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OZET

EKLEMELI IMALAT ILE URETILEN AlSi10Mg ALASIMINDA KOROZYON
DAVRANISI ILE MEKANIK PERFORMANSIN OPTIMIZASYONU

Umut OGUZ
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Giil ipek SELIMOGLU

Secici lazer ergitme (SLE) yontemi ile dretilen AlSi10Mg aliiminyum alagiminin
havacilik sektoriindeki kullanimi, hafif ve yiiksek mukavemetli bir alasim olmasi
sebebiyle, giinden giine yayginlasmaktadir. SLE yontemi tasarim 6zgiirligii ve karmagik
yapilarin tiretilebilirligini sagladigi igin tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, SLE yontemi
ile tretilen dikey ve yatay tarama stratejisine sahip AISil0Mg alagiminin korozyon
davranigt hem 1si1l islem uygulanmamis hem de T6 1sil islemi uygulanmis olan
numunelerde, malzemenin uygulama alanlar1 ve uygulamada maruz kalacag sartlar goz
ontinde bulundurularak agirlik¢a %5 NaCl ¢ozeltisi igeren 35°C’deki tuz kabininde,
200°C’deki acik atmosfer firmminda ve 25°C’deki Aeroshell 555 yagi igerisinde
incelenmistir. Bununla birlikte mekanik performansin incelenmesi igin sertlik testi ile
soguk (25°C) ve sicak ¢gekme (100°C ve 200°C’de) testleri de yapilmistir. Aeroshell 555
yagi icerisinde ve 200°C’de 30 giin boyunca uygulanan korozyon testleri sonucunda
tarama yonii ve 1s1l islem kosulundan bagimsiz olarak herhangi bir oksitlenme ya da
korozyon gozlemlenmemistir. Tuz ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilen korozyon testleri
sonucunda ise yatay tarama yoniinde tretilip T6 1s1l islemi uygulanmis numunenin en
yiiksek korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, mekanik performans
testlerinde tarama stratejisinin onemli bir etken olmadigi fakat T6 1s1l isleminin sertlik

degerlerinde ve dayangta artis meydana getirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Segici lazer ergitme, AlISi10Mg alagimi, Tarama yonii, Korozyon

direnci, Yiiksek sicaklik, T6 1s1l islemi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF MECHANICAL PERFORMANCE AND CORROSION
BEHAVIOR IN AISi10Mg ALLOY PRODUCED BY ADDITIVE
MANUFACTURING

Umut OGUZ
Materials Science and Engineering Department
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Sciences, August 2024

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giil ipek SELIMOGLU

The use of AISi10Mg aluminum alloy produced by SLM method in the aviation
industry is becoming more widespread day by day since it is a lightweight and high-
strength alloy. SLM method is preferred because it provides design freedom and
manufacturability of complex structures. In this study, corrosion behavior of AlSi10Mg
alloy produced with SLM method with vertical and horizontal scanning strategy was
examined in both as-built and T6 heat-treated samples. Corrosion tests were conducted
in the salt cabin at 35°C containing 5 wt% NaCl solution, in Aeroshell 555 oil at 25°C
and in the open atmosphere furnace at 200°C, considering the application areas of the
material and the conditions it will be exposed to. In addition, hardness tests and cold
(25°C) and hot tensile (100°C and 200°C) tests were also performed to examine
mechanical performance. As a result of corrosion tests performed in Aeroshell 555 oil
and at 200°C for 30 days, no oxidation or corrosion was observed, regardless of scanning
direction and heat treatment condition. As a result of the corrosion tests carried out in salt
solution, it was seen that the sample produced in the horizontal direction and subjected to
T6 heat treatment had the highest corrosion resistance. On the other hand, it was observed
that the scanning strategy was not an important factor in mechanical performance tests,

but T6 heat treatment caused an increase in hardness values and strength.

Keywords: Selective laser melting, AISil0OMg alloy, Scanning direction, Corrosion

resistance, High temperature, T6 heat treatment



TESEKKUR

Tez calismam boyunca, bana her zaman destek veren ve ¢alismamin her asamasinda
bilgi ve tecriibeleriyle rehberlik eden degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Giil Ipek
SELIMOGLU na,

Laboratuvar ¢alismalarim boyunca bana her tiirlii destegi ve imkan1 saglayan Aras.
Goér. Ertugrul ISLEK, Erkan OZGUR, Dilara DERINCE, Giirol ALDIC, ALP Havacilik
A.S. ve TUSAS Motor Sanayii A.S. laboratuvar ekiplerine,

Tez calisgmam siiresince benden desteklerini esirgemeyen degerli yodneticilerim
Halil ibrahim KUPLU, Burak UNAL, Abdiilkadir SIGIRTMAC ve degerli ¢alisma
arkadaslarim Fehmi Utku BAHCIVAN ve Giirkan OZDEMIR ’e,

Bana olan inancini higbir zaman kaybetmeyen, zorlu zamanlarimda dahi yanimda

olan ve her daim ilerlememi saglayan sevgili esim Merve’ye,

Bugiinlere gelmemi saglayan ve ¢iktigim her yolda arkamda duran basta sevgili

annem ve babam Fatmagiil-Muzaffer OGUZ olmak iizere tiim aileme,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Umut OGUZ

Vi



16/08/2024

ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zglin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskigehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Umut OGUZ

vii



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFAS ...t e s e s i
JURI VE ENSTITU ONAYL.......cooviiiiiiicsieieie e i
DANISMAN ONAY ..o e e nnnees il
L0 /1 D A TR PPRR v
A B S T R A T et e e e e e e e e nr e e e e e are e e raeenaaaeas v
TESEKKUR .......ooooiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt s sttt n st an st Vi
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI.............cccoooennen. vii
ICINDEKILER ........ocooiviiiiiitceeeeeee ettt viii
TABLOLAR DIZINI .....coooiiiiiiiiiss s X
SEKILLER DIZINI .........ccooiiiiiiiiiiceeeeeeeeteeee ettt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........cccoooiiiiiiiinsiee s Xiv
1. GIRIGW...... & .- o8 ........... .= . .. 1
2. AISTTOME ALASIMI.... ..ot 2
2.1 Eklemeli Imalat YONtemleri..............cccooooviviiiieieieeeiieeeeee e 4
2.1.1 Secici lazer ergitme (SLE) yontemi.................cccoooiiiiiiiiiiiin e 7

3. MATERYAL VE YONTEM.........cooiiititeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.1 AISi10Mg Tozu ve Numune Hazirli@1 .............ccoooiiiiiiiii e 11
B2 TOISH TSIEIM ...t 13
3.3 KOIOZYON TESEE .ttt bbb 14
34 CeRIME TeSE ..ottt re e 19
4. KARAKTERIZASYON CALISMALARI .........c.coviiiiiieeeeee e, 22
4.1 X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi .............cccccoooiniiiiiininnnne, 22
4.2 OPtIK MIKFOSKOP .....vviiiieciie ettt 22
4.3 SEITIK TOSTH ..ottt nae s 23

viii



5. BULGULAR VE TARTISMA........ooiiiiiiiii s 25

5.1 XRF Analizi SONUCIATT.........cooiiiiiiiiiii s 25
5.2 Optik Mikroskop ANalizIeri ... 25
5.3 Serthik Testi ANAHZIENT ......c..ooiiiii e 31
5.4 Cekme Testi Analizleri ...............ocoooiiiiiiii e 33
5.5 KOF0ZYON TESHIEIT ...vecviiivieii ettt re e 40
5.5 1 NACIH COZEILISI.........ccvvviieiiiiei e e 40
5.5.2 Firin ve Aeroshell 555 yagi ...........ccooiiiiiiiii i 50
6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ..........cccccoovoiviininiirnicssessssseseseseneesennns 52
KAYNAKCA ...ttt b et nb e et e bt e beenbesnnenne s 53
OZGECMIS



Tablo 2.1.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
AlSi110Mg alasim tozunun ham hal ve T6 kondisyonu i¢in oda
sicakligindaki mekanik 6zellikleri [10] .......ccovviviiieiiiiiicecee 3
Korozyon testi numune tarama yonii/kondisyonu, ortam kosulu ve test
SICAKIIZT . 15
Cekme testi numune tarama yonii/kondisyonu ve test sicaklig1................... 20
AlSi10Mg kimyasal kompozisyon gerekliligi ve gercekte dlciilen
degerler (AZITIKGa %0) [24]...viveieeieie et 25
AlSi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1s1l islemsiz ve T6 1s1l
islemi uygulanan numunelerin sertlik testi sonuglart...........c.ccoocveiiiniiennnnn, 31
AlSi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1s1l islemsiz ve T6 1s1l
islemi uygulanan numunelerin soguk ve sicak ¢ekme sonugclart .................. 33
AlSi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1s1l islemsiz ve T6 1s1l
islemi uygulanan numunelerin korozyon testi sonrasi yiizey
PUriZIGIIZH SONUCIATT ..o 40



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
AlSi10Mg alasim tozunun morfolojisi (NtEP-3)......ccevvervieiiiiiiiiiccee, 2
SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg alagiminin mikroyapisinin farkli 1s1l
islem sicakliklarindaki degisimi; a) ham hal b) 100°C, 4 saat c) 200°C,
4 saat d) 266°C, 4 saat ¢) 350°C, 4 saat f) 505°C, 4 saat [11] ....cccovvevevrvennenne. 4
Eklemeli imalat yontemlerinin iiriiniin olusum metodolojisine gore
siiflandirilmast [13, L4] c.ocviiiiiice e 5
Eklemeli imalat yontemlerinin kullanilan temel malzemenin tiiriine gore
SINIflandirilmast [14] .oo.veovoe e 7
SLE yonteminin ¢alisma prensibi [18]........cocvviiiiiiiiiiiiiicecceeeen 8
Giris parametrelerinin sematize gosterimi [21]......coovvviviiieneniiencseeeee e, 9
SLE yontemi imalat parametreleri [19, 20]........ccoviviiiiiiniiiiececeeen 9
AlSi10Mg alasim tozunun tanecik sekli; a) 100x biiyiitme b) 200x biiyilitme11l
Dikey ve yatay tarama yonlerinde iiretilen A1Si10Mg bar malzemenin;
a) perspektif gorlinlimii b) dlglilendirilmesi.........ccoovvvviiiiiiiiiiiii, 12
Dikey ve yatay tarama yonlerinde iiretilen AIS110Mg dikdortgen levha
malzemenin; a) perspektif goriiniimii b) 6l¢iilendirilmesi ..........ccoccvevvieenn. 13
T6 1511 1lem Proses rafii......ccocoviiveiiiiiiieiiiiee e 14
Ascott S450iP marka korozyon test Kabini ............cccoceviiveiiciecie e 16
MSE marka atmosfer kontrollii yliksek sicaklik firmnt ... 17
Tekrarlanan temizleme dongii sayisina gore korozyona ugramis
numuneleri kiitle kaybi grafigi [30] .......ccccooviriiiiriiiiii e 18
ASTM ES8/E8M sartnamesine gore ¢ekme testi numunelerinin
boyutlandirilmast.........cooviiiiei e 19
Zwick/Roell Z100 marka gekme testi Cihazi.........cccccvevviieiiiii e, 21
Vanta Element marka XRF analiz cihazi ...........cccoooeiiiiii 22
Nikon Eclipse LV150 marka optik mikroskop..........cccccovvveviiiveeiie e, 22
a) Mikrotest Multi Cut Easy marka kesme cihazi b) Metkon Metapress-

A marka sicak bakalite alma cihazi ¢) Mikrotest zzimparalama/parlatma
CINAZI 11t 23

Xi



Sekil 4.4. a) DuraScan 70 G5 marka sertlik 6l¢iim cihazi b) Vickers izinin 50x
biiyiitmede optik goriintiisii ¢) Vickers izinin 10x biiylitmede optik
GOTUNETST 1ttt ettt e st e e e e b e e e nneas 24

Sekil 5.1. 500x biiylitmede AlSi10Mg alagiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay
tarama yoniindeki 1s1l iglem uygulanmamis ..........cccoeeeiiiiiicniiiiniciees 26

Sekil 5.2. 500x biiylitmede AlSi10Mg alagiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay
tarama yontindeki T6 1s1l iglem uygulanmis .........cccooeviiiiiiiiiinici, 27

Sekil 5.3. 200x biiylitmede AlSi10Mg alagiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay
tarama yoniindeki 1s1l iglem uygulanmamis ..........cccooeeeiiiiieiiiieiicies 28

Sekil 5.4. 100x biiyiitmede; a) dikey b) yatay tarama yoniindeki 1s1l islem
uygulanmamis, 200x biiylitmede; ¢) yatay tarama yoniindeki T6 1s1l
islem uygulanmis AlSi10Mg alagiminin mikroyapisindaki gézeneklilik
(010 (0 VA (=) ISR 30

Sekil 5.5. a) 10x biiyiitmede b) 20x biiyiitmede dikey 1s1l islemsiz; ¢) 10x
biiylitmede d) 20x biiyiitmede yatay 1s1l islemsiz numunelerin kirilma
bolgelerinin stereo mikroskop gorselleri........cccoovviieiiiiiiciiiiiicee 35

Sekil 5.6. 10x biiyiitmede; a) dikey 1s1l islemsiz b) dikey T6 1s1l islem uygulanmig
c) yatay 1s1l islemsiz d) yatay T6 1s1l islem uygulanmis numunelerin
soguk ¢ekme testi sonrasi kirilma ytlizeyi gorselleri........cccovvvrienininnnennnn, 36

Sekil 5.7. 10x biiyiitmede; a) 100°C b) 200°C dikey 1s1l islemsiz, ¢) 100°C d)
200°C dikey T6 1s1l islem uygulanmis, e) 100°C f) 200°C yatay 1s1l
islemsiz, g) 100°C h) 200°C yatay T6 1s1] islem uygulanmis
numunelerin sicak ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeyi gorselleri................... 37

Sekil 5.8. Dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak
(100°C ve 200°C) ¢ekme testi sonuglarina gore cekme dayanimi (MPa)
GEATITT e 38

Sekil 5.9. Dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak
(100°C ve 200°C) ¢ekme testi sonuglarina gore akma dayanimi (MPa)
GEATITT 1o 39

Sekil 5.10. Dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak
(100°C ve 200°C) ¢ekme testi sonuglarina gore uzama (%) grafigi............ 39

Sekil 5.11. Dikey tarama yoniindeki 1s1] islemsiz numunenin korozyon testi
gorselleri; a) teste baslamadan 6nce b) 10.giin ¢) 20.giin d) 30.giin............ 41

Sekil 5.12. Yatay tarama yOniindeki 1s1l islemsiz numunenin korozyon testi
gorselleri; a) teste baslamadan 6nce b) 10.giin ¢) 20.giin d) 30.giin............ 41

Sekil 5.13. Dikey tarama yoniindeki T6 1s1l islem uygulanmis numunenin
korozyon testi gorselleri; a) teste baslamadan 6nce b) 10.giin c¢) 20.giin
) 30U 1o 42

Xii



Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Yatay tarama yoOniindeki T6 1s1l islem uygulanmis numunenin
korozyon testi gorselleri; a) teste baslamadan 6nce b) 10.giin ¢) 20.giin
@) 30U 1t 42

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan dikey
tarama yoniindeki 1s1l islemsiz numunenin stereo mikroskop
goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan yatay
tarama yoniindeki 1s1l islemsiz numunenin stereo mikroskop
goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiylitmede

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan dikey
tarama yoniindeki T6 1s1] islem uygulanmis numunenin stereo
mikroskop goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan yatay
tarama yoniindeki T6 1s1l islem uygulanmis numunenin stereo
mikroskop goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan 1s1l islem
uygulanmayan dikey tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-
temizleme dongilisti ErafiZi.......ccvvriieiiiiiierie e 47

30 glin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan 1s1l islem
uygulanmayan yatay tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-
temizleme donglisti ErafiZi.......ccoovvviviiiiiiiene e 47

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan T6 1s1l
islem uygulanmis dikey tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-
temizleme donglisli rafigi.......ccccoeviiiiiiiiiiiiii 48

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan T6 1s1l
islem uygulanmig yatay tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-
temizleme donglisli rafigi.......ccccoeviiiiiiiiiiiiii 48

30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan
numunelerde tarama yoniine ve kondisyona bagli korozyon hiz

(um/y1l) grafigi

30 giin boyunca 200°C sicakliktaki firinda korozyon testi uygulanan;
a) dikey b) yatay tarama yoniindeki 1s1l islem uygulanmamas, c) dikey
d) yatay tarama yoniindeki T6 1s1l iglemli numunelerin gorselleri

30 giin boyunca Aeroshell 555 yagi icerisinde korozyon testi
uygulanan; a) dikey b) yatay tarama yoniindeki 1s1l islem
uygulanmamus, ¢) dikey d) yatay tarama yoniindeki T6 1s1l iglemli
numunelerin gorselleri

Xiii



pum

°C

AMS

ASTM

Cu

dak

EYM

HCI

HF

HNOs3

HV

Mg

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

. Alfa

: Mikrometre

: Sicaklik-Celcius

: Korozyona Maruz Kalan Alan
: En Kii¢iik Govde Uzunlugu

: Aerospace Material Specifications

(Havacilik Malzeme Spesifikasyonlart)

: American Society for Testing and Materials

(Uluslararast Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu)

: Bakar

: Govde Cap1

: Ozkiitle

: Dakika

: Enerji Yogunlugu

: Eriyik Yigma Modelleme
: 11k Ol¢ii Uzunlugu

: Tarama Mesafesi

: Hidroklorik Asit

: Hidrojen Flortiir

- Nitrik Asit

: Vickers Sertligi

: Korozyon Hizi1 Sabiti

: Magnezyum

Xiv



mm

Mn

MPa

NaCl

Si

SLE

SLS

XRF

Zn

: Milimetre

: Mangan

: Mega-Pascal

: Newton

: Sodyum Kloriir

: Lazer Giicu

: En Kii¢iik Kavis Yarigap1
: Saat

. Silisyum

: Secici Lazer Ergitme

: Secici Lazer Sinterleme

: Katman Kalinhig:

: Korozyon Test Stiresi

: Tarama Hizi

: Kiitle Kaybi

: X-Isin1 Floresans Spektrometresi

: Cinko

XV



1. GIRIS

Aliiminyum ve alagimlar1 giiniimiizde ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan miithendislik
malzemelerindendir. Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
alliminyum ve alasimlar diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim ve oksidasyona karsi
direng gibi ozelliklerinden dolay1 gesitli uygulama alanlarinda ve tasarimlarda tercih
edilmektedir [1, 2]. Bu ozelliklere ek olarak kolay sekillendirilebilir olmasi sebebiyle
talagsiz imalat yontemlerinden dokiim, dovme, haddeleme, presleme, ekstriizyon ve
sicak/soguk ¢cekme gibi prosesler de uygulanabilir. Endiistride 100°den fazla aliiminyum

alagim1 yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 4, 5].

Teknolojik ve bilimsel ¢alismalar, mevcut malzemelerin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve alternatif olabilecek yeni malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi {izerinedir.
Farkli elementlerin saf aliiminyuma ilave edilmesi ile aliiminyumun yapisal 6zelliklerini
bliylik oranda degistirmek ve iyilestirmek mimkiindiir. Bu o6zelliginden dolay1
aliminyum alasimlari ¢ogu uygulamada bir ya da birden fazla alasim elementinin ilavesi
ile kullanilmaktadir. Aliminyum ile alasim olusturan temel alasim elementleri arasinda

Cu, Mn, Si, Mg ve Zn yer almaktadir [6, 7].

AlSi110Mg, ana alasim elementleri olarak Si ve Mg i¢eren bir alliminyum alagimidir.
Bu alasimin tozu, yiiksek korozyon direnci ve spesifik mukavemeti sayesinde segici lazer
ergitme (SLE) gibi eklemeli imalat yontemleri i¢in popiiler bir alternatif olarak ortaya
cikmustir (http-1). Literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, SLE yontemiyle iiretilen
AlISi10Mg alasiminin, mekanik oOzellikleri hakkinda yapilan g¢alismalarin iizerinde
duruldugu ancak korozyon direncine iligkin ¢alismalarin az oldugu goriilmiistiir. Son
yillarda farkli 1s1l islem proseslerinin ve tarama ydnlerinin etkisinin, SLE yontemiyle
uretilen AlSi10Mg alasimimin mekanik 06zelliklerine ve korozyon direncine etkisi

hakkinda daha fazla ¢alisma yayinlanmistir.



2. AlSil0Mg ALASIMI

Aliminyum-Magnezyum-Silisyum (Al-Mg-Si) alagimlari olarak bilinen alagimlar
endiistride en sik kullanilan alasimlardan olup, 6000 serisi alasimlar olarak
siiflandirilmaktadir. 6000 serisi alasimlar iy1 dokiim ve ekstriizyon yapilabilirlikleri,
yiiksek korozyon dayanimlari, iyi kaynak edilebilirlikleri, sicak sekillendirmeden sonra
temiz yiizey ve orta derecede dayanim elde edilmesi amaclanan uygulamalar i¢in diigiik
maliyetli olmasi ile taninirlar. Dokiim sonrasi ekstriizyon yontemi ile liretilen aliiminyum
triinlerin ¢ogunu 6000 serisi alasimlar olusturmaktadir. Fakat giiniimiizde gelisen
teknoloji ile geleneksel {iretim yoOntemlerinin yani sira modern teknoloji tiretim

yontemlerinde kullanilmak iizere toz metalurjisine yonelim goriilmektedir [8].

Sekil 2.1°de taramali elektron mikroskop goriintiisii verilen AISil0Mg, agirlik¢a
yaklagik olarak %90 Al, %9 Si ve %1 Mg icerigine sahip bir aliiminyum esasli alagim
tozudur ve eklemeli imalat yoluyla parga iiretiminde en sik kullanilan alasimlardandir
(http-2), (http-3).

Sekil 2.1. AlSi10Mg alasim tozunun morfolojisi (http-3)



Al-Mg-Si alagim grubunda yer alan AlSi10Mg alasimi yiiksek mukavemet, iyi
yorulma direnci, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve korozyon dayanimi 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg alagimlarinda oldukcga iyi bir
ylizey kalitesi elde edilebilmekte ve geleneksel talagsiz imalat yontemlerinde karsilasilan
piiriizler, catlaklar veya diizensizlikler gibi ylizey hatalar1 engellenebilmektedir. Ayrica
AlSi10Mg alasimlari sicak ¢atlamaya kars1 yiiksek direngleri nedeniyle kaynaklanabilme

Ozelligine de sahiptir.

Bununla birlikte SLE yonteminde lazer 1s1n1, yiiksek gii¢ ve tarama hizina sahiptir.
SLE yoOntemiyle iretilen AlSil0Mg alasiminda hizli katilagtirma islemi esnasinda
alasimin yapisinda goézenekler, inkliizyonlar ve catlaklar gibi katilasma kusurlari
olusabilmektedir. Bu nedenle oda sicakliginda diisiik siineklik, yorulma ve asinma dmrii
gibi olumsuzluklar sergileyebilmektedir. Katilasma kusurlarini ortadan kaldirmak ve SLE
yontemiyle tiretilen AISi10Mg alasiminin siinekligini arttirmak i¢in T6 gibi ¢esitli 1s1l
islemler uygulanmaktadir [9].

AlSi10Mg alagimina ait oda sicakligindaki mekanik o6zellikler ham hal ve T6
kondisyonu igin Tablo 2.1°de gosterilmistir [10].

Tablo 2.1. AISi10Mg alasim tozunun ham hal ve T6 kondisyonu i¢in oda sicakligindaki mekanik

ozellikleri [10]
Malzeme Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama
Kondisyonu (MPa) (MPa) (%)
Ham Hal 468.1 322.7 6.2
T6 227.2 183.3 11.2

Ham haldeki AlSi10Mg alasimina kiyasla T6 1s1l igslemi sonras1 alasimdaki ¢ekme
ve akma mukavemetinde azalis ve siineklikte bir artis egilimi gézlemlenmektedir. Isil
islem prosesinin neden oldugu mikroyapisal doniisiim, esas olarak siirekli olan Al-Si
hiicresel aginin parcalanmasi ve ardindan yiiksek sicakliklarda ayr1 Si pargaciklarinin
olusmasi nedeniyle SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg alasiminin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir [10, 11]. Mikroyapinin 1s1l iglem sicakligina gére modifikasyonu Sekil
2.2’de gosterilmigtir [11].



Sekil 2.2. SLE yontemiyle iiretilen AlISil 0Mg alasiminin mikroyapisimin farkli is1l islem sicakliklarindaki
degisimi; a) ham hal b) 100°C, 4 saat c) 200°C, 4 saat d) 266°C, 4 saat e) 350°C, 4 saat
H3505°C, 4 saat [11]

AISi10Mg alagiminin yapisal biitiinlilk beklenen karmagik parcalarin tasariminda
kullanimi giinden giine yayginlagsmaktadir [12]. Bu durum da hem eklemeli imalat
parametrelerinin  hem de ardil islemlerin nihai Ozellikler tizerindeki -etkilerinin

tanimlanmasini zaruri kilmaktadir.

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Uzun yillar boyunca eklemeli imalat teknolojilerini tanimlamaya yonelik bir
siniflandirma bulunmamaktaydi ve bu da eklemeli imalat yontemleri hakkindaki
tanimlamalar1 zorlu hale getirmekteydi. ASTM F2792 Eklemeli Imalat Teknolojileri icin
Standart Terminoloji (Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies)
standardina gore yapilan siniflandirma, eklemeli imalat yontemleri hakkinda bugiine

kadar yapilmis en kapsamli siniflandirmadir ve Sekil 2.3’te gosterilmistir [13, 14].



Eklemeli Imalat

Yontemleri

Uriiniin olusum metodolojisine gore

Malzeme Baglayici Fotopolimeri| [Toz Yatag: Malzeme Dogrudan Plaka
Piiskiirtme | | Paskiirtme zasyon Birlestirme | |Ekstriizyon Enerji Tabakalama
Depolama

Sekil 2.3. Eklemeli imalat yontemlerinin iiriintin olusum metodolojisine gore siniflandirilmas: [13, 14]

ASTM F2792 standardina gore eklemeli imalat yontemleri 7 alt kategoride

incelenmistir:

Malzeme Piiskiirtme, malzemenin damlacik halinde secgici  olarak
katmanlastirildigi/biriktirildigi,

Baglayic1 Piiskiirtme, toz malzemeleri birlestirmek i¢in sivi bir baglayict
maddenin segici olarak malzemeyi katmanlastirdigi,

Fotopolimerizasyon, bir hazne i¢indeki sivi polimerin 1sikla etkinlestirilen
polimerizasyon yoluyla segici olarak sertlestirildigi,

Toz Yatag:1 Birlestirme, termal enerjinin toz yatagi bolgelerini segici olarak
katmanlagtirdigi,

Malzeme Ekstriizyon, malzemenin bir nozul veya dar kanal/delik araciligiyla
secici olarak dagitildigi,

Dogrudan Enerji Depolama, malzemenin katmanlastirilmasi esnasinda eritilerek
kaynastirilmasi i¢in odaklanmis termal enerjinin kullanildigi,

Plaka Tabakalama, malzeme sac veya folyolarinin bir parca olusturulacak sekilde

birlestirildigi,

eklemeli imalat yontemleridir.



Bir par¢a olusturmak icin katmanlarin olusturulma sekli, ¢alisma prensibi ve
kullanilacak olan malzemelere gore farklilik gostermektedir. Segici lazer ergitme (SLE),
segici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik yigma modelleme (EYM) gibi eklemeli imalat
yontemleri imalat esnasinda katmanlar1 olusturmak i¢in malzemeyi sinterleyerek veya
eriterek birlestirmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinin geleneksel yontemlere kiyasla

bazi avantajlart bulunmaktadir [15-17]:

e Talagh imalata dayanan {iretim yontemleriyle kiyaslandiginda, eklemeli imalat
yontemleri atitk malzeme miktarini en aza indirgeyerek malzeme verimliligini
arttirmaktadir.

¢ Geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan aparat, kesici takim, kalip gibi ilave
yardimci aletlere gereksinim duyulmadigindan tiretim maliyeti ve siiresi 6nemli
Olclide azalmaktadir.

e ilave iiretim siireclerine gerek kalmadan iki veya daha fazla bilesenden olusan
parcalarin dogrudan tek seferde iiretilebilmesine olanak saglamaktadir.

e 3 boyutlu yazicilar ile tasarim ve iiretim arasindaki siiregler atlanarak, tasarim
asamasindan dogrudan nihai irline ulasilmasma olanak saglamaktadir. Bu
ozelliginden dolayi i giiciinii ve zamani azaltarak verimliligi arttirmaktadir.

e Geometrik kisitlamalar1 ortadan kaldirmakta ve tasarim 6zgiirliigii saglamaktadir,
geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor veya imkansiz olan pargalar eklemeli imalat
yontemleri ile kolayca tiretilebilmektedir.

e Prototip liretiminde maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Parganin iiretilecegi ham malzeme, metal toz, polimer veya seramik polimer formda
olacak sekilde secilebilmektedir ve eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan ham
malzemenin tiiriine gore siniflandirmasi Sekil 2.4’te gosterilmistir [14]. Bu c¢alismada
kullanilan numuneler, metal toz halde bulunan AISil0Mg alasimiin, SLE yontemi

secilerek tiretilmesiyle elde edilmistir.



Eklemeli imalat Y6ntemleri

Kullanilan ham malzemenin tiirline gére

Kat1 Bazli Toz Bazhi Si1vi Bazli

_|Katmanh Nesne Segici Lazer L Stereolitografi

Uretimi Sinterleme ve

— Dogrudan Metal
Lazer

.. Sinterleme

| | Eriyik Yigma Dnlii
Modelleme Polijet Yazdirma

|| Secici Lazer
Tel ve Ark Ergitme | | Dijital Isik
Eklemeli Imalat Isleme

Elektron Demeti

Elektron Isim - )
—| Serbest Bigimli Ergitme
Imalat
| | Lazer Metal
Biriktirme

Sekil 2.4. Eklemeli imalat yontemlerinin kullanilan temel malzemenin tiirtine gore siniflandwriimasi [14]

2.1.1 Segici lazer ergitme (SLE) yontemi

Segici lazer ergitme (SLE) eklemeli imalat iiretim yonteminde, lazer ile saglanan
1s1 girdisi toz tarafindan absorbe edilir ve tamamen ergime gerceklestirilerek bir 6nceki
katman ile bag kurmasi saglanir. Lazer giicii, metal tozun eritilmesi siirecini belirler.
Islem asagidan yukarrya dogru olacak sekilde koruyucu bir gaz atmosferinde (nitrojen,
argon vb.) gergeklestirilir. Toz yatagindan metal toz girdisi saglanir ve metal toz, bir
silindir yardimiyla ¢alisma platformunun yiizeyine esit olacak sekilde dagitilir. Fazla toz,
yine bir silindir yardimiyla ikinci bir bos tanka aktarilarak ¢alisma platformundan
uzaklastirilir. Bilgisayar kontrollii bir lazer 1s1n1, segilen tarama yoniiyle metal tozlari
nokta-nokta eritir. Islem tamamlanana kadar her katman bir dncekiyle birlestirilir. Bu
islem parganin tamami elde edilene kadar devam ettirilir. Metal toz igerisindeki gergek

parga bir elekten gegirilerek metal tozdan arindirilir. Elenen tozlar ise bir sonraki proseste



tekrar kullanilabilir. Imalat islemi tamamlandiktan sonra, gercek parga calisma
platformundan ¢ikarilir ve boylelikle nihai iiriin elde edilir. SLE ydnteminin ¢aligma

prensibi Sekil 2.5’de sematize edilmistir [18].

Tarayici

Lazer 1511
Lazer

Nihai iirtin

Toz serici silindir
Nihai tirtiniiniin tretildigi
3 boyutlu alan

Toz yatagi

Toz yatagi

/

Toz dagitici sistem

Sekil 2.5. SLE yéonteminin ¢alisma prensibi [18]

SLE yontemi ile parga iiretiminde giris parametreleri, nihai {irtiniin 6zelliklerini ve
kalitesini belirlemektedir. Giris parametreleri lazer giicii, tarama hizi, tarama sikligi,
tarama yonil (stratejisi), katman kalinligi, toz ozellikleri ve sicaklik olarak belirtilebilir
[19] ve bu parametrelerin bazilar1 Sekil 2.6°da sematize edilmistir [21]. Etki eden tiim
parametreler ise Sekil 2.7’de verilmistir. Girig parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi imalat prosesi i¢in biiyilk onem teskil etmekte ve nihai {irliniin bagil
yogunlugu, mekanik 6zellikleri, yilizey puriizliligi, geometrik dogrulugu ve metaliirjik

yapisi kullanilan parametrelere gore degiskenlik gostermektedir [22, 23].
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Sekil 2.6. Giris parametrelerinin sematize gosterimi [21]
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Sicakligin homojenligi

Sekil 2.7. SLE yontemi imalat parametreleri [19, 20]



SLE imalat parametreleri hakkindaki arastirmalar incelediginde en Onemli
parametrelerden birinin enerji yogunlugu oldugu goriilmiistiir. Enerji yogunlugu (E);
lazer giicliniin, tarama hizi, tarama mesafesi ve katman kalinlig1 parametrelerine orani ile

ifade edilmektedir ve Esitlik 2.1 ile hesaplanmaktadir [19-23].

(2.1)

P
TVvht

Esitlik 2.1°de yer alan “E” enerji yogunlugunu (J/mm?), “P” lazer giiciinii (W), “v”
tarama hizin1 (mm/s), “h” tarama mesafesini (mm) ve “t” katman kalinligin1 (mm) ifade
etmektedir. Esitlige gore lazer giicii artarsa veya tarama hizi, tarama mesafesi ve katman
kalinlig1 azalirsa prosesin enerji yogunlugu artmaktadir. SLE yoOntemi ile imalat
esnasinda optimum bir enerji yogunlugu degeri bulunmaktadir ve bu deger kullanilan
alagim tozunun ozelliklerine ve imalat tezgahina bagli olarak degiskenlik gostermektedir
[19, 21]

SLE yontemi ile imalat siirecinde ¢ok sayida parametre olmasina ragmen lazer
giicii, tarama hizi, tarama mesafesi ve katman kalinlig1 en 6nemli parametrelerdendir.
Bahsedilen parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi, malzeme veya imalat
prosesi sebebiyle olusan kusurlari en aza indirmek, yiizey piirizliligiinii azaltmak,
tiretim hizin1 artirmak ve imalat prosesi sonucunda istenilen malzeme 6zelliklerine sahip

nihai {irlinii elde etmek igin 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 AISi1l0Mg Tozu ve Numune Hazirhg:

Bu calismada kullanilan AlSi10Mg metal tozu SLM Solutions firmasindan tedarik
edilmistir. Numune iiretiminde kullanilan AlSi10Mg, boyutu 20 ila 63um araliginda
degisen kiiresel yapida bir toz (Sekil 3.1) olup yogunlugu 2,67 g/cm® diir.

Sekil 3.1. AlSi10Mg alasim tozunun tanecik sekli; a) 100x biiyiitme b) 200x biiytitme

SLE yonteminde kullanilan tarama yonii malzemenin nihai 6zelliklerine etki ettigi
icin yatay ve dikey olmak ftzere 2 farkli tarama yoOnii kullanilarak iiretim
gergeklestirilmistir. Mikroyap1 analizinde ve korozyon testlerinde kullanilan numuneler

100 mm uzunlugunda ve 20 mm iiretilmis bar malzemeden elde edilmistir (Sekil 3.2).

11



(a)

(&)

100 mm 20 mm

Sekil 3.2. Dikey ve yatay tarama yonlerinde iiretilen AISilOMg bar malzemenin; a) perspektif goriiniimii
b) di¢iilendirilmesi

Cekme testinde kullanilan numuneler ise 259,5 mm uzunlugunda, 40 mm
yiiksekliginde ve 79,5 mm genisliginde tretilmis dikdortgen levha malzemeden elde
edilmistir (Sekil 3.3).
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(a)

40 mm

2585 mm 795 mm

Sekil 3.3. Dikey ve yatay tarama yonlerinde iiretilen AISil10Mg dikdortgen levha malzemenin;
a) perspektif goriiniimii b) ol¢iilendirilmesi

3.2 T6 Isil islemi
Calisma kapsaminda T6 1s1] isleminin, AISi10Mg alasiminin mikroyapi, sertlik,
korozyon davranisi ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in numunelere T6 1s1l

islemi uygulanmistir.

T6 1s1l islemi AMS 2771 Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Isil Islemi (Heat
Treatment of Aluminum Alloy Castings) standardina gore uygulanmistir. Alagimi T6
kondisyonuna getirebilmek i¢in bar ve dikdortgen levha halindeki yatay ve dikey tarama
yoniine sahip numuneler 530°C (£6°C) sicaklikta 6 saat tutularak ¢ozeltiye alinmus,
sonrasinda su verilmis ve 160°C (£6°C) sicaklikta 6 saat suni yaslandirma uygulanmistir

[24,25]. T6 1s1l islem proses grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.
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6 12
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Sekil 3.4. T6 51l islem proses grafigi

Cozeltiye alma 1s1l isleminin temel amaci SLE sirasinda olusan ikincil fazlari
cozerek yapry1 homojenize etmektir. Akabinde uygulanan yapay yaslandirmanin amaci
ise asirt doymus kati ¢ozeltiden Si ¢okelmesini saglamaktir. Elde edilen kiiglik

¢okeltilerin diizglin dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir [26].

3.3 Korozyon Testi

Korozyon testi malzemenin cevresel etkilere karsi dayanikliligimi ve kullanim
Omriini tespit etmek i¢in uygulanmaktadir. Bu ¢alismada korozyon testinde kullanilacak
olan numuneler ASTM G4 Saha Uygulamalarinda Korozyon Testlerinin Yiiriitilmesine
Iliskin Standart Kilavuzda (Standard Guide For Conducting Corrosion Tests In Field
Applications) izin verilen numune ebatlar1 dikkate alinarak hazirlanmigtir. Bu dogrultuda
AlSi10Mg bar malzemeden 20 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda diskler Mikrotest Multi
Cut Easy cihazi ve AKASEL AKA-CUT 500 V kesme diski kullanilarak kesilmistir.
Hazirlanan numunelerin  yiizeyleri, korozyon davramiginin iyi bir sekilde
gozlemlenebilmesi i¢in Mikrotest zimparalama/parlatma cihaziyla 120 grit zimpara

kagid ile parlatilmigtir [27].
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Korozyon testinin uygulanacagi numunelerin tarama yonii ve kondisyonu, ortam
kosullar1 ve test sicakliklari, alasimin uygulamada maruz kalacagi sartlar géz Oniinde

bulundurularak belirlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Korozyon testi numune tarama yonii/kondisyonu, ortam kosulu ve test sicakligi

Tarama Yonii/Numune Ortam kosulu Test Sicaklig1

Kondisyonu (°C)
Dikey/lsil islemsiz Aeroshell 555 yagi 25
Agirlikca %5 NaCl ¢ozeltisi 35

Hava 200

Yatay/lIsil islemsiz Aeroshell 555 yag1 25
Agirlikca %5 NaCl ¢ozeltisi 35

Hava 200

Dikey/T6 1s1l islemli Aecroshell 555 yagi 25
Agirlikca %5 NaCl ¢ozeltisi 35

Hava 200

Yatay/T6 1s1l islemli Aeroshell 555 yag1 25
Agirlikca %5 NaCl ¢ozeltisi 35

Hava 200

NacCl ¢ozeltisi korozyon testi, Sekil 3.5°de verilen Ascott S4501P marka korozyon
test kabini kullanilarak ASTM B117 Tuz Piiskiirtme (Sis) Aparatinin Calistirilmasi i¢in
Standart Uygulama (Standard Practice For Operating Salt Spray (Fog) Apparatus)
sartnamesine gore gergeklestirilmistir. 30 giin boyunca siirdiiriillen test siirecinde
numuneler belirli periyotlarda kabinden c¢ikartilarak kiitle ve yiizey degisimi yoniinden
incelenmistir. Kabin igerisinde korozyona maruz birakilan numuneler incelenmek iizere
kabinden ¢ikartildiktan sonra 38°C altinda sicakliga sahip saf su ile yiizeyleri temizlenip

kurulanmstir [28].
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Sekil 3.5. Ascott S450iP marka korozyon test kabini

Aeroshell 555 yagindaki korozyon testi, 4 adet beher igerisine 100 ml yag
doldurularak gerceklestirilmis ve yiizeydeki korozyon incelemelerinin yapilabilmesi i¢in
saf su ile yagdan arindirilmistir. NaCl ¢ozeltisi korozyon testinde oldugu tizere 30 giin
stiren test boyunca numuneler belirli periyotlarda ylizey ve kiitle degisimi ydniinden

incelenmistir.

Sicakligin korozyon davranisini incelemek amaciyla MSE marka (Sekil 3.6)
atmosfer kontrollil firin kullanilmigtir. Yiiksek sicaklik korozyon testi i¢in firin 10°C/dak

1sitma hizi ile 200°C’ye 1sitilmistir.
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Sekil 3.6. MSE marka atmosfer kontrollii yiiksek sicaklik firini

Atmosfer kosullarinda korozyon testi uygulanan numuneler 30 giin boyunca her 10
giinde bir firindan ¢ikartilarak yiizeydeki korozyon ve agirlik degisimi yoniinden

incelenmistir.

Alagimin, belirli bir zaman diliminde (yi1lda) mikrometre cinsinden kiitle kaybini
hesaplamak i¢in ASTM G31-72 Metallerin Laboratuvar Ortaminda Daldirma Korozyon
Testine iliskin Standart Uygulama’da (Standart Practice For Laboratory Corrosion
Testing of Metals) belirtilen korozyon hiz1 Esitlik 3.1 ile hesaplanmistir [29]. Esitlikte
yer alan malzeme ozkiitlesi, tarama yonii ve 1s1l islem kosullarina bagl olarak degisiklik
gosterebilecegi icin her bir kosuldaki ozkiitle Arsimet prensibi dogrultusunda
Olclilmiistir.

K.W [um
A.T.D Lyl

Korozyon hizi= (3.1)

o K=8,76x10’ korozyon hizi sabiti,

o W, kiitle kayb1 (g),

e A; korozyona maruz kalan alan (cm?),
e T; korozyon test siiresi (s),

e D; malzemenin zkiitlesi (g/cm?®)’dir.
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Kiitle kaybina gore korozyon hizinin hesaplanabilmesi i¢in numuneler korozyon
testi sonrasinda ASTM G1-03 Korozyon Testi Numunelerinin Hazirlanmasi,
Temizlenmesi ve Degerlendirilmesine Iliskin Standart Uygulamada (Standard Practice
for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens) belirtilen AISi10Mg
alasimina uygun sekilde korozyondan arindirilmistir [30]. Numuneler oncelikle %69
konsantrasyondaki nitrik aside (HNO3) 1-5 dakika siireyle daldirilmis ve ultrasonik
temizlik adimlarinin tekrarlanmasiyla yiizeyde olusmus korozyon temizlenmistir. ASTM
G1-03 standardina gore kiitle kaybi analizinin tutarli yapilabilmesi i¢in bu temizlik
dongiisiiniin tekrarlanmas1 gerekmektedir. Gergek kiitle kaybinin tutarli bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in ise Sekil 3.7°deki gibi bir egri elde edilene kadar temizlik dongiisii
tekrarlanmis ve temizlik dongii sayis1 belirlenmistir. Temizlik dongiileri esnasinda ¢izilen
egrideki B noktasindan itibaren egrinin yatay hale gelmesi malzemenin korozyondan
tamamen arindirilmis oldugu anlamima gelmektedir. Esitlik 3.1’deki kiitle kayb1 (W)

belirlenmesinde kullanilacak olan deger B noktasi ile gosterilmektedir.

|

Kiitle kaybi

Temizleme doéngiisii sayisi

Sekil 3.7. Tekrarlanan temizleme dongii sayisina gore korozyona ugramis numuneleri kiitle kaybi grafigi

[30]
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3.4 Cekme Testi

Cekme testinin amact; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davranislarini belirlemektir. Bu ¢alismada ¢ekme testinde kullanilacak olan numuneler,
yatay ve dikey tarama yoOniindeki AISi10Mg dikdortgen levha malzemeden ASTM
E8/E8M Metalik Malzemelerin Gerilim Testi I¢in Standart Test Yontemlerinde (Standard
Test Methods For Tension Testing Of Metallic Materials) belirtilen kiiciik boyutlu 3.

numune tipine gore hazirlanmistir [31]. Sekil 3.8’de verilen:

e Ik 6l¢ii uzunlugu (G) 24.0 £ 0.1 mm,

e Govde capt (D) 6.0 0.1 mm,

e En kiiciik kavis yaricap1 (R) 6.0 mm,

e En kiiciik govde uzunlugu (A) 30.0 mm’dir.

e () =

N X
-— - — Al a—

\ Y

" -l

Sekil 3.8. ASTM ES/ESM sartnamesine gore ¢ekme testi numunelerinin boyutlandirilmast
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Alasimin uygulamada kullanilacagi sartlar goz oniinde bulundurularak ¢ekme testi
sicakliklart 25°C, 100°C ve 200°C olarak belirlenmistir (Tablo 3.2). Ayrica tarama
yOniiniin (dikey ve yatay) ve 1s1l islemin (1s1l islemsiz ve T6 1s1l islem uygulanmis) cekme

performansina etkisi de incelenmistir.

Tablo 3.2. Cekme testi numune tarama yénii/kondisyonu ve test sicaklig

Tarama Yo6nii/Numune Kondisyonu Test Sicakligi (°C)

Dikey/Isil islemsiz 25
100
200
Yatay/Is1l islemsiz 25
100
200
Dikey/T6 1s1l islemli 25
100
200
Yatay/T6 1s1l islemli 25
100
200
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Yiiksek sicaklik cekme testleri, ASTM E21 Metalik Malzemelerin Yiiksek Sicaklik
Gerilme Testleri i¢in Standart Test Yontemleri (Standard Test Methods For Elevated
Temperature Tension Tests Of Metallic Materials) dogrultusunda Sekil 3.9’daki
Zwick/Roell Z100 marka ¢ekme testi cihazi ile yapilmistir [32]. Her bir test kosulu i¢in

ortalama degerler ticer adet numunenin testi sonucunda belirlenmistir.

=

°
°
°
°
°
o
of
=
o

Sekil 3.9. Zwick/Roell Z100 marka ¢ekme testi cihazi
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4. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

4.1 X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi
Bar ve dikdortgen plaka seklinde ham halde alinan AlISi10Mg alagiminin kimyasal
kompozisyonunu dogrulamak i¢in Sekil 4.1’deki Vanta Element marka XRF analiz cihazi

kullanilmaistir.

Sekil 4.1. Vanta Element marka XRF analiz cihazi

4.2 Optik Mikroskop

Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanmis A1Si10Mg alagiminin igyapr analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Clemex Vision Professional Edition yazilimina sahip Nikon Eclipse
LV150 marka optik mikroskop kullanilarak (Sekil 4.2) 100x, 200x ve 500x biiyiitmede

igyap1 gorselleri alinmustir.

Sekil 4.2. Nikon Eclipse LV150 marka optik mikroskop
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Icyap1 analizi icin bar malzemelerden hazirlanan kesitler Metkon Metapress-A
cihazinda sicak bakalite alinmistir. Mikrotest zzimparalama/parlatma cihaziyla (Sekil 4.3)
hazirlanan yiizey Keller daglayicisi ile (95 ml su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1 ml HF) 25-
30 saniye boyunca daglanmistir [33].

Sekil 4.3. a) Mikrotest Multi Cut Easy marka kesme cihazi b) Metkon Metapress-A marka sicak bakalite
alma cihazi c) Mikrotest zimparalama/parlatma cihazi

4.3 Sertlik Testi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islem uygulanmis
numunelerde, tarama yonlerinin ve malzeme kondisyonlarinin sertlik degerlerine
etkisinin incelenmesi amaglanmig ve sertlik testi sonuglari ile mekanik ozellikler
arasindaki iliskininin belirlenmesi i¢in numunelere sertlik testi uygulanmistir.
Numunelerden, Sekil 4.4’te gosterilen DuraScan 70 G5 marka sertlik testi cihazi ile

Vickers HVO0.5 sertlik ucu kullanilarak 5 N’luk yiik 7-8 saniye boyunca uygulanmis ve
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sertlik testi 6l¢timleri alinmistir. Her bir numunenin sertligi 10 farkli noktadan 6l¢tilmiis

ve Olglimlerin ortalamasi alinarak nihai sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.4. a) DuraScan 70 G5 marka sertlik dlgiim cihazi b) Vickers izinin 50X biiyiitmede optik gériintiisii
c) Vickers izinin 10x biiyiitmede optik goriintiisii
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 XRF Analizi Sonuclar:

AlSi110Mg alasimi bar malzemenin ASTM F3318 standardina gére olmasi gereken
kimyasal kompozisyonu ve Vanta Element Handheld XRF Analyzer cihaz ile dl¢iilen
gercek kompozisyon degerleri Tablo 3.1’de verilmistir [24]. Yapilan XRF analizi
sonucunda; tretilen AlSilOMg alasiminin standarttaki bilesim araligina giren bir

kimyasal kompozisyona sahip oldugu dogruland.

Tablo 5.1. AISi10Mg kimyasal kompozisyon gerekliligi ve gercekte olgiilen degerler (Agirlikca %) [24]

Element Gereklilik Gergekte Ol¢iilen
(Min. / Maks.)

Al Geriye kalan Geriye kalan

Cu --/0.05 <0.01

Fe --10.55 0.12

Mg 0.20/0.45 0.34

Mn --10.45 <0.01

Ni --/0.05 <0.01

Si 9.00/11.00 9.9

Ti --10.15 <0.01

Zn --/0.10 <0.01

Diger Elementler, her biri --/0.05 <0.05

Diger Elementler, toplam --/0.15 <0.15

5.2 Optik Mikroskop Analizleri

Hem dikey hem de yatay tarama yoniindeki 1s1l islem uygulanmamis ham halde
bulunan AlSil0Mg alasimimin igyapisi incelendiginde, Sekil 5.1°de gosterilen a-Al
taneler (agik renkli bolgeler) ile tane sinirlarindaki Si fazindan olustugu gorilmiistiir.
Literatiirde taramasi sonucunda bunun sebebinin malzemenin iiretim islemi esnasinda
meydana gelen hizli sofuma oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica tane sinirlarina
cokelmis olan ince Si duvarlar1 SLE yontemi ile tiretilen A1Si10Mg alasiminin mekanik

ozellikleri {izerinde olumlu bir etki yaratmaktadir [34-36].
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S1 Partikiilleri

/\ Otektik Si

S1 Partikiller: OtektikSi

Sekil 5.1. 500x biiyiitmede AISi10Mg alasiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay tarama yéniindeki isil
islem uygulanmamus

Dikey ve yatay numunelere uygulanan T6 1sil islemi sonrasi, 1sil islem
uygulanmamis numunelere kiyasla daha homojen bir igyap: elde edilmistir (Sekil 5.2).
Literatiirdeki caligmalar dikkate alindiginda SLE yontemi ile iretilen AISil0Mg
alasimlarinda T6 1s1l isleminin, homojen bir igyap1 olusturarak malzemenin mekanik

ozelliklerinde iyilesmeyi saglayacagi 6ngoriilmiistiir [26].
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Sekil 5.2. 500x biiyiitmede AlSil0Mg alasiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay tarama yoniindeki T6 1s1l
islem uygulanmis

Dikey tarama yoniinde katmanlar arasi daha hizli 1s1 transferi gergeklesmektedir ve
katilagsma hiz1 yiiksektir. Bu sebeple dikey tarama yoniinde mikroyapidaki taneler kiiciik
ve es eksenlidir. Yatay tarama yoniinde ise mikroyapi, uzun ve siitun benzeri dendritik

yapilardan olugmakta ve lazerin hareket yoniine paralel olarak uzanmaktadir (Sekil 5.3).

Isil islem uygulanmamis dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin mikroyap1
analizleri ele alindiginda, homojen ve benzer gozenekli (porozite) yapiya sahip oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. 200x biiyiitmede AISi10Mg alasiminin mikroyapisi; a) dikey b) yatay tarama yéniindeki isil
islem uygulanmamug

Kiiresel gozenekler, iiretim esnasinda kullanilan gazin sebep oldugu gozeneklilik
olarak bilinmektedir. G6zenekliligin; tozun erimesi sirasinda kullanilan gazin eriyik
havuzunda hapsedilmesinden, baslangigtaki ham tozun iginde mevcut olmasindan, iiretim
esnasindaki yetersiz enerjinin bir sonucu olarak tozun tam olarak erimemesinden veya
tozun lazer 1simiyla temas etmesi tiizerine toz yatagindan sigrayan piiskiirmeden
kaynaklanabildigi bilinmektedir. Her durumda, kiiresel gozenekler bitmis nihai iiriin

yapisinda kalabilmektedir.
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Isil islem uygulanmayan dikey ve yatay tarama yoniinde iiretilmis numunelerde
kiiresel (iretim siireci kaynakli) gozeneklerin mevcut oldugu Sekil 5.4a-b’de
gosterilmistir. T6 1s1l islem prosesinin gézenekli yapiya etkisinin incelenmesi amaciyla
yatay tarama yoOniindeki mikro yap1 6rnek olarak Sekil 5.4c¢’de verilmistir ve bununla
birlikte T6 1s1l islem prosesinin her iki tarama yoniindeki numuneler i¢in mikro yapiy1

daha fazla homojenize ettigi fakat gozenekliligi gidermedigi sonucuna varilmistir.

Yusufve ark. dikey ve yatay tarama yonii i¢in yaptiklart mikro yap1 incelemelerinde
yatay tarama yoniindeki gozenekliligin seyrek ve biiyiikk boyutlu oldugunu, dikeyde ise
sik ve kiigiik boyutlu oldugunu gézlemlemislerdir ve bu gézlem sonucunda; dikey tarama
yoniindeki mikroyapinin malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye sebebiyet
verebilecegi, yatay tarama yoniindeki diizensiz gézenekli yapinin ise olumsuz yonde etki

yaratabilecegini diisiinmiislerdir [37].

Bu caligmadaki AlSil0Mg alagiminin tarama stratejisine bagl olarak hem 1sil
islemsiz hem de T6 1sil islem uygulanmis numunelerdeki mikroyapi analizlerinin,

literatiirdeki calismalar ile ortiismedigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.4. 100x biiyiitmede; a) dikey b) yatay tarama yoniindeki isul iglem uygulanmamis, 200x
biiyiitmede; c) yatay tarama yoniindeki T6 isul islem uygulanmis AISilO0Mg alasiminin
mikroyapisindaki gozeneklilik (porozite)
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5.3 Sertlik Testi Analizleri

SLE yontemi ile elde edilen alasimlarin tarama yonlerinin ve T6 1s1l islem
prosesinin sertlik degerlerine etkisini incelemek amaciyla numunelerin her birinden 10
farkli noktadan oOlgiim alinarak hesaplanan sertlik testi sonuglar1 Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. AISi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1sul iglemsiz ve T6 isil islemi uygulanan
numunelerin sertlik testi sonu¢lari

Sertlik (HV) Sapma
Dikey 1s1l islemsiz 101 +3
Yatay 1s1l islemsiz 106 +6
Dikey T6 1s1l islemli 116 +4
Yatay T6 1s1l islemli 115 +4
Dikey 1s1l islemsiz (200°C) 51 +3
Yatay 1s1l islemsiz (200°C) 52 +4
Dikey T6 1s1l islemli (200°C) 49 +5
Yatay T6 1s1l islemli (200°C) 50 +2

Elde edilen sonuglara gore, dikey ve yatay tarama yoniindeki 1sil islemsiz
numunelerin sertlik degerleri arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmistiir. Fakat yatay
tarama yoOniindeki sertlik degerinin dikey olana kiyasla biraz daha yiiksek olmasinin
sebebi numunelerin farkli tarama stratejisine ve dolayisiyla farkli mikroyapiya sahip
olmalari ile iligskilendirilmektedir. Iki farkli tarama stratejisine sahip numunelerin
mikroyap1 incelemelerinde tespit edilen tane boyutlarinin ve sekillerinin farklilik

gostermesinin sertlik degerlerindeki farka sebebiyet verdigi diisliniilmektedir.

Uygulanan 1s1l islemle beraber gozlemlenen sertlik degerlerindeki artig, T6 1s1l
islem prosesinin mikroyapiyr homojenlestirmesine baglanmaktadir. Ayrica 1sil islem
sonras1 mikroyapidaki ¢okelti sertlesmesi, dislokasyon hareketlerini zorlastirmakta ve bu

da malzemenin sertliginde artisa sebep olan bir diger etken olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda SLE yontemi ile iiretilmis AlISilOMg alagimina
uygulanan T6 1s1l iglem prosesinin, alasimin 1sil islemsiz haline kiyasla, alagimin

sertligini azaltti§1 goriilmistiir. Yu ve Wang yaptiklar1 calismada, 535°C’de ¢ozeltiye
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alma sonrasinda uygulanan 158°C’de 10 saat yapay yaslandirma sonucunda alagimin
sertliginde %20 azalma [38]; Wei ve ark. ise farkli ¢ozeltiye alma sicakliklarinda (400
°C, 450 °C, 500 °C ve 540 °C) ve 170 °C’de 10 saat uyguladiklar1 yapay yaslandirma

sonrasi alagimin sertliginde %16 azalma gézlemlemislerdir [39].

Zhou ve ark. ¢ozeltiye alma sicakligin1 520°C’de, yapay yaslandirma sicakligini
160°C’de sabit tutmuslar ve yapay yaslandirma siirelerini 1, 3, 6, 8, 10, 12, 15 ve 24 saat
olarak degistirmislerdir [40]. Clement ve ark. benzer bir ¢alisma yapmis olup ¢ozeltiye
alma sicakligini 540°C’de, yapay yaslandirma sicakligin1 140 ve 160°C alarak, 1-16 saat
araliginda sertlik dl¢timleri almiglardir. Her iki calismada da AISi10Mg alagimina T6 1s1l
islemi prosesi uygulandig1 esnada yapay yaslandirma sicakliginin 140-160°C ve yapay
yaslandirma siiresinin 6-10 saat araliginda tutulmasiyla alasimin en yiiksek sertlik

degerlerine ulastigini tespit etmislerdir [41].

Literatiirde yapilan incelemeler dogrultusunda yapay yaslandirma siiresi 10 saat ve
tizerinde tutuldugu takdirde, mikroyapidaki homojen dagilimli ¢okeltilerin birleserek
daha biiyiikk pargaciklar haline geldigi ve ¢okelti sertlesmesinin azalmasiyla alasimin
sertliginde ciddi bir diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Sertlik degerinin yapay
yaslandirma siiresiyle iligkisini incelemek i¢in firinda tutulan korozyon testi
numunelerinden sertlik Ol¢timleri alinmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore 30 giin boyunca 200°C sicaklikta tutulan numunelerden
elde edilen verilerde sertlik diisiisii goriilmiis olup sonuglar literatiirdeki bilgileri destekler

niteliktedir.
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5.4 Cekme Testi Analizleri
Yapilan calismada 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli numunelerin tarama stratejisine
bagli olarak hem soguk hem de sicak ¢ekme testleri her test kosulundan 3 numune ile

yapilmis olup ortalama sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. 4ISi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1sul iglemsiz ve T6 is1l islemi uygulanan
numunelerin soguk ve sicak ¢cekme sonuglar

Cekme dayanimi Akma dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)

Dikey 1s1l iglemsiz (25°C) 298 +4 272 +1 5+1
Dikey 1s1l islemsiz (100°C) 260 +4 224 £3 10 +4
Dikey 1s1l islemsiz (200°C) 188 £2 177 £3 13 £1
Yatay 1s1l islemsiz (25°C) 292 £8 273 £2 3+1
Yatay 1s1l islemsiz (100°C) 256 +£8 230 14 75
Yatay 1s1l islemsiz (200°C) 187 £7 167 £3 10 +4
Dikey T6 1s1l islemli (25°C) 299 +7 274 +1 442
Dikey T6 1s1l islemli (100°C) 268 +2 228 £2 8+2
Dikey T6 1s1l islemli (200°C) 193 +2 175 +2 9 +1
Yatay T6 1s1l islemli (25°C) 293 £9 274 £2 4+3
Yatay T6 1s1l islemli (100°C) 265 £2 224 +1 72
Yatay T6 1s1l islemli (200°C) 191 +4 177 £1 6+1

Oda sicakliginda cekme testi uygulanan dikey ve yatay tarama yoniindeki 1sil
islemsiz numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla dikeyde, 272 MPa ve 298
MPa; yatayda, 273 MPa ve 292 MPa olarak 6l¢iilmistiir. T6 1s1l islemli numunelerin
akma ve ¢ekme dayanimlari ise sirasiyla dikeyde, 274 MPa ve 299 MPa; yatayda, 274
MPa ve 293 MPa olarak olgiilmiistiir. Bu sonuglara gore degerlendirme yapildiginda
tarama stratejisinin ve 1sil islemin oda sicakligi ¢ekme dayanci tizerinde etkili olmadigi

sonucuna varilmistir.

Ek olarak farkli test sicakliklarinda (100°C ve 200°C) uygulanan ¢ekme testi
sonuglarinda; 1s1l islem uygulanmamis numunelere kiyasla T6 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin genel olarak daha iyi mekanik performans gosterdigi goriilmiistiir. T6 1s1l

islem prosesindeki ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma sicakliklarinin ve siirelerinin
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optimum diizeyde belirlenmesinin SLE yontemiyle iiretilen AlSi10Mg alagiminin sicak

cekme mukavemetine olumlu yonde etki yarattig1 sonucuna varilmigstir.

Tablo 5.3’teki 100°C ve 200°C sicakliklarinda yapilan gekme testlerinde kondisyon
ve test sicakliklart sabit tutularak dikey ve yatay tarama stratejilerine gore akma ve ¢ekme
dayanimlar kiyaslandiginda hemen hemen ayni degerlerin 6l¢iildiigli goriilmiistiir. Bu
sonuglar SLE yontemindeki tarama stratejisinin, 200°C’ye kadar olan sicakliklarda
AlSi10Mg alasiminin mekanik 6zellikleri iizerinde etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
Ayni zamanda mikroyap1 incelemelerinde Ongoriilen yatay tarama stratejisindeki
gozenek boyutunun biiyiik olmasinin mekanik &zellikleri olumsuz yonde etkilemedigi de

goriilmiistiir.

Her iki tarama stratejisi i¢cin de oda sicakligindaki testlerde elde edilen sonuglara
gore alagimin kopma esnasinda orta stinek davranig gosterdigi goriilmiistiir. Sicak ¢ekme
testinde alasim, oda sicakligindaki teste kiyasla daha siinek davranis gostermektedir. Bu
sonug Tablo 5.3’teki artan test sicakliklari ile uzama miktarlarinin dogru orantili olarak
artmasiyla ve c¢ekme ve akma dayanimi ile ters orantili olarak azalmasiyla

aciklanabilmektedir.

Calisma esnasinda, soguk ve sicak ¢ekme testi sonucunda kopma bolgelerinin
incelenmesi amaciyla stereo mikroskop ile goriintiiler alimmustir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).
Alinan goriintiiler incelendiginde; numunelerde boyun vermenin olmadigi dogrulanmistir
fakat kirilma yiizeylerinde, siinek kirilmanin bir 6zelligi olan kiigiik ¢ukurlar oldugu

goriilmiistiir.

SLE yontemiyle iiretilen AlSi10Mg alasimlart i¢in kirilma yoénelimleri, tarama
yonii boyunca en zayif oldugu boélgelerdir ve bu nedenle kirilma meydana geldiginde,
kirilma yolu yonelimi tarama yonii sinirlarini takip etmektedir. Bununla birlikte dikey
tarama yoniinde tretilen numunelerde (Sekil 5.5a-b) numune eksenine dik kirilma
yiizeyleri, derin cukurlar ve daha piiriizli bir ylizey gozlemlenirken, yatay tarama
yoniinde iiretilen numunelerde (Sekil 5.5¢-d) kirilmanin bir ugtan baglayarak diger uca

dogru ilerledigi ve kopma yiizeyinin daha diizgiin bir ylizeye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. a) 10x biiyiitmede b) 20x biiyiitmede dikey 151l islemsiz; c) 10x biiytitmede d) 20x biiyiitmede
yatay isu islemsiz numunelerin kirilma bolgelerinin stereo mikroskop gorselleri
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Sekil 5.6b ve d’de gosterilen T6 1s1l islem uygulanmis numunelerdeki gukurlu
yapmin derinliginin, 1si1l islem uygulanmayan numunelerden daha az oldugu
goriilmektedir ve bu durum, T6 1sil islemi esnasinda mikroyapinin homojenize

edilmesiyle ve katmanlar aras1 baglanmalarin giiclenmesiyle agiklanabilmektedir.

Sekil 5.6. 10x biiyiitmede; a) dikey 1s1l islemsiz b) dikey T6 isul islem uygulanmis c) yatay isil iglemsiz
d) yatay T6 wsil islem uygulanmis numunelerin soguk ¢ekme testi sonrast kirilma yiizeyi
gorselleri

36



Sekil 5.7. 10x biiyiitmede; a) 100°C b) 200°C dikey sl islemsiz, c) 100°C d) 200°C dikey T6 isil iglem
uygulanmig, e) 100°C f) 200°C yatay 151l islemsiz, g) 100°C h) 200°C yatay T6 151l iglem
uygulanmig numunelerin sicak ¢ekme testi sonrasi kirtlma yiizeyi gorselleri
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100°C ve 200°C’de sicak ¢ekme testi uygulanan numunelerin kopma yiizeylerinin
gorselleri Sekil 5.7°de verilmistir. Gorseller incelendiginde oda sicakligindaki gorsellere
kiyasla numunelerin kopma yiizeylerinde daha derin ¢ukurlarin olustugu goriilmiistiir.
Yiiksek sicakliklarda daha derin ¢ukurlagsmanin olusumu, malzemenin siinekliginde artis

oldugunu gostermektedir. Cekme testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.8- 5.10’da

Ozetlenmistir.

350

300

50

Cekme dayanimi (MPa)
- s % 3 B
Dikey 25°C
Dikey 100°C [
Dikey 200°C I
Yatay 25°C [
Yatay 100°C [ ——
Yatay 200°C I ——
Dikey T6 25°C I ——
Dikey T6 100°C I
Dikey T6 200°C
Yatay T6 25°C [ ——
Yatay T6 100°C [
Yatay T6 200°C I —-

Sekil 5.8. Dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak (100°C ve 200°C) ¢ekme
testi sonuglarina gore cekme dayanimi (MPa) grafigi
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Sekil 5.9. Dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak (100°C ve 200°C) ¢ekme
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Sekil 5.10. Dikey ve yatay tarama yéniindeki numunelerin soguk (25°C) ve sicak (100°C ve 200°C) ¢ekme

testi sonuglarina gére uzama (%) grafigi
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5.5 Korozyon Testleri

5.5.1 NaCl ¢ozeltisi
Isil islemsiz ve T6 1s1l islem uygulanmis dikey ve yatay tarama yoniindeki
numunelere 30 giin boyunca NaCl ¢ozeltisi i¢erisinde korozyon testi uygulanmistir ve

numuneler 10 gilinde bir test kabininden ¢ikartilarak yiizeyleri gorsel olarak incelenmistir.

30. giin sonunda korozyona ugratilmig numuneler gorsel olarak incelediginde,
korozyonun dikey tarama yoniinde yiizeyde kii¢iik noktasal halde merkezden kenarlara
dogru sik bir sekilde ve derine dogru, yatay tarama yoniinde ise ylizeyde genis alanlar
halinde kenardan merkeze dogru seyrek ve ylizeye paralel sig bir sekilde ilerledigi

gorilmistiir (Sekil 5.11-5.14).

Ek olarak numunelerin yiizey piiriizliiligi 6l¢iilmiis olup dikey tarama yoniindeki
numuneler yiiksek yiizey plriizliliigiine sahipken yatay tarama yoniindeki numunelerin

daha diisiik yiizey piirtizliiliigiine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. AISi10Mg dikey ve yatay tarama yoniindeki 1sul islemsiz ve T6 is1l islemi uygulanan
numunelerin korozyon testi sonrasi yiizey puiriizliiliigii sonug¢lari

Yiizey piiriizliligi Ra (um)

Dikey 1s1l iglemsiz 2

Yatay 1s1l islemsiz 0,8
Dikey T6 1s1l iglemli 1,8
Yatay T6 1s1l islemli 0,5

40



Sekil 5.11. Dikey tarama yoniindeki 151l islemsiz numunenin korozyon testi gérselleri; a) teste
baslamadan énce b) 10.giin c) 20.giin d) 30.giin

Sekil 5.12. Yatay tarama yoniindeki isul iglemsiz numunenin korozyon testi gorselleri; a) teste
baslamadan énce b) 10.giin c) 20.giin d) 30.giin
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Sekil 5.13. Dikey tarama yéoniindeki T6 1s1l islem uygulanmis numunenin korozyon testi gérselleri;
a)teste baslamadan once b) 10.giin c) 20.giin d) 30.giin

Sekil 5.14. Yatay tarama yoniindeki T6 sl islem uygulanmis numunenin korozyon testi gérselleri;
a) teste baslamadan énce b) 10.giin c) 20.giin d) 30.giin



Gorsel incelemedeki korozyon ilerleyisini ve elde edilen ¢ikarimlart dogrulamak
amaciyla numunelerden stereo mikroskop ile 6,3x ve 20x biiyiitmede goriintiiler
almmistir. Sekil 5.15-5.18’de korozyona ugramis bolgeler, korozyon sebebiyle olusan
cukurlarin igerisindeki NaCl ¢ozeltisi kalintilar1 ve korozyona ugramis bolgelerden daha
acik renkte olan korozyon baslangi¢ bolgeleri belirtilmistir. Alinan goriintiiler gorsel
incelemeleri destekler niteliktedir ve yapilan incelemeler sonucunda dikey tarama

yoniindeki numunelerin korozyona daha yatkin oldugu tespit edilmistir.

Korozyon

b)

-

NaCl _kalmtl? e

baglangici

Sekil 5.15. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan dikey tarama yoniindeki 1sil
islemsiz numunenin stereo mikroskop gériintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede
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baslangici

R

NaCl kallntlfél

Sekil 5.16. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan yatay tarama yoniindeki sl
islemsiz numunenin stereo mikroskop goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede

44



) Korozyon

NaCl kalintisi
baslanglcxﬁ_ 2 G

s

Korozyon ™

Sekil 5.17. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan dikey tarama yéniindeki T6 151l
islem uygulanmis numunenin stereo mikroskop goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede
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Korozyon
-baslangici

Sekil 5.18. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan yatay tarama yéniindeki T6 1sil
islem uygulanmis numunenin stereo mikroskop goriintiileri; a) 6,3x b) 20x biiyiitmede
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Gorsel incelemeden sonra korozyon sonucunda numunelerdeki kiitle kaybim
belirlemek i¢in numuneler temizlenerek Esitlik 3.1’de verilen denkleme gore korozyon
hiz1 hesaplanmistir. Hesaplama 6ncesi ise numunelerin temizligi esnasinda kiitle kaybi-
temizlik dongiisii grafigi cizdirilerek Esitlik 3.1°deki kiitle kaybinda (W) kullanilacak
olan degerlerin yakinsama (B) noktasi bulunmustur. (Sekil 5.19-5.22)

4,5
4,0

w
ul

B noktasi

Kiitle kayb1 (mg)
B o Y A
(6] o (6] o (6] o

0,0
1 2 3 4 5

Temizleme dongiisii sayisi

Sekil 5.19. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan 1s1l iglem uygulanmayan dikey
tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-temizleme dongiisii grafigi

== J

/ B noktasi

Kiitle kayb1 (mg)
o = ~ w
o (651 - (6)] N ol w (6)]

1 2 3 4
Temizleme dongiisii sayis1

Sekil 5.20. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan isul iglem uygulanmayan yatay
tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-temizleme dongiisii grafigi
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3
a2,5 B noktasi
g
- 2
o
g
o 1,5
5
Moo
0,5
0
1 2 3 4 5

Temizleme dongiisii sayisi

Sekil 5.21. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan T6 1s1l islem uygulanmg dikey
tarama yoniindeki numunenin kiitle kaybi-temizleme dongiisii grafigi

2,5

B noktasi

=
(6]

Kiitle kayb1 (mg)
[EEN

o
3

1 2 3 4
Temizleme dongiisii sayisi

Sekil 5.22. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan T6 isul islem uygulanmig yatay
tarama yontindeki numunenin kiitle kaybi-temizleme dongiisii grafigi
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Hesaplanan sonuglara gore 1sil islem uygulanmamig dikey tarama yoniindeki
numune en yiiksek korozyon hizina, T6 1s1l islem uygulanmig yatay tarama yoniindeki
numune ise en diisiik korozyon hizina sahip olma egilimindedir. Dolayistyla T6 1s1l islem
uygulanmis yatay tarama yoOniindeki numune korozyona en direngli olanidir. Dikey
tarama yoOniindeki numunenin korozyona en direngsiz olmasinin sebebi; korozyonun
ylizeyden malzemenin i¢ine dogru dikey tarama yoniinii takip etmesidir. Yatay tarama
yonilindeki numunenin korozyona en direngli olan numune olmasinin sebebi ise
korozyonun iiretim kaynakli olusan katmanlar arasinda kolaylikla ilerleyememesi ve T6
1s1l islem uygulanmasi ile mikroyapinin homojenlesmesidir. Hesaplanan korozyon hizlar
Sekil 5.23’de verilmistir.

Sekil 5.23. 30 giin boyunca NaCl kabininde korozyon testi uygulanan numunelerde tarama yoniine ve
kondisyona bagh korozyon hiz (um/yil) grafigi

Korozyon hizi (um/y1l)
= = = = = N
B (2] (o] o N ~ (o] (o] o

N

Dikey
Yatay
Dikey T6
Yatay T6
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5.5.2 Firin ve Aeroshell 555 yag
30 giin boyunca 200°C sicakliktaki firinda (Sekil 5.24) ve oda sicakligindaki
Aecroshell 555 yagi igerisinde (Sekil 5.25) korozyon testi uygulanan dikey ve yatay tarama

yoniindeki numunelerde belirgin bir korozyon gézlemlenmemistir.

Sekil 5.24. 30 giin boyunca 200°C sicakliktaki firinda korozyon testi uygulanan; a) dikey b) yatay tarama
yoniindeki 151l iglem uygulanmamusg, c) dikey d) yatay tarama yoniindeki T6 1s1l iglemli
numunelerin gérselleri
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Sekil 5.25. 30 giin boyunca Aeroshell 555 yagi igerisinde korozyon testi uygulanan; a) dikey b) yatay
tarama yoniindeki is1l islem uygulanmamus, c) dikey d) yatay tarama yoniindeki T6 151l
islemli numunelerin gorselleri
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismanin amaci, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Segici lazer ergitme
yontemiyle dikey ve yatay tarama yoniinde lretilen AISi10Mg alagiminin korozyon
davranigint ve mekanik performansim 1sil islem uygulanmayan ve T6 1sil islem

uygulanmis numuneler {izerinden incelemektir.

Calismada yapilan sertlik testlerinde alasimin, dikey veya yatay tarama yoniinde
tiretilmesi fark etmeksizin T6 1s1l islem uygulanmis numunelerde daha iyi performans

sergiledigi gorilmiistiir.

Oda sicakligindaki ¢ekme testlerinde alagimin, dikey veya yatay tarama yoniinde
iiretilmesi fark etmeksizin T6 1s1l islem uygulanmis numunelerde en iyi performans
gosterdigi ve ylksek sicakliklara ¢ikildik¢a alasimin daha siinek davranis sergiledigi

goriilmiistir.

NaCl ¢ozeltisi igerisinde tuz kabininde yapilan korozyon testlerinde, 1s1l islem
uygulanmamig dikey tarama yoniindeki numunenin korozyon direncinin en diisiik oldugu
ve T6 1s1l islem uygulanmis yatay tarama yoniindeki numunenin korozyon direncinin en
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Firin ve Aeroshell 555 yag1 igerisinde uygulanan korozyon

testi i¢in ise ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in referans bilgiler verilmistir.

Literatiirdeki c¢alismalarda SLE yontemiyle iiretilen AlSil0Mg alasiminin
mikroyapisinin ve dolayisiyla mekanik performansinin, tarama yonii ve 1sil islem
kosullarima bagli olarak degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Ancak yapilan c¢alisma
sonucunda, dikey ve yatay tarama yoniindeki numunelerin farkli igyapilara sahip olmakla
birlikte benzer mekanik performans gosterdigi goriilmistiir. Buna ilaveten yatay tarama
yoniindeki numunelerin korozyon direncinin dikey tarama yoniine kiyasla daha iy1 oldugu
g0z onilinde bulunduruldugunda yatay tarama yoniiniin daha avantajli sonuclar dogurdugu

sOylenebilir.
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