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OZET

Bu tezde, dogrudan yari-kat1 karigtirma ve ardisik sikistirma dokiim yontemleri
kullanilarak seramik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler fonksiyonel
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kalinlikta ve ozellikleri kesit boyunca degisen bir yap: olusturulmustur. FD-Al-MMK

malzemenin &zelliklerini belirlemek i¢in mekanik ve metalografik incelemeler

yapilmustir.
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In this thesis, ceramic reinforced aluminum matrix composite materials were
produced in a functionally graded structure using direct semi-solid mixing and sequential
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throughout the section was created. Mechanical and metallographic examinations were

carried out to determine the properties of FG-Al-MMC material.
Year 12021
Number of Pages 2137

Keywords : Functionally Graded Materials, Functionally Graded Metal
Matrix Aluminum Composite, Sequential Casting, Semi-Solid Stirring, SiC, Mechanical

Properties, Microstructure, Thermal Properties.



TESEKKUR

Tez ¢alismalarim siiresince giiven ve destegini esirgemeyen, bilgi ve Onerileriyle beni
yonlendiren degerli hocam, tez damsmanim, Dr. Ogr. Uyesi Nilhan URKMEZ
TASKIN’a, ¢aligmalarim boyunca bir an olsun yardimlarini ve destegini esirgemeyen
degerli hocam, Dog. Dr. Vedat TASKIN’a, tavsiyeleri ile bana destek olan hocalarim,
Prof. Dr. Metin AYDOGDU ve Dr. Ogr. Uyesi Andag SAHIN MESUT’a, Trakya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Biriminin, arastirmacilar igin
sundugu proje (Proje Numarasi: 2017/22 ve 2016/173) olanagindan yararlandigim,
tezimin ger¢eklesmesinde maddi kaynak saglayan degerli kurumum TRAKYA
UNIVERSITESI ne, calismalarim sirasinda iimit veren ve destek olan arkadaslarim Aras.
Gor. Dr. Pmnar AYDAN DEMIRHAN, Aras. Gér. Dr. Hacer AKHAN ve Aras. Gor. Dr.
Tolga AKSENCER’e, sabir ve destegi ile bana gii¢ veren esim Mert Aykut GENC’e, beni
bugiinlere getiren annem Hanife KARAMAN ve babam Ali KARAMAN’a, ¢aligmalarim
siiresince sevgisini esirgemeyen, giic aldigim canim kizim Masal GENC’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

vi



ICINDEKILER

OZET couuueeiiintieiciinneeiciinneeicssssneeisisssseessssssseesssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssss iv
ABSTRACT ..ccuviiiiiiniiinnenssaisnseisssesssstssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns v
TESEKKUR ....cuiiiinniniininininsinisissississessississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vi
ICINDEKILER ....uouininciiniscinissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
SIMGELER DIZINI.u.cucuiuiuiiiiniiinininissinininisisississssssssssssssssssssssssssssssssssssesss X
KISALTMALAR DIZINI c.ouuiinininininininininincncnissisisisssssssssssssssssssssssssssssssses xi
(0] V.4 0) 5] 01 31 01 230 1) /2 1100 (O xiii
SEKILLER DIZINI....cvuiiiiiiniincinininininisnisencsiscssissssssssssssssssssssssssssssssssssssses xiv
BOLUM Lucuuniniicinincinincssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 1
GIRIS .ottt sass s ssss s sasssss s sss s sasssaes 1
1.1. Tezin Konusu ve KapSami.........ccceeeiiiiiiiieiiiiiieeeiiiiie ettt e eieee e eieeee e 1
1.2, LAteratit OZEti .....c.cveveeieeeeeeieeeeteteeee ettt 3
1.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme ............ccccoveeeeiiiiiienniiieeeeiieeeeeieennn 14
1.4. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Tarihgesi..........cccveeeeiviieeenninnee... 20
1.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Kullanim Alanlart....................... 22
1.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Uretim Yontemleri...................... 27
1.6.1. Buhar biriktirme yontemi (VD) .......cccciiiiiiiiiiieiiiiie e 31
1.6.2. TerMAl SPIEY ...eveeeeiiiiieeiiiiieeeetiee e ettt e e ettt e e e et e e e e et eeeeeabteeeeennaeeeeennsaaeeas 34
1.6.3. Savurma dOKUM ......coouiiiiiiiiiiiie et 36
1.6.4. Kendiliginden Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi (SHS) ......c.cooviiviniiiiiniiennnnen. 36
1.6.5. Bant dOKUM.......coouiiiiiiiiiiiieeiee e 37
1.6.6. Jel dOKUIM ...ceoiuiiiiiiiiiiiiee e et 37
1.6.7. Elektroforetik Biriktirme/COKeltme ...........cccccuvviiiiiiieiiiiciieeeee e, 38
1.6.8. Kimyasal Cozelti Biriktirme (CSD).......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeiee e 39
1.6.9. Lazer BirlKtirme .....covuiiiiiiiiiiiieeiieeeitee e 39
1.6.10. YOI KatllaSma ..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e araaee e 40
1.6.11.  SedimMantaSyOn ..........ccoccuuiieeiiiiiieeeiiiieeeeiiieeeeeeiteeeeeiaeeeeeesbeeeeeesnaeeaeennneeeeas 40
1.6.12. Elektro Kimyasal GeGIS.......cceouurieeriiiiieeiiiieeeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeeiieeeeeeeraeee s 41

vii



1.6.13. Plazma SINtETLEmMIEST...ccuuueeeieneeeeeeeee e e e e 41

1.6.14.  TOZ MEtallI]iSI..ccuuvveeeeeiiiiieeeiiiie e e ettt e ettt e e et e e et e e e eebaeeeeeebaaeeas 42
1.6.15. Sikistirma DOKUIM ........uviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
BOLUM 2uucninininininsinssnsssssssississssssssississississessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
MATERYAL VE METOT ....cuuiiiniiniiinenisnicsseissessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
2.1 MalZEMELET....coiiiiiiiiiiee e e 44
2.1.1. Matris MalZemESI.....ccouviiiiiieiiiiieiiie ettt et 44
2.1.2. Takviye Malzemesi SECIMI.....ccuuiiieeriiiieeeiiiiieeeeiiiee et e e e ieee e e 45
2.2, DeneY DUZENETT ..coceeueviiieeiiiiieeeeiiiie ettt e e ettt e e et e e e et e e e esbbeeeeenaaeeeas 46
2.2.1. Sikistirma DOKUM PreSi.......euiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 46
2.2.2. Kaliplar ve Kalip ISItICIATT ..cocouviiiiiiiiiiieeiiieeeie e 48
2.2.3. Ergitme ve Karistirma UNItesi ............ccoveviverireevereeiceeeeeeeeeeees e, 50
2.3, UTEHM PrOSESI.....cuivivieieieieiciieeteeeeeeeeee ettt 54
BOLUM 3ucuniiiiniacncincnsinssinsissssssssissississississsssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 62
MALZEME KARAKTERIZASYONU .....cucnimininininsisisscsisssssssssssssssssssssssssssonss 62
3.1, Numune Hazirlama..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
3.2. Metalografik INCElEmMEe. ............cooveviviieiieeieeeeeeee e, 63
3.3, Sertlik OIGHMICTI ......ouvveeeeeeeeeeeee et 64
3.4, YOoZUNIUK OIGUMICTI......o.ovvvevieiieeeeeeeeeeeee et 66
3.5, Spektrometre ANAliZi.......cccueeieiiiiiiieeiiiie et 67
3.6.  SEM-EDS ANANIZI c..coouiiiiiiiiieiieeie et 68
3.7, DiIlatometre TeSti.....ueeerueieiiiieiiiieeeitee ettt 69
3.8. Ug Nokta EFME TESLIET .......vveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 71
3.9, TSI ISIEMICT ..o 73
BOLUM 4ucouniincncncncnsisisssssississississsssissississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 75
DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME......cccoscveusimennsinsenenssssscsanens 75
4.1. Seramik Takviyelere Uygulanan Isil Islem Sonuglart..............cccceoeveveveveverenennnne. 75
4.2. FD-AI-MMK Malzeme Uretimi...........cccooveveveeieieereeieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseneneeeens 75
4.3. Spektrometre Analizi SONUGIATT .........cccviiiiiiiiiiiiiiiie e 77
4.4. Yogunluk Olglmii SONUGIATT .........ooivevieieiieeeeieeeeeee e, 77
4.5. Sertlik Testi SONUGIATT .........vvviiiiiiiiiiiiiieee e 80
4.6. Metalografik Inceleme SONUGIATT..........ccoooveviviiieeieeeeeeee e, 84

viii



4.7. SEM-EDS Analiz SONUGIATL..........ccoeiiuiiiiiiiiiieeeeciieeeee e 87

4.8. Dilatometre Test SONUGIAIT ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 93
4.9. Ug Nokta Egme Testi SONUGIATT............ccovivevirieieeieeieeeeeeeeeeeeeee e, 96
BOLUM 5...oeeeeeerereresesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssesssesns 101
SONUC VE ONERILER .......ccooveteeeeeerereressssssssnssesesssssessssssssssssesssssssssssssssssssseses 101
KAYNAKLAR ....coetitirireresesessnesesesssesessssssssssssssssssssesssssssssssesssessssssssssssssssssesssssns 104
OZGECMIS c...uovevererereeeereeeresesisesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 119
TEZ OGRENCISINE AiIT TEZ iLE iLGILi BILIMSEL FAALIYETLER....... 120

X



Al
CH,

HV

Kic
MZpP
Ni
TiC
SiC
SiCp
TZP

SIMGELER DiZiNi

Aliiminyum

Metan

Hidrojen

Vickers sertlik

Kelvin

Kirilma toklugu

Monolitik zirkonya polikristal
Nikel

Titanyum karbiir

Silisyum karbiir

Silisyum karbiir par¢acik
Tetragonal zirkonya polikristal

Yogunluk



AA
APS
CNG
CSD
CVD
DLMS
EPD
EPMA
ETC
FD-AI-MMK
FDM
FDMMK
MMK
MOD
MRI
N

Pa
PVD
SEC
SEM
SHS
SHS
SPS

KISALTMALAR DIiZiNi

Aliiminyum alagim
Atmosferik plazma spreyi
Sikistirilmis dogal gaz
Kimyasal ¢ozelti biriktirme
Kimyasal buhar biriktirme
Direk lazer matel biriktirme
Elektroforetik ¢okeltme
Elektron 1s1nli mikro analiz

Elektrotermal yanma

Fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum metal matrisli
kompozit
Fonksiyonel dereceli malzeme

Fonksiyonel derecelendirilmis metal matrisli kompozit
Metal matrisli kompozit

Metallo-organik ayrisma

Manyetik rezonans goriintiilleme

Newton

Paskal

Fiziksel buhar biriktirme

Spesifik enerji tiiketimi

Taramal1 elektron mikroskobu

Yiiksek sicaklik sentezi

Kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentesi

Plazma sinterleme

X1



TEM Gegcirimli elektron mikroskobu

Xii



Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

CIZELGELER DiZiNi

. AA7075 alasiminin fiziksel 6zellikleri. ...........oooecviieeiiiiiiiiniiiieeee. 45
. AA7075 alasiminin kimyasal kompozisyonu. .............cccceeeeeeiiiieeennenennn. 45
. AA7075 alasiminin mekanik 6zellikleri. ...........occovveeiiiiiiiiniiiiieeien. 45
. SiCp takviyelerinin karakteristik 6zellikleri..........ccovveeeniiiiniiiniiennnen, 46
. SiCp takviyelerinin kimyasal bilesimi (Urkmez, 2004)...............c.ccco....... 46
. Kullanilan SiCp takviyeler. .....c...oeeeriiiiiiiiiiiieeeiiiee e 46
. Optimum basing ve sicklik belirleme ¢alismalart.............cccoccvveeeennnn... 57
. Yogunluk Sl¢limii bOIZEIETi. .....uvviieeiiiiieeiiiiieeeeee e 66
. Farkli tabakalarin spektrometre sonuglart. ............ccoecveveviiienieiniieennnen. 77
. Yogunluk Slglimii SONUGIATL. .....vveriiiiiiiiieiiiiiiieeeiieeeeeiee e 79
. Takviye oranlarina bagli sertlik degisimi.........ccccceeeviiieniiiiniieiniieenen. 81
. Dilatometre test SONUGIATL. ............ccoeviiiiiiiiiiieeeieecceeee e 93
. Ara bolge ve kesit boyunca yapilan dilatometre test sonuglari. ............... 94
. FD-AI-MMK malzeme takviye oranina bagl egme gerilmeleri. ............. 97
. FD-AI-MMK malzeme birlesme bolgeleri egme gerilmeleri................... 97

xiii



SEKILLER DiZINi

Sekil 1. 1. Agac kesitinden; merkezden disa dogru gozenek siklagmasi ve kiigiilmesiyle

olusan fonksiyonel derecelendirilmis yapt Ornegi.........ccccvveeeeriiiiieeniiiieeeniieeeeeiiieennn 15
Sekil 1. 2. Bambudaki fonksiyonel dereceli yapi.........ccceeeeeiiiiieiiiiiiiieeiiiiieeeeiieee e 15
Sekil 1. 3. At toynag1 kesitindeki fonksiyonel dereceli yap1 ..........cccceeeeviviiieeniiiieeenns 15
Sekil 1. 4. Palmiye agaci govde kesiti, dinazor kemigi kesiti ve geyik boynuzu kesiti

iizerinde benzer fonksiyonel derecelendirilmis yapilar...........cccoccveeiiiiiiiiinniiieeennnee. 16
Sekil 1. 5. Insan kemigine ait dereceli yap1 OTNEFi ...........cocvevevereveeeeeeieeeeeeeeenns 16

Sekil 1. 6. Insan disi kesitinde dis minesi-dentin aras1 (DEJ) ve dentin-sementum arasi

(CDJ) gegis bolgelerindeki FDM yapilar.............oocoveiiiiiiiiieeniiiieeeeiiiee e 16
Sekil 1. 7. Yiiksek sicaklik farkliliginda termal soka direncli malzeme gelisiminde
OluSturulan FDIM OINEGI.......ceeeeiiuiiieeeiiiiieeeeiiiieeeeiieeeesiieeeeeeibaee e e e ibaeeeeesbaeeeeensaaeeens 17
Sekil 1. 8. Malzeme ylizeyinde (a), malzeme birlesme noktasinda (b) ve malzeme
tamaminda FDM.......cocoiiiiiiiiiiiiiee e 18
Sekil 1. 9. Siirekli (a) ve kademeli (b) yapida FDM ........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18

Sekil 1. 10. (a) Kompozisyon, (b) mikro yap1 ve (c) porozite derecelendirilmesiyle
olusturulmus FDM yapilar. ........cc.ooieiiiiiiiieiiie et et e e 19
Sekil 1. 11. Hacimsel dagilim oraninin derecelendirilmesi (a), boyutsal derecelendirme

(b), oryantasyon derecelendirmesi (c) ve sekil degisimi derecelendirilmesi (d) FDM

YAPT OTNCKICTIL...ceeniiiieiiice et ettt e et e e s e e 19
Sekil 1. 12. (a) Scopus verilerine gore FDM {izerine yapilan yayin sayilari, (b) bu yayin
sayilarinda iilkelerin katki paylart ..........cccoooeuiiiieiiiiiiiee e 21
Sekil 1. 13. FDM uygulama alanlart. .........ccccceeeiiiiieiiiiiiiiieiiiieeeeiieee e 22
Sekil 1. 14. Havacilik ve uzay sanayiinde kullanilan bazi FDM yapili parcalar........... 24
Sekil 1. 15. Otomotivde kullanilan bazi FDM yapili pargalar............cccceecvvveeeniineeeennn. 25
Sekil 1. 16. FDM kemik implantt OTnei..........ccovvviieeiiiiiiieeiiiieeeeiiiee e 25
Sekil 1. 17. FDM bir dig implantt OrNegi..........ccovvvieeeriiiiieeeniiiieeeeiiieeeeeiieeeeeiveeee e 26
Sekil 1. 18. FDM iiretim yontemleri ve yapilan ¢aligmalara gore dagilimi .................. 28

X1iv



Sekil 1. 19. FDM’lerin iiretim yontemlerine gore siniflandirilmasi ...........ccoecvveenneeenns 28

Sekil 1. 20. FDM iiretim yontemlerinin iiriin sekli karmasikligina gore siniflandiriimasi

Sekil 1. 21. FDM iiretim yontemlerin derece kontrol edilebilirligine gore

SINITTANAITIIMIAST . ..o e e e e e e e e e e e e eaas 29

................................................................................................................................... 30
Sekil 1. 23. FDM iiretim yontemlerinin enerji sarfiyati durumuna gore siniflandirilmasi
................................................................................................................................... 30
Sekil 1. 24. FDM iiretim yontemlerinin toplam maliyete gore siniflandirilmasi........... 31
Sekil 1. 25. Buhar biriktirme yONtemMi.........uuveeeriiiieeeeiiiieeeeiieeeeeiiieeeeeiieeeeeireeee e 32
Sekil 1. 26. FDM iiretimde kullanilan Buhar biriktirme yontemlerinin siniflandirilmasi
................................................................................................................................... 33
Sekil 1. 27. FDM iiretimde kullanilan termal sprey yontemi ..........ccccceeeeviveeenniieeeennn. 34
Sekil 1. 28. FDM iiretimde kullanilan termal sprey yontemin alt kollart...................... 35
Sekil 1. 29. Savurma dOKUM YONEEMI .....ccuvvriieriiiiieeeiiiieeeeiiiieeeeiiiee e e e e e e eiiaeee e 36
SekKil 1. 30. Jel dOKUML. .....cooiuiiiiiiiiiiiiiie et 38
Sekil 1. 31. Toz metalurjisi YONTEMI .....ceeviviiieiiiiiiieeeiiiiee et e e e e eibaeee e 42
Sekil 2. 1. Pres Oniinde 1sitma tertibati i¢in hazirlanan tezgah ve yapisi....................... 48
Sekil 2. 2. Dokiim kalibi (a) tist kalip (b) alt kKalip.......cceeeeeeiiiiiiiiiiieciieeeeiieee e 49
Sekil 2. 3. Ust ve alt kalip teknik ¢izimleri............cocooveveviievereieeeeeeeeeeeeee e 49
Sekil 2. 4. Alt plaka ve tutucu plaka..........cccviiiiiiiiiiiiii e 50
Sekil 2. 5. Ust ve alt Kalip 151tma tertibati...............c.coeveveveeiciiieeeeeeeeeiee e 50
Sekil 2. 6. Kompozit malzeme hazirlama Gnitesi.........coovveeerieeiniiieiniieinieeniieesieees 51
Sekil 2. 7. Ergitme potasi, yuvast ve firin i¢i gOrintime..........cceeevueeeviiieiniieeeniiieenineenne 52
Sekil 2. 8. Firin sicaklik-zaman karakteristik €Srisi..........ocevvviiieiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeees 52
Sekil 2. 9. Yari-kat1 metal karigtirma islemlerinde kullanilan karistiricilar. ................. 53
Sekil 2. 10. Deney diizenek ve ekipmanlar1 sematik yerlesim plant.............ccccueeeennn. 54
Sekil 2. 11. FD-AL-MMK fiiretim islem basamaklar: semasi............ccccceeeeecvvrveeennnnnn. 54
Sekil 2. 12. Kiigiik parcalar halindeki Al 7075 .......coooiiiiiiiiiiiiieeeiee e 55
Sekil 2. 13. Seramik takviye malzemelerine uygulanan 1s1l islemde kullanilan firin ve
SOZULMA EVICIETL. 1euiiiiiieiiiiiie ettt e e ettt e e et e e e s ebeeeeeensbbeeeeensaaeeeas 56

XV



Sekil 2. 14. Malzemede ilk tabaka iiretim islem basamaklar1 semasi. .......................... 58

Sekil 2. 15. Dokiim kaliplart ve pres gOriniimul. .........ccuveeeeeriiieeeriiiiieeeesiiieeeeiiieee e 59
Sekil 2. 16. FD-AI-MMK f{iretim islem basamaklari...............ccccoovvvviiiiieiniiiiiiiiieeeeee. 60
Sekil 2. 17. FD-AI-MMK malzeme...............ccccccooiiiiiiii 61
Sekil 3. 1. Hassas kesme cihazi ve FD-AI-MMK kesitleri.........cccccvveeeeeeiiicicinineennenn. 63
Sekil 3. 2. Ana govdeden ¢ikarilan kesit pargalarin sematik gosterimi......................... 63
Sekil 3. 3. Metalografik inceleme hazirlik iglemleri sematik gosterimi.............c.......... 64

Sekil 3. 4. Struers Rotopol 25- Rotoforce 4 otomatik zimpara- parlatma cihazi ve Nikon
Eclipse L150 Optik miKroSKOp........cceeiiiiiiiiiiiiiieeiiie et 64
Sekil 3. 5. Qness GMBH Q10A+ tam otomatik mikro sertlik 6lgiim cihaz1 ve Universal
SEItliK OIGUM CINAZI......ccoiiiiiiiiiiiiee e e e 65
Sekil 3. 6. Hazirlanan FDM numuneler tizerinde mikro sertlik dl¢timlerinin yapildigi
NOKEALAT ...ttt e 65

Sekil 3. 7. Yogunluk dl¢limii numuneleri ve numunelerin alindiklar1 bolgelerin sematik

(015181111 EO PSP PP RPN 66
Sekil 3. 8. Hassas kesme cihazi ve yogunluk 6l¢lim cihazi...........cccceeeeviiiiiiennininennn. 67
Sekil 3. 9. Optik Emisyon Spektrometre (OES) cihazi. .......c.coooviiiiviiiiiniiiiniiiiniee, 68
Sekil 3. 10. Spektrum analizi numuneleri ve dl¢iim bdlgelerinin sematik gosterimi..... 68
Sekil 3. 11. SEM-EDS analizi i¢in belirlenen inceleme bdlgelerinin sematik resmi..... 69
Sekil 3. 12. SEM-EDS cihazi.............cccccc 69
Sekil 3. 13. Dilatometre testi i¢in kesit boyunca numune ¢ikarilan bolgeler. ............... 70
Sekil 3. 14. Netzsch DIL 402 C dilatometre test cihazi ............cccvvvveeeeeeeeicciiiiiieeeenn. 71
Sekil 3. 15. Ug nokta egme testi deney numuneleri ve numune alinan bélgeler. .......... 72
Sekil 3. 16. Ug nokta egme test CINAZI............cocooveviieveeeeieeeeeeeeeeeee e 72
Sekil 3. 17. Ug Nokta Egme Testi (K1 NUMUNES).........c.oveveverireieeieeeeeeeeeeeeeeenns 73
Sekil 3. 18. T6 1s1l islemi agamalari. ..............oooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeecceeee e 73
Sekil 3. 19. Buzlu su ile sogutma tertibatl. ..........c..eeeeeruiiieeiiiiieeeeiiiiee e eieeee e 74
Sekil 3. 20. Isil islem firm1 Protherm ELV..........cccciiiiiiiiiiiiiecciee e 74
Sekil 4. 1. Isil islem sonrasi takviye tozlar1 SEM ve EDS analizleri. ..........ccoceeevnneenn. 75
Sekil 4. 2. FD-AI-MMK malzeme 0rneKIeri..........ccccuvvveeeieiieeiiiiiiiiieee e, 76
Sekil 4. 3. FD-AI-MMK numune kesitindeki dereceli yapi. .........ccccceeeeviiiiieeniiiieeenn. 76
Sekil 4. 4 Yogunluk 6l¢iimii yapilan numuneler..............oeeeviiiieeniiiieeiniiiieeeeiieeeee 78

XVl



Sekil 4. 5. FD-Al-MMK numune kesit boyu yogunluk dagilimi grafigi....................... 79
Sekil 4. 6. FD-Al-MMK numunesi iizerindeki farkli kademelerden alinan sertlik
SOMUGIATT. L.eeiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaeeeeeeeeeenansrssseeeaaeens 81

Sekil 4. 7. FD-Al-MMK numunesi tizerindeki farkli kademelerden alinan mikro sertlik

SOMUGIATT. L.eeiiiiiiiiitiee e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaaaaaaeeeeeeeeeenanarssseeeaaeens 82
Sekil 4. 8. FD-AI-MMK numunesi T6 1s1l igslemi sonrasi sertlik sonuglart................... 83
Sekil 4. 9. FD-AI-MMK numunesi T6 1s1l islemi sonras1 mikro sertlik sonuglart......... 83
Sekil 4. 10. FD-AI-MMK malzmenin ara ve ana bolgelerinden alinan optik mikroskop
GOTUNTIIETL. 1ttt e e e ettt e e e et e e e e e tbaeeeeensbbeeeeensnaeeeas 85
Sekil 4. 11. FDM yap1 mikroskobik goriinlim. ............cceccueeeviieiniiiieniiieiniieeniieesieeee 86
Sekil 4. 12. SiC takviye tozlarinin SEM ve EDS analizleri..........ccccovcvieiniiiiniiieennneen. 87
Sekil 4. 13. Aliiminyum matris i¢inde SiC takviye pargaciklarinin SEM ve EDS
ANALIZIETL. ...eeie ettt ettt e e s es 88
Sekil 4. 14. Sirastyla x1000, x2500 ve x5000 biiylitmede SEM goriintiileri................. 88
Sekil 4. 15. %0-%5 SiC, ara bolgesi SEM gOrintlisii. ........ceevveeeeriuiieeeniiiieeeniiieeeens 89
Sekil 4. 16. %5-%10 SiC, ara bolgesi SEM gOTintiisil. ........cvvveeerivieeeeniiiieeeniiieeens 90
Sekil 4. 17. %10-%15 SiC,, ara bolgesi SEM gOrintlsil. .....cvvvveeeeiiieeeeniiiieeeniiiieeenns 90
Sekil 4. 18. %15-%20 SiC,, ara bolgesi SEM gOrintlsil. ........vvveeerrvieeeeriiiieeeniiieeenns 91
Sekil 4. 19. %0, %5, %10, %15,%20 SiC takviyeli bolgelerden SEM goriintiileri. ...... 92
Sekil 4. 20. a=%10-15-20 SiC/kesiti boyunca alinan ve b=%0-5-10 SiC/kesiti boyunca
alinan dilatometre test NUMUNEIETI. .......oovuiiiiiiiiiiiieiiie e 95
Sekil 4. 21. Ana ve ara bolgelerden alinan dilatometre test numuneleri. ...................... 96
Sekil 4. 22. H1 kodlu ii¢ nokta eZme NUMUNESI.........ccccuvrirerriiieeeniiiieeeeiiieeeeiiieee e 98
Sekil 4. 23. H1-H5 kodlu ii¢ nokta egme numuneleri. ...........ccceeeeeruieeeerniiieeenniieeeenns 98
Sekil 4. 24. H1 kodlu ii¢c nokta eZme NUMUNESI.........ccccuvrreeriiiieeeeiiiieeeeiieeeeeiiieee e 99
Sekil 4. 25. K1-K4 kodlu 3 nokta egme numuneleri............ccccvvveeerniieeeennniieeeeneennn. 100

Xvii



BOLUM 1

GIRIiS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme; uzay teknolojilerinde ve yiiksek teknoloji
iriinlerin farkli ozelliklere sahip yapilarin bir arada bulunmasiyla istenen degisken
mekanik ve fiziksel (dayanim, tokluk, korozyon, 1sil iletim v.b.) 6zelliklerin kontrolii

amaciyla ortaya ¢ikmis ve bu fonsiyonelligi sayesinde yaygin uygulama alani bulmustur.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler; savunma sanayi, havacilik ve uzay
sanayi, enerji, niikleer enerji, medikal endiistri, bio malzemeler, otomativ, elektronik

akilli yapilar v.b. uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle ilgili giin gectik¢e ihtiyaca yonelik
yeni iiretim yontemleri denenmekte ve modifiye edilerek ¢esitlendirilmektedir. Bu da her
bir ihtiyaca Ozgiin tasarlanan FDM’ye, cesitli iliretim yontemlerinden faydalanmayi
beraberinde getirmistir. Boylece denenen bir ¢ok farkli {iretim yontemi, FDM’nin farkli
uygulama alanlar1 bulmasina 1s1k tutmus ve ileri miihendislik malzemeleri ihtiyaglarina
¢ozlim olarak kullanim agini genisletmistir. Fakat bunlarin bir ¢ogu ince film tabakasi ve
ya gegis bolgesinde FDM olusturmaya yonelik calismalar olmustur. Bu nedenle daha
kiitlesel yapida FDM iiretimine yonelik literatiirde goriilen agiga katki saglamak ve FDM
iiretim yontemi cesitliligine katkida bulunmak amaciyla dogrudan yari-kat1 karigtirma ve

ardisik sikistirma dokiim yontemi kullanilarak FDM {iretim ¢alismast yapilmistir.

1.1. Hipotez, Tezin Konusu ve Kapsam

Bu tez caligmasinda, fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum metal matrisli

kompozit malzemenin dogrudan yari-kati karistirma ve ardisik sikistirma dokiim yontemi



kullanarak {tretmek suretiyle, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretiminde

kullanilan ¢esitli liretim yontemlerine katki saglamak amaglanmastir.

Bu baglamda literatiirde FDM iiretimi i¢in kullanilmig iiretim yontemlerinin teorik
ve deneysel caligmalar1 incelenmistir. Literatiir taramasi neticesinde farkli yontemlerle
iiretilmis FDM f{iretim yOntemlerinin ¢ogunun ince film (genellikle kaplama) tabakasi
iiretmeye yonelik oldugu goriilmiis olup daha biiyiik hacimli/kiitlesel formda FDM iiretim
yontemlerine yonelik halen ¢alisilmamis yontemlerin oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda;
farkli iretim yontemlerinden kaynakli; homojen olmayan karistirma, takviye
malzemesinin topaklanmasi, karisim disina itilmesi, ayrismasi ve istenmeyen ara yiizey
reaksiyonlarinin olusmast vb. sorunlar1 azaltmak amaciyla yari-kati karistirma
yontemiyle ardisik sikistirma dokiim yontemini birlestirerek daha yiiksek dayanimli ve
porozite orani diigiik, farkli ve birbirine yakin takviye oranlara sahip tabakalar ile
derecelendirilmenin  saglandigi, daha biiyikk hacimlerde FDM iiretilebilecegi
Oongoriilmiistiir. Bu hipotezden yola ¢ikarak, 110x110x50 mm hacimli 5 tabakadan olusan
fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum metal matrisli kompozit malzemenin elde
edildigi ¢alismada; matris malzemesi olarak Al7075 ve takviye malzemesi olarak SiC
parcaciklar1 kullanilmig olup, aliiminyum matris malzemesi tarafindan iyi 1sitilabilmesi
icin yiizeyde gereken oksit tabakast SiC pargaciklarina 1sil islem uygulanarak
olusturulmustur. FD-AI-MMK malzemesi iiretilirken her bir tabakanin agirlik¢a %0, %5,
%10, %15, %20 oraninda SiC, takviyeli kompozit karigimlar1 ayr1 ayr1 yari-kati halde
karigtirilarak olusturulmustur. Her bir tabaka sirasiyla olusturulurken; kaliba kompozit
karisim dokiiliip pres vasitasiyla sikigtirilarak basing altinda katilasmasi saglanmistir. Bu
asamada uygulanan ardisik sikistirma dokiim yonteminde 6nemli olan basing ve sicaklik
parametreleri yapilan 6n ¢aligmalarla belirlenmis olup malzeme iiretimi siiresince sabit
tutulmustur. Uygulanan basincin etkisiyle ve tabakalar arast meydana gelen kismi ergime
ile tabakalar arasi birlesme saglanmis olup belirlenen kalinlikta ve ozellikleri kesit

boyunca degisen derecelendirilmis bir yapidaki FD-AI-MMK iiretimi ger¢eklestirilmistir.

Elde edilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin yapisini, ara gecis
bolgelerini ve SiC parcaciklarinin dagilimini incelemek amaciyla metalografik SEM-
EDS incelemeleri takviye oranlarindaki artisin ve ardisik sikistirma dokiimiin malzemede

kesit boyunca olusturacagi sertlik dagilimin tespit etmek amaciyla normal ve T6 1sil



islemli sertlik ve mikro sertlik dl¢itimleri, gdzenekliligin belirlenmesi amaciyla yogunluk

olgtimleri, kimyasal birlesimlerin belirlenmesi amaciyla spektrometre analizi yapilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde, derece gecisi tabakali yapidaysa, bu
tabakalar arasi 1s1l genlesme katsayisinin 1s1l gerilmeler sebebiyle malzeme tabaka arasi
baglanti kopmasi ve catlamalara sebep olmamasi agisindan birbirine yakin olmasi
istediginden, 1s1l genlesme katsayilarimi tespit etmek amaciyla dilatometre analizi,
malzeme dagilimimi 6lgmek ve pargacik takviyelerin g¢entik etkisinden kaginmak
amactyla da iic nokta egme testi gerceklestirilmistir. Ozetle 5 tabakali FD-AI-MMK
malzeme yari-kati karistirma ve ardisik sikistirma dokiim yontemiyle {iretilerek,

ozellikleri detayli bir bicimde deneysel olarak incelenmistir.

Sonu¢ olarak gergeklestirilen bu deneysel c¢alismanin daha biiyiikk hacimli
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tiretim yontemlerine katki saglayarak bu alanda

literatiire 151k tutmasi hedeflenmistir.

Tezin birinci boliimiinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin iiretim
cesitliliginin ve yeni liretim yoOntemlerinin 6neminden bahsedilmis, tezin konusu ve
kapsami1 sunulmus, ilgili literatiire yer verilerek, FDM ve iiretim yontemlerine ait genel
bilgiler literatiirle desteklenerek verilmistir. ikinci boliimde {iretim icin gerekli materyal
secimi, Uretim tesisatinin olusturulmasi ve iiretim prosesi anlatimina yer verilmistir.
Ucgiincii  boliimde malzeme karakterizasyonu icin yapilacak test ve analizlerin
hazirliklarina yer verilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen deneysel sonuglar sunulmus
ve tartisilmistir. Besinci boliimde elde edilen bulgular 6zetlenmis ve Onerilere yer

verilmigtir.

1.2. Literatiir Ozeti

Sasaki ve Hirai (1994), CVD teknigi ile fonksiyonel olarak derecelendirilmis
SiC/C malzeme firettiler. Yiizey sicakligin1 1700°K dan 1150°K’ya indirerek tirettikleri
malzemenin termal sok direncini ve termal bariyer performansini incelediler. Isitma
isleminden kaynakli SiC / Grafit ara yiizlindeki artik gerilmeye bagl dikey ¢atlaklar olsa
da trettikleri fonksiyonel derecelendirilmis yapida bozulma ve catlama olmadigin

belirtmislerdir.



Wang vd. (2014), yar1 iletken uygulama i¢in fonksiyonel olarak derecelendirilmis
ZnO'nun CVD prosesinde reaksiyon kaynagi oranini ve gaz akis oranini degistirmenin
etkisini incelediler. Fonksiyonel olarak derecelenmis malzemelerdeki tabakalarin kalinlik
ve kompozit profillerinin hassas kontrolli, kimyasal buhar infiltrasyonu (CVI)
kullanilarak elde edilebilir. Kawase, Tago, Kurosawa, Utsumi ve Hashimoto (1999), CVI
ve CVD yontemiyle fonksiyonel dereceli C / SiC iiretim siirecini incelediler. FDM
orneklerinin hizli bir sicaklik degisiminden (1000°C ila 0°C) sonra, hi¢bir catlak

gozlenmedi ve ara ylizey yapist bozulmadan kaldigin1 gézlemlemislerdir.

Gaz icerigindeki ve akig hizindaki degisiklikler sadece CVD ve CVI islemleriyle
iiretilen FDM’nin nihai 6zelliklerini etkiler. FDM’lerin kalinligini, kimyasal bilesimini
ve mikro yapisini kontrol etmek i¢cin CHs ve H igerik oranlarindaki degisimi fonksiyonel
olarak derecelendirilmis TiC / SiC / grafit iiretimine etkisini arastiran Jung, Park ve Choi
(1997), bu degisimin H ile saglanmasinin CH4’e gore daha kolay kontrol edildigini

bulmuslardir.

Termal bariyer kaplama, yaygin olarak kabul edilen ve ¢ogunlukla piiskiirtme
islemi ile tiretilen FDM’lerin en 6nemli uygulamalarindan biridir (Choi vd., 2016). Jet
motorlarinda siiper 1sinma gaz tiirbini motor parcalar1 ve tungsten kapli damperler, termal
bariyer kaplamalarin gelistirilmis yorulma ve siirlinme direncini ve yakit verimliligini
saglamak i¢in uygulandigi bazi orneklerdir. Bununla birlikte, taban ve kaplama
malzemesi arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu termal bariyer kaplamasinin
gelistirilmesinde ciddi bir sorundur (Kawasaki ve Watanabe, 1997, Kim, Kim ve Park,
2003; Miller ve Lowell, 1982). Bu sorunu gidermek icin kaplama malzemeleri
fonksiyonel dereceli kaplama ile degistirilmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
termal bariyer kaplamalarda ara katman/ge¢is bolgesi ve ana malzeme arasindaki termal
genlesme katsayilarindaki siireksizligin kayda deger 6l¢iide azaldig1 ve kademeli termal
bariyer kaplamalarla karsilagtirildiginda kaplamadaki kalint1 gerilmenin en aza indirildigi

bildirilmistir (Pan ve Chen, 1995, Hu, 1997).

Khor ve Gu (2000), fonksiyonel gerilmeli ZrO2 / NiCoCrAlY performansi
iizerindeki kalint1 gerilmelerin etkisini aragtirmislar ve tabaka kalinliginda ve kaplama
sayisinda azalma ile kalint1 gerilmenin arttigin1 bulmuslardir. Bu sonuglar Kim, Kim ve

Park (2003), tarafindan yapilan ¢aligsma sonuglartyla ortiistiigiinii géstermislerdir.



Cannillo, Lusvarghi ve Sola (2008), TisAl4V lizerinde atmosferik plazma spreyi
(APS) ile fonksiyonel olarak derecelenmis TiO2-hidroksiapatit (HAp) biriktirmistir.
Islemin optimizasyonu, HAp kristalinin ve Vickers sertliginin artmasina neden olan bir
son iglemin gelistirilmesine yol agmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda (750
°C'den fazla), yeniden kristallesme sonucu olusan stres, zayif bir ara yiize yol agan catlak

ilerlemesini hizlandirdigin1 belirlemislerdir.

Stewart, Ahmed ve Itsukaichi (2004), yuvarlanma temas yorulmasi iizerine
caligmalar yapmiglardir. Termal sprey yontemiyle iiretilmis fonksiyonel dereceli termal
bariyer kaplamalarin iiretim sonrasi islemi olarak sicak izostatik presleme ve 1s1l islem
uygulayarak bu igslemlerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisini incelediler.
Yiiksek sicaklikta uygulanan izostatik preslemede islemlerinde; yiiksek yuvarlanma

temas yorulmasina, yliksek sertlik ve yliksek Elastisite modiiliine ulasmislardir.

Patlamal1 piiskiirtme teknigine dayanan farkli YSZ / NiCrAlY atis kontroli
kullanilarak daha iyi yiizey FDM kaplamasi elde etmiglerdir (Kim, Kim ve Park, 2003).
YSZ'min miktarin1 FDM'de degistirerek, NiCrAlY'nin metalik davranisina kiyasla
Y SZ'in seramik karakteristigine bagli olarak kaplamanin sertlik degeri degismistir. Atis
kontrol tekniginin tiniform bir kaplamaya yol a¢tig1 ve kaplama sirasinda bir bilesenin
cokeltildigi icin kaplama sirasinda bozunma, oksidasyon ve faz doniisiimiinii 6nledigi
goriilmiistiir. Termal sok direncinin FDM kaplamasinin dogast geregi énemli 6l¢iide
tyilestigini gormiislerdir.

Plazma sprey kaplamanin MgO-ZrO / NiCrAl kaplamasinda tizerindeki etkisi
TEM, SEM ve EPMA karakterizasyonu ile aragtirilmigtir (Pan ve Xu, 2003). Mikroyap1
incelemelerinde, Cr ve Al'in piskiirtiilen lamel sinirlar1 boyunca oksit olusturma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Kirik ylizey analizi, sirasiyla metallerin ve seramik
fazlarin slinek dogasi ve taneler arasi boliinme nedeniyle, FDM’de, FDM olmayan
numunelere kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere yol a¢tigin1 gostermistir. Plazma spreyi
ile iiretilen FDM’lerin yapisal, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen tiim tartigilmig
faktorlerin yani sira, plazma sprey tekniginin etkinligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilecek baz1 ek parametreler de vardir. Bu parametreler; biriktirme sirasinda torg-tipi,

i¢ ¢ap, giic, piiskiirtme mesafesi, gecis sayisi, toz enjeksiyon sistemi, tastyici gaz, plazma



gaz1 bilesimi ve akis, sogutma sistemi, sogutma gazi, basing ve uygulama sicakligini

icerdigini belirlemislerdir (Cannillo, Lusvarghi ve Sola, 2008).

Park, Kang, Jung ve Paik (2008), fonksiyonel olarak derecelendirilmis
AlO3/ZrO2’nin mikroyapisal ve mekanik davraniglarini, jel-dokiimii ile hazirlanan
substratlarla daldirma ile iiretilmislerdir. Alt tabakadan dis tabakaya kadar sertlikte
diizgiin bir degisim gozlenmistir. AZ FDM’nin kaplama kalinlig1t ZA FDM’den (i¢ kisim
AL O3 dis kisim ZrO> = AZ; i¢ kisim ZrO dis kisim Al,O3 = ZA olarak tanimlanmis) daha
bliylik oldugunu ve sirasiyla 300 ve 200 pm degerlerinde oldugunu belirtmislerdir. ZA
FGM’de higbir catlama gozlenmemis olup, ancak AZ FDM’de anizotropik c¢atlak
biiylimesi rapor edilmistir ve arayiiz yoniine paralel uzunluktaki ¢atlagi SEM goriintiileri

ile gostermislerdir.

Titanyum karbiir aliiminid-aliminyum-demir FDM halkalari, 2925°C’nin
iizerinde islem sicaklifinda santrifiij destekli kendi kendine ilerleyen SHS ydntemi
kullanilarak iiretilmistir (Mahmoodian vd., 2014). Korozyon tabakasinin olusmasi
nedeniyle nemli atmosfere maruz kaldiktan sonra TiO; fazi olusturmak icin yaklasik {i¢
giine ihtiya¢ duyulmustur. Onceden tasarlanmis geometriye ve birkag intermetalik
katmana sahip, fonksiyonel olarak derecelendirilmis TiC-Fe-Al>Os'te, esas olarak TizAl
ve TiAl, merkezkac kuvvetlerinin dogasi ve yliksek sicaklik islemesi nedeniyle geligmis

yapisal ve mekanik 6zellikler olugtugunu gostermislerdir.

Zhang, Han, Du ve Wood (2000), 200ton hidrostatik bir pres kullanarak reaktif
kompaksiyon sentezi yoluyla iiretilen fonksiyonel dereceli TiC-Ni'nin mekanik ve yapisal
davraniglarindaki degisiklikleri incelediler. En yiiksek mekanik 6zelliklere optimum
miktarda Ni (yaklasik %20) ile ulasilmigtir. Mekanik ozellikler, yogunluga ve Ni
icerigine giiglii bir sekilde baghdir. Sertlik, egilme mukavemeti ve kirilma toklugu
baslangicta artar (%20 Ni) ve daha sonra artan Ni icerigi ile azalir. Sertlik ve egme
mukavemeti, sirasiyla, yaklagik olarak %20 ve %30 Ni oranlarinda maksimum degere

ulastigini belirlemislerdir.

Young modiilii, artan Ni icerigi ile azalir. Daha yiliksek Ni icerigine sahip olan
katmanlarda goézenekliligin varligi ve artisi; yogunlukta ve mekanik Ozelliklerde
azalmaya yol agmigtir. Shon ve Munir (1998), SHS yontemi ile fonksiyonel dereceli TiC-

Cu iiretim siirecini elektromanyetik yanma ve radyal 1sitma olmak {izere iki farkli teknik



kullanarak incelediler. Bu tekniklerinin malzeme performansina etkisini karsilastirarak;
elektrotermal yanma (ETC) ile iiretilen 6rneklerin, atesleme yontemine gore daha diigiik
bir gbzeneklilik oranina sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, yliksek bakir oranina

sahip FDM’lerin sadece ETC ydntemi ile sentezlenebilecegini de bulmusglardir.

Burkes ve Moore (2007), yanma metotlar1 ile NiTi-TiCx iiretimi sirasinda isleme
ve mikroyapisal degisikliklerin kinetigini incelemislerdir. Bu NiTi’nin sekil bellegi ve
milkemmel asimmma direnci, korozyon direnci ve TiC fazinin sertliginden
kaynaklanmaktadir. Ergimis halde daha uzun siire kalan FDM tabakalarinda daha kalin
TiC pargaciklari olustugunu gézlemlemislerdir. Ayrica; NiTi igerigindeki artigla, en aza
indirgenmis Ostwald olgunlasmasi nedeniyle TiC tane boyutunun azaldig1 ve sertligin

kademeli olarak azaldigin1 gézlenmislerdir.

Acikbas, Suvaci ve Mandal (2006), fonksiyonel olarak derecelendirilmis SIAION
seramigi bant dokiimii ile gergeklestirmislerdir. SIAION karisimi; %66 hacimde metil etil
ketonun, hacimce %34 etanol ile karistirilmasiyla saglanmistir. Detayli yapisal ve
mekanik incelemeler, sinterlenmis numunelerde SiAION'un oranini arttirarak,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis SiAION'un sertliginin 6nemli Olciide arttigini
gostermistir (sertlik (HV): sirasiyla %10 ve %80 SiAION icin 14.5 ve 17.5 GPa).
Laminasyon basincinin hassas sekilde ayarlanmasiyla, araylizey kusurlarinin 6nemli

oOlgiide azaltilabilecegini gostermislerdir.

Farnoush, Mohandesi ve Cimenoglu (2015), Farnoush, Aldi¢ ve Cimenoglu
(2015), calismalarinda, HA-TiO; kaplamalar1 Ti-6Al-4V substratlar1 iizerinde EP-
biriktirme yoluyla derecelendirilmis yap1 elde etmislerdir. Dereceli yapimin ve
kaplamadaki TiO2'nin ilavesinin, iyon difiizyonuna kars1 bir bariyer tabakasi olarak iglev
gordiiglini ve ayristirildigini gostermistirler. Mikroyapida daha diisiik gozenekleri, TiO2

ilavesiyle dereceli yap1 kullanilarak elde etmislerdir.

Schwartz, Schneller ve Waser (2004), 6zellikle elektronik oksit film uygulamalari
icin kimyasal ¢ozelti birakma tekniklerinin farkli yonleri {izerine bir inceleme raporu
yayinlamistir. Bu raporunda; Sol-jel, hibrit ve metallo-organik ayrigtirma (MOD)
teknikleri yani sira, film kristallestirme mekanizmasi ve mikroyap:1 karakterizasyonu

ayrintili olarak tartismislardir.



He, Zhang, Peng ve Li (2013), fonksiyonel olarak derecelendirilmis
PbTiO3/PbZrx Til — xO3(PT/PZT) ve PbZrOs/PbZrxTil —xO3(PZ / PZT) filmleri,
kimyasal ¢ozelti biriktirme yontemiyle yapmislardir. Daha ince taneli ince film tabakasi
ile tampon tabakalar arasindaki yiizey piriizliliigli kaynakli farkli stres alanlarmin
artmastyla malzemenin ferroelektrik 6zelliginin arttigini gostermislerdir. Fonksiyonel
olarak derecelenmis filmlerin ferroelektrik davranisinin, birlesik morfoloji ve

kompozisyon tasarimi ile kontrol edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Rockland (1967) ve Gessinger (1970), materyal sinterleme islemlerinde gesitli
diflizyon seviyelerini analiz etmiglerdir. Dort ayr1 kaynagin yiizeyler boyunca difiizyon,
yiizey veya tanecik siirlar1 boyunca hacim difiizyonu ve yerel tane sinir difiizyonu da

dahil olmak iizere difiizyonda rol oynayabilecegini dogrulamislardir.

Hong, Zhang, Li, Han ve Meng (2008), 6nceden imal ettikleri bir grafit kalip ile
ZrB>-SiC/ZrO, FDM iireterek; mikroyapisal davranis, sertlik ve kompozisyon
derecelendirmesini analiz etmislerdir. Yapilan mekanik testlere gore, sertlik degerlerinin
(HV) tiim derecelendirilmis bolgede 17.8 GPaila 19.2 GPa arasinda degistigi ve bu stabil
olmayan degisime yol acan kimyasal bilesim degisikliklerinin tabaka ara bolgelerinde

onemli 6l¢iide azaldigini gézlemlemislerdir.

Yuan, Shen ve Zhang (2012), ZrO> ve B4C'nin, kivilcim plazma sinterleme reaktif
sentezi (SPS-RS) teknigi ile gdzenek olusumuna neden olan kat1 hal reaksiyonuna maruz
kalan ZrB, fretimini gergeklestirmislerdir. ZrO> ve B4C arasinda farkli islem
sicakliklarinda kimyasal reaksiyonlar1 incelemis ve en iyi sinterleme kosullarin1 bulmak
icin termodinamik denklemleri analiz etmislerdir. Genel olarak izledikleri yontemde, en
iyi sonucu yiiksek sicaklikta (1600°C) minimum tutma siiresi ile sinterleme yontemiyle
ile istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin minimize edilebilirligini gdstermislerdir

(Eriksson, Radwan ve Shen, 2013).

Mishina, Inumaru ve Kaitoku (2008), ZrO; ve ZrO; / AISI316L'den olusan
FDM'lerin mekanik 6zelliklerinin aragtirmiglardir. AISI316L'nin nihai hacim oran1 % 50
iken; tabakalarin kalinligimin kirilma toklugunu ve iiriiniin aginma 6zelligini 6nemli
Olciide etkiledigi bulunmustur. Artan kalinliklarda (yani 2,0 mm veya daha fazla),
strastyla 2.0mm tabakalar ve 3.0mm tabakalar i¢in kirilma toklugu 5.5 MPa ve 5.9 MPa’a

kadar artmistir. Katmanlarin kalinligi, tiretilen FDM’lerin asinma direncini de 6nemli



Ol¢iide etkilemistir. Numunelerinin aginma testiyle, 2 mm ve {izeri kalinliktaki FDM’nin
1.1x1071% ile 1.3x107'® mm?/N arasinda bir aginma oranmna sahip oldugunu
gostermislerdir (ZrO; asinma degeri 3,110 mm?/N). Bu tip FDM'lerin eklem protezleri

gibi yiiksek aginma direnci uygulamalarinda kullanima uygun oldugunu gostermislerdir.

Termal genlesme uyumsuzlugundan kaynaklanan istenmeyen kalinti gerilme
etkilerini azaltmak i¢in, Jin, Takeuchi, Honda, Nishikawa ve Awaji (2005), toz
metalurjisi teknigi kullanilarak benzer termal genlesme katsayilarina sahip fonksiyonel
olarak derecelendirilmis Mullite/Mo yapisin1 gelistirmislerdir. Bu yapidaki fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin, mekanik 6zelliklerinin ve termal davranislarinin sirasiyla

Voigt modeli ve Reuss modelini izledigini gostermislerdir.

Ma ve Tan (2001), SiC tozlarmmin ve baslangic faz toz tane biiyiikliigiliniin,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis Ti / TiB2’nin mekanik ve yapisal ozelliklerine
etkisinin bir analizi yapmislardir. SiC’yi sinterleme yardimi olarak kullanan Ti/TiB2
orneklerinin diger FDM’lere gore daha yiiksek egilme mukavemetine ve tokluga sahip
oldugu tespit edilmistir. FDM iiretimi sirasinda SiO; olusumu sinterleme mekanizmasini
degistirmekte oldugu ve sivi faz sinterleme yoluyla tozlarin yogunlagsmasina yol actig1
goriilmiistiir. SiC miktarinin  arttirlldiginda TiB> tabaka yogunlugunun arttigini

belirtmislerdir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis PNN-PZ-PT Piezoelektrik aktiiatorler elde
edilmistir (Zhu, Wang ve Meng, 1995). Poling sisteminde, sadece yarisi degistirilmis 90°
alanin diginda, 180° alanin tamami1 Pb(Zr, T1)O3(PZT) seramiklerine ge¢irilmistir. Sonug
olarak, tane biiyiikliiglinde azalma 90° alan frekansi {izerinde bir etkiye sahip oldugu

tespit etmislerdir.

Gooch vd. (1999), fonksiyonel olarak derecelendirilmis Ti-TiB, basing destekli
yogunlasma (PAD) yoOntemi olarak da bilinen sicak presleme (sivi faz basing
sinterlemesi) kullanarak balistik uygulama icin gelistirmislerdir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis TiB'nin balistik bir materyal olarak gelistirilmesi, imalatta kalinti
gerilme dezavantajlarint  ¢ozmiistiir. Ayrica termal genlesme katsayisi, balistik
performans ve mekanik 6zellik, 6zellikle de FDM’deki TiB’nin hacim oranina baglh
olarak elastisite modiiliinii (117°den 426 Gpa’ya artis1) giiclii bir sekilde etkiledigini

belirtmislerdir.



Ubeyli vd. (2014), toz metalurjisi ile iiretilen bir SiC-AA7075 FDM’nin balistik
performansi aragtirmiglardir. Cesitli kalinliklarda FDM numunesi hazirlanmis ve zirh
delici mermi kullanilarak balistik performans igin test etmislerdir. 25 mm'den biiyiik
kalinliktaki numunelerde gelismis balistik performans gdzlenmistir. Orneklerin analizi,
goriilen baz1 mikro ¢atlaklar ve drneklerin yiik bolgelerinin hemen altinda bazi mikro

catlaklar ile deforme taneler ile gostermislerdir.

Cesitli calismalarda (Bafekrpour vd., 2012a, Bafekrpour vd., 2012b, Bafekrpour
vd., 2012¢, Bafekrpour vd., 2013), Polimer bazli fonksiyonel olarak derecelendirilmis
nanokompozitlerin toz istiflenmesi, fenolik recine ile sentetik grafit ve karbon
nanofiberler gibi nano-dolgularin sikistirilarak kaliplanmasi incelenmistir. Grafitin
mekansal dagiliminin termomekanik ve viskoelastik ozellikler {izerindeki etkisini
degerlendirmek icin dort farkli gradyan paterninin yani sira, ayni kalinliga ve toplam
sentetik grafit icerigine sahip, siniflandirilmamis nanokompozitler iiretilmistir. Ust ve alt
yiizeylerde en yliksek agirlikta sentetik grafit katmanina sahip kompozitler ve merkezdeki
en disiik deger, termo-mekanik Ozelliklerde maksimum %97’lik iyilesme ve tiim
kademeli ve indirgenmemis kompozitler arasinda en yiiksek %34.7’lik en iyi siiriinme

direncini gozlemlemislerdir.

Difiizyon ile birlestirme mekanizmasinin, metal matrisli kompozitlerin santrifiij
dokiim islemine matematiksel bir yaklagim uygulanmis (Drenchev, Sobczak, Malinov ve
Sha, 2003a, Drenchev, Sobczak, Malinov ve Sha, 2003b) ve bu teknikle imal edilen
bircok metal-intermetalik ve metal-seramik FDM’ler gosterilmistir (Fishman, 1988,
Fukui, Takashima ve Ponton, 1994, Gao ve Wang, 2000). Santrifiij dokiim yontemiyle
FDM iiretiminde iiretim parametrelerinin hassas kontrolii ve ikinci fazin homojen
dagilimi oldukga sorun olusturmaktadir. Isitma / sogutma kontrol sisteminin yani sira
kalip dondiirme hizi, FDM’lerde bilesim gradyani iizerinde etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Rajan, Pillai ve Pai (2010), santrifijjlii dokiim yontemiyle fonksiyonel dereceli
aluminyum silikon karbiir kompozit iiretimini incelemislerdir. Al1-A356 ve Al2124 bazli
metal matriks kompozitlerin dig ¢evresi boyunca maksimum %45 ila %40 SiC

parcaciklarinin elde edebilmislerdir. Isil islemlerden sonra ve matrise ekstra sert takviye
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fazinin eklenmesiyle, Al-A356-SiC ve Al2124-SiC FDMMK i¢in maksimum sertlik,
sirastyla 155 ve 145 Brinell olarak bulmusglardir.

Rodruguez-Castro, Wetherhold ve Kelestemur (2002), SiC partikiillerinin,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis Al359 / SiCp' nin mekanik ve mikroyapisal
davranigi izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Savurma dokiim metoyla {irettigi parcalarda
SiC igerigi ve elastisite modiiliiniin siirekli olarak degistigi gozlenmistir. Cekme
mukavemetindeki artig 0.2 ila 0.3 SiC hacim oranina kadar gergeklesmis, ancak 0.3 ila
0.4 SiC hacim oraninda maximum ¢ekme dayanimi belirgin sekilde azalmistir. Bununla

birlikte, daha yiiksek SiC hacim oranlarinda daha yiiksek elastik modiil ve sertlik rapor

edilmislerdir.

Watanabe, Inaguma ve Sato (2011), nikel-aliimina/ ¢elik kapli boru imal etmek
icin yeni bir reaktif santrifiij dokiim tekniginin uygulanabilirligini denediler. Bu islem,
Ni tozlarmin bir boru igerisine yerlestirilmesini ve sivi aliiminyum metalinin boruya
dokiilmesini igeriyordu. Aliiminyum ve Ni tozu arasindaki reaksiyon sayesinde bir
kompozit tabaka tretip, ¢elik borunun i¢ yiizeyindeki ekzotermik reaksiyon sonucunda

kompozit-¢elik baglanmasiyla yapiy1 olusturmuslardir.

Scaffaro, Lopresti, Botta, Rigogliuso ve Ghersi (2016a), eriyik karistirma,
sikistirarak/basingla kaliplama ve secici siizme islemlerini birlestirerek ayr1 bir gézenek
bliytlikliigii derecelendirmesi ile farkli biyopolimerik iskeleler iiretmislerdir (Scaffaro,
Lopresti, Botta, Rigogliuso ve Ghersi, 2016b, Scaffaro, Lopresti, Botta, Rigogliuso ve
Ghersi, 2016¢). PCL/PLA ¢ift katmanli ¢ok fazli iskeleler durumunda, yiiksek bagl
gbzenek yapisi, %70’lik bir gdzeneklilik ve eriyik karistirma adiminda NaCI’nin graniil
boyutu kontrol ederek gézenek boyutunun yliksek tahmin edilebilirligi saglanir. Bu ekip
tarafindan yiiriitiilen baska bir ¢calismada, Scaffaro, Lopresti, Botta ve Maio (2016), ii¢
katmanli laminatlar, delaminasyon veya araylizey ayrilma belirtisi olmaksizin miikemmel
birlesme bolgeleriyle iyi sentezlenmislerdir. PCL ve PLA bazl ii¢ katmanli laminatin
imalat, morfoloji ve mekanik 6zellikleri arasindaki korelasyonu arastirmak i¢in her bir
tabakanin kalinlig1 ile hacim orani kontrol edilmistir. Cekme deneyleriyle, E degeri ile
laminatlardaki tabakalarin kalinliklar1 arasindaki giiclii korelasyon oldugunu tespit

etmislerdir.
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Basing altinda katilastirma ile geleneksel dokiim yontemlerine nazaran daha
yiikksek basinca gereksinim duyulmaktadir. Sikistirma dokiim yonteminde takviye
malzemesi ile matris arasindaki siirtlinme kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek i¢in 50-
150 MPa basing uygulanmakta ve katilagsma siiresince etkiyen basing sayesinde takviye
malzemesi ile matris metali arasindaki ara ylizey bag mukavemetini olumlu yonde
etkilenmektedir. Daha ince taneli, porozitesi diisiik iiriinler elde edilmektedir (Urkmez,

2004).

Sikistirma dokiimde, ergimis metal yerine yari-kati metal dokiimiiyle olusan
kiiresel tane (dentritik olmayan) yapisiyla daha iyi mekanik o6zellikler elde edilir. Eger
malzeme tam sivi halden yari-kati hale gelene kadarki sogutma esnasinda siirekli
karigtirilirsa buradaki viskozitesi karistirilmadan yari-kati hale getirilmis durumdan
onemli 6l¢iide diisiik olur. Karigtirma islemi; olagan olarak olusan dentritleri kirar ve
boylece yari-kati halin mikro yapisi etrafi sivi ile g¢evrili kiiremsi kati taneciklerden
olusur. Iste bu yap1 yari-kat1 prosesi ve thixotropic hal i¢in gerekli yapidir. Bu kiiresel
(dentritik olmayan) yapiyr olusturmanin birka¢ farkli yolu vardir; son zamanlarda
geligtirilen likidlis egrisi yakinlarinda karigtirarak dokiim halidir. Karigtiricr ayni
zamanda sogutucu gorevi goriir. Karistirma islemi basladiktan birka¢ saniye sonra
ergimis metalin sicakligi diiser ve bir miktar katilagsma/cekirdeklenme baslar. Sivi faza

oldukca yakin ¢alisildigindan elde edilen tane boyutlar1 da iyidir.

Gaz faz1 kullanilarak yapilan FDM {iretimlerinde en ¢ok kullanilan yontem buhar
biriktirme yontemi olup, daha ¢ok yiizey kaplama iglemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek
sicaklik gereksinimi sebebiyle enerji tiikketimi yoniinden, pahali ekipmanlar1 bakimindan
da toplam maliyeti yoniinden yiiksek olusu gaz fazi kullanilarak yapilan iiretim
yontemlerinin dez avantajlarindandir. Fakat karmagik geometrili pargalarda etkin olusu

ve Uriin bitiginin nihai sekle net yakin olusu gibi avantajlart kullanim alanlarini arttirir.

S1v1 faz kullanilarak yapilan iiretimler i¢inde en ¢ok uygulanan savurma dokiim
yontemidir. Sivi faz kullanilarak elde edilen FDM’lerde monolitik malzemelerde
karsilagilan bilinen katilasma vb. sorunlarin yaninda malzemenin i¢inde bulunan seramik
malzemeden dolay1 homojen karisimin hazirlanamamasi, topaklanma, seramik tozlarinin

malzeme disina itilmesi gibi sorunlarla da karsilagiimaktadir.

12



Kat1 faz iiretim yontemlerinde ise en fazla toz metaliirjisi yontemleri tercih
edilmektedir. Dereceli yapt bu yontemle daha iyi kontrol edilmektedir. Toz metaliirjisi
yontemi ile iiretilen FDM malzemelerin boyutlar1 sinirli olmaktadir. Ayrica yiiksek

maliyetli bir yontem olup oldukc¢a hassas ve uzun islem prosediirleri icermektedir.

Dogrudan yar1 kat1 karistirma ve kademeli sikistirma dokiim yontemi ile FDM
iiretimine literatlirde rastlanmamuistir. Ancak uygulanacak yonteme en yakin yontem 2008
yilinda patenti alinan ve ECK firmasi tarafindan lisanslanan CDC yontemi (Cast-Decant-
Cast) farkli metallerin birlestirilmesi ve 6zellikle FDM’lerin iiretiminde kullanilan yart

kat1 dokiim yontemi olup diger yontemler gére daha ucuz, kolay ve basarili bir yontemdir.

Dogrudan yar1 kat1 karistirma yontemi ile sivi ve kat1 faz {iretim yontemlerinde
karsilagilan sorunlar asilmaktadir. Takviye malzemesi matris malzemesi i¢gine homojen
olarak karistirilabilmekte, topaklanma takviyenin karisim disina itilmesi, kontrolsiiz
segregasyon olusumu gibi problemler olusmamaktadir. Ayrica, takviye ve matris nispeten
daha diisiik sicakliklarda kisa siire temas etmekte, istenmeyen ara yiizey reaksiyonlari
azaltilmaktadir. Ikinci asamada uygulanan sikistirma dokiim islemi, daha iyi igyap:
ozellikleri saglanmasini, gdzenekliligin azaltilmasini ve dayanim 6zelliklerinin artmasini

saglamaktadir (Urkmez, 2004; Urkmez Taskin, Taskin ve Yurci, 2010).

FDM fiiretiminde; sivi fazdan ¢oktiirme, plazma sprey, santrifiij dokiim gibi siv1
hal yontemleri ile yapilan iiretimlerde; fonksiyonel dagilimin kontrol edilememesi,
takviye ile matris arasinda 1slatmanin saglanamamasi, istenmeyen ara ylizey
reaksiyonlarinin olusmasi, i¢yap1 ve dayanim 6zelliklerinin kontrol edilememesi gibi
sorunlarla halen karsilagilmakta oldugu, toz metaliirjisi gibi kati hal ile yapilan
iiretimlerde ise; karistirma, sikistirma ve sinterleme islemlerinin zaman aldig1 ve elde
edilen {irlin boyutlarinin sinirlt oldugu, hassas ve kontrol edilmesi zor agamalara sahip
olan toz metaliirjisi yonteminde karsilagilan problemlerin asilmasi i¢in alinan énlemlerin
de islem maliyetlerini 6nemli 6l¢iide arttirmakta oldugu, siv1 ve kati faz yontemleri ile
yapilan ¢alismalarda yontemsel olarak karsilasilan problemlerin varligini siirdiirdiigii ve

¢ozlim i¢in yapilan ¢aligmalarin halen yeterli seviyeye getirilemedigi goriilmiistiir.

Bu dogrultuda Aliiminyum esasli seramik takviyeli kompozit malzeme ve FDM
iiretiminde dogrudan yari-kati karistirma ve ardisik sikistirma dokiim yontemlerinin

birlikte kullanilmasi ile olusturulacak FDM malzemelerin kiitlesel bazda daha biiyiik
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hacimli tirlinlerin liretimine ve baz1 iiretim kaynakli sorunlara ¢6ziim getirecegi ( homojen
olmayan karigtirma, takviye malzemesinin topaklanmasi, karigim digina itilmesi,
ayrigmasl ve istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarinin olusmasi vb.) daha yiiksek dayanimli
ve porozite orani diisiik, mekanik 6zellikleri kontrol edilebilir 6zelliklerin saglandigi
malzemeler iiretilebilecegi, literatiir ¢aligmalarinda bu yontemlerin bir arada kullanilarak
kiitlesel yapida FDM elde edilme ¢alismasina rastlanmayisiyla bu arastirma sonuglarinin

bu alanda literatiire katki saglayacagi dngoriilmiistiir.

1.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

Gelisen teknolojinin en 6nemli 6gelerinden biri olan malzeme bilimi, ihtiyaca gore
kendini siirekli yenilemekte ve tiiretmektedir. Giiniimiizde bilim adamlar1 ve
miihendisler, yenilik¢i materyal kullaniminin, ekonomik ve ¢evresel nedenlerden 6tiirii
onemini kabul etmektedir (Joshi, Alwarappan, Yoshimura, Sahajwalla ve Nishina, 2015).
Bu baglamda bircok yeni malzeme ve tiirleri ortaya ¢ikmaya devam etmektedir. Ozel
karaktere sahip malzeme gereksinimi arttik¢a, once Kompozit malzemeler, sonrasinda da
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) ortaya ¢ikmistir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  malzemeler (FDM’ler), yapt ve/veya kompozisyondaki
derecelendirmenin sonucu kendine has 6zellikler kazanarak, belirli bir performans veya
islev i¢in tasarlanan ileri miihendislik malzemeleridir (Kawasaki ve Watanabe, 1997). Bu
ileri teknoloji malzemeler (FDM’ler), doga i¢in ise yeni degillerdir. Diger bir¢ok insan
yapimi malzemeye benzer sekilde, FDM’ler de ilk orneklerini dogadan alirlar ve bu

yapilariyla dogada binlerce yildir kullanilmaktadirlar (Gottron, Harries ve Xu, 2014).

Agac govdesindeki merkezden disa dogru kiiclilen gozenekli yapi (Sekil 1.1),
bambu bitkisinin merkezden disa dogru gézenek ve yonlenme degisimi (Sekil 1.2), at
toynaginda viicut dokusundan yiizeyle temasina dogru kanalsal gozenek degisimi ile
kazanilan sertlik ve olusabilecek catlak mekanizmalarina karsi dayanim (Sekil 1.3),
palmiye agaci govdesi, geyik boynuzu kesiti ve dinazor kemigi kesiti {izerinde benzer
gbzenek derecelenmesiyle olusan yapilar (Sekil 1.4), ve insan viicudundan Orneklerle
kemik yiizeyinden merkeze dogru derecelendirilmis yap1 6rnegi (Sekil 1.5) ile dis minesi

ile dentin bolgesi aras1 gecis bolgesinde ve dentin ile cementum bdlgesi arasi gecis
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bolgesinde goriilen yapilar (Sekil 1.6), dogada cesitli alanlarda goriilen fonksiyonel

derecelendirilmis yap1 6rnekleridir.

i, Cam
Agaci
Agac govde kesiti Agag govde kesiti
merkez kisim dis kisim
RA !(.!Ij] > b A, < CiX £( Col s
17 IITII

Sekil 1. 1. Agag kesitinden; merkezden disa dogru gdzenek siklasmasi ve kiiglilmesiyle
olusan fonksiyonel derecelendirilmis yap1 6rnegi (Gibson, 2012).

T\

Bambu Bitkisi &
< BATEILR

iletim

Sekil 1. 2 .Bambudaki fonksiyonel dereceli yap1 (Habibi, Samaei, Gheshlaghi, Lu ve
Lu, 2015; Silva, Walters ve Paulino, 2006).

Sekil 1. 3. At toynag kesitindeki fonksiyonel dereceli yap1 (Kasapi ve Gosline, 1997).
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Gozenek boyutu degisimi

Geyik Boynuzu Kesiti

Sekil 1. 4. Palmiye agac1 govde kesiti, dinazor kemigi kesiti ve geyik boynuzu kesiti
iizerinde benzer fonksiyonel derecelendirilmis yapilar (Ramirez-Gil, Murillo-Cardoso,
Silva ve Montealegre-Rubio, 2016).

&

Dereceli yap1

Dig Kesiti

A
Cementun

Sekil 1. 6. insan disi kesitinde dis minesi-dentin arasi (DEJ) ve dentin-sementum arast
(CDJ) gegis bolgelerindeki FDM yapilar (Liu, Meyers, Zhang ve Ritchie, 2017).

16



Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ortaya ¢ikisi ve bu sekilde
adlandirilmasi; uzay teknolojilerinde ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik problemiyle bag
edilmesi amaciyla termal bariyer gelistirilmesi lizerine Japonya’da devlet destegiyle 1984

yilinda baslatilan ¢aligmalarladir.

Z+25%NiCoCrAlY

1700°C

Sekil 1. 7. Yiksek sicaklik farkliliginda termal soka direngli malzeme gelisiminde
olusturulan FDM 6rnegi (Khor ve Gu, 2000).

Bu ¢aligmalarda 10mm gibi bir kalinlikta 1000 °C’ lik bir sicaklik degisimine kars1
dayanabilecek yapilar aranmis ve bdylece ilk gelistirilen FGM yapilar, metal iizeri
seramik kaplama ara yiizey bolgesinde olusturulmustur (Koizumi, 1997). Bu calismalar
ile 1yi 1s1l iletkenlik ve iyi 1s1l direng gibi iki z1t 6zelligin bir malzemede bulunabilmesi
ve dereceli gecis sayesinde direkt gegise nazaran termal sok vb. catlak ilerleme
problemini ortadan kaldirma amacina uygun FDM'ler gelistirilmistir (Sekil 1.7)

(Kawasaki ve Watanabe, 1997; Khor ve Gu, 2000).

Kompozit yapilardan gelistirilen ve ihtiyaca yonelik kompozitlerden daha iyi
performans gosteren fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, baglangigta kompozitler
gibi en az iki malzemeden olusturulabildigi tanimlanmis olsa da FDM malzeme 6rnekleri
arttikca derecelendirmenin farkli versiyonlarinin malzemenin, fiziksel kimyasal ve
mekanik Ozelliklerine etkisiyle tek bir malzemede de porozite yada mikro yapisal
degisimlerin derecelendirilmesiyle gerceklesebildigi kabul edilmis ve boylece FDM

malzeme tanimi genislemistir.
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FDM malzemelerde, derecelendirme islemi istenen fonksiyona gore parca
icerisinde herhangi bir yerde birlesme noktasinda, malzemenin yiizeyinde yada

tamaminda olabilir (Sekil 1.8).

(@) (b) (©)
Sekil 1. 8. Malzeme yiizeyinde (a), malzeme birlesme noktasinda (b) ve malzeme
tamaminda FDM (Lee, 2013).

Bu derecelendirilmis yapilar da ayrica kendi aralarinda siirekli veya kademeli

olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 1.9).

(a) (®)

Sekil 1. 9. Siirekli (a) ve kademeli (b) yapida FDM (Lee, 2013).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler yapt bakimindan; kompozisyonun
derecelendirilmesi (Sekil 1.10a), mikro yapinin derecelendirilmesi (Sekil 1.10b) ve

porozitenin derecelendirilmesi (Sekil 1.10c) olarak ii¢ ana sinifa ayrilirlar.
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Sekil 1. 10. (a) Kompozisyon (Hotza ve Greil, 1995), (b) mikro yap1 (Burkes ve Moore,
2007) ve (c) porozite (Yeo, Jung ve Choi, 1998) derecelendirilmesiyle olusturulmus
FDM yapilar.

Derecelendirme sekillerine/cesitlerine gore ise fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler; hacimsel dagilim oranmin derecelendirilmesi (Sekil 1.11a), boyutsal
derecelendirme (Sekil 1.11b), oryantasyon derecelendirmesi (Sekil 1.11c) ve sekil

degisimi derecelendirilmesi (Sekil 1.11d) olarak dorde ayrilirlar.

e, cs - ([@OV°° " |[I117¢7-][0e = - —
e, o Q@o00c°e *(|11117¢-|00 = ~ —
E:E.’.-:'."“..OO' 11010 ¢¢ (00 = -~ —
:E:o:o":o.o .....0 I"",— .‘-.—
e . 1 ooe | |1110442 100 = - —
i - @0 i11seec|ee = « —
:'..'_..’o“o‘ !!\... 1100¢¢- ..?-_
(a) (b) (c) (d)

Sekil 1. 11. Hacimsel dagilim oraninin derecelendirilmesi (a), boyutsal derecelendirme
(b), oryantasyon derecelendirmesi (c) ve sekil degisimi derecelendirilmesi (d) FDM yap1
ornekleri (Neubrand, 2001).

Tim bu degisimlerin bir ya da birden fazlasini iceren fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 06zellik bakimindan

cesitlenecegi ve ihtiyaca yonelik performans gosterecegi goriilmektedir.

Ayrica FDM'ler de kimyasal kompozisyon degisimiyle derecelendirme, gdzenek
olusumuyla ve bu gozenegin boyutsal degisimiyle derecelendirme, tanelerin hacimsel
degisimiyle ve yonlenmesiyle derecelendirme, takviye parcacik dagilimi, pargacik

ylizdesi ve parcacik Dboyutu degisimiyle derecelendirme, hibrit yapilarin
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konfiglirasyonuyla  derecelendirilmeleri  gibi pek ¢ok derecelendirme elde
edilebilmektedir. Bu ¢esitteki derecelendirmelerin pek ¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellik
cesitliliginin elde edilmesine de yol acacag agiktir.

Gilinlimiiz verilerine dayanarak en kapsamli haliyle tanimlarsak, fonksiyonel

derecelendirilmis malzemeler:

1- Bir veya birden fazla malzemenin bir araya gelerek,

2- Kompozisyon, mikro yap1 veya porozite bakimindan,

3- Hacimsel dagilim orani, boyutsal, oryantasyonal ve sekil degisimi agisiyla
derecelendirilerek; ihtiyaca yonelik fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri kesit

boyunca degisen yapilarin elde edildigi malzemelerdir.
1.4. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Tarihcesi

Bever ve Duwez (1970) ve Shen ve Bever (1972), 1970 yili baslarinda kademeli
yap1 kompozit materyallerinin teorik etkilerini arastirmislardir. Ancak, o zamandaki
siirl iiretim stirecleri nedeniyle, kademeli yap1 malzemelerinin daha da gelistirilmesi

gecikmistir (Kieback, Neubrand ve Riedel, 2003).

Yiiksek teknolojili uzay araclarinda, dis yiizey sicakliginin 2100°K’nin iizerine
cikmasiyla bu derecelerdeki sicakliga dayanabilen ve 1600°K ile 2100°K dereceleri arast
sicaklik degisiminden dolay1 ortaya ¢ikabilecek termomekanik degisimlere dayaniklilik
gosterecek malzemelere ihtiya¢c duyulmustur. Yiiksek sicakliklara dayanabilen metal
tizeri seramik kaplamalar gelistirilse de yiiksek sicaklik farkindan ortaya cikan
termomekanik degisimler sonucu ortaya c¢ikan catlak vb. problemler calismalari,
malzeme yapisinda daha dereceli bir gegise izin verecek tabakali yapilara yonlendirmis
ve boylece 1984 yilinda Japonya’nin Sendai sehrinde bu yonde termal bariyer olugturma
caligmalarina baglamiglardir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme terimi de ilk bu
yillarda kullanilmaya baglanmistir. 1987°de Japonya Bilim Bakanligi destegiyle
“Research on the Generic Technology of FGM (Functionally Graded Material)
Development for Thermal Stress Relaxation” adi altinda ulusal bir proje yiiriitiilmiistiir.
Bu projeyle birlikte FDM fiiretim metodlar1 ve malzeme dizayni1 gelisme gostermeye
baslamistir (Kawasaki ve Watanabe, 1997; Koizumi, 1997). 1992 yilinda FDM’nin on
ileri teknolojiden biri olarak kabul edilmesiyle FDM teknolojisi kiiresel seviyeye ulagmis,

onemli bir teknoloji niteligi kazanmigtir. Ardindan 1993 yilinda japonya’da “Research on
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Energy Conversion Materials with Functionally Gradient Structure” ad1 altinda baslatilan
ikinci projeyle daha yiiksek sicaklik farklarina (1000°K) uyum saglayan enerji sektoriine

yonelik malzemeler gelistirmeye devam etmislerdir (Koizumi, 1997).

FDM'’lere ilgi, havacilik, biyomiihendislik ve niikleer endiistriler gibi ¢ok sayida
yiiksek teknoloji uygulamalar1 i¢in uygun malzemeler tiiretme kabiliyeti nedeniyle
giderek artmistir. Bu ilgiye paralel arastirma alanindaki yayin sayisi son 20 yilda siirekli
artis gostermis olup, Sekil 12a’ da, Scopus'un arama motoru tarafindan saglanan FDM’ler
konusundaki yillik yayin sayisi, Sekil 12b’ de ise bu alandaki bilginin tiretilmesinde farkl

iilkelerin katki paylar1 gosterilmistir.

600 |

400

Yaymn Sayisi

2016 2014 2012 2010 2008 2006 2004 2002 2000 1998 1996 1994 1992 1990 1988 1986 1984 1982 1980

200 ‘

Yillar

Polonya

Singapur
Rusya
Slovakya
Portekiz
Cezayir
Vietnam

Brezilya

Sekil 1. 12. (a) Scopus verilerine gére FDM {izerine yapilan yayin sayilari, (b) bu yaymn
sayilarinda iilkelerin katki paylar1 (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).
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1.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Kullanim Alanlari

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ilk olarak ileri uzay teknolojilerindeki
arayislarla meydana ciksa da devam eden siire¢ icerisinde derecelendirilmis yapinin
sagladig1 avantajlar1 ile bir¢ok uygulama alaninda yer edinmistir. FDM’nin; mekanik,
fiziksel ve elektriksel 6zellikleriyle tasarlanabilme becerisi, onlar1 birgok gelismis iriiniin
iretilmesi i¢in ideal bir aday haline getirmektedir (Torres vd., 2016). Bu sayede
giiniimiizde; havacilik ve uzay sanayiinde, askeri sanayide, savunma sanayiinde, medikal
endiistride, biomalzemelerde, elektronik, optoelektronik, otomotiv, enerji, niikleer enerji
alanlarinda, kimya tesisleri ve ekipmanlarinda, akilli yapilarda ve diger bircok alanda

(Sekil 1.13) kullanilmaktadirlar.

BiO
. MALZEMELER
MEDIKAL

ENDUSTRI ELEKTRONIK

KiMYA TESISLERi

VE OPTOELEKTRONIK
EKIPMANLARI \ /
4>y
- oy, SL*
ENERJi — (’3"‘ o  —— NUKLEER ENERJi
W Pe e
DIGERLERI (kesici / \
takimlar, tenis OTOMOTIV

raketi, mizikal
enstriiman vb.)

ASKERI-
SAVUNMA AKILLI YAPILAR
SANAYII HAVACILIK VE
UZAY SANAYii

Sekil 1. 13. FDM uygulama alanlart.
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Enerji sektoriinde yaygin olarak kullanilan (Ghosh, Mukhopadhyay ve Basu,
2016) fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6rnekleri; termik gii¢ jeneratorleri, giines
enerjisi bilesenleri ve enerji doniisiim cihazlar1 kapasitorleri, sensorler, elektrotlar, katot
malzemeleri, evaporator tiipleri (Vaidya, 2002, Woolley ve Skinner, 2014) yakit
hiicreleri, vakum anahtar tiipleri, elektriksel temas malzemeleri, 1s1 emici, entegre
devreler, yari iletken cihazlar ve elektronik yiizeyler (Bharti, Gupta ve Gupta, 2013; Li
ve Xie, 2006; Mueller, Drasar, Schilz ve Kaysser, 2003; Niino, Kisara ve Mori, 2005;
Wosko vd., 2005) olup, diger uygulamalar arasinda sensorler, yiiksek akim konnektorleri
ve kondansatorler bulunur (Birth, Joensson ve Kieback, 1999; Mueller, Drasar, Schilz ve

Kaysser, 2003).

FDM'’ler, dereceli yapisinin sagladigi kirilma indisi farkliliklar1 bakimindan
optoelektronikte; ses-video disklerinde, manyetik depolama disklerinde (Mahamood,

Akinlabi, Shukla ve Pityana, 2012) kullanilmaktadirlar.

Fonksiyonel dereceli malzemelerin ¢ok yiiksek termal degisimlere dayanabilmesi
(Marin, 2005) sayesinde; roket motoru, tiitbin ¢arklari, tiirbin kanat kaplamasi, 1s1
degistirgeci plakalari, giines panelleri, fiize burun kaplamalar1 (Udupa, Rao ve
Gangadharan, 2014a), roket nozulu, uzay araci digli aksamlari, rotor tahrik mili, inig
takimi kapilari, kanatlar, uzay araci gévdesi ve kafes yapisi gibi; uzay araci ve ucaklarin
cogu parcasi (Sekil 1.14.) artik FDM den yapilmaktadir (Kim, Kim, Choi, Park ve Ryu,
2005; Limarga, Widjaja ve Yip, 2005; Negahdari, Willert-Porada ve Scherm, 2010;
Udupa, Rao ve Gangadharan, 2014b; Zhang vd., 2020).
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Rulman Goémlekleri

P ¥ o

Uzay Teleskobu

Uzay Mekigi Parcalari

Helikopter Pargalar

Sekil 1. 14. Havacilik ve uzay sanayiinde kullanilan bazt FDM yapili pargalar (Saleh vd.,

2020).

Otomotiv sektoriinde ¢esitli amaclara uygun bir¢ok parcada (Sekil 1.15.)

uygulamaya konulmus olup; fren rotorlari, amortisorler, volanlar, yaprak yaylar, dizel

motor pistonlari, silindir gomlekleri, kasnaklar, tahrik milleri, yanma odalari, CNG

depolama silindirleri ve yaris arabasi frenlerinde kullanilmaktadirlar (Li, Jian ve Min,
2005; Ram, Chattopadhyay ve Chakrabarty, 2017; Rong Kimberly, Oo ve Debnath, 2015;
Udupa, Rao ve Gangadharan, 2014).
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Silindir Gémlekleri

Yanma Odasi

Yarig Arabasi Frenleri Amortisorler
L e
b

Tahrik Mili

Dizel Motor Pistonlari Kaplamalar

Sekil 1. 15. Otomotivde kullanilan baz1 FDM yapili parcalar(Saleh vd., 2020).

Kemik, dis gibi canli yapida bulunan dokularin dogal FDM yapida olmasi
biomalzeme ve medikal sektorii alanindaki kullanimi desteklemis ve hizlandirmistir
(Matsuo, Watar1 ve Ohata, 2001, Watari vd., 2004). Yaygin Ortopedik uygulamalar;
yapay kemik, protez dis, yapay deri, kemik implant1 (Sekil 1.16), dis implant1 (Sekil
1.17), kemik kikirdak onarimidir (Akmal, Khalid ve Hussain, 2015; Almasi, Sadeghi,
Lau, Roozbahani ve Igbal, 2016; Bakar, Basri, Jamaludin ve Sajjad, 2018; Gupta, 2017;

Miao ve Sun, 2010; Petit, Montanaro ve Palmero, 2018; Pompe vd., 2003; Tharaknath,
Ramkumar ve Lokesh, 2016).

imp_iant- ek = Kemik

Dereceli Yap1

Sekil 1. 16. FDM kemik implant1 6rnegi (Shi, 2016).
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FDM Dis implant1

ALt

(b . - ‘*‘
R 2

Dereceli Yap1

Sekil 1. 17. FDM bir dis implant1 6rnegi (Mehrali vd., 2013).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin yapisi geregi en dnemli 6zelliginden
biri olan ¢atlak ilerleyisini kisitlayan yapisi sayesinde askeri ve savunma sanayiinde;
koruyucu ve zirh plakalar, kursun gecirmez yelek, kilavuz ¢ubuklar, hassas silindirler,
saftlar, borular, mandallar, aks muhafazalar1 ve atesleme pimleri (Chin ve Ernest, 1999,
Gupta, Prasad, Madhu ve Basu, 2012; Huang ve Chen, 2016; Li, 2015) FDM’den
yapilmaktadir.

Diger uygulama alanlarinda; kesici takim kaplamalari, niikleer reaktor bilesenleri,
yangin geciktirici kapilar (Kawasaki ve Watanabe, 2002, Malinina, Sammi ve Gasik,
2005) kesici alet ekleri, riizgar tlirbini kanatlari, basingl kaplar, sondaj motor safti, yakit
tanklari, makine parcalari, dizilistii bilgisayar ¢antalari, itfaiyeci hava siseleri, gozlikk
cerceveleri, X-ray masalari, MRI tarayici, kriyojenik tiipler, yaris bisikleti ¢cergevesi, golf
ekipmanlari, tenis raketleri, kayaklar, miizik aletleri ve yaris araci ¢gergevesi (Bahri, Salehi
ve Akhlaghi, 2014; Cho ve Park, 2002; Jun, Xing, Jianxin ve Jinghai, 2004, Xing, Jun,
Chuanzhen ve Jianhua, 1998, Xu, Zhang ve Zhang, 2018) olarak yer alirlar.

Her gegen giin liretim teknolojileri ve FDM ozellikleri gelistirildik¢e, daha fazla
iirlin ve uygulama alani ortaya ¢ikmaya devam etmektedir (Woodward ve Kashtalyan,

2012).
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1.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Uretim Yéntemleri

FDM’ler; yiiksek kirilma toklugu, diizlemde ve kalinlik boyunca enine
gerilmelerde azalma, termal bariyer sistemlerinin performansimi arttirma gibi
ozellikleriyle bircok uygulamaya onlar1 uygun kilan sayisiz avantaja sahiptir (Bhavar,
Kattire, Thakare ve Singh, 2017) FDM’ ye bu avantajlar1 saglayan ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla yapilan caligmalar sayesinde tiretim siirecleri siirekli gelismeye

devam etmektedir.

FDM malzemelerin iiretimi igin geleneksel ve geleneksel olmayan yontemlerin
cogu adapte edilerek kullanilmaktadir. Bunlara toz metaliirjisi, buhar biriktirme, santrifiij
yontemi ve kati serbest form teknikleri dahildir. Tiim bu yontemlerden enerji kaynag:
olarak lazer, plazma veya elektron 1s1n1 kullanan kat1 serbest form teknikleri son yillarda

oldukea popiiler hale gelmektedir.

Sekil 1.18” de yapilan caligmalarin {iretim yontemine gore dagilimi verilmistir.
Uzerine en ¢ok calisma yapilmis yontem ise, savurma dokiimdiir. Onu sirasiyla toz
metaliirjisi ve buhar biriktirme yOntemleri takip eder. Grafikte yer alan digerleri
kisminda; kendinden yayilmali yiiksek sicaklik sentezi (SHS), plazma sprey, elektrot
biriktirme, iyon 11n1 destekli biriktirme ve katmanli imalat teknolojileri yer alir. Katmanl
imalat teknolojilerinde de oldukga c¢esitli uygulamalar farkli malzemelere yonelik
kullanilmakta ve gelismektedir. Bu alan da en ¢ok 3D printer basliginda toplanmaktadir
(Saleh vd., 2020).
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Yapilan Calismalarin FDM Uretim Yontemlerine Gore Dagilimi

W Savurma Dokiim B Toz Metalurjisi M Buhar Biriktirme m infiltrasyon

B Termal Sprey W Bant ve Slip dokiim m Elektrot Biriktirme M Digerleri

Sekil 1. 18. FDM iiretim yontemleri ve yapilan ¢aligmalara gore dagilima.

FDM iiretim yontemleri i¢in cesitli siniflandirmalar yapilmis olmakla birlikte en
genel hali; kati, sivi ve gaz fazi bagliklar altinda toplanmis olup, sonrasinda ¢ikan bazi
cesitli yontemler de digerleri bagligr altinda toplanarak siniflandirilmistir (Zhang vd.,

2019). FDM iiretim yontemlerinin siniflandirilmas: Sekil 1.19°da gosterilmektedir.

FDM
Uretim Yontemleri
[T 1

Gaz Fazinda Sivi Fazinda Kati Fazinda Digerleri
( N\ | N 4 )
. Kimvasal Buhar . Savurma Dokim .
Birikt\i/rme Bant Dékiim - Toz Metalurjisi . Kendinden Yayilmali
’ . Plazma Sinterleme Yuksek Sicaklik Sentezi
. Fiziksel Buhar . Slip Dékim -
Biriktirme . Plazma Puskirtme
. Jel Dokiim lek irikti
. Termal Sprey ] . Elektrot Biriktirme
. Sedimantasyon ) Ki
.Yuzey Reaksiyon ) - lyon Isini Destekli
) . Elektroforetik Biriktirme
Prosesi R
Biriktirme ;
. Katmanli Imalat
. Yonlu Katilasma Teknoojileri
\_ /L Y, - J

Sekil 1. 19. FDM’lerin iiretim yontemlerine gore siniflandirilmast.
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FDM firetiminde, iiretim yontemi se¢iminde Onemli parametrelerden biri de
iretilecek iriiniin seklinin karmasik (komplex) olup olmamasidir. Bu durum en
belirleyici kriterlerden biridir (Stoner, Bartolai, Kaweesa, Meisel ve Simpson, 2018,
Oshkour vd., 2015). Uriin seklinin karmagikligma gére FDM iiretim y&ntemlerinin

siiflandirilmasi Sekil 1.20°de gosterildigi gibidir.

Uriin Seklinin Karmagikligina Gore FDM Uretim Y 6ntemleri

« Kati form teknikler + Infiltrasyon » Savurma Dékiim
* Termal ve Plazma * Levha Laminasyon (s1v1 ve bulamag

Sprey * Lazer Biriktirme form) -
* Buhar Biriktirme * Toz Metalurjisi

Sekil 1. 20. FDM iiretim yontemlerinin {iriin sekli karmasikligina goére siniflandirilmasi.

FDM firetim yontemlerinin, iiriin lizerinde fonksiyonel derecelendirmenin kontrol
edilebilirlik ylizde oranina veya takviye dagiliminin dogruluguna goére siniflandirilmasi
Sekil 1.21°de gosterildigi tizere; yliksek derecede kontrol saglama (%90 ve iizeri), orta
derecede kontrol saglama (%80 civar1) ve diisiik derecede kontrol saglama (%50-60)

olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir (Inaguma, Sato ve Watanabe, 2010).

Derecelendirmenin Kontrol Edilebilirligine Gére FDM Uretim Y 6ntemleri

%90 ve iizeri %80 civar %350 ve %60 aras1
« Kati form teknikler + Lazer Kaplama * Savurma Dokiim
+ Infiltrasyon » Levha Laminasyon (stv1 ve bulamag form)
+ Toz Metalurjisi » Difizyon Baglanma * Buhar Biriktirme

Sekil 1. 21. FDM iiretim yontemlerinin derece kontrol edilebilirligine gore
siiflandirilmasi.

Yiiksek seviyede derecelendirme kontrolii, esas olarak takviye bilesenlerini

yerlestirebilme kabiliyetiyle elde edilir. Kat1 hal siireglerde, siv1 hal siireglere gore daha
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miimkiin olan bu kontrollii derecelendirme durumu, beraberinde karmasik bir siire¢ te
getirebilir (Sudbury vd., 2016). Diisiik seviye derecelendirme kontrol tekniklerinde ise;
orta seviye derecelendirme kontrol tekniklerine gore, derecelendirmeler arasi gegislerin
daha yumusak bir varyasyonda gerceklestigi goriilmiistiir (EI-Galy, Saleh ve Ahmed,
2019).

Cesitli iretim yontemleriyle iiretilen FDM’ler farkl diizeylerde kalint1 gerilmeler
barindirirlar. Uretim sirasinda olusan bu kalinti gerilmeler genellikle iiretim sicakligina
baghidir. Sekil 1.22°de FDM iiretim yoOntemlerinin, kalinti gerilme seviyesine gore

siiflandirilmasi verilmistir (EI-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019).

Kalinti Gerilme Durumuna Gére FDM Uretim Yontemleri

*Savurma Dokiim *Buhar Biriktirme
(s1v1 ve bulamag form) *Kati1 Form Teknikler

« Infiltrasyon +Lazer

* Toz Metalurjisi *Termal Sprey

Sekil 1. 22. FDM iiretim yontemlerinin kalint1 gerilme durumuna gére siniflandirilmasi.

Glinlimiizde herhangi bir iiretim teknolojisi se¢erken enerji tiiketimi ¢ok kritik bir
faktor haline gelmistir. Uretim siirecinin kiiresel 1sinmaya etki potansiyeli (GWP) ve
cevresel kosullara etkisini de kapsayan bir degerlendirme oOlgiitiinde spesifik enerji
tiikketimi (SEC) verilerine gore FDM {iretim yontemleri {i¢ ana grupta toplanmis olup
Sekil 1.23’te gosterilmistir (Azevedo, CabreraSerrenho ve Allwood, 2018; Previtali,
Demir, Bucconi, Crosato ve Penasa, 2017; Reinhold, Richter, Seyfert ve Steuer, 2004).

Enerji Sarfiyati Durumuna Gére FDM Uretim Y éntemleri

» Kati form teknikler * Buhar Biriktirme » Savurma Dékiim
* Termal ve Plazma * Difizyon Baglanma (s1v1 ve bulamag form)
Sprey » Toz Metalurjisi

» Lazer Kaplama

Sekil 1. 23. FDM iiretim yontemlerinin enerji sarfiyati durumuna goére siniflandirilmasi.
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Inceleme verilerinin icerisinde, girdi malzemelerinin 6n islenmesi, iiretim hatti
enerji ihtiyaci, ek islemler (1sitma, besleme, presleme, tasima hatt1 vb.) ve son iglemler
gibi bir¢ok parametreyi barindirir (Liu, Li, Fang ve Guo, 2018; Previtali, Demir, Bucconi,

Crosato ve Penasa, 2017; Liu, Wei, Huang, Yuan ve Zhang, 2019).

Maliyet hesabi her iiretim yonteminde oldugu gibi FDM iiretim siireci se¢iminde
de oldukca 6nemli bir rol oynar. FDM {iretim yontemlerinde maliyete gore siniflandirma
yapilirken belirleyici faktorler olarak; hem sabit maliyetler (gerekli ekipman ve makine
ilk yatirnm maliyetleri, ihtiya¢ duyulan otomasyonlar) hem de degisken maliyetler
(kullanilan malzemeler, hazirlik giderleri, {iretim hattt bakim onarimi, iiretim sonrasi
islem maliyetleri), tiretim miktar1 ve hacmine gore degerlendirilerek ele alinmistir.
Yapilan bu ¢alisma ve raporlamalara gore (El-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019), FDM {iretim

yontemlerinin toplam maliyet agisindan siniflandirilmas: Sekil 1.24’te gosterilmistir.

Toplam Maliyet Agisindan FDM Uretim Yontemleri

/ | N\
« Kat1 Form *Toz Metalurjisi » Savurma Dokiim
Teknikler « Savurma Dékiim (s1v1 form)
* Lazer Kaplama (bulamag form) * Levha Laminasyon
+ Buhar Biriktirme « Difizyon Baglanma + Infiltrasyon

Sekil 1. 24. FDM iiretim yontemlerinin toplam maliyete gore siniflandiriimast.

1.6.1. Buhar biriktirme yontemi (VD)

Buhar biriktirme tekniginde numune {lizerinde malzeme biriktirme islemi i¢in; 1st,
plazma ve 151k gibi ¢esitli enerji kaynaklarini kullanir. Bromiir, hidriir ve kloriir genel
olarak kullanilan gazlardir. Bu yontemde Sekil 1.25’te goriilecegi iizere vakum ortaminda
bir 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilan numunenin {izerine kimyasal yada fiziksel olarak birikim

yapacak gazin gonderilmesiyle yiizeyde bir ¢esit kaplama olusturulmus olur.
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Yiizeye
gonderilen

1970'lerin baslarinda yar1 iletkenin iiretimi i¢in kullanilmaya baslanilan bu
yontem sonrasinda;
icinde olduk¢a yayginlasmistir (Choy, 2003). Yontem c¢ok ¢esitli dallara ayrilmakla
beraber ana olarak; kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme

(PVD) yontemi olarak ikiye ayrilir. Buhar biriktirme yonteminin FDM {iretiminde

Vakum

15/

Is1 kaynagi

. Numune

“> DD
/

Yiizeyde biriken
malzeme tabakasi

Sekil 1. 25. Buhar biriktirme yontemi.

kullanilan alt dallar1 Sekil 1.26’da verilmistir.
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Buhar Biriktirme (VD)

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
r—— e —
|| Katodik arkile || Atmosferik
biriktirme basing
e — e —
Elektron
— demeti ile —— Dusuk basing
biriktirme
T — e —
Buharlagsma
— yoluile —— Yluksek vakum
biriktirme
Ne——— N———
g — e —
Yakin alan .
| siiblimasyon ——| Lazer destekli
—_— —_—
.| Darbeli lazer || Elektron
biriktirme(PLD) destekli
—_— —_—
| Puskirtme | Direkt sivi
biriktirme enjeksiyon
Sublimasyon
— sandvig
metodu

Sekil 1. 26. FDM iiretimde kullanilan buhar biriktirme yontemlerinin siniflandirilmasi.

CVD birikiminin en eski 0rnegi yakacak odunun eksik oksidasyonu ile kurum
olusumudur. Vakum ortaminda ve kontrollii kapali bir hacim igerisinde 1sitilmig
kaplanacak yiizeye tastyici gazin temast ile ylizeyin kimyasal olarak kaplanmasi esasina
dayanir. CVD yonteminde daha yiiksek sicakliklar olan 900-1100°C arasinda calisilirken
PVD yonteminde daha diisiik sicakliklar olan 200-500°C arasinda calisilir.
Kompozisyonun kontrollii ve siirekli degisimi, farkli sicakliklarda iiretim teknigi ve
oldukca yakin oOlciilerde calisilmis net sekil, FDM iirlinlerinin iiretimi i¢in buhar
birikiminin avantajlaridir. Gaz orani, biriktirme sicaklig1, gaz basinci, akis hiz1 ve gaz tipi
gibi degiskenler degistirilerek, FDM’nin istenen derecelendirilmis yapisi elde edilebilir
(Hirai, 1995).
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1.6.2. Termal sprey

Tel, ¢ubuk veya toz gibi kaplama malzemelerinin, bir piiskiirtme tabancasinda
yanici/yakici/tagtyict gaz vasitastyla belirli bir basingta piiskiirtiilerek yari-kati veya
ergimis partikiillerin yliksek hizda, kaplama yapilacak ylizeye carparak yiizeyde olusan
baglanma ile ince levha seklini alip hizlica soguyarak olusturulan bir kaplama yontemidir.

Sekil 1.27°de yontemin sematik resmi verilmistir.

?|

-
Isiticilar

Malzeme Besleme vy

Gaz Besleme Istticilar P — Alt Malzeme

/ Kaplama

Nozul

Sekil 1. 27. FDM iiretimde kullanilan termal sprey yontemi.

Metal, seramik, metal oksit ve karbiir gibi farkli materyaller, kaplama malzemesi
olarak kullanilma potansiyeline sahiptir ve termal sprey icin enerji kaynagi olarak
kimyasal ve elektrik kaynaklar1 kullanilabilir (Dorfman, 2002). Sekil 1.28’de genis
malzeme yelpazesi i¢in kullanilan farkli tipte termal sprey/piiskiirtme islemlerini

gostermektedir.
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[ Termal Sprey ]

[ Kimyasal Enerji Kaynakli ] [ ElektrikEnerji Kaynakli ]

Yiksek Hizda
Tog., T(EI, Alev Patlamali Oksi-Yakit Elektrik Ark
Piskiirtme Piskiirtme o Plazma Sprey S
Puskirtme prey

Dustiik Basing Vakum Plazma
Plazma Sprey Sprey

Sekil 1. 28. FDM iiretimde kullanilan termal sprey yontemin alt kollar1.

Termal sprey/piiskiirtme isleminin tarihi, bir asirdan daha Oncesine
dayanmaktadir, 1882 ve 1889 yillar1 arasinda yaymlanmis patentler vardir. Havacilik
uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik kaplama ihtiyacinin yani sira modern enstriimanlarin
gelistirilmesi ve ticari sektorlerin artan ilgisi sayesinde yontem olduk¢a gelismistir.
Termal sprey biiyiik ol¢iide siiper alagimlar elde etmek i¢cin malzemelerin yiizey islemi,
erozyona karsi yiiksek direng ve calisma aletlerinde aginma, elektromanyetik ara yiiz,
kimyasal ve termal bariyer kaplamalar gibi ¢ok g¢esitli alanlarda kullanilmaktadir

(Heimann, 2008).

Termal sprey i¢in kullanilan yonteme bagli olarak farkli gaz sicakliklar1 kullanilir.
Alevle piiskiirtme yontemi i¢in 3000°C, elektrik arkiyla piiskiirtme ve yiliksek hizda
oksijen piiskiirtme yontemleri i¢in 4000°C ile karsilastirildiginda plazma sprey igin

12.000-16.000°C oldugu bildirilen ¢esitli gaz sicakliklar1 kullanilir (Dorfman, 2002).

Diger iiretim siiregleri gibi, plazma spreyi de gesitli kaplama parametrelerinin
katkis1 nedeniyle dogrusal olmayan bir davranig sergiler. Siirecin etkinligini etkileyen
cesitli faktorlerin varligi, optimum isleme kosullarinin gelistirilmesini zorlastirir.
Optimum islem kosullarin1 belirleyen; hareket hizi, piiskiirtme katmanlari, ark akimi, dik

durma mesafesi, tasiyict gaz akis hizi, toz besleme hizi gibi plazma piiskiirtme
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parametreleri iizerine ¢esitli calismalar yapilmistir (Pakseresht vd., 2014, Pakseresht vd.,

2015).
1.6.3. Savurma dokiim

Metal bazli FGM'lerin savurma/santrifiij dokiim isleminde, takviye fazi, homojen
bir karigim elde etmek i¢in erimig bir metale dokiiliir. Takviye pargaciklarinin ve sivilarin
yer¢ekimsel / merkezkac¢ kuvvetler ile ayrilmasi yoluyla, katilagma siirecinin kontrol
edilmesiyle, kimyasal bilesimde tasarlanmig bir gradyan yaratilir ve korunur (Arsha,
Jayakumar, Rajan, Antony ve Pai, 2015). Santriflij dokiim yontemiyle {iretilen FDM'de
temel husus ana metal ve takviye edilen pargacik malzemenin yogunluk farkinin

olmasidir (Watanabe vd., 2006).

Motor
E 1 I Tahrik silindiri I

Sekil 1. 29. Savurma dokiim yontemi.

Ana alagim sicakliklar1 ve islem sicakligi arasindaki farka dayanan iki farkli
santrifiij dokiim yontemi vardir. isleme sicaklig1 ana alasim sicakligindan daha fazlaysa,
bu teknik genellikle santrifiij in-sitii teknik olarak adlandirilir ve katilasma asamasi
sirasinda santrifiij kuvvetleri kullanilabilir. Alternatif olarak, eger ana alagim islem
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikla karsilastiysa, ikinci faz erimis metalde kati kalir
ve bu da santrifiij kati-pargacik teknigi olarak bilinir (Watanabe, Yamanaka ve Fukui,

1998).
1.6.4. Kendiliginden Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi (SHS)

Bu yontem kendi kendine ilerleyen/yayilan yiiksek sicaklik sentezi (SHS) olarak
bilinir. Reaktif hammaddeler arasindaki ekzotermik kimyasal tepkime, SHS tekniginin
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temel prensibidir. Termik enerjinin iiretilmesinin ve diger yontemlere kiyasla maliyet
etkinliginin basitligi, SHS nin seramik, nanomateryal ve katalizor endiistrilerinde
kullanilirhigimi arttirmistir (Mahmoodian, Hassan, Hamdi, Yahya ve Rahbari, 2014;
Matson ve Munir, 1992). SHS ekstriizyonu, reaktif yanma, dovme, reaktif SHS
haddeleme, reaktif presleme, reaktif dokiim, SHS-SLS ve mikrodalga destekli CS, hepsi
bu alanda ¢esitli iiretim yontemleri olarak kategorize edilir. Mitkemmel konsolidasyon,
yiiksek iiretim oranmi1 ve yeniden kristallesme olasiligi, reaktif mekanik sekillendirme
proseslerinin (dovme, ekstriizyon, haddeleme ve presleme dahil) baslica avantajlari iken,
daha yiiksek bir enerji tasarrufu araligi, geleneksel dokiim yontemlerine gore reaktif
dokiimiin kullanilmasinin temel faydasidir (Varma, Rogachev, Mukasyan ve Hwang,

1998).
1.6.5. Bant dokiim

Bant dokiim, tabakali seramik yiizeylerin biiyiik 6l¢ekli iretimi i¢in uygulanan
popiiler bir yontemdir. Bu teknikte, bir ¢oziicii i¢inde, baglayici ve seramik tozu igeren
¢esitli hammaddeler bir araya getirlerek kaplama ana malzemesi iizerine dokiiliir. Istenen
iirlin 6zelliklerini elde etmek i¢in dokiim bandin kurutulmasi ve sinterlenmesi (100-300

mm bant kalinlik aralig1) gerceklestirilmektedir (Hotza ve Greil, 1995).

Yeo, Jung ve Choi (1998), fonksiyonel olarak derecelendirilmis ZrO2 / SUS316
hazirlamak i¢in bant dokiim yontemini kullanmiglardir. TZP / SUS316'nin sinterleme
islemini kontrol etmek i¢cin TZP (tetragonal zirkonya polikristal) ve MZP (monolitik
zirkonya polikristal) kullanilmistir. ZrO'nun morfolojisi ve tane biiyiikliigii kontrolii ile

catlama gibi sinterleme kusurlarinin oldugu bulmuslardir.
1.6.6. Jel dokiim

Jel dokiim, karmagik sekillendirilmis yogun / gdzenekli seramik malzemeler i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kisa sekillendirme siiresi, yliksek kapasite,
yiiksek verim ve diisiik maliyetli isleme sunabilen bir iiretim teknigidir. Bu alanda ilk
bilimsel caligmalar 90’11 yillarda Oak Ridge Ulusal Laboratuari'nda arastirmacilar

tarafindan gergeklestirilmistir (Yang, Yu ve Huang, 2011).

37



Piezoelektrik seramik-polimer kompozitlerin ve FDM’lerin yiiksek frekansl
ultrason cihazlart i¢in jel-dokiimii ile iiretilmesini incelemis ¢ok sayida arastirma vardir

(Garcia-Gancedo vd., 2012). Seramik FDM” ler i¢in bir jel dokiimii sematik gdsterimi,

Sekil 1.30’da verilmistir.
\ Icllcstirmc ve Kurutma

D

Baglayici madde ¢ikarma
Karistirma Dékiim kaliptan cikarma 2 Sinterleme »
—_—TaE AWED "o:é

Sivi Cozelti

Sekil 1. 30. Jel dokiim.

Jel dokiimii sirasinda; seramik tozlar ve monomer, ¢apraz-baglayici, serbest
radikal baslatic1 ve katalizor igeren bir sivi ¢dzeltisine, jelimsi bir karigim yapmak iizere
dokiiliir. Jelimsi karigim, kalip i¢ine dokiiliir ve bir polimer-su jeli olusturmak igin in-sitii
halinde polimerize edilir. Jelin hala 1slak iken kalibindan ¢ikarilmasi, ardindan kurutma,
baglayict madde ¢ikarma ve son olarak sinterleme ile jel dokiim prosesi tamamlanmig

olur (Tallon ve Franks, 2011).
1.6.7. Elektroforetik Biriktirme/Cokeltme

Elektroforetik ¢okeltme (EPD) ilk olarak Rus bilim adamlar1 tarafindan kesfedildi
ve sudaki kil pargaciklarinin elektrik alanla harekete ge¢cmesi gozlemlendi. ABD’de
yapilan deneysel ¢alisma, bir platin katot lizerindeki Thoria parcaciklarinin elektronlar
icin bir yayici olarak biriktirilmesiydi. 1980’lerde EPD yonteminin popiilerlestirilmesi,
farkli seramik aletlerin iiretimi i¢in uygulanmasiyla baslayip EPD islem tarihinde bir

doniim noktasi olmustur.

Put, Vleugels, Anné ve Van der Biest (2003), EPD islemenin ve sonraki
sinterlemenin, fonksiyonel olarak derecelendirilmis ZrO»/Al,O3 ve WC/Co kompozitinin
mekanik davranigi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney sonuclaria gore, sertlik
degeri, kenarlardaki Al>Os-zengin bolgesi ve kompozitin g¢ekirdegindeki ZrO»/Al,O3
acisindan zengin bolge nedeniyle ¢ekirdekte 13.5 GPa'dan kenarlara yaklasik 19.5 GPa
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arasinda degismistir. WC-Co FGM'nin sertligi, ¢cekirdekten kenarlara dogru gidildiginde
21'den 9 GPa'ya diistiigli goriilmiistiir (Kobalt gradyani agirlik¢a %4 ila %17 arasinda
degisti).

1.6.8. Kimyasal Cozelti Biriktirme (CSD)

Kimyasal ¢ozelti biriktieme yontemi genellikle organik olan bir ¢oziicli i¢inde
¢oziilmiis 0zel bir sivi kullanir. Bu yontem stokiometrik olarak hassas kristal fazlari

iiretebilen, oldukg¢a ucuz ve basit bir ince film igleme teknigidir.

Slowak, Hoffmann, Liedtke ve Waser (1999), kimyasal ¢ozelti biriktirme yontemi
ile Si/SiOz/TiOx/Pt tabakasi iizerine fonksiyonel dereceli TiO kaplamasi
uygulamiglardir. Arastirmalari isleme parametrelerinin uygun se¢imi ile diisiik maliyetli
dielektrik ince film kondansatoriiniin, bu teknik kullanilarak {iretilebilecegini

gostermistir.
1.6.9. Lazer Biriktirme

Metal veya seramik tozun substrat {izerine ¢okeltilmesi i¢in yiiksek yogunluklu
bir lazerin iiretilmesi, lazer biriktirme yonteminin temelidir. Lazer biriktirmede, matriks
ve takviye malzemelerinin ergime sicakliklar arasinda 6nemli bir fark olmasi gerekir.
Aksi bir durumda belirli bir alana hassas enerji iletimi gercekleseceginden, kati metalik

fazlar bir araya gelerek tane yaratabilir.

Wilson ve Shin (2012), ticon tozlarimin inconel 690 tozlarina takviye olarak
eklenmesiyle fonksiyonel olarak derecelendirilmis nikel bazli kaplamalarda lazer
biriktirme yontemini incelemiglerdir. TiC igerigindeki artig, daha rafine bir yapiya ve
siitunlardan es eksenli bir morfoloji gecisine yol agmistir. Yiiksek TiC hacim oraninda
(%30 ve tizeri) tamamen dendritik TiC mikro yapisinin olusturulmasi; %145'lik bir sertlik

artist ile aginma testlerinde malzeme kaybi oraninda %42’lik azalma ile sonuglanmaistir.

Shishkovsky, Missemer ve Smurov (2012), argon atmosferinde direkt lazer metal
biriktirme (DLMS) yontemi ile fonksiyonel olarak dereceli Ti-Al FDM f{iretmis ve
kademeli tabaka ara yiizlerinde catlak olusumu ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir.
Argon'daki DLMS siireci uygulamasinin TiAl'in heterojen fazini olusturma egilimine

sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunu mikro sertlik analizi ile dogrulamiglardir (130
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HV’den 800HV’ye mikro sertlik degisimi Ti'nin igerigine baglidir). Ti-Al FDM,
kademeli katmanlarin kimyasal bilesiminin kontroliiniin yan1 sira akis hiz1 gibi isleme
parametrelerini optimize ederek yiiksek elastikiyet modiilii, diisiik yogunlugu ve
miilkemmel mekanik 6zellikleri sayesinde niikleer ve havacilik alanlarinda potansiyel

olarak kullanilabilir.
1.6.10. Yonlii Katilasma

Bu yontem, ozellikle metalik ve seramik esasli sistemlerin farkli alanlarinda
yaygin olarak uygulanir. Yiksek teknoloji uygulamalari i¢in tek yonlii kristaller
saglamaya odaklanmak, bu teknigin en Onemli Ozelliklerinden biridir. Kristalin
anizotropisinin, metalik sistemlerin yonlii bilylimesinde arabirim sekli {izerindeki rolii ve
istikrarl1 bir durum kosulu i¢in, stabil olmayan dalga boyunun tahmini iizerine ¢aligmalar,
cesitli aragtirma ekipleri tarafindan yapilmistir (Boettinger vd., 2000; Boussinot, Hiiter,

Spatschek, Brener, 2014; Heo ve Chen, 2014,).

Koide, Yazawa, Asakawa ve Inoue (2007), tek kutuplu bir termal gradyan
(Bridgman yontemi) ile organik polimer karigimlarini kullanarak bir FDM tiiretmislerdir.
Bu yontem ilk olarak diisiik molekiil agirlikli bir polimer/katki maddesi sisteminin (poli
(e-kaprolakton) (PCL) / 4,4-thiodiphenol (TDP)) ve bir polimer/polimer sisteminin (PCL
/ poli (etilen oksit) iiretimi i¢in uygulanmistir. Sicakliktaki azalmayla TDP/PCL hidrojen

baginin arttig1 gézlemlemislerdir.
1.6.11. Sedimantasyon

Sedimantasyon ve ylizdiirme, 0zellikle partikiil ile matris arasindaki yogunluk
farkina dayanan, partikiil takviyeli kompozitlerin {iretimi ic¢in birgok imalat
teknolojisinde kullanilmaktadir. Yeryiiziinde her yerde bulunan yercekimi kuvvetinin
uygun kullanimi, kademeli yapimin iiretiminde kullanilabilir. Farkli fazlarin termal
sogumasi, morfolojisi, bliylikligii ve kiitle yayilimi gradyani lizerine odaklanarak, cesitli
fonksiyonel dereceli MMC ve PMC yapilan elde edilmistir (Drenchev, Sobczak ve
Sobczak, 2002; Sobczak ve Drenchev, 2013).

Lucignano ve Quadrini (2009), sedimantasyon yontemiyle fonksiyonel olarak

derecelendirilmis polyester iiretmis ve makro-girinti teknigi ile mekanik 6zelliklerini
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arastirmiglardir. Calismalarinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit
malzemelerde elastik modiiliin karmagik dagiliminin degerlendirilmesi icin sayisal

modelleme ile birlikte makro-girinti testinin potansiyelini gdstermisglerdir.
1.6.12. Elektro Kimyasal Gegis

Jedamzik, Neubrand ve Rodel (2000), fonksiyonel olarak derecelendirilmis W /
Cu {iretimini elektrokimyasal gecis metoduyla incelemislerdir. Bu yontem, kademeli
yapilarin {iretimi i¢in ¢ok ¢esitli seramik veya metalik hammaddeler ile kullanilabilir.
Elektrokimyasal islem ve gozenekli tungstenin erimis bakir ile infiltrasyonu sonucu,
kimyasal bir derecelendirme basariyla iretilmistir. Yogunluk, elektrolit 6zdirenci,
gozeneklilik ve elektrolit geometrisi gibi baz1 islem parametrelerinin, FGM'lerin hem

sekil hem de morfolojisini etkiledigini ortaya koymuslardir.
1.6.13. Plazma Sinterlemesi

Oldukg¢a eski bir {iretim ydntemi olan plazma sinterlemesinin temelleri
mezopotamyada bulunan kazi alanlarindan ¢ikan 1sitilmis kilden yapilmis tuglalara ve
inkalarin altin takilarinda kullandiklar1 yontemlere dayandirilmaktadir. Ayrica ortadogu-
cin-avrupa licgeninde seramik ve porselenlerinin dayanim gelisiminde de rol almig bir
yontemdir. Standart SPS'ye benzer bir yontem ilk olarak 1910 yilinda Almanya'da
uygulanmig ve toz malzemenin birlestirilmesi i¢in elektrikle enerjinin verildigi bir

yontem olarak kullanilmistir.

Taylor (1933), tarafindan gelistirilen bir patentte sac metaller i¢in direng
sinterleme yontemi gosterilmistir. Ardindan Cremer (1944), piring, bronz ve diger toz
malzemeleri sinterlemek icin yaptigi patent caligmalariyla, bir sonraki gelismenin
asamalarint olusturmustur (Tokita, 2013). Giinlimiizde de plazma sinterleme (SPS)
seramik ve metal malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
tekniklerle sinterlenmesi zor olan intermetalik bilesikler, fiber takviyeli seramik matriks
kompozit (FR-CMC’ler), MMK’lar ve nano {iriinlerin iiretimi i¢in popiiler bir tekniktir
(Sobczak ve Drenchev, 2013). Plazma sinterleme (SPS) metodu, formal sinterleme
tekniklerinden tamamen farklidir ve tozlar arasindaki elektrik akimi olgusunun analizine

dayanmaktadir (Strojny-Nedza, Pietrzak ve Weglewski, 2016).
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Farkli faz erime sicakliklarinin elde edilmesi, FDM’lerin {iretimi i¢in SPS
kullanmanin gii¢lii bir motivasyonudur. SPS isleminde, tozlar diger geleneksel tekniklere
gore daha kolay aktif hale getirilmektedir. Yiiksek elektrik akimi uygulandiktan sonra
iyonlarin yiliksek hizda ilerleyisi, sinterleme sirasinda diflizyonu arttirir. Giigler arasinda
bosaltma ile lokalize yliksek sicaklik bolgeleri iiretilebilir ve bu parcaciklar arasindaki
bosluk sistemdeki yumusatilmig veya erimis bilesenlerle doldurulabilir (Lee, Tanaka ve

Kagawa, 2009; Yu, Wang, Shen ve Zhang, 2012).
1.6.14. Toz Metaliirjisi

SINTERLEME
TOZLAR

.

KARISTIRMA SIKISTIRMA

Sekil 1. 31. Toz metalurjisi yontemi (https://www.metalurjik.com/toz-metalurjisi-nedir).

Toz metalurjisi teknigi kullanilarak FGM'lerin imalati, 6nceden tasarlanmig bir
dispersiyon formiilasyonuna gore toz malzemelerin karigiminin hazirlanmasini,
istiflenmesini ve son olarak sinterlemeyi i¢erir (Mahamood, Akinlabi, Shukla ve Pityana,
2012; Nemat-Alla, Ata, Bayoumi ve Khair-Eldeen, 2011; Watari, 2001). Sekil 1.31°de
FDM'’lerin toz metalurjisi yontemiyle liretiminin akis1 sematik olarak gosterilmektedir.
Sicaklik, zaman ve basing gibi isleme parametrelerinin, toz metalurjisi teknigi
kullanilarak iiretilen FDM’nin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu yontemle
FDM iiretiminde en iyi performansi elde etmek i¢in sinterleme siirecini kontrol etmek ve
aktivasyon fazini eklemek Onerilmektedir. Pargcacik boyutunun kontrolii, optimum
karistirma kosulunun bulunmasi ve islemin sonunda HIP ve sicak preslemenin
uygulanmasi toz metalurjisi sirasinda ortaya ¢ikan sinterlenme dengesizligini 6nleyebilir
(Kawasaki ve Watanabe, 1990, Kawasaki ve Watanabe, 1997a, Kawasaki ve Watanabe,
1997a). Toz metalurjisi teknigi, kimyasal bilesimi ve mikroyapiy1 iyi bir sekilde kontrol

eden materyallerin iiretilmesini saglar (Jin, Takeuchi, Honda, Nishikawa ve Awaji, 2005).
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Chenglin, Jingchuan, Zhongda ve Shidong (1999), toz metalurjisi teknigi ile
hidroksiapatit (HAp)-Ti FDM f{iretimini arastirmislardir. Ti, sinterleme sicakliginda
(1100°C) HA ila -Ca3(POs): ve CasP>0O9' un ayrigmasi i¢in bir motive edici olarak gorev
yapar. Egilme mukavemeti ve kirilma toklugunun, Ti igerigi ile dogrudan bir iliski
icerdigi tespit edilmistir. FDM' deki saf Ti bolgeleri, insan kemigi mukavemetinden ¢ok
daha ytiksek olan kirilma toklugu ve egilme mukavemetine (sirasiyla Kic= 29.691 MPa
m!’2ve = 971.96 MPa) sahiptir. Bu tip FDM’ler sert doku replasmani implantlari igin

uygundur.
1.6.15. Sikistirma Dokiim

Sikistirma dokiim yonteminde bir metal kalip igersine yerlestirilmis bulunan
preform veya takviye malzemesi lizerine basing uygulanarak sivi metal basilmakta ve sivi
metal takviye ile birlikte yliksek basing altinda hizla katilastirilmaktadir. Bu sayede sivi
metal emdirme yOntemlerinin kullanilamadig: ¢esitli takviye malzemelerinde kolaylikla

kullanilabilmektedir.

Basing altinda katilastirma ile geleneksel dokiim yontemlerine nazaran daha
yiikksek basinca gereksinim duyulmaktadir. Sikistirma dokiim yonteminde takviye
malzemesi ile matris arasindaki siirtlinme kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek i¢in 50-
150 MPa basing uygulanmakta ve katilagsma siiresince etkiyen basing sayesinde takviye
malzemesi ile matris metali arasindaki ara ylizey bag mukavemetini olumlu yonde
etkilenmektedir. Daha ince taneli, porozitesi diisiik iiriinler elde edilmektedir (Urkmez,

2004).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalar ii¢ asamada gergeklestirilmistir. ilk olarak kalip boslugunu
dolduran minimum malzeme miktarini ve proses parametrelerini belirlemek amaciyla;
matris malzemesi olan Al 7075’ten farkli miktar ve sicakliklarda dokiim denemeleri
yapilarak; dokiim sicakligi, kalip sicakligi ve pres basinci belirleme c¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada, FDM malzeme iiretebilmek igin segilen matris malzemesi
(A17075) seramik pargacik takviyeleri (SiC) yari-kati durumda karistirilarak kompozit
malzemeler iiretilmistir. Bu kompozit malzemeler pres altinda kaliba ardigik dokiilerek
ve sirastyla basing uygulanarak tabakali yapida FDM iiretilmistir. Elde edilen fonksiyonel
olarak derecelendirilmis bu malzeme; matris malzemesi olarak Aliiminyum barindiran ve
seramik takviye (SiC) ile artik bir kompozit haline gelmis olup, bu haliyle dereceli bir
yap1 kazandirildigindan, fonksiyonel dereceli aliiminyum metal matrisli kompozit (FD-

AI-MMK) malzeme iiretilmistir.

Son olarakta, elde edilen FD-AI-MMK malzemenin tabakalarinin ve ara birlesme
bolgelerinin 6zelliklerini, dereceli yapinin olugup olusmadigini belirlemek icin, sertlik,
mikro sertlik ve yogunluk 6l¢iimleri, {i¢ nokta egme ve dilatometre testleri, SEM-EDS ve

spektrometre analizleri ile metalografik incelemeler yapilmistir.
2.1. Malzemeler
2.1.1. Matris Malzemesi
SiC takviyeli kompozit malzemelerin {iretimi i¢in matris malzemesi olarak 7XXX

serisi alagimlarindan AA7075 se¢ilmistir. Bu alasimda, bakir esas alasim elementi olup,
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magnezyum, krom ve ¢inko ilave alagim elementleri olup en yliksek mekanik dayanima
sahip aliiminyum alagimlar1 arasindadir. AA7075 malzemesi Giiray Aliiminyum Paz. ve
San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilmis olup AA7075 6zellikleri Cizelge 2.1, 2.2 ve

2.3’te verilmistir (https://www.gurayaluminyum.com.tr).

Cizelge 2. 1. AA7075 alasiminin fiziksel 6zellikleri.

Ozgiil Agirlik 2,81 g/cm’
Elastiklik Modiilii 71-72 GPa
Ozgiil 1s1 (273-373°K) 0,97

Lineer Genlesme katsayisi (293-373°K) 23x10°° /°K
Termal iletkenlik (373-673°K) 130 W/m°K
Direng (293 °K) 0,049x10°  Om

Cizelge 2. 2. AA7075 alagiminin kimyasal kompozisyonu.

Agirlik % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti
Minimum - - L2 21 - 0,18 51 -
Maximum 0,4 05 2 29 03 028 6,1 0,2

Cizelge 2. 3. AA7075 alasiminin mekanik 6zellikleri.

Isil islem Cekme Dayanimi  Akma Dayamimi  Uzama  Sertlik (Brinell)

(Rm MPa) (Rp 0,2/MPa) (%)
TO 225 105 17 60
T6 530-570 460-505 10 150

2.1.2. Takviye Malzemesi Se¢imi

Yari—kat1 halde karistirilarak yapilacak kompozit malzeme iiretimi icin takviye
cesidi olarak silisyum karbiir (SiC) secilmistir. Ucuz ve kolay temin edilebilirliginin
yaninda, yiiksek dayanima da sahip olan bu malzeme, lepleme, parlatma islemleri ile,
teknik seramiklerde, yari iletken teknolojisinde ve fotovoltaik uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Matris alasiminin takviye edilmesi i¢in, karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.4’te ve
kimyasal bilesimi Cizelge 2.5’ te verilen ortalama 12 mikrometre (500 Mesh) tane
biiytikliigiine sahip Green SiC tozlari (GW Micro) kullanilmistir. FDM malzeme eldesi
icin yapilan kademeli dokiimlerde kullanilan (her bir tabakaya gore) SiC miktarlari

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2. 4. SiCp takviyelerinin karakteristik 6zellikleri.

Parcacik Boyut Ozgiil agirlik (Cekme dayanimi1  E- Modiilii
cinsi (um) (gr/ cm?) (GPa) (GPa)
SiC 15- 340 3,2 3 480

Cizelge 2. 5. SiCp takviyelerinin kimyasal bilesimi (Urkmez, 2004).

Uriinler Tane Iriligi % SiC % Serbest C % Si % SO2 % Fex03
SiC F240- F800 99,5 0,10 0,10 0,10 0,05

Cizelge 2. 6. Kullanilan SiCp takviyeler.

Takviye Cesidi Takviye [lave edilen Karigan takviye Kullanim yeri

Boyutu takviye (agirlikca %) (5 tabakal1
(Mesh) (agirlikca %) FDM
icerisinde)
SiC (Green) 500 - - 1. tabaka
SiC (Green) 500 5 5 2. tabaka
SiC (Green) 500 10 10 3. tabaka
SiC (Green) 500 15 15 4. tabaka
SiC (Green) 500 20 20 5. tabaka

2.2. Deney Diizenegi
2.2.1. Sikistirma Dokiim Presi

Bu caligmada, ergiyik haldeki kompozit malzemelerin kalip icerisine dokiiliip

hizla katilagmasini saglamak amaciyla 150 tonluk hidrolik pres kullanilmistir. Hidrolik
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pres programlanabilir olup basing uygulama siireleri, basin¢g miktari, kalip sicakliklari

ayarlanabilmektedir. Kullanilan presin 6zellikleri asagida verilmistir.

150 Ton Hidrolik Atdlye Tipi Seri Hareketli Pres Ozellikleri;
e Maksimum Basing: 250 Bar
e Presleme kuvveti :150 ton
e Motor: 7,5 Hp
¢ Kog basi inis hizi: min-max 20-200 mm/s
e Presleme hizi: 4 mm/s
e Geri kalkig hizi: min-max 40-100mm/s
e Alt tabla faydali kullanilabilir alan minimum 350x350 mm
e [Isiticil alt ve {ist tablalar (max. 400°C).

Yiiksek sicakliga ¢ikarilacak iist ve alt kaliplar i¢in, pres i¢inde seri dokiim
yapilamayacagindan pres disinda bir 1sitici tertibati kurulmasi gerekmis ve bu 1sitict
tertibat1 uygun bir sekilde yalitilmistir. Isitma tertibatinin pres isleminin yapilacagi kisma
yakin olmas1 dokiim isleminden sonra fazla 1s1 kayetmeden sikistirma dokiim isleminin
baslatilmast i¢in olduk¢a dnemli oldugundan Sekil 2.1°de sikistirma dokiim isleminden
once 1sitilmis kaliplara dokiim islemi i¢in hazirlanan pres Onii tezgdh ve yapisini

gostermektedir.
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Sekil 2. 1. Pres Oniinde 1sitma tertibati i¢in hazirlanan tezgah ve yapisi (ytong tuglalar,
cam yiinli, mermer blok, rezistanslar).

2.2.2. Kaliplar ve Kalip Isiticilar

Karigtirma islemlerinden sonra sivi haldeki kompozit malzeme kalip icerisinde

yiiksek basing altinda sikistirilarak katilagtirilacagindan yiiksek dayanikliliga sahip kalip
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malzemesi se¢ilmis ve boyutlandirma yapilmistir. Kalip malzemesi olarak sicak is takim
celigi sec¢ilmistir. Sicak is takim ¢elikleri, yiliksek sicakliklar altinda sertligini yitirmeyen,
cekme mukavemetleri, tokluk ve asinma dayanimlar1 yiiksek olan ¢elik malzemelerdir.
Alt ve st kalip olarak iki par¢a halinde tasarlanan dokiim kaliplar1 (Sekil 2.2, 2.3, 2.4)
talagh imalat yontemleri kullanilarak imal edilmistir. Kalip i¢ duvarlar1 dokiim sirasinda

olusan gazlarin disar1 alinmasi i¢in ag¢ili olarak islenmistir.

Sekil 2. 3. Ust ve alt kalip teknik gizimleri.
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Sekil 2. 4. Alt plaka ve tutucu plaka.

Ergimis metalin kaliba dokiimii esnasinda katilagmay1 kontrol altinda tutabilmek
icin alt kalip ve iist kalip 450 °C sicakliklara ¢ikabilecek kapasitede kalip 1siticilar: imal
edilmigtir (Sekil 2.5). Kalip sicakliklar1 6n ¢caligmalarda elde edilen tecriibelere dayanarak

secilmistir.

Sekil 2. 5. Ust ve alt kalip 1sitma tertibati.

2.2.3. Ergitme ve Karistirma Unitesi

Aliiminyum kompozit malzeme iiretiminde karsilasilan iiretim problemleri de goz

Online alinarak koruyucu gaz atmosferi saglayan, karistirma iglemlerinin goriilebilecegi

50



acik penceresi olan, iistten agilan ve karigtiricilarin kolayca degisimini saglayan tertibati

olan ve Sekil 2.6’da sematik resmi verilen bir ergitme {initesi kullanilmistir.

Karigtiric1
Toz besleme
L '

!
Koruyucu gaz
Azot l

1 Firin kontrol

Elektrik Termokup

direng firimm

Grafit pota

Sekil 2. 6. Kompozit malzeme hazirlama {initesi.

Kompozit malzeme hazirlama tinitesi bir firin, karistirma araglari, pota, azot tiipii
ve kontrol sistemlerinden olugmaktadir. Ergitme islemleri i¢in imal edilen firinda, firin
atmosferinin daha kolay kontroliinii saglamak amaci ile miimkiin olan en kii¢iik i¢ hacim
Olciileri secilmistir (300x300x400mm). Refrakter tugla ve refrakter har¢ ile hazirlanan
firin i¢ cidarinin dis1 40mm Ytong malzemesi ile ¢evrildikten sonra seramik battaniye ile
kaplanmistir. Ergitme tinitesinin i¢ kismi, ergitme potasinin oturtulabilecegi ve iistten
pota icindeki malzemelerin karistirilmasina olanak verecek sekilde ve firin kapaginda
bulunan karistirma penceresinin tam altina gelecek sekilde dizayn edilmistir. Karistirma
sirasinda potanin devrilmesini 6nlemek ve daha stabil durmasini saglamak igin ¢elik bir
pota yuvasi hazirlanmig ve pota bu yuvanin i¢ine oturtulmustur. Sekil 2.7°de pota ve pota
yuvasinin firin i¢ hacmi igindeki yerlesimi gosterilmektedir. Kullanilan firinin da

sicaklik-zaman karakteristik egrisi grafigi Sekil 2.8” de verilmistir.
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Sekil 2. 7. Ergitme potasi, yuvast ve firin i¢i goriiniim (Urkmez, 2004).
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Sekil 2. 8. Firin sicaklik-zaman karakteristik egrisi (Urkmez, 2004).

Kullanilan

ergitme firn1 asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir;

e Sicaklik kontrolii

e Azot gazi koruyucu atmosferi

e Ergiyik gozetleme ve karigtirma penceresi
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e Karistirma hizi kontrolii
e 1200°C Maksimum sicaklik
e 2 KW Gii¢

Firin igerisindeki ergitme islemi igin, firin sicakliginin ve ergimis metalin ergime
sicakliginin kontrolii termostat ve iki adet termoeleman (K-Tip) yardimiyla saglanmistir.
Termoelemanlardan bir tanesi pota disina temas ettirilmis bir tanesi ise pota igindeki sivi

metal i¢ine daldirilarak sicaklik kontrolii saglanmigtir.

Kompozit malzeme iiretimi sirasinda karigtirma islemleri yari-kat1 karistirma
uygulanmasi ile gergeklestirilmis olup, yari-kat1 karistirma dokiim yontemi ile kompozit
malzeme iiretimi sirasinda farkli sicaklik araliklarinda ve hizlarda karistirma islemleri
uygulanmasindan dolay1 karistirma islemi asamali olarak tasarlanmis ve her bir agsama

icin farkl karistirict uglar kullanilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2. 9. Yari-kat1 metal karigtirma islemlerinde kullanilan karistiricilar.

Deney diizenekleri ve kullanilacak malzemeler hazirlandiktan sonra ¢alisma alani

yerlesim plan sekil 2.10°da goriildiigi gibi diizenlenmistir.
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1-Dokim ekipmanlari
ve alet masasi
2- Elektrikli cihazlar n

baglanti paneli
3- Dokum presi n

4- Kalip i1siticilari

5- Kiiciik hacimli eriyik =
hazir tutma firini —
6- Kompozit hazirlama n

firim

7- Hareketli pres 6ni
emniyet plakasi

8- Deney veri toplama
degerlendirme masasi

Sekil 2. 10. Deney diizenek ve ekipmanlar: sematik yerlesim plani.

2.3. Uretim Prosesi

FD-AI-MMK iiretim prosesi; Aliiminyum parc¢aciklarinin hazirlanmasi islemi,
SiCp tozlarmn 1s1l islemi, kompozit hazirlama, kaliba dokme, presleme ve tekrari ile
(ardisik dokiim) gerceklestirilen bir dongii (kademe sayis1 kadar dongii tekrar ettirilir)
sonucunda nihai {iiriin elde edilmesi asamalarindan olusmaktadir. Sekil 2.11°de islem

basamaklar1 sematik olarak anlatilmistir.

Al Parga Hazirligi SiCp Toz Isil Islem

.

—> Kompozit Hazirlama

|

Kaliba Dékme

l

Presleme

l

Numune Hazirlama

l

Testler

Sekil 2. 11. FD-AL-MMK fiiretim islem basamaklari semast.
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Matris malzemesi olarak segilen ve biiyiik levhalar halinde temin edilebilen
Aliiminyum 7075’ in pota igerisine yerlestirilebilmesi ve ayni zamanda kompozit
malzeme karigtirma iglemleri sirasinda matris malzemesi istenen miktarda ilavesinin

yapilabilmesi i¢in kiiciik parcalar halinde kesilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2. 12. Kiiciik parcalar halindeki Al 7075.

Genellikle metal olmayan taneciklerin sivi metal ile 1slatilabilmesi ¢ok zordur.
S1vi metalin takviye malzemesini 1slatma kabiliyetini arttirmak amaciyla; degisik alagim
elementlerinin ilavesi, seramik takviye malzemesinin kaplanmasi, seramik takviye
malzemesine 1s1l islem uygulanmasi ve mekanik kuvvet uygulayarak islatilabilirliginin

arttirilmasi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Bu yontemlerden 1s1l islem yoluyla takviye pargaciklarinin islatilabilirliginin
arttiritlmasinda, takviye parcaciklari iizerinde oksit tabakasi olusturularak, takviye ile
matris malzemesi arasinda 1slatmay1 saglayacak oksit kapli bir yiizey (SiO» tabakasi) elde
edilir. Ayrica, pargacik yiizeyi oksitlenerek hem istenmeyen reaksiyonlardan hem de
karigtirma islemleri 6ncesinde pargacik yiizeyinde absorbe edilmis gazlarin ergiyigin

icine karismasindan kaginilmig olunur.

Bu nedenle bu ¢aligmada takviye malzemesi olarak kullanilan SiC parg¢aciklarinin
aliminyum tarafindan 1slatilabilme kabiliyetinin arttirilmas1 amaciyla oksitlenmesini
saglamak i¢in uygulanan 1sil islem prosesinde; SiC parcaciklari 1si1l islem firininda
1100°C sicaklikta 5 saat tutulup ardindan firindan ¢ikarilarak oda sartlarinda sogumaya

birakilmistir (Chin, 1999). Boylece takviye malzemesi olarak kullanilacak SiC
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parcaciklarinin oksitlendirme 1s1l islemi gerceklestirilmistir. Oksitlendirme islemine tabi

tutulan SiC parcaciklari ve 1s1l islem firint sekil 2.13’°te goriilmektedir.

Sekil 2. 13. Seramik takviye malzemelerine uygulanan 1s1l islemde kullanilan firin ve
sogutma evreleri.

Bu asamada FD-AI-MMK firetim islemleri i¢in, minimum miktarda ergiyik
karigimin, kalip tabanini tam olarak doldurmasini saglayan sicaklik ve basing degerleri
belirlenmistir. Boylece miimkiin oldugunca fazla kademeden olusan bir yapi1 elde
edilmigtir. Deneme dokiimlerinde yari-kat1 karigtirma sicakligi olarak 640°C-650°C
araligt Dbelirlenmistir. Bu sicaklik kompozit malzeme hazirlamak igin (SiC,
parcaciklarinin Aliminyum metali i¢ine karistirilmasi safhasi) yeterli olmakla birlikte
pota i¢inden kalip i¢ine malzemenin dokiilmesi asamasinda kalip tabanin1 kaplayacak
yeterli akicilik saglayamamistir. Bu sebeple farkli dokiim sicakliklarinda (karigimin
firindan ¢ikarildig sicaklik) ve farkli basinglarda denemeler yapilmis, sivi kompozit
karisimin kalip tabanini doldurabildigi ve homojen yiiksekligin saglanabildigi sicaklik ve
basing degerleri tespit edilmistir. Cizelge 2.7’ de deney sartlar1 ve elde edilen deneme
dokiim numuneleri goriilmektedir. Bu asamada sadece Aliiminyum malzemesi
kullanilmis olup takviye elemani ilave edilmemistir. Ik denemede minimum malzeme
(kalip tabanini dolduracak miktarda) hedeflendiginden 100g aliiminyum ile baglanmig

olup malzeme miktar1 istenen sonuca ulagincaya dek agamali olarak arttirilmistir. Ergimis
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metal sigramalarindan ka¢inmak maksadiyla basing kademeli olarak arttirilirken bu
denemelerde sicakliklar da kademeli olarak diisiiriilmiistiir. 5 nolu dokiimde optimum
parametreye ¢ok yaklasilmis olup sadece koselerde az miktarda kapanmayan alan
kaldigindan 6 nolu dokiimde 10-15gr kadar malzeme takviyesi ve kalip sicakliklarinda
10°C artis ile ilk tabaka olusturulmus ve hemen iizerine ikinci tabakanin dokiimii

gergeklestirilmistir.

Cizelge 2. 7. Optimum basing ve sicklik belirleme ¢aligmalari.

owmsran | 1 [ 2 | s | & | s | & ]

AlUminyum

Miktan (7075) 100 gr 280 gr 180 gr 310 gr 290 gr é11gr
Pres Hidrolik

BEERE] 10 Bar 10 Bar 30 Bar 30 Bar 100 Bar 100 Bar
Basing 6,6 MPa 6,6 MPa 19.8 MPa 19.8 MPa 66 MPa 66 MPa
Finn Sicakh@i 800° C 7900 C 7500C 7400 C 7400 C 7400 C
Ui elio 4700C 4300C 3900C 3400 C 3300C 3400 C
Sicakligi

Alt Kalip 0 0 0 0 o 0
Sicakiig 4300 C 3700 C 3400 C 3200C 320°0C 3309C
DékUm Tabaka 1 1 1 1 1 2
Sayisi

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen iki kademeli dokiimiin basariyla
sonuglanmasiyla FD-AlI-MMK malzeme iiretim parametrelerimiz; alt kalip sicakligi 330
°C, st kalip sicakligt 340°C ve pres basinct 100 bar olarak secilmistir. Uygulama
sirasinda 1s1 transferinden dogacak kayiplar dikkate alinarak kalibin konulacagi press alt
tabla sicakligi 50 °C daha fazla bir sicakliga (390°C) isitilmistir. Bu sicaklik ve basing
degerlerinde kompozit karisimin kalip tabanininda yayilmasi ve istenilen yiikseklikte

dokiilmesi gerceklestirilebilmistir.
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Belirli miktarda
hazirlanmig aliiminyum
parcaciklar:

v

\_J
—

Ergimis metal karigimin
kaliba dokiilmesi

t

Pres igine
yerlestirme

Sekil 2. 14. Malzemede ilk tabaka tliretim islem basamaklar1 semasi.

FD-AI-MMK malzemenin ilk tabakasini1 (Sekil 2.14) hazirlamak i¢in ergitme
firininin sicaklig1 750°C’ye ¢ikarilarak bu aralikta sabit tutulmaya calisilmistir. Azot gazi
ergimis metal {izerine sicak olarak verilmesini saglayacak sekilde firina yerlestirilmistir.
Ergitme ve karistirma islemlerinin yapildig1 potanin i¢ine matris malzemesi konulduktan
sonra, ilk kati takviyesiz olacagindan; malzeme eriyik hale getirildikten sonra ergitme
iinitesinden ¢ikarilarak onceden 1sitilmis celik kaliba bosaltilmistir. Uzerine iist kalip
kapanip pres tablasinin altina siirtildiikten (Sekil 2.15, bu esnada pres iist plaka sicakligi
70 °C alt plaka sicakligi da 390 °C olarak ol¢ililmiistiir) birkag saniye i¢inde sikistirma
islemi baglatilmis, 10 saniye siire ile 66 MPa sikistirma basinci uygulandiktan sonra kalip

disariya alinarak ilk tabaka olusturulmustur.
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Ust plaka sicaklig 70°C

Alt plaka s1caklif1
390°C

Sekil 2. 15. Dokiim kaliplar1 ve pres goriiniimti.

2. tabaka icin; yari-kati sicaklik araligina kadar isitilarak hazirlanmisg matris
malzemesi igine, 1sitilmig, toplamda agirlikca %5 oraninda olacak sekilde hazirlanan,
seramik parcacik takviye malzemesi katilmistir. Matris malzemesi yari-kat1 sicaklikta
iken farkli u¢ profillerine sahip karistiricilar ile diisiik hizli karigtirma ve yogurma
islemleri uygulanarak takviye parcaciklarinin matris malzemesi i¢ine karigmast

saglanmistir.

Karigimin sabit sicaklik araliginda tutulmasi belirli oranlarda matris malzemesi
ilavesi ile miimkiin olmustur. I¢ine katilan biitiin takviye malzemesi bitene kadar karisim
sabit sicaklikta tutulmustur. Daha sonra karigim ergitme iinitesinden ¢ikarilarak pres
tablas1 altina yerlestirilmis kalip igeresinde bulunan ilk tabakanin iizerine dokiilerek
tizerine tist kalip kapanip pres tablasinin altina siiriildiikten birkag saniye i¢inde sikistirma
islemi baglatilmig, 10 saniye siire ile 66 MPa sikistirma basinci uygulandiktan sonra
(basing altinda katilagtirilmistir) kalip disariya alinarak 2. tabakanin olusumu

saglanmigtir. Bu siireg 5. tabaka olusturulana kadar tekrar edilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2. 16. FD-AI-MMK fiiretim iglem basamaklari.

Bu iiretim seklinde; sivi haldeki kompozit karisim, katilagmis aliiminyumun

izerine dokiilerek, kat1 haldeki aliiminyum malzemenin s1vi malzeme ile temasi sebebiyle

kismi ergime olusturmasi ve tabakalar arasi birlesme saglanmasi amaglanmistir. Sirast ile

%S5, %10, %15 ve %20 SiCp takviyeli kompozit karigimlar ardigik olarak {iist iiste

dokiiliip, basing altinda katilastirildiktan sonra islem sona erdirilmis ve FD-AI-MMK

malzeme liretimi gergeklestirilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2. 17. FD-AI-MMK malzeme (Nihai iiriin).
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BOLUM 3

MALZEME KARAKTERIZASYONU

3.1. Numune Hazirlama

Takviye oranlart %0-%5-%10-%15 ve %20 olmak iizere bestabakali olarak elde
edilen, fonksiyonel derecelendirilmis silisyum karbiir parcacik takviyeli aliiminyum
kompozit malzemelerin karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak test ve
analizler i¢in, numune hazirlama igleminde, hassas kesme cihazi kullanilmigtir (Sekil
3.1). Elde edilen FD-AI-MMK iiriiniin, oncelikle kaliplarla temas eden dis yiizeyler
kesilerek temizlenmis ve boylece kaliplarda kullanilan grafit tozu vb. temaslar dolayisiyla

test sonuglarinin etkilenmesi olasiliginin 6nlenmeye ¢aligilmistir (Sekil 3.1).

Daha sonra ise deney numunelerinin ¢ikarilacagi fonksiyonel derecelendirilmis
yapidan kesitler elde edilmis olup (Sekil 3.2) bu kesitlerden; 1s1l islem, sertlik testleri,
spektrometre analizi ve li¢ nokta egme testi i¢in standartlara uygun deney numuneleri

cikartilmigtir.

Numuneler; zzimparalama ve parlatma islemlerinden gegirilerek incelemeler i¢in

hazirlanmistir.
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Sekil 3. 1. Hassas kesme cihaz1 ve FD-AI-MMK kesitleri.
p

) o =

Sekil 3. 2. Ana gdvdeden ¢ikarilan kesit parcalarin sematik gdsterimi.

3.2. Metalografik Inceleme

Uretilen FD-AI-MMK malzemede, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
yapisini, ara geg¢is bolgelerini ve SiC pargaciklarinin dagilimin tespit etmek amaciyla
metalografik inceleme gerceklestirmek i¢in, uygun numunelerin elde edilme islemleri

sirastyla sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3. 3. Metalografik inceleme hazirlik islemleri sematik gdsterimi.

Optik inceleme numuneleri, TUBITAK MAM’da bulunan Sekil 3.4’te gériilen
otomatik zimpara (Struers Rotopol 25- Rotoforce 4) ve parlatma cihaz1 vasitasiyla, en
kiigiigii 280 olmak tizere sirasiyla 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 4000 mesh SiC
zimparalariyla iglemden gecirildikten sonra yine sirasi ile uygun kegeler kullanilarak;
6um, 3 um, 1um diamond paste ile parlatma islemi yapilmistir. Son olarak da kolloidal
silika ile parlatilarak mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanmis ve sirasiyla takviyesiz ve

%S5, %10, %15, %20 SiCp takviyeli bolgelerden ve bolgelerin birlesme yerlerinden Nikon

Eclipse L150 optik mikroskop (Sekil 3.4) ile 5X biiylitmede goriintiileri alinmustir.

Sekil 3. 4. Struers Rotopol 25- Rotoforce 4 otomatik zimpara- parlatma cihazi ve Nikon
Eclipse L150 optik mikroskop.

3.3. Sertlik Olciimleri

Malzeme takviye oranlarinin arttirilmasi ve ardisik sikistirma dokiim islemleri

sonrasinda iiretilen FD-AI-MMK malzemenin kesiti boyunca olusan sertlik dagilimini
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tespit etmek amaciyla Brinell ve Micro-Vickers yontemleri ile sertlik ve mikro sertlik

Olgtimleri yapilmistir.

Bu élgiimlerde TUBITAK MAM’da bulunan Sekil 3.5’te gériilen, mikro sertlik
icin tam otomatik mikro sertlik cihazi (Qness GMBH Q10A) ve Brinell sertlik 6l¢iimleri

icin de Universal sertlik test cihazi kullanilmastir.

Sertlik testleri i¢in hazirlanan numuneler iizerinde Sekil 3.6’da goriilecegi tizere
uygun noktalar belirlenerek, bu noktalar tizerinden sertlik 6lgiimleri yapilmistir. Brinell

sertlik Olctimleri; 62,5 kg yiik altinda 2.5 mm capli bilya kullanarak gerceklestirilmis

olup, mikro vickers sertlik 6l¢timlerinde 100 gr yiik kullanilmistir.

Sekil 3. 5. Qness GMBH Q10A+ tam otomatik mikro sertlik 6l¢lim cihazi ve universal
sertlik Ol¢tim cihazi.

%20 SiC %80 Al Bolgesi

%15 SiC %85 Al Bdolgesi

G0 000000 LE S ——> %10SiC %90Al Bélgesi

000000000000 —— %100 Al Bolgesi

Sekil 3. 6. Hazirlanan FDM numuneler {izerinde mikro sertlik 6l¢iimlerinin yapildig:
noktalar.
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3.4.  Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk 6l¢limii numuneleri, kesit tizerindeki farkli bolgelerden (Cizelge 3.1) ve

bu bolgelerin oOzelliklerini temsil edecek sekilde pargalar kesilerek (Sekil 3.7)

hazirlanmigtir. Kesme islemlerinde hassas kesme cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.8). Elde

edilen numunelerin yogunluklari, Arsimet prensibine gore Ol¢lim yapabilen Metler

Toledo marka 1/1000 gr hassasiyetli tart1 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 3. 1. Yogunluk dl¢iimii bolgeleri.

Test numunesi alinan bolge | Bolge
SiC % orani No
%20 9
%15- %20 ara bolgesi 8
%15 7
%10- %15 ara bolgesi 6
%10 5
%S35- %10 ara bolgesi 4
%S5 3
%0-%35 ara bolgesi 2
%0 1

ARA BOLGELER

FD-AI-MMK Enine Kesit

A

Ara Bolgelerden Alinan

Numuneler

Sekil 3. 7. Yogunluk 6l¢iimii numuneleri ve numunelerin alindiklar1 blgelerin sematik

gosterimi.
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Sekil 3. 8. Hassas kesme cihazi ve yogunluk 6l¢iim cihazi.

Yogunluk 6l¢iimii i¢in her bélgeden 3’er adet olmak {izere toplam 27 adet numune
hazirlanmistir ve 6l¢limde olusabilecek hatalar1 azaltmak i¢in her biri 3’er kez tartilmistir.

Sonuglar ortalama olarak belirlenip grafikleri ¢izilmistir.
3.5. Spektrometre Analizi

Uretilen kompozit FD-AI-MMK’nin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla,
numunenin kesiti {izerinde takviye orani degisen her bir tabakadan spektrometre
analizleri yaptirilmistir.  Spektrometre analizleri TUBITAK MAM  X-gmlar
laboratuvarinda  bulunan Optik Emisyon Spektrometre (OES) cihaz1 ile
gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

FD-AI-MMK malzemeden, sekil 3.10°da sematik olarak goriilecegi iizere, enine
kesit olarak elde edilmis parga iizerinden, her bir katmanin orta bdliimlerinden alinan

parcalardan 5’er adet spektrum analizi yaptirilarak ortalamalart alinmastr.
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Sekil 3. 9. Optik Emisyon Spektrometre (OES) cihazi.

FD-AI-MMK Enine Kesit | > Spektrum

Analiz
Bolgeleri

_’-,-'-j-‘-,-‘-_-j-bf-i-br O DO Av'fﬁ—\_’Spektrum
pos Analiz

"""_._\_.""’ OENCEOENONSOES —— Numuneleri

Sekil 3. 10. Spektrum analizi numuneleri ve 6l¢lim bolgelerinin sematik gosterimi.

3.6. SEM-EDS Analizi

Optik inceleme i¢in hazirlanan numuneler SEM ve EDS analizleri i¢in de
kullanilmistir. Bu numunelerde, tabakali yapinin gecis bolgeleri ve tabakalarin orta
noktalarina denk gelen bolgeleri belirlenerek (Sekil 3.11), bu bdlgelerde incelemeler
yapilmig ve taramali elektron mikroskobuyla yiiksek c¢oziliniirliikli goriintiiler elde

edilmistir.

Takviye elemani olarak kullanilan silisyum karbiir parcaciklari tane goriintiileri
ve matris malzemesine i¢inde dagilimini gosteren goriintiileri alinmistir. Gerekli goriilen

yerlere elemental kimyasal analiz yaptirilmistir.
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Tiim bu islemler TUBITAK MAM’da bulunan Sekil 3.12’ de gériilen Cambridge
S4-10 Stereoscan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi ve ona entegreli Ortec
6230 EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) sistemi ile gerceklestirilmistir

FD-AL-MMK Enine Kesit

Sekil 3. 11. SEM-EDS analizi i¢in belirlenen inceleme bolgelerinin sematik resmi.

Sekil 3. 12. SEM-EDS Cihazi.

3.7. Dilatometre Testi

Fonksiyonel derecelendirilmis yapilarda bulunan malzemelerde derece gegisi
tabakalar halinde ise bu tabakalar aras1 1s1l genlesme katsayisinin birbirine yakin olmasi
istenir. Tabakalar arasi 1si1l genlesme katsayilarinin farkinin az olmasi, 1s1 degisimi
durumlarinda ¢atlamaya ve baglanti kopmasina sebebiyet verecek 1s1l gerilmeleri azaltir.

Katmanlar arasi1 1s1l genlesme katsayilar1 farkinin yiiksek olmasi halinde iyi
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derecelendirilmis fonksiyonel bir malzeme elde edilmis olsa bile, olusabilecek 1sil

gerilmeler sebebiyle malzeme devamlilig1 saglanamayacaktir.

Elde edilen FD-AI-MMK malzemede yapilan takviye oranlarina bagli olarak
tabakalar arasi bagin devamliliginin 1s1 tesiri altinda siirdiiriilebilirligini, degisimlerini ve
istenen dereceli yapinin saglanip saglanmadigini tespit etmek amaciyla dilatometre
testleri yapilmustir. Sekil 3.13°de gosterilen bolgelerden uygun numuneler alinarak Isil
genlesme katsayis1 tespitinde kullanilmistir. Tiim dilatometre testleri TUBITAK-MAM’
da bulunan Netzsch DIL 402 C (ASTM E831 ve D696 standartlarinda) dl¢im cihazinda
(Sekil 3.14) 0,4x0,4mm kesitte ve 20mm uzunlugunda numunelere 5°C/dak 1sitma

hizinda 20-450 °C sicaklik araliginda gerceklestirilmistir.

FD-AlI-MMK Enine Kesiti

STTLYE . | %10-%5 ara bolgesi | == o 21
M=
[25 SiCp ilaveli tabaka | i §
%5-%0 ara bolgesi X =
L3
|%100 Al 7075 tabaka | X
\ ) \ Y )\ Y )
Ana bolgeden alinan Ara bolgeden alinan Kesit boyunca
numuneler numuneler alinan numuneler

Sekil 3. 13. Dilatometre testi i¢in kesit boyunca numune ¢ikarilan bdlgeler.
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Sekil 3. 14. Netzsch DIL 402 C dilatometre test cihazi.

3.8. Uc¢ Nokta Egme Testleri

Literatiirde, pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde, parcaciklarin test
esnasinda c¢entik etkisi gostermesinden dolay1 gekme ve basma testlerine nazaran ii¢ nokta
egme testi daha dogru bir yaklasim kabul edildiginden (Baradeswaran ve Perumal, 2014)
dolay1 malzeme 6zelliklerini incelemede tercih edilmistir.

Farkli tasarim ve iiretim yontemleriyle elde edilen fonksiyonel derecelendirilmis
yapilarin, tabakalar halinde olusturulan proseslerinde, malzemeler bir veya daha fazla
tabakanin birlestirilmesi ile olusturulduklarindan, en biiylik problem bu sistemdeki

malzemelerin birlesme bolgelerindeki hasar olusumlaridir (Altan, 2009).

Bu sebepten ara bolgedeki birlesme durumunu gérme amactyla tabakali yapisinin
birlesme bolgesi olan ara bolgelerinden (K1=%0-%5 SiCp, K2=%5-%10 SiCp, K3=%10-
%15 SiCp, K4=%15-%20 SiCp) ve kompozit malzeme icerikli tabakalarin homojen
bolgelerinden (H1=%0 SiCp, H2=%5 SiCp, H3=%10 SiCp, H4=%15 SiCp, H5=%20
SiCp) deney numuneleri hassas kesme cihazi ile kesilerek Sekil 3.15’te gosterildigi gibi
elde edilmistir. Ug nokta egme testleri TUBITAK ’ta Zwick Roell/Allroundline test
cihaziyla (Sekil 3.16) Smm/dk test hizinda gergeklestirilmis olup, test sematik diyagrami
Sekil 3.17° de verilmistir.
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FD-AI-MMK Enine Kesit

3 Nokta Egme
" Deney Numuneleri

K1

H1

Sekil 3. 15. Ug nokta egme testi deney numuneleri ve numune alinan bélgeler.

Sekil 3. 16. Ug nokta egme test cihazi.
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8mm 25mm 8mm
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Sekil 3. 17. Ug nokta egme testi (K1 numunesi).

3.9. Isil islemler

Matris malzemesi olarak kullanilan Al 7075’in seramik takviyeli FDM formunda

sergileyecegi davranisi tespit etmek amaciyla elde ettigimiz FD-Al-MMK malzemenin

bir kesitine T6 1s1l islemi gerceklestirilmistir.

600

500 1

400
=y
T3
-
= 300
o
4
wv

200

16
100 \
2
0
Zaman

Sekil 3. 18. T6 1s1l islemi agamalari.

T6 1s1l islemi: Isil islem numunesi, Sekil 3.18” de sematik olarak verilen siireg
takip edilmistir. 1 nolu agsamada 480 °C’ ye 1sitilmis firin igerisine koyularak 55-60 dk
kadar bekletilmistir. Bu siire sonunda hizli bir sekilde oda sicakligina indirilmesi
gerektiginden numune firindan ¢ikarilir ¢ikarilmaz buzlu su igerisine daldirilarak (buzlu
su ve numunenin sicaklik 6l¢iimleri termometre ve termokupl vasitasiyla yapilmistir)

(Sekil 3.19) oda sicakligina sogutulduktan sonra oda sicakliginda beklemeye alinmistir.
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‘Buzlu su sicakhk | = Numune yiizey
‘kontroli sicaklik
(Termometre) ~ kontrolii
E ~(termokupl)

Sekil 3. 19. Buzlu su ile sogutma tertibati.

2’nolu asamada, numune oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Son olarak T6 ile
gosterilen asamada ise, 120 °C’ ye 1sitilmis firin i¢inde 24 saat bekletilmis ve sogutma
islemi oda sicakliginda devam etmistir. Isil islemlerde TUBITAK MAM’da bulunan
Sekil 3.20° de goriilen 1s1l islem firin1 (Protherm ELV) kullanilmistir.

Sekil 3. 20. Isil islem firin1 Protherm ELV.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Seramik Takviyelere Uygulanan Isil islem Sonuclar

Sekil 4.1°de SiC takviye tozlarmin 1sil islem sonrast SEM ve EDS analizleri
goriilmektedir. EDS analizi ile SiC parcacik yiizeylerinde O, C ve Si elementlerinin var
olusu, oksit tabakasinin varligini ispatlamaktadir. Literatiirde benzer ¢aligmalarda da 1s1l
islem gormiis ve oksit tabakasiyla kaplanmis takviye pargaciklarinin sivi aliiminyum
tarafindan daha iyi 1slatildig1 goriilmiistiir (Urkmez, 2004; Urkmez Taskin, Taskin, Yurci,
2010).

Electron Image 2263
> &

M Spectrum 2980

Sekil 4. 1. Isil iglem sonrasi takviye tozlart SEM ve EDS analizleri.

4.2. FD-AI-MMK Malzeme Uretimi

Ardisik sikistirma dokiim ve basing altinda katilasma yontemi ile elde edilen
numuneler Sekil 4.2°de goriilmektedir. Numuneler, sivi metalin katilagmig tabakalar
tizerine tekrarli dokiimii ile iiretilmistir. 5 tabaka olarak gerceklestirilen dokiim isleminde

kompozit karisim ile kalibin tam olarak doldurulmasi saglanmig, makro inceleme
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sonucunda tabakalar arasinda tam birlesme gozlenmis, ¢atlak ya da biiyiik gézenekli yap1
gbzlenmemistir. Uretilen numune tam ortasindan kesilerek i¢ yap1 goriiniimiiniin makro
incelemesi yapilmistir. Her tabakanin diizgiin bir sekilde ve bosluksuz birbiri iizerinde
katilasmis oldugu goriilmiis, makro boyutta dokiim hatalarina rastlanmamistir. Her
tabakadaki birlesme bolgesinde gozle goriilen kesin ayrim ¢izgisi bulunmadigi ve

yaklasik 2-4 mm kalinlik aralifinda gegis bolgelerinin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4. 2. FD-AI-MMK malzeme 6rnekleri.

Sekil 4. 3. FD-AI-MMK numune kesitindeki dereceli yapi.
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4.3. Spektrometre Analizi Sonuclari

Spektrometre analiz sonuglarindan numune {izerindeki farkli takviye oranlarina

sahip tabakalar ve bu tabakalardaki SiC oranlar1 Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4. 1. Farkli tabakalarin spektrometre sonuglari.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn

1. tabaka | 0,0610 | 0,0254 | 0,516 | 0,0287 | 1,57 0,257 | 0,00050 | 4,00
2. tabaka | 2,42 0,639 1,21 0,0817 | 2,69 0,159 | 0,0085 | 4,57
3. tabaka | 6,42 0,831 1,45 0,167 | 2,80 0,241 |0,0248 | 4,79
4. tabaka | 14,32 | 0,798 1,69 0,0441 | 2,38 0,200 | 0,0201 | 5,50
5. tabaka | 20,84 | 1,03 1,60 0,0253 | 2,01 0,190 | 0,0271 | 4,94
Ti Be Pb Sn vV Zr Al
. tabaka | 0,0555 | 0,00009 | 0,0079 | -------- 0,0092 | 0.0211 | 93,4

. tabaka | 0,0489 | 0,0017 | 0,0129 | 0,0025 | 0,0076 | 0,0427 | 88,1
. tabaka | 0,0343 | 0,0024 | 0,0253 | 0,0072 | 0,0117 | 0,0710 | 83,1
. tabaka | 0,0360 | 0,00074 | 0,0253 | 0,0020 | 0,0153 | 0,124 | 74,8
. tabaka | 0,0344 | 0,0011 | 0,0339 | 0,0025 | 0,0241 | 0,161 | 68,7

[ A A A

Spektrometre analiz sonuglarinda numune iizerindeki farkli takviye oranlarina
sahip tabakalar ve bu tabakalardaki SiC olarak goriilmektedir. Diger elementlerin oranlar1
onemli Olcilide degismezken takviye malzemesi olarak kullanilan SiC’{in bilesimindeki Si
elementindeki degisim, bu elementin takviye orani ile orantili olarak arttiini

gostermistir.
4.4. Yogunluk Ol¢iimii Sonuclar

FD-AI-MMK malzeme tabakalarindan ve gecis bolgelerinden ¢ikarilan

numunelerin (Sekil 4.4) yogunluk dl¢iimleri yapilmistir.

77



Sekil 4. 4. Yogunluk 6l¢iimii yapilan numuneler.

Sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5 te verilmistir. Cizelge 4.2°de hem o6l¢iilen
yogunluk degerleri hem de teorik yogunluklar verilmis olup ikisi arasindaki fark: gésteren
porozite miktarlart da (%porozite=(prcorik-Pdeneysel/Preorik) X 100) hesaplanmistir. Elde
edilen degerler ana kademelerde yogunlugun takviye oranlari arttikca arttigini
gostermektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Ara gecis bolgelerinde yogunlugun gecis
bolgesi Oncesi ve sonrast kademelerden fazla olmasi tiretim sirasinda bu bolgede kismi
ergime meydana gelerek iki kademenin bdlgesel olarak birbirine karistigini
gostermektedir. Ara gecis bolgelerinde yogunlugun gegis bolgesi Oncesi ve sonrasi
kademelerden az olmasi ise bu bdlgede gozenek olustugunu veya ergime sirasinda
takviyenin bu bolgeyi terk ettigini gostermektedir. Mikroskobik incelemelerde bu
bolgede ayrisma gozlenmemis olup gozenek olusumunun baskin oldugunu
gostermektedir. %15 SiCp takviyeli kademeden %20 kademeli bolgeye gecerken olusan
gecis bolgesinde gbézenek yogunlugunun g¢ok olmasi yogunluk 6lglim sonuglarini

dogrulamaktadir.
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Cizelge 4. 2. Yogunluk 6l¢timii sonuglari.

%SiC Olciilen yogunluk (gr/cm?®) | Teorik yogunluk (gr/cm’) | Porozite %
%0 2.787 2.81 1.06
%0-5 2.790 --- ---
%5 2.799 2.83 1.413
%5-10 2.805 ---
%10 2.812 2.85 1.403
%10-15 2.845 --- ---
%15 2.840 2.87 1.045
%15-20 2.831 --- ---
%20 2.848 2.89 1.73
2,860
2,850
2,840
'E 2,830
2
= 2,820
0
2 2,810
£ 2,800
S 2,790
2,780
2,770
2,760

1.tabaka arabolge 2.tabaka arabdlge 3.tabaka arabdlge 4.tabaka arabdlge 5. tabaka
FD-Al-MMK

Sekil 4. 5. FD-AI-MMK numune kesit boyu yogunluk dagilim1 grafigi.

Prabhu (2017), santrifiij dokiim yontemi kullanarak %6 ve %9 SiC takviyeli 7075
Aliiminyum alagimindan fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeler {iretmis ve
karakteristigini incelemistir. SiC pargaciklarinin yogunlugu (p=3.21gr/cm®) matris
malzemesine oranla (p=2,81gr/cm®) daha biiyliik oldugundan, takviye orani arttik¢a
malzemenin yogunlugunun da artacagi tespitini dogrulamistir. Porozite oran1 %9 SiCp
takviyeli FDM de %3 {in lizerinde bulmuslardir. Tablo 4.2’de goriilen yogunluk sonuglari
artan takviye oraniyla literatiire uygun olarak artmaktadir. Tiim tabakalarda porozite

%2’nin altinda bulunmustur. Olgiilen yogunluk degerlerinin teorik yogunluk
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degerlerinden diisiik olusu ve porozitenin yiiksek olusunun sebebi olarak; sivi matris
malzemesi igerisinde, takviye parcacik artisi ile topaklanma ve gaz sikismalarinin arttig1
ve bu sebeple bu bolgelerde porozite degerlerinin arttigi belirtilmistir. Yari-kati
karigtirma ve basingl katilastirmay1 ardisik olarak uygulayarak elde edilen FD-Al-MMK
malzemede ise %20 SiCp takviyeli bolgede porozite orani yaklasik %1,5 civarinda
Ol¢lilmiis olup yontemin daha az gozenekli yapt olusturabildigi goriilmistiir (Cornie,
Moon, Flemings, Masounave ve Hamel, 1990, Lei ve Ledbetter, 1994). Ayrica, FD-Al-
MMK malzemede, artan takviye oraniyla porozitenin arttig1 ancak hem bu artistaki oranin
hem de mikroyap1 bakimindan fonksiyonel derecelendirilmis gegisin santrifiij dokiime

oranla daha iyi oldugu goriilmiistiir (Rajan, Pillai ve Pai, 2010, Prabhu, 2017).
4.5. Sertlik Testi Sonuclari

Sekil 4.6 ve 4.7°de kesit boyunca sertlik ve mikrosertlikteki degisimi veren grafik
ve Cizelge 4.3’te ise degerler karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikten goriilecegi
iizere kesit boyunca takviye orani %20 olan bdlgeden takviyesiz bolgeye dogru sertligin
azaldig1 fonksiyonel dereceli yap1 olustugu belirlenmistir (Kalkanli ve Yilmaz, 2008,
Prabhu, 2017).

Kalkanli ve Yilmaz (2008), yaptiklar1 ¢alismada pres basincini 80 Mpa se¢misler
ve Urettikleri malzemelerde, sirasiyla takviyesiz bolgede 126HB ve maksimum takviye
olarak secilen %20 SiCp takviyeli bolgede 151HB degerlerine ulagsmiglardir.

Daha diisiik basing (66 Mpa) uygulanan numunelerde ise takviyesiz bolgede 109HB,
%15 SiCp ile takviye edilmis bolgede 136HB sertlik degeri elde edilmistir. Numune
iretimi sirasinda segilen takviye ve basing oranlar ile elde edilen numunedeki kesit

boyunca sertlik degisimi literatiirle uyumludur.
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Sekil 4. 6. FD-AI-MMK numunesi tizerindeki farkli kademelerden alinan sertlik
sonugclari.

Cizelge 4. 3. Takviye oranlarina bagl sertlik degisimi.

FD-AL-MMK | SiCp TAKVIYE HBN MIKRO HV
YAPI ORANI

1. tabaka %0 108.8 139.8

2. tabaka %5 125.2 160.5

3. tabaka %10 127.8 166.3

4. tabaka %15 136.2 152.3

5. tabaka %20 115.4 155.0
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Sekil 4. 7. FD-AlI-MMK numunesi iizerindeki farkli kademelerden alinan mikro sertlik
sonugclari.

Sertlik sonuglarindan goriildiigii gibi takviye orani arttikca malzemenin farkl
kademelerindeki sertlikler artma egilimindedir. Bu da FDM yapisinin numune {izerinde
basariyla olusturuldugunu gostermektedir. %20 SiC, ile takviye edilmis tabakanin dokiim
sartlar1 nedeniyle ¢ok fazla gozenek igerdigi ve bu sebeple sertlik degerlerinin diger

kademelerden diisiik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. 8. FD-AI-MMK numunesi T6 1s1l islemi sonrasi sertlik sonuglari.
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Sekil 4. 9. FD-AI-MMK numunesi T6 1s1l islemi sonrasi mikro sertlik sonuglart.

ASTM T6 standartlarina gore Al7075 HRB degeri 87 olup 171 HB’ye denk
diismektedir. T6 uygulanmis takviyesiz bolge sertlik testi sonuglarinin literatiirle uyumlu
olusu T6 isleminin uygun gerceklestirildigini gostermektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

verilen sonuglara gore uygulanan T6 1s1l islemiyle FD-AI-MMK malzemede tabakali
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yaptya uygun sertlik artisi gdzlenmis olup bu artisin takviye orani daha fazla olan
tabakada daha az oranda oldugu goriilmiistiir. %20 SiCp ile takviye edilmis 5. tabakanin
dokiim sartlar1 nedeniyle ¢ok fazla gdzenek igerdigi ve bu sebeple sertlik degerlerinin
diger kademelerden diisiik oldugu gozlenmistir.Takviye orani arttikca T6 1s1l islem
sonucu sertlikteki artis oraninin azalisi, matris malzemesinden daha diistik 1s1 iletim
katsayisina sahip SiC pargaciklarinin ve artan bosluklarm 1sil islem kalitesini negatif

etkilemesiyle asir1 yaslanma kosullarinin olustugu diistiniilmektedir.
4.6. Metalografik Inceleme Sonuclar

Optik mikroskop goriintiileri sirastyla %0, %5, %10, %15, %20 SiCp takviyeli
bolgelerden ve bolgelerin birlesme yerlerinden 5X biiyiitme ile alinmistir. Sekil 4.10°da
goriilen a, c, d ve g ile gosterilen goriintiiler ara bolgelere (birlesme yerlerine), b, d, f, h
ise katmanlarin ana bolgelerine aittir. Sirasiyla a= %0-%35 ara bolgesi, b=%5 ana bolge,
c= %5-%10 ara bolgesi, d=%5 ana bolge, e= %10-%15 ara bolgesi, =%5 ana bolge, g=
%15-%20 ara bolgesi, h=%20 ana bolge seklindedir.

Sekil 4.10a’da %0 ve %5 SiC takviye bulunan bolgelerin birlesme ¢izgisinin
neredeyse kayboldugu, biiyiik bosluklar ve oksit tabakalarinin bulunmadigi ve iyi bir
sekilde birlesmenin saglandigi gozlenmektedir. Sekil 4.10c’de ara bolgede c¢izginin
olmadig1r yerde kismi difiizyon bolgesi (DB), ¢izginin oldugu yerlerde de yapisma
gozlenmektedir. Genel olarak ana bolgelerde bir miktar topaklanma oldugu da
goriilmektedir. Ara ve ana bolgelerden ayni oranda biiyiitme ile alinan optik goriintiilerin
iist tiste birlestirilmesiyle Sekil 4.11°de fonksiyonel derecelendirilmis yapt (FDM)

goriilmektedir.
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(9) (h)

Sekil 4. 10. FD-AI-MMK malzmenin ara ve ana bolgelerinden alinan optik mikroskop
gorlintiileri.



%20 SiCp Bolgesi

%15-%20 SiCp Ara Bélgesi

%15 SiCp Bolgesi

%10-%15 SiCp Ara Boélgesi

%10 SiCp Bolgesi
FDM —

%5-%10 SiCp Ara Bélgesi

%5 SiCp Bolgesi

%0-%5 SiCp Ara Bolgesi

%0 SiCp Bolgesi

Sekil 4. 11. FDM yap1 mikroskobik goriiniim.
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4.7. SEM-EDS Analiz Sonuclarn

Sekil 4.12°de SiC takviye tozlarinin 1s1l islem 6ncesi SEM, 1s1l islem sonrast SEM
ve EDS analizleri goriilmektedir. Isil islem 6ncesi SEM fotografinda tozlarin 500 mesh
(12pum) araliginda ve keskin koseli olduklar1 goriilmektedir. SiC 1s1l islem sonrast SEM
ve EDS analizi ile SiC pargacik yiizeylerinde O, C ve Si elementlerinin bulunmasi, oksit

tabakasinin varligin1 gostermektedir.

8.63um /

SEI 100KV X500 am . WD 14.9mm

o
Si 1.0
o L 0.8
C 15

Sekil 4. 12. SiC takviye tozlarinin SEM ve EDS analizleri.

Sekil 4.13’te SiC takviye parcaciklarinin Al 7075 matris malzemesi tarafindan
islatildigr gozlenmektedir. Yapilan EDS analizi sonucunda SiC tanelerinin etrafinda

bosluklar ve yabanci olusumlar gézlenmemistir.
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Full Scale S883 cts Cursor: 0 000

Element Weight% Atomic%
C 28.66 48.43

Al 0.45 0.34

Si 70.89 51.23

Totals 100.00

Electron Image 1

Sekil 4. 13. Aliiminyum matris i¢inde SiC takviye parcaciklarinin SEM ve EDS
analizleri.

Sekil 4.14’te verilen SEM fotograflarinda, sirasiyla x1000, x2500 ve x5000
biiylitmede olan, SiC parc¢aciklarina yapilan 1s1l islem sonrasinda ylizeyin iyi oksitlenmesi
sonucu olarak pargacik ve matris arasinda 1slatilmayla baglanma gergeklestigi

goriilmektedir.

[y
vVans

SEl  15kV SEI  15kV
TUBITAK TUBITAK

SEI  15kV

TUBITAK

Sekil 4. 14. Sirasiyla x1000, x2500 ve x5000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
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Sekil 4.15°te verilen SEM fotografinda, %0-%5 SiCp tabakalar1 ara bolgesi ve bu
tabakalarin birlesme noktalar1 hafif bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Birlesme bdlgesinde
bir miktar SiC iin takviyesiz alana gectigi goriilmiistiir. Birlesme bolgesindeki bu ¢izginin
diiz ve belirli bir seklinin olmayis1 ve takviyesiz tabakaya birlesme bolgesi civarinda
takviye gecisi, tabakalar arasinda kismi ergime yoluyla birlesme saglandigini
gostermektedir. Biiylik bosluklar ve oksit tabakalarinin bulunmadigi birlesmenin

saglandig1 gozlenmektedir.

SElI  15kV
TUBITAK

Sekil 4. 15. %0-%35 SiC,, ara bolgesi SEM goriintiisii.

Sekil 4.16’da verilen SEM fotografinda, %5-%10 SiCp tabakalar1 ara bolgesi ve
bu tabakalarin birlesme noktalar1 belli belirsiz bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Cizginin
belirsizlestigi kisimlarda kismi difiizyon bolgesi goriilmiistiir. Biiyiik bosluklar ve oksit

tabakalariin bulunmadigi birlesmenin saglandigi gozlenmektedir.
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SEl  15kV
TUBITAK

Sekil 4. 16. %5-%10 SiC, ara bolgesi SEM goriintiisii.

Sekil 4.17°de verilen SEM fotografinda, %10-%15 SiCp tabakalar1 ara bolgesi ve
bu tabakalarin birlesme noktalar1 hafif bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Birlesme
bolgesinde SiC pargaciklarinin homojen dagilimini korudugu ve tabaka gecisinde oransal
farkin gozlenemedigi bir gegis bolgesi olusmustur. Biiyiik bosluklar ve oksit tabakalarinin

bulunmadig: birlesmenin saglandig1 gozlenmektedir.

SEl  15kV
TUBITAK

Sekil 4. 17. %10-%15 SiC,, ara bolgesi SEM goriintiisii.
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Sekil 4.18’de verilen SEM fotografinda, %15-%20 SiCp katmanlar1 ara bolgesi
ve bu katmanlarin birlesme noktalari neredeyse belirsiz olarak goriilmektedir. SiC
parcaciklarinin homojen dagilimini korudugu ve tabaka gecisinde oransal farkin
gozlenemedigi bir gecis bolgesi olusmustur. Takviye miktarinin arttigi bu tabakalar
arasinda az miktarda topaklanmaya rastlanmistir. Biiyiik bosluklar ve oksit tabakalarinin

bulunmadig: birlesmenin saglandig1 gozlenmektedir.

SElI  15kV
TUBITAK

Sekil 4. 18. %15-%20 SiC,, ara bolgesi SEM goriintiisii.
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SEl  15kV )pm SEl  15kV
TUBITAK TUBITAK

o

bi
7y

SEI  15kV pm SEI 15kv
TUBITAK TUBITAK

Ci1

SEl  15kV ym SEl  15kV
TUBITAK TOBITAK
N

)

SEI  15kV
TUBITAK

SEI  15kV
TUBITAK TUBITAK

Sekil 4. 19. %0, %S5, %10, %15,%20 SiC takviyeli bolgelerden SEM goriintiileri.

92



Sekil 4.19°da verilen, sirastyla x1000, x2500 biiyiitmede olan %0, %5, %10, %15
ve %20 SiC takviyeli bolgelerden alinan SEM fotograflarinda SiC parcaciklarina yapilan
1s1l islem sonrasinda yiizeyin iyi oksitlenmesi sonucu olarak parcacik ve matris arasinda
1islatilmayla baglanma gerceklestigi, bazi bolgelerde de intermetalik olusumlar ve mikro
bosluklarin varligi gozlenmektedir (a1=%0 SiC, x1000 biiyiitme, a,=%0 SiC, x2500
biiyiitme, b1=%5 SiC, x1000 biiyiitme, b>=%5 SiC, x2500 biiyiitme, c1=%10 SiC, x1000
biiyiitme, ¢2=%10 SiC, x2500 biiyiitme, di=%15 SiC, x1000 biiyilitme, d>=%15 SiC,
x2500 biiyiitme, €1=%20 SiC, x1000 biiyiitme, €2=%20 SiC, x2500 biiyiitme)

4.8. Dilatometre Test Sonuclari

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri tabakali olarak olustururken, her bir
tabakanin 1s1l genlesme katsayilar1 arasi farkin az olmasi, tabakalar arasi uyumu o
derecede arttirmaktadir. Tabakalarin birbirine baglanmasi kuvvetli olsa bile, tabakalar
arasti 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliklar sebebiyle malzemenin maruz kalabilecegi
yiiksek sicaklik durumlarinda tabakalar arasi biiylik gerilmelere sebep olmaktadir.
Meydana gelen bu 1s1l gerilmeler tabakalar aras1 bag1 zayiflatmaya ve/veya ¢atlamalara
sebep olacagindan istenmeyen bir durumdur. Asagida verilen Cizelge 4.4’ te her bir
tabakadan ayr1 ayr1 alinan, Cizelge 4.5’ te ise tabakalar arasi bolgelerden ve iki farkli {i¢

bolgeyi iceren numunelerin 1s1l genlesme katsayilari sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4. 4. Dilatometre test sonuglari.

Malzeme % Uzama | Genlesme katsayisi
(dL/Lo) | T. Alpha (a) 1/K

%100 Al 7075 tabakasi 1,21 28,4152 x1076

%S5 SiC, takviyeli tabaka 1,05 24,5834x10¢

%10 SiC, takviyeli tabaka 1,08 25,4831x10¢

%15 SiC, takviyeli tabaka 1,05 24,6136x10¢

%20 SiC, takviyeli tabaka 0,97 22,9142x10¢

Cizelge 4.4’ te verilen dilatometre sonuglarina gore; tabakalara gore elde edilen
1s1l genlesme katsayilara bakildiginda en yiiksek 1s1l genlesme katsayisinin en ¢ok
basinca maruz kalmasi dolayisiyla goézeneklilik orani en diisiik ve seramik pargacik

takviyesi icermeyen en alt tabaka olan %100 Al7075 tabakasinda goriilmiis olup,
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tabakalarda olusturma sirasina gore yukari ¢ikildikca ve %SiC, takviye orani arttik¢a 1s1l

genlesme katsayisinin diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4. 5. Ara bolge ve kesit boyunca yapilan dilatometre test sonuglari.

Malzeme % Uzama Genlesme katsayisi
(dL/Lo) | T. Alpha (@) 1/K
%0-%35 SiCp / ara bolge 1,12 26,6667x10°
%15-%10 SiCp/ ara bolge 1,11 26,2458%x10¢
%10-%15 SiCp / ara bolge 0,98 23,1494x107¢
%15-%20 SiCp / ara bolge 0,94 22.2610%x10¢
%10-15-20 SiCp /kesit boyunca 1,01 24,0126x10¢
%0-5-10 SiCp /kesit boyunca 1,11 26,4424x10°

Cizelge 4.5’ te verilen dilatometre sonuglarina gore; tabakalar arasi bolgelerden
elde edilen 1s11 genlesme katsayilarina bakildiginda yine en yiiksek 1si1l genlesme
katsayisinin en ¢ok basinca maruz kalmasi dolayisiyla gézeneklilik orani en diisiik ve
seramik parcacik takviyesi en az miktarda bulunan en alt ara bolgeden (%0-%5 SiC, / ara
bolge) alinan numunede goriilmiistiir. %SiC, takviye orani arttikca 1si1l genlesme

katsayisinin diistiigii goriilmektedir.

Kesit boyunca alinan diger numunelerden (%10-15-20 SiCp/kesiti boyunca ve
%0-5-10 SiCp/kesiti boyunca) elde edilen 1s1l genlesme katsayilart sonuglarinin da
tabakalardan elde edilen sonuglarla ortiistiigii goriilmektedir. 5°C/dak 1sitma hizinda 450
°C ye gelen numunelerde; ara bolgelerde ve kesit boyunca birlesme bolgelerinden ayrilma
ya da sekil bozuklugu goriilmemistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden

beklenen biitiinliigii korumustur.

Aliiminyum 7075 malzemenin 100°C i¢in literatiirde verilen 1si1l genlesme
katsayisi 23,2 x10° K! ve 23,4 x10¢ K-! (EN AW 7075) degerleri arasindadir. Seramik
takviyesi olarak kullanilan SiCp ‘nin 4,7 x10°° K-! dir (Park, Kim ve Lee, 2001). Matris
malzemesi olarak kullanilan Al 7075 i¢ine takviye olarak 1sil genlesme katsayisi daha
diistik olan SiC, takviyesinin kullanilmasina bagl olarak, takviye miktartyla dogru

orantil1 gbzenek artis1 ve 151l genlesme katsayisi diisilisti goriilmiistiir.
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Gozenek miktariin artmasinin malzemede 1s1l genlesme katsayisini diistirdiigii
bilinmektedir. Buna bagli olarak gdzenek miktarinin azalmast ile 1s11 genlesme miktar1 da
artmaktadir (Khor, Dong ve Gu, 1999; Sarikaya, 2003). Tabakalarin iist iiste basing
uygulamasiyla ilave edildigi bu proseste, en alt tabakada gozeneklilik oran1 minimum
olacagindan ve buna bagli olarak 1sil genlesme katsayisindaki diisiis beklentisini
literatiirde serbest dokiim 100 °C de 23,2 x10°¢ K'! olarak 6lgiilen degerden daha diisiik
bir deger olan 100 °C de 22,3756 x10¢ K! dl¢iilerek saglamustir. %20 SiC, ile takviye
edilmis katmanin dokiim sartlar1 nedeniyle ¢ok daha fazla gozenek igerdigi ve daha fazla
takviye malzemesi igermesi sebebiyle, diger katmanlardan daha diisiik 1s11 genlesme

katsayisina sahip oldugu Cizelge 4.4’ te ve 4.5’ te gdzlenmistir.

Elde edilen tabakalar arasi 1s1l genlesme katsayilarinin birbirlerine yakin olusu ve
kademeli olarak degisimi; bu yontem ile {iretimi gerceklestirilen FD-Al-MMK
malzemenin  fonksiyonel olarak derecelendirme isleminin  basarili  olarak
gerceklestirildigini ve 450°C ye kadar malzeme devamliligini koruyabildigini
gostermektedir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).

o "-a.‘, y
i g S Y i salsndisat R
Belirgin Birlesme B 1

Sekil 4. 20. a=%10-15-20 SiC/kesiti boyunca alinan ve b=%0-5-10 SiC/kesiti boyunca
alinan dilatometre test numuneleri.
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Sekil 4. 21. Ana ve ara bolgelerden alinan dilatometre test numuneleri.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de goriildiigii lizere ana bolgelerden alinan (Sekil 4.21°de
a=%0 SiC, b=%5 SiC, c=%10 SiC, d=%15 SiC ve e=%20 SiC numuneleri) ve ara
bolgelerden alinan (Sekil 20°de a=%10-15-20 SiCp/kesiti boyunca ve b=%0-5-10
SiCp/kesiti boyunca ile Sekil 21°de £=%0-%5 SiC, g=%5-%10 SiC, h=%10-%15 SiC,
1=%15-%20 SiC) numunelere uygulanan dilatometre testi kosullar1 sonrasinda, test
numunelerinin biitiinliiklerini korudugu ve ara bolgelerden alinan numunelerin birlesme

bolgelerinde ayrilma olmadig1 gézlenmistir.
4.9. Uc Nokta Egme Testi Sonuglar

FD-AI-MMK malzemeye, ara bolgedeki birlesme kalitesini gérme amaciyla
tabakali yapisinin birlesme bolgelerine ve katmanlarin homojen bolgelerinden alinan
numunelere uygulanan 3 nokta egme testi sonuglar1 asagida Cizelge 4.6 ve 4.7 ‘de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 ve 4.7°de goriildiigii lizere takviye orami arttikca malzemenin egme
gerilmesi dayanimi da o oranda azalmaktadir. Bu sebepten en yiiksek egme gerilmesi
degerine takviyesiz bolgede (H1=%0 SiCp) ulasilmis olup bunu sirastyla H2=%5 SiCp >
H3=%10 SiCp > H4=%15 SiCp > H5=%20 SiCp ve K1=%0-%5 SiCp > K2=%5-%10
SiCp > K3=%10-%15 SiCp > K4=%15-%20 SiCp bolgeleri takip etmistir. Egme
gerilmesinin, takviye oranimin artmasi ile azalmasi literatiirle uyumludur. Bu durum;
takviye oraninin artmastyla matris ara yiizeyinde catlak baslatma ve yayilim oraninin

artmasindan kaynaklanmaktadir (Baradeswaran ve Perumal, 2014; Guo ve Tsao, 2002).

Ali kankanl ve sencer y1lmaz’in benzer bir prosesle iirettikleri malzemelerinde en
yiiksek egme gerilmesini %10 SiCp takviyesinde 450 MPa civarinda bulmuslardir
(Kalkanli ve Yilmaz, 2008). Cizelge 4.6’ da goriilecegi iizere bu ¢aligmada iiretilen FD-
Al-MMK malzemede ayni takviye oranina denk gelen boliimde 487 MPa’ a ulagilmustir.

Cizelge 4. 6. FD-AI-MMK malzeme takviye oranina bagl egme gerilmeleri.

NUMUNE KODU NUMUNE BOLGESI EGME GERILMESI
(MPa)
HI1 %0 SiC 597,5
H2 %35 SiC 551,1
H3 %10 SiC 4875
H4 %15 SiC 4545
HS5 %20 SiC 360,7

Cizelge 4. 7. FD-AlI-MMK malzeme birlesme bolgeleri egme gerilmeleri.

NUMUNE KODU NUMUNE BOLGESI EGME GERILMESI
(MPa)
K1 %0-%>5 SIC 481,0
K2 %35- %10 SIC 369,1
K3 %10- %15 SIC 266,5
K4 %15-%20 SIC 271,8
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Sekil 4. 22. H1 kodlu ii¢ nokta egme numunesi.

Sekil 4.22°de takviye icermeyen (%0 SiC) homojen %100 Al 7075 malzeme
iceren bolgeden alinan numunenin ii¢ nokta egme testi uygulandiktan hemen sonraki hali
ve catlak ilerleyisi goriilmektedir. H1 kodlu numunede c¢atlak baslamis ve kesit sonuna

kadar devam etmistir.

Sekil 4. 23. H1-HS5 kodlu {i¢ nokta egme numuneleri.

Sekil 4.23’te her bir tabakanin homojen bolgelerinden alinan numunelerin ii¢
nokta egme testi sonrasi ¢atlak ilerleyisleri goriilmektedir. En az catlak ilerleyisinin ve

egilmenin goreceli olarak HS te oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. 24. H1 kodlu ii¢ nokta egme numunesi.

Sekil 4.24°te %0-%35 SIC ara bolgesinden (birlesme bdlgesi) alinan numunenin ii¢
nokta egme testi uygulandiktan sonraki hali goriilmektedir. Uygulanan kuvvette egme
gerilmesi hasar1 baglamis olsa da catlagin takviye iceren bolgeye geldiginde durdugu
gozlenmistir. Bu bolgede bulunan takviye pargaciklari ayni zamanda dislokasyonlara
bariyer olacagindan c¢atlagin ilerlemesi i¢in daha yiliksek kuvvetlere c¢ikilmasi
gerekmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis yapinin avantaji olan bu durum elde edilen

FD-AI-MMK malzemede de saglanmistir.
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Sekil 4. 25. K1-K4 kodlu 3 nokta egme numuneleri.

Sekil 4.25°te birlesme yerlerinden alinan numunelerin ii¢ nokta egme testi sonrasi

catlak ilerleyisleri goriilmektedir. En az catlak ilerleyisinin K4’te oldugu gozlenmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Malzeme kesiti boyunca takviye oranlar1 fonksiyonel olarak dereceli degisen

aliminyum kompozit malzemelerin ardisik sikistirma dokiim yontemi ile {liretilebilirligini

incelemek icin yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1-

Ardigik dokiim ve basingl katilagtirmanin birlikte uygulandigir dokiim teknigi
kullanilarak, bes farkli takviye oranina sahip kompozit karigim {iist tiste dokiiliip
basing altinda katilastirilarak fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum kompozit
malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir.

Yari-kat1 haldeki aliiminyum alagimlarin i¢ine SiCp takviyelerinin mekanik
olarak karigtirilmasiyla farkli takviye oranlarina sahip aliminyum kompozit
karigimlar homojen olarak karistirilabilmistir.

Yari-kat1 karistirma yontemi ile kompozit karigim hazirlama yontemi ile pargacik
boyutu ortalama 12 pm olan SiCp tozlarindan agirlikca %?20’ye kadar
karistirilabilmistir. Ancak, kompozit karisimin dokiim kaliplarina akict bir sekilde
dokiilebilmesi i¢in sicaklifin ergime sicakliginin 10-15 °C iizerine ¢ikarilmasi
gerekmektedir.

Kompozit karigtmin i¢indeki SiCp takviye orani arttikga malzemenin akiciligt
azalmakta ve kalibi tam dolduramamaktadir. Ayrica dokiim kaliplar1 dokiim
sicakligina yakin bir sicakliga kadar 1siticilar vasitasiyla yiikseltilmelidir.
Katilagmis olan ilk tabaka {izerine sivi halde dokiilen kompozit karigim kismi
ergime meydana getirmis ve basing uygulamasi ile birlikte altindaki tabakayla

arada gecis bolgesi olusturmak suretiyle birlesmistir.
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6

7

9

10-

11-

12-

13-

14-

Katilasan her katman iizerine eklenecek diger katman dokiiliinceye kadar iki
tabaka arasinda sivi difiizyonu engelleyecek oksit tabakalarinin olusumunu
engellemek ya da minimize etmek i¢in islem inert gaz ortaminda yapilmalidir.
Oksit tabakasiyla kaplanmig SiC takviye parcaciklarinin sivi aliminyum matris
tarafindan 1slatildig1 ve bosluksuz sarildigi goriilmiistiir.

Ara gegis bolgelerinde yogunlugun, gegis bolgesi dncesi ve sonrast kademelerden
fazla olmasi liretim sirasinda bu bolgede kismi ergime meydana gelerek iki
kademenin bolgesel olarak birbirine karistigini gostermistir.

Tiim tabakalarda porozite %2’nin altinda bulunmustur. Olgiilen yogunluk
degerlerinin teorik yogunluk degerlerinden diisiik olusu ve porozitenin yiiksek
olusunun sebebi olarak; sivi matris malzemesi igerisinde, takviye pargacik artist
ile topaklanma ve gaz sikismalarinin arttig1 ve bu sebeple bu bolgelerde porozite
degerlerinin arttig1 gorilmustiir.

Tabakalardaki takviye orani arttikca malzemenin farkli tabakalarindaki sertlik
degerleri de artma egilimindedir. Bu da FDM yapisinin numune {izerinde
basariyla olusturuldugunu gdstermektedir.

En yiiksek 1s1l genlesme katsayisinin en ¢ok basinca maruz kalmasi dolayisiyla
gozeneklilik orani en diisiik ve seramik pargacik takviyesi icermeyen en alt tabaka
olan %100 Al7075 tabakasinda goriilmiis olup, tabakalarda olusturma sirasina
gore yukari ¢ikildik¢a ve %SiC, takviye orani arttikca 1s1l genlesme katsayisinin
diistiigii gorilmiistiir.

5°C/dak 1sitma hizinda 450 °C ye gelen numunelerde; ara bolgelerde ve kesit
boyunca birlesme bdlgelerinden ayrilma ya da sekil bozuklugu goriilmemistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden beklenen biitiinliik korumustur.
Artan SiC takviye miktariyla dogru orantili gézenek artis1 ve 1s1l genlesme
katsayis1 diisiisli goriilmiistiir.

Elde edilen tabakalar arasi 1s1l genlesme katsayilarinin birbirlerine yakin olusu ve
kademeli olarak degisimi; bu yontem ile tiretimi gergeklestirilen FD-Al-MMK
malzemenin fonksiyonel olarak derecelendirme isleminin basarili olarak
gerceklestirildigini ve 450°C ye kadar malzeme devamliligini koruyabildigi

gOriilmiistiir.
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15- SiC takviye malzemesi orani arttikga malzemenin egme gerilmesi dayaniminin da

o oranda azaldig1 gézlenmistir.

Dokiim sicakligl ve basinci matris malzemesi tiiriine uygun optimize edilerek;
tabaka sayisi, tabakalarin kalinlig1 ve takviye malzemesi cinsi ile oranlar1 degistirilerek

farkli fonksiyonlara sahip FDM’ler bu yontemle iiretilebilirler.
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