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OZET

Anahtar kelimeler: Al-Si alasimlari, FDM, savurma dokiim, kontrollii katilastirma.

Bu c¢aligsmada, farkli tiretim yontemleriyle Al-Si alagiminin i¢indeki birincil silisyum
fazim1 yap1 icinde dagitarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM)
tiretilebilirligini incelemek amaglanmistir. Savurma dokiim ve kontrollii katilagtirma
olarak iki farkli ydntem kullanilmistir. Oncelikle, santrifiij dokiim metodu yardimiyla
%7, %10 ve %17 silisyum igeren alagimlarin iiretimi yapilmistir. Ancak, %7 ve %10
silisyumlu alagimlarda, diisiik silisyum iceriginden dolay1, hem mikroyapisal hem de
mekanik Ozellikler bakimindan bir derecelendirme saglanamamistir. Yalniz, %17
silisyuama sahip malzemede, istenilen FDM yapist elde edilmis olup, i¢ ve dis
yiizeylerde silisyum kristallerin varligindan dolayi sert, orta bolgede sadece otektik faz
oldugu i¢in daha yumusaktir.

Kontrollii katilasmada, sicaklik ve zamanin FDM yapisina etkisi aragtirilmistir. %17
silisyum igeren aliiminyum alasimlari, sivi-kat1 bolgesinde, ti¢ farkli sicaklikta, 600
°C, 625 °C ve 650 °C, farkh siirelerde, 10 ve 30 dakika, bekletilmis ve iiretilen
numunelerin sertlikleri, kirilma tokluklari, tane boyutlari, yogunluklari, mikro yapilari
ve elementel kompozisyonlar: incelenmistir. Genel olarak, biitiin numunelerde
mikroyapisal ve mekanik 6zellikler bakimindan derecelendirme elde edilmesine karsin
istenilen en iyi sonucu 600 °C’de bekletilen numuneler vermistir. Yiiksek sicaklikta
bekletilen numunelerde, homojen ¢ekirdeklenme icin gereken itici giiciin azligindan
dolayr primer silisyumlar kalip ¢eperlerinde c¢ekirdeklenip i¢ kisimlara dogru
catallasarak biiylimiistiir. Bu biiyltime, malzemede kirilganliga sebebiyet verip, kirilma
toklugunu ciddi oranlarda diisiirmektedir. Ote yandan, &tektik sicakligina yakin
sicakliklarda bekletilen numunelerde malzeme iginde homojen ¢ekirdeklenmeden ve
es eksenli biiyiimeden kaynaklanan tane boyutu kii¢tik silisyum kristalleri iist bolgede
toplanarak o boélgede mekanik Ozelllikleri iyilestirmistir. Ayrica, tutma zamanini
artirmanin numunenin tane boyutunu artirdig1 goézlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF FUNCTIONALLY GRADED MATERILAS
PRODUCIBILITY OF Al-Si ALLOYS BY USING AND
CONTROLLED CASTING

SUMMARY

Keywords: Al-Si alloys, FGM, centrifugal casting, controlled casting.

In this study, it is aimed that producibility of Funtionally Graded Materials (FGM) is
investigated by dispersing primary silicon phases in the structure of Al-Si alloys with
the help of two different production methods, which are centrifugal casting and
controlled casting. First of all, alloys having %7, %10 and %17 silicon in weight are
produced by centrifugal casting. However, due to low silicon content, alloys with %7
and %10 Si does not have any gradation in both microstructure and mechanical
properties. In the case of alloys containing %17 silicon, desired FGM structure is
obtained and since inner and outer parts comprise high silicon content, these parts have
high hardeness than the middle portion structure.

In controlled casting, the effect of temperature and time on FGM structure is examined.
Alloys with %17 silicon composition is holded during solidification in liquid-solid
regions at different temperatures, 600 °C, 625 °C ve 650 °C and at distinct duration, 10
and 30 minutes and hardness, fracture tougness, grain size, density, mikrostructure and
elemental analysis of produced materials are investigated. In general, in all specimens,
a gradation is achieved in terms of mikrostructure and mechanical properties, but the
best result is given by the sample holded at 600 °C. For the specimens which is holded
at higher temperatures, primary silicons are nucleated at mold walls and grown through
the middle parts by branching out because of the low driving force required for
homogen nucleation. This growth causes the brittleness in the materials and reduces
the fracture toughness seriously. On the other hand, in the samples holded at near the
eutectic temperatures, the mechanical properties in the upper part is improved due to
the dispersing small silicon particules in this part. Moreover, it is observed that
increasing holding time rises the graind size.
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BOLUM 1. GIiRiS

Malzemeler, enerji kaynaklar1 ve modern bilim, ¢cagdas teknolojinin ii¢ ayagidir. Yeni
malzeme gelisimleri ve arastirma, yirmibirinci ylizyilin yliksek teknoloji alanlarinin
temel tas1 olarak malzemelerin icadina yol agar. Son yillarda, malzeme bilimi hizli bir
gelisme kaydetti [1]. Bunun sebebi, bir tarafta artan disiplinlerarasi etkilesimler ve
diger tarafta ise yeni teorilerin, metotlarin ve deneysel tekniklerin tanimlanmasidir.
Ayn1 zamanda, malzemelerin pratik uygulamalar1 i¢in gereken acil ihtiyaclar, yeni

istekleri One siirmektedir.

Malzemeler, demir, saf metallerden gilinlimiizde kullanimda olan kompozit
malzemelere siirekli olarak gelisme halindedir. Bronz ¢agindan giiniimiiz ve gelecek
senaryosuna siirekli malzeme gelisimi Sekil 1.1.’de sunulur [2]. Gergek
uygulamalarda tek metal kullanimiyla saglanamayan karsit ozellik gereksinimi
olabilecegi icin, saf metaller ¢ok smirli kullanima sahiptir. Saf metallere gore,
alasimlar daha giiglii ve ¢cok yonlii olabilir. Bakir ve kalaydan olusan tung, milattan
once 4000°’de (Tung devri) gelistirilen ilk alagimdir. O zamandan beri, metaller ve
ametallerin farkli karisimlari, fonksiyonel ihtiyaglar geregince ¢oklu malzemelerin

mukavemetlerini birlestirmeye calisildi.

Tung Demir Saf metaller Mikro Kompozi
ve ametaller alasmmlar tler

Sekil 1.1. Bronzdan FDMlere siiregelen malzeme gelisimi [2].



Kompozit malzemeler, tekil malzemelerden onemli derecede farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklerle iki veya daha cok bilesenlerden yapilan malzemelerin en
gelismis formudur. Kompozit malzemeler, uygulmalarin fonksiyonel gereksinimleri
geregince yumusak manyetik ozellikler, sert, asinma direngli yiizeyler veren farkl
kombinasyonlara izin verir. Heterojenlik, anizotropi, simetri ve hiyerarsi, cesitli
uygulamalar i¢in 6zel ilgi toplayan kompozit malzemelerin ana karakteristigidir.
Yiiksek mukavemet/biikiilmezlik orani, daha yiliksek yorulma, asinma ve korozyon
direnci, yiiksek giivenilirlik gibi 6zellikler kompozitlerin saf veya alasimli metallere
gore olan avantajlaridir. Biitlin bu avantajlara ragmen, kompozit malzemeler asiri
calisma kosullarinda parca hasari (delaminasyon) ile sonucglanabilen arayilizeydeki

ozelliklerin keskin ge¢isine maruz kalir.

Geleneksel kompozitlerin bu dezavantajalari, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler olarak adlandirilan kompozitlerin modifiye edilmis formlariyla elimine
edilir. Bu malzemelerde, Sekil 1.2.’de de gosterildigi gibi, bir malzemeden digerine
ozelliklerin diizglin gegisine yol acan gradyan arayiizeyi ile keskin arayilizey yer
degistirir. Istenilen yonde kompozisyon, yap1 ve spesifik dzelliklerin miithendislik
gradyanlar1 ile gelismis malzemeler, benzer bilesenlerden olusan homojen
malzemelere gore daha iistiindiir [2]. Young’s modiilii, Poisson’s orani, kesme modiilii,
malzeme yogunlugu ve 1s1l genlesme katsayist gibi mekanik 6zellikler, diizglince ve
kesintisiz bir sekilde Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerde (FDM) tercihli
yonde degisir. Kemik, dis, deri ve bambu agaci, dogal olarak olusan fonksiyonel

gradyali malzemelerin baz1 6rnekleridir (Sekil 1.3. ve 1.4.).



Geleneksel Kompozitler Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler
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Sekil 1.2. Geleneksel kompozitlerde ve FDMlerde 6zelliklerin degisimi [3].
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Sekil 1.4. Insan viicudunda FDM'in 6rnekleri [5,6].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), kompozit malzemlerin yeni bir
cesidi olarak uygulamalardan ve iretimden kaynakli sorunlari ¢ozebilir. Bu
malzemeler, yiiksek performansli ve cok islevli olmalarindan dolay1, yeni nesil uzay
araglarinda kullanilirlar [7]. Diger miihendislik alanlarinda da kullanilabilirler. Bu
yiizden, son zamanlarda yapilan malzeme bilimi arastirmalarinda yiiksek potansiyeli
ile ortaya ¢cikmaktadir [1]. Uzay mekigi ve diger yiiksek teknoloji gelismelerinde,
malzemeler yiiksek performans gereksinimlerini karsilanmasi beklenir. Ornegin, uzay
mekigi diinya atmosferinden ¢iktiginda, ugus hiz1 25 Mach (30626.10 km/saat)’dan
fazladir ve yiizey sicakligi 2000 °C’ya kadar yiikselir. Atesleme odasi, 2000 °C’den
fazla yanma gaz sicaklifma sahiptir, 1s1 akist 5 MW/m*’den fazladir [8]. Yanma
odasinin hem i¢i hemde disi, boyle biiylik miktarda bir 1s1 i¢in, 1000 K ve {istii
sicakliklara dayanabilmelidir [9]. Geleneksel tek-faz homojen melzemler, bu tip
uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu yiizden, mikroyapi, faz dagilimi veya kimyasal
kompozisyonun gradyanlarinin olusumu, gelismis miihendislik pargalarinin
tasariminda gayretli bir sekilde takip edilen yeni bir konsept sunar [10]. Bu anlayisin
15181 altinda, ana sorun diisiik sicaklikta yapisal tokluk ve yiiksek sicaklikta yiiksek
sertlik gibi bagdagsmayan oOzellikleri ayn1 parcada birlestirmektir. Bu istekleri
karsilamak i¢in olasi bir yaklasim, metal altlikli seramik kaplama malzemeler gibi ¢cok

fazli kompozit malzemelerin kullanildig1 fonksiyonel tabakalandirilmig malzemeler



[11], belirli bir yonde farkli 1s1l genlesme katsayisi ve 1s1 stres degisimleri igerir [12].
Faz siirlarinda olusan kaplamalar1 siyirmak kolay olur. Boyle geleneksel bir 1s1
direngli malzemeleri irdelemek icin, Hirai Toshio Watanabe 6nderliginde Japon
akademisyenler (1987), ilk olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzeme yaklagimini
one siirdiler. Bu calismanin  stirekli  derinlestirilmesiyle,  fonksiyonel
tabakalandirilimis malzeme konsepti, bir uctan diger uca kalinlik yonii boyunca siirekli
degisen malzeme elementleri elde etmek igin, gelismis kompozit teknoloji kullanimi
esaslt bilgisayar destekli malzeme dizaynina iliskin olarak gelistirildi [13]. Boylece,

fonksiyonel yonler kadar malzeme gradyanlarinin dogasida degistirildi.

Bir fonksiyonel derecelendirilmis malzemede, pozisyona bagli olarak diizenli bir
sekilde degisir. Malzemede, Ozellik gradyani atomik boyutta bir pozisyona bagl
kimyasal kompozisyon ve mikroyapidan kaynaklanir. Uzakliga bagli kimyasal
kompozisyon durumunda, gradyan pozisyonun bir fonksiyonu olarak c¢; pargasinin
kompozisyonunu tanimlayan gegis fonksiyonu ci(x; y, z) ile tanimlanir. 1972°de,
derecelendirilmis bir yapi ile fonksiyonel tabakalandirilimis malzemelerin kullanisligi,
Bever ve Duvez [14], Shen ve Bever [15] tarafindan yayinlanan teorik makalelerde
anlatildi. Buna ragmen, ¢alismalari, muhtemelen o zamanda FDMler i¢in uygun {iretim
yontemlerinden olmadigindan dolayr sadece sinirli bir etki yapti. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin {iiretim prosesleri lizerine sistematik arastirma,
Japonya’da ulusal bir aragtirma programinin ¢ergevesinde yapilana kadar 15 y1l gecti.
O zamandan beri, FDM iizerine olan arastirmalarin biiyiik kismi, bu malzemelerin

iiretimine adandi1 ve ¢ok ¢esitli tiretim yontemleri gelistirilmistir [16-19].

Bir FDMin iiretim prosesi, genellikle mekansal homojen olmayan yap1 elde etme
(derecelendirme) ve bu yapiyi bir bulk malzemeye doniistiirme (biitiinlestirme) olarak
ikiye boliinebilir. Derecelendirme islemleri, yapisal, homojenlestirme ve ayirma
islemleri olarak ii¢ grupta siniflandirilabilir. Yapisal islemler, baglangic malzemelerden
veya tozlardan derecelenmis yapinin asamali biiylimesine dayanir. Son on yildir,
otomasyon teknolojisindeki gelismeler, yapisal derecelendirme islemlerini teknolojik

ve ekonomik olarak parcaladi. Homojenlestirme islemelerinde, iki malzeme arasinda



keskin bir arayiizey malzeme taginimi ile bir gradyana doniisiir. Ayirma islemleri, dis
bir etkiden (mesela yergekimsel ya da elektrik alan) kaynaklanan malzeme taginiminin
tabakalandirilmis bir malzemeye doniistiigli makroskopik olarak homojen bir
malzemeyle baglar. Homojenlestirme ve ayirma islemleri, kesinsitiz gradyanlar tiretir,

fakat iiretilebilen gradyan c¢esitleriyle alakali sinirlandirmalar vardir.

FDM’in 6neminden dolayi, FDM’in 6zelliklerini ve iiretim proseslerini gelistirmek
icin pek ¢ok ¢alisma yapildi. Istenilen FDM cesidine uygun olan birgok iiretim
yontemi vardir. Bunlar, toz metaliirjisi, buhar biriktirme, savurma metodu ve kati
serbest bi¢im teknigini igerir. Biitlin bu yontemler i¢inde, lazer, plazma veya elektron
1s1n1 kullanarak yapilan kati serbest bigim teknigi son yillarda ¢ok popiiler olmasina
ragmen, santrifiij dokiim biiyiik Olgekte FD pargalarini iiretmek icin kolay ve
ekonomik bir yontemdir. FD malzemelerinin mikroyapis1 ve kompozisyonu savurma
dokiim yontemiyle kolayca kontrol edilebilir. Buna ragmen, sadece santrifiij dokiim

eksensel simetrik parcalarin iiretilmesinde kullanilabilir.

Cesitli FD malzemeleri arasinda, Fonksiyonel olarak derecelendirilmis metal matriks
kompozitler (FD-MMK), agresif ortamlarda kompozitlerin  miikemmel
performanslarindan dolay1 biiylik bir ilgiye sahiptir. Partikiil takviyeli aliiminyum
esasli MMKlar, diger matriks alasimlarla karsilastirildinda, iyilestirilmis asinma
direnci, 1s1l kararlilik, spesifik modiil ve mukavemet gibi iistiin 6zellikler verir. Ayrica,
takviyenin hacim fraksiyonundaki artisin kompozitlerin performansini arttirdigy iyi
bilimektedir. MMKIlarin ana sorunu, sentezlemeninde dahil oldugu yiliksek maliyet
faktoriidiir. Maliyet, MMK kaplamalar veya giydirmeler ile bulk MMKlarin yer
degistirmesiyle onemli miktarda azaltilabilir. Al esasli MMK kaplamalar veya
giydirmlerin bu tipi, bulk MMKlarinkine benzer aginma direnci verir. Bu yiizden,
ozellikle bu teknik motor pistonlari, silindir gémlekleri ve disk frenleri gibi aginma

direnci gerektiren Al esasli parcalar i¢in kullanighdir [20].



Santrifiij kuvvet kullanarak FD-MMK f{iretimi konsepti, ilk olarak Fukui tarafindan
ileri siiriildii. Savurma kuvveti, kati takviye partikiilleri igeren siviya uygulanir, ve
parcaciklar santrifiij kuvvetle radyal (savurma) yon boyunca yerlesirler. Partikiiller,
matriks ve takviye arasinda yogunluk farkindan dolay1 dokiimiin i¢ yiizeyi veya dis
yiizeyi boyunca yerlesebilir. Takviyenin erime noktasina bagli olarak, santrifiij
yontemi, (1) savurma kati-partikiil yontemi veya (2) savurma yerinde reaksiyon
yontemi olarak siniflandirilabilir. Savurma kati-partikiil yonteminde, Islem sicakligs,
takviyenin erime noktasindan diisiiktiir ve savurma kuvveti kat1 takviye ve katilasan
stviya uygulanir. Santrifiij kat1 partikiil yontemiyle, Al-TiC, Al-SiC, Al-Al,O3 ve Al-
SiC-Grafit FD-MMKIlar1 iiretildi. Savurma yerinde metodunda, islem sicaklig
takviyenin erime sicakligindan daha yiiksektir ve savurma kuvveti hem katilasan
stviya hem de katilasan takviyeye uygulanir. Santrifiij yerinde yontemiyle, AI-NiAls,
Al-Mg>Si, Al-TiAlz, Al-NiAls- TiAlz ve AIB> FD kompozitleri tiretildi. Son yillarda,
dikkate deger arastirmalar Al-TiB, ve Al-TiC yerinde reaksiyon kompozitlerin (tuz
reaksiyon metodu ile senezlenen) {izerine yapilmistir ve bunlar, dogal yeri disinda
tiretilen kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli derecede iyilestirilmis mekanik ve
tribolojik ozellikler gosterir. Fakat, otektikiistii Al-Si alagimlarinin savurma yerinde

reaksiyon dokiim ile tiretilmesiyle alakali herhangi ¢alisma bildirilmemistir [20].

Bu ¢alismada, FD Al alagim1 matriksli kendinden takviyeli kompozitler (FD-AMKIer)
hem santrifiij yerinde reaksiyon dokiim hemde kontrollii katilagtirma yontemleriyle
iiretildi ve karakterizasyonlar1 yapildi. Otektikiistii Al-Si alagimlarmin iginde ilk
katilasan birincil silisyum fazlarini malzeme i¢inde yer degistirerek hem mikroyapida
hem de mekanik 6zelliklerde gradyanli bir yap1 elde edildi. Dikey santrifiij cihazi
kullanilarak agirlikca Al-%7S1, Al-%10Si ve Al-%17Si alagimlarina savurma kuvveti
uygulandi. Bu deneylerin sonucunda, Al-%17Si (agr.) alasimi ile yapilan malzeme, en
1yl fonksiyonel olarak tabakanlandirma kabiliyetine sahip oldugu ortaya ¢ikti. Bu
yiizden, kontrollii katilastirma yontemiyle, sadece Al-%17Si (agr.) alasiminin FDM
yapabilme kabiliyeti incelendi. Bu metot i¢in, yonlii katilastirma icin yaygin olarak
kullanilan Bridgman firini1 kullanildi. Elde edilen malzemelerin ¢esitli bolgelerindeki,

mikroyapilari, sertlik degerleri, kirilma tokluklar1 ve tane boyut dagilimlar: incelendi.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)

Malzemeleri anlama ve ustalikla kullanma becerisi, zamanla teknik gelisim i¢in temel
yapi tast haline gelmistir. Giinlimiizde, bilim adamlar1 ve miihendisler ekonomik ve
cevresel sebeplerden dolay1 yenilik¢i malzeme kullaniminin 6nemini kavriyorlar [21].
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), yapi ve/veya kompozisyonda
boyutsal bir derecelendirmenin istenilen 6zellikleri kendiliginden verdigi spesifik bir
performans veya fonksiyon i¢in tasarlanmig gelistirilmis mithendislik malzemeleridir.
Bu, kompozisyon, mikroyap1 ve Ozelliklerin biitiniiyle derecelendirmenin elde
edilmesiyle olur [22]. FDM, dogada yeni degildir. Diger pek ¢ok insan yapimi
malzemelere benzer, bambu gibi fonksiyonel derecelendirilmis dogal malzemeler
dekorasyon ve yapilarda binlerce yillardir kullanilmaktadir [23]. Bever ve ark. [24,25],
1972°de tabakalandirilmis yapida kompozit malzemelerin teorik ¢ikarimlarini
inceledi. Fakat o zamanda uygun fabrikasyon islemleri smirli oldugundan,
derecelendirilmis yapili mazlemelerin daha fazla gelistirilmesi ertelendi [26]. 10 yil
sonra, bilimsel bir terim olarak ‘fonksiyonel derecelendirilmis malzeme’ 1984’de
Japonya’da 1s1l bariyer malzemelerinin ¢ikarimi ve gelistirilmesi i¢in ilk kez ortaya
cikarildi [22-27]. Havacilik ve uzay, biyomiihendislik ve niikleer endiistrisi gibi ¢ok
sayida ytiksek teknoloji uygulamalar i¢in uygun adaylar olan istenilen 6zelliklere sahip
malzemeleri {iretebilmek i¢in, FDM’e olan ilgi son zamanlarda artmaktadir. Son 20
yildir, bu alandaki yayinlari sayisi {issel olarak artmaktadir. Sekil 2.1. (A), arama
motoru Scopus’dan elde edilen, FDM konusu iizerine olan yayinlarin sayisini
gostermektedir. Ayrica, bu alanda bilgi birikiminin olusmasinda farkli tilkelerin katkisi

Sekil 2.1. (B)’de verilmistir.



FDM kompozisyonda olan siirekli degisim ile metaller, seramikler ve polimerler gibi
bilesen fazlarin 6zgiin boyutsal dagiliminda siklikla tiretilir. Belirli yonde, fiziksel ve
mekanik gradyan gibiyapisal 6zellikler ve istenilen morfolojilerin elde edilmesi diger
kompozitler arasinda FDM’in ana avantajidir [28,29]. Fonksiyonel olarak

derecelendirilmis yapinin bir sematigi Sekil 2.2. (A)’da verilmistir.
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Sekil 2.1. (A) Arama motoru Scopus ile elde edilen FDM konusu iizerine olan yayinlarin yillik sayist (Temmuz
2016'ya kadar olan) (B) Ulkelerin FDM alanindaki bilgi birikimi (1980 ile 2016 arasinda Scopus'dan
alinan verilere dayanarak)
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Sekil 2.2. (B)’de de gosterildigi gibi, kompozitlerde kompozisyon olarak gradyan elde
etmede c¢ok sayida yaklasim vardir. Bu yaklagimlar, fiziksel veya kimyasal olarak
istenilen Ozellikleri elde etmek i¢in kullanilabilen gaz esasli, sivi ve kati faz
yontemlerini igerir [30]. Kimyasal buhar biriktirme (CVD), iyon kaplama, plazma
puskiirtme ve iyon karistirma FDM {iretimi i¢in kullanilan gaz esasli yontemlerdir
[30,31]. Uriine biriktirilen CVD ve PVD gibi buhar esasli prosesler, karisim ve iiretim
sisteminde fazlarin reaksiyon oranina bagli olarak bir kompozisyon gradyanmi elde
edilebilir. Plazma piliskiirtme gibi siv1 faz islemlerinde, iiretim ve yiiksek biriktirme
hizlar agisindan esnek olmasi kadar karmasik sekilleri kaplama kabiliyeti, kaplama
uygulamalar1 i¢in son derece popiiler yapar. Elektrikli biriktirme metodunda,
kompozisyon gradyani elektrokimyasal faktorlere ve elektrolitik soliisyonun uygun

secimine yakindan baghdir [32-34].

Boyutsal olarak homojen olmayan yapi gradyani ve bu yapmin althik {izerine
yerlesmesi (biitlinlesme), FDM iiretiminin iki ana adimlaridir. Cesitli FDM iiretim
islemlerinin detayli olarak dikkate deger derecede anlasilmasi, endiistriler tarafindan
yapilan biiylik arastirma yatirimlar1 ve seri liretim, geleneksel malzemelere kiyasla
fonksiyonel  tabakalandirilmis  malzemelerim  uygulamalarinin  artmasiyla
sonuclanmistir. Tablo 2.1.°de farkli islemlerle {iretilen bazi FDM’lerin sertlik
miktarlar listelenmistir. Farkli proses teknikleri, FDM’in son 6zelliklerinin {izerinde
biiyiikk bir etkisi olan farkli parametrelere sahiptir. WC-NiCrBSi sistemindeki
durumda, islem parametrelerini degistirerek, iiretilen FDM’in sertlik degeri dnemli

miktarda degismektedir.
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Tablo 2.1. Cesitli teknikler kullanilarak {iretilen FDMlerin sertlik degerleri [35].

FDM Sistemi Sertlik Uretim prosesi
ZrB2-SiC/ZrO2 HV: 20-18 SPS
Al20s3-TisSiC: Knoop sertligi: 4-17 GPa SPS
TiB-Ti 5.8-13.9 GPa SPS
Hap-Al2O3-YSZ  6-13 GPa SPS
W-Cu HV: 4-5 SPS
SiC-AlsBCs 18.5-26.4 GPa SPS
WC-TIiC-CrsCz 18.4-23.2: sinterleme ve sinterleme SPS

sonrasi islem kosullarina baglhidir.

NiCrAl/MgZrOs  HV: 900-350 Plazma sprey
Zr02-Al203 HV: 1170-870 Plazma Sprey
WC-NiCrBSi HVVH kaplama: 1300-500 Plazma sprey ve igslem sonrast:

HVH|p 1200 C- 1200-600

HVhip 850 C- 1000-600

HVspreernmis: 1050-650

HIP, VH

NiCrAl/MgZrOs

HV: 150-220 1s1l déngiiden 6nce

HV: 140-160 1s1l dongiiden sonra

Plazma sprey

TiO2-HAp

HVo.1: 363.9-513.7: TiO2’ce zengin
bolge

HVo.1: 208.3-302.3: Hap’ca zengin bolge

Plazma sprey




Tablo 2.1. (Devami)
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Mullit/Mo HV: 13-2.1 Toz metaliirjisi

Al(A356)-SiC Is1l islem g6rmiis: 155-95 BHN Santrifiij Dokiim
Dokiilmiis halde: 100-55 BHN

Al(2124)-SiC Isil iglem g6érmiis: 145-115 BHN Santrifiij Dokiim
Dokiilmiis halde: 115-90 BHN

WC-Co HVos(Vickers): 900-1400 Elektroforetik birakinti

Ce-TZP/Al203

HVos(Vickers): 950-1600

Elektroforetik birakinti

Al203/ZrO: AlbO3/ZrO; FDM: Sertlik (GPa): 21-14  Daldirmali kaplama ile pelte
dokiim
ZrO,/Al,03 FDM: Sertlik (GPa): 14-18
TiC-Ni HRA: 56-88 Yanma
TiC-inconel 690 HRC: 15-40 Lazer birakintisi

TiC st tabakanin hacimce %’si ve

TiC’iin hacimce ylizdesine baglidir.

AIBrnz-420 SS

HV: 225 AlBrnz tarafindaki tarafindan

alinan

HV: 400 420 SS tarafindan alinan

Lazer ile dogrudan metal birakinti

Al/SiCp 57-107 BHN Yeniden ergitme ve

sedimentasyon

Bilesenlerin ve homojen olmayan yapinin hacim fraksiyonundaki diizenli degisimleri,
sertlik, asinma direnci, korozyon direnci, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve kiitle yogunlugu

gibi termal bariyer kaplamalar (TBC) kadar atmosfere doniis kapsiillerinin termal
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korumasi, firin gomlekleri, savas zirhi, piezoelektrik baslaticilar ve elektromagnetik
sensorler i¢in de kritik olan kesintisiz derecelendirilmis makroskopik 6zellikleri saglar
[36-39]. Ornegin, hem aliiminanin harkiilade 6zelliklerine (miikemmel sertlik ve
asinma direnci) hem de zirkonyanin Kkarakteristigine (olaganiistii tokluk ve
mukavemet)sahip olan (AlO3/Y-ZrO; fonksiyonel tabakalandirilmis kompozit,
medikal  uygulamalar icin  yaygin  olarak  c¢alisilmaktadir.  Fevkalade
biyouyumlulugundan dolay1 kalca ve diz protezi olarak FDM’in bu ailesinin
uygulanmasi1 iizerine ¢ok sayida rapor bulunmaktadir [40-42]. Simdilerde,
piezoelektrik FDMler (genisbantli ultrasonik gii¢ ¢eviricilerde kullanilan) ve kati oksit
yakit pilleri (SOFC) i¢in fonksiyonel derecelendirilmis elektrotlar kadar
derecelendirilmis ince flimler gibi kimyasal biriktirme ile hazirlanan dielektrikler ve
termoelektrikler, enerji sektoriinde yaygin olarak kullanilir [43]. Diger uygulamalar,
sensorleri, yiiksek akim baglayicilarni ve kapasitorleri kapsar [44-46]. Istenilen
mekanik, fiziksel, biyo ve elektrik Ozelliklerle FDM tasarlayabilmek, bulk
kompozitler, kaplamalar ve filmler formunda pek ¢ok geligsmis {iriiniin iiretimi i¢in
onlar ideal bir aday yapar [47]. Sekil 2.2 (C), malzemelerin ¢esitli alanlarda FDM
uygulamalarini gosterir. FDMlerin biiylik cogunulugu ya metalik ya da seramik esasl
olsa da, polimer esasli FDMlere ilgi artmaktadir. Polimer nano kompozitlerin
miikemmel 6zellikleri ve giinliik yasamdaki yaygin kullanimlarina ragmen, geleneksel
polimer nano kompozitlerin tam potansiyelini elde etmede bazi sinirlayici faktorler
vardir [48,49]. Geleneksel kompozitlerin tasarimini optimize etmede fonksiyonel
derecelendirilmis polimer kompozitlerin gelisimi, uygulamalarin genis bir aralig1 i¢cin

kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeye yol acacaktir [48-53].
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Sekil 2.2. (A) Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin sematik gésterimi (B) Uriiniin bulk/kaplama tipine bagli
olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin farkli {iretim yontemleri (C) FDMlerin cesitli

uygulamalari [35].
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2.2. Santrifiij Dokiim

Metal esasli FDMlerin santrifiij dokiim isleminde, homojen bir karisim yapmak icin,
takviye faz erimis metalin i¢ine dokiiliir. Yercekimsel/savurma kuvvetleriyle sivi ve
takviye fazlarin ayrilmasiyla, kimyasal kompozisyonda tasarlanmis bir gradyan
katilasma islemini kontrol ederek yapilir [54]. Watanabe ve ark. [55], kontrolli bir
duvar kalinligiyla metal bir halka veya tlip iiretiminin santrifiij dokiim ydntemini
kullanarak gergeklesebilecegini gosterdi. FDM diretimi i¢in santrifiij dokiim
metodunun sematik gosterimi ve savurma dokiim ile iretilen silindir FDM’in kimyasal
kompozisyon gradyani Sekil 2.3.’te gdsterilmistir. Metal ve seramik partikiillerinin
karisimi, santrifiij dokiim yontemiyle tiretilen FDM’de bir kimyasal kompozisyonu

olusturmak i¢in kullanildi [56].

Dakim
Havzasi

HPUIIS 350
JpuIs 35

ApUNIS 3%

ApUNIS 3%

(A) (B)

Sekil 2.3. FDMlerin tiretiminde kullanilan savurma dokiim yontemi (A) Santrifij dokim isleminin sematigi (B)
Santriftij dokiim ile tiretilen silindir FDM'in kimyasal kompozisyon gradyani [57,58].

Temel alagim sicaklig1 ve islem sicakligi arasindaki farka bagh olarak iki farkl santrij
dokiim yontemi vardir. Islem sicaklig1 temel alasim sicakligindan daha yiiksek olursa,
bu teknik, siklikla santrifiij yerinde teknigi olarak adlandirilir ve savurma kuvvetleri
katilasma adimlar1 sirasinda kullanilir. Diger taraftan, 6n alasim, islem sicakligindan
daha yiiksek bir sicakliga sahipse, ikinci faz erimis metalin i¢inde kat1 olarak kalir ve

bu, kati-partikiil santrifiij teknigi olarak bilinir [59]. Difiizyon ve baglanma
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Ozelliklerinin mekanizmasin1 daha iyi anlamak i¢in, metal matriks kompozitlerin
(MMK) santrifiij islemine matematiksel bir yaklasim ¢ikarilmaktadir ve bu
uygulamanin detaylar1 elde edilmektedir [60,61].

Dogal yeri disindan ve yerinde takviyelerle fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitler, santrifiij dokiim ile iretilmektedir. Partikiil igeren ¢amur, savurma
kuvvetlerine maruz kaldiginda, partikiilce zenginlestirilmis ve partikiilden yoksun
olarak iki farkli bolgei derecelendirilmis ara bir bolge ile olusur. Partikiil ayrilmasinin
boyutu ve dokiimiin igindeki zenginlestirilmis ve yoksunlastirilmis bdélgelerin
birbirlerine yerleri, baslica partikiil ve sivinin yogunluklari, erime sicakligi, metalin
akismazligl, soguma hizi, tanecik boyutu ve santrifiij ivmesinin biiylkligiyle
belirlenir. Taneciklerin yogunluguna bagli olarak, daha hafif partikiiller rotasyon
aksisine dogru segrege olurlarken, daha yogun partikiiller rotasyon ekseninden daha
uzaga hareket ederler. Aliiminyum alagimlarinda, SiC, aliimina ve zirkon gibi daha agir
partikiillerden olusan tanecik¢e zengin bolge, dis yiizeyi olusturuken, grafit, mika ve
karbonun mikro-kiirecikleri gibi daha hafif partikiilleri iceren bolge, silindirik santrifiij
dokiimlerin i¢ tabakasinda birikir. Yerinde reaksiyon kompozitlerde, takviye
tanecikleri alasim bilesenleri arasindaki reaksiyon ile katilasma sirasinda olusturulur

[62].

Plazma piiskiirtme, sprey olusturma, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar
biriktirme, sol-jel, ergiyik metal infiltrasyonu, yapiskanli tuturma, kendi kendine
ilerleyen yiiksek-sicaklik sentezlemesi ve santrifiij dokiim gibi FD malzemeleri
sentezlemek icin kullanilan pek ¢ok metot vardir. Nai ve ark. [63], FD malzemelerini
sentezlemede kullanilan islem tekniklerini 3 grupta kategorize etmistir: kat1 faz
teknikleri, siv1 faz teknikleri ve buhar fazi teknikleri. Savurma dokiim disindaki tiim
tekniklerin, (1) ytiiksek 1s1l stres ve asinmadan kaynakli kaplamalarin delaminasyonu,
(2) yiiksek sicaklik oksidasyonu, buharlasma, erime, kristalizasyon, gaz ¢ikis1 gibi
istenmeyen etkilerden dolay1r kaplamalarin dayanim dmriiniin azalmasi gibi pek ¢ok
kisitlamalar1 ve (a) siirekli ayni kalitede kaplama iiretimindeki zorluklar ve (b)

kaplamanin sinirli kalinligr gibi diger islem problemleri vardir [64].
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Yukarida bahsedilen tiim fabrikasyon yollar1 arasinda, Chirita ve ark. [65], santrifiij
dokiimiin kolay uygulamasi, diisiikk maliyet ve silindir pistonlarinin {iretiminde iyi
esnekliginin olmas1 gibi avantajlarinin oldugunu ileri siirdiiler. Buna ek olarak, bir
parcadaki spesifik yerlerde ¢esitli mekanik performans ihtiyaclarimi karsilayabilir.
Yukarida bahsedilem diger yontemler, yiiksek tiretim maliyeti ve karmasik islemlerden
dolat1 kisitlamalara sahiptir, bu da rekabet¢i piyasada bu metotlarin avantajin
azaltmaktadir. Ozetle, santrifiij dokiim pistonlarin olusumu i¢in umut vaad eden bir

iiretim yontemidir [66].

Santrifiij kuvveti altinda FDMlerin liretim yontemleri, Sekil 2.4.’te de gosterildigi gibi,
baslica geleneksel santrifiij yontemi (savurma dokiimiin uygulanmasi, ve Sekil 2.4.
(a)’da gosterilen), santrifiij sulu camur yontemi (savurma sedimentasyonu, ve Sekil
2.4. (b)’de gosterilen) ve santrifiij basinglandirma yontemi (savurma kuvvetleri ile

kolay basinglandirma ve bir 6rnegi Sekil 2.4. (c)’de bulunmaktadir) [67].

Sekil 2.4. (a)’da gosterilen geleneksel santrifiij yonteminde, seramik partikiiller veya
intermetalik bilesik partikiillerinin dagitildigi homojen erimis metale uygulanan bir
savurma kuvveti, istenilen derecelendirmenin olusumunu saglar [67]. Sonra,
kompozisyon gradyani, oncellikli olarak erimis metal ve kati partikiil arasindaki
yogunluk farki ile iiretilir ve bu da, santrifiij kuvvetlerindeki farkliliktan elde edilir
[68,69]. Bir santrifiij kuvveti altinda akismaz bir stvinin i¢indeki partikiillerin hareketi,

Stoke’un kanununa uydugu bilinmektedir [69-71].

dx | —pn|GOD;
dt 18n

2.1)

dx/dt, p, G, g D ve n swrastyla hiz, yogunluk, G sayisi (savurma kuvvetinin
yercekimine orani), yercekimsel ivme, pargacik ¢api ve erimis metalin viskozitesidir.

‘p> ve ‘m’ alt simgeleri, sirasiyla partikiil ve matriksi simgelemektedir. Istenilen
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derecelendirme elde edildiginde, kati partikiillerin hareketi ergiyik metalin

katilasmastyla duracaktir ve katilagan metal FDM’in matriksi olur [67].

Savurma kuwveti —_— =
@ e @ TR0
. 0 )
(@) © e © (b) viksekhz © @ ()
g ® partikili @ e A
©  Ergiyik metal ) P (% ” .
(@ 2 P &— St Basinglandirma &4 Dispersiyon
e *® Y#ROCOR  partikilleri
© O ® @ © Metal matriks ¢
o 0 ) 021 " 'l' %
o= Dugtk-hiz G ¢ partikalleri % X
Kat-partikil e ©  artikali ® -

Sekil 2.4. Savurma kuvveti altinda FDMlerin iiretim yontemlerinin ii¢ ¢esidi (a) geleneksel santrifiij yontemi, (b)
santrifiij sulu ¢gamur metodu ve (c) santrifiij basinglandirma y6ntemi [72].

Tersine, yiiksel hizli tanecik ve diisiik hizli tanecik gibi iki tiir kat1 parcaciklarla ¢amur,
santrifiij ¢gamur yontemiyle FDMlerin tiretimi sirasinda santrifiij kuvvetlerine maruz
kalir [72]. Cokelme tamamlandiktan sonra, camurun sivi kismi ¢ikarilir ve bu ylizden

FDM’in bir boliimiinii olusturmaz.

Santrifiij basin¢landirma yonteminde, savurma kuvveti sadece basit bir basing
olusturmak i¢in kullanilir. Bu yontemde, kompozisyonel tabakalandirma, savurma
kuvveti uygulanmadan 6nce olusmalidir. Watanabe ve ark., bu kategorine ait olan,
Sekil 2.4. (c)’de de gosterildigi gibi, santrifiij karistirilmig-toz yontemi [73] ve reaktif
bir santrifiij dokiim yontemi [74] gelistirmislerdir.

Savurma dokiim, kalibin dondiiriilmesiyle merkezka¢ kuvvetinin gelistirildigi bir
basing dokiimiidiir. Genel olarak, partikiil ile erimis metal arasindaki yogunluk
farkindan kaynaklanan ayrilmadan kagimilmalidir. Buna ragmen, malzeme
yogunlugundaki farkliliktan dolayr kompozisyonel bir gradyan olugmas1 muhtemeldir
[68,69].
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Sekil 2.3. (A)’da savurma dokiimde kullanilan aparatlar gosterilir. Ingot eritilir ve
sonra, donen kalibin i¢ine girise dogru erimis alasimi direkt olarak dokmek i¢in, tipa
cekilir. Dokiimden 6nce dondiiriilen kalip 6n 1sitmaya tabi tutulur. Santrifiij kuvvetinin

biiyiikliigii, savurma kuvvetinin yer¢ekimine, g, orani olan G sayisi ile ifade edilir [67].

G =2DN? (2.2)

D, dokiim halkasinin ¢ap1 (m) ve N, kalibin dénme hiz1 (st)’dir. Dokiimden sonra,

kalip ¢ikartilir ve tam katilasma oluncaya kadar kalip sogutulur.

Santrifiij yontemiyle olusan kompozisyon gradyani, partikiiller ve erimis metalin
yogunluk farkindan, uygulanan G sayisindan, partikiil boyutundan, eriyigin
akismazligindan, partikiillerin ortalama hacim oranindan, {retilen halkalin
kalinligindan ve katilasma zamanindan etlkilenir [69]. Hem yogunluk hem de
akigsmazligin malzemelerin degismez 6zelliklerinden, hacim fraksiyonu ve kalinligin
irliniin degismezlerinden oldugu agiktir. Ayrica, uygulanan G sayis1t ve katilasma
zamant, karsiliklt bir iligki gosterir. Derecelendirilmis kompozisyonun kontrolii i¢in

kolaylikla degisen parametrelerden biri, partikiil boyutudur [67].

2.2.1. Savurma yontemiyle seramik-partikiil dagitilmis FDM iiretimi

Savurma yontemiyle Al/SiC FDM iiretiminin tipik bir mikroyapisi, Sekil 2.5.”te [75]
gosterilmistir (uygulanan G sayist 129°dur). Sekil 2.5. (a) ve (b) farkli pozisyonlardan
alinmistir, sirasiyla halkanin dis kabugundan 4.1 mm ve 0.5 mm’dedirler. Goriildiigi
gibi, SiC taneciklerinin miktar1 yerden yere degisir. Savurma kuvveti altindaki
parcgaciklarin hareket yonii, yogunluklarin goreceli biiyiikliikleriyle belirlenir. SiC ve

erimis Al’un 700 °C’deki yogunluklar sirastyla 3.15 Mg/m® ve 2.37 Mg/m® oldugu
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icin, SiC tanecikleri, savurma kuvvetlerine maruz kaldiklarinda halkanin dis kabuguna

dogru hareket eder.

Sekil 2.5. Savurma dokiim ile iiretilen Al/SiC FDM'in tipik mikroyapilari [75]. Siyah ve beyaz sirasiyla SiC ve Al
matrikstir.

Sekil 2.6., savurma yontemiyle iiretilen Al/SiC FDM’im seramik-partikiil hacim
fraksiyonunun histogramini gosterir [75]. Bu figiirde, yatay eksen, halkanin kalinlik
yoniindeki kalinlik ile normalize edilmis ve i¢ ve dis yiizeylerin sirastyla 0.0 ve 1.0’a
tekabiil ettigi pozisyonu temsil eder. Her iki numunenin i¢indeki partikiillerin dagilima,
derecelendirilmistir ve bu, seramik dagitilmis FDMlerin, savurma dokiim ile basariyla

tiretildigini gosterir.
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Sekil 2.6. Santrifiij dokiim ile tiretilen FDMlerin igindeki SiC partikiillerin hacim fraksiyonunun dagilimi [75].

Santrifiij kuvvet altindaki akismaz bir sivinin iginde seramik partikiillerinin hareketi,
Stoke kanunu kullanarak tahmin edilebilir. Bu yiizden, santriflij yontem ile iiretilen
FDM’lerin i¢inde, ortalama partikiil boyutu, uygulanan santrifiij kuvveti boyunca
diizenli olarak dagitilir. Sekil 2.7., santrifiij yontemiyle iiretilen FDM’in ic¢indeki
partikiil dagilimlarin1 gosterir [76]. Partikiillerin hacim fraksiyonunun diizenli olarak
dis bolgeye arttig1 sdylenebilir. Bu sekilde gosterilen en dikkat c¢ekici sonug, dis
bolgedeki ortalama partikiil boyutu, i¢ bolgedekinden daha fazla oldugu ve ortlama
tane blytkliginin FDM ic¢inde kademeli olarak dagildigidir. Veriler burda
sunulmasada, FDM’deki parcacik boyut gradyam1 G sayisinin artmasiyla veya
tanecigin ortalama hacim oraninin azalmasiyla daha dik oldugu bulunmustur [76]. Bu
sonuglar, Stoke kanunuyla uyusmaktadir; hareket uzakligi daha biiyiik pargaciklar i¢in
daha biiytiktiir.



22

Hacim Fraksiyonu (%)

Partikiillerin Capi (um)

Sekil 2.7. Savurma kati-partikiil metoduyla tiretilen FDM'deki pargacik dagilimi (G=15) [76].

Rajan ve ark. [77], santrifiij dokiim yoOntemiyle fonksiyonel derecelendirilmis
aliminyum-silisyum karbiir kompozit iiretimi ¢aligtilar. Maksimum %40 ile %45
arasinda SiC partikiilleri, sirasiyla Al-A356 ve Al2124 esasli metal matriks
kompozitlerin dis ¢evresinde elde edildigi bildirildi. Isil islemlerden sonra ve matrikse
ekstra sert takviye fazinin eklenmesiyle, Al-A356-SiC ve Al2124-SiC fonksiyonel
derecelendirilmis metal matriks kompozitleri (FDMMK) i¢in maksimum sertlik
sirastyla, 155 ve 145 Brinell oldugu bulundu. SiC’ce zenginlestirilmis bolgeden
yoksunlastirtlmis alana donma kusaginin gegisi, mikroyapisal karakterizasyon
acisindan ¢ok dnemlidir. Al-A356 alasiminda keskin bir gecis varken, bu sistemlerdeki
otektik sivinin miktarlari arasindaki farkliliktan dolay1 2124 alasiminda kademeli bir
gecis vardir (Al-A356 alasimi, Al2124°e kiyasla daha ¢ok otektik sivisi igerir). 2124
alagiminin katilasma araligr (637-490 °C), 356’dan (615-564 °C) daha uzundur ve
alasgimlarin akismazligi, SiC’ce fazla olan bodlgeden az olan bdolgeye gegislerin
dogasini etkilemektedir. Yiiksek spesifik mukavemet, milkemmel sertlik ve asinma

direnci, savurma dokiim ile iiretilen Al-SiC FDMlIlerinden beklenmektedir.
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Benzer bir ¢alismada, Rodriiguez-Castro ve ark. [78], SiC partikiillerinin fonksiyonel
derecelendirilmis A1359/SiCp’ nin mekanik ve mikroyapisal davranisi {izerine etkisini
incelediler. Santrifiij dokiim yontemi uygulyarak, SiC igerigi ve elastik modiiliiniin
stirekli olarak degistigi gozlemlenmistir. Cekme mukavemetindeki artis, 0.2°den 0.3’¢
kadar hacim oranlarinda olustu, 0.3 ile 0.4 SiC hacim fraksionu araliginda, UTS
onemli derecede disiiriildi. Buna ragmen, daha yiiksek elastik modulus ve
biikiilmezlik, daha yiiksek SiC hacim oranlarinda oldugu bildirildi. Cekirdeklenme,
bliylime ve bosluklarin donmasi islemleri sirasinda, hasarin siinek oldugu kirilma
incelemesiyle gozlemlendi. Daha yiiksek SiC iceriginde, bosul biliylime mekanizmasii
SiC konsantrasyonu, ayrilm ve partikiiler kirtlmadan dolayr degisti. Bu, iiretilen
FDM’in mekanik 6zelliklerini etkiledi. Catlak sonunda matriks plastik deformasyonun

sert partikiil takviyelerin varlifiyla geri piiskiirtiildiigii rapor edildi.

Santrifiij dokiim ile fonksiyonel derecelendirilmis SiC, takviyeli bir aliiminyum
matriks kompoziti iireteren Vehinlo ve ark. [79], seramik partikiilleri ile erimis
aliminyum alagimin arasindaki yetersiz 1slatmadan dolayi, SiC pargaciklarinin bazi
gozeneklerle kismi olarak kiimelendigini gozlemlediler. Bu yiizden, partikiiller ile

matriks arasindaki uygun 1slatma partiikiillerin aglomeresini incelemek i¢in gereklidir.

2.2.2.Santrifiij yontem ile iiretilen intermetalik-partikiil dagitilmis FDMler

Intermetalik bilesik partikiilleri, dagitilmis pargaciklar olarak santrifiij yontemiyle
uygulanabilir. Savurma yontemiyle intermetalik bilesik partikiilleri dagitilmis
FDMlerin iiretimi, temel alasimin likidus sicakligi ile islem sicakligi arasindaki
iligkiye bagl olarak iki kategoride siiflandirilir [80]. Sekil 2.8. (a)’da da gosterildigi
gibi temel alagimin likidus sicakligi, islem sicakligindan 6nemli miktarda biiyiik
olursa, santrifiij dokiim sirasinda dagitilmis fazlar sivi matrikste kat1 olarak kalir.
Bundan farkli olarak, temel alasimin likidus sicakligi, islem sicakligindan daha diisiik
olursa, katilasma sirasinda, santrifiij kuvveti hem dagitilmis faza hemde matrikse
uygulanabilir (Sekil 2.8. (b)). Bu yontemler sirastyla, santrifiij kati-partikiil yontemi

ve savurma yerinde metodu olarak adlandirilir [80].
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Sekil 2.8. (a) Santrifiij kati-partikiil ydntemi ve (b) santrifiij yerinde metodu [80].
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2.2.2.1. Santrifiij kati-partikiil yontemi

Al matriksin igindeki hacimce %11 AlzTi levhacik igeren Al-%5 (agr.) Ti alagiminin
likidiis sicakligi 1160 °C civarinda ve islem sicakligi (s1vi ve katinin birlikte bulundugu
sicaklik) 840 °C oldugu i¢in, AlsTi levhaciklari s1vi Al matriksinde kati olarak kalir ve

bir savurma kuvveti dékiim sirasinda dogrudan levhaciklara etki eder.

Sekil 2.9., G=30 alinarak iiretilen AI/Al3Ti bir FDM’in tipik mikro yasisini gosterir
[81]. AlsTi plakalarinin hacim fraksiyonunun, halkanin dis yiizeyine dogru arttigi
gozlemlenmistir. Al3Ti plakaciklarinin daha dik dagilim profili daha ¢ok G uygulanan
numunede olusturuldu. AlsTi partikiillerinin halkanin radyal yoniine neredeyse dik
olan levhacik diizlemleriyle yoneldigini bahsetmeye degerdir. Oryantasyonun
derecelendirilmis dagilimi, levhacik boyutu ve ortalama hacim fraksiyonu arttikca,
daha dik bir hal alir [82]. Boylelikle, AlsTi levhaciklarinin ortalama hacim
fraksiyonunun oldugu kadar oryantasyonunun da, Al/Al3Ti FDMlerinde diizenli olarak

dagildig1 bulunmustur [81].

|  Do6nme ekseni

Sekil 2.9. G=30 ile iiretilen bir AI/AlsTi FDM'in tipik mikro yapis1 [81]. Fotograflardaki oklar savurma dokiimiin
yOniinii gosterir.

Kompozitteki takviyelerin hacim fraksiyonu, boyutu, sekli ve oryantasyonunun
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede énemli rol oynadigi bilinmektedir.

Bu ylizden, yonelmis Al3Ti plakalariyla Al/AI3Ti FDMleri, anizotropik asinma
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direnclerine sahip olmalidir [83]. Al/Al3Ti FDMlerdeki anizotropik asinma direngleri,
baslica (A) halkasinin dis yiizeyinin iizerindeki boylamsal yon boyunca, radyal (B)
diizlemi iizerinde radyal yon boyunca ve radyal (C) diizlemi iizerinde ¢ember yoni
boyunca olmak iizere U¢ yonde Olclilmektedir ve sonuglar Sekil 2.10°da
gosterilmektedir [84]. Ayni islem ile yapilan Al numuneleri, kiyas agisindan ayni
sekilde  verilmektedir. =~ AI/AITi FDM’indeki asinma  hacimleri, saf
Aliiminyumunkinden daha kiigiiktiir. Anizotropik asinma direnci, Al3Ti plakalarinin
oryantasyonuyla alakali aginma testinin yoniinen baglh oldugu bulunmustur. Al3Ti
plakalarinin kalinligi yoniinde test edilen numuneler, Al3Ti plakalarinin kolay
kirilmasindan dolay1 ii¢ oryantasyon arasinda en az aginma direncine sahiptir. Veriler
burda sunulmasa da, asinma direncindeki daha biiyliikk anizotropi, daha ¢ok

oryantasyon parametresine sahip olan 6rneklerde bulundu [84].

-

Asinma test yonu

,

Asinma Hacmi / mm?

! (B) () ic Saf Al

dis

Sekil 2.10. G=50 iken iiretilen FDMIlerin aginma hacimleri. Ayni iglem ile yapilan saf bir Al i¢in sonuglar da
kiyaslama agisindan gosterilmistir [84].
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2.2.2.2. Santrifiij yerinde reaksiyon yontemi

Intermetalikler, yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in, potansiyel malzemelerdir. Buna
ragmen, kirilgan dogalar1 uygulamalarin1 sinirlandirmaktadir. Diger taraftan, metal
matriks i¢inde intermetaliklerin dagitilmasi fonksiyonel olarak derecelenmis kompozit
ya da homojen metal-intermetalik olusturur ve bu da kisitlamanin {istesinden gelir.
Aliiminyum ile olusturulan bazi intermetalikler, AlsNi, AlsTi, NizAl ve Al,Cu’dur.
Bunlarin arasindan, AlsNi intermetaligi, agirlikca %42’den daha az Ni igeren Al-Ni
alasimlarin i¢inde olusan sert fazdir. Primer AlsNi intermetalik fazi, agirlik¢a %6’dan
fazla Ni iceren AI-Ni alasim sistemlerinde gozlemlenir [85]. AlsNi intermetalik
bilesiginin yogunlugu (~4 g/cm?®) erimis aliiminyuminkinden (700 °C’de 2.369 g/cm?
ve 900 °C’de 2.315 g/cm?®) daha fazladir [86], ve boylece ici bos silindir dokiimiin dis
yiizeyine yakin AlsNi’nin radyal derecelendirilmis dagilimmna sahip kompozit,
savurma dokim ile olusturulabilir. Al-AlsNi FDM hakkinda bildirilen kisith
calismalar, sadece yapimi, Young’s modiiliiniin degerlendirilmesi [87], egilme
mukavemeti [88], yorulma [89,90] ve sayisal analizlerinin [91] lizerine odaklanmaistir.
Fukui ve ark. AIl-%20Ni (agr.)’dan olusturulan Al-AlzNi FDM’nin Young’s
modiiliiniintin, AlsNi fazlarinin hacim fraksiyonuna bagh olarak i¢ yiizeyden dis
yizeye 81.5’den 100.8 GPa’a degistigini gozlemlediler [87]. Degisen hacim
fraksiyonuna sahip olan farkli ¢atlak baglama diizlemlerinde egilme mukavemetinin
degerlendirilmesi, hacimce %24 Al3Ni iceren yerde maksimum ortalama kirilma
stresin 156 MPa oldugunu gostermektedir [88]. Partikiil boyutu ve sekil dagilim,
degisen G sayisinda (santrifiij kuvvetinin yer ¢ekimsel kuvvete orani) savurma dokiim
ile Al-13agr%Ni ve Al-20agr%Ni kullanarak iretilen Al-AlsNi FDM’in i¢inde
incelendi [92]. Buna ragmen, AlsNi olusturma araliginda (42agr%Ni’ye kadar) yerinde
kompozitin i¢inde fonksiyonel tabakalandirilmis Al-AlsNi’nin olusumu iizerine %

Ni’nin degisiminin etkisi hakkinda yapilan ¢aligmalar kisitlidir.

Al/Al3Ni FDMlerin iiretimi i¢in kullanilan temel alagim kiitiigii, agirlikga %20 Ni
igerir. Al-%20Ni (agr.)’in likidiis sicakligi, yaklagik 780 °C iken iglem sicakligi 900
°C’dir. Bu ylizden, santrifiij kuvveti dogrudan sivi faza uygulanir. Sekil 2.11 (), (b)



28

ve (c), sirastyla halkanin ig¢, orta ve dis kismindan alinan Al/AIsNi FDM’in tipik
mikroyapisidir [92]. Resimlerden goriildiigii tizere, AlsNi primer Kristalleri,
numunenin i¢inde derecelendirilmis bi¢imde dagitilmistir. Ayrica, partikiil boyutuna
bagli olan pozisyonlar1 vardir, en kiiciik partikiiller baslica halkanin dis kisminda yer
alir ve tersine (Sekil 2.12.). Akismaz s1vidaki kati partikiillerin hareketi Stoke’s kanuna
tabi oldugu i¢in, dis bolgede partikiil boyutu, Sekil 2.7.de de gosterilen savurma kati-
partikiil yontemiyle iiretilen numunenin i¢ bolgesindeki partikiil boyutundan fazladir.
Bu sonuglar, simdiki gozlemlerle celiskilidir. Bu yiizden, santrifiij kati-partikiil
metodu ve savurma yerinde yontemiyle derecelendirilmis kompozisyon olusturma

mekanizmalar1 birbirinden farklidir.
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Sekil 2.11. G=50 iken iiretilen bir Al/AlsNi FDM'nin tipik mikroyapisi [92].

G sayis1 biiyiidiikge, halkanin dig bolgesindeki partikiil boyutu daha kiigiik oldugu
bulundu [92]. Kristallesmis partikiill boyutu, katilasma prosesine bagli olarak
degistigini genelde kabul edilmistir. Santrifiij yonteminde, halkanin dig kismindaki
soguma hizi icteki soguma hizindan fazladir [93,94]. Buna ek olarak, daha biiyiik G
sayisina sahip numunelerin daha yiliksek soguma hizlar1 oldugu bulunur. Boylece,
santrifiij yerinde yontemiyle tliretilen Al/Al3Ni FDM’in pargacik boyutu dagilimindaki
farkliligin, ¢ogunlukla soguma hizindaki gradyanindan ileri geldigi sonucuna

varilmistir [92].
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Sekil 2.12. G=50 altinda savurma yerinde yontemiyle iiretilen Al/AlsNi FDM'in partikiil boyut dagilimi [92].

Savurma yerinde yontemi sirasinda, derecelendirilmis kompozisyonunun olugma
mekanizmasini incelemek icin, bu yontem herhangi bir primer kristali olmayan Al-
%33Cu (kiitlece) otektik alasimina uygulanir. Sonuglar, Sekil 2.13.’te gdsterilir [95].
Al-%33 Cu (kiitlece) otektik alasim Orneginin i¢inde derecelenmis kompozisyon
belirdigi gézlemlenmistir. Bu yiizden, tabakalandirilmis yapinin baglangici savurma

kuvveti altinda primer kristallerinin hareketi ile agiklanamayabilir.

Santrifiij yerinde yoOntemiyle A-B alasimmin icindeki derecelendirilmis
kompozisyonun olusma mekanizmasi, asagidaki gibi Ozetlenebilir. Ilk olarak,
yogunluk farkindan dolayi, sivi durumdaki A ve B elementlerinin kismi ayrilmasi

olusur. Sonra, bir kimyasal kompozisyon gradyant primer kristallerin
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kristalizasyonundan 6nce olusur. Matriksteki primer kristal, yerel kimyasal
kompozisyona bagli olarak belirir. Primer kristaller, yogunluk farkina gore taginir ve

ileri bir kompozisyonel gradyan olusur [95].

Donme ekseni

Sekil 2.13. Bir savurma dokiim Al/Al2Cu numunesinin mikroyapisi [95]. Biitiin beyaz boliimler AloCu fazidir.

Fonksiyonel olarak yerinde dercelendirilmis Al-Si-Mg/magnezyum silisit (Mg2Si)
malzemesinin lretimi, savurma dokiim islemi kullanilarak yapilir ve malzemenin
sertligi kontrol edilir. Sonugclar, diisiik yogunluklu Mg>Si parcaciklarinin i¢ yiizeyde
yiiksek takviyeli bolgeler olusturdugunu gdosterdi [96]. AlB:> partikiillerinin farkl
hacim oranlariyla takviye edilmis aliiminyum/aliiminyum diborit (AIB2) fonksiyonel
dercelendirilmis kompozitleri, savurma dokiim ile tretilir ve takviye partiikiillerini
dagilimi kadar ylizeysel Rockwell sertligi oOlgiiliir. AlB> taneciklerinin, biitiin
kompozitlerde dis bolgeye dogru hareket ettigi ve dis alanlarda yiiksek sertlik

gosterdigi, sonuclardan yorumlanmistir [97].

Savurma yerinde reaksiyon yontemiyle iiretilen FDMlerde, primer kristal
pargaciklarin boyutu, partikiillerin hacim oranlarinin arttig1 dis bolgede daha kiigtiktiir.
Boylelikle, partikiil boyut gradyani, mekanik 6zelliklerdeki gradyani vurgular. Bu,

savurma yerinde dokiim yontemiyle iiretilen FDMlerin avantajlarindan biri olabilir.
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2.2.3.Santrifiij Sulu Camur Yontemi

Toz metalurjisinin FDM {iretmede pek c¢ok avantaji oldugu halde, kesintisiz
gradyanlarla FDM {iretimi zordur. Toz metalurjisi ve bir savurma sulu ¢amur
yonteminin birlesimiyle, bu eksikligin {istesinden gelinebilir. Savurma sulu ¢amur
yontemi i¢in, baslica daha fazla yogunluga ve/veya biiyiikk pargacik boyutuna sahip
yiiksek hiz tanecigi ve daha az yogunluk ve/veya daha kiiciik parcacik tane boyutu ile
diisiik hizli partikiilii olmak tizere kat1 pargaciklarin iki ¢esidi ile camur kullanilacaktir.
Partikiil gradyanlari, parikiillerin iki ¢esidi arasinda migrasyon hizlarinin farklariyla
kontrol edilebilir. Tam sedimentasyon olduktan sonra, gamurum sivi kism1 ¢ikartilir
ve kesintisiz gradyan ham bir kiitle elde edilebilir. Sonra, ham kiitle kivilcim plazma
sinterleme veya diger sinterleme yontemleriyle sinterlemeye tabi tutulur, ve sonunda

stirekli gradyanl bir FDM iiretilebilir.

Sekil 2.14., savurma kuvveti altinda Ti ve ZrO; partikiillerinin taginma hizini gosterir
[72] (Ti pargaciginin ve ZrO; taneciginin yogunluklari sirasiyla 4.5 Mg/m® ve 5.95
Mg/m®tiir). Partikiil boyutu aym oldugunda, yogunlugun daha biiyiik olmasindan
kaynakli, ZrOz partikiiliiniin hizinin Ti parcacigininkinden daha biiyiik oldugu agiktir.
Bu durumda, Ti ve ZrO; partikiilleri sirasiyla diigiik hiz tanecigi ve yiiksek hiz tanecigi
olmaktadir. Diger yandan, sulu camur daha kiicliik ZrO2 parcacig igerirse ve Ti
partikiilleri daha biiytik olursa, Ti pargaciklari spesifik bir durumda yiiksek hiza sahip

olabilir.
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Sekil 2.14. Santrfiij kuvveti altinda Ti ve ZrOz partikiillerinin hizlari [72].

Santrifiij sulu camur yontemiyle iiretilen FDM’in kompozisyonel gradyani, 90-150 pm
partikiil boyutlu Ti ve 38-75 pum partikiil boyutlu ZrO; ile sistem i¢in simiilasyon ile
hesaplanir. Bu durumda, Ti ve ZrO partikiilleri sirasiyla yiiksek hizli partikiil ve diistik
hizl1 partikiillerdir. Sonugclar, Sekil 2.15. (a)’da gosterilir [72]. Burada, yatay eksen
ham kiitlenin normalize olmus pozisyonudur ve 0.0 ve 1.0 sirasiyla yerlesmis ham
kiitlenin st ve alt yiizeylerini temsil eder. Siirekli gradyanmn santrifiij camur
yontemiyle elde edilebilecegi sekilden anlasilmaktadir. Buna ragmen, spesifik parca
icin FDM’in bir ucunda %0 (hacimce)’den diger ucunda %100 (hacimce) olan yiiksek
kompozisyonel gradyan elde edilemez. Bu, sedimentasyondan once alt bolgede yer
alan diistik hizli pargalarin (ZrO,) tam ¢6kelmeden sonra ayn1 bolgede etrafinda hala

kalmasindan olabilir.

Ustteki kisitlamani iistesinden gelmek icin, camur dokiim ydntemi biiyiik
kompozisyonel gradyan ile FDM’i iiretmek igin ileri siiriilmiistiir [ 72]. Ilk olarak, Sekil
2.16. (a)’da gosterildigi gibi, gamurun ¢oziiciisii donen bir kalibin i¢ine koyulur. Sonra,
iki tip kat1 partikiil ile gamur, ¢6ziicli bolgesi ile donen kaliba dokiiliir (Sekil 2.16. (b)).

Sonrasinda, bu kat1 parcaciklar savurma kuvvet yoniine dogru tasinir (Sekil 2.16. (c)).
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Coziicii bolgenin varligl, sedimentasyon periyodunu artirir. Sonug olarak, biiyiik

kompozisyon gradyani iiretilebilir.
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Sekil 2.15. Bilgisayar simiilasyonu ile elde edilen (a) santrifiij camur yontemi ve (b) santrifiij camur- dokim
yontemi ile FDM'in i¢inde Ti ve ZrO:z partikiillerinin hacim fraksiyon dagilimlart [72]. Coziici
bolgenin genisligi 100 mm'dir.
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Sekil 2.16. Santrifiij sulu gamur-dékiim yonteminin sematik gosterimi [72].
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Bilgisayar simiilasyonu, santrifiij sulu ¢camur yontemi i¢in yapilir ve sonuglar Sekil
2.15. (b)’de gosterilmistir, burda ¢oziicii bolgenin genisligi 100 mm’dir [72]. FDM’in
siirekli gradyana sahip oldugu bu sekilden anlasilmaktadir. 0.0 normalize edilmis
pozisyonda Ti’nin hacim fraksiyonunun %0 oldugu belirtilmelidir. Bu yiizden, biiyiik

bir kompozisyonel gradyan, santrifiij sulu ¢gamur dokiimii ile elde edilebilir.

Yukaridaki simiilasyon sonuglarint dogrulamak i¢in, deneyler ¢oziicii bolgeli ve
¢oziicli bolgesiz yapildi. Kolaylik i¢in, savurma kuvvet uygulanmadi ve partikiiller yer
cekmi ile yerlesmesine izin verildi. Partikiillerin tam yerlesmesinden sonra, sivi
cikartilir ve ham kiitle kurutulur. Ham kiitle, uygulanan 30 MPa stresi altinda 5 dakika
boyunca 1300 °C’de kivileim plazma sinterleme yontemi ile sinterlendi. Kivilcim
plazma sinterleme yontemi ile elde edilen FDMler, 20 mm c¢ap ile silindir sekle

sahiptir.

Sekil 2.17. (a) ve (b), sirasiyla santrifiij gamur yontemiyle (¢oziicii bolgenin genisligi,
0 mm’dir) ve santrifiik sulu camur dokme yontemiyle iiretilen FDMlerin i¢indeki
hacim oransal gradyanlarinin deneysel sonuclarin1 gosterir [72]. Coziiclii bolgesiz,
kompozisyonel gradyan smirliyken (Sekil 2.17. (a)), hacimce %0 ile %20 araliginda
biiylik kompozisyonel gradyan ¢oziicii bolgeli ile santrifiij sulu camur metoduyla elde

edilebilir. Deneysel ve hesaplanan profil arasinda iyi bir uyusma bulunur.
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Sekil 2.17. (a) santrifiij gamur yontemiyle (Coziicii bolgesi: 0Omm) ve (b) santrifiij sulu- gamuru dékiimii metoduyla
(Coziicii bolgesi genisligi: 100mm) iiretilen FDMlerin i¢indeki hacim oransal gradyanlarin deneysel
sonuglari [72].

2.2.4.Santrifiij basinclandirma yontemi

2.2.4.1. Santrifiij karisim-toz metodu

Santrifiij kuvveti altinda FDMlerin daha gelismis bir iiretim yontemi olarak, santrifiij
karisim-toz metodu son zamanlarda Watanabe ve ark. [73] tarafindan ileri siirtildi.
Prosesin ilk basamagi, matriks metal partikiillerinin bir toz karisimi, A, ve dispersiyon-
pargaciklari, B, Sekil 2.18. (a)’da gosterildigi gibi, donen bir kalibin i¢ine koyulur.
Sonra, matriks metal kiitiigii, A, eritilir ve Sekil 2.18. (b)’de belirtildigi gibi, A+B toz
karisimi ile donen kalibin i¢ine dokiiliir. Sonug¢ olarak, erimis metriks metal, A,

santrifiij kuvvet basinci ile partikiiller arasindaki boslugun i¢ine niifuz eder (Sekil 2.18.



36

(c)). Ayn1 zamanda, matriks metalin tozu, A, bir potadan dokiilen erimis matriksten
gelen 1s1 ile eritilir (Sekil 2.18. (d)). Son olarak, yiizeyin {izerine dagitilan dispersiyon,
partikiilleriyle, B, bir FDM halka Sekil 2.18. (e)’de gosterildigi gibi elde edilebilir.

-
a f

@ Nano Partikiilii
@ Metal matriks
partikili

Ergimis metal matriks

() Ergimis metal matriks (d’ Ergimis metal matriks (t‘)

Nano-taneler
Nano-taneler

Metal matriks taneleri

Sekil 2.18. Santrifiij karigim-toz yonteminin sematik tasviri [72].

Cu-%30SiC (hacimce) karisim-toz, saf Cu partikiilleri (99.9%, 1 mm ve < 45 pm
capinda) ve SiC parcaciklart (150 pm) kullanilarak iiretildi. Bu karigim-tozu
kullanilarak, Cu/SiC FDM, dikey-tip savurma dokiim makinesinin yardimiyla santrifiij
karisim-toz tontemiyle iiretildi. Uygulanan santrifiij kuvveti, G=30’du ve toz karisimi
iceren donen kalip 800 °C’ye 1sitild1. Sonra, 99.9% safliktaki erimis Cu, donen kaliba
dokiildii [73].

Cu/SiC FDM kaliptan ¢ikarildiginda, higbir toz ¢ikmadi. Bu yiizden, toz karigimi
icindeki biitiin SiC pargaciklarinin, Cu/SiC FDM’in i¢inde kaldigi diisiliniiliir. SiC
parcaciklari, Sekil 2.19. (a)’da gosterildigi gibi, numunenin dis ylizeyinin lizerinde
gozlemlendi [73]. Buna ek olarak, SiC partikiilleri Cu matrikse iyice yerlesmistir

(Sekil 2.19. (b) ve (c)). SiC parcaciklarinin, Savurma-toz yontemiyle FDM’in
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yiizeyinin lizerinde basarili bir sekilde dagitildigi ve SiC partikiillerinin homojen

olarak yiizeyde dagitildig1 bulundu.

Donme ekseni

Sekil 2.19. Savurma karigim-toz yontemiyle iiretilen bir Cu/SiC FDM'in mikroyapilari [73].

2.2.4.2. Reaktif santrifiij dokiim yontemi

Matsuura ve ark. elemental sivilar arasinda ekzotermik reaksiyon igeren, dis 1sitma
ithtiyac1 olmadan yiiksek erime noktali bir intermetalik bilesigi sivi formda tliretmeye
yarayan ve reaktif dokiim olarak adlandirilan yeni bir teknik gelistirdi [98]. Reaktif
dokiim ve savurma dokiimiin bir kombinasyonu, dikkate deger seviyede bir tokluk
kadar mitkemmel bir korozyon ve oksidasyon direncine sahip Ni-aliiminit/¢elik kapl
boru iiretimine uygulanabilir. Bu yeni yontem, reaktif savurma dokiim yontemi olarak
adlandirilir [67,74]. Ni tozu, Sekil 2.20. (a)’da gosterildigi gibi, donen bir ¢elik boru
tizerine yerlestirildi, ve erimis Al ¢elik borunun i¢ine dokiildii (Sekil 2.20. (b)). Erimis
Al ve Ni tozu, ekzotermik olarak reaksiyon girdi ve ¢elik borunun i¢ yiizeyi lizerinde
Ni-altiminitleri igeren bir kompozit tabakasi tretildi (Sekil 2.20. (c)). Ekzotermik
reaksiyondan tiretilen 1s1, ¢elik borunun i¢ ylizeyini eritti ve ¢elige kompozit tabakasi
bagladi. Al tozu yerine Al kiilge kullanildigindan, bu proses iiretim maliyetini

diistirecektir.
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Savurma kuvveti —_—
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Ni partikiiller Ergiyik Al i

Sekil 2.20. Reaktif savurma dokiim yonteminin sematik gosterimi [67].

Sekil 2.20., G=80 altinda iiretilen numunenin SEM fotograflarini gdsterir. Al stvinin
dokme sicakligi ve nikel tozun 6n 1sitma sicakligi, sirastyla 1200 °C ve 700 °C’dir.
Homojen mikroyapilara sahip genis bir aralik, numunenin kompozit tabakasinin i¢inde
gozlemlenebilir. Birlesik arayiizeyden uzak bir bolgenin icinde, derecelendirilmis
mikroyap1 olusturuldu. Aliiminyumun dokiim sicakliginin ve nikelin 6n sicakliginin
ve savurma kuvvetinin artmasinin, reaksiyonu oOnemli derecede tesvik ettigi
gozlemlendi. Ayrica, baslangi¢ Al ve Ni miktarlarinin mikroyap1 kontroliinde 6nemli

bir rol oynadig1 bulundu.

Dénme ekseni
ilk arayiizey Birlesme araytizeyi

-

Kompozit tabakasi

Sekil 2.21. Reaktif santrifiij dokiim yontemiyle iiretilen Ni-aliiminit/celik kapli borunun tipik SEM fotogralari [74].
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2.3. Bridgman tipi bir yonlii katilasma sistemi vasitasiyla kontrollii katilasma

Izotermal bir sivi kat1 faz doniistimii (6tektik veya iki-fazli biiylime gibi) veya es
sicakliklt olmayan sivi/kat1 faz doniisiimii (tek faz biiylimesi gibi) ile olusan yapilari
ve bilylimeleri c¢alismak igin, bir kontrollii yonlii katilasma teknigi (CDST)
kullanilmast gereklidir. Ana yonlii katilasma/biliylime teknikleri arasinda, Bridgman
1yi yonliiliik, oryantasyon kontrolii ve yapisal miikemmellik kadar en 1yi 1s1] kararlilik
GL (sividaki sicaklik gradyani) ve R (biiyiime hiz1) kontroliinii temin edendir [99]
(Tablo 2.2.). Bridgman tekniginde, daha diisiik hizlarda, G ve R birbirinden bagimsiz
olarak control edilir. Boylece, Bridgman en esnek tekniktir ve gerektiginde kolayca

modifiye edilebilir.

Tablo 2.2. Ana yonlii biiyiime tekniklerinin karsilagtirmali degerlendirilmesi [99].

. . L Bdlgesel Eritme Teknikleri
Karakteristik Bridgman Czochralski
Yiizdiirme Siirekli D6kim

Yonluliik *¥ * *k *
Oryantasyon Kontrol 3k sk ok %
Miikemmeliyet K% F% sk *
Isil kararlihk - " " "
Hiz (R) Kontrol ook ook %k *
Gradyan (Gi) Kontrol k. * * *
Kompozisyon Kontrol

%k * ok k%
Kontaminasyon * *ok *ksk
Malzeme kisitlamasi - Sk - *

Bridgman katilagsmasinda, borumsu bir seramik pota iginde kapstillenen silindir bir kat1
metal/alagim ¢ubugu eritilir, ve biitlin siv1 hacmi, elektrik direng firin1 ile yapilan bir
sabit sicaklik gradyaniyla sabit bir biiylime hizinda gecerek tek yonlii olarak katilagir
[99] (Sekil 2.22.).
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Baslica firina altindan bagli su-verme tankinin icine katilagsan malzemeyi daldirma
gereksiniminden dolayi, genellikle numune, bazen de firin, dikey olarak hareket
ettirilebilir. Yatay yerine dikey olarak hareket ettirmenin ikinci bir sebebi, kati/sivi
araylizeyinde c¢oziinence zenginlestirilmis tabakanin iizerindeki sivinin iginde

konveksiyonun etkilerini yok etmektir. [100].

Argon cikisi L
S Numune (Alasim)
1 Su havuzu girisi P
2 Su girisi -
.
3 Su havuzu gikisi bebi
30 P
4 Su gikisi sl l Sicak bélge Kati-sivi araylizey
5 Argon girisi _ E Grafit silindir
= B Bridgman Digisitici
tipi tek
Sicaklik 'y':nleﬁ Termokapllar
kontrolii _(;) | ittt Kontrol termokapl
. _—— - — e Is1 koruyucu
=g Kararlisu seviyesi
Termokapl kontroli '
,- = .
< *.  Soguk bélge !
Argon girisi € € Paslanmaz celik
i numune tutucu
Termokapl RO Sujeti
‘Argon cikiglart !
Verivaza Celik boru
Isitma/sogutma — !
sogutucu . B —Lﬂ: 5 Drawing
sirkiilator p 5
r e e
Senkronize
"I yonkontrol mosorier
Unitesi
L (@) M)

Sekil 2.22. (a) Deneysel kurulumun sematik gosterimi, (b) Bridgman tipi yonlii katilagsmanin detaylari [101].

Genelde, 1s1 ¢ikariminin verimindeki farkliliklar, Ozellikle de diisiik sicaklik
gradyanlari ile, ¢ok oldugunda, 1s1l kararlilik iyilestirilebilsin diye bu yontem goreceli
olarak biiyiik firmnlarin kullanimini igerir. Bir yiiksek sicaklik alasimi igleme tabi

tutuldigunda, bazen indiiksiyon firlar1 kullanilabilir.

Sekil 2.23.’de de goriilecegi gibi, firinda potanin bir kism1 radyasyon ve konveksiyon

ile 1sitilir ve sudaki kismi 1s1 yaymimi ile sogutulur [102]. Firin ile su banyosu
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arasindaki potanin kismi, radyasyon ve konveksiyon ile ¢evre adiyabatik bolgeye
(hava ve yiiziik-sekilli izolasyon bdlmesi) 1s1 kaybeder. Bolme (termal koruma), pek
cok firin 1s1smin su banyosu bolgesine girmesini engeller, ve boylece ¢ok daha uzun
bir uzaklik boyunca neredeyse eksensel olan 1s1 trasferine zorlayarak, katilasmanin

yonliiliiglint artirir.

Isitma
Elementleri - i
\ ’ 7 Sivi
Pota _ N/ Metal
/o
A /
e/
’ ~ Kati/Sivi
Radyasyon & > 2 1 Arayiizey
Konveksiyon g ’ Kati
l 2 ' 2 Metal
Radyasyon & ’ /) Y izolasyon
Konveksiyon H—_+— | / 2 _______________________ J. Bolmesi
o e
Konveksiyon e Vi I e— Y
P b el /) DRkt Banyosu

Sekil 2.23. Bir Bridgman tipi dikey yonli katilagma kurulumunun sematik gosterimi [102].

Bu yontem, malzemelerin farkli alanlarina, 6zelliklede metalik ve seramik esash
sistemlere yaygin olarak uygulanir. Yiiksek teknoloji uygulamalar igin tek kristaller
elde etmeye odaklanmak, bu teknigin en Onemli yonlerinden biridir. Metalik
sistemlerin yonlii biiyiimesinde araylizey sekli {izerinde kristal anizotropinin rolii ve

bir kararli hal durumu i¢in kararsiz dalga boyunun tahmini son yillarda pek c¢ok
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arastirma takimlari tarafindan ¢aligilmistir [103-100]. Koide ve ark. [1016], tek eksenli
bir 1s11 gradyan ile dengesiz kendiliginden organize olan islemlerin (Bridgman
metodu) uygulanmasiyla organic polimer karisimlar kullanilarak FDM hazirladi. Bu
yontem, ilk olarak, bir diisiik molekiiler agirlikli polimer/eklemeli system (poli (e-
kaprolakton) (PCL)/4,4’- tiyodifenol (TDP)) ve bir polimer/polimer sistemi (PCL/poli
(etil oksit) (PEO)) tiretimi i¢in uygulandi. Sicakliktaki azalma ile, TDP/PCL hidrojen
baginin siirekli olarak arttifi gézlemlendi. DSC sonuglari, PCL’in PEO’dan daha
diisiik bir sicaklikta kristalize oldugunu ve PCL’in yonlii katilasma sistemlerinde

PEO’nun segregasyonu i¢in yeterli zamani oldugunu gosterdi.

Yonli katilasma uygulanarak, radial simetri ile makroskopik, tek olgiilii bir
konsantrasyon gradyani iiretme ihtimali, oncelikli program ¢ergevesinde incelenir. Bu
islemde, bir alasimin yonli katilagsmasi sirasinda solidiis ve likidiis kompozisyonlari
arasindaki fark, FDM hazirlamak i¢i kullanildi. Sabit kat1 konsantrasyonu ile kararli
durumda katilagsmadan ka¢inmak i¢in, katilagma yiizeyinin ontindeki eriyik, miimkiin
oldugunca etkili bi¢imde karistirilmalidir. Bu, dikey bir diren¢ firininin i¢inde dogal
konveksiyon ile elde edilebilir (Sekil 2.24. (a)). Bir sicaklik gradyani, firinin {ist
sonuna sogutma bobinleri yerlestirerek olusturuldu. Numuneler, firinin i¢inde eritildi
ve sonra sabit bir hizla sogutma bolgesine dogru hareket ettirildi. Katilagsma yonii,
bdylece yukart dogru oldu, ve matriks elementinden daha yliksek yogunluga sahip
alasim elementleri i¢in, eriyigin i¢inde termal olarak kararsiz bir yogunluk gradyani
uretildi. Matriks elementiyle benzer bir yogunluga sahip alasim elementleri igin,
indiiksiyon firmm kullanildi. Biiytik bir sicaklik gradyani, eriyin i¢inde zorlamali 1s1
yayiimina sebebiyet veren soguma suyu i¢ine numunenin ucunu batirarak saglanir
(Sekil 2.24. (b)). Dogal 1s1 yaymnimi kullanarak, tam karigtirma, en kiiciik numune
hizinda bile (0.34 pm/s) Al-%4 Cu (agirlik¢a) alasimin yonlii katilagmasi sirasinda
elde edilemeyebilir. Daha iyi karistirma, 8 mm capindaki numuneler i¢in indiiksiyon
firminda zorlamali konveksiyon ile saglanabilir (Sekil 2.25.). 0.9 pm/s hizinda
minimum konsantrasyon, agirlikca %0.56’dir ve bu deger, tam karistirma icin olan
agrlik¢a %0.48 olan teorik degere yakindir. Bu hiz i¢in, segregasyonun miimkiin olan

maksimum derecesi ile Scheil tipi bir konsantrayon profile elde edildi. Indiiksiyon
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firminda radial sicaklik gradyani ile daha yiiksek karistirma verimini ana sebebi,
numune yiizeyinin oncelikli 1sitilmasindandir. Indiiksiton firminda ayrilmasini

derecesi, numune hizinin artmasiyla azalir ve segregasyonsuz mikroyapilar, 0.3

mm/s’nin tstiinde hizlarla tiretildiler (Sekil 2.25.) [107].

(a) (b)
& . '.
Hareket Hareket
Yonu yonu

indiiksiyon bobini

T~ Sogutma bobini

7 Grafit boru

= numune

Firin

Sekil 2.24. (a) Dogal konveksiyon ile ve (b) zorlamali konveksiyon ile yonlii katilasma deneyleri i¢in deney
kurulumu [107].

-= 0.9um/s
6 4 - 9.0um/s
-&- 46pm/s

-o- 264um/s

Coy [Wt%]

1.0

x/1.

Sekil 2.25. Bir indiiksiyon firininda, (m) 0.9 pm/s, (@) 9.0 um/s, (A) 46 um/s ve (¢) 264 um/s hizlarla katilasan
Al-%4Cu (agirlik¢a) alagimlarin i¢indeki konsantrasyon dagilimlar: [107].
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Otomotiv alasimlar1 esasli Otektik-iistii Al-Si’iin 6zelliklerinin dneminden dolayz,
otektikiistii Al-Si alagimlarinin katilagmasi sirasinda primer silikonlarin dagilimi ve
morfolojisi, dikkate deger bir ilgi toplamistir [108-115]. Primer silisyumlarin
morfolojisi, diisiik soguma hizlarinda dallanmisg plaka gibi ve yiiksek soguma
hizlarinda ¢ok ylizli oldugu bildirilmistir [108]. Dokiimlerin i¢inde, primer silisyum
partikiillerinin kiimeleri oldugu ifade edildi [109]. Plaka gibi primer silisyumlarin
bliylimesinin, genellikle ikiz diizlem yeniden giris (twin plane re-entrant (TPRE))
mekanizmasi ile olustugu diisiiniilir [115]. Birincil silisyum dagilimiyla iliskili
segregasyon, (i) blok [109] ve ¢ubuk [110] kum dokiimleri ve kum ve grafit kaliplarin
[111] i¢inde step dokiimleri iceren yavas olarak sogutulan dokiimlerin iginde, (i)
sikistirma dokiimlerde [108] ve lazer ile islenmis yilizeylerde [113] oldugu gibi hizh
katilasma ile ve (ii1) katilasma araliginda essicaklikli tutma [114] sirasinda
gozlemlenmistir. Bu segregasyonun sebepleri, ergiyigin bulk formunda birincil
silisyumlarin ¢ekirdeklenme ve biiylime hesabinda, (i) numunenin istiine dogru
primer silisyum partikiillerinin yiizmesi [108-112,114]; (ii) oncelikli olarak yan
duvarlarda ve kalibin altinda birincil silisyumlarin ¢ekirdeklenmesi [108-112,114]; ve

(iii) bu primer silisyum partikiillerinin bolgesel biiyiimesi [ 114] olarak belirtilir.

Liang ve ark. [116], birincil silisyumun ayrilmasi1 ve kiimelerin olugsmasini iceren
morfoloji degisimlerini, dtektik iistii Al-Si alagimlarinin Bridgman katilagsmasi igin
belirledi. Bu ¢alismada, Bridgman katilagmasinda, birincil silisyumun ve kiimelerinin
cekirdeklenme ve biiylime karakteristigi incelendi ve sonucta olusan morfolojik ve
segregasyon etkileri belirlendi. Buna ek olarak, Al-18.3agr.%Si alasiminin Bridgman
ile katilagtirilmis, gekme hizi, V ve sicaklik gradyaninin, G birincil silisyumun olugsma
ve ayrilma karakteristigine etkisi bildirildi. 1.0-3.4 K/s araliginda GV nin artmasiyla,
primer silisyumlarin morfolojisi, plaka gibiden ¢ok ylizliiye degisir. Polihedral birincil
silisyumlar, kiimenin herbir polihedral elementinde kritik bir boyutun elde edilmesini
izleyen kenerlar iizerinde birbirini izleyen dallanma ile baglantili kiimeler olarak
olusur. Birincil silisyumlar, numunenin altina dogru ve yerel biiyiimeyi izleyen
refrakter iizerine heterojen cekirdeklenmeye atfedilen yerlestirilmis termokupl

cevresinde daha diisiik hizlarda makro olarak segrege olur. Makrosegregasyonun
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etkileri i¢in yerel silisyum alasim konsantrasyonunun diizenlenmesinden sonra,
birincil silisyumun ilk olusumunun yerel asir1 sogumast, V, G veya GV’ye 6nemli bir
baglilik gostermez. Polihedral kiimelerin say1 yogunlugunun ilgili 6l¢gtimleri, ¢alisilan
kosul araliginda, birincil silisyumun heterojen cekirdeklenmesi i¢in etkin temas

acisinin 30 = 4° oldugunu gosterdi [116].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan malzemelerin herhangi bir ticari ismi yoktur ve malzemeler,
aliminyum (%99.99 saflikta) ve silisyum (%99.9 saflikta) elementlerinden olusan
alasimlardir. Kullanilan biitiin alasimlar, laboratuvar ortaminda stokiyometrik
oranlarda aliiminyum ve silisyumun malzemelerinin karistirilmasiyla elde edilir.
Oncelikle, 1 kilograma yakin saf aliiminyum tartilir ve tartilan bu gramaja gére tam
orantil1 olarak saf silisyum tartilip iki malzemede ayni potaya konup elektrik direncli
firinda eritilir. Ergime islemi tamamlandiktan sonra, alasim belirli periyotlarda
karigtirilarak homojenizasyon saglanir. Bundan sonra, alagim ya santrifiij dokiim
kalibina ya da bridgman firminin i¢indeki kaliba dokiilii. FDM yapabilme
kabiliyetlerini  incelemek admna savurma dokiim i¢in  farkli  silisyum
kompozisyonlarinda 3 numune hazirlanmis olup, alasim kompozisyonlar: sirastyla
sOyledir: Al - %7 (agr.) Si, Al - %10 (agr.) Si ve Al - %17 (agr.) Si. Alagim
karakteristikleri, Sekil 3.1.’deki Al-Si faz diyagraminda gosterilmistir. Bridgman
katilagtirmasi i¢in ise sadece Al - %17 (agr.) Si alasimi kullanilmis olup bu oranda 7

numune hazirlanmistir.
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Silisyum (atom yulizdesi)
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% Silisyum (agirlik ylizdesi)
Sekil 3.1. Al-Si Faz Diyagram
3.2. Yontem

3.2.1. Malzemelerin ergitilmesi

Biitiin malzemeler SiC potanin i¢inde elektrik direng firin1 icinde eritilimstir. Pota i¢in
SiC secilmesinin sebebi, ergitme sicakliginda (~750 °C) bozunup sivi alagimla
herhangi bir tepkime vermemesidir. Ergitme islemi i¢in, dncelikle malzemeler potanin
icine koyulup, Sekil 3.2.’de gdsterilen elektrik direng firininin i¢ine koyulur ve firin
yaklasik 750 °C’ye sitilir. Firin bu sicakliga geldiginde yaklasik 2 saat bu sicaklikta
bekletilip ilk 1 saatten sonra sivi alasim homojenizasyonunun saglanmasi igin 20
dakikada bir bir ¢ubuk yardimiyla kanstirilir. Karigtirma islemi Sekil 3.3.°de

gosterilmistir.



Sekil 3.2. Denelerde malzemelerin eritilmesi i¢in kullanilan elektrik direngli firin
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan pota ve alasimin homojenliginin saglanmasi i¢in karistirilma islemi

3.2.2.Savurma Dokiim

Al-Si yerinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerinin tliretilmesi i¢in ilk olarak
santrifiij dokiim kullanildi. Silisyum miktarmin  FDM yapabilme kabiliyetini
incelemek i¢in, A (~%7 Si), B (~%10 Si) ve C (~%17 Si) olmak iizere artan silisyum
kompozisyonlariyla 3 tane deney yapildi. Deneylerde dikey santrifiij cihaziyla 4140
celiginden yapilmis kalip kullanildi. Bu teknikte, kalip dikey merkez ¢izgisi etrafinda
dondiiriiliir ve erimis alasim kalip bosluguna dokiiliir. Boylece, sivi alasim savurma
kuvveti yardimiyla kalip duvarina dogru yayilir. Her bir alagim i¢in kullanilan iglem
parametreleri Tablo 3.1.’de sunulmustur. Deney kurulumun sematik gdsterimi Sekil

3.4.’te, deneyde kullanilan dikey savurma cihazi Sekil 3.5.’te gOsterilmistir.

Tablo 3.1. Dikey savurma dokiim islemi sirasinda kullanilan deneysel parametreler

Alasim Kalip Sicakhigi (°C) Sivi Alagim Sicakhigi (°C) Donme Hiz1 (rpm)
A 280 750 1000
B 350 800 1500

c 350 800 1500




Dokiim Hunisi

- ™ . Kal
= p

-HF‘::— Maca

Motor

Sekil 3.4. Dikey santrifiij cihazinin sematik gosterimi

SE UYGUN IS
ELBISENIZI

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan dikey savurma dokiim cihazi
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3.2.3. Kontrollii katilagtirma yontemi

Yonlii katilastirma olarakda bilinen bu yontem, Bridgman firminin kullanilarak
gerceklestirilir. Kalip, kiiresel grafitli dokme demir olarak bilinen GGG-40
malzemesinden yapildi. Dokiim sirasinda, kalipla sivi metal arasinda herhangi bir
reaksiyon olmamasi i¢in kalibin i¢ yiizeyi su bazli kokil kalip boyasiyla kaplanmistir.
Kaplamadan 6nce kalib1 450 °C’ye 1sitilarak, kaplama esnasinda boyanin i¢indeki suyu
buharlagtirarak boyanin kalip duvarlarina daha iyi tutanmasi saglanmistir. Bundan
sonra, akiskanligin saglanmasi i¢in boya sulandirilarak kalip i¢ duvarlarina

puskiirtilmiistiir (Sekil 3. 6.).

Sekil 3.6. Boyanip dokiime hazir hale getirilen kokil kalip
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Deneylerde kullanilan kontrollii katilastirma firmmi, dort farkli 1s1 katmanindan
olugmaktadir. Sekil 3.6.da gosterilen kalip firinin igine yerlestirilerir ve elektrik direng
firninda 1sitilan ergimis alasim kalibin icine dokiiliir. Dokiim isleminden sonra
katilasma sirasinda, istenilen sicaklik gradyaninin saglanmasi, dort farkli katmana
bagli dort farkli termokapl sayesinde bu dort bolgenin el ile yapilan sicaklik kontrolii
ile olur (Sekil 3.7.). Seramik elyaf yalitkan levhalar katmanlar arasi 1s1 gecisini

azaltmak icin kullanildi.

Firmn, dort ayr1 katmanda sicaklik kontrolii saglamaktadir. Bu sicaklik kontoli, iki
basamakta gergeklesir. ilk adimda, her bir tabakaya kalipla temas edecek bigimde
yerlestirilen termkapillarla 6l¢iilen sicaklik degerleri PID cihazinda okunur. Sonra bu
degerler, Mobdus haberlesme cihaz1 araciligiyla bilgisayar programi {izerinde
olusturulmus bir arayiizde gosterilir. Son adimda, hangi katmanin ka¢ derece olmasi
isteniyorsa ilgili boliime o deger yazilacak. Bu degerler, yine Modbus haberlesme
cihazi ile PLC cihazi araciligiyla kati hal rélelerine, oradan 1sitma elemanlarina istenen

degere 1sitma veya sogutma emrini iletir.

Sekil 3.7. Kontrollii katilagama firininm kurulumu
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Dokiim isleminden once, biitlin termokapllarin c¢alisip calismadigt kontrol edilmesi
gerekir. Termokapllardan ilki, kalibin i¢ine sokulup dokiimdem sonra alasimin
sicakligini 6lcecek sekilde konumlandirilmalidir. Diger termokapllar ise kaliba distan
temas ettirilmeldir. Dokiime hazir Bridgman firiminin son hali Sekil 3.8.°de
gosterilmektedir. Bundan dolayi, katilasma sonunda sadece ilk termokapl alasgimin
icinde kalacak ve kesilerek bir sonraki dokiime yeniden hazirlanmalidir. Dokiim

isleminden 6nce biitiim termokapllar, kaynamis suyla test edilir.

Sekil 3.8. Dokiim islemine hazir hale getirilmis kontrolli katilasma firm gériiniimii

Firmn kurulumu tamamlandiktan sonra, bilgasayar program baglatilip kalibin istenilen
sicakliga gelebilmesi i¢in, firmma 1sitma emri verilir. Program calistirildiginda,
bilgisayar ekraninda arayiiz olusur. Sekil 3.9.’da da goriildiigii gibi, bu arayiiz 4 adet
sagda ve 4 adet solda olmak tizere 8 kutucuk ve bir grafikten olusmaktadir. Sagdaki

dort kutucuk, firmin dort ayr1 bolgesinin anlik sicaklik degerlerini gostermektedir.
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Soldaki dort kutucuga ise, firinin bu dort katmaninin hangi sicaklikta olmasini
istiyorsak o degerler giriliyor ve o tabakalara isitma veya sogutma emri veriliyor.
Istenilen degerler girildikten sonra, ‘UYGULA’ butonuna basildig1 zaman, tiim
katmanlar i¢in hedeflenen sicaklik degerleri giincellenir. Arayiizde bulunan grafik ise
hem kalibin hem de katilagan alagimin bize sicaklik-zaman iliskisini verir ve bu
grafigin degerleri excel ¢iktis1 olarak verilebilmektedir. Ayn1 zamanda, sicaklik
kontrolii, Sekil 3.10.’da gosterilen kontrol panelinde bulunan dért ayri bolgenin
sicaklik degerlerini gosteren PID sicaklik kontrol cihazlariyla da yapilabilmektedir. Bu
cihazlarda sar1 ile gosterilen deger hedeflenen sicaklik, kirmizi ile gosterilen ise

termokapllar tarafindan dlgiilen anlik sicakliktir.

Sekil 3.9. Firn bilgisayar yazliminin arayiizii
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Sekil 3.10. Dort farkli tabakanin sicaklik degerlerini gosteren PID sicaklik kontrol cihazlarini igeren kontrol paneli

Deneylerin hepsinde, kalip 600 °C’ye isitildiktan sonra, ergimis alasim Sekil
3.11.°deki gibi kalip bosluguna dokiiliir. Dokiim isleminden sonra, bilgisayar yazilimi
aracilifiyla sicaklik kontrolii yapilmaya baglanir. Bu caligmada, otektikiistii Al-Si
alasmlarinin  (Al- %17 Si (agr.)) farkli sicaklik ve zamanlarda fonksiyonel
tabakalandirilimis malzeme yapabilme kabiliyetlerini incelemek iizere yedi deney
yapilmustir. Alagim, sadece primer silisyumlarin olustugu sivi-kati bolgesinde, birincil
silisyumlarin yap1 icindeki dagilimini incelemek ig¢in, belirli sicakliklarda belirli
zaman araliklarinda bekletilmistir. Sekil 3.1.’deki faz diyagramindanda anlasilacag:
tizere, Al - %17 Si (agr.) alasimi i¢in s1vi-kat1 bolgesi sicaklik araligi, yaklasik olarak
580 °C — 660 °C’dir. Bu ylizden, FDM yapabilme kabiliyetine sicakligin etkisini
incelemek amaciyla, bekletme sicakliklari 600, 625 ve 650 °C olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, FDM yapabilme kabiliyetine zamanin etkisini incelemek i¢in, bahsi

gecen her bir sicaklikta malzemeler hem 10 hem de 30 dakika bekletilmistir. Referans
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olmas1 acisindan bir numunenin de herhangi bir bekletme olmaksizin katilagmasina

izin verilmistir. Deney parametreleri Tablo 3.2.’de belirtilmektedir.

Sekil 3.11. Ergimis alasimin kalip bosluguna doékiilmesi

Tablo 3.2. Kontrollii katilagma deneylerinin parametreleri

Deney No Dokiim Sicakhigi Kalip Sicakhigi  Bekletme Sicakhigit  Bekletme Siiresi

O O O (dak.)
1 710 600 625 10
2 690 600 625 30
3 630 600 650 10
4 660 600 650 30
5 630 600 600 30
6 755 600 600 10

7 750 600 - -
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Tablo 3.2.’de belirtilen dokiim sicaklig1, ergimis metalin kaliba dokiildiigii ilk andaki,
birinci termokaplin Ol¢tiigii sicakligidir. Kalip sicakligr ise, dokiim islemini
gerceklestirmeden once kalibin 6n 1sitma yapildig sicaklik degeridir. Deney 7 olarak

gosterilen son deney, referans numune elde etmek i¢in yapilmistir.

Tablo 3.2.’deki parametreleriyle deneyler yapilmis ve her bir deney igin sirasiyla Sekil
3.12,,3.13,,3.14., 3.15., 3.16., 3.17. ve 3.18.’deki grafikler elde edilmistir. Katilasma
islemi tamamlandiktan sonra, numuneler kaliptan c¢ikartilip karakterizasyon

islemlerine geg¢ilmistir.

700 ~
625 °C \

600

Sicaklik (°C)

500

400 ; ‘ ; . ; .
0 1000 2000 3000

Zaman (sn)

Sekil 3.12. Deney 1 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3.73. Deney 2 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3.14. Deney 3 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3.15. Deney 4 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 3.16. Deney 5 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi



800

700

Sicaklik (°C)

500

400

600 4

T T T T T T
0 1000 2000 3000

Zaman (sn)

Sekil 3.17. Deney 6 sonucu elde edilen sicaklik zaman grafigi
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Sekil 3.18. Deney 7 sonucu elde edilen sicaklik-zaman grafigi

3.2.4. Karakterizasyon islemleri
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Elde edilen numuneler, dncelikle ¢esitli karakterizasyon islemlerinde kullanilmak

lizere belirli boyutlarda kesildi. Ilk olarak, istenilen mikroyapinin elde edilip

edilmedigini incelemek i¢in mikroyap1 analizi yapildi. Bu analiz yapilmadan 6nce,

numuneler metalografik olarak hazirlandi. Numuneler, analiz i¢in gereken boyutlarda

kesilip, incelenek ylizeyleri sirasiyla 80, 120, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 gritlik

zimparalar ile zimparalanmis ve 1 pum’lik aliimina siispansiyonu kullanilarak 20

dakika stire ile parlatilmistir. Parlatilan numunelerin mikro yapilar1 taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile mikroyapilarin elementel analizi ise enerji dagilimli goriinge
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gozlemi (EDS) ile incelenmistir. Daha sonra, numunelerdeki primer silisyumlarin
biiytikliigii nedeniyle, numunelere stereo mikroskopta bakilip, diisiik biiyiitmede
bakilan numunelerden alina fotograflara, makro analiz yap1 parametreleri Sl¢iimii
yapilmustir. Bu 6l¢tim yapilirken, ImageJ bilgisayar programi kullanilmistir. Bu analiz
sayesinde, primer silisyumlarin yapit boyunca tane boyut dagilimlart ve pozisyona

bagli % Si konsantrasyonu (agirlik¢a) incelenmistir.

Numunelerin mekanik &zelliklerini incelemek ig¢in, sertlik ve Charpy darbe
mukavemeti deneyleri yapilmistir. Numunelerin sertlik degerlerini 6lgmek i¢in, Sekil
3.19.°de gosterilen Wolpert-Wilson mikro-sertlik cihazi kullanilmistir. Numuneler,
500 kg yiikiin altinda test edilmistir. Testlere baglamadan 6nce, numunelerin alt ve iist

yiizeylerinin piirlizsiiz ve egimsiz oldugundan emin olunmustur.

Sekil 3.19. Sertlik testlerinde kullanilan Vickers mikro-sertlik cihazi
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Numunelerin kirilma tokluklari, Charpy etki test cihazi ile test edilmistir (Sekil 3.20.).
Testlerden 6nce, numuneler teste uygun boyutlara getirilmistir. Numuneler ilk olarak
5 cm x 1 em x 1 em dikdortgen prizman seklinde boyutlandirilmistir. Sonra,
standartlara uygun olarak ¢entik acilmistir. Centik boyutsal olarak numunenin ortasina
2 mm x 2 mm eskenar {iggen olacak bicimde agilmistir. Kirilma toklugu

numunelerinden biri Sekil 3.21.’de yer almaktadir.

Sekil 3.21. Kirilma toklugu numunelerinden biri
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Son olarak, numunelerin i¢indeki porozite miktarini1 belirlemek icin, yogunluk
Olciimiinde Arsimet prensibinden yararlanilmistir. Bu amaca yonelik olarak Sekil
3.22.°deki Arsimet yogunluk diizenegi kullanilmisti.  Her bir numuneden, dogru
sonu¢ elde edebilmek i¢in, li¢ kez yogunluk degeri alinmis ve bu degerlerin

ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.22. Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan Argimet diizeneg



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. SEM ve EDS sonuclar

Santrifiij dokiim ile, savurma kuvvetleri yardimiyla silindirik parcalar iiretildigi i¢in,
primer silisyumlarin savurma kuvvetleri dogrultusunda, yani enlemsel bir kompoziyon
gradyan olusturmaktadir. Bu ylizden, numunelerin mikroyapisal analizi savurma
kuvveti dogrultusunda, iiretilen silindirlerin i¢ yiizelerinden dis yiizeylerine dogru
gerceklestirilmistir. Santrifiij dokiim ile iiretilen A (%7 Si), B (%10 Si) ve C(%17 Si)
alagimlarinin SEM mikro yap1 fotograflar1 sirasiyla Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil
4.3.te gosterilmektedir. Ayni sekilde, A, B ve C alasimlarmi agirlikca % Si
kompozisyonunu gosteren elementel analizi EDS ile yapilmistir. Sonuglar Tablo

4.1.”de belirtilmektedir.
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Sekil 4.1. Alasim A'nin (a) dis bolgeden (b) orta bolgeden (c) i¢ bolgeden alinan SEM mikroyap1 fotograflar
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Bu calisma, Al-Si alagimlarmi yerinde reaksiyon kompozit olarak fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme yapilabilirligini arastirmak i¢in yapilmigtir. Bu amagcla,
oncelikle silisyum miktarinin FDM yapabilme kabiliyetini incelemek i¢in savurma
dokiim yontemi kullanildi. %7 Si (A alasimi), %10 Si (B alasimi) ve %17 Si (C
alasimi) iceren aliiminyum alagimlari santrifiij kuvvet etkisinde dokiildii. Savurma
dokiimii kullanmadaki amag, alasimin iginde bulunan sert, mukavemetli ve ayni
zamanda aliiminyumdan hafif olan silisyumlarin savurma kuvvetinin etkisiyle yap1
icinde distan i¢e dogru dagitarak fonksiyonel tabakalandirilmis bir yap1 elde etmektir.
Ancak, Sekil 4.1.’deki A alasimmin SEM mikro yapilarin1 bakildiginda, i¢
pozisyondan dis pozisyona dogru 6tektik faz (a+Si) orani artarken primer o faz orani
azalmakta oldugu acik¢a goziikmektedir. Bu resimlerde, acik gri bolgeler a fazim
temsil etmekte olup, koyu gri bolgelere otektik silisyum fazini gostermektedir.
Silisyum kompozsiyonu goz Oniine alindiginda, Tablo 4.1.’den anlasilacag: {izere,
silisyumca en zengin bolge orta kisimdir. Bunun nedeni, silisyum miktarinin gok
diisiik olmas1 ve otektik alt1 bolgede olunmasidir. Bilindigi tizere, 6tektik alt1 bolgede
birincil faz olarak o olusmaktadir. Silisyumlar yanlhizca otektik fazin i¢inde otektik
silisyum olarak olusmaktadir. Bundan dolay1 aslinda bu malzemede yapida ilk olusan
kat1 olan a fazin1 dagitarak derecelendirmesi saglanmaktadir. Bu derecelendirmede
silisyum konsantrasyonunun en yiiksek olan yerin i¢ bolgenin olmas1 beklenirken, en
yiiksek bolgenin orta kisim olmasinin nedeni, savurma kuvvetlerini uygularken diistik

donme hiz1 kullanilmasi olabilir.
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Sekil 4.2. Alasim B'nin (a) dis bdlgesinden (b) orta bdlgesinden (c) i¢ bolgesinden alinan SEM mikroyap1
fotograflari



67

%7 Si igeren A alasimindan elde edilen sonucglardan sonra, %10 silisyumlu B alasimi
santrifiij dokiim ile iiretilip mikro yapisal olarak incelendi. Tablo 4.1.’deki EDS
sonuclarina bakildiginda, silisyum kompozisyonun en fazla oldugu yer dis bolge, en

az oldugu kisim ise orta kisimdir.

% 10 Si iceren B alagiminin Sekil 4.2.deki SEM fotograflar incelendiginde, beyaz
bolgelerin Fe ve Mn elementlerini iceren bir intermetalik oldugu, EDS sonuglarindan
anlagilmistir. Chirita ve arkadaslarinin [117] Al-Si ile yaptigi savurma dokiim
calismalarinda silisyum kompozisyonlarin1 artmasiyla intermetalik bilesiklerin
oraninin arttigini goézlemlemistir. Bu durum, neden %7 silisyumlu A alagiminda
intermetalige rastlanmadigini agiklamaktadir. %12 Si ile yaptiklar ¢alismada hacimce
yaklagsik %6.5, %18 Si ile yaptiklar1 ¢aligmada yaklasik hacimce %14.3 oraninda
intermetalik bilesigine rastlamistir. Kullanilan malzemeler %100 saf olmadigi i¢inde
% 0.1’de olsa safsizlik (Fe, Mn, Mg, Ti, Ni...) icerdigi i¢in bu tarz bilesiklere
rastlanilmast normaldir. Malzemenin genel EDS sonuglar1 bu safsizliklarin
kompozisyonunun %0.2 oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, bu li¢ resimde
mikro yapilarda 6tektik altt mikro yapis1 vardir ve otektik faz dis bolgeye dogru
artmaktadir.
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Sekil 4.3. Alasim C'nin (a) dis bolgesinden (b) orta bolgesinden (c) i¢ bolgesinden alinan SEM mikroyapt
fotograflari
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%10 Si iceren aliiminyum alasimiyla {iretilen FDM yapisint inceledikten sonra, yine
savurma dokim ile iretilen %17 Silisyumlu C alasiminin karakterizasyonu
yapilmistir. Oncelikle, SEM ile mikroyapilarina bakilmustir. Sekil 4.3.’ten de
gorilebilecegi gibi, orta kistm tamamen oOtektik bilesimden olusmaktayken, i¢ ve dis
yiizeyler, primer silisyum (koyu bolgeler) ve 6tektik fazdan (matriks) olusan tipik bir
mikroyap1 igerir. Santrifiij etkisinden Otiirli, hafif olan silisyumlarin i¢ kisimda
birikmesi beklenmektedir. Oysaki bu alasimda dis bolgede de ciddi bir Si
kompozisyonuna rastlanmaktadir. Bu durum, otektik {stii Al-Si alasimlarinda ilk
katilasan kristallerin primer Si olmasi, dolayisiyla kalip duvarina temas eden
bolgelerde Si kristallerinin katilasmas1 seklinde aciklanabilir. Ayrica, mikro
yapilardan da agikca goriilecegi tizere, dis ylizeydeki primer silisyumlar ig
yiizeydekilerden daha biytiktiir. Tablo 4.1. deki %Si kompozisyon degerleri bunu
dogrular niteliktedir. Silisyumun en yogun oldugu kisim dis yiizeyken en az oldugu
kesim orta bolgedir. Kalip sicakligi solidiis sicakligindan diisiik oldugu igin, sivi
alasim kalip duvarina capar capmaz kalip duvarindaki sicaklik gradyanin yiiksek
olmasindan dolay1 daha kolay ¢ekirdeklenme firsati bulmustur. Alasim kaliba temas
ettikten sonra, aralarinda sicaklik dengesi kurulur ve gradyan azalir. Bu da malzemenin
dis yiizeyinde ¢ekirdeklenen primer silisyumlarin siv-kati ara ylizeyinin hizim
artmasina ve kristallerin bliylime hizin1 artirmistir. Sonradan igeride olusan birincil
kristaller, malzemenin i¢ ylizeyi havayla temas ettigi icin sicaklik gradyani dis
yiizeyden daha fazla, bundan dolayi, sivi-kat1 ara yiizey hizi daha yavastir. Bir baska
deyisle, birincil silisyum fazlar1 malzeme i¢inde ¢ekirdeklenmis, fakat biiylime i¢in
gerekli yeterli zaman ve sicaklik (enerji, itici glic) olmadigindan tane boyutlar kii¢iik
kalmistir. Malzeme iginde olusan kristaller, savurma kuvvetinin etkisiyle yogunluk

farkindan dolay1 i¢ kisma dogru hareket etmiglerdir.
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Tablo 4.1. A, B ve C alasimlarinin EDS sonuglari

Pozisyon %Si Kompozisyonu (agirlik¢a)
A alasimi B alasim C alasim
I¢ yiizey 12,894 11,272 27,058
Orta bolge 14,324 4,112 18,622
D1s yiizey 12,098 14,379 55,829

Kontrollii katilagtirma firinlarinda, dokiilen alasimlar dikdortgenler prizmasi seklinde
kiitiikler olusturmustur. Sicaklik gradyani boylamsal dogrultuda oldugu i¢in primer
silisyum dagiliminin derecelendirilmesi bu dogrultuda olmaktadir. Bundan dolayz,
numunelerin karakterizasyonu, alt kisim, orta kisim ve iist kisim olarak, boylamsal
olarak yapilmistir. Bunula ilgili, kontrollii katilagtirma yontemiyle yapilan deney 1, 2,
3, 4,5, 6 ve 7 sonucu iiretilen malzemelerin SEM mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.4.,
45., 4.6., 4.7, 48., 4.9. ve 4.10.°da gosterilmistir. Ayn1 numunelere, elementel
kompozisyonlarin belirlenmesi amaciyla EDS analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

4.2.’de Ozetlenmistir.
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Sekil 4.4. Deney 1 sonucu iiretilen malzemenin (a) iist kismindan (b) orta kismindan (c) alt kimindan alinan SEM
mikroyap1 fotograflar
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Kontrollii katilastirma yonteminde sivi-kati ara bolgesinde farkli sicakliklarda ve
zamanlarda alasim bekletilerek primer Si’un ayrisarak yukarida biriktirilmesi suretiyle
FDM iiretilebilme kabiliyeti incelenmistir. ilk olarak, alasim 625 °C’de 10 dakika
bekletilmistir. Sekil 4.4.’ten alinan mikroyapilara bakildiginda, orta kismin tamamen
otektik oldugu primer silisyumlarin alt ve iist kistmlarda toplandigi goriilmekte iken
orta kistm tamamiyle Otektik fazindan olusmaktadir. Sicaklik kontrolii kalibin
disindaki rezistanlar ile yapildigindan 1s1 aksi kaliba temas eden yilizeylerden igeriye
dogru olmustur. Bu durum, silisyumlarin kalip duvarlarinda g¢ekirdeklenip iceriye
dogru biliylimesine neden olmustur. Kalip duvarlar1 sicak oldugu i¢in silisyum taneleri
biiyiimeye firsat bulmustur. Ust bolge herhangi bir 1sitma olmadig igin 1s1 izolasyonu
elyaf bir battaniyeyle gerceklestirilmeye c¢alisilmis, ancak yeterli yalitim
saglanamaistir. Bu yiizden, st bolgedeki birincil silisyumlar, sicaklik gradyaninin
yiilksek olmasindan dolayr sivi-katt ara yiizeyinin ilerlemesi yavaglamis, i¢

bolgedekiler kadar biiyiiyemeyerek kiiciik taneler olarak kalmistir.
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Sekil 4.5. Deney 2 sonucu elde edilen malzemenin (a) ist bolgesinin (b) orta bolgesinin (c) alt bélgesinin SEM
mikroyapi fotograflar

Ikinci deney, 625°C sicakhiginda 30 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. Sekil
4.5.’teki  mikroyapilara bakildigi zaman, ilk deneyle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Yalniz, ayn sicaklikta fazla bekletildiginden dolayi, alt kisimdaki
taneler ilk deneye gore daha biiyiiktiir. Tablo 4.2.’de goriildiigi gibi biiyiik silisyum

tanelerinden dolayi, silisyum taneleri alt kisimda yogunlagmustir.
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Sekil 4.6. Deney 3 sonucu iiretilen numunenin (a) iist kismindan (b) orta kismindan (c) alt kismindan alinan SEM
mikroyap1 fotograflari

Uciincii deneyde alasim, 650°C’de 10 dakika bekletilmistir. SEM’den alinan
mikroyapilara bakildiginda digerleriyle benzer sonuglar vermektedir (Sekil 4.6.).
Tablo 4.2.°deki EDS sonuglari malzemenin alt kisminda silisyumlarin daha yogun

oldugunu tespit etmistir.
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Sekil 4.7. Deney 4 sonucu elde edilen numunenin (a) iist bolgesinden (b) orta bolgesinden (c) alt bolgesinden alinan
SEM mikroyap1 fotograflart

Deney dort, bir dncekiyle ayni sicaklikta (650 °C) zaman fazla (30 dakika) tutarak
yapilmistir. Sekil 4.7.’deki SEM goriintiileri 6ncekilerle benzer sonuglar vermesine

ragmen st bolgedeki primer silisyumlarin olagan disi1 biiyiikligli goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.8. Deney 5 sonucu iiretilen numunelerin (a) {ist kismindan (b) orta kismindan (c) alt kismindan alinan
mikroyap1 fotograflar

Besinci deneyde, sivi alasim diisiik sicaklikta (600 °C) uzun siire (30 dakika)
bekletilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, digerlerinden farkli olarak numunenin
alt kisimlarinda primer silisyuma rastlanamamistir. Ust kisimda ise Si kristalleri
¢ekirdeklenmis ama neredeyse hig biiyliyememistir, yapida ince ince daha homojen
dagildigr gozlemlenmistir. Sicaklik diistiikce sivi metalin yiiksek akismazligindan

dolay1 gecirgenligin diistiigii i¢in Si tanelerinin biiylimesi ve hareketliligi azaliyor.
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Sekil 4.9. Deney 6 sonucu iiretilen malzemelerin (a) iist bolgesinden (b) orta bolgesinden (c) alt kismindan alinan
mikroyap1 fotograflari

Altinc1 deney, bir 6ncekiyle ayni sicaklikta (600 °C) daha kisa siirede (10 dakika)
gergeklestirilmistir. Numunenin mikroyapilar1 bir 6nceki numuneyle ¢ok benzerdir.
Alt kisminda hi¢ primer silisyumlara rastlanmamistir ama iist kisimda silisyum

kristallerinin boyutu diger numunelere gore daha kiigiiktiir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.10. Deney 7 sonucu elde edilen numunelerin (a) iist kismindan, (b) orta kismindan (c) alt kismindan
alinan mikroyap1 fotograflari

Son deney, referenas numune alinmasi igin yapilmigtir. Herhangi bir yerde tutma s6z
konusu degildir. Mikro yapida, iist ve orta kisimlarda primer silisyumlar vardir (Sekil
4.10.). Herhangi bir bekletme s6z konusu olmadigi i¢in, asir1 soguma fazla ve sivi-kati
arayiizey hizi yiiksek olmasindan dolayr numunenin alt kisminda primer silisyumara

rastlanmamistir.
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Tablo 4.2. Kontrollii katilagma deneylerinden elde edilen numunelerin pozisyonlarina gére % Si kompozisyonlari

Deney No % Si Kompozisyonu (agirhkea)
Ust kisim Orta kisim Alt kisim
1 43,30 23,826 39,044
2 43,035 23,162 46,188
3 38,664 20,20 47,813
4 55,873 23,957 68,176
5 37,829 23,933 27,194
6 47,012 20,990 24,006
7 46,346 26,724 46,206

Genel olarak Tablo 4.2.’deki EDS sonuglarina bakildiginda, % Si kompozisyonunun
list ve orta kisimda fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun nedeni, %100
silisyum igeren birincil silisyumlarin bu bolgelerde yogun olmasidir. Yalniz, Deney 5
ve deney 6 numunelerinin orta ve alt bolgelerinin EDS sonuglari biribirine ¢ok
yakindir, ¢iinkii bu numunelerin alt bolgelerinde birincil silisyumlar yok denecek kadar
azdir. Bu nedenle, bu numuneleri alt ve orta bdlgeleri ayn1 mikroyapiya sahiptir.
Ayrica, biitlin numunelerin orta kisimlar1 ayn1 mikroyapiya sahip oldugu i¢in, % Si

kompozisyonlari hemen hemen aynidir.

4.2. Sertlik Sonuclari

SEM numunelerinde oldugu gibi, savurma dokiim ve kontrollii katilagtirma
malzemelerininde ayn1 pozisyonlarinda sertlik analizileri yapilmistir. Savurma dokiim
numunelerini, enlemsel olarak i¢ ylizeyden dis yiizeye dogru, kontrollii katilastirma
numunelerini boylamsal olarak alt kisimdan iist kisima dogru bir analiz yapilmistir.
Dogru ve kesin sonuglar elde etmek icin, her bir numune i¢in her bir pozisyonda {i¢
sertlik testi yapilmis ve ¢ikan sonuglarin ortalamalari alinmistir. Santrifiij dokiim ile
tiretilen numunelerin pozisyonlara gore sertlik degerleri Tablo 4.3.’te, Bridgman firin1

ile liretilen malzemelerin pozisyona bagl sertlik degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Savurma dokiim ile tiretilen numunelerin pozisyonlara gore sertlik degerleri

) Sertlik Degerleri (HV)
Pozisyon
Alasim A Alasim B Alasim C
I¢ yiizey 57,4 67,68 84,5
Orta kisim 62,24 67,28 68,08
Dis yiizey 56,94 75,32 114,46

Silisyum aliiminyumdan daha sert ve mukavemetli oldugu i¢in, Si kompozisyonu
arttikca, sertligin artmasi beklenmektedir. Bu nedenle, Tablo 4.3.’de goriildigii gibi, A
alasimi i¢in sertligin en yiiksek oldugu bolge orta kisimdir. Fakat silisyum miktarlar
ve sertlik degerleri, biitliin pozisyonlarda hemen hemen aymidir. Bir baska deyisle,
biitiin bolgelerde, diisiik silisyum iceriginden dolayi, belirli bir yonde kayde deger bir
Ozellik farkina rastlanmamistir. Ayrica, B alasiminin sertlik degerleri silisyumun
yogun oldugu bolgelerde daha fazladir. Sertlik degerleri birbirine yakin olmasina
ragmen, istenildigi gibi i¢ ve dis yiizeyleri sert silindirik bir malzeme elde edildigi
sOylenebilir. %10 Si igceren aliiminyum alasiminda, kismen de olsa FDM yapisi elde
edilebilmistir. C alagiminin sertlik degerleri ise, silisyumun yogun oldugu bélgede en
fazla olup, en diisik oldugu bolgede en azdir. Sertlik degerleri ve silisyum
kompozisyonlar1 géz dniine alindiginda en iyi FDM yapisi yiiksek silisyum oranindan
dolay1 %17 Si igeren alasimda elde edilmistir. Bu nedenle, %17 silisyumlu alagim
kullanarak farkli bir yontem olarak kontrollii katilagtirma diger adiyla Bridgman

metoduyla FDM yapisi elde etmek i¢in yogunluk farkina dayali deneyler yapilmistir.

Tablo 4.4. Kontrollii katilagtirma numunelerinin pozisyonlara gore sertlik degerleri

Deney No Sertlik Degeri (HV)
Alt Kisim Orta Kisim Ust Kisim

1 59,7 49,9 104.2
2 149,3 62,1 122,6
3 142,8 55,5 84

4 76,4 65,6 90,9
5 69,7 55,4 76,6
6 1143 83,1 152,9
7 65,7 1511 86,2
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Tablo 4.4.°deki sertlik degerleri, referans numune haricindeki numunelerde yiiksek
silisyum iceriginden dolayi list ve alt kisimlarda sertlik degerleri orta bolgeden daha
fazladir. Referans numunenin mikro yapisinda orta bolgelerde de yogun primer
silisyum oldugu igin, sertlik degerli en fazla orada ortaya ¢ikmistir. Genel olarak,
deney 6 sonucu elde edilen numune her bolgede yiiksek degerler sahip iken, en diisiik
sertlik degerleri deney 5 ile iiretilen malzemededir. Bunun nedeni, deney 5’°te primer
silisyumlar sadece iist bélgede ince ince dagilmis, deney 6’da ise birincil silisyumlara
her bolgede rastlanmasidir. Birincil silisyumun varligi bu numunedeki sertlik

degerlerini artitmistir.

4.3. Charpy darbe mukavemeti test sonuclari

Charpy etki testi i¢in, kontrollii katilastirma numunelerinin her pozisyonundan alt, orta
ve Ust kismindan olmak {izere her pozisyonundan ikiser tane kirilma toklugu numunesi
hazirlandi. Savurma dokiim numunelerinden sadece agirlik¢a %17 silisyuma sahip
olan C alasimindan i¢ ve dis yiizeylerinden yine ikiser numune hazirlandi. Toplamda
44 olan numunelerin kirilma toklugunu belirlemek amaciyla Charpy etki testleri
yapildi ve her bir pozisyon igin ikiser numune oldugundan ortalamalar alindi. Cihaz,
Joule cinsinden kirilma enerjisini verdigi i¢in, ¢ikan degerleri numunenin ¢entik
altindaki kesit alanima yani kiritlan numunenin kesit alanina bolerek ¢entik darbe
mukavemeti bulundu. Numeneye ¢entikler 2 mm x 2 mm seklinde eskenar ti¢genler
seklinde a¢ildig1 i¢in, ¢entik disinda kalan numunenin kesit alan1 8§ mm x 10 mm’den
0,8 cm? olarak hesaplanir. Test sonuglar1 0.8 cm?’ye béliindiigiinde J/cm? olan gentik
darbe toklugu elde edilmis olur. Ancak, literatiirdedeki degerlerle karsilastirmadaki
kolaylik acisindan numuneler kJ/m?’ye doniistiiriildii. Sonuglar, Tablo 4.5.’te

Ozetlenmistir.



82

Tablo 4.5. Charpy darbe mukavemeti test sonuglar

Kontrollii Charpy Darbe Toklugu (kJ/m?)
Katilastirma .

Deney No Alt kistm Orta kisim Ust kisim
1 55 52,5 57,5
2 57,5 53,75 67,5
3 47,5 55 52,5
4 53,75 53,125 65,5
5 60,5 55,5 71,25
6 57,5 75 77,5
7 42,5 50,5 57

Savurma Dokiim I¢ Yiizey Dus Yiizey
C Alasimi 60 145

Kirilma toklugu sonuglari, sertlik degerleriyle benzerlik gdstermektedir. Mekanik
ozellikler genel olarak alt ve iist kisimlarda daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Yalniz,
Deney 6 sonucu olusan numunede kirilma toklugu degerleri iist ve alt bolgelerde
yiiksek ve birbirine yakindir. Bunun nedeni, bu bolgelerin hemen hemen ayni1 mikro
yaptya sahip olmasidir. Kirilma toklugu degerleri, sertliklerinkinin aksine birbirine
cok yakindir cilinkii mikro sertlik alindig1 i¢in, numunelerin sertligi sadece silisyum
kompozisyonu ve mikro yapidaki primer silisyumlara bagliyken kirilma toklugu,
porozite miktari, tane boyutu, taneler arasi uzaklik, birincil silisyumlarin sekli ve
silisyum kompozisyonu gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Bunlar, sirayla ilgili
boliimlerde incelenecektir. Fakat, bu durumda kirilma toklugunu en ¢ok etkileyen
porozite miktaridir. Deneyeler atmosfer kontrolliinde gergeklestirilmedigi igin,
malzeme havadaki nemden hidrojen alarak, yapi icerisinde gaz bosluklar1 olusturmus
ve yiiksek sicakligin etkisiyle bu gazlar birbiri icerisine difiize olarak biiylimiis, tist
bolgede olusan primer silisyum tabakasindan dolayr disar1 ¢ikamayip igeride
hapsolmustur. Sekil 4.11.’deki resimde bu sekilde hapsolmus porozite gosterilmistir.
Savurma dokiim numunelerinde kisilma toklugunun yiiksek ¢ikmasinin sebebi,
santrifiij kuvveti etkisiyle uygulanan basincin etkisiyle numunedeki gézenekliligin
minimuma indirilmesindenir. Gozenekliligin kirtlma toklulugu iizerinde ne kadar

onemli oldugu bu iki farkli yontemle iiretilen numunelerde daha agik goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Numune iginde olusan boslugu gosteren bir malzeme resmi

4.4. Arsimet yogunluk dl¢iim sonug¢lari
Numune i¢indeki porozite miktarini tahmin etmek igin, liretilen biitiin numunelere

Arsimet yogunluk dl¢timii yapilmistir. Her bir numuneye tiger kere dl¢tim yapilmis ve

¢ikan sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Sonuglar, Tablo 4.6.”da belirtilmistir.

Tablo 4.6. Uretilen tiim numunelerin Arsimet yogunluk dl¢iim sonuglart

Deney No Arsimet Yogunluk Degerleri (gr/cm®)
Alt Kisim Orta Kisim Ust Kisim
1 2,586 2,549 2,587
2 2,589 2,629 2,561
3 2,557 2,585 2,562
4 2,58 2,61 2,548
5 2,597 2,634 2,601
6 2,657 2,651 2,603
7 2,555 2,627 2,547
C Alasimi 2,639

Bir malzemedeki gozeneklilik, dogrudan mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Bir
malzemedeki gbzeneklilik, dogrudan mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Malzeme

icindeki gozeneklilik miktarin1 belirlemek i¢in Arsimet yogunluk oOl¢iimleri
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yapilmistir. Tablo 4.6.’da goriildiigii gibi, genel olarak orta kismin yogunlugu, diger
bolgelerden fazladir. Fakat bu durumun sebebi, bu bolgelerdeki silisyum
yogunlugunun fazla olmasindanda kaynaklanabilir. Zira silisyumun yogunlugu (2,34
gr/cm®) aliiminyumun yogunlugundan (2,7 gr/cm®) azdir. Bu nedenle silisyumun
konsantrasyonunun fazla olmasi yogunlugu diisiirmektedir. Yogunlugun diisme
sebebinin bosluktan m1 yoksa silisyumdan mi1 oldugunu anlamak i¢in bu yogunluk

degerleri EDS sonuglariyla birlikte degerlendirilmelidir.

4.5. Imaj analiz sonuclar1

Kontorllii katilasma numunelerinin tiimiinii ve savurma dokiim numunesinin sadece
%17 silisyumlu olan C alagimini, makroskopik incelemelerden sonra tane boyutlarinin
ve taneler aras1 uzakligin belirlenmesi amaciyla, imaj analiz yapilmistir. Kontrollii
katilagtirma numunelerini alt ve {ist ylizeylerinde, santrifiij dokiim numunesinin ise i¢
ve dis yiizeylerinde primer silisyuma rastlandigi, Deney 6 numunesi haricinde diger
numunelerin orta kisimlarda birincil silisyum taneleri gozlemlenmedigi igin
malzemelerin Deney 6 numunesi haricinde orta bolgelere imaj analiz yapilmamustir.
Malzemelerin imaj analiz sonuglari, Sekil 4.12., 4.13., 4.14., 4.15., 4.16., 4.17., 4.18.

ve 4.19.’de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Deney 1 sonucu iiretilen numunenin (a) iist bolgesinin (b) alt bdlgesinin imaj analiz goriintiileri

Sekil 4.12.’de sunulan resimler, daha 6ncede bahsedildigi gibi 625 °C’de 10 dakika
bekletilerek kontrollii katilagma yontemiyle iiretilen numuneye aittir. Bekleme siiresi

az oldugu i¢in partikiil boyutlar kii¢liktiir ve taneler aras1 uzaklik fazladir.
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Sekil 4.13. Deney 2 sonucu iiretilen numunenin (a) tist kismindan (b) alt kismindan alina imaj analiz goriintiileri

Sekil 4.13.’deki imaj analiz goriintiileri, bir dnceki deneyden daha uzun siire (30
dakika) bekletilen numuneye aittir. Resimlerden de goriilecegi gibi, zaman arttik¢a,
Ozellikle de alt kisimlarda tane boyutu artmaktadir. Alt bolgede primer silisyum
dallanmis diizlem seklinde biiyiimiislerdir. Ust kisimlarda ise ¢okgensel bir biiyiime

s6z konusudur.
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Sekil 4.14. Deney 3 sonucu iiretilen numunenin (a) iist kismindan (b) alt kismindan alina imaj analiz goriintiileri

Deney 3’de alasgim yiiksek sicaklikta (650 °C) kisa siire (10 dakika) bekletilimistir.
Bunun sonucunda, primer silisyumlar ignemsi diizlemler seklinde biiyiimiistiir. Buda
mekanik ozellikleri kotii olarak ekilemistir. Bu resimlerden, partikiil seklinden dolay1

tane boyut analizi yapilamamaistir.
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Sekil 4.15. Deney 4 sonucu iiretilen malzemenin (a) iist bolgesinden (b) alt bolgesinden alinan imaj analiz
goriintiileri

Deney 4’te alagim likidus sicakligina (~660 °C) yakin bir sicaklikta (650 °C) uzun siire
(30 dakika) bekletilmisgtir. Numunenin iist kisimlarinda, birincil silisyumlar daha
cokgensel bliylimiistiir ve taneler arasi uzaklik azalmig tane sayisi artmistir. Ayni
sekilde alt bolgelerde de, taneler arasi uzaklik azalmis, taneler daha diizlemsel

bliylimiistiir.
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Sekil 4.16. Deney 5 sonucu elde edilen malzemenin iist bolgesinden alinan imaj anliz sonuglar

Deney 5, disik sicaklikta (600 °C) uzun siire (30 dakika) bekletilerek
gerceklestirilmistir. Numunenin alt bolgelerinde primer silisyuma rastlanamadigi i¢in
imaj analizi yapilmamistir. Diger yandan {ist bolgelerde yogun olarak birincil
silisyumlar vardir. Tane boyutu kiigiik, taneler aras1 uzaklik diger numunelere gore
azdir. Taneler cokgensel olarak biiylimiis ve iist bolgelerde toplanmistir. Bunun nedent,
iist bolgelerde ¢ekirdeklenme baskin mekanizma ile, alt bolgelerde ise biiyltime baskin
mekanizma ile primer silisyumlarin olusmasindandir. Buna ek olarak, iist bolgelerde
primer silisyumlarin g¢ekirdeklenmesi icin gereken itici giicii asir1 soguma (under
cooling) vermektedir [118]. Bu deneyde, asirt soguma (60 °C) fazla oldugu igin,
cekirdeklenme cok olmus ve tutma siiresi fazla oldugu i¢in de silisyumlar yogunluk

farkindan dolay1 yukariya ylizmiislerdir.

Deney 6’nin deney 5°te farki, bekletme siiresinin kisa (10 dakika) olmasidir. Bekletme
siiresi az oldugundan dolay1, olusan primer silisyumlar iist bolgelere ylizememis, orta
bolgelerde kalmistir. Taneler, bir 6nceki deneye gore daha kiigiik, taneler aras1 uzaklik
daha azdir. Tutma siiresi kisa oldugu icin, tane biiylime hiz1 azalmistir, yani olusan

tanelerin biiyiimesi yerine ¢ekirdeklenme fazla olmustur.
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Sekil 4.17. Deney 6 sonucu elde edilen numunenin (a) iist bdlgesinden (b) orta bolgesinden (c) alt bolgesinden imaj
analiz sonuglari
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Sekil 4.18. Deney 7 sonucu elde edilen numunenin tist kismindan imaj analiz sonuglari

Deney 7, referans numune elde etmek i¢in gerceklestirilmistir, herhangi bir tutma s6z
konusu degildir. Firinda sogutma yapildig: icin, soguma hiz1 diisiik, asir1 soguma
fazladir. Bu yilizden, primer silisyumlar tist bolgelerde cokgen seklindedir. Tane boyutu
ve taneler arasi uzaklik diger iki deneye gore fazladir. Numunenin alt kisimlarinda,

primer sislisyumlara rastlanmadigi i¢in imaj analizi yapilmamustir.

Sekil 4.19.’da gosterilen resimler, savurma dokiim ile iiretilen %17 Si igeren alagimin
dis ve i¢ ylizeylerinin imaj analizleridir. Resimlerde de goriildiigii gibi, dis yilizeyde
tane boyutu fazla, taneler aras1 uzaklik azdir. Dis yiizeydeki biiyiik taneler, sicaklik
gradyanin fazla olmasindan kaynaklanmatadir. I¢ yiizeyde asir1 soguma fazla oldugu
icin taneler homojen olarak c¢ekirdeklenmis ve yogunluk farkindan dolayi i¢ yiizeye

hareket etmistir.
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Sekil 4.19. Savurma dokiim ile tiretilen C alasiminin (a) dis yilieyinin (b) i¢ yiizeyinin imaj analizi

Imaj analizlerinden elde edilen ortalama tane boyutlar1 ve taneler arasi uzakliklar,
karsilastirma agisinda kolaylik olmasi i¢in Tablo 4.7.’de Ozetlenmistir. Yukaridaki

goriintlilerde olan uzakliklarin ortalamasi alinmis ve yaklasik degerler verilmisitr.
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Deney No Ortalama tane boyutu (um) Ortalama tanelerarasi uzakhk (nm)
Ustkism Ortakissm  Altkism  Ustkism  Ortakissm  Alt kisim

1 216,3 - 249 411,2 - 331,1
2 230,3 - - 338,1 - 288.4
3 384,7 - - 351,5 - 32294
4 965,34 - - 1786 - 1985,9
5 137 - 210,8 457,64 - 816
6 106,5 113,98 - 236,5 2539 308,2
7 220,4 203,8 - 303,1 283,96 -

C Alasimi - - 140,72 243,44 - 294,5

4.6. Kontrollii katirlastirma deney sonuclarinin bélgelere gore karsilastirilmasi

4.6.1. Numunelerin iist bolgelerinin test sonug¢larinin karsilastirilmasi

Kontrollii katilagtirma numunelerinde sicaklik ve zaman parametrelerinin degisiminin

bolgelere olan degisimini daha net gdrmek icin, deneysel sonucglarin bolgesel

karsilastirmast yapilmistir. Her bir test sonucu, deney 1’den deney 8’e kadar sirayla

ayr1 ayri verilmektedir. SEM numunelerinin {ist bolgelerinin karsilastirmas: Sekil

4.20.’de, EDS analizi sonuglar1 Tablo 4.8.’de, sertlik degerleri Tablo 4.9.’da, Charpy

darbe mukavemeti degerleri Tablo 4.10.’da, Imaj Analiz sonuclar1 Sekil 4.21. ve Tablo

4.11.°de, Arsimet yogunluk degerleri ise Tablo 4.12.’de verilmistir.



Sekil 4.20. Deney (1), (2), (3), (4), (5), (6) ve (7)'nin tst bolgelerini SEM'den alina mikro yapilar
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Tablo 4.8. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu tiretilen malzemelerin iist bolgelerini EDS sonuglari

% Si kompozsiyonu (agirhke¢a)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

43,30 43,035 38,664 55,873 37,829 47,012 46,346

Tablo 4.9. Deney 1, 2, 3,4, 5, 6 ve 7 sonucu elde edilen numunelerin iist bolgelerinin sertlik degerleri

Sertlik degerleri (HV)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

104,2 122,6 84 90,9 76,6 152,9 157,3

Tablo 4.10. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu firetilen numunelerin tist kisimlarindan Charpy darbe mukavemet
sonuglari

Charpy darbe mukavemeti (kJ/m?)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

57 67,5 52,5 65,5 71,25 71,5 57

Nayak ve ark. [119] yaptiklari ¢alismada, %17 silisyuma sahip aliiminyum alasiminin
sertlik degerini 76,6 HV olarak tespit etmislerdir. Sertlik dogrudan silisyum
kompozisyonuna bagli oldugundan, alt ve {ist kisimlarda genel olarak sertlik degerleri
teorik degere gore yiiksek cikmistir. Orta kisimlardaki diislisiin nedeni, silisyum

konsantrasyonunun azligindandir.
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Sekil 4.21. Deney (1), (2), (3), (4), (5), (6) ve (7) sonucu elde edilen numunelerin {ist bolgelerinin imaj analizleri
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Tablo 4.11. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu tiretilen malzemelerin {ist kisminin ortalama tane boyutu ve taneler
aras1 uzakligi

Deney No Ortalama tane boyutu (um) Ortalama tanelerarasi uzakhk (nm)
Ust kisim Ust kistim
1 216,3 411,2
2 230,3 338,1
3 384,7 351,5
4 965,34 1786
5 137 457,64
6 106,5 236,5
7 220,4 303,1

Tablo 4.12. Kontrollii katilasma numunelerinin {ist bolgelerinin Arsimet yogunluk 6lgtimleri

Arsimet Yogunluk Ol¢iimleri (gr/cm?)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

2,587 2,561 2,562 2,548 2,601 2,603 2,547

Kontrollii katilagma numunelerini bolge bolge analiz edilecek olursa, Sekil 4.22.”deki
grafige bakildiginda, iist bolgelerde sicakligin silisyum partikiillerinin biiytimesinde
bliytik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a partikiiller biiylimektedir. Bu
durumu imaj analiz sonuglari daha somutlagtirmistir. Sekil 4.22.°deki grafik,
malzemelerinin iist bolgelerinin ortalama tane boyutunun bekletme sicakligi ve
stiresiyle nasil degistigini gostermektedir. Bu grafikte, 10 dakika bekletme siiresinin
degerleri turuncu bloklarla, 30 dakika bekletme siiresinin degerleri ise mavi blokla
gosterilmektedir. Her iki siirede de sicaklik arttikca tane boyutunun arttigi
gozlemlenmektedir. Yalniz, her sicaklikta 10 dakika bekletilen numunelere gore 30
dakika bekletilenlerin taneleri daha biiyiiktiir. Bir bagka deyisle, bekletme sicakligi ve

zamani artmasi bririncil kristallerin biiylimesine yol agmustir.
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B 10 dakika m 30 dakika

Ortalama Tane Boyutu (um)

600 625 650
Bekletme Sicakhgi (°C)

Sekil 4.22. Bekletme sicaklig1 ve siirelerine gdre numunelerin {ist bolgelerinin ortalama tane boyutu grafigi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, list bolgedeki taneler cokgen seklinde ve yapida kiigiik
kiicik dagilmistir. Bu durum mekanik o6zellikleri iyilestirmektedir. Silisyum
kompozisyonlar1 her numuneden benzerlik gostermektedir (Tablo 4.2.). Bu yiizden,
kirilma toklulugu ve yogunluk degisimine onemli bir etki yaratacagi sdylenemez.
Fakat kirilma toklugunu olumsuz etkileyen 6nemli bir faktdr porozitedir. Malzemenin
icindeki herhangi bir porozitenin varligi biitiin mekanik ozellikleri negatif yonde
etkiler. Numunelere yapilan makro gozlemlerde numunenin iist bdlgelerinde
porozitelere rastlanmis ve porozite oranlari tahmin etmek igin Arsimet yogunluk
Olgtimii yapilmustir. Bu 6l¢timler neticesinde Sekil 4.23.’deki grafik elde edilmistir. Bu
grafige gore sicaklik ve zaman arttik¢a yogunluk diigmekte ve buna bagli olarak
porozite miktar1 artmaktadir. Malzeme yiiksek sicaklikta (650 °C) bekletilince, kapali
atmosfer saglanamadigi i¢in malzeme nin i¢ine havadaki nemden hidrojen gazi girip
gozenekliligi artirir. Ust bolgelerde, daha dncede bahsedildigi gibi, gazlar sicakligin
artmasiyla biribiri icine diflize olarak daha biiyiik bosluklar olusturur. Ilk olusan
katilar, gazlarin ¢ikis yolu olan iist bolgeleri kapattigi icin gazlar iceride bosluk
seklinde kalip mekanik Ozellikleri diisiirmiistiir. Bundan dolayi, Sekil 4.22.’deki

grafikteki diisiis porozite miktarinin artmasindandir.
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Sekil 4.23. Numunenin {ist bolgesinin bekletme sicaklif1 ve siiresine gore Arsimet yogunluk degisim grafigi
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Sekil 4.24. Malzemenin iist bolgesindeki bekletme sicakligi ve siiresine gore kirilma toklugu degerleri grafigi

Otektik iistii Al-Si alasimlarinda kirilma toklugunu etkileyen faktorlerden biri de Si
kristalleri arasindaki uzakliktir. Hafiz ve ark. [120], taneler arasi uzaklik arttikca
kirtlma toklugunun azaldigini belirtmistir. Sekil 4.24.’de, 600 °C’de bekletilen

malzemelerin kirilma toklugunun yiliksek olmasinin bir nedeni de bu olabilir, ¢iinkii
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Tablo 4. 11.’de bu numunelerin iist bolgelerinin taneler aras1 uzaklig: digerlerine gére

dustiktiir.

Sekil 4.25., 4.26.,4.27.,4.28., 4.29., 4.30., 4.31.’de sirastyladeney 1, 2, 3,4, 5,6 ve 7
sonucu tiretilen numunelerin iist bolgelerinin imaj analizi yapilarak elde edilen tane

boyut dagilim grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.25. Deney 1 sonucu elde edilen alagimin tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.28. Deney 2 sonucu iiretilen numunenin tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.29. Deney 3 sonucu elde edilen numunenin tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.210. Deney 4 sonucu firetilen alagimin tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.211. Deney 5 sonucu elde edilen tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.12. Deney 6 sonucu elde edilen alagimin tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 4.13. Deney 7 sonucu iiretilen numunenin tane boyut dagilim grafigi
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Yukaridaki grafikler kontrollii katilastirma sonucu elde edilen numunelerin primer

silisyum partikiillerinin tane boyut dagilimini, tanelerin sekilleri diizgiin olmadig: igin,

alan cinsinden vermektedir. Deney 1, 2, 3 ve 4 numunelerinin tane boyutlarinin yiiksek

sicakliktan dolay1 fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin, Deney 5 ve 6 sonucu elde
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edilen alasimlarin tane boyutu diger deneylere gore yaklasik olarak 5 kat daha
kiigiiktiir. Bu da, tanelerin biiylimesinde sicaklifin ne derece Onemli oldugunu
gostermektedir. Deney 3 ve 4’iin ve Deney 5 ve 6’nin kendi iglerinde tane boyut
dagilim grafikleri birbirine benzerlik gostermektedir. Bundan dolayr zamanin tane
boyutuna sicaklik kadar etki etmedigi sdylenebilir. Ayrica, analiz biitiin numunelerin
ayni alandaki tane sayilarin1 vermektedir. Bunlar sirasiyla, 31, 53, 75, 44, 135, 257,
112°dir. Deney 5, 6 ve 7 sonucu iiretilen alagimlarin iist bolgelerinin tane sayilar
digerlerinden oldukga fazladir. Tane boyutu kiigiildiik¢e tane sayisinin arttigi, burda
acikca goriilmektedir.

4.6.2. Numunelerin alt bolgelerini test sonuclarimin karsilastirilmasi

Kontrollii katilastirma deneyleri sonucu elde edilen numunelerin alt bolgelerine
yapilan karakterizasyon islemleri sonuclarinin karsilasgtirmasinin her biri deney
sirasiyla verilmistir. Buna gére, SEM numunelerinin alt bolgelerinin karsilastirmasi
Sekil 4.32.’de, EDS analizi sonuglar1 Tablo 4.13.’de, sertlik degerleri Tablo 4.14.’de,
Charpy darbe mukavemeti degerleri Tablo 4.15.”de, imaj analiz sonuglar1 Sekil 4.33.

ve Tablo 4.16.’da, Arsimet yogunluk degerleri ise Tablo 4.17.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32. Deney (1), (2), (3), (4), (5), (6) ve (7) sonucu iiretilen numunelerin alt bdlgelerinden alinan SEM
resimleri
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Tablo 4.13. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu liretilen malzemelerin alt kisimlarinin EDS analiz sonuglari

% Si kompozsiyonu (agirhikca)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

39,044 46,188 47,813 68,176 27,194 24,006 46,206

Tablo 4.14. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu elde edilen numunelerin alt kisimlarinin sertlik degerleri

Sertlik degerleri (HV)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

59,7 149,3 142,8 76,4 69,7 1143 86,2

Tablo 4.15. Deney 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonucu iiretilen numunelerin alt kisimlarinin Charpy kirilma toklugu sonuglari

Charpy darbe mukavemeti (kJ/m?)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

55 57,5 47,5 53,75 60,5 57,5 42,5
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Sekil 4.33. Deney (1), (2), (3), (4), (5), (6) ve (7) sonucu elde edilen malzemelerin alt bdlgelerinin imaj analizleri
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Tablo 4.16. Kontrollii katilastirma numunelerinin alt kisimlarinin imaj analiz sonuglarinin ortlamalart alinmig

degerleri
Deney No Ortalama tane boyutu (pm) Ortalama tanelerarasi uzakhik (um)
Alt kisim Alt kisim

1 249 3311

2 - 288,4

3 - 3229,4

4 - 1985,9

5 210,8 816

6 - 308,2

7 - -

Tablo 4.17. Kontrollii katilasma numunelerinin alt bolgelerinin Arsimet yogunluk 6lgimleri

Arsimet Yogunluk Olgiimleri (gr/cm?)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

2,586 2,589 2,557 2,58 2,597 2,657 2,555

Malzemenin alt bolgesininin SEM yardimiyla c¢ekilen mikro resimlerini bakilacak
olursa, sicakligin artmasinin primer silisyumlarin olusumuna neden oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.32.’de bulunan 600 °C’de yapilan deneylerin numunlerinin alt
kisimlarinin mikro yapis1 6tektik fazindan olugmaktadir. Ayn1 numunelerin Sekil
4.33.’deki imaj analizlerinde bulunan primer silisyumlar malzemelerin kaliba deger
kisminda olusan tek tiik kristallerdendir. Sicaklik arttik¢a alt kisimda olusan primer
silisyumlarin sayis1 artmistir. Ayrica, sicaklik gradyam kalip disindan igine dogtu
oldugu i¢in kristaller kalip duvarinda g¢ekirdeklenip igeri dogru bicimsiz dallanti
seklinde biiylimiistiir, list bolgedekiler gibi cokgen seklinde degildir. Sekilleri bi¢cimsiz

oldugu i¢in tane boyutu hesaplamalar1 yapilamamastir.

Alt bolgelerde silisyum konsantrasyonun sicaklifin ve zamanin artmasiyla arttigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.33.). Sicakligin artmasiyla likidiis sicakligma (660 °C)

yaklasilmaktadir. Bu da, primer silisyum fazlarinin ¢ekirdeklenmesini saglayan asiri
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sogumanin diismesine sebebiyet vermektedir. Asir1 sogumanin diisiik olmasi, tanelerin
homojen olarak c¢ekirdeklenmesi gereken enerjiyi saglamamaktadir. Bu yiizden,
kristaller kalip duvarlarinda heterojen olarak ¢ekirdeklenip, ordan igeri dogru
blylimislerdir. Sicaklik azaldik¢a da, iceride olusup iist taraflarda toplanmustir.
Silisyumlar alt bolgelerde, 6zellikle de yiiksek sicaklikta (650 °C), bi¢imsiz olarak
ignemsi seklinde biyiidiigii gozlemlenmistir (Sekil 4.32.). Bu durum, yapida
kirilganlig1 artirmaktadir. Malzemelerin iist bolgelerinde ise, silisyumlar homojen
olarak ¢ekirdeklenip, biitiin yilizeylerden biiyiime yaptig1 i¢in kristaller ¢okgen
seklinde alt bolgelere gore daha kiiciik boyutlarda dagilmistir. Bu da, tokluk gibi
mekanik ozellikleri olumlu yonde etkilemektedir. Sekil 4.32.’de de gortildigii gibi,
malzeme 600 °C sicaklikta tutuldugunda, taneler daha kiigiiktiir. Ozetlenecek olursa,
sicaklik azaldike¢a, kristaller malzeme i¢cinde homojen cekirdeklenip, iist bolgelerde
kiigiik taneler seklinde toplanmis, alt bolgelerdeki silisyum igerigi ciddi derecede
azalmis, mekanik Ozellikler iyilesmistir. Tablo 4.14.°deki sertlik degerlerine
bakildiginda, 650 °C’de 10 dakika bekletilen numunelerde, tist bolgelerde 84 HV iken,
625 °C ve 650 °C’de sirasiyla 104,2 ve 152,9’a yiikselmistir. Ay sekilde, kirilma
toklugu degerleri, 650 °C’de 52,5 kJ/m? iken 625 °C ve 600 °C’de sirastyla 57,5 ve
77,5 kJ/m? olmustur. Bundan dolayr, hem FDM yapisi acisindan hem de mekanik

ozellikler agisindan en iyi sonug 600 °C’de bekletilen numunelerden alinmustir.

M 10 dakika
m 30 dakika

% Si Kompozisyonu

24,006

600 625 650
Tutma Sicakhgi (°C)

Sekil 4.34. Numunenin alt bolgelerinde tutma sicaklii ve zamanina gore % Si kompozisyonu degisimi
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Kirima toklugu degerleri savurma dokiim numunelerinde yiiksekken, kontrollii
katilasma da diismiistiir. Kontrollii katilasmada sabit sicaklikta eriyik bekletildiginden
eriyigin i¢indeki gazlarin difiizyonuyla malzeme i¢indeki gazlar yukariya dogru ¢ikip
atmosfere karigsmasi gerekirken, malzemelerin iist kisminda olusan birincil silisyum
kristallerinin olusturdugu tabaka yliziinden gazlar malzeme ig¢inden ¢ikamamistir. Bu
durum, malzemelerin kirilma toklugunu disiirmiistiir. Sekil 4.35. ve 4.36., sirastyla
malzemenin alt bolgelerinin bekletme sicakligl ve zamanina gore Arsimet yogunluk
ve kirilma toklugu degerlerinin degisimin vermektedir. Mazlemenin yogunlugunun
diistik olmasmin iki belirgin sebebi vardir. Biri, silisyum yogunlugunun yiiksek
olmasi, digeri ise porozite miktarinin fazla olmasidir. Silisyum miktarinin alt
bolgelerde sicaklik ve zaman arttik¢a arttigini yukarida bahsedilmisti. Yogunluktaki

diisiis bu durumdan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.35. Numunenin alt bdlgelerinin bekletme sicakligl ve zamana gore Arsimet yogunluk degerleri
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Sekil 4.36. Numunenin alt kisimlarinin bekletme sicakligi ve zamanina gore kirilma toklugu degisimi

Al-Si malzemelerin kirilma toklugunu silisyum konsantrasyonundan ziyade primer
silisyumlarin sekli etkilemektedir. Numunelerin alt kisimlarinda birincil silisyumlar
bi¢imsiz ignemsi sekilde oldugunda kristallerin keskin koseleri kirillgan bir etki
yaratmaktadir. Bu nedenle, numunenlerin alt kisimlarindaki kirilma tokluk degerleri
st kisimlara gore silisyum kompozisyonlari fazla olsa bile diisiiktiir. Bu kisimdaki
kirilma toklugunun diisiisti, Si kristallerinin sekli ve tane boyutunun biiytikliigiinden
kaynaklanmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonu¢ olarak, ilk olarak savurma dokiim yontemi ile farkli silisyum
kompozisyonlarinda (%7, %10, %17 (agirlikca)) FDM yapisi eldilmeye ¢alisiimis ama
silisyum konsantrasyonunun azlifindan ve otektik alt1 bolgede olundugundan %7 ve
%10 Si iceren alagimlar ile yapilan ¢aligmalarda istenilen sonuglar elde edilememistir.
Ancak, %17 silisyuma sahip alasimda hem mikroyapisal hemde mekanik 6zellikler
bakimindan FDM yerinde reaksiyon kompozitlerin {iretimi basarilmistir. Bu alasimla
yapilan FDM yapisina farkli parametrelerin etkisini incelemek amaciyla kontrollii
katilagtirma yontemi (Bridgman metodu, yonli katilastirma) kullanilmigtir. Bu
yontemde, sivi-kat1 bolgesinde (577-660 °C) farkli sicakliklarda (600 °C, 625 °C ve
650 °C) ve her bir sicaklikta farkli zamanlarda (10 ve 30 dakika) malzeme tutularak
sicaklik ve zamanin birincil silisyumlarin davraniglarina olan etkisi incelenmistir.
Mikroyapisal ~ derecelendirme biitiin ~ kontrollii  katilagtirma numunelerinde
saglanmistir. Tim numunelerin alt ve iist bolgelerinde silisyum kristallerine
rastlanmistir. Ancak, hem mikro yapt hem de mekanikler Ozellikler dikkate
alindiginda, istenilen FDM yapisi en iyi 600 °C’de bekletilen numunelerden elde
edilmistir. 600 °C’de bekletilen numunelerde asir1 soguma fazla oldugundan, birincil
silisyumlarin katilagan eriyigin i¢inde homojen olarak ¢ekirdeklenip es eksenli olarak
biiylimesini saglamigtir. Bundan dolayi silisyum kristalleri kii¢iik kalarak yogunlugu
kiigiik oldugundan dolay: iist bolgelere dagilmistir. Bu da, iist bolgelerin mekanik
ozelliklerinde iyilesmeye neden olmustur. Sicaklik arttik¢a asir1 soguma araligi, yani
cekirdeklenme icin gereken enerji, azalmis, silisyum kristalleri kalip duvarlarinda
heterojen ¢ekirdeklenmislerdir. Sicaklik gradyani kalip disindan i¢ine dogru oldugu
i¢in taneler eriyigin i¢ine dogru dallanarak sekilsiz olarak biiylimiistiir. Bu biiylime,
primer silisyumlar1 ignemsi, keskin kdseli yaparak toklugun diigmesine sebebiyet

vermistir. Ayrica, bekletme zamanini artirmak, birincil silisyumlarin biiyiimesini
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saglamistir. Sertlik, dogrudan silisyum kompozisyonuna bagli oldugundan, silisyumun
yogun oldugu yerlerde sertlik yiiksekken, silisyum igeriginin az oldugu ort bolgelerde
sertlik azdir. Yalniz, kirilma toklugunu birden fazla parametre etkilemektedir. Bunlar,
silisyum kompozisyonu, birincil silisyumlarin sekli, taneler aras1 uzaklik ve
porozitedir. Tiim bunlar goz 6ntine alindiginda, en iyi sonuglar 600 °C’de bekletilen

malzemelere Al-Si FDM yerinde reaksiyon kompozitlerinde elde edilmistir.

Sonraki ¢alismalar, numune i¢inde havadaki nemden gelen H> gaz bosluklarinin
olusmamast i¢in deneylerin vakum altinda veya kontrollii atmosferde yapilmasi
onerilir. Alagimlarin miimkiin oldugunca hava ile temasi kesilmelidir. Savurma dokiim
de kalip sicakliginin yiiksek olmasi i¢in kalip 6nceden en az 600 °C’ye 1sitilmalidir.
Kontrollii katilagtirma yonteminde, daha dayanikli rezistamlar kullanip, firin i¢cinde
alagimi eritip yine firin i¢inde sogutulmali ve hava ile temas1 vakum ile veya soygaz
iceren atmosfer yardimiyla kesilmelidir. Birincil silisyum kristallerinin mekanik
ozellikleri kotii olarak etkileyen keskin kdseleriniden kurtulmak i¢in alagima fosfor

gibi modifiye edici malzemeler eklenmelidir.
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