fiziksel buhar biriktirme ile termal bariyer kaplama malzemesi tiretiminin yapildigi bagka
bir ¢alismada 1s1] etkilerden dolay1 olusan aliimina tabaka ile zirkonya arasindaki gecisin
derecelendirilmesi sayesinde kaplama malzemesinin kullanom 6mrii 6nemli derecede
artirllmistir. Kullanim 6mriindeki artisin temel sebeplerinden biri zirkonyanin termal
izolasyon o0zelligi ile aliiminanin oksijene karst koruyucu o6zelliginin miikemmel bir

kombinasyon olusturmasidir [22].

Kimyasal buhar biriktirme ile W-Cu FDM malzemenin tungsten ile kaplanmasinin

calisildig1 bir aragtirmada ise kaplamanin yiiksek yogunluk ve saflikta oldugu ayrica iyi
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termal iletkenlik Ozelligi sergiledigi belirtilmistir. Bu ¢alismada W-Cu FDM, kaplama
malzemesi ile CuCrZr taban arasinda ge¢is malzemesi olarak kullanilmig ve olusturulan

modelin termal ve mekanik 6zelliklerinin oldukga 1yi oldugu agiklanmuastir [23].

Buhar biriktirme yontemi yiiksek saflikta homojen kaplamalarin tiretimi i¢in oldukg¢a uygun
bir yontemdir. Ancak diisiik biriktirme hizindan dolay1 kiitlesel malzemelerin bu yontem ile
iretimi miimkiin degildir. Ayrica kolon seklindeki tanelerin olusturdugu kaplama
malzemesinin mekanik 6zellikleri de kaplamaya dik yonde oldukca diisiiktiir. Bu 6zellikleri

dolayistyla FDM iiretim yontemleri arasinda gerilerde kalmaktadir.
2.5. Elektroforetik Biriktirme Yontemi

Elektroforetik biriktirme yontemi iki elektrot arasinda elektrik akimi olusturarak
stispansiyondaki yiiklii parcaciklarin bu akim sayesinde hareketinin saglanmasi ve hareketli
parcaciklarin elektrotlardan biri lizerinde biriktirilmesi islemidir. Bu yontemle {iretilen
malzeme siki paketlenmis toz plakasi halindedir ve tam olarak yogun malzeme iiretimi igin
sinterlemeye ihtiya¢ duyar. Elektroforetik biriktirme yontemi kullanilarak katmanli veya

devamli yapida FDM iiretimi miimkiindjir.

Elektroforetik biriktirme yontemi kullanilarak seramik-seramik Al>Os-ZrO; ve seramik-
metal WC-Co devamli kompozisyon dagilimma sahip FDM iretiminin amaglandigi bir
caligmada sertlik degerlerinden malzemenin derecelendirilmislik diizeyi saptanmis ve FDM
basarili bir sekilde iiretilebilmistir [24]. Bu ¢alismada kullanilan elektroforetik biriktirme

diizenegi Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. FDM iiretimi i¢in elektroforetik biriktirme diizeneginin sematik gdsterimi [24]

Elektroforetik biriktirme yonteminde gerilim azaltma yoluyla malzeme yapisinda
derecelendirilmenin saglandigi diger bir calismada NiO-YSZ kompozit FDM film
tiretilmistir. Bu ¢alismada % 60 NiO ve % 40 YSZ igeren siispansiyondan firetilen iig
katmanli FDM hem kompozisyon hem de bosluk konsantrasyonu bakimindan

derecelendirilmistir [25].

Yapay eklem implant1 tiretiminin arastirildig1 diger bir ¢alismada ise AloO3-SiC-ZrO, FDM
basaril1 bir sekilde iiretilebilmistir. Tokluk, sertlik ve basma gerilmesi degerleri SiC artisiyla

dereceli bir sekilde artmistir [26].

Elektroforetik biriktirme yontemi de buhar biriktirme yontemi gibi kaplamaya yonelik bir
yontemdir ve kiitlesel malzemelerin {iretimine imkan tanimaz. Bununla birlikte yontemin

metal ve seramik FDM f{iretiminde kullanilabiliyor olmas1 énemli bir avantajdir. Ayrica
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kaplama yontemleri arasinda digerlerine gore daha ekonomik olmasi elektroforetik

biriktirme yonteminin kullanilirligini artirmaktadr.
2.6. Slip Dokiim Yontemi

Slip dokiim yontemi seramik malzeme liretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontem bosluklu yapidaki al¢1 kalibin igine tiretilecek malzemenin dokiilmesi ve istenilen et
kalinligina ulasildiktan sonra kalan malzemenin bosaltilmasi asamalarindan olusur. Slip
dokiim yontemi ile {iretilen malzemeler herhangi bir islem uygulanmaksizin bosluk
konsantrasyonu agisindan derecelendirilmis olurlar. Bununla beraber kimyasal kompozisyon

acisindan derecelendirilmis FDM iiretimi de miimkiindiir.

Slip dokim yontemi kullanarak iretilen FDM o6rneklerinden biri manyetik alanin
derecelendirilmesi ile malzemenin kompozisyon a¢isindan derecelendirilmesinin basarildigi
Ni-ZrO2 FDM iiretimidir. Bu caligmada manyetik alanin, bekleme siiresinin ve Ni miktarinin
etkileri arastirilmigtir [27]. Slip dokim yonteminde manyetik alan kullanarak FDM

iiretiminin gergeklestirildigi diizenek Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Slip dokiim yonteminde manyetik alan kullanarak FDM iiretimi diizenegi [27]

Klasik alg1 kalip ile beraber aliimina kalibin da kullanildig1 bir aragtirmada Y203 katkilt
tetragonal zirkonya polikristalleri ile 304 paslanmaz celik karisimindan slip dokiim yontemi

ile 11 katmanli FDM f{iretilmistir. Bu ¢alismada bosluklu al¢1 kalip yerine bosluklu aliimina
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kalip kullanmanin yilizey kirliligini azalttigi ve katman kalinliginin kontroliinii

kolaylastirdig tespit edilmistir [28].

Basingli slip dokiim yonteminin kullanildigi baska bir ¢aligmada ise zirkonya-paslanmaz
celik karisimindan iiretilen FDM’nin mekanik ve elektriksel 6zellikleri arastirilmistir. Bu
caligmada iretilen FDM’nin yogunlugu teorik yogunluga yakindir ve devaml
derecelendirme yapisina sahiptir. Ayrica elektrik iletkenligi bakimindan iletkenden

yalitkana gecis basaril bir sekilde gergeklestirilmistir [29].

Gorildiigii tizere slip dokiim yontemi kullanilarak FDM iiretimi oldukg¢a basit ve
ekonomiktir. Ayrica devamli kompozisyon dagilimina sahip FDM iiretiminin de miimkiin
olmasi, termal gerilmeleri azaltacagindan dolayz, slip dokiim yontemine ayr1 bir avantaj daha
katar. Bununla beraber yapimin bosluk konsantrasyonu agisindan derecelendirilmis olusu

sinterleme sirasinda problem olusturabilir.
2.7. Serit Dokiim Yontemi

Serit dokiim yontemi siispansiyon hazirlama, hassas bir bicak yardimiyla yilizeye yayma,
kurutma, kesme, st iiste yerlestirip presleme ve sinterleme asamalarindan olusur. Uzun
seritlerin iiretiminde bigak sabit ve yiizey hareketliyken kisa seritlerin iiretiminde ise bigak
hareketli ve ylizey sabittir [30]. Bigagin hareketli oldugu serit dokiim yontemine ait sematik

gosterim Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Bigagin hareketli oldugu serit dokiim yontemi [30]

Serit dokiim yontemi kullanilarak iretilen farkli kompozisyona sahip seritlerin bir arada
preslenip sinterlenmesi ile FDM firetimi miimkiin olmaktadir. Bu yontem kullanilarak
bosluk konsantrasyonu bakimindan derecelendirilmis niyobyum katkili PZT FDM basarili

bir sekilde iiretilmistir. Yapidaki bosluk konsantrasyonu karbon siyahi miktarinin degisimi
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ile kontrol edilmistir. Degisik karbon siyahit miktarlar1 ile hazirlanmis alti farkli
slispansiyondan liretilen seritlerin iist iiste yerlestirilip pres ve sinter islemlerinden ge¢gmesi
sonrast % 10°dan % 30’a varan Dbosluk konsantrasyonu uygun sekilde

derecelendirilebilmistir [31].

Baska bir ¢alismada zirkonya ve 316 paslanmaz celigin farkli oranlarda karistirilmasi ile
olusturulan siispansiyonlarin serit dokiim yontemi ile serit haline getirilip birlestirilmesi
sonucu iiretilen FDM’de devamli derecelendirme elde edilebilmistir. Bu ¢calismada zirkonya
ve 316 paslanmaz c¢eligin siispansiyondaki dagilimi degisik pH degerlerindeki zeta
potansiyeli verilerine gore incelenmis, ayrica organik Kkatkilarin dagilima etkisi

arastirilmistir [32].

Diger bir arastirmada ise yogunluk ve viskozite gibi malzeme 6zelliklerinin serit dokiim
yontemine etkileri arastirilmigtir. Bu arastirma kapsaminda manyetik sogutma parcalarinda

kullanilan seramik FDM’nin arayiizey yapisi modellenerek incelenmistir [33].

Serit dokiim yontemi, FDM iiretiminde ince pargalarin iiretilmesi s6z konusu oldugu zaman
kullanilabilir. Ancak kiitlesel pargalarmn iiretimi i¢in uygun bir yontem degildir. Uretim
stirecindeki islem basamaklarinin sayisinin fazla olusu hem yontemin kontrol edilebilirligini

zorlastirmakta hem de seri liretim i¢in olumsuz bir durum olusturmaktadir.
2.8. Infiltrasyon Yéntemi

Bosluklu yapiya sahip bir kat1 igerisinden gaz veya sivinin gegirilmesi ile reaksiyon ya da
katilasma ile beraber kompozit malzeme iiretimine infiltrasyon denilmektedir. Kimyasal
buhar infiltrasyon isleminde reaksiyona girmesi istenen gaz bosluklu kati igerisinden
gegmeye zorlanir. Sivi infiltrasyon isleminde ise malzemenin igindeki bosluklar sivi ile
doldurularak katilastirilir  [34]. Kimyasal buhar infiltrasyon islemi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Kimyasal buhar infiltrasyon islemi [30]

Infiltrasyon yéntemi kullanilarak FDM iiretimi birgok arastirmaci tarafindan denenmistir.
Bosluklu aliimina numuneye hidrolize edilmis kalsiyum asetat ile kismi infiltrasyon
isleminin uygulandigi bir aragtirmada kalsiyum asetat-aliimina FDM basarili bir sekilde
dretilebilmistir. Bu arastirmada sinter dncesi ve sonrasi uygulanan tavlama 1sil isleminin

olusan fazlara ve fiziksel 6zelliklere etkisi incelenmistir [35].

Piring celtigi kiilii ilavesinin AI-SiC FDM nin 6zellikleri {izerine etkisinin arastirildigi diger
bir calismada FDM {iretim yOontemi olarak basingsiz infiltrasyon tercih edilmistir. Bu
caligmada piring geltigi kiilii ve SiC partikiillerinden olusan iki katmanli yapiya aliiminyum

alagimlari ile infiltrasyon islemi uygulanarak FDM {iretimi miimkiin olmustur [36].

Bagka bir aragtirmada W-Cu FDM, yiiksek akimli yanma sentezi ve sivi infiltrasyon
islemlerinin bir arada kullanilmas ile bes dakika gibi kisa bir siirede iiretilebilmistir. Uretilen
bu malzemenin yogunlugu teorik yogunlugun % 97’si kadardir. Malzemede yogunluk,
mikro sertlik ve termal genlesme katsayist 6zellikleri bakimindan dereceli bir yap1 elde

edilebilmistir [37].

Derecelendirme isleminin ZrO; numune i¢indeki bosluk konsantrasyonun degistirilmesi ile

gerceklestirildigi farkl bir calismada ise aliiminyum-magnezyum alasiminin infiltrasyon
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islemi ile bosluklu yap1 igerisine doldurulmasi ile Al-Mg-ZrO, FDM iiretimi
gerceklestirilmistir [38].

Infiltrasyon y&ntemi iiretilecek parca boyutu acisindan 6nemli bir smirlandirma
bulundurmamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle gaz infiltrasyon yonteminde reaksiyona
girmemis bolgeler kalabilmekte ve bu bdlgeler mekanik 6zellikler agisindan biiytik diisiislere

sebep olabilmektedir.
2.9. Kademeli Kalip Doldurma Y 6ntemi

Kademeli kalip doldurma yontemi farklt kompozisyona sahip sivilarin kaliba sirasiyla
doldurulmasi islemidir. ilk s1v1 belirli bir seviyeye kadar doldurulup katilasmaya basladiktan
sonra diger siv1 ilave edilerek iki sivinin karigimindan olusan bir ara bolge olusturulur. Bu
islem uygun kalip tasarimi ile ikiden daha fazla sivinin kullanimina da imkan sunar.
Kademeli kalip doldurma yontemi santrifiij dokiim yontemi ile bir arada kullanilabilir.
Boylece donme merkezine gore disardan iceriye dogru kademeli bir yap1 elde edilebilir.
Kademeli kalip doldurma yontemi ile iiretilen FDM’lerde ara bolgede olusan dereceli
yapinin 6zellikleri ilk dokiilen malzemenin kat1 orani ile dogrudan iliskilidir [39]. Kademeli

kalip doldurma yontemi ile FDM iiretimi Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Kademeli kalip doldurma yontemi ile FDM iiretimi [39]

Kademeli kalip doldurma yontemi kullanarak cesitli boyutlarda FDM parca iiretimi
miimkiindiir. Uygulamasi ¢ok basit bir yontemdir ve oldukca diisiik maliyete sahiptir. Ancak
dokiilecek malzemelerin olusturacagi ara bdlgenin miktar1 ve 6zelliklerinin kontroliiniin

zorlugu bu yontemi geri planda birakmaktadir.
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2.10. Yonlii Katilastirma Yontemi

Yonli katilagtirma yontemi sivi haldeki malzemenin kontrollii bir bigimde kademe kademe
sogutulmasi ve bdylece 1s1 akisinin yonlendirilmesi ile tanelerin bu yonde biiyiitiilmesi
islemidir. Yonli katilastirma yonteminde katilagtirma parametrelerinin degistirilmesi ile
diizglince hizalanmis lamelden c¢ok iyi bir bicimde dagilim gosteren fiber ve partikiil
takviyeli yapiya kadar genis bir yelpazede liretim yapilabilir. Yonlii katilastirma ile tiretilen
malzemeler yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri, kirilma 6zellikleri ve siirinme dayanimi

acisindan geleneksel dokiim yontemi ile liretilen malzemelere gore daha basarilidir [40].

1995 yilinda baslatilan Alman Oncelik Programi kapsamindaki bir arastirmada makro
olgekte, bir boyutlu konsantrasyon derecelendirme islemi yonlii katilastirma yontemi ile
gerceklestirilmeye calisilmistir. Bu arastirmada FDM {iretimi i¢in yonlii katilastirma islemi
strasinda solidiis ve likidiis arasinda olusan kompozisyon farki itici gii¢ olarak kullanilmistir.
Katilagmanin kararli halde gergeklesmesini onlemek igin katilagmanin basladigi ylizeye
temas eden siv1 olabildigince hizli bir sekilde karistirilmistir [3]. Bu arastirmada kullanilan

dikey firin diizenegi Sekil 2.10°da gdsterilmektedir.

- Sogutma bobini

fNumune

£
Grafit
Cubuklar

/

Firin
/
|

Sekil 2.10. Yonli katilagtirma yontemi ile FDM nin iiretildigi dikey firin diizenegi [3]

Farkli bir arastirmada yonlii katilastirma yontemi yercekimi olan ve olmayan ortamlarda
denenmis ve indiyum-antimon FDM iiretimi gergeklestirilmistir [41]. Yonli katilagtirma

yontemi kullanarak gaz takviyeli metal matrisli kompozit iiretimi de yapilabilir. Bu
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kompozitlerin bosluk konsantrasyonu bakimindan derecelendirilmesi ile FDM iiretimi

miimkiin olmaktadir [39].

Yonlii  katilagtirma  yontemi ile FDM iiretimi farkli prosediirler uygulanarak
gergeklestirilebilmektedir. Ancak sistemin ¢calisma prensibi iiretilecek parca sekli konusunda

onemli kisitlamalar getirmektedir.
2.11. Santrifiij Dokiim Yontemi

Santrifiij dokiim yontemi oldukga eski bir yontemdir. Bu yonteme ait ilk patent 1809 yilinda
Eckert tarafindan Ingiltere’de alinmustir. Santrifiij dokiim ydnteminin Amerika’daki ilk
patentini ise 1848 yilinda Love-Grove almistir. Ayni y1l Andrew Shanks dovme demir kalip
icerisinde 3,6 m uzunlugunda ve 7,5 cm c¢apinda dokme demir boru {iretimini

gergeklestirmistir [42].

Shanks’in kullandig1 yontemde kalipta herhangi bir sogutma sistemi bulunmamaktayd: ve
bu yontem 1910’lu yillara kadar bu sekilde devam etti. 1918 yilinda Dimitri Sensaud
deLavaud su sogutmali kalibt kullanarak sistemi kisa siirelerde tekrar kullanilabilir hale

getirmistir [43].

Santriflij dokiim yontemi, boru iiretiminde merkezde maga kullanimini ortadan kaldirmasi
ve dokiilen malzemeyi bosluklardan arindirmasi 6zellikleri ile meshur olmustur. Diinyadaki
biitiin dokiim {iretiminin tonaj bakimimdan % 15’ini olusturan santrifiij dokiim yontemi ile
klasik dokiim yonteminde liretilebilen biitiin metaller iiretilebilmektedir. Bu yontem yolluk
kullanimin1 minimize eder ve besleyici kullanimina da ihtiya¢ duymaz. Kalibin donmesi
sirasinda s1vi metalde olusan basing dokiilecek parcayr besleyebilmektedir. Ayrica liretim
sirasinda olugan gazlar ve inkliizyonlar sivi metalden daha diisiik yogunluga sahip oldugu
icin kalibin merkezine dogru hareket ederler. Boylece parcanin dis yiizeyinin kalitesi

artmaktadir [42,43].

Santrifiij dokiim yontemi ile daha ¢ok i¢i bos silindirler, segmanlar ve borular {iretilmektedir.
Bunun baslica sebepleri merkezdeki magaya gerek kalmamasi, et kalinliginin dokiilen sivi
metal hacmi ile ayarlanabilmesi ve kullanilan s1vi metalin neredeyse % 100’e yakin kisminin
olusturulacak parca i¢in kullanilabilmesidir [44]. Bununla beraber santrifiij dokiim yontemi
ile iiretilen sekiller silindir ile sinirli degildir. Farkli santrifiij dokiim yontemleri kullanarak

neredeyse biitiin sekillerin {iretimi miimkiin olmaktadir.
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Santrifiij dokiim yontemlerini yatay gergek santrifiij dokiim, dikey gercek santrifiij dokiim,

yart santrifiij dokiim ve santrifiij dokiim olmak {izere dort ana baslik altinda toplayabiliriz.

Yatay gercek santrifiij dokiim yOntemi santrifiij ile liretimin baslangicidir ve boyu c¢apina
gore ¢ok daha biiylik olan silindirik parcalarin iiretiminde kullanilir. Yatay gercek santrifiij
dokiim yontemi, donmekte olan yatay silindirik bir kalibin igerisine s1vi metalin dokiilmesi
ve merkezkag kuvveti ile dokiilen sivi metalin kalip duvarina dogru yiiksek bir basingla
itilmesi islemidir. ilk dSnemlerinde sogutma sistemi igermeyen yatay gercek santrifiij dokiim
icin daha sonralar1 su sogutma sistemi iceren metal kaliplar gelistirilmistir. I¢ bosluk icin
maca kullanimina gerek yoktur ve iiretilecek malzemenin et kalinlig1 dokiilen sivi metal
miktar1 ile ayarlanabilir. Sekil 2.11°de yatay ger¢ek santrifiij dokiim yontemi sematik olarak

gosterilmistir.

Kalip

LI
{- S1vi metal
Tahrik mili

Sekil 2.11. Yatay gercek santrifiij dokiim yonteminin sematik gosterimi [43]

Doénme ekseninin dikey oldugu dikey gergek santrifiij dokiim yonteminde ise iretilecek
parcanin ¢apt boyundan ¢ok daha biiyiikk olabilmektedir. Bu yontem de yine silindirik
pargalarin iiretimi i¢in uygundur ve ¢alisma prensibi yatay gercek santrifiij dokiim ile
benzerdir. Tki ydntem arasinda se¢im yaparken temel o6lgiit iiretilecek par¢anin boy/cap
oranidir. Bu oran biiylik oldugunda yatay gercek santrifiij dokiim, kii¢iik oldugunda ise dikey
gergek santrifiij dokiim yontemi tercih edilir. Ancak yatay gergek santrifiij dokim
yonteminde boy/¢ap orani biiyiik olsa bile donme hizina bagli olarak belirli bir ¢aptan sonra
iretim mimkiin degildir. Ayrica iiretilecek parganin boyu da kalip boyutu ile sinirhdir.
Dikey gercek santrifiij dokiim yonteminde ise boy/¢cap orani kii¢lik olsa bile yer¢ekimi ve

donme hizi faktorlerinin bir sonucu olarak belirli bir boydan sonra iiretim yapilamaz.
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Bununla birlikte iiretilecek parcanin ¢ap1 da kalip ¢api ile sinirlandirilmistir. Dikey gergek

santrifiij dokiim yontemi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

S1vi metal

/Yolluk

| Kalip
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S

Sekil 2.12. Dikey ger¢ek santrifiij dokiim yonteminin sematik gosterimi [43]

Yar1 santrifiij dokiim yontemi uygun kalip tasarimi ile karmasik sekilli pargalarin iiretimine
imkan saglar. Bu yontemle iiretilecek parca dénme eksenine gore simetrik olmalidir. Ig
bosluklarin veya i¢ yilizeylerin sekillendirilmesi i¢in genellikle maga kullanilir. Geleneksel
dokiim yontemi ile {iretimi zor olan parcalar genellikle yari santrifiij dokiim yontemi ile
ekonomik bir sekilde tretilebilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri santrifii
etkisiyle olusan basincin s1vi metali beslemeye olan katkisidir. Yiiksek basingla birlikte sivi
metalin akicilii artmakta ve ince kesitler kolaylikla doldurulabilmektedir. Disli, kasnak
diski ve ¢ark yar1 santrifiij dokiim ile {iretilen parcalarin bazilaridir. Yar1 santrifiij dokiim

yonteminin nasil igledigi Sekil 2.13°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Yari santrifiij dokiim yonteminin sematik gosterimi [43]

Santrifiij dokiim yontemi diger yontemler arasinda en gelismis olanidir. Bu ydntemde
iretimin gergeklestirilecegi makinenin boyutlariyla sinirlandirilan kalip boyutlar1 disinda
iiretilecek parca sekli konusunda bagka bir sinirlama yoktur. Diger {i¢ santrifiij yonteminden
farkli olarak, santrifiij dokiim yonteminde donme ekseni iiretilecek parganin simetri ekseni
olmak zorunda degildir. Birkag¢ kalip donme ekseni etrafinda siralanarak ayni anda birden
cok dokiim iglemi yapilabilir. Santrifiij dokiim yontemi santrifiij ile tiretim yontemleri
arasindan en ¢ok tercih edilen yontemdir. Santrifiij dokiim yonteminin tercih edilmesindeki
en dnemli sebeplerden biri kalibin donme ekseninden oldukg¢a uzakta bulunmasi ve bdylece
yiiksek agisal hizla beraber sivi metale yiiksek basin¢ uygulanabilmesidir. Bu sekilde ¢ok
ince kesitli pargalar bile rahatlikla iiretilebilmektedir. Ayn1 anda birka¢ kalibin birden

doldurulabildigi santrifiij dokiim yontemine ait bir 6rnek Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Santriflij dokiim yonteminin sematik gosterimi [43]

Santrifiij dokiim yonteminde seramik, metal veya kauguk kaliplar kullanilabilmektedir.
Kalip secimi istenilen ylizey hassasiyeti, dokiim sicaklig1 ve iiretilecek parca sayisina bagh

olarak degismektedir.

Yatay gercek santrifiij dokiim, dikey gercek santrifiij dokiim, yari santrifiij dokiim ve
santrifiij dokiim yontemleri ile FDM iiretimi birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve her
bir yontemde basarili sonuglar elde edilmistir. Arastirmacilarin yontem se¢imindeki en

onemli faktor iiretilecek parganin sekli olmustur.

Yatay gercek santrifiij dokiim yontemi kullanilarak Al-Si FDM {iretiminin gergeklestirildigi
bir ¢alismada dokiim sicakligi artisinin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi ancak
kalip donme hizinin artisiyla mekanik ozelliklerin 1yilestirildigi ve yogunlugun arttigi

belirtilmistir [45].

Ayni1 yontem kullanilarak, yap1 i¢inde olusturulmus Si-Mg2Si partikiilleri ile takviye edilmis
Al-Si-Mg FDM’nin iiretildigi bagka bir caligmada ise iiretim parametrelerinin partikiil
segregasyon orani, dagilimi, boyutu ve hacim orani sistematik olarak incelenmistir. Ayni
zamanda tretilen boru seklindeki parcalarin sertlik, asinma direnci ve termal genlesme
ozellikleri de arastirllmistir. Bu c¢alismada iiretilen FDM’nin asinma direnci ve termal
genlesme ozellikleri bakimindan geleneksel otomobil silindir gdmlegi malzemesinden daha

iistiin oldugu tespit edilmistir [46].
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Yatay ger¢ek santrifiij dokiim yonteminin kullanildigi diger bir calismada ise A390
aliminyum alagimina farkli oranlarda Mg ilave edilerek firetilen FDM silindirlerin
mikroyapisi, sertligi ve asinma direnci incelenmistir. Mg ilavesinin olmadig1 ve % 12 Mg
ilavesinin oldugu numunelerde dis ylizeyin, % 6 Mg ilavesinin oldugu numunede ise i¢
ylizeyin asinma direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [47]. Benzer bir ¢alismada
Al-19Si-5Mg FDM ile Al-19Si FDM’nin sertlik ve asinma direnci 6zellikleri karsilagtirmali
olarak aragtirllmistir. Al-19Si FDM’de partikiiller i¢ ve dis bolgelerde dagilmis olarak
bulunurken, AIl-19Si-5Mg FDM’de partikiillerin sadece i¢ bdlgede yogunlastigi
belirtilmistir. Yogunlugu alasimin yogunlugundan daha diisiik olan Mg>Si partikiillerinin i¢
bolgede yogunlagmast normal karsilanirken birincil Si partikiillerinin de ayni sekilde i¢
bolgede yogunlagsmasi durumu Mgz Si partikiillerinin birincil Si partikiilleri ile ¢arpigarak bu
partikiilleri i¢ bolgelere tagimis olmasi ihtimali ile agiklanmistir. Bununla birlikte Al-19Si-
5Mg FDM’nin i¢ ylizeyinin sertlik ve asinma direnci 6zelliklerinin dis yiizeyinden ve Al-
19Si FDM’den daha iistiin oldugu da belirtilmistir [48].

Uretim yontemi olarak yatay gercek santrifiij dokiim yonteminin tercih edildigi ve A1356 ile
Al2124 alasgimlarina SiC partikiillerinin ilave edilmesiyle olusturulan FDM’lerin mekanik
ozelliklerinin incelendigi bir arastirmada SiC partikiillerinin dig bdlgede yogunlastigi ve
bundan dolay1 dis bdlgenin sertlik ve asinma direnci 6zelliklerinin i¢ bolgeden daha {istlin

oldugu gosterilmistir [49].

Yine partikiil ilavesi ile FGM {iretiminin gergeklestirildigi farkli bir caligmada alg1 igerisine
korundum partikiilleri ve su ilave edilerek karistirildiktan sonra yatay gergek santrifiij dokiim
yontemi ile derecelendirme basarili bir sekilde yapilabilmistir. Partikiil dagiliminin
incelendigi bu ¢aligmada biiylik partikiillerin daha dis bélgelerde bulundugu ve bu durumun
ortalama partikiil hacim orani ve kalip donme hiziyla ilgili oldugu gosterilmistir [50]. Diger
bir calismada ise seramik partikiillerin santrifiij kuvveti etkisi ile sivi metal igerisindeki
hareketi modellenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarinin algi-korundum FDM partikiil dagilimi

ile uyumlu oldugu gosterilmistir [51].

Yatay gercek santrifiij dokiim yonteminin kullanildig1 arastirmalardan bir digerinde Al-
Al3Ti FDM iiretilmis ve bu malzemenin asinma direnci incelenmistir. Al-AlsTi FDM’nin
asinma direncinin saf aliiminyuma gore ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmistir [52]. Benzer
bir arastirmada Al-(AlzTi+ AlsNi) FDM iiretimi gergeklestirilmistir. Bu arastirmada AlsTi

ve AlzNi partikiillerinin bir arada kullanilarak her ikisinin de olumsuz etkilerini ortadan
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kaldirmak amacglanmigtir [53]. Baska bir arastirmada ise Al-Al.Cu FDM yatay gergek
santrifiij dokiim yontemi kullanilarak basarili bir sekilde iiretilmis ve derecelenme olusumu

ayrintili bir sekilde incelenmistir [54].

Farkl1 Al-Si alagimlarinin santrifiij etkisine hassasiyetinin incelendigi bir arastirmada tiretim
yontemi olarak dikey gercgek santrifiij dokiim yontemi tercih edilmistir. Ayrica dikey gercek
santrifiij dokiim ile geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri
karsilagtirillmistir [55]. Dikey gercek santrifiij dokiim yonteminin kullanildigi diger bir
arastirmada Al-AlsTi FDM’de aliiminyum matrisin dizilisi incelenmis ve artan santrifiij
kuvvetinin dizilis tizerine etkisi gosterilmistir [56]. Aymi yontemin kullanildigi baska bir
calismada ise Al-Cu-Fe tglii alasimindan yapi iginde olusturulmus fiber takviyeli FDM
iiretimi basaril bir sekilde gergeklestirilebilmistir [57].

Yar1 santrifiij dokim yontemi ile ZK60A magnezyum alasimindan FDM iiretiminin
gerceklestirildigi bir arastirmada yapi igindeki zirkonyumun santrifiij kuvveti dogrultusunda
artts gosterdigi ve dereceli bir yap1 olusturdugu ancak MgZno’nin neredeyse homojen

dagilim gosterdigi belirtilmistir [58].

Uretim yonteminin yari santrifiij dokiim oldugu diger bir ¢aliymada otektikiistii Al-Si
alasimina SiC partikiilleri ilave edilerek sertlik, asinma direnci ve ortalama dogrusal
genlesme katsayis1 Ozellikleri arastirilmigtir. Piston liretiminin amaglandigi bu calismada
SiC partikiillerinin pistonun bas kisminda yogunlasarak bu bolgeyi daha sert ve asinma
direncini daha yiiksek hale getirdigi tespit edilmistir. Ayrica ortalama dogrusal genlesme
katsayisinda geleneksel dokiim yontemi ile liretilen pistona gore % 23,1°lik azalma oldugu

belirtilmigtir [59].

Yar santrifiijj dokiim yontemi ile FDM iiretimin gerceklestirildigi bir calismada diisiik
karbonlu ¢elik icerisine WC partikiilleri ilave edilerek mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Bu
calismada WC partikiillerinin dis bolgede yogunlastig tespit edilmistir [60]. Ayn1 yontem
kullanilarak otomobil i¢in FDM aliiminyum kompozit piston iiretiminin gergeklestirildigi
diger bir ¢alismada A390 aliiminyum alasimi kullanilmis ve yapi igerisinde olusan birincil
Si partikiilleri ile takviye edilmistir. Bu ¢alismada birincil Si partikiillerinin piston basinda

yogunlasarak sertlik ve asinma direnci 6zelliklerinde artisa sebep oldugu tespit edilmistir
[61].
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Al-Si alasimindan FDM yapisal pargalarin iiretiminin amaglandigi bir ¢calismada iiretim
yontemi olarak santrifiij dokiim yontemi tercih edilmis ve bu yontem ile iiretilen pargalar
geleneksel dokiim yontemi ile {iretilen parcalar ile mekanik ozellikler agisindan
karsilagtirilmistir. Santrifiij dokiim yontemi ile iiretilen FDM par¢ada donme merkezinden
uzaklastik¢a mekanik 6zelliklerde artis goriilmustiir. Geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen
parca ile santriflij dokiim yontemi ile iiretilen parca arasinda mekanik 6zellikler agisindan

bliyiik farklar tespit edilmistir.

Santrifiij dokiim yonteminin kullanilmasi ile geleneksel dokiim yontemine kiyasla kopma
dayaniminda % 35, kopma uzamasinda % 160, elastik modiilde % 18, yorulma émriinde %

1500 ve yorulma limitinde % 45 artis oldugu tespit edilmistir [62].

Uretim parametreleri ve soguma hizinin Al-Al,Cu FDM iizerindeki etkilerinin arastirildigs
calismada yatay gergek santrifiij dokiim yontemi ile santrifiij dokiim yOntemi
karsilastirilmistir. Ayrica dokiim atmosferi ve kalip donme hizinin etkileri de gdsterilmistir.
Vakum ortaminda iiretilen numunelerin argon ve azot gazi ortaminda iiretilen numunelere
gore daha basamakli bir derecelenme yapisina sahip oldugu tespit edilmistir. Kalip donme
hizinin degismesiyle AloCu orani ile birlikte Al-Al>Cu 6tektik yapisi da etkilenmistir. Ayni
caligmada Al-AloCu o&tektik yapisi ve Al2Cu hacim oranindan soguma hizi tahmini
yapilmustir. Kiiclik ebatli numunelerin biiyiik ebatli olanlara gére daha homojen bir soguma
hiz1 dagilimina sahip oldugu ve bdylece numune boyutunun da FDM iiretiminde etken

parametrelerden biri oldugu gosterilmistir [63].

Goriildugii izere yatay gercek santrifiij dokiim, dikey gercek santrifiij dokiim, yar1 santrifiij
dokiim ve santrifiij dokiim yontemlerinin her biri ile FDM iiretimi miimkiindiir. Bu
yontemlerin  tamaminda vakum  veya farkli gaz  atmosferlerinde  {iretim
gerceklestirilebilmektedir. Uretim sirasinda mekanik 6zellikler ve mikroyap iizerinde etkisi
olan parametreler kalip donme hizi, soguma hiz1 ve deney atmosferi olarak 6zetlenebilir.
Santrifiij dokiim yontemi farkli geometrilerin iiretimine imkan tanimasi ile diger santrifiij
yontemlerine gore daha avantajli bir yontemdir. Bu ¢aligmada {iistiin avantajlarindan dolay1

tiretim yontemi olarak santrifiij dokiim yontemi tercih edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Dokiim Alasimini Olusturan Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan Al-Cu 6tektik alasimi, ETIAL-7 standardinda (% 99,7) saf
aliminyum ve ticari saflikta (% 99,99) bakirdan olugsmaktadir. Dokiim alagimini olusturan
malzemelerden saf aliiminyumun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de, saf bakirin

kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. ETIAL-7 standardinda saf aliiminyumun kimyasal kompozisyonu

Element | Al Fe Si Cu Zn Ti Digerleri
% Agirhk | 99,70 | 0,25 0,15 0,03 0,04 0,03 0,10

Cizelge 3.2. Ticari saflikta bakirin kimyasal kompozisyonu

Cu Se Te Bi Sb S Fe | Si Digerleri

% ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Agirhk | +99,99 | <20 |<20 |<20 |<4,0 |<100 |<20|<20 |<7,0

Element

3.2. Al-Cu Otektik Alasimi Uretimi

Dokiim alagimi Resim 3.1°de gosterilen elektrik rezistansli ergitme ocagi ile silisyum karbiir

pota icerisinde 700 °C sicaklikta ergitilmistir.

Resim 3.1. Elektrik rezistansli ergitme ocagi



28

Dokiim alagiminin  temizliginin saglanmast i¢in silisyum karbiir pota temizlenmis,
kullanilacak olan el takimlar1 BN (Bornitriir) ile kaplanmistir. Ayrica alagimin potanin biitiin
bolgelerinde aynt kompozisyonda olmasini saglamak i¢in ergitme boyunca karistirma islemi
yapilmistir. Takimlardan ¢oziinme yoluyla diger elementlerin alasima karigsmasini 6nlemek
icin, karistirma islemi saf bakir cubuklarla yapilmistir. Curuf toplama islemi de yine saf bakir

telden tiretilmis bir aparatla gergeklestirilmistir.
3.3. On-numune Uretimi

Deneysel calismalarda kullanilan santrifiij dokiim makinesi kapali bir sisteme sahip
oldugundan dokiim sirasinda malzeme ilavesi yapilamamaktadir. Bu sebeple her dokiim igin
kalip boslugu hacmini dolduracak biiyiikliikte dn-numuneler iiretilmistir. On-numunelerin

iretiminde kullanilan kokil kaliplar ve tiretilen 6n-numune Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2. On-numune iiretiminde kullanilan kokil kaliplar ve iiretilen 5n-numune

Elektrik rezistanshi ergitme ocaginda hazirlanan dokiim alasiminin kokil kaliplara
dokiilmesiyle tiretilen 6n-numunelerin 6tektik bilesimde olup olmadigini kontrol etmek igin
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, potanin ii¢ farkli seviyesinden alinan dokiim alagimi ile
tiretilen 6n-numuneler SPECTROMAXx marka optik emisyon spektrometresi ile analiz

edilmis ve biitiin 6n-numunelerin 6tektik bilesime sahip oldugu teyit edilmistir.
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Sekil 3.1. Alasimin kimyasal kompozisyonunu kontrol etmek i¢in 6rnek alinan bolgeler
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Dokiim alagimina ait kimyasal kompozisyon Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Pota veya el

takimlar1 dolayisiyla herhangi bir kirlenmenin olmadig1 Cizelge 3.3 te agikca goriilmektedir.

Cizelge 3.3. On-numunelerin kimyasal kompozisyonu

Element

Al

Cu

Si

Fe

Mn

Cr

Zn

% Agirhk | 66,9

32,87

0,033

0,15

0,002

0,001

0,0054

0,031

3.4. Kalip Tasarimi

Kapali sisteme sahip santrifiij dokiim makinelerinde kalip tasarimi ¢ekme boslugunun

kontrolii agisindan olduk¢a onemlidir. Bu calismada 6zgilin bir kalip tasarimi ile ¢ekme

boslugu kontrolii, yonlii katilagtirma, farkli soguma hizlarinin elde edilmesi ve fonksiyonel

derecelendirme saglanmigstir. Yonlii katilastirmanin saglanmasi i¢in kalip tabanina saf

bakirdan {iretilmis bir sogutucu disk yerlestirilmis ve kalibin diger yiizeylerinden 1s1

transferini 6nlemek icin izolasyon malzemesi kullanilmistir. Bakir sogutucunun sivi alagim

ile temas edecegi yiizey alaninin degistirilmesi ve izolasyon malzemesi kullanarak bakir

sogutucu temasinin tamamen kesilmesi ile farkli soguma hizlari elde edilmistir. Kalibin dig

Olciileri santrifiij dokiim makinesinin kalip tutucu boliimiine uygun olarak tasarlanmistir.

Aliiminyum dis goévde, sogutucu bakir disk ve izolasyon malzemelerinden olusan kalip seti

Resim 3.3’te gosterilmistir.
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Resim 3.3. Deneysel calismalarda kullanilan kalip seti

Santrifiij dokiim sirasinda kalip yiliksek degerde basinca maruz kalacagindan dis govde, list
kapak ve alt kapak Al-6061 aliiminyum alagimindan tiretilmistir. Kalip setinin 6l¢iileri Sekil

3.2’de verilmistir.

140

230

10[ 20

9100

9130

Sekil 3.2. Kalip setinin dl¢iileri

Kalip tabanina yerlestirilen bakir sogutucunun boyutu kalip bosluguna doldurulacak olan
sivi alagimin tamamen katilasmasina kadar verecegi 1siy1 emebilecek kapasitede
ayarlanmistir. Kalibin dis 6l¢iileri kalip tutucunun dlgiileri ile sinirlandirilmistir. S1vi alasima
sekil veren seramik kalp ii¢ farkli sekilde iiretilmis, Sekil 3.2°deki tasarimin tabanina

seramik izolasyon malzemesi konulmasi ile de dordiincii tasarim olusturulmustur.
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Dort farkli soguma hizinin elde edilmesi i¢in tasarlanan seramik kaliplar ve sivi alagim ile
sogutucu diskin temasini kesmek i¢in tasarlanan seramik izolasyon malzemesi Resim 3.4’°te

gosterilmistir.

Resim 3.4. Dort farkli soguma hizinin elde edilmesi i¢in hazirlanan tasarimlar

Resim 3.4’te gosterilen seramik kaliplar CalCast 100 marka izolasyon malzemesinden,
sogutucu ile temasi kesmek igin tasarlanan silindirik parca ise Ceraboard 100 marka
izolasyon malzemesinden Tretilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.4°te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Kalip tasariminda kullanilan izolasyon malzemelerinin 6zellikleri

Izolasyon 700 °C’de 1s1 iletim katsayisi, K | Maksimum servis | Yogunluk
malzemesi (W/m.K) sicaklig (°C) (g/cm?)
Calcast CC100 | 0,26 1000 0,86
Ceraboard 100 | 0,13 1260 0,31

A, B ve C kaliplarinda bakir sogutucu ile siv1 alagimin temas edecegi alanlar sirastyla 2,35
cm?, 4,7 cm? ve 7,05 cm?dir. D kalibmm tasariminda kullanilan Ceraboard 100 marka
izolasyon malzemesinin et kalinligi 15 mm, CalCast CC100’iin 35 mm’dir. izolasyon
malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 da gbz oOniinde bulunduruldugunda bu dlgiiler D

kalibinin her yoniinden esit seviyede 1s1 transferi olmasini saglamaktadir.

A, B ve C kalip tasarimlarinda, tabandan gergeklesen 1s1 transferi Es. 3.1°e gore
hesaplanmistir [64]. Hesaplamalarda 1s1 transfer katsayilarinin iglem boyunca degismedigi

varsayilmis, ayrica taginim ve 1sinim ile 1s1 gecisi ihmal edilmistir.
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AT,
L

Q =kcy (3.1)

Es. 3.1°de gosterilen Q sistemden atilan 1s1 miktari, kcy (401 W/m.K) [65] bakir sogutucunun
181 iletim katsayisi, A 1s1 transferi yoniine dik yiizey alani, ATa dokiim sicakligi ile deney
ortamu1 sicakligi arasindaki fark ve L bakir sogutucunun et kalinligidir. D kalip tasariminda,

tabandan gergeklesen 1s1 transferi Es. 3.2’ye gore hesaplanmustir.

AT,
Q= L, L (3.2)
ks1A kcyA

Es. 3.2°de L1 (15 mm) ve L2 (20 mm) tabandaki seramik ve bakir sogutucunun et kalinliklari,
ks: (0,13 W/m.K) ise seramik silindir par¢anin 1s1 iletim katsayisidir. Numunenin etrafini
saran, seramik ve aliiminyumdan olusan silindirik yapidan gergeklesen 1s1 transferi Es. 3.3°¢
gore hesaplanmistir.

AT,

Q = o e/ (3.3)
2mkgy L ' 21k 4L

Es. 3.3’te verilen ry kalip boslugunun, rz seramik kalibin ve r3 aliiminyum dis gévdenin
yarigaplaridir. ksz (0,26 W/m.K) ve kai (167 W/m.K) [66] seramik kalip ve aliminyum
govdenin 1s1 iletim katsayilaridir. Tabandan ve silindirik yiizeyden gergeklesen toplam 1s1

transferi Es. 3.4 te kullanilmis ve bu esitlikten soguma hizlari tespit edilmistir.

QT = me(s)ATb (34)

Qr tabandan ve silindirik yilizeyden atilan toplam 1s1 miktari, m (0,5124 kg) kaliba doldurulan
Al-Cu otektik sivinin agirligi, Cpi) (895 J/kg.K) [67] Al-Cu 6tektiginin sivi haldeki 1s1
kapasitesi ve ATp soguma hizi degerini veren, Otektik alagimin sicakliginin degisim
miktaridir. Verilen esitliklerdeki islemlerin katilasma tamamlanana kadar tekrarlanmasi ile
elde edilen sonuglar A, B ve C kaliplart i¢in Sekil 3.3’te ve D kalib1 i¢in Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. D kalib1 i¢in soguma hiz1 — zaman egrisi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilen egriler {lizerindeki degerlerin aritmetik ortalamasinin
alinmasi ile elde edilen ortalama soguma hizlar1 D kalibi i¢in 0,09 K/s, A kalib1 i¢in 1,04
K/s, B kalibi igin 1,96 K/s ve C kalibi i¢in 2,82 K/s olarak tespit edilmistir.

En diisik soguma hizi, bakir sogutucu ile sivi metalin temasinin seramik izolasyon
malzemesinden tretilmis silindirik parcayla tamamen kesildigi D tasariminda elde
edilmistir. Diger tasarimlarda bakir sogutucu ile temas eden yiizey arttikca soguma hizi

dogru orantili olarak artmuistir.
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3.5. Santrifiij Dokiim ile Numune Uretimi

Santrifiij dokiim islemleri Resim 3.5’te gosterilen Topcast TCE santrifiij dokiim makinesi

ile gerceklestirilmistir.

Resim 3.5. Topcast TCE santrifiij dokiim makinesi

Farkli soguma hizlarinin elde edilmesi icin tasarlanan A, B, C ve D kaliplar ile iiretilen

numuneler Resim 3.6’da gosterilmistir.

I

Resim 3.6. A, B, C ve D kaliplar ile iiretilen numuneler
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Santrifiij dokiim islemlerinde 90 rpm/s ivme, 700 °C dokiim sicakligi, 1,5 kW giicte 1 dakika
on 1sitma ve 7 kW giicte 5 dakikada ergitme parametreleri sabit tutulmustur. Kaliptaki
seramik parcalarin termal sok dolayisiyla ¢atlamasini onlemek ic¢in bu pargalar 200 °C

sicakliga 1sitilmistir. Degistirilen parametreler Cizelge 3.5°te gdsterilmistir.

Cizelge 3.5. Santriflij dokiim islemlerinde degistirilen parametreler

Parametre Deger

Soguma hiz1 (K/s) 0,09-1,04-1,96-2,82

Kalip donme hiz1 (G sayis1) | 10 — 20 — 30

Dokiim atmosferi Acik atmosfer — Vakum (200 mBar)

Acik atmosfer ve vakum ortaminda yapilan ergitmelerin tamaminda dokiim alagimi ergiyene
kadar vakum uygulanmistir. A¢ik atmosferde yapilan ergitmelerde, ergime sonrasi sivi metal
700 °C sicakliga ulaginca vakum durdurulmus ve sistemin i¢ine hava dolmasi saglanmstir.
Vakum atmosferinde yapilan iiretimlerde ise ilk uygulanan vakum dokiim islemi bitip
katilasma tamamlanincaya kadar sabit tutulmustur. Istenilen dokiim atmosferi ve dokiim
sicakligr elde edildikten sonra kalip dondiirme islemi baslatilmis ve bu islem dondiirme
stiresi sonlanana kadar devam etmistir. Santrifiij dokiim islemine ait deney diizenegi Resim

3.7°de verilmistir.

Resim 3.7. Santrifiij dokiim islemine ait deney diizenegi

Dokiim sicakliginin kontroldi, Resim 3.8’de gosterilen optik pirometre ve Resim 3.9’da

gosterilen Agilent marka veri kaydedici ile saglanmustir.
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Resim 3.8. Optik pirometre

Aliiminyum alagimlarinda optik pirometre ile sicaklik kontroliinde baz1 hatalar
olusabileceginden dolay1 dokiim sicakligr oncelikli olarak veri kaydediciye bagli termokupl

ile 6l¢iilmiis, daha sonra optik pirometrenin bu verilere gore kalibre edilmesi saglanmuistir.

Resim 3.9. Agilent marka veri kaydedici

G sayist kalibin donme merkezine uzakligir ve kalip donme hizina baghdir. Sekil 3.5°te
donme merkezi ile bakir sogutucunun basladig1 nokta arasindaki mesafe gosterilmektedir.

Bu mesafeye gore yapilan hesaplama maksimum G sayisin1 vermektedir.
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Kalip Pota Donme merkezi

)

R=350 mm

Sekil 3.5. Donme merkezi ile kalip taban1 arasindaki mesafe

Kalip dénme hizi ve donme merkezine olan uzaklik ile G sayis1 hesabr Es. 3.5°te

gosterilmistir.
G sayist = 1,12 X R X (rpm/1000)? (3.5)

Es. 3.5’e gore 10, 20 ve 30 G sayilarini elde etmek icin 160, 225 ve 275 rpm kalip dondiirme
hiz1 uygulanmistir. Soguma hizinin en diisiik oldugu tasarimda bakir sogutucunun iizerine
15 mm boyutunda seramik izolasyon malzemesi konuldugundan R degeri 335 mm’ye
diismektedir. Bu tasarimda da ayn1 G sayilarini elde edebilmek i¢in kalip dénme hizlar1 163,
230 ve 283 rpm olarak ayarlanmustir. Uretilen numunelerin besleyici bélgeleri kesildikten
sonra kalan kismi {i¢ parcaya ayrilmistir. Biitiin 6l¢lim ve analizler ayrilan pargalara ayr1 ayri

uygulanmistir. Olgiim ve analizlerin uygulandigi bolgeler Sekil 3.6°da verilmistir.

1.Bslge 2 Bolge 3.Bolge
{ | J
] ] 7

[~
000

.

13| 26 | 26

Sekil 3.6. Olgiim ve analizlerin uygulandig1 bolgeler
3.6. Optik Emisyon Spektrometre Analizi

Santrifiij dokiim islemi sonrasinda numunelerin degisik bdolgeleri arasinda kimyasal
kompozisyon agisindan farklilik olmasi beklenmektedir. Bu sebeple numunenin degisik

bolgeleri Resim 3.10°da gosterilen SPECTROMAXX marka optik emisyon spektrometresi
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ile analiz edilmistir. Analizler iicer tekrarla gerceklestirilmis ve tespit edilen iicer degerin

ortalamalar1 alinarak kullanilmistir.

\ ._\‘

Resim 3.10. SPECTROMAXXx marka optik emisyon spektrometresi

3.7. Metalografik inceleme

Santrifiij dokiim ile tiretilen numuneler abrasif kesici ile Sekil 3.7°de gosterildigi gibi

kesilmis ve metalografik incelemeye daha uygun hale getirilmistir.

Besleyici
Bolgesi

| 26 || 26 || 26 |

¥

Sekil 3.7. Kesilerek pargalara ayrilan numune

Daha sonra kesilen her bir parga simetri ekseni dogrultusunda kesilmis ve numune simetri

ekseni boyunca incelenebilmistir. Kesme isleminden sonra biitiin pargalar sirasiyla 320, 600,
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800, 1000 ve 1200 grit zzimpara ile zzimparalanmistir. Bu asamadan sonra, yapidaki fazlarin
tespiti ve dendritlerin goriintiilenebilmesi i¢in Resim 3.11’de gosterilen Struers LectroPol-5

marka elektrolitik parlatma cihazi ile 22 °C sicaklik ve 30 V gerilim altinda 5 saniye boyunca

elektrolitik parlatma islemi yapilmistir.

Resim 3.11. Struers LectroPol-5 marka elektrolitik parlatma cihazi

Elektrolitik parlatma isleminde kullanilan elektrolit icerisindeki kimyasallarin karigim

oranlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Elektrolit icerisindeki kimyasallarin karigim oranlari

Kimyasal Madde % Hacim
Etil alkol 60

Saf su 20
2-Biitoksietanol 15

HCIO4 (Perklorik asit) | 5

Elektrolitik parlatma isleminden sonra numuneler 6nce bol su daha sonra alkol ile yikanmis
ve devaminda hizli bir sekilde kurutulmustur. Hazirlanan numuneler Leica DMI5S000M

marka mikroskop ile incelenmistir.
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3.7.1. Al2Cu faz hacim oram ol¢iimii

Faz hacim oranlar1 Leica Application Suite V 4.6 goriintii analiz programi ile tespit
edilmistir. Sekil 3.8’de gosterilen Al-Cu faz diyagraminda da goriildiigii iizere, Gtektik
bilesimdeki siv1 katilastig1 zaman yapida sadece AloCu ve a-Al fazlar1 bulunmaktadir. Bu
fazlardan Al>Cu sert ve a-Al yumusak fazdir. Malzemenin sertligi iizerinde etkisi olacagi

diistintildiiginden Al>Cu faz hacim orani 6lglilmiistiir.

BE60"

650

600 591
T(°C)
550
(Al
W57 33.2 52.5
S00 = (Al) + AlL,Cu AlCu
53.2 - 53.9
| | | | 4] L]
Al 10 20 30 40 50
Cu (%)

Sekil 3.8. Al-Cu faz diyagrami [68]
3.7.2. ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe él¢iimii

Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe Leica Application Suite V 4.6 goriintii analiz programi
ile Olciilmiistiir. Olgiimler literatiirdeki goriiniir lameller aras1 mesafeye gore
gergeklestirilmistir [69]. Her numunenin ti¢ ayri bolgesinden ticer adet mikroyap1 goriintiisii
alinmis ve her mikroyap1 goriintiisii tizerinde de en az ii¢ 6l¢iim gerceklestirilmistir. Boylece

sonuclarin daha tutarli olmasi saglanmistir.
3.8. Ikincil Dendrit Kollar1 Aras1 Mesafe ile Soguma Hizi Tahmini

Ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafeden malzemenin bircok 6zelligi tahmin
edilebilmektedir. Es. 3.6 ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe ile soguma hizi tahmininin

hesaplamasini gostermektedir.
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o _ Ahg 2K
Soguma hizi = ( G ) X (RAZ) (3.6)
Ahs gizli ergime 1s1s1, Cp 6zgiil 151, K yonlendirilmis katilastirma deneylerinden elde edilmis
27,5 x 1022 cm®/s degerinde sabit katsayi, R kalip boslugunu olusturan silindirin yarigap1 ve
A ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafedir. Al-Cu tektik alasimi i¢in Ahf/ Cp degeri 440 K’dir
[70].

3.9. Sertlik Ol¢iimii

Uretilen numunelerin sertlik degerleri Resim 3.12°de gosterilen EMCOTEST DuraVision
marka sertlik 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler 6ncesi kalibrasyon yapilmis ve cihazin
% 1’lik hata payi ile calistig1 tespit edilmistir. Sertlik dl¢timleri 136° acili elmas piramit ug
kullanilarak Vickers HV10 sartlarinda gerceklestirilmistir. Her bolgeden en az li¢ adet 6l¢iim

alinmig ve bu dlglimlerin ortalama degeri kullanilmistir.

Resim 3.12. EMCOTEST DuraVision marka sertlik 6l¢iim cihazi
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3.10. Cekme Boslugu Derinligi Ol¢iimii

Uretilen numunelerin tamaminda farkli boyutlarda ¢cekme bosluklari olusmustur. Cekme
bosluklarin1 gézlemleyebilmek i¢in numuneler simetri ekseni boyunca kesilmistir. Daha
sonra ¢ekme boslugunun simetri ekseni ile ¢akisik olan boyutu 0,05 mm hassasiyete sahip
kumpas ile 6l¢iilmiis ve ¢ekme boslugu derinligi olarak tanimlanmistir. Sekil 3.9 6l¢iim

seklini gostermektedir.

|——Simetri ekseni

|
Cekme Cel_cn'le' boshigu
boshigu derinligi

Sekil 3.9. Cekme boslugu derinligi 6lglimii
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Optik Emisyon Spektrometre Analizi Sonug¢lari

Optik emisyon spektrometre analizleri sonucunda, numunelerin farkli bolgeleri arasinda
bakir konsantrasyonu agisindan % 1,4’e kadar fark oldugu tespit edilmistir. Numunelerin

farkli bolgelerine ait bakir konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin farkli bolgelerine ait bakir konsantrasyonlari

Uretim sartlar Adwrltkea % balar
1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge
0,09 K/s—10 G — Acik 33,20 32,90
0,09 K/s —10 G — Vakum 33,40 32,90
0,09 K/s —20 G — Acik 33,50 32,80
0,09 K/s — 20 G — Vakum 33,60 32,70
0,09 K/s —30 G — Acik 33,80 32,60
0,09 K/s —30 G — Vakum 34,00 33,00 32,60
1,04 K/s — 30 G — A¢ik 33,04 32,95
1,04 K/s — 30 G — Vakum 33,05 32,95
2,82 K/s—10 G — Agik 33,01 32,98
2,82 K/s — 10 G — Vakum 33,02 32,97

Cizelge 4.1°de kimyasal kompozisyon acisindan derecelendirmenin basarili oldugu agikca
goriilmektedir. Donme kuvveti etkisiyle numunenin donme merkezine uzak bolgesinde bakir

konsantrasyonu artmig, donme merkezine yakin bolgesinde ise azalmistir.

Yiiksek soguma hizlarinda kalip icerisine doldurulan s1vi metalin katilagmasi i¢in gecen siire
cok kisa oldugundan, iiretilen numunelerin farkli bolgeleri arasindaki bakir konsantrasyonu

farki % 0,1 seviyelerinde kalmistir.

Diisiik soguma hizinda ise kalip icerisine doldurulan alasim daha uzun siire sivi kalmis ve
boylece bakir konsantrasyonu farki daha biiyiikk olmustur. Farkli yogunluga sahip
elementlerden olusmus alagimlarda santrifiij dokiim sonrasi elementlerin farkli bolgelerde

yogunlastig1 literatiirde yer almaktadir [71].
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4.2. AlCu Faz Hacim Oram Ol¢iimii Sonuclar:

Resim 4.1°de 0,09 K/s soguma hizi, 30 G ve vakum ortaminda iiretilen numunenin farkl

bolgelerine ait mikroyapilar gosterilmistir.

3. Bolge

2. Bolge

1. Bolge

Resim 4.1. 0,09 K/s, 30 G ve vakum ile iiretilen numunenin bolgelerinin mikroyapilari
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Resim 4.1°de gosterilen faz tanimlamalari literatiirdeki benzer ¢alismalara gore yapilmistir
[54,63]. AloCu faz hacim oraninin farkli bolgelerde % 52,8 - % 48,9 - % 47,8 degerlerinde
oldugu belirlenmistir. Kimyasal kompozisyon farkinin ¢ok kiigiik olmasi ve diizensiz
katilagsma sartlarindan dolay1 birincil partikiil olusumu yerine dendrit kollarinin kabalastig1

gozlemlenmistir. Bu durum literatiirde ayrismis otektik olusumu ile agiklanmistir [54].

A kalib1 kullanilarak 1,04 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait

Al>Cu faz hacim oranlari Sekil 4.1’de gosterilmistir.

50,2
50,1 —=— 10 G - Agik
50,0 ] —0—10 G - Vakum
499 ] —e— 20 G - Acik
498 ] —0— 20 G - Vakum
© ] —4—30G - Agik
4977 | -~-30G-Vakum
L, 49,6+
g 49,5
< 494
) ]
49,3 4
49,2
49,1 4
49,0 -
48,9
48,8 , , ,
1 2 3
Bolge

Sekil 4.1. A kaliba ile iiretilen numunelerin Al>Cu faz hacim oranlari

Yiiksek soguma hizlarinda farkli bolgeler arasinda AloCu orami agisindan biiytlik farklar
olusmamaktadir. Bununla birlikte, donme merkezine uzak olan birinci bolge diger bolgelere
gore daha fazla AloCu icermektedir. B kalib1 kullanilarak 1,96 K/s soguma hizinda iiretilen

numunelerin farkli bolgelerine ait Al,Cu faz hacim oranlari Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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50,2
50,1 - —#—10G-Agik
50,0 —0—10 G - Vakum
0 —0—20G-Agik
49,9 1 —0— 20 G - Vakum
49,8 - ~—4-30G-Agk
49,7 4 —%— 30 G - Vakum
S 49,6—_
Q 49,5-_
< 494
< ]
49,3 4
49,2 4
49,1 4
49,0 - -
48,9 4
48,8 ! I |
1 ] 3
Bolge

Sekil 4.2. B kalib1 ile iiretilen numunelerin AloCu faz hacim oranlari

Soguma hiz1 arttik¢a farkli bolgeler arasindaki Al>Cu faz hacim orani farki azalmaktadir. G
sayis1 arttik¢a bolgeler arasindaki Al,Cu faz hacim orani farki artmaktadir. Ayrica, vakum
uygulanan numunelerdeki Al.Cu faz hacim orani farki acik atmosferde iiretilenlere gore

daha ytiksektir.

Vakum, ortamdaki hava molekiilleri sayisini azaltip tasinim ile 1s1 transferini 6nemli
derecede engellediginden alasimin daha uzun siire sivi kalmasini saglayarak kimyasal
kompozisyon farkinin ve buna bagli olarak Al2Cu faz hacim oraninin daha yiiksek olmasina
sebep olmustur. Ancak G sayis1 ve vakum uygulamasinin yiiksek soguma hizlarindaki

etkisinin oldukga kiigiik oldugu agikca goriilmektedir.

C kalib1 kullanilarak 2,82 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait

Al>Cu faz hacim oranlar1 Sekil 4.3°te gdsterilmistir.
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50,2
50,1 —=— 10 G - Agik
5070_- —3— 10 G - Vakum
499 —e— 20 G - Agik

T —0— 20 G - Vakum
498 1 —4-30G-Ack
49.7 —/—30 G - Vakum
49,6

8 ]

Q 495

< 494

2 ]

49,3 4

49,2 -

49,1 4

49,0

48,9

48,8 , : :
1 2 3

Bolge

Sekil 4.3. C kaliba ile tiretilen numunelerin AloCu faz hacim oranlari

Sekil 4.3’te de goriildiigii tizere soguma hizi arttikg¢a farkli bolgeler arasindaki fark daha da
azalmakta ve Al>Cu faz hacim oranlar1 neredeyse esit olmaktadir. En yiliksek soguma hizinda
da G sayist ve vakumun ¢ok az da olsa etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.4 D kalib1 kullanilarak
0,09 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait AloCu faz hacim

oranlarini gostermektedir.

53,01 —=—10G - Agik
52,5 - —0—10 G - Vakum
520 J —0—20 G- Acik
] —0— 20 G - Vakum
51,51 —4—30G-Agik
51,0 - —4—30 G - Vakum
3 505 -
< 500
R 495
49,0 -
48,5 -
1 A
48,0 - T~
47,5 -
T T T
1 2 3

Bdlge

Sekil 4.4. D kaliba ile iiretilen numunelerin Al>Cu faz hacim oranlari

Diisiik soguma hizlarinda katilasma daha ge¢ tamamlanacagindan dolayr kimyasal

kompozisyon farki ve buna bagli olarak Al,Cu faz hacim orani1 farki daha yiiksek olmaktadir.
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G sayis1 ve vakum uygulamasinin etkisi yiiksek soguma hizlarindakine gére daha ytiksektir.
G sayist arttik¢a AloCu faz hacim orami farki artmaktadir. AloCu faz hacim orani farki en

yiiksek olan numune 30 G ve vakum ortaminda iiretilen numunedir.
4.3. ikincil Dendrit Kollar1 Aras1 Mesafe Olciimii Sonuclar

Soguma hiz1 degisimi ikincil dendrit kollar1 arasi mesafeyi 6nemli Glglide etkilemistir.
Bununla birlikte, G sayis1 ve dokiim atmosferi de soguma hizini etkilediklerinden dolay1
ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe {izerinde etkili olmuslardir. Resim 4.2°de farkli soguma

hizlarinda iiretilmis numunelere ait mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir.

Yiiksek soguma hizlarinda kiigiik ikincil dendrit kollar1 aras1t mesafe ve diisiik soguma
hizlarinda da biiyiik ikincil dendrit kollar1 arast mesafe olustugu Resim 4.2’de agik¢a
goriilmektedir. En biiylik ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe 0,09 K/s soguma hizi ile iiretilen
numunelerde elde edilirken, en kiiciik ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe ise 2,82 K/s soguma

hizi ile tiretilen numunelerde elde edilmistir.

A, B ve C kaliplar1 yonlii katilagmanin gerceklesmesi i¢in tasarlandiklarindan dolayr bu
kaliplarla tiretilen numunelerin farkli bolgelerinde hem ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe

degismekte hem de yapinin katilagma yonii degismektedir.

A, B ve C kaliplari ile iiretilen numunelerin farkli bolgeleri arasindaki ikincil dendrit kollari

aras1 mesafe ve yonlii katilasma farki Resim 4.3’te gosterilmigtir.
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Resim 4.2. Farkli soguma hizlarinda iiretilmis numunelere ait mikroyap1 goriintiileri



Resim 4.3.

Bolgeler aras1 mikroyap1 ve yonlii katilagsma fark:
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Bolgeler arasinda katilagsma yonii acisindan fark olmasi bu bolgelerin farkli soguma hizlaria
sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. A, B ve C kaliplarinda bakir sogutucudan besleyici
bolgesine dogru azalan bir sicaklik gradyanti bulunmaktadir. Bundan dolayr yonli

katilagmanin itici giicii olan sicaklik farki azalmakta ve katilagsma yonii degismektedir.

Sekil 4.5’te A kalib1 kullanilarak 1,04 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkl

bolgelerine ait ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler gosterilmistir.

189 —=—10G-Agk
1,54 |—5— 10 G - Vakum
1,4_- —— 20 G- Acik

131 ©20G-Vakum

1|—2—30G-Ack
1291~ 30 G- Vakum
1,14

1,04
0,9
0,8 -
0.7
0.6
0,5
0,4

ikincil dendrit kollari arasi mesafe (um)

T T T
1 2 3

Bdlge
Sekil 4.5. A kalibi ile tiretilen numunelerin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeleri

Vakum atmosferinde {retilen numunelerde, katilasmanin daha wuzun siirede
tamamlanmasindan dolay1 ikincil dendrit kollar1 arasit mesafe daha biiyiik olmustur. G
sayisinin etkisi ise Katilasma hizini degistirmesi ile tanimlanabilir. G sayis1 arttikga sivi
metale uygulanan basing artar. Sivi metale uygulanan basincin artmasi sivi metal-kalip
araylizeyinin daha iyi temas etmesini ve dokiim-kalip ara yiizeyinden 1sinin daha hizl
transfer olmasini saglanmasindan dolay1 [72-74] katilasma daha hizli olmus, dendrit kollar
aras1 mesafe kisalmistir. B kalib1 kullanilarak 1,96 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin

farkl1 bolgelerine ait ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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164
1,5
14
1,3
1,24
1,14
1,04
0,9
0,8
0,74
0.6
0.5
0.4

ikincil dendrit kollari arasi mesafe (um)

—a— 10 G - Acik
—— 10 G - Vakum
—o— 20 G - Agik
—0— 20 G - Vakum
—4— 30 G - Agik

—/— 30 G - Vakum

T T
2 3

Bdlge

Sekil 4.6. B kalibr ile tiretilen numunelerin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeleri

Soguma hizi1 arttik¢a ikincil dendrit kollari arasi mesafe azalmaktadir. 1,04 K/s soguma

hizinda tiretilen numunelerin birinci bolgelerindeki ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler

0,8-0,9 um araligindayken, soguma hizinin 1,96 K/s degerine ylikselmesiyle birlikte

numunelerin birinci bolgelerindeki ikincil dendrit kollar1 arasi mesafeler 0,6-0,7 um

araligma gerilemistir. Bu durum ikinci ve tgilincii bolgeler i¢in de gegerlidir. C kalibi

kullanilarak 2,82 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait ikincil

dendrit kollar1 aras1 mesafeler Sekil 4.7°de gosterilmistir.

16
1,5
14
1,3
12
1,14
1,04
0,9
0,8
0.7
0,6 4
0,5

ikincil dendrit kollari arasi mesafe (um)

1 [~=—10 G- Agik

—0—10 G - Vakum
—0— 20 G - Acik

1 |—0—20 G - Vakum
{ |-—2—30G-Acgk

—/— 30 G - Vakum

0,4

Bolge

Sekil 4.7. C kalibr ile tiretilen numunelerin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeleri
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Sekil 4.7°de de goriildiigii lizere soguma hiz1 arttik¢a ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe
azalmaya devam etmektedir. Soguma hizinin 2,82 K/s degerine yiikselmesiyle birlikte
numunelerin birinci bolgelerindeki ikincil dendrit kollar1 arasi mesafeler 0,4-0,5 um
araligina, ikinci bolgelerindeki ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler 0,6-0,7 um araligina ve
ticiincii bolgelerindekiler de 0,9-1,1 pum aralifina gerilemistir. G sayis1 ve dokim
atmosferinin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeye etkisi A, B ve C kaliplarinda benzerlik
gostermektedir. Bolgeler arasindaki ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe farklar1 A, B ve C
kaliplarinda bakir sogutucudan besleyici bolgesine dogru azalan bir sicaklik gradyanti

bulunmasindan dolayidir.

Sekil 4.8’de D kalibr kullanilarak 0,09 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli

bolgelerine ait ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler gosterilmistir.

52 |—®— 10 G - Acik
1 |—2— 10 G - Vakum
501 |—@— 20 G - Acik
1 /50— 20 G - Vakum
48+ |—4&— 30 G- Acgik

ikincil dendrit kollari arasi mesafe (um)

Bolge

Sekil 4.8. D kalibi ile iiretilen numunelerin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeleri

D kalibinin tasariminda bakir sogutucu ile sivi alasimin temasi kesildiginden dolay: bakir
sogutucudan besleyici bolgesine dogru azalan bir sicaklik gradyanti bulunmamaktadir.
Ancak, birinci ve tiglincii bolgelerdeki 1s1 kaybinin daha yiiksek olmasi ve orta bolgenin daha
sicak kalmasindan dolay1 birinci bdlgeden tiglincii bolgeye dogru dnce azalan daha sonra
artan bir gradyant bulunmaktadir. Bu sicaklik farki dolayisiyla bolgeler arasinda soguma hizi
farklar1 olusmus ve ikincil dendrit kollar1 arast mesafeler farklilik gostermistir. Birinci ve
tigiincili bolgedeki ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler 3,7-4,3 pm araligindayken, ikinci
bdlgenin daha sicak kalmasindan dolay1 bu bdlgedeki ikincil dendrit kollart aras1 mesafeler

4-48 pum araligindadir. G sayist ve dokiim atmosferinin etkisi yiiksek soguma
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hizlarindakilerle benzerlik gostermektedir. G sayisi artisiyla ikincil dendrit kollari arasi
mesafe azalmakta ve vakum uygulamasi ile artmaktadir. Ancak, Sekil 4.8’de de gortldigi
iizere G sayist ve dokiim atmosferinin etkileri yiliksek soguma hizlarinda {iretilen
numunelerdekine gore daha fazladir. Diisiik soguma hizinda alasimin daha uzun siire sivi

kalmasi, G sayist ve dokiim atmosferi etkilerinin artmasinin temel sebebidir.
4.4. Ikincil Dendrit Kollar1 Aras1 Mesafe ile Soguma Hizi Tahmini Sonuclar

A, B, C ve D kaliplantyla iiretilen numunelerin 1s1 transfer hesaplari ile soguma hizi tespit
edilirken soguma hiz1 — zaman egrilerinde bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu
sonuglar ile ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe kullanilarak tahmin edilen sonuglarin
karsilagtirilabilmesi igin birinci, ikinci ve tiglincii bolgelerden dlgiilen ikincil dendrit kollari
aras1 mesafelerin ortalamalar1 alinmistir. Farkli bolgelerden dlgiilen ikincil dendrit kollart

aras1 mesafelerin ortalamalar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli bolgelerden 6lgiilen ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafelerin ortalamalari

100G-A |10G-V |20G-A |20G-V |30G-A |30G-V
A 1,128 1,195 1,063 1,142 1,020 1,062
B 0,944 1,017 0,893 0,909 0,896 0,894
C 0,705 0,767 0,683 0,735 0,637 0,680
D 4,216 4,379 4,059 4,268 3,868 4,057

Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe dlgiimleri pm cinsindendir. A, B, C ve D kalip isimlerini
gostermektedir. G sayisinin yaninda bulunan A harfi acik atmosferi, V harfi de vakum
atmosferini simgelemektedir. Cizelge 4.2°de gosterilen ortalama ikincil dendrit kollar1 arasi

mesafe degerlerinin Es. 3.6’da A’nin yerine yazilmasi ile elde edilen tahmini soguma hizlar

Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ortalama ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe degerleri ile soguma hizi tahmini
10G-A |10G-V |20G-A |20G-V |30G-A |30G-V
A 1,268 1,129 1,427 1,237 1,550 1,430
B 1,810 1,560 2,020 1,950 2,010 2,018
C 3,240 2,740 3,450 2,980 3,970 3,480
D 0,090 0,084 0,098 0,088 0,100 0,098
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Cizelge 4.3’te gosterilen tahmini soguma hizi sonuglart ile 1s1 transfer hesaplari ile elde
edilen sonuclar karsilastirilmis ve tahmini sonuglarin % hata degerleri Cizelge 4.4’°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Soguma hiz1 tahmini % hata degerleri

10G-A [10G-V |[20G-A [20G-V [30G-A [30G-V
A 21,91 851 3721 1891 491 3751

B 761 204 | 31 051 251 291

C 1491 2.8 2231 561 40,71 23,41

D 0 6.6 | 881 22 ] 11,11 881

Cizelge 4.4’te gosterilen yukar1 yonlii ok isareti, tahmini soguma hizi sonucunun 1s1 transferi
hesaplart ile elde edilen sonugtan yiiksek ciktigini, asag1 yonlii ok isareti ise diisiik ¢iktigini
gostermektedir. Cizelge 4.4’te gosterilen sonuglardan her bir kaliba ait degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak her kalibin ayr1 ayr1 ortalama % hata degerleri tespit edilmistir. Bu

degerler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Soguma hiz1 tahmini % hata degerlerinin ortalamalari

Ort. % hata
A 28,8
B 3,3
C 17,3
D 3,3

Cizelge 4.5’te gorildiigi tizere % 3,3 ile % 28,8 arasinda hata paylar tespit edilmistir. Bu
hatalarin 1s1 transfer hesaplarinda tasinim ve 1s1mnim ile 1s1 transferinin thmal edilmesinden,
ikincil dendrit kollar1 arast1 mesafe Ol¢limlerinin numunenin biitiin bolgelerinden
yapilmamasindan ve ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe Olgiimiiniin gergeklestirildigi
goriintii analiz programinin hata paymdan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Literatiirdeki
soguma hizi tahmini yapilan ¢alismalarda % 15 ile % 20 arasinda hata pay1 bulunmaktadir
[63]. Biitiin bu parametreler gbz oniinde bulunduruldugunda % 3,3 ile % 28,8 arasindaki

hata pay1 makul gortinmektedir.
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4.5. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik dl¢limii sonuglari, soguma hizi arttikca sertligin arttigini géstermistir. Soguma hizi
arttikca ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe ve tane boyutunun kiiclilmiis olmasi sertligi
artiran faktorlerdir [75-77]. Ayrica, otektik yapi icerisindeki AloCu fazi sert ve a-Al fazi
yumusak oldugundan, bu fazlarin yogunlukta oldugu bélgelerde sertligi 6nemli Olglide
etkiledigi tespit edilmistir. Sekil 4.9°da A kalibi kullanilarak 1,04 K/s soguma hizinda

iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait sertlik degerleri gosterilmistir.

182
180 —=— 10 G - Agik
173_- —0— 10 G - Vakum
176 ] —0— 20 G - Aclk
1 —0— 20 G - Vakum
1747 — 430G -Agk
172 Vakum
< 170 4
L 168
~ J
= 166
S ]
0 164
162
160
158
156
154 : : :
1 2 3
Bolge

Sekil 4.9. A kalibr ile tiretilen numunelerin sertlik degerleri

A, B ve C kaliplarinda bakir sogutucudan besleyici bolgesine dogru soguma hizi
azaldigindan dolay: sertlik azalmaktadir. G sayist ve dokiim atmosferinin yliksek soguma
hizlarinda soguma hiz {izerine etkisinin diisiik oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi yiiksek
soguma hizlarinda sertlik lizerine olan etkileri de ayn1 sekilde diisiiktiir. Bununla birlikte, G
say1s1 arttikca soguma hizi artmakta ve buna bagli olarak sertlik artmaktadir. Ayrica, agik
atmosferde  gergeklestirilen  iiretimlerde  soguma hiz1  vakum  atmosferinde
gergeklestirilenlere gore daha yiiksek oldugundan dolayr agik atmosferde iiretilen
numunelerin sertlik degerleri daha yiiksek olmaktadir. 1,04 K/s soguma hizinda iiretilen
numunelerin sertlik degerleri birinci bolgede 170-175 HV araliginda, ikinci bolgede 163-
165 HV araliginda ve iigiincii bolgede de 156-160 HV araligindadir.

Sekil 4.10’da B kalib1 kullanilarak 1,96 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli

bolgelerine ait sertlik degerleri gdsterilmistir.
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182
180 —=—10G-Ack
178 4 —0— 10 G - Vakum
176 . —o— 20 G - Agik
174 ] —0— 20 G - Vakum
] —4— 30 G- Acgik
172 —/— 30 G - Vakum
< 170
< 168
x 4
£ 166 |
5 |
0 164 1
162 4
160
158
156 -
154 , , ,
1 2 3
Bdlge

Sekil 4.10. B kalib1 ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri

G sayis1 ve dokiim atmosferinin etkisi 1,04 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerdeki ile
benzerlik gostermektedir. Soguma hizinin 1,04 K/s degerinden 1,96 K/s degerine ylikselmesi
ile numunelerin sertlik degerleri birinci bolgede 174-177 HV araligina, ikinci bolgede 164-
169 HV araligina ve iigilincli bolgede de 158-161 HV araligina yiikselmistir. C kalib1
kullanilarak 2,82 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli bolgelerine ait sertlik

degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. C kalibr ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri
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2,82 K/s soguma hizinda da G sayis1 ve dokiim atmosferinin etkileri 1,04 K/s ve 1,96 K/s
soguma hizlarindaki gibi olmustur. Soguma hizinin 2,82 K/s degerine ylikselmesi ile
numunelerin sertlik degerleri birinci bolgede 175-181 HV araligina, ikinci bolgede 166-171
HYV araligina ve iiciincii bolgede de 160-165 HV araligina yiikselmistir.

A, B ve C kaliplarinin kullanilmasi ile elde edilen yiliksek soguma hizlarinda iiretilen
numunelerin farkli bolgeleri arasinda Al.Cu faz hacim oranit bakimidan biiyiik farklar
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 Al.Cu faz hacim oraninin, yiiksek soguma hizlarinda

numunelerin sertlik degeri iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 4.12°de D kalib1 kullanilarak 0,09 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin farkli

bolgelerine ait sertlik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.12. D kalibu ile tiretilen numunelerin sertlik degerleri

D kalibinda iiretilen numunelerde birinci ve tiglincii bolgelerdeki 1s1 kaybinin daha ytliksek
olmas1 ve orta bolgenin daha sicak kalmasindan dolay: birinci bolgeden ticiincii bolgeye
dogru 6nce azalan daha sonra artan bir sicaklik gradyant1 bulundugu ikincil dendrit kollar
aras1 mesafe sonuglarina gore tespit edilmistir. ikincil dendrit kollarr aras1 mesafe ile sertlik
degeri arasindaki iligki de bilinmektedir. Ancak, Sekil 4.12°de gosterilen sertlik degerleri
Sekil 4.8’de gosterilen ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe degerleri ile uyumluluk
gostermemektedir. Bu durumun sebebi yiiksek soguma hizlarinda ikincil dendrit kollar1 arasi
mesafenin diisiik soguma hizlarinda ise Al2Cu faz hacim oraninin baskin parametre

olmasidir.



59

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 yiiksek soguma hizlarinda numunenin farkli bolgeleri
arasinda Al,Cu faz hacim oran1 agisindan biiyiik farklar olmadigini gostermektedir. Bundan
dolay1 bu soguma hizlarinda Al>Cu faz hacim oran1 degisimi daha az etkili olmaktadir. Sekil
4.4°te gosterildigi tlizere disiik soguma hizlarinda numunelerin farkli bolgeleri arasinda
Al>Cu faz hacim orani agisindan biiyiik farklar bulunmaktadir. Sekil 4.4 ile Sekil 4.12
arasindaki uyum, diisiik soguma hizlarinda Al,Cu faz hacim orani degisiminin baskin

parametre oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.12°de 0,09 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerin tamaminda birinci bdlgenin en
sert ve ligiincili bolgenin de en yumusak bolge oldugu goriilmektedir. G sayis1 ve dokiim

atmosferinin etkileri yiiksek soguma hizlarindakine gore oldukca farklidir.

Birinci bolgede G sayisi arttik¢a sertlik artmistir. Bunun sebebi, artan hizla beraber ug
bolgede bakir konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi sonucu yiiksek sertlikteki Al.Cu
fazinin hacim oranmnin artisidir. Vakum, alasgimin daha uzun siire sivi kalmasini
sagladigindan dolay1 kimyasal kompozisyon farkinin daha yiliksek olmasina sebep olarak
Al>Cu faz hacim oraninin artmasini saglamistir. Bunun sonucunda vakum ortaminda tiretilen
numunelerin sertlik degerleri agik atmosferde iiretilenlerden daha yiiksek olmustur. kinci
bolgede AloCu faz hacim orani degismediginden G sayisi ve dokiim atmosferi degisikliginin

sertlik {izerinde 6nemli bir etkisi olmamustir.

Ugiincii bolgede ise G sayisi arttikga sertlik artarak ikinci bdlgedeki sertlik degerine kadar
yikselmistir. a-Al fazinin yiiksek G sayilarinda besleyici bolgesinde birikmesi sonucu
ticiincii bolgedeki Al2Cu faz hacim orani ikinci bolge ile yakin degerlerde olmustur. Bundan
dolayi, yiiksek G sayilarindaki sertlik sonuglari ikinci bdlgenin sertlik sonuglarina ¢ok yakin

bulunmustur.
4.6. Cekme Boslugu Derinligi Ol¢iimii Sonuclar

B kalib1 kullanilarak 1,96 K/s soguma hizinda iiretilen numunelerde santrifiij dokiim
sirasinda potanin kaliba fazla yaklagmasi sonucunda potanin agiz kismi1 numunenin besleyici
bolgesine girerek ¢ekme bosluklari sekillerinde diizensizlik olusmasina sebep olmustur.
Bundan dolayi, ¢ekme boslugu ol¢iimleri A, C ve D kaliplan ile tiretilen numunelere
uygulanmugtir. D kalib1 kullanilarak iiretilen numunelerdeki ¢ekme bosluklart Resim 4.4’te

gosterilmistir.
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10 G — Vakum 20 G — Vakum 30 G — Vakum

Resim 4.4. D kalibr ile iiretilen numunelerdeki ¢ekme bosluklari

Resim 4.4.’te gosterilen cekme boslugu sekilleri literatiirdeki ¢ekme boslugu sekilleri ile
uyumluluk gostermektedir [78]. G sayisi artis1 ve vakum uygulamasinin ¢ekme boslugu
derinligini azaltict etkisi oldugu ve vakumun etkisinin G sayisi artigi etkisinden daha fazla

oldugu Resim 4.4’te agik¢a goriilmektedir.

Yiiksek soguma hizlarinin elde edildigi A ve C kaliplart kullanilarak iiretilen numunelerin
cekme boslugu derinlikleri D kalib1 kullanilarak iiretilenlere gore oldukea kiigiiktiir. Cekme
boslugu derinligindeki azalisin sebeplerinden biri soguma hizi artisidir. Sekil 4.13°te gekme

boslugu derinliginin soguma hizina bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Cekme boslugu derinliginin soguma hizina bagli degisimi

Soguma hiz1 ve G sayist arttikca ¢ekme boslugu derinligi azalmaktadir. Ayrica, vakum
ortaminda iiretilen numunelerdeki cekme boslugu derinligi agik atmosferde iiretilenlere gore
daha kiiciiktiir. G sayis1 ve dokiim atmosferinin etki diizeyleri soguma hizinin degisimiyle

birlikte degismektedir. Sekil 4.14’te cekme boslugu derinliginin G sayisina bagh degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Cekme boslugu derinliginin G sayisina bagli degisimi

Soguma hiz1 arttikga G sayisinin etkisi azalmakta ve en yiiksek soguma hizinda neredeyse

hig etkisi bulunmamaktadir.
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A ve C kaliplar1 kullanilarak iiretilen numunelerin ¢gekme boslugu derinliklerinin D kalibi
kullanilarak tiretilenlere gore daha kiiciik olmasinin sebeplerinden biri de yonlii katilagmadir.
A ve C kaliplanyla tretilen numunelerde yonlii katilagma varken D kalibiyla {iretilen
numunelerde yonlii katilasma yoktur. Ayrica, C kalibiyla tiretilen numuneler A kalibiyla

iiretilen numunelere gore daha yiiksek soguma hiziyla tiretildigi i¢in yonlii katilagma miktari
daha fazladur.

Yonli katilasmanin ¢ekme boslugu derinligi degisimindeki etkisini gosterebilmek i¢in Al-
Cu otektik alasimi 700 °C dokiim sicakliginda ve acik atmosferde diisiik karbonlu ¢elikten
iiretilmis bir kokil kaliba dokiilerek yeni bir numune daha iiretilmistir. Diger kaliplarin
soguma hiz1 tespitinde yapilan hesaplamalar ayni1 sekilde kokil kalip i¢cin de uygulanmis ve

Sekil 4.15°te gosterilen egri elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Kokil kalip i¢in soguma hiz1 — zaman egrisi

Sekil 4.15’te gosterilen egri lizerindeki degerlerin ortalamasi alinarak kokil kalip igerisine
dokiilen alasimin ortalama soguma hizi 21,6 K/s olarak tespit edilmistir. 2,82 K/s soguma
hizindan daha yiiksek soguma hizlarinda G sayisinin ¢gekme boslugu boyutu iizerinde etkisi
olmayacagi Sekil 4.14’ten tahmin edilebilmektedir. Boylece santrifiij dokiim ve kokil dokiim
yontemleri karsilastirilabilir olmaktadir. Kokil kalip ile iiretilen numunenin ¢ekme boslugu

Resim 4.5’te gosterilmistir.
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Resim 4.5. Kokil kalip ile iiretilen numunenin ¢ekme boslugu

Kokil kalip kullanilarak iiretilen numunenin 21,6 K/s degerindeki soguma hizi C kalib1 ile
elde edilen 2,82 K/s soguma hizina gore oldukga yiiksektir. Buna ragmen kokil kalip ile
iiretilen numunenin ¢ekme boslugu derinligi yaklagik 13 mm ile beklenenin fazlasiyla
iizerindedir. Kokil kalibin biitiin bolgelerinde 1s1 transferi ayn1 sekilde oldugundan bu kalipla
iretilen numunede yonli katilasma bulunmamaktadir. Yonlii katilagmanin oldugu C
kalibiyla 2,82 K/s soguma hizinda agik atmosferde 10-11 mm seviyelerine inilebildigi Sekil
4.13’te goriilmektedir. Bu durum yonlii katilasmanin diger parametrelerden daha etkili

oldugunu gostermektedir.

Yonli katilasma, soguma hizi, G sayis1 ve dokiim atmosferi parametrelerinin her birinin
cekme boslugu derinligi lizerinde etkileri bulunmaktadir. En biiyiik etkiyi yonli katilasma
yapmaktadir. Diger parametrelerin etki diizeyleri soguma hizi, dokiim atmosferi ve G sayisi
olarak siralanmaktadir. Ayrica bu parametrelerden herhangi birinin degismesi diger
parametreleri de etkilemektedir. G sayisinin artis1 ile vakum etkisindeki degisiklik Sekil

4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Vakum etkisinin G sayisina bagli degisimi
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Acik atmosferde iiretilen numunelerin ¢ekme boslugu derinligi ile vakum atmosferinde
iiretilen numunelerin ¢ekme boslugu derinligi arasindaki % derinlik azalis1 vakumun etkisi

olarak tanimlanmustir.

Yiiksek soguma hizlarinda yonlii katilasma ve soguma hizinin etkileri daha baskin
oldugundan G sayis1 ve vakumun etkileri ¢ok daha azdir. Cekme boslugu derinligi degeri
minimum bir degerden daha ileri gidemeyeceginden dolayr G sayisi etkisi ve vakumun
etkisinden birinin artis1 digerinin azalis1 ile sonug¢lanmaktadir. Diisiik soguma hizlarinda ise
durum daha farklidir. 0,09 K/s soguma hizinin elde edildigi kalipla iiretilen numunelerde
yonlii katilasma yoktur. Bu soguma hizinda baskin parametre dokiim atmosferidir. G sayisi
ve soguma hizi etkilerinden birinin artis1 digerinin azalisina sebep olmaktadir. 0,09 K/S
soguma hizinda G sayisi arttik¢a soguma hizi etkisi azalmis ve bu durum vakumun etkisinin
artmastyla sonuglanmistir. G sayisinin artisi ile soguma hizinin etkisindeki degisiklik Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Soguma hiz1 etkisinin G sayisina bagh degisimi

Soguma hizinin 0,09 K/s degerinden 1,04 K/s degerine yiikselmesi ile ¢ekme boslugu

derinligindeki % azalis soguma hizinin etkisi olarak tanimlanmaistir.

Soguma hiz1 etkisinin degisimi vakum etkisinin degisimi ile benzerlik gostermektedir. Acik
atmosferde iiretilen numunelerde G sayis1 arttikca soguma hizinin etkisi artarken, vakum

ortaminda iiretilen numunelerde G sayisi arttikga soguma hizinin etkisi azalmaktadir.
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G sayisiin ¢ekme boslugu derinligi tizerindeki etkisinin diger parametrelerin etkilerinden
cok daha diisiik oldugu bilinmektedir. Ancak, G sayisinin artig1 tasinim ile gergeklesen 1s1
transferini artirdigindan dolay1 soguma hiz1 artmakta ve buna bagh olarak etki miktar1 da
yiikselmektedir. Vakum ortaminda ise vakum ve soguma hizi etkileri arasinda bir denge
vardir. Vakum ortami soguma hizini az da olsa diisiirmektedir ve bu durumdan dolay bir

parametrenin etkisinin artmasi digerinin etkisinin azalmasina sebep olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

1. Santrifiij dokiim yontemi ile ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe, faz hacim orani, sertlik,
yonlii katilasma ve ¢ekme boslugu derinligi gibi malzemenin 6nemli 6zellikleri kontrol

altinda tutularak FDM {iretimi gergeklestirilmistir.

2. Uretilen FDM’de kimyasal kompozisyon, Al,Cu faz hacim orans, ikincil dendrit kollar:

aras1t mesafe, sertlik ve tekstiir agisindan derecelenme saglanmustir.

3. Al-Cu otektik alasimimin sertlik agisindan fonksiyonel derecelenmesi; yiiksek soguma
hizlarinda ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin degisimi, diigiik soguma hizinda ise Al.Cu

faz hacim oran1 degisimi ile elde edilmistir.

4. Sertlik degisimindeki temel etkenin diisiik soguma hizinda Al.Cu faz hacim orani, yliksek

soguma hizinda ise kalip icerisindeki sicaklik dagilimi oldugu tespit edilmistir.

5. Kimyasal kompozisyon ve Al,Cu faz hacim orani agisindan derecelenme diisiik soguma

hizlarinda daha basarili olmustur.

6. Kimyasal kompozisyon farkinin ¢ok kiiciik olmas1 ve diizensiz katilagsma sartlarindan
dolay1 otektikaltt ve Otektikiistii bolgelerde birincil partikiil olusumu yerine dendrit

kollarinin kabalastig1 gézlemlenmistir.

7. Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeden soguma hiz1 tahmini yapilmis ve % 3.3 ile % 28,8

arasinda hata paylar1 ile makul sonuglar elde edilmistir.

8. Yiiksek soguma hizlarinda yonlii katilasmanin etkisiyle birlikte ¢ekme boslugu

derinlikleri 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.

9. Degisken parametrelerin her biri AloCu faz hacim orani, ikincil dendrit kollar: arasi

mesafe, sertlik ve gekme boslugu derinligi konularinda etkili olmustur.

a. Soguma hiz1 arttikga ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe kisalmis, sertlik artmis ve
¢ekme boslugu derinligi azalmistir. Ancak, soguma hizinin artmasi Al,Cu faz hacim
oranindaki derecelenmeyi kisitlamistir.

b. G sayist arttikga AloCu faz hacim oranindaki derecelenmenin artmasi ve ikincil
dendrit kollar1 arasi mesafenin kisalmasi ile sertlik artmis ve ¢ekme boslugu

derinligi azalmistir.
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c. Diisiik soguma hizlarinda vakum ortaminda iiretilen numunelerin, yiiksek soguma
hizlarinda ise acik atmosferde iiretilen numunelerin sertlik degerlerinin daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Vakum ortaminda tiretilen numunelerdeki ¢ekme boslugu
derinliklerinin agik atmosferde firetilenlere gore ¢ok daha kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Vakum ortami soguma hizini belirli seviyede azaltarak AloCu faz
hacim oranindaki derecelenmenin artmasini saglamistir. Bununla birlikte, vakum
ortami nedeniyle soguma hizinda gerc¢eklesen azalis ikincil dendrit kollar1 arasi

mesafenin artmasina sebep olmustur.

10. Cekme boslugu derinliginin {iretim parametrelerindeki degisiklikler ile kontrol

edilebiliyor olmasi kalip tasarimi siirecinde biiyiik avantajlar saglamaktadir.
5.2. Oneriler

1. Kapal1 bir sistem olan atmosfer kontrollii santrifiij dokiim isleminde soguma hizinin daha
tutarli bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in sistem igerisindeki pota ve kalibin igerisine 1sil

sensorler yerlestirilebilir.

2. Kalip tasariminda kullanilan izolasyon malzemeleri daha kiiciik 1s1 iletim katsayilarina
sahip seramiklerden segilerek daha diisiik soguma hizlar1 saglanabilir ve boylece kimyasal

kompozisyon ve Al>Cu faz hacim oranindaki derecelenme artirilabilir.

3. Santrifiij dokiim sirasinda kalip 1sitma sistemi kurularak ¢ok daha dengeli katilagma
sartlar1 saglanabilir. Ayrica bu sistem sayesinde kimyasal kompozisyon ve AloCu faz hacim

oranindaki derecelenme artirilabilir.

4. Kimyasal kompozisyon ve Al>Cu faz hacim oranindaki derecelenmenin artirilabilmesi
icin bagka bir yontem de daha yiiksek G sayilarina ¢ikmaktir. Bunun i¢in daha hafif bir kalip
tasarimi1 yapilmalidir. Ayrica daha uzun donme koluna sahip ve daha gii¢lii motoru olan bir

santrifiij dokiim cihazi kullanilarak da G sayisi artirilabilir.

5. Otektikalt1 ve otektikiistii bolgelerde birincil partikiillerin olusumunun saglanmas ve
bdylece in-situ partikiil takviyeli FDM iiretilebilmesi i¢in daha yavas soguma sartlari

gerekmektedir.

6. Ayni santrifiij dokiim cihaz1 kullanilarak kati partikiil takviyeli FDM diretimi
gergeklestirilebilir.
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7. AlbCu fazi, o-Al fazina gore hem daha sert hem de asinmaya daha dayaniklidir. Bu
caligmada sertlik degisimi incelenmistir. Diger calismalarda numunelerin farkli bolgelerinin

asinma dayanimi degerleri incelenebilir.

8. Aliminyum ve bakir arasindaki yogunluk farkinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 bu
caligmada Al-Cu o6tektigi kullanilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda diger alagim sistemleri

de incelenebilir.

9. FDM ilk olarak termal soklara dayanim amaciyla tiretilmistir. Al-Cu 6tektik sisteminde

de derecelendirilmis ve derecelendirilmemis yapilar bu anlamda kiyaslanabilir.

10. Santrifiijj dokiim isleminde G sayisi, soguma hizi ve dokiim atmosferi disindaki

parametreler degistirilerek FDM iiretimine etkisi arastirilabilir.

11. Santrifiij dokiim yontemiyle tiretilen FDM numunelerin, bu tezin kapsami diginda kalan
(termal iletim katsayisi, termal genlesme katsayisi, elektrik iletkenligi, vb.) 6zelliklerindeki
degisimi saptayabilmek icin daha c¢esitli karakterizasyon yontemleri ile incelenmesi

gerekmektedir.
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