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Bu ¢alismada, soguma hizi (0,27 — 7,38 — 14,23 — 21,56 °C/s), kalip donme hiz1 (160 — 225 — 275 rpm) ve dokiim atmosferi (agtk
atmosfer — vakum atmosferi) parametrelerinin santrifiij dokiim yontemiyle tretilen Al-Cu fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin (FDM) sertligi tizerine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda, soguma hizinin artmasi ile
sertlik degerinin arttig1 ve diger parametrelerin etkisinin soguma hizina bagli olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Yiiksek
(7,38—14,23 - 21,56 °C/s) soguma hizlarinda iiretilen dokiim pargalarin biitiin bolgelerinde, kalip donme hiz1 arttikga sertlik artmig
ve acik atmosferde iiretilen numunelerin sertligi vakum atmosferinde iiretilenlerden daha yiiksek cikmustir. Diisiik (0,27 °C/s)
soguma hizinda ise, kalip donme hiz1 arttikca sertlik, numunenin donme merkezine uzak bdlgesinde artmig, orta bolgede
degismemis ve donme merkezine yakin bolgesinde de azalmistir. Bununla birlikte, agik atmosferde iiretilen numunelerin sertligi
merkeze uzak bolgede vakum ortaminda tiretilenlerden daha diisiik, orta bolgede ayni ve merkeze yakin bolgede de daha yiiksektir.
Bu sonuglar santrifiij dokiim yontemiyle FDM iiretiminde, iiretim parametrelerinin birbirleri ve malzemenin sertligi {izerine etkisi
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Santrifiij Dokiim, Sertlik.

Effect of Fabrication Parameters on Hardness of Al-Cu
Functionally Graded Materials Manufactured by
Centrifugal Casting

ABSTRACT

In this study, the effect of cooling rate (0,27 — 7,38 — 14,23 — 21,56 °C/s), mold rotation speed (160 — 225 — 275 rpm), and casting
atmosphere (air — vacuum) on hardness of Al-Cu functionally graded materials (FGMs) were investigated. According to the
experimental results, it was found that the hardness value became higher with increasing cooling rate and efficiency of other
parameters varied according to cooling rate. The hardness increased with increasing mold rotation speed and hardness values of
specimens produced in air atmosphere are higher than that of manufactured in vacuum atmosphere for all parts of specimens
produced in high (7,38 — 14,23 — 21,56 °C/s) cooling rates. On the other hand, the specimens produced in low cooling rate (0,27
°C/s) have varying hardness values depending on the location of the cast part. Hardness increased with increasing mold rotation
speed in the far part of specimens to the rotation axis. It remained unchanged in middle section and decreased with increasing mold
rotation speed in parts close to the rotation axis. Also, hardness values of specimens obtained in air atmosphere are lower in far
part, same in middle and higher in rotation axis by comparison with the specimens obtained in vacuum atmosphere. Results showed
that all parameters affected each other and the hardness in fabrication of FGMs by centrifugal casting.

Keywords: FGMs, Centrifugal Casting, Hardness.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozisyon ve yapinin derecelendirilmis bir sekilde
degistigi ve bu degisimin malzemenin 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi malzemelere fonksiyonel de-

arasindadir. Bu malzemede seramik bilesenin 1s1, aginma
ve korozyon direnci ile metalik malzemenin yiiksek tok-
luk, dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri bir arada bulun-
maktadir. FDM’nin derecelendirilmemis kompozitlere

recelendirilmis malzemeler (FDM) denilmektedir [1].
Refrakter 6zellikte seramik malzeme ile metalik malze-
menin bir arada kullani1ldigt FDM en iyi bilinen 6rnekler
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gore en biiyiik Ustlinliigii termal soklara daha dayanikli
olmasidir [2].

Yap1 bakimindan katmanli ve siirekli derecelendirilmis
olarak iki kategoride incelenebilecek olan FDM nin iire-
timi birgok yontemle gergeklestirilebilir. Termal piis-
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kiirtme, toz metaliirjisi, elektroforetik biriktirme, infilt-
rasyon ve santrifiij dokiim bilinen iretim ydntemlerin-
dendir [3]. Termal piiskiirtme ve toz metaliirjisi gibi yon-
temlerle katmanli derecelendirilmis yap1 elde edilirken,
santrifiij dokiim yontemi ve infiltrasyon gibi yontemlerle
de siirekli derecelendirme miimkiin olmaktadir. Siirekli
derecelendirilmis yapilarda termal soklara dayanim ve
degisken mekanik yiiklere kars1 diren¢ daha yiiksek ol-
maktadir. Santrifiij dokiim yonteminin diger avantajlar
ise liretim kolaylig1 ve diisiik maliyettir.

Santrifiij dokiim yontemi ile partikiil takviyeli FDM {ire-
timi miimkiin olmaktadir [4]. Literatiirde partikiil takvi-
yeli FDM fiiretimi i¢in kati partikiil ve in-situ (disaridan
ilave edilmeksizin yap1 icerisinde kendiliginden olugan)
partikiil santrifiij olmak tizere iki farkli yontem yer al-
maktadir [5-7]. Uretim sicaklig1, temel alasim elementi-
nin likidiis sicakligindan kati partikiil santrifiij yonte-
minde daha diisiik, in-situ partikiil santrifiij yonteminde
ise daha yiiksektir [8]. Arastirmacilar, partikiil-matris
araylizey uyumunun daha iyi olmasindan dolayi, in-situ
partikiil santrifiij yontemine daha ¢ok ilgi gostermislerdir
[9].

Bu c¢alismada, santrifiij dokiim yontemi ile Al-Cu 6tektik
alasimindan FDM {iretimi gergeklestirilmis ve tiretim pa-
rametrelerinin malzemenin sertligi lizerine etkileri aragti-
rilmugtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Saf aliiminyum (% 99,7) ve saf bakir (% 99,99) agirlik¢a
% 67 ve % 33 oranlarinda tartildiktan sonra ergitilmistir.

Alagimin kimyasal kompozisyonunu kontrol etmek i¢in
potanin ist, orta ve alt kisimlarindan alinan &rnekler
SPECTROMAXXx marka optik emisyon spektrometresi
ile incelenmis ve tamaminin 6tektik kompozisyonda ol-
dugu goriilmiistiir. Daha sonra, Al-Cu 6tektik alasimi ko-
kil kaliplara dokiilerek santrifiij dokiim islemi i¢in 6n-nu-
muneler hazirlanmistir. On-numune igerisinde bulunan
elementlerin agirlik¢a oranlar1 Cizelge 1’de gosterilmis-
tir. Santrifiij dokiim yontemi kapali bir sistem oldugu ve
malzeme ilavesi miimkiin olmadigindan 6n-numune
hacmi, kalip boslugu hacmi ile uygun olacak sekilde se-
cilmistir.

Cesitli soguma hizlar1 kalip tasariminda yapilan
degisiklikler ile elde edilmigtir. Santrifiij dokim
yonteminde kullanilan, seramik ve metal parcalardan
olusan kalip seti Sekil 1°de gosterilmistir.

Kalibin dis 6lgiileri santrifiij dokiim makinesinin kalip
tutucu bdlmesine uygun olacak sekilde ayarlanmustir.
Santrifiij dokiim sirasinda olusacak olan yiiksek basinca
kalibin dayanabilmesi ic¢in dig katman Al-6061
aliiminyum alasimindan iiretilmistir. Istenen soguma
hizlarmi elde edebilmek icin kalip tabanina bakir
sogutucu yerlestirilmis ve sivit metalin bakir sogutucuya
temas ettigi alan degistirilmistir. Ayrica 1s1 akisinin daha
¢ok bakir sogutucu yoniinde olmasini saglamak adina
kalibin i¢ katmani izolasyon &zelligi yiiksek seramik
malzemeden iretilmistir. Dort farkli soguma hizinin elde
edilmesi i¢in kullanilan seramik i¢ katmanlar Sekil 2°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. On-numunelerin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of pre-samples)

Element Al Cu Si Fe

Mn P Cr Zn

Agirlikga % 66,9 32,87 0,033 0,15

0,0025 0,00185 0,0054 0,03
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Sekil 1. Santrifiij dokiim yonteminde kullanilan kalip seti (Mold set used in centrifugal casting)
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Sekil 2. Farkli soguma hizlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan seramik i¢ katmanlar (Ceramic inner layers that used for

obtaining different cooling rates)

Is1 transfer katsayilarinin islem boyunca degismedigi ve
1s1 akisinin sabit oldugu varsayimlarinin yapildigi, ayrica
taginim ve 1gmim ile 181 gecisinin ihmal edildigi
hesaplamalara gore soguma hizlar1 0,27 °C/s, 7,38 °Cl/s,
14,23 °C/s ve 21,56 °C/s olarak tespit edilmistir. Kalip
tabaninda sivi alasim ile bakir sogutucunun direkt temas
ettigi kalip tasarimlarinda, tabandan gergeklesen 1s1
transferi Esitlik 1°e gore hesaplanmustir.

Q=ke AT )

Esitlik 1°de gosterilen Q sistemden atilan 1s1 miktari, Key
(401 W/m.K) bakir sogutucunun 1s1 iletim katsayisi, A 1s1
transferi yoniine dik yiizey alani, AT dokiim sicaklig ile
deney ortamu sicakligi arasindaki farki ve L bakir
sogutucunun et kalinligidir. Kalip tabaninda sivi alasim
ile bakir sogutucunun arasina izolasyon malzemesi
yerlestirilen kalip tasariminda, tabandan gerceklesen 1s1
transferi Esitlik 2’ye gore hesaplanmustir.
Q=15 @
k514 KCuA
Esitlik 2°deki L1 (15 mm) ve L, (20 mm) tabandaki
seramik ve bakir sogutucunun et kalinliklari, ks; (0,13
W/mK) ise seramik silindir par¢anin 1s1 iletim
katsayisidir. Numunenin etrafin1 saran, seramik ve
aliminyumdan olusan silindirik yapidan gerceklesen 1s1
transferi Esitlik 3’e gore hesaplanmustir.
AT
Q = meprr, ®)
2mkg,L 2mk 4L
Esitlik 3°te verilen r1 kalip boslugunun, r; seramik kalibin
ve rz aliminyum dig govdenin yarigaplaridir. ksy (0,26
W/m.K) ve ka (167 W/mK) seramik kalip ve
aliminyum gévdenin 1s1 iletim katsayilaridir. Tabandan
ve silindirik yiizeyden gerceklesen toplam 1s1 transferi
Esitlik 4’te kullanilmis ve bu esitlikten soguma hizlari
tespit edilmistir.
Qr = mcAT 4
Esitlik 4’te verilen Qr tabandan ve silindirik yiizeyden
atilan toplam 1s1 miktari, m (0,5124 kg) kaliba doldurulan
Al-Cu otektik sivinin agirligl, ¢ (895 J/kg.K) Al-Cu

Otektiginin sivi haldeki 1s1 kapasitesi ve AT soguma hizi
degerini veren, oOtektik alagimin sicakliginin degisim
miktaridir. En diisiik soguma hizi, bakir sogutucu ile sivi
metalin temasinin seramik izolasyon malzemesinden
iiretilmis silindirik par¢ayla tamamen kesildigi tasarimda
elde edilmistir.

Santrifiij dokiim islemi Topcast TCE santrifiij dokiim
makinesi ile gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ve
kalip yerlesimi Sekil 3’te gosterilmistir.

S ——

=
L co FOP S .
o |

Isitma
bobini
C Lt , 3
Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental set-up)

BT

Her iretim igin dokim sicakligi 700 °C, seramik
parcalarin 6n 1sitma sicakligi 200 °C ve ergitme siiresi 6
dakika olarak sabit tutulmustur. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan parametreler Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Deneysel caligmalarda kullanilan parametreler
(Parameters used in experimental studies)

Parametre Deger

Soguma hizi (°C/s) | 0,27 — 7,38 — 14,23 — 21,56

Kalip donme hizi 160 — 225 — 275

(rpm)

Doékiim atmosferi Agik atmosfer — Vakum (200
mBar)

Acik atmosfer ve vakum ortaminda yapilan ergitmelerin
tamaminda dokiim alagimi ergiyene kadar vakum
uygulanmistir. Ag¢ik atmosferde yapilan ergitmelerde,
ergime sonrast sivi metal 700 °C sicakliga ulasinca
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vakum durdurulmus ve sistemin ig¢ine hava dolmasi
saglanmistir. Vakum atmosferinde yapilan {iretimlerde
ise ilk uygulanan vakum dokiim islemi bitip katilasma
tamamlamincaya kadar sabit tutulmustur. Istenilen
dokiim atmosferi ve dokiim sicakligr elde edildikten
sonra kalip dondiirme iglemi baglatilmis ve bu islem
katilagsma sonlanana kadar devam etmistir.

Uretilen numunelerin sertlik degerleri EMCOTEST
DuraVision marka cihazla 6l¢iilmistiir. Mikroyapilarin
goriintillenmesinde ise Leica DMIS000M marka
mikroskop  kullanilmigtir.  Numunelerin =~ kimyasal
kompozisyonlart SPECTROMAXx marka optik emisyon
spektrometresi ile tayin edilmistir. Ayrica, numunelerin
faz hacim oranlar1 Leica Application Suite V 4.6 goriintii
analiz programi araciligiyla Ol¢iilmiistiir. Sertlik testi,
spektrometre analizi, mikroyap1 goriintileme ve faz
hacim oran1 6l¢timii her numunenin {i¢ ayr1 bolgesine en
az li¢ tekrar ile uygulanmistir. Bu bolgeler Sekil 4°te
gosterilmistir.

L. 2 3 —

R=350mm

Sekil 4. Test, analiz ve goriintiilemenin yapildig1 bolgeler (Parts
of test, analysis and visualization)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Santrifiij dokiim yontemi ile {iretilen numunelerin bakir

sogutucuya en yakin bdolimiinden alinan sertlik

degerlerinin soguma hizina bagl degisimi Sekil 5’te

gosterilmistir.

185

180 —

175 4

170 H

Sertiik (HV)

—&— 160rpm-Acik
—0— 160rpm-Vakum
—@&— 225rpm-Acik
—O— 225rpm-Vakum
—A— 275rpm-Agik
—/~— 275rpm-Vakum
155 T T T T T

o 5 10 15 20 25

165 —

160 —

Soguma hizi (°C/s)

Sekil 5. Numunelerin sertlik degerinin soguma hizina bagh
degisimi (Effect of cooling rate on hardness of
specimens)

Sertlik deneyi sonuglari, soguma hizi arttik¢a sertligin
arttigini gostermistir. Soguma hizi arttikga ikincil dendrit
kollar1 arast mesafe ve tane boyutunun kiigiilmiis olmasi
sertligi artiran faktorlerdir [10-12]. Farkli soguma
hizlarinda  {iretilmis numunelere ait mikroyap:
goriintiileri Sekil 6°da verilmistir.

2 aﬁ 3
Sekil 6. Farkli soguma hizlarinda iiretilmis numunelere ait
mikroyap1 goriintiileri; a) 0,27 °C/s, b) 7,38 °C/s, c)
14,23 °C/s, d) 21,56 °C/s (Microstructures of
specimens obtained in different cooling rates)

Optik emisyon spektrometre analizleri sonucunda,
numunelerin ~ farkli  bolgeleri  arasinda  bakir
konsantrasyonu agisindan % 1,4’e kadar fark oldugu
tespit edilmigtir. Numunelerin farkli bolgelerine ait bakir
konsantrasyonlari Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Numunelerin farkli bolgelerine ait bakir
konsantrasyonlar1 (Cu contents in different
parts of specimens)

Agirlik¢a % bakir
Uretim sartlar 1. 2. 3.

Bolge | Bolge | Bolge
0,27 °C/s — 160 rpm — Agik 33,2 32,9
0,27 °C/s — 160 rpm — Vakum 33,4 32,9
0,27 °C/s — 225 rpm — Agik 335 32,8
0,27 °C/s — 225 rpm — Vakum 33,6 32,7
0,27 °C/s — 275 rpm — Agik 338 32,6
0,27 °C/s — 275 rpm — Vakum 34 3 32,6
7,38 °C/s — 275 rpm — Agik 33,04 32,95
7,38 °C/s — 275 rpm — Vakum | 33,05 32,95
21,56 °C/s — 160 rpm — Agik 33,01 32,98
21,56 °C/s—160 rpm—Vakum | 33,02 32,97

Cizelge 3’te, kimyasal kompozisyon agisindan

derecelendirmenin basarili oldugu agik¢a goriilmektedir.
Doénme kuvveti etkisiyle numunenin donme merkezine
uzak bolgesinde bakir konsantrasyonundaki artis Al,Cu
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faz hacim oranini artirmigtir. Orta bolgede Al,Cu faz
hacim oram1 degismemis ve numunenin dénme
merkezine yakin bolgesinde Al,Cu faz hacim orani bakir
konsantrasyonundaki azaligla birlikte azalmistir. Bu
durum literatiirdeki diger c¢alismalarla uyumluluk
gostermektedir [13,14]. Diisiik soguma hizinda {iretilen
numunenin farkli bolgelerine ait mikroyap1 goriintiileri
Sekil 7°de gosterilmistir.

0,27 °C/s soguma hizinda iretilen numunelerin
tamaminda birinci bolgenin en sert ve li¢ilincii bolgenin
de en yumusak bolge oldugu goriilmektedir. Kalip donme
hizinin sertlik tizerindeki etkisi Sekil 9°da gosterilmistir.

Birinci bolgede kalip donme hiz1 arttikea sertlik artmustir.
Bunun sebebi, artan hizla beraber u¢ bolgede bakir
konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi sonucu yiiksek

1. Bolge

parts of specimen obtained in 0,27 °C/s cooling rate)

Sekil 7’de gosterilen faz tanimlamalart literatiirdeki
benzer ¢aligmalara gore yapilmigtir [13,14]. Al,Cu faz
hacim oraninin farkli bolgelerde % 53,7 - % 48,8 - %45,3
degerlerinde oldugu  belirlenmistir. Kimyasal
kompozisyon farkinin ¢ok kii¢iik olmast ve diizensiz
katilasma sartlarindan dolay1 birincil partikiil olusumu
yerine dendrit kollarinin kabalastig1 gézlemlenmistir. Bu
durum literatiirde ayrigmis Otektik  olusumu ile
aciklanmustir [13]. Otektik yap: igerisindeki Al,Cu fazi
sert ve o-Al faz1 yumusak oldugundan, bu fazlarin
yogunlukta oldugu bolgelerde sertligi onemli Olciide
etkiledigi tespit edilmistir. Diigiilk soguma hizlarinda
katilagsma daha ge¢ tamamlanacagindan dolay1 kimyasal
kompozisyon farki daha yiiksek olmaktadir. Sekil 8’de en
disiik soguma hizinda (0,27 °C/s), kalip donme hiz1 ve
dokiim atmosferine bagli olarak numunelerin farkli
bolgelerindeki sertlik degerlerinin degisimi
gosterilmistir.

166 —&— 160rpm-Acik
—0— 160rpm-Vakum
—8— 225rpm-Acik
—O— 225rpm-Vakum
—A— 275rpm-Agik
—/— 275rpm-Vakum

164

162 4

160

158

156 -

154 4

Sertlk (HV)

152 o

150

148 4

146

T T T
1 2 3

Bolge

Sekil 8. 0,27 °C/s soguma hizinda kalip dénme hiz1 ve dokiim
atmosferine  bagli  olarak  numunelerin  farkli
bolgelerindeki sertlik degerlerinin degisimi (Change of
hardness values on different parts of specimens
according to mold rotation speed and casting
atmosphere in 0,27 °C/s cooling rate)

2. Bolge

3. Bolge

Sekil 7. 0,27 °C/s soguma hizinda iiretilen numunenin farkli bolgelerine ait mikroyapi goriintiileri (Microstructures of different

—— 1. Bolge-Acik
170 9 |—0— 1. Bélge-Vakum
—@— 2. Bolge-Acik
—O— 2. Bélge-Vakum
165 | —A&— 3. Bélge-Acik
—/~— 3. Bolge-Vakum

160 -

=
ES)
==
5
o 155 -
¢ 8 777777777j7z::%
[ -
150 A A
A—
145 T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280

Kalip dénme hizi (rpm)

Sekil 9. 0,27 °C/s soguma hizinda kalip dénme hizinin sertlik
iizerine etkisi (Effect of mold rotation speed on
hardness of specimens in 0,27 °C/s cooling rate)

sertlikteki Al,Cu faz hacim oranimin artigidir. Vakum,
ortamdaki hava molekiilleri sayisini azaltip taginim ile 1s1
transferini 6nemli derecede engellediginden alasimin
daha uzun siire sivi kalmasmi saglayarak kimyasal
kompozisyon farkinin daha yiiksek olmasina sebep
olmustur. Bunun sonucunda vakum ortaminda iiretilen
numunelerin ~ sertlik  degerleri agik  atmosferde
iiretilenlerden daha yiiksek olmustur. Ikinci bélgede
Al,Cu faz hacim orani degismediginden kalip donme hizi
ve dokiim atmosferi degisikliginin sertlik {izerinde
onemli bir etkisi olmamustir [15,16].

Ucgiincii bolgede ise kalip donme hizi arttikga sertlik
artarak ikinci bolgedeki sertlik degerine kadar
yiikselmistir. a-Al fazi, yliksek donme hizlarinda
besleyici bolgesinde birikmesi sonucu iiglincii bolgedeki
Al;Cu faz hacim orani ikinci bolge ile yakin degerlerde
olmustur. Bundan dolayi, yiiksek donme hizlarindaki
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sertlik sonuglar1 ikinci bdlgenin sertlik sonuclaria gok
yakin bulunmustur.

7,38 °C/s, 14,23 °C/s ve 21,56 °C/s soguma hizlarinda
parametrelerin sertlige etkisi benzer oldugundan sadece
14,23 °C/s soguma hizinda iiretilen numunelerin sertlik
sonuglari degerlendirilecektir. Yiiksek soguma hizlarinda
iretilen numunelerin sertlik degerlerindeki degisim
diisiik soguma hizinda iiretilen numunelerinkinden daha
farklidir. Sekil 10°da 14,23 °C/s soguma hizinda iretilen
numunelerin sertlik degerlerinin kalip dénme hizi ve
dokiim atmosferine bagli olarak degisimi gosterilmistir.

178
176 k

174

—&— 160rpm-Acik
—0— 160rpm-Vakum
—8®— 225rpm-Acik
—O— 225rpm-Vakum
—A— 275rpm-Agik
—/~— 275rpm-Vakum

172

170

168 -

166 -

Sertik (HV)

164

162

160 -

158 -
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Sekil 10. 14,23 °C/s soguma hizinda kalip dénme hizi ve
dokiim atmosferine bagli olarak numunelerin farkli
bolgelerindeki sertlik degerlerinin degisimi (Change
of hardness values on different parts of specimens
according to mold rotation speed and casting
atmosphere in 14,23 °C/s cooling rate)

Yiiksek soguma hizlarinda kalip igerisine doldurulan sivi
metalin katilagmasi igin gegen siire ¢ok kisa oldugundan,
iiretilen numunelerin farkli bolgeleri arasindaki bakir
konsantrasyonu farki % 0,1 seviyelerinde kalmustir.
Yiksek soguma hizinda iretilen numunenin farkli
gorintiileri

bolgelerine ait mikroyapi Sekil 11°de

gosterilmistir

1. Bolge

2. Bolge

sogutucudan besleyici bolgesine dogru azalan bir sicaklik
gradyantt olusumu ile agiklanabilir. Sekil 12°de yiiksek
soguma hizlarinda kalip donme hizinin sertlik iizerine
etkisi gosterilmistir.
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Kalip déonme hizi (rpm)
Sekil 12. 14,23 °C/s soguma hizinda kalip dénme hizinin sertlik

tizerine etkisi (Effect of mold rotation speed on
hardness of specimens in 14,23 °C/s cooling rate)

Yiiksek soguma hizlarinda numunelerin sertlik agisindan
derecelendirilmesi temel olarak ikincil dendrit kollar
aras1 mesafeye bagli oldugundan, kalip dénme hiz1 ve
dokiim atmosferinin etkileri ikincil dendrit kollar1 arasi
mesafeyi ne Olclide degistirebildikleriyle orantilidir.
Vakum atmosferinde {iretilen numunelerde, katilagmanin
daha uzun siirede tamamlanmasindan dolay:r ikincil
dendrit kollar aras1 mesafe daha biiyiik ve boylece sertlik
daha diisiik olmustur. Kalip donme hizinin etkisi ise
katilagsma hizin1 degistirmesi ile tanimlanabilir. Kalip
donme hiz1 arttik¢a sivi metale uygulanan basing artar.
S1vi metale uygulanan basincin artmasi sivi metal-kalip
arayiizeyinin daha iyi temas etmesini ve dokiim-kalip ara
ylizeyinden 1smmin daha hizli transfer olmasim
saglanmasindan dolay1 [17-19] katilasma daha hizli
olmus, dendrit kollar1 aras1 mesafe kisalmis ve bundan

3. Bolge

Sekil 11. 21,56 °C/s soguma hizinda iiretilen numunenin farkli bolgelerine ait mikroyap: goriintiileri (Microstructures of
different parts of specimen obtained in 21,56 °C/s cooling rate)

Bolgeler arasindaki sertlik degeri, yavag soguma
hizindaki Al,Cu faz hacim orami degisimi durumundan
farkli olarak, bakir sogutucuya olan mesafeye gore
degismistir. Bu durum, kalip igerisinde bakir

dolay:r sertlik artmistir. Ancak, kalip dénme hizi ve
dokiim atmosferinin yiiksek soguma hizlarinda iiretilen
numunelerin sertligi izerindeki etkisi oldukc¢a diistiktiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Santrifij dokiim yontemi ile kimyasal
kompozisyon, Al>Cu faz hacim oranm ve sertlik
acisindan derecelendirilmis FDM  {iretimi
gerceklestirilmistir.

e Sertlik degisimindeki temel etkenin diisiik
soguma hizinda Al,Cu faz hacim orani, yiiksek
soguma hizinda ise kalip igerisindeki sicaklik
dagilimi oldugu tespit edilmistir.

e Soguma hizinin artmasi ile sertlik artmistir,
diger parametrelerin etkisi soguma hizina bagl
olarak farklilik gdstermistir.

e Al-Cu otektik  alasgimimin  fonksiyonel
derecelenmesi; yiiksek soguma hizlarinda
ikincil dendrit kollar1 aras1t mesafenin degisimi,
diigiik soguma hizinda ise Al,Cu faz hacim
orani degisimi ile elde edilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Uretim asamasindaki teknik destegi dolayisiyla Nev
Vakumlu Hassas Dokiim’e (Newincasting) tesekkiir
ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

Shiota I. and Miyamoto Y., “Functionally graded materials
19967, Elsevier Science B. V., Amsterdam, 1-14, (1997).

Miyamoto Y., Kaysser W. A., Rabin B. H., Kawasaki A.
and Ford R. G., “Functionally graded materials design,
processing and applications”, Springer Science+Business
Media, New York, 1-26, (1999).

Kieback B., Neubrand A. and Riedel H., “Processing
techniques for functionally graded materials”, Materials
Science and Engineering A, 362: 81-105, (2003).

Zhai Y., Liu C, Wang K. Zou M. and Xie Y.,
“Characteristics of two Al based functionally gradient
composites reinforced by primary Si particles and Si/in situ
Mg2Si particles in centrifugal casting”, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 20: 361-370, (2010).

Rajan T. P. D., Pillai R. M. and Pai B. C., “Characterization
of centrifugal cast functionally graded aluminum-silicon
carbide = metal matrix  composites”,  Materials
Characterization, 61: 923-928, (2010).

Rahvard M. M., Tamizifar M., Boutorabi S. M. A. and Shiri
S. G., “Characterization of the graded distribution of
primary particles and wear behavior in the A390 alloy ring
with various Mg contents fabricated by centrifugal casting”,
Materials and Design, 56: 105-114, (2014).

Chumanov I. V., Anikeev A. N. and Chumanov V. I,
“Fabrication of functionally graded materials by
introducing wolframium carbide dispersed particles during
centrifugal casting and examination of FGM’s structure”,
Procedia Engineering, 129: 816-820, (2015).

127

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Watanabe Y., Kim I.S. and Fukui Y., “Microstructures of
functionally graded materials fabricated by centrifugal
solid-particle and in-situ methods”, Metals and Materials
International, 11: 391-399, (2005).

Arsha A. G., Jayakumar E., Rajan T. P. D., Antony V. and
Pai B. C., “Design and fabrication of functionally graded
in-situ aluminum composites for automotive pistons”,
Materials and Design, 88: 1201-1209, (2015).

Reis B. P., Franga R. P., Spim J. A., Garcia A., DaCosta E.
M. and Santos C. A., “The effects of dendritic arm spacing
(as-cast) and aging time (solution heat-treated) of Al-Cu
alloy on hardness”, Journal of Alloys and Compounds,
549: 324-335, (2013).

Houria M. 1., Nadot Y., Fathallah R., Roy M. and Maijer D.
M., “Influence of casting defect an SDAS on the multiaxial
fatigue behaviour of A356-T6 alloy including mean stress
effect”, International Journal of Fatigue, 80: 90-102,
(2015).

Ceschini L., Morri A., Toschi S., Johansson S. and
Seifeddine S., “Microstructural and mechanical properties
characterization of heat treated and overaged cast A354
alloy with various SDAS at room and elevated
temperature”, Materials Science & Engineering A, 648:
340-349, (2015).

Watanabe Y. and Oike S., “Formation mechanism of graded
composition in Al-Al.Cu functionally graded materials
fabricated by a centrifugal in situ method”, Acta
Materialia, 53: 1631-1641, (2005).

Watanabe Y., Hattori Y. and Sato H., “Distribution of
microstructure and cooling rate in Al-Al2Cu functionally
graded materials fabricated by a centrifugal method”,
Journal of Materials Processing Technology, 221: 197-
204, (2015).

Lin X., Liu C. and Xiao H., “Fabrication of Al-Si-Mg
functionally graded materials tube reinforced with in situ
Si/Mg2Si particles by centrifugal casting”, Composites:
Part B, 45: 8-21, (2013).

Huang X., Liu C.,, Lv X., Liu G. and Li F., “Aluminum alloy
pistons reinforced with SiC fabricated by centrifugal
casting”, Journal of Materials Processing Technology,
211: 1540-1546, (2011).

Akar N., Sahin H. M., Yalgin N. and Kocatepe K.,
“Experimental study on the effect of liquid metal superheat
and casting height on interfacial heat transfer
coefficient”, Experimental Heat Transfer, 21(1): 83-98,
(2008).

Sahin H. M., Kocatepe K., Kayikc1 R. and Akar N.,
“Determination of Unidirectional Heat Transfer Coefficient
during Unsteady-State Solidification at Metal Casting—
Chill Interface”, Energy Conversion and
Management, 47(1): 19-34, (2006).

Akar N., Boran K. and Hozikligil B., "Effect of Mold
Temperature on Heat Transfer Coefficient at Casting-Mold
Interface”, Journal of the Faculty of Engineering &
Architecture of Gazi University, 28(2): 275-282, (2013).



