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Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE URETILEN AlSi10Mg ALASIMLI ISIL
ISLEM VE BILYALI DOVME ISLEMININ ETKISININ ARASTIRILMASI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Damismani: Dog. Dr. Azmi ERDOGAN
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Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM) ile olusturulan
AlSi10Mg alasiminin yiizey puriizliligi, stres birikimi ve i¢ kusurlart gibi dezavantajlar
ekarte etmek icin genellikle ikincil islemler gereklidir. Bu ¢alismada, AISi10Mg alagimina
T6 151l isleminin (HT) etkilerinin yani sira farkli sicakliklarda ve farkl siirelerde bilyali
dévme (VP) islemi uygulanmig, bu uygulamalarin hem tekli hem de coklu etkileri
arastirilmistir. A1Si10Mg alasimlarina hig 1s1l islem uygulanmayan ve sirastyla 400 °C, 450
°C, 500 °C c¢ozelti islem sicakligi olan 1s1l islemler uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islem
sicakliklarinda 2,5 dk, 5 dk, 10 dk ve 20 dk olacak sekilde titresimli dovme (VP) islemi
uygulanmustir. Islem gérmemis (AB), titresimli doviilmiis (AB+VP), 1s1l islem gormiis
(AB+HT) ve titresimli doviilmiig/isil islem gérmiis (AB+HT+VP) numunelerin mikroyapz,
sertlik ve asinma oOzelliklerindeki degisimler incelenmistir. SLM sonrasi tek fazli bir
mikroyap1 varken, uygulanan 1s1l islem ile yapida Si ¢okeltileri meydana gelmis ve iki fazli
bir mikroyap1 olusmustur. Olusan yeni fazda Si ¢okeltilerinin boyutlari, ¢ozeltiye alma
sicakligi arttikga artmigtir. Titresimli dovme islemiyle ylizeylerdeki sertligin artmasi
saglanmistir ve VP siiresinin artmasi yiizeye uygulanan etki derinligini de arttirmistir. Artan
¢Ozeltiye alma sicakligr sertligin iyilesmesini saglamistir. Segici lazer ergitmeyle liretilmis

olan AlSilOMg alasimia uygulanan 1sil islem (HT) sonucunda sertlikte biiyiik diisiis



olmasina ragmen, titresimli dovme islemi ile sertlikte artis saglanmistir. Titresimli dovme,
asimnma direncinin artmasini sagladigi i¢in, uygulanan ¢ozelti sicakliklarinin artmasiyla bu

sertlik degerleri hafifte olsa ylikselmistir ve asinma kayiplari nemli 6l¢iide azalmistir.

Anahtar Kelimeler: AlSi10Mg, eklemeli imalat, 1s1l islem, titresimli dovme
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AlSi10Mg alloy formed by selective laser melting (SLM), one of the additive manufacturing
methods, often requires secondary treatments to rule out disadvantages such as surface
roughness, stress accumulation and internal defects. In this study, the effects of T6 heat
treatment (HT) as well as ball forging (VP) at different temperatures and for different times
were applied to AISi10Mg alloy, and both single and multiple effects of these treatments
were investigated. AISi10Mg alloys were heat treated with no heat treatment and solution
treatment temperatures of 400 °C, 450 °C, 500 °C, respectively. Vibratory peening (VP) was
applied for 2.5 min, 5 min, 10 min and 20 min at the applied heat treatment temperatures.
The changes in microstructure, hardness and wear properties of untreated (AB), vibration
peening (AB+VP), heat treated (AB+HT) and vibration peening/heat treated (AB+HT+VP)
specimens were investigated. While there was a single-phase microstructure after SLM, Si
precipitates were formed in the structure with the heat treatment applied and a two-phase
microstructure was formed. The size of Si precipitates in the new phase increased as the
dissolution temperature increased. The hardness of the surfaces was improved by the
vibratory forging process and the increase in VP time increased the depth of impact on the
surface. Increasing the solution temperature led to an improvement in hardness. Although

the hardness of the AlSi10Mg alloy produced by selective laser melting was significantly

Vil



reduced by heat treatment (HT), the hardness was increased by vibration forging. Since
vibratory forging leads to increased wear resistance, these hardness values increased slightly

with increasing solution temperatures and wear losses were significantly reduced.

Keywords: AlSi10Mg, additive manufacturing, heat treatment, vibratory peening
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1.GIRIS

Aliiminyum, diinyada demir-gelikten sonra en fazla kullanilan elementtir. Ddokiilebilir
olmast, kolay islenebilme yetenegi, hafif olmasi, iletken yapisi, 1s1 ve iistiin korozyon direnci
ve yaglanma ile dayanimini giiglendirebilmesi gibi iist diizey ozellikleri nedeniyle gida,
havacilik, elektrik-elektronik, insaat, otomotiv ve tarim gibi bir¢ok sektorde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Bolton, 1993; Sharma ve Dwivedi, 2005). ikinci diinya savasi bitimi ile
kullanilan aliiminyum ve alagimlari iyice artig gdstermistir. Giiniimiizde aliiminyum iizerine
yapilan c¢aligmalar ¢ok fazla artmistir. Mekanik Ozellikleri giin gectikce olumlu yonde
tyilestirilmektedir (Demircioglu, 2002). Aliiminyuma alasim olarak en cok ilave edilen
element silisyumdur. Al-Si alagimlarinin sahip oldugu yiiksek 1s11 dayanimi, dayanim/
agirlik oranlari, elektriksel 6zellikleri gibi bir¢ok 6zelligi yliksek oldugu icin tercih edilme
nedenlerindendir. Dokiim yontemlerinden olan basingli dokiim, siirekli dokiim ve kum
kaliba dokiim gibi farkli dokiim yontemleriyle iiretilebilmektedir. Dokiim 6zellikleri ve
dokiilebilirligi iyi oldugu i¢in genis alanda kullanilabilmektedir (Osorio vd., 2007). Al-Si
alasiminin bir bagka 6zelligi ise yiiksek 1s1l dayanima sahip olmasidir. Magnezyum, bakir ve
nikel elementlerinin eklenmesi ile alasim dayaniminin artmast saglanabilmektedir.
Aliiminyum silisyum alasimina genellikle ilave edilen element magnezyum elementidir
(Zhu vd., 2012). Si elementi alasimin dokiim 6zelliklerini iyilestirirken, Mg elementi ise

alagimin akma ve kopma mukavemetlerini artirmaktadir (Thirugnanam vd., 2007).

Segici lazer eritme (SLM) yontemiyle iiretilen AISi10Mg alagiminin; stres birikimleri, i¢
kusurlar ve ylizey pirizliligii gibi istenmeyen durumlar yapilan ikincil islemler ile
giderilmektedir. Olusan bu dezavantajlar1 yok etmek veya minimize hale getirmek ig¢in
ikincil iglem olan 1s1l islem AISi10Mg alasimina uygulanmistir. Isil islem, genellikle metal
ve alasimlarina uygulanan, malzemelerin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla yapilan 1sitma ve sogutma islemidir (Kaya, 2005). Farkl sicakliklarda AISi10Mg
alagimina uygulanan 1s1l islemler sonrasinda, farkli siirelerde uygulanan bilyali dovme
isleminin de alasim tizerindeki etkileri arastirilmistir. A1Si10Mg alasimina 1s1l islem ile
bilyali dovme isleminin ayn1 anda farkli 1sil islem sicakligi ve farkli bilyali dovme

stirelerinin etkileri tezimizin sonuglar boliimiinde paylasilmistir.



Secici lazer yontemiyle iretilen AISilOMg alasimlarina uygulanan 1sil islem ¢ozelti
sicakliklarimiz sirasiyla; 1s1l islem uygulanmayan (HTO), 400 °C, 450 °C ve 500 °C'dir.
Uygulanan 1s1l islemlerin alasim tlizerindeki etkileri tez kapsaminda incelenmistir. Isil iglem
sonrasinda AlSi10Mg alasimi numunelere titresimli dovme islemi uygulanmistir. Bilyali
dévme islemi, her alasimin bir yiizeyine 2,5 dakika, 5 dakika, 10 dakika ve 20 dakika olacak
sekilde uygulanmistir. Yani 6rnek verecek olursak; 400 °C’de islem gormiis olan 4 adet
alagim malzemesinin tek bir yiizeylerine sirasiyla 2,5 dakika, 5 dakika, 10 dakika ve 20
dakika bilyal1 dévme islemi ayri1 ayri uygulanmistir. Boylece elimizde 400 °C 1s1l islem
gormiis alasim malzemesi i¢in bilyali doviilmiis olan dort farklt sonug vardir. Uygulanan
dort farkli sicakliktaki 1s1l islemlerden 4’er adet bilyalt dovme sonucu toplamda 16 farkli
deger ortaya cikmistir. Bu sonuglar neticesinde eklemeli imalata uygulanan 151l islem ve
bilyali dovme islemi etkilerinin olumlu ve olumsuz yonleri yapilan deneyler sonucunda

ortaya ¢ikmuistir.

Uygulamalar sonucunda alagim numunelerinin asmma, sertlik ve mikroyapisal
ozelliklerindeki degisimleri incelenerek bu tezde bunlar raporlanmistir. SLM sonrasi tek
fazli olan mikroyapi, 1s1l islem ile silisyum c¢okeltileri olusturmaya baslamis ve ¢ozeltinin
sicakligi ile dogru orantili olarak islem sicakligi arttikca boyutlarda artmistir. Bilyali dovme
islemi, ylizeylerin sertligini ve dayanimi artiran bir islem oldugu i¢in AlISi10Mg alasimina
uygulandiginda ylizeyde asindirma direnci olarak alasima iyilestirme saglamaktadir. Bilyali
doévme amaci yiizey temasli deformasyon oldugundan etki siiresi arttikca beklenen ylizey
sertliginin de artmasi beklenmektedir. Bunun yani sira 1sil islem uygulanmamis (HTO)
AlSi10Mg alagimiin sertliginin diisiik olmasina ragmen bilyali ddvme islemi sayesinde

uygulanan asindirma kayiplar1 6nemli 6l¢iide azalmistir.



2. LITERATUR OZETi

Tezimizin konusu olan eklemeli imalat ile {iretilen aliiminyum alagimina uygulanan bilyali

dovme ve ¢okelme sertlesmesi islemlerinin literatiir 6zetleri anlatilmistir.

2.1. Eklemeli imalat Yontemi

Eklemeli imalat; liretilmesi istenilen nihai par¢anin yapilmasinda teknolojinin geldigi nokta
olarak 3D ¢izimi yapilmis numunenin katman katman olacak sekilde {ist {iste insa
edilmesiyle, fiziksel bilesenlerin {i¢ boyutlu modellerden baz alinarak yapilmasina olanak
saglayan teknolojidir. Eklemeli imalat, talagli imalat yonteminin aksine bir malzeme
blogunu (elle oyarak veya CNC makinesinde igleyerek gibi) talas kaldirarak islenmesi yerine
eklemeli imalatta malzeme sifirdan baslanip katman olusturularak par¢anin bir biitiin hale
gelmesi igslemidir. Yani biitiinden nihai {irline gitmek yerine yoktan nihai iiriine gitmektir.
Eklemeli imalatta, istenen iirliniin iist liste katmanlar halinde biriktirilmesi yontemiyle
iiretilmesi sonucunda, atik malzemenin ¢ok az veya hi¢ olmamasi gibi avantajlarinin énemi
giin gectikee artarken teknolojik alanda da gelismeleri devam etmektedir. Tasarim agisindan
karmasik yapili pargalarin iiretiminin de daha az kalip ve takimla iiretilmesi kolayligi
saglamaktadir. Dolayisiyla iirlin imalatinda montaj gereksinimi islemlerine gerek
duyulmamaktadir. Bosluklu iiretim yapilabilmesi gibi avantajlari nedeniyle de hafif

yapilarin tiretilmesine izin vermektedir (Poyraz ve Kushan, 2017; Poyraz, 2018; Kog, 2021).

Eklemeli imalatin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan bir tanesi elde edilmek istenilen nihai
iiriiniin bir malzeme blogundan ¢ikarildig: eksiltici iiretimin aksine, eklemeli iiretimde asir1
atik malzeme verilmez. Kullanilan kesici takimlara ve ekstra makinalara gereksinim
duyulmamaktadir. Ayrica talagh imalattaki {iretimde, malzeme blogundan nihai iirline
gidene kadar gegcen zaman diliminden kurtulup cok daha kisa siirelerde istenilen parga
iiretilmekte ve boylelikle zamandan tasarruf edilmis olunmaktadir. Eklemeli imalatin bu
olumlu yanlarinin yaninda tabi ki olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
eklemeli imalatin iretimi, katmanlarin st liste gelerek olugmasindan dolay1 yilizeyin
istenilen kalitede olmamasidir. Yani talagh imalattaki istenilen yiizey kalitesi eklemeli
imalatla pek elde edilememektedir. Bunlarla birlikte eklemeli imalatta inanilmaz bir sekil
Ozglirligli mevcuttur. Yani diger iiretim yontemleriyle yapilmasi zor ve pahali olan yiiksek

diizeyde optimize edilmis parcalar iiretilmesine olanak saglamaktadir.



Bir 3D yazicinin girdisi hammadde art1 bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyasidir. Ciktisi
ise son iglem icin hazir bir parcadir. Birka¢ y1l 6nce diisiik kaliteli kirilgan plastiklerden
glinlimiize yliksek kaliteli miihendislik polimerlerine, metallere ve seramiklere kadar mevcut
malzeme yelpazesi giderek artmaktadir. Form 6zgiirliigli neredeyse sinirsizdir. Ayrica,
pargaya 6zel kaliplar gerekli olmadigindan her parca benzersiz olabilir. Gerekli olan tek sey
farkli bir CAD dosyasidir. Ayrica, katmanli iiretim i¢in ekipman fiyatlarinin 6nemli dlclide
diismesi, bilgisayar okuryazarligi giderek artan halk icin katmanli iiretimi daha fazla

kullanilabilir hale gelmektedir. (Gebhardt, 2012).

CAD programu ile 3 boyut kazandirilmis olan iiretilmesi istenilen parganin katman katman
olarak tist iiste biriktirilmesi islemi olan eklemi imalat; havacilik, otomotiv ve tibbi
uygulamalarda istenilen yiiksek performans i¢in yeni bir {iretim teknigidir. Eklemeli
imalatin, talagh ve diger imalat yontemlerine gore karmasik pargalarin iiretimine kiyasla
daha az malzeme kullanimi, kaynak ve per¢inleme islemlerine gerek duyulmamasi ve
liretimin temiz olmasi gibi avantajlari vardir. Eklemeli imalat gérseli Sekil 2.1°de verilmistir.
Bunun aksine imalat sonrasi olusan kusurlar i¢in gereken ekstra islemler (1s1l islem vb.) de

bu iiretim yonteminin dezavantajidir.

3D CAD dosyasi Dilimleme Eklemeli Uretilmis
STL format islemi imalat parc¢a

A-A2A

Sekil 2.1: Eklemeli imalat gorseli (Siyambas ve Turgut, 2022)

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan 3D printerlarda hammadde olarak plastik flamentin
tabla iizerine eritmeyle biriktirme islemi olarak iiretilen 3 boyutlu bir imalattir. Buna benzer
liretim mantig1 ayni1 veya yakin mantikta olan metal esash eklemi imalat i¢in, gerekli olan
bir enerji kaynagi ile metal telin veya metal tozunun eritilerek katman katman 3 boyutlu imal
edilmesi glinlimiizde {iretim i¢in modern bir yontemdir. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen
metal esasli lirlinlerin; oksidasyon, korozyon direnci ve yiiksek sicakliklardaki dayanima ile

mekanik 6zelliklerini kaybetmeme gibi belirli 6zellikleri vardir.



Eklemeli imalatta {iretimi yapilacak nihai {iriiniin iiretilme islemi genellikle diizlemseldir.
3D ¢izimi yapilan {irlin, bilgisayar programinda (Computer Aided Manufacturing (CAM)
programlarinda) geometrik bir yap1 olusturmak icin prizmatik olarak dilimleme seklinde
olusturulmaktadir. Yani birinci diizlem islendikten sonra diger islemler bu diizlemin iistline
(katman katman) gelecek sekilde malzemelerin ilavesi ile olusan bir iiretim seklidir. Her
katman bir sonrakinin {izerine merdiven sekline benzer sekilde eklenerek nihai iiriin elde

edilmektedir.

Eklemeli imalat teknolojileri, farkli yontemlerle farkli iiriinlerin iiretilmesini saglayan
sistemlerdir. Uretimde kullanilan malzemelerin gesidine ve islem adimlarma bagl olarak
eklemeli imalat birbirinden ayrilmaktadir. Endiistride yaygin kullanilan yontemler ve bu

yontemlerin kisaca agiklamalar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir (Aktiirk ve Korkmaz, 2021).

Tablo 2.1: Eklemeli imalat yontemleri (Aktiirk ve Korkmaz, 2021)

Eklemeli imalat Teknolojisi

Tanimi

Binder Jetting (BJ)

Yapistirici (baglayici) pliskiirtme

Digital Light Processing (DLP)

Dijital 151k isleme

Direct Metal Deposition (DMD)

Direkt metal depozisyonu

Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Direkt metak lazer sinterleme

Electron Beam Melting (EBM)

Elektron 1s1n1 ile ergitme

Fused Deposition Modeling (FDM)

Birlestirmeli yigma modellemesi

Laser Metal Deposition (LMD)

Lazer metal biriktirme

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Lamine nesne imalati

Multijet Modeling (MJM)

Cok jetli modelleme

Plaster Based Printing (PP)

Alci esasl baski

Selective Heat Sintering (SHS)

Secici 1sitmal1 sinterleme

Stereolithography (SLA)

Stereolitografi

Selective Laser Melting (SLM)

Secici lazer eritme

Selective Laser Sintering (SLS)

Secici lazer sinterleme

ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu), eklemeli imalat yontemlerini iiretim
asamalarinda kullanilan malzemelerin ¢esidine ve katmanlarin islem adimlarina gore 2012
yilinda bu yontemleri 6 kategoriye ayirmistir. Eklemeli imalat yonteminde kullanilabilen
materyaller ve yontemler baz alinarak olusturulan kategoriler Tablo 2.2’de gosterilmistir

(Aktiirk ve Korkmaz, 2021).



Tablo 2.2: Eklemeli imalat kategorileri (Aktiirk ve Korkmaz, 2021)

islem Kategorisi |Agiklama Teknolojiler |Materyaller

Toz yataginda secili bolgelerin isi [SLS, SLM, EBM,

Toz Yatagi Fizyonu Metaller ve polimerler

ile birlestirilmesi DMLS, SHS
Dogrudan Enerji iyi i
o8y ! Eriyik malzemenin st LMD, DMD Metaller
Biriktirme enerjisiyle birlestirilmesi
iyi i ¥ Polimer esasli
Malzeme Yigma Eriyik malzervnenm.nozul B |Fom
vasitasiyla yigin haline getirilmesi malzemeler

Likit fotopolimer ham maddenin

i SLA, DLP Fotopolimerik regineler
UV isiniile katilastiriimasi

Fotopolimerlesme

Toz yatagina yapistirici
Yapistirict PUskirtme [piskirterek tozlarin BJ, PP
birlestirilmesi

Polimerler, metaller,
algl, kum

Malzeme Jeti Malz.emen.erd?r.nlaak.lar MJM, Polyjet Polimerler mumlar
seklinde biriktirilmesi

2.1.1. Toz Yatag Fiizyonu;

Lazer toz yatagi flizyon yontemi metal eklemeli imalat yontemlerinden birisidir. Bu
yontemde makine i¢indeki basim plakasinin iizerine serilen metal tozlar1 lazer enerji kaynagi
ile ergitilir. Bir toz katmaninin, iiretilecek pargcanin ilgili katmanina uygun olacak sekilde
ergitilmesinden sonra basim plakasi bir katman kalinlig1 kadar asag: iner. Ergitilen toz
katmaninin iizerine yeni bir toz tabakasi serilir ve lazer tarama ve ergitme islemi devam eder.
Ilgili prosesin katman katman ilerlemesi neticesinde nihai parca elde edilmis olur (Volpato
vd., 2022). Bu yontemlerde, ince bir metal toz tabakasi lizerine bir lazer (SLM) veya elektron
1511 (EBM) segici olarak taranarak toz taneciklerinin eriyip katilagmasi saglanir. Yiiksek
enerji girdisi ve hizli soguma hizlari, ince taneli, dendritik veya siitunsal bir mikroyapinin
olugmasina neden olabilir (Yadroitsev ve Smurov, 2011; Herzog vd., 2016). Katmanlar aras1
yeniden erime ve 1s1l dongiiler, tane sinirlarinda ve faz dagiliminda heterojenliklere yol
acabilir. Ayrica, yetersiz erime veya gaz hapsolmasi sonucu porozite olusumu da yaygin bir

problemdir (Thijs vd., 2010).

“Katman katman” iiretim yontemi sayesinde segici lazer sinterleme/ergitme ve elektron 1ginlt
ergitme gibi Toz Yatak Fiizyon Besleme (TYB) yontemini kullanan cihazlarin, geleneksel
yontemler ile iiretilemeyen karmasik sekiller ve geometrileri tiretilebilir kilmasi ile tasarim
serbestligi kazanilmistir (Chen vd., 2018; DebRoy vd., 2018). Eklemeli imalat siirecinde,
kalint1 gerilme, toz besleme eksikligi, topaklanma, gozeneklilik, catlama gibi kusurlar

par¢anin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Sames vd., 2016).
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Toz yatag1 fiizyonun bazi avantajlari sunlardir;
- Yiksek hassasiyet; Karmasik geometriler i¢in ve iiretimi zor olan pargalarin hassas
bir sekilde iiretilmesine olanak tanir.
- Malzeme c¢esitliligi; Metal ve polimer malzemeler toz yatagi fiizyonu igin
kullanilabilir.
- Malzeme israfinin azaltilmasi; bu islemde ergitme islemi segici olarak yapildigi i¢in

sadece gerekli olan malzeme kullanilir ve boylelikle atiklar azaltilmis olur.

Toz yatag: flizyonun bazi dezavantajlar ise sunlardir;
- Yiiksek maliyet; malzemeler ve ekipmanlarin pahali olmas1 bu islem i¢in olumsuz
durumdur.
- Uretim siirelerinin uzunlugu; iiretim islemi katmanlar iireterek iist iiste yapildig1 igin
islem siireci zaman alic1 olabilir.
- Destek yapilar; liretim isleminde geometrisi zor olan karmasik yapili irilinler
tiretilirken bazen destek yapilara ihtiyag duyulur. Bu destek ihtiyaglar iiretim sonrasi

cikartilir.

Toz yatag fiizyonu genellikle havacilik, tip ve otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir.

2.1.2. Dogrudan Enerji Biriktirme;

Dogrudan enerji biriktirme yonteminde, metal tozu veya tel formundaki malzeme dogrudan
bir enerji kaynagi (lazer, elektron 1511 veya plazma arki) ile ergitilerek yiizeye eklenir. Daha
diisiik soguma hizlar1 ve daha biiyiik eriyik havuzu boyutlari, genellikle daha kaba taneli bir
mikroyapinin olugsmasina neden olur (Rodriguez vd., 2018). Katmanlar arasi siireklilik ve

bag kalitesi, mekanik 6zellikler agisindan kritik 6neme sahiptir.

Dogrudan enerji biriktirmenin avantajlar1 sunlardir:
- Yiksek biriktirme orani; biiyiik boyutlu ve kaba pargalarin liretilmesi hizlidir.
- Malzeme ¢esitliligi; metaller ve alagimlari i¢in uygundur.
- Ekleme islemi veya onarim; mevcut iiretilmis olan pargalara ekleme islemlerinin

yapilabilirligi veya onarim islemi yapilmasi1 miimkiindiir.



Dogrudan enerji biriktirmenin dezavantajlari sunlardir:
- Coziniirligiin diisiik olmasi; zor ve karmasik yapili geometriler i¢in uygun
olmayabilir.

- Maliyet yiiksekligi; malzemeler ve ekipmanlar pahali olabilir.

2.1.3. Eriyik Yigma Modelleme;

Eriyik y1gma modelleme (FDM) yonteminde, termoplastik bir filament 1sitilarak ergitilir ve
bir noziilden gegirilerek katman katman bir platform {izerine ekstriide edilir. Katmanlar
arasindaki bag mukavemeti, eriyik sicakligi, ekstriizyon hizi ve soguma kosullar1 gibi
parametrelere baglidir. Zayif katmanlar arasi baglar, anizotropik mekanik ozelliklere ve

diisitk dayanimlara neden olabilir (Domingo-Espin vd.,2016).

Eriyik yigma modellemenin avantajlart sunlardir:
- Maliyet; 3D modellemelerin en ekonomigidir.
- Malzeme g¢esitliligi; termoplastik malzemelerden olan ABS, PLA ve PEKK gibi
malzemeler kullanilabilir.

- Uretim kolayligi; bakimi ve kullanimi diger 3D modellemelere gore ok basittir.

Eriyik yigma modellemenin dezavantajlar1 sunlardir:
- Yizey kalitesi; modelleme katmanlar seklinde oldugu icin yiizey piiriizliligi
olusabilir.

- Coziiniirlik; diisiik ¢oziiniirliige sahiptir.

Bu modelleme yontemi iirlin gelistirmek i¢in ve genellikle iiriin prototipi olusturmada

kullanilmaktadir.

2.1.4. Fotopolimerlesme;

Fotopolimerlesme, sivi bir fotopolimer reginesi, UV 15181 veya bir projektdr yardimiyla
secgici olarak katilastirilir. Yiiksek ¢oOziiniirliik ve piirlizsiiz ylizeyler elde edilebilirken,
polimer zincirlerinin ¢apraz baglanma derecesi ve kalinti stresler mekanik o6zellikleri

etkileyebilir (Melchels vd., 2012).



Bu yontem, detayli islerde ve yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Genellikle discilik, tip ve miicevherat sektorii alanlarinda kullanilir.

2.1.5. Yapistirica Piiskiirtme;

Yapistiricr piiskiirtme genellikle ‘binder jetting’ olarak bilinmektedir. Bu yontemde, toz
yatagina secici olarak bir baglayici sivi piiskiirtiilerek toz taneciklerinin birbirine yapismasi
saglanir (Mostafaei vd., 2021). Baglayicinin kullanilmasinin nedeni, baglayici ile toz
parcaciklarinin birbirine baglanmasin1 saglamaktir. Birbirine baglanan ve katman haline
gelen yapilarin {izerinde yeni katmanlar olusturulur. Boylelikle katmanli imalat
gerceklestirilmektedir. Parga, toz yatagindan cikarilir, kullanilmayan toz, basingli hava
yardimi ile islem sonrasi olarak alinir. Bu islem, daha 6nce bahsedilen toz yatag: fiizyon
tekniklerinin avantajlarina sahiptir. Ornegin, toz yataginda iiretilen parcalar, tozun fiziksel
desteginden dolay1 destekleyici yapilara ihtiyag duymaz. Bu nedenle bu yontemde de
destekleyici yapilarin kullanimina gerek kalmaz. Ayrica kullanilmayan tozlar, tipki toz
yatakli flizyon yoOntemlerinde oldugu gibi, geri doniistiiriilebilir. Ek olarak malzeme
puskiirtme teknolojisinde oldugu gibi renkli parcalar da imal etmek miimkiindiir. Toz yatakl1
fiizyon yontemlerine benzer avantajlarinin yan1 sira malzeme piiskiirtme yontemindeki bazi
avantajlara da sahiptir. Ornegin, daha hizl pargalar iiretilebilir ve malzeme sinirlamasi daha

azdir (Gibson vd., 2015; Konda Gokuldoss vd., 2017).

2.1.6. Malzeme Jeti Teknolojisi;

Yontemin temel prensibi, fotopolimerlerin 1s1k etkisi altinda kimyasal reaksiyona
ugramasina dayanmaktadir. Fotopolimere ek olarak balmumu da kullanilabilmektedir.
Yontem, farkli materyallerin birlikte basilmasini saglamaktir. Baz1 uygulamalarda gerekli
olan destekleyici yapilar, bu yontemde farkli malzemelerden iiretilmektedir. Bu nedenle, ana
parga ve destek yapilari i¢in iki farkli re¢cine mevcuttur (Gibson vd., 2015; Yap vd., 2017).
Fotopolimer damlaciklar halinde piiskiirtiilir ve UV 1sinlarn ile sertlestirilir. Ana madde
formu damla oldugu i¢in viskozite 6nemli bir parametredir. Damlalarin katilagma stireci de
teknigin basarist i¢in Onemlidir. Damlalarin uygun olmayan katilagmasi istenmeyen
sonuclara neden olabilir. Par¢anin basarili bir sekilde iiretilmesinde, bu parametrelerin
onemi oldugu gibi, bitirme islemlerinin de parganin ylizey kalitesine etkisi biiyiiktiir.

Karmasik, detayli parcalarin istenilen formda ve dogru 6l¢iilerde iiretilmesindeki basarisinin
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yani sira iretilen parcanin yiizey kalitesi yliksektir. Basilan kisimlar istenildigi gibi
renklendirilebilir, renklendirme islemleri diger yontemlere gore daha kolay ve daha az
maliyetlidir. Siire¢ hizlandirilabilir. Sagladi§i avantajlarin yani1 sira, reginenin ana
malzemesi kirillgandir, dolayisiyla baskili parcanin mekanik 6zellikleri zayiftir. Ek olarak,
kullanilan malzeme tiirii sinirhidir. Ancak bu dezavantajlarin iyilestirilmesi ve yontemin

gelistirilmesi beklenmektedir (Gibson vd., 2015).

Malzeme jeti teknolojisinin avantajlari;
- Detay islemler ve yliksek hassasiyet; ¢ok ince katmanlar liretilmesi nedeniyle
yiiksek ¢oziintirliik saglar.
- Coklu malzeme kullanimi; ayn1 anda farkli malzemeler veya renkler kullanilabilir.
- Yiizeylerin kalitesi; yliksek kalitede piiriizsiiz yilizeyler elde edilebilir.
Malzeme jeti teknolojisinin dezavantajlari;
- Maliyet; ekipman ve malzemeler yiiksek ticretler gerektirebilir.

- Malzeme ¢esitliligi; sinirli malzemeler kullanilir.

Metal esasli olan eklemeli imalat yontemleri ikiye ayrilir. Bunlardan biri dolayli, bir digeri
ise dogrudan uygulanan yontemlerdir. Dolayli ve dogrudan yontemlerinde kendi iclerinde

tiretim farkliliklart vardir. Metal esasli imalar yonteminin siniflandirilmas1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
| Metal Esash Eklemeli Imalat |
| Dolayh Yéntemler I | Dogrudan Yontemler I
Secici Lazer Sinterleme Ug Boyutlu Baski Secici Lazer Ergitme
(SLS) (3DP) (SLM)
Birlegtimmeli Yigma Modelleme Lamine Nesne lmalat Elektron Iz ile Ergitme
(FDM) (LOM) (EBM)
Stereolitografi Lazer Metal Biriktirme
\ (SLA) / \ (LMD) _/

Sekil 2.2: Metal esasli eklemli imalat yonteminin siniflandirilmas: (Siyambas ve Turgut,
2022)

10



Karmasik i¢ yapili parcalara sahip iiriinlerin iiretilmesinde kullanilan metal esash eklemeli
imalat yontemi Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemidir. Bu yOntemde geometrik sekli
iiretebilmek i¢in toz malzemenin ergimesi gerekmektedir. Yani CAD verisi sisteme
yuklendikten sonra bir enerji kaynagi ile toz yatagina siiriilen tozlarin tarama yoniinde
ergime islemi yapilarak yiiksek yogunluga sahip iiriinler olusturulur. Bu yontemde (SLM)
hizli soguma gerceklestigi i¢in ince mikroyapiya sahip iriinler olugsmaktadir. Bununla
birlikte {iriinlerin iistiin mekanik 6zellikleri de olusmaktadir. Ayrica bu yontemle tretilen
tirlinler diger liretim yontemlerine (geleneksel liretim yontemi) gore daha iyi performansa ve

yiiksek yogunluga sahiptirler.

SLM yontemi birden fazla kullanim alaninda yer alsa da en yaygin olarak medikal, havacilik
ve uzay endiistrisinde kullanilmaktadir. Lazerle ergitme ydnteminde Oncelikle ince toz
formundaki malzemeyi ergitmek i¢in lazer kaynagi kullanilir. Lazer 1gin1 tarama optikleri
yardimiyla x ve y eksenlerinde ve yapinin olustugu platform olan z ekseninde hareket eder
(Evrensel ve Ertek, 2023). Secici lazer ergitme yontemi Sekil 2.3’te, segici lazer ergitme

yonteminin 3D gorseli ise Sekil 2.4°te gdsterilmistir.

Lazer Tarayici -
Toz serici
Parca
% Toz yatagi

Toz dagitici
sistem

Sekil 2.3: Segici lazer ergitme yontemi (SLM) (Siyambas ve Turgut, 2022)
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Sekil 2.4: Segici lazer ergitme yontemi (SLM) 3D gorseli (Gebhardt, 2012)

Eklemeli imalatla, iiretim islemi ¢ok zor goriinen veya iiretilemeyecek olan bilesenler bu
yontemle rahatlikla iiretilebilir. Bu durum bizlere hem zaman konusunda hem de maliyet
konusunda tasarruf saglar. Ayrica arastirmalar, eklemeli imalat yOntemiyle iiretimin
yapilmasinda  firmalarda stoklamanin Oniline gecerek depolama maliyetlerini
azaltabileceklerini gostermistir. Eklemeli imalat makineleri kaynak olarak lazer veya
elektron 1511 kullandigindan yedek parca iiretiminde geleneksel iiretime oranla dokme,

dovme ve frezeleme liretim yontemlerine oranla kiyaslandiginda rakipsizdir.

Secici lazer ergitme yontemlerinde imalat parametreleri; lazer, tarama, toz ve sicaklik olmak

lizere bu ana basliklara ayrilmistir ve Sekil 2.5’te gosterilmistir (Sun vd., 2017).

Lazer giic
Dalga boyu
Lazer Lazer 15 capi
Abm siiresi
Atm frekans:
Tarama hiz
Tarama Tarama arahi

Toz

Sekil 2.5: SLM yonteminde imalat parametreleri (Siyambag ve Turgut, 2022)
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SLM yontemi ile iretilen parcalarin kalitesini bazi parametreler etkilemektedir. Bu
parametreler girig ve ¢ikis parametreleri olarak adlandirilir. Girig parametresi olarak; lazerin
glicii, taramanin hizi, taramanin araligi, katmanin kalinligi, tarama yonteminin deseni,
insanin yonii ve tozun Ozellikleri gibi degiskenler olarak belirlenirken, ¢ikis parametreleri
ise; malzemenin yogunlugu, mekanik 6zellikleri, ylizeyin piiriizliligli ve geometrik ve
metaliirjik yap1 olarak ayrilmistir (Duman ve Kayacan, 2017). Ornegin lazerin giicii az
oldugunda toz ergitmesi zorlasir. Bununla birlikte tarama hizi diiser ve katman kalinlig
farklilasir. Bunlari en optimum seviyeye ayarlamak iiretilecek parcanin mekanik
ozelliklerini, tane yapist ve ylizey kalitesini etkilemekle beraber iiretilen parcanin ekstra
islemlere tabi tutulmasini (talagli imalat vb.) azaltir. Kisacas1 eklemeli imalatin kalitesini,

imalat parametrelerin biitiin adimlarindan etkilenmektedir.

Su an gliniimiizde ve gelecekte her evrede eklemeli imalatin 6nemi giin gectikce daha ¢ok
artacaktir. Higbir tasarimcinin goz ardi edemeyecegi uygulama alani kaliplardir. Plastik
enjeksiyon ve metal dokiim sektdrlerindeki seri liretim tesislerinde kalip hazirlama ve kalip
yapmanin ciddi sorumluluklar1 vardir. Kalip isleri i¢in ciddi emege, zamana ve harcamalara
gereksinim duyulmaktadir. Fakat eklemeli imalat yontemi ile kalip hazirlamada yapilmasi
gii¢ olan yapilar i¢in form 6zglrliigiiniin olmasi, karmasik ve kavisli sogutma kanallarinin
yapilabilirligi gibi geleneksel kalip hazirlamayla imkéansiz gibi goriinen her detay eklemeli

imalat ile glinlimiizde pek uygulanmasa da gelecek i¢in biiyiik bir adim olacaktir.

Eklemeli imalatin avantajlar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

- Uretim maliyetlerinin azaltilmasi: pazarlama alan1 diisiik hacimli {iretimlerde veya

ozellikle belirli kitlelere oOzellestirilmis fason {iretimler i¢in biiylik yatirimlar
gerektirmeden yapilabilirlik, ekonomik olarak biiyiik bir avantajdir.

- Karmasik yapili iirtinlerin iiretilmesi; geleneksel iiretimin sinirl oldugu veya ¢ok zor

oldugu durumlara kiyasla, eklemeli imalata uygun malzemelerin siral1 olarak iist {iste
katman seklinde eklenmesi karmasik yapili bilesen imalatina uygundur.

- Ozel malzemeler; eklemeli imalat iiretimi istenilen birim malzemeleri benzersiz

sekilde isler. Bu 6zellik nedeniyle geleneksel iiretimde miimkiin olmayan yapilar i¢in
malzeme biliminde, metaliirjik yapida malzeme yeniligini miimkiin kilar.

- Uretken tasarim cesitliligi; eklemeli imalatin dijital yapis1, tasarimi zor olan karmasik

yapilt mithendislik sistemlerinin ¢izimleri, iiretimi ve dokiimantasyonlar1 i¢in bir

kolaylik saglar.
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- Azaltilmis atik; eklemli iiretimde girdi olarak kullanilan malzemelerin verimli

sekilde kullanim1 sayesinde atik malzeme olusmaz ve diisiik maliyetle karmasik

yapil1 geometrilerin iiretimini miimkiin kilar.

- Uretim i¢cin dagitilabilirlik: eklemeli imalat ydntemi i¢in olusturulan dijital dosyalar,

iretim merkezleriyle kiiresel olarak paylasilabilir ve istenilen sekilde tretim
yaptirilabilir. Bu durum eskiye oranla nakliye ve teslim siiresine gerek

kalmayacagindan dolay1 maliyetlerin azaltilmasina olanak saglar.

3D printerlar ilk iretildiklerinde insanlar tarafindan merakla takip edilmesi durumuyla
igyerleri haricinde giiniimiizde bir¢ok insanin evinde 3D printer portatifi bulunmaktadir.
Buna istinaden gelecekte insanlar eklemeli imalat portatifleri ile evlerinde lazim olan her

iriinii istedikleri gibi kendileri tasarlay1p iiretebilecek diizeye gelinebilir.

2.1.7. Eklemeli Imalat Sonras ikincil islemler

Eklemeli imalat ile iiretilen malzemelerin avantajlari biiyiik olmasina ragmen yiizey olarak
nispeten diisiik yilizey kalitesine sahiptir. Bundan dolay1 kullanima hazir iirtinler elde etmek
icin bu malzemelere ikincil islemler yapilir. Eklemeli imalatla iiretilen malzemelere

kimyasal, mekanik ve termal olmak {izere ikincil islemler yapilir.

2.1.7.1. Kimyasal Parlatma / Polisaj

Metal yiizeylerinin kalitesini artirmak ve eklemeli imalat sirasinda yiizeyde kismen de olsa
kalmis olan ergimis haldeki toz pargaciklarinin yilizeyden ¢ikarilmasi i¢in gereken belirli bir

stire kimsayal soliisyonlar kullanilarak uygulanan bir iglem yontemidir.

2.1.7.2. Elektrokimyasal Parlatma (ECP)

Elektrokimyasal parlatma islemi, geleneksel iiretimle veya eklemeli imalat ile iiretilmis olan
bir elektrot (katot) ve iletken olan bir metal numunenin (anot) elektrolitik yap1 olarak
elektrokimyasal ¢ozlinmesi islemidir. Elektrokimyasal parlatma isleminde, elektrod ile iiriin
arasinda fiziksel bir temas olmadigindan; karmasik yapili sekillere sahip malzemeler,

sertlestirilmis malzemeler ve kirillgan yapili malzemeler i¢in kullanilan bir parlatma
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yontemidir (Sunay vd., 2020).

2.1.7.3. Elektro Kaplama

Elektrokimyasal yontemlerle metal veya metal olmayan malzemelerin ylizeylerine ince bir
film olusturulmasi yontemidir. Yapilan islem {iriin i¢in son isleme yontemidir ve eklemeli
imalatta yaygin sekilde kullanilmaktadir. Genellikle polimerik malzemeden yapilmis
tirlinlerin iletkenligini ve mukavemeti artirmak i¢in uygulanir. Kaplama malzemesi olarak
en yaygin kullanilan malzemeler; bakir, altin, krom, giimiis, ¢inko, nikel ve piringtir (Sunay

vd., 2020).

2.1.7.4. Kimyasal Asindirma / Daglama (CHE)

Malzeme yiizeyinde istenilen yiizey piiriizliliigiinii elde etmek i¢in uygulanan kimyasal
islemdir. Kimyasal asindirma isleminde kullanilan kimyasal c¢ozeltiler malzemenin
ylizeyinde reaksiyon ger¢eklestirir. Bu son isleme yontemidir ve genellikle tip endiistrisinde
karmasik yapili olan alet ve ekipmanlarin yiizey piiriizliliigiinii gidermekte kullanildig:
bilinmektedir. Daglama isleminde kullanilan ¢dzeltiler; hidroklorik asit (HCI), nitrik asit
(HNO?3), siilfiirik asit (H2SO4), hidroflorik asit (HF), oksalik asit (C2H204) ve aqua regia
(HCI+HNO3) gibi seyreltilmis sulu ¢ozeltilerdir (Sunay vd., 2020).

2.1.7.5. Buharla Diizeltme / Yumusatma

Isitilmis olan kimyasal buhari, malzeme ylizeyine belirlenen siirede temas olmadan yiizeyini
pliriizsiizlestirdigi son islem yoOntemine buharli yumusatma islemi denir. Genellikle
termoplastik malzemelerden olan poli laktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS)
gibi malzemelerin; dikloroetilen, etil asetat, aseton ve tetra hidrofloriir vb. gibi kimyasallarla

parlatilmasidir (Sunay vd., 2020).

2.1.7.6. Sicak izostatik Presleme (HIP)

Bu yontem genellikle seramik ve metal malzemelerin i¢ yapilarim iyilestirmek igin
uygulanan imalat yontemidir. Atmosfer ortaminda (genellikle argon gazi) gergeklestirilen

bu yontemde yiiksek sicaklik (<1450 °C) ve yiiksek basing (<2000 bar / 200 MPa) kullanilir.
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Bu yontemin amaci seramik ve agirlikli olarak kullanilan metal malzemelerin bilesenlerini
yogunlagtirarak mukavemetlerini artirmaktir. Yogunlagsma sayesinde malzemenin korozyon

direnci, yorulma omrii ve siineklilik gibi 6zellikleri iyilestirilir.

HIP prosesi; nikel-kobalt alasimi, krom-kobalt alasimi, magnezyum, bakir, titanyum ve
aliminyum igerikli alagimlardan {iretilmis olan malzemeler i¢in ideal bir yontemdir. HIP
yontemi; dokiim malzemelerinin yogunlastirilmasi, toz metaliirjisi ile {iretilen parcalarin
sinterlenmesi ve eklemeli imalat yontemi ile iiretilen malzemelerin i¢ yapisinda bulunan
kusurlarin yok edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanim1 vardir. Niikleer sanayi, savunma sanayi,
havacilik, medikal ve otomotiv gibi endiistrilerde igyapi iyilestirmek i¢in kullanilan en etkili

yontemdir (Evrensel ve Ertek, 2023).

2.1.7.7. Lazerle Dovme

Malzeme ylizeyine gonderilen lazer 1sinlarinin malzemenin yiizeyini plastik deformasyona
ugratmasi islemine lazerle ddovme yontemi denilmektedir. Malzemelerin yorulma dmriinii
tyilestirmek icin siklikla kullanilmaktadir. Genellikle yakit depolama tanklari, kompresor
kanatlar1, ucak yapilart ve jet motoru fanlarinda kullanilir. Lazerle ddvme yontemi isleminde
yogun ve kisa uygulanan lazer darbeleri, malzeme yiizeyinde plastik deformasyona neden

olur ve yiizey piiriizliiliigiinii de azaltir (Peng vd., 2021).

2.1.7.8. Lazerle Parlatma

Eklemeli imalat ile iiretilen malzemelerin yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmede kullanilan bir
yontemdir. Lazerle parlatma sirasinda lazer 1511 malzeme yiizeyine ¢arparak malzemenin
morfoloji tepe noktalarimi hizli sekilde ergime noktasina ulastirir. Malzeme yiizeyinde
ergimis havuz olusur ve ylizey gerilimi ve yer¢ekiminin etkisiyle bulundugu yerde dagilir.
Lazerle yiizey tarama isi durdugunda taranan bolgelerin sicakligi hizli sekilde diiser ve
olusan ergimis havuz katilasir. Gergeklesen bu islemle malzeme ylizeyinde piiriizliiliik azalir

(Peng vd., 2021).
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2.1.7.9. Makineyle isleme ve Asindirma

Makineyle isleme ve kumlama yontemleri ile endiistride kullanilan parcalarin sekil
biitlinliigiinli ve yiizeyinin kalitesini bozmadan, bu parcalarin yiizey kalitesini daha da
artirmak icin kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemin yiizeye niifuz etme 6zelligi
yiiksek oldugundan, eklemeli imalat i¢in son isleme yontemi olarak kullanilirlar (Peng vd.,

2021).

2.2 Aliiminyum ve Alasimlari

Alasim; iki veya daha fazla elementin birbirlerine belirli oranlarda ve homojen olacak
sekilde karistirilmasi ile olusan malzemelerdir. Saf metallerin kendilerine 6zgii 6zelliklerini
daha da iyilestirmek ic¢in olusturulan alagimlar, genellikle yiiksek mukavemet, korozyon
direnci, sertlik vb. ozellikleri gibi belirgin o6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla {iiretilen

malzemelerdir.

Alasimlarin ozellikleri;

- Mukavemet ve Sertlik; alasim malzemeleri, saf hallerinden daha yiiksek mukavemet

degerlerine ve sertlige ulagsmaktadir.

- Korozyon Direnci; alasim malzemeleri saf elementlerin ¢oguna gore korozyona karsi

cok daha dayanikli yapidadirlar.

- Isil ve Elektriksel Iletkenlik Durumu; istenilen 1s1l ve elektriksel iletkenlik durumu

alasimlar ile rahatlikla olusturulabilmektedir.

- Islenebilirlik Durumu; alasim malzemelerinin baska bir dzelligi olarak islenebilirligi

ve sekil verilebilirligi kolay olmaktadir.

Gilinlimiizde yaygin kullanilan alagimlar sunlardir;

- Celik: demirin elementinin karbon elementi ile olusturdugu alagimdir. Malzemenin
mukavemetini artirmak ve dayanikliligini yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

e Bronz: Bakir elementi ile kalay elementinin olusturdugu bir alagimidir. Olusan
alasim malzemesi ile islenebilirligini gelistirmektedir ve yiiksek korozyon direnci
sunmaktadir.

e Piring: Bakir elementi ile ¢inko elementinin olusturdugu bir alagimidir. Malzemeye

dekoratiflik katmaktadir ve endiistriyel uygulamalarda sik sekilde kullanilmaktadir.
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e Duraliimin: Aliiminyum ile bakir elementinin olusturdugu bir alagimidir. Olusturulan
alasim malzemesi ¢ok hafif oldugundan ve buna karsin yiliksek mukavemeti

sebebiyetiyle havacilikta kullanilmaktadir.

Giliniimiizde alasimlar; miihendislik, insaat, otomotiv, havacilik ve bir¢ok endiistri
sektorlinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Demir ve ¢elikten sonra endiistri alaninda en ¢ok
aliiminyum ve alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyumun giiniimiizde c¢ok fazla tercih
edilmesinin nedeni onun {istiin 6zelliklere sahip olmasindandir. Aliiminyumun hafif yapisi
olmasina ragmen alasimlari yap1 ¢eliklerinden daha fazla mukavemete sahiptir. Elektriksel
ozelliklerinin ve 1s1 iletkenliginin de iyi olmasinin yaninda ytiksek bir 1s1 ve 151k yansitma
gibi Ozellikleri de vardir. Korozyon direnci ¢ok iyidir bunlara ek olarak dokiim ve
sekillendirilebilirliginin de kolay olmas1 sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Erdogan,

2001).

Magnezyum ve berilyum gibi hafif metallerden sonra en hafif metal aliiminyumdur.
Ozellikle miihendislik alanindaki uygulamalarda bu 6zellikleri nedeniyle genis bir kullanim

alan1 bulmaktadir (Altenpohl, 2002).

Aliiminyum metali, endiistri alaninda mekanik 6zellikteki gereksinimleri karsilayabilmesi
icin alagim yapilarak kullanilmaktadir. Aliminyum en fazla silisyum (Si) elementi ile
alasgimlandirilmaktadir. Magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢inko (Zn), titanyum (T1), bor (B),
stronsiyum (Sr), manganez (Mn) ve demir (Fe) elementleri aliiminyumun alasim
olusturabildigi diger elementlerdir. Aliminyumun {irlin yelpazesinin ¢esitliligi ve iiretim
kapasitesindeki artisin nedeni alagimlama isleminden kaynaklanmaktadir. Alasimlar,
alasimda kullanilan elementlerin 6zelliklerine goére mikroyapisal olarak farkliliklara
olusturmaktadir. Ornegin, mukavemeti yiiksek istemeyen fakat korozyon igin direncin
ylksek olmasi istenen durumlarda yapisinda Cu elementi igermeyen alasimlar kullanilirken,
tam tersi durumda yiliksek mukavemet isteyen ve korozyon direncinin kritik olmadig:
durumlarda ise %5’e kadar bakir elementi kullanilabilmektedir. Baska bir alasim elementi
olan silisyumun 6zelligi, alasimda s1vi metale akiskanlik kazandirirken ayni zamanda dokiim
sirasinda is parcasina c¢ekinti olusturma meyilini de azaltmaktadir. Al-Si dokiim
alasgimlarinda yapisinda en istenmeyen element demirdir. Demir elementi, aliiminyum ile
kararli yapida olmasina karsin kirilgan bir yapiya sahiptir. Demir alagimin siinekliligini kot

yonde etkiledigi gibi korozyon dayanimini da diisiirmektedir (Yagci vd., 2021)
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Aliiminyumun gilinimiizde bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin birgok nedeni
bulunmaktadir. Diisiik yogunlugunun olmasi onu diger metallerden ayirirken; korozyon
dayanimi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri, ekonomik olusu, 1s1 ve elektrik iletkenligi ve
bir¢ok iiretim yontemiyle iiretilebilir olmasi aliiminyumu ¢elikten sonra gelen en 6nemli
metal haline getirmistir. Ambalaj, ulasim, insaat, elektrik endiistrisi gibi bircok sektorde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Vatansever vd., 2018).

Aliiminyumun elementler ile olusturdugu alagimlarda mikroyapilarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik olarak etkilemektedir. Aliiminyumla en ¢ok alasim olusturan elementler silisyum,
mangan, magnezyum, ¢inko ve bakirdir. Aliminyum alasimlar1 iki gruba ayrilir. Bunlar;

dévme aliiminyum alagimlar1 ve dokme aliiminyum alasimlaridir (Atay, 2017).

2.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum alagimlar1 olan dévme ve dokiim alasimlarina 1s1l islem yapilabilmektedir.
Doévme aliiminyum alasimlari adindan da anlasilabilecegi gibi dovme islemi
sekillendirilirler. Deformasyon oOzellikleri iyi oldugundan dolay1 kolay sekillenirler.
Amerikan standartlarina gore dovme aliiminyum alagimlari 4 harfle siniflandirilirlar. Bunlar

su sekildedir;

& 1XXX: Bu sinif aliminyumun saf aliiminyum oldugunu gosterir ve genel olarak kimya
alaninda ve elektrik endiistrisinde kullanilir.

&% 2XXX: Bakir elementi bu sinifin ana alasim elementidir. Bakirdan sonra gelen element
ise magnezyumdur. Ayrica, bu sinifta diger elementlerde bulunabilir. En ¢ok havacilik
sanayinde tercih edilen ve yiiksek mukavemete sahip olan Al-Cu alagimini ifade eder.

& 3XXX: Mangan elementi bu smifin ana alasim elementidir. Mangan ile olusturulan
aliminyum alagimindan genellikle boru yapimi, sivi tank yapimi ve mimari alan
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

& 4XXX: Silisyum elementi bu sinifin ana alagim elementidir. Silisyum ile olusturulan
aliminyum alagiminin aginma direnci ve korozyon direnci yiiksek olup genlesme katsayisi
ise diisiiktiir. Genellikle levha iiretiminde ve kaynak igeren yapilarda kullanilmaktadir.

% 5XXX: Magnezyum elementi bu sinifin ana alasim elementidir. Magnezyum ile

olusturulan alasimda magnezyum orani arttikca alagimin sertlik ve mukavemeti artmaktadir.
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Fakat sertligin artmasina karsin siineklilik ise azalir. Yiiksek korozyon direncine sahip
oldugundan dolay1 gemi imalatinda kullanilmaktadir.

& 6XXX: Silisyum ve magnezyum elementleri bu sinifin ana alasim elementleridir.
Silisyum ve magnezyum ile yapilan aliiminyum alagimlarinin sicak sekillendirme
kabiliyetleri ¢cok yiiksektir. Ekstriizyon ile iiretim imalatlarinda kullanilmaktadir.

% 7XXX: Cinko bu sinifin asil alasim elementidir. Cinko ile yapilan alagimlarin yiiksek
dayanima sahip Ozellikleri olmasindan dolay1 hafif ve yliksek dayanim istenilen yerlerde
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 hafiflik ve yiiksek dayanim istenen yerlerde kullanilirlar.
& 8XXX: Bu siifta ise aliminyumun diger elementlerle olusturmus oldugu alagimlari ifade
etmektedir. Ornek olarak bu alasimlar Al-Li alasimi verilebilir. Li elementi ile olusturulan
alasimin yorulma ve tokluk direnleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle uzay ve ugak yapimlarinda
kullanilmaktadir. Fakat bu smif alasimin {iretimi diger alasim siniflarinin iiretimine gore

maliyeti fazladir.

Isil islem; 8XXX, 7XXX, 6XXX ve 2XXX simiflarin1 sertlestirebilirken, 5XXX, 4XXX,
3XXX ve 1XXX smiflarint sertlestiremezler. Daha ¢ok bu alagimlar sekil degistirme
yontemiyle sertlestirilirler (Atay, 2017)

2.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagim gruplarindan olan olan d6kiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmast
da dovme aliiminyum alasimlarina benzemektedir. Dokiim aliiminyum alasimlarinin
siniflandirilmasi agsagida verilmistir.

% 1XX.X: Saf Al

%2 XX.X: Bakir elementi bu sinifin ana alagim elementidir. Al-Cu alasimidir.

%3 XX.X: Silisyum elementi bu sinifin ana alagim elementidir. Al-Si alasiminda magnezyum
ve bakir elementleride sistemde bulunabilir. Sanayide %90 oraninda en ¢ok kullanilan
dokiim alagimudir.

#»4XX.X: Alasimin ana bilesen elementi silisyumdur.

#&5XX.X: Alagimin ana bilesen elementi magnezyumdur (Al-Mg).

#6XX.X: Bu simniftaki malzemeler neredeyse kullanilmamaktadir.

% 7XX.X: Alagimin ana bilesen elementi ¢cinkodur (Al-Zn).

% 8XX.X: Alasimin ana bilesen elementi kalaydir (Al-Sn) (Atay, 2017)
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2.2.3. AlSi10Mg Alasim

Uretimi yapilacak olan parcalarm kalitesi malzeme 6zellikleriyle dogru orantili oldugundan
dolayi, malzeme oOzellikleri eklemeli imalat yonteminde onemli rol oynar. Bu iiretim
yonteminde basariyla kullanilmis malzemelerden biri AlSi10Mg alasimidir. AlSil0Mg
alasiminin korozyon direncinin yiiksek olmasi, yiik tasima kapasitesinin yiiksek olmasi,
dokiim kabiliyetinin iyi olmasi, termal ve mekanik gibi aranan 6zelliklere sahip olmasi, hafif
fakat sert yapis1 gibi birgok 6zellikleri nedeniyle havacilik ve otomotiv sektoriinde en ¢ok

tercih edilen malzemeden biridir.

Cok fazla alasim ¢esidine sahip olan aliiminyumun, eklemeli imalat {iretimi ile {iretilen en
yaygin alagimi AlSil10Mg alagimidir. Kaynaklanabilirligi kolay olan eklemeli imalat ile
tiretilmis AISi10Mg alagiminin, geleneksel dokiim ile iiretilen alasimlara oranla %25 daha
giicli, 400-450 MPa cekme mukavemetine sahip ve %4-6 degerinde uzama degerine

sahiptir. Yiizeyindeki oksit tabakasi1 nedeniyle korozyon direnci ¢ok yiiksektir.

Aliiminyum endiistrisi 100 yili agkin siiredir tiretimde yer bulmaktadir. Aliiminyumun
yiiksek kaynaklanabilir 6zelligi ve ylksek mukavemet / agirlik oranina sahip olmasi onu
genis uygulama alanlarinda goz Oniinde tutmaktadir. Hafiflik olmasi, dayanikli yapisi,
sekillendirilebilirliginin kolay olmasi, kaynaklanabilirlik 6zelligi ve iletkenlik 6zelligi gibi
temel avantajlar1 alliminyumu diger metallere gére daha popiiler kilmaktadir. Siirekli yapilan
arastirma ve gelistirme, neredeyse sonsuz uygulama yelpazesi sayesinde aliiminyum
kullanimina yol agmistir (Heinz vd., 2000; Williams ve Starke Jr, 2003). Aliiminyum
alagimlarimin 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan olarak ayrilmasi Sekil 2.6’da

verilmistir. (Kammer, 1999).

21



Al1-Si

@‘ Al-Si-Mg

Al-Si—Cu

(a)

;

Al-Cu

Al-Mg

Al Mg Si

Al—Zn—Mg

A

b

Sekil 2.6: Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmast. a) dokiim alagimlari b) islenmis
alasgimlart. Isil islem gorenler kirmizi, 1sil islem géremeyenler mavi renkte
gosterilmistir. (Aktiirk ve Korkmaz, 2021)

Aliiminyum ve alagimlariin bir¢ok endiistri uygulamalari kullaniminin yani sira, gesitli
spesifik tasarimlar uygulamalarinda da kullanilmaktadir. AISi10Mg alasimi Al-Si alagimlari
icinde korozyona olan dayanimi ve yiiksek mekanik 6zellikleri sayesinde on planda yer
alirken, eklemeli imalat teknigi ile olduk¢a iyi bir ylizey kalitesine sahip iiretim
yapilabilmektedir (Kahramanzade vd., 2021). Bunlara ek olarak AISi10Mg alasiminin
kaynaklanabilirlik 6zelligi, islenebilirliginin kolay olmasi, diisiik boyutlu biiziilme ve diisiik
agirlik oranina sahip olmas1 gibi bir¢cok 6zelligin bir arada oldugu alasimdir (Nix ve Gao,
1998). Secici lazer ergitme yontemi bu alagimlarin iiretilmesindeki yeri olduk¢a énemlidir.
SLM yontemi, AlSi10Mg alasimlarindan yiiksek yogunluga sahip pargalarin iiretilmesinde
kullanilan en yaygin yéntemdir (Buchbinder vd., 2015). Istenilen kalitede metal parcalarin
tiretilmesinde toz yatagindaki metal tozlarinin eritilmesi ve istenilen sekilde katilastirilmasi

SLM yontemi imalati i¢in oldukca dnemli parametrelerdir.

AlSi110Mg alasimi; yaklasik olarak %10 silisyum ve %0,3 magnezyum kompozisyonuna
sahiptir. Alagim icinde silisyumun varligi dokiim 6zelliklerini iyilestirirken, magnezyum
varlig1 ise alagtmin mukavemetini artirir. Bundan dolayr AlSil10Mg alasimi miikemmel
dokiim, iyi sertlik ve yiiksek mukavemetli bir alagim olarak bilinir. Ayrica diisiik yogunluga
sahip oldugundan dolay1 hafif yapilar i¢in de ideal bir alagimdir. Alasimin igeriginde
magnezyumun olmasi sayesinde iyi korozyon direncine sahiptir. Korozyon direncinden

dolay1 otomotiv, havacilik ve denizcilik uygulamalar1 i¢in uygun bir alasimdir. AISi10Mg
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alagimi, dokiim yontemi ile {iretilenlere oranla eklemeli imalat ile {iretilen pargalarin daha

iyi gekme mukavemeti oldugu goriilmiistiir.

AlSi10Mg alasimi, toz metaliirjisi ve eklemeli imalat yontemleri ile iiretilmektedir. Toz

metaliirjisi ile AISi10Mg alagiminin {iretimi de su sekilde olmaktadir.

1. Kalitesi yiiksek malzeme; alasimin bilesenleri yiiksek saflikta olacak sekilde se¢ilir.

2. Ergitme islemi; malzeme yapisinin homojen olmasi istendigi icin ergitme islemi

yapilir.
3. Atomizasyon; ergitilmis olan metal malzeme bu asamada ince tozlar haline getirilir.

4. Filtreleme islemi; tozlar filtrelenerek toplanir.

5. Kurulama ve smiflandirma islemi; kurutulan toz malzemeler fraksiyonlarina gore

smiflandirilir.

6. Inceleme; olusan tiriinlerin kontrolii yapilir.

Eklemeli imalatta tiretim genel olarak, elektron 1511 ergitme (EBM) islemi ve segici lazer
ergitme (SLM) yontemi ile dretilir. Segici lazer yonteminde (SLM) iiretilen AlSil0Mg

alasimi1 su siralamayla iiretilmektedir.

1. Toz hazirligi; bu sathada saflik oran1 ¢ok yiiksek AlSi10Mg tozu hazirlanir.

2. Ilk katmani olusturma asamasi; platform iizerine tozlar ince tabaka seklinde serilir.

3. Lazer ile ergitme islemi; platform {izerindeki tozlar1 lazer 151k kaynagi secici olarak

ergitir ve katilagtirir.

4. Katmanlarin st iiste birlestirilmesi; bu agsamada segici olarak ergitilip katilastirilmig

toz tabakasi st tiste tekrarl bir sekilde eklenerek nihai {iriin olusturulur.

AlSi10Mg alagimini 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan fiziksel ve mekanik testler

asagidaki sekilde yapilmaktadir;

1. Sertlik Testi; malzemenin sertligini 6lgmek i¢in yapilan bir islemdir. Rockwell,
Brinell ve Vickers sertlik 6l¢iim testleri ile yapilmaktadir.
2. Cekme Testi; malzemenin uzama oranini, akma ve c¢ekme mukavemetlerini

belirlemek i¢in yapilan bir testtir.
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3. Asimma Testi; malzemenin asinmalara karsi olan direncini belirlemede yapilan bir
testtir. Malzemenin kosullara gére asinma ve siirtlinme performanslarina bakilip

degerlendirme islemi yapilmaktadir.

4. Mikroyapi Analizi; malzemenin mikroskop ile i¢ yapisinin incelendigi bir analizdir.
Mikroyapisal 6zellikleri ve malzeme homojenligine bakilarak malzeme 6zellikleri
degerlendirilmektedir.

5. Isil Islem Testleri; 1s11 islem sonrasi malzeme 6zelliklerinin degerlendirildigi bir

testtir. Yapilan bu test ile malzemenin mukavemet, sertlik vb. gibi Ozelliklerini

incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bu testler AlSi10Mg alagiminin tiim Ozelliklerini, performansini ve uygun olup

olmadigini belirlemektedir.

6xxx serisi (Al-Mg-Si) alasimlarinin ana alasim elementleri silisyum ve magnezyumdur.
Ekstriizyon ile iretilen pargalarinda sekillendirilebilirlik kabiliyeti yiiksek olmasindan
dolay1 siklikla kullanilir. Yiiksek dayanim ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. AA6061
alasim1 karbon orami diisiik olan celiklerle kiyaslanabilecek akma dayanimina sahip
oldugundan en sik kullanilan alagimlardan biridir. Ozellikle otomotiv sektdriinde arag
hafifletme uygulamalar1 kapsaminda c¢arpigsma sirasindaki enerjiyi absorbe etme gibi
yetenegi sayesinde iiretilen ara¢ pargalari 6xxx serisi malzemeden tasarlanmaktadir (Doruk,

2015).

Eklemeli imalat ile iiretilen AISi10Mg alasgiminin yiiksek korozyon dayanimi ve mekanik
ozellikleri alagim1 6n planda tutarken, eklemeli imalat sayesinde piiriizsiiz yiizeye ve yapisal
hataya yer vermeden iiretilebilmektedir. Ayrica sicak catlamaya kars1 direnci oldugundan
AlSi110Mg alasiminin kaynaklanabilme 6zelligine de sahiptir. Bu yontemde kullanilan lazer

1s1ininin giicli ve tarama hizi yiiksektir (Kahramanzade vd., 2021).

SLM yontemiyle {iretilen AlSilOMg alasimlarimin islenmesi yiiksek mukavemetli
alliminyum alagimlarinin islenmesine oranla nispeten daha kolaydir. Ancak toz pargacik
ylizeyinde ve ergiyik havuzunda olusan oksitlerin varligi, secici gdzeneklilik gelisimi igin
bir ¢ekirdeklenme bolgesi gorevi goriir. Yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlarinin tim
davraniglar1 derinlemesine incelenerek SLM’de olusturulan yeni alasimin gelistirilmesi i¢in

arastirilmistir. Gaz atomizasyon islemi ile iiretilen AlSi10Mg alasim tozu 20 ila 63 pm
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parcacik boyutuna sahiptir. Eklemeli imalat, havacilik ve otomotiv sektdrleri gibi ¢esitli

uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir (Evrensel ve Ertek, 2023).

AlSi10Mg alasimi i¢in uygulama alanlarini soyle Ozetleyebiliriz. Alasim, otomotiv
endistrisinde dayanikli ve hafif pargalar liretiminde kullanilir. Bunlar; motor bilesenleri,
slispansiyon parcalart ve sasi parcalaridir. Havacilik ve uzay endiistrisinde ise yiiksek
mukavemet/agirlik orani ve milkemmel korozyon direnci 6zelligi oldugu i¢in bu alanda da
tercih sebebidir. Ayrica biyouyumlu olmasi sayesinde medikal implant ve cihazlarda da

kullanilmaktadir.

2.3. Bilyah Dévme islemi

Bilyali dovme islemi malzeme ylizeyine yapilan mekanik bir islemdir. Bilyali dovme
genelde soguk islem olarak yapilsa da bazi durumlarda 1lik sekilde de yapilabilmektedir.
Kiiciik capli bilyalardan olusan bilya toplulugunun bir kaynak yardimiyla (bilya jeti)
malzeme ylizeyine kontrollii bir sekilde piiskiirtiilmesi islemdir. Bilyali ddvme i¢in 6zel
olarak tasarlanan test sistemi ve bilesenleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Malzeme yiizeyine
carpan bilyalar darbe etkisi ile yiizeyde ¢ukurcuklar ve tiimsekler meydana getirir. Yani
malzeme yiizeyinde plastik deformasyona maruz kalan ve homojen olmayan yiizeyde basi

gerilmeli tabaka olusur. Bilyali dovme islemi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Ozel olarak tasarlanan bilyali1 dévme test sistemi ve bilesenleri (Avcu, 2018)
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Sekil 2.8: Bilyali dovme igslemi (Doéleker, 2015)

Bilyali dévme isleminin amaci metallerin gerilmeli korozyona ve yorulmalara karsi
malzeme dayanimini artirmaktir. Ayrica metal malzemelerde mekaniksel ve yiizeysel agcidan
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bilyali dovme isleminde kullanilan
bilya ¢esitleri; paslanmaz celik, ¢elik, dokme demir ve seramik malzemelerden olusur ve
dévme islemi yapilacak malzeme 6zelligine uygun bilya tercih edilir. Proseslerde malzeme
yilizeyinde plastik deformasyon olusturulmasi gerektiginden bilyalarin ¢api, bilyalarin
ozelligi (¢esiti) ve uygulama isleminde bilyalarin hizlar1 ¢cok 6nemlidir. Metal malzemenin
icinde olan ¢atlak baslangici veya artik gerilmeler, bilyali dvme islemi ile ylizeyde olusan
bas1 gerilmelerinin malzeme i¢indeki olumsuzluklart durdurarak malzemenin Omriinii

uzatmaktadir.

Bilyali dovme (shot peening), metal malzemelerin yorulma dayanimlarinin arttirtlmasi ve
ylizeylerini sertlestirilmesi i¢in yapilan islem tiiriidiir. Bilyali dovme islemi neticesinde
ylzeylerde olusan basma gerilmeleri nedeniyle korozyon catlaklar1 engellenmektedir ve
korozyona olan direnci arttirmaktadir. Maliyet konusunda malzemelere uygulanan yiizey

islemleri arasinda en ekonomik olanidir. Bilyalt dovme islemi su siralama ile yapilmaktadir.

- Hazirlik asamasi; yiizey islemi yapilacak olan malzeme, yag-pislik gibi tiim yiizey

artiklarindan temizlenmektedir.
- Bilya secimi; islem uygulanacak par¢anin malzemesine uygun olan bilya tiiri
(seramik, cam veya ¢elik) secilir. Bilyanin ¢api, kiitlesi ve hizi uygulanmak istenen

parametrelere gore belirlenmektedir.
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- Piskiirtme islemi; bu islemde bilyalar belirli acilarla ve yiiksek hizlarda parga

iizerine piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtme islemi 6zel makinelerde veya nozullarla
yapilmaktadir.

- Kontrol etme; bu asamada bilyal1 doviilmiis parganin yiizeyindeki gerilmeler ve

olusan sertlik kontrol edilmektedir.

Bilyali dévme islemi metallerin mekanik ve yiizey islemlerini gelistirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bilyali dovme isleminde yiiksek hizlara sahip bilyalarin malzeme
ylizeyine ve yiizeyin alt kismina tekrarli bir sekilde uyguladigi deformasyona ait pozitif

degisimler olusmaktadir. Bilyali dovme ile;

i) Doévme isleminin meydana getirdigi plastik deformasyonlarin ve bolgesel mikro
boyuttaki gerinmelerin sebebiyle kalinti basma gerilmesi olusumu,

ii) Yiizey tiistii ve ylizey altinda olusan sertlik artisi,

iii) Doévme iglemi sonrasi yiizey alti mikroyapisinda meydana gelen dislokasyonlarin
artist ve tane yapilarinin kiiciilmesi sebebiyle peklesme gozlenmektedir (Avcu,

2018).

Uygulanan bilyal1 dévmenin yiizey ve yiizey altinda meydana getirdigi olumlu gelismeler
ile farkli bir¢cok endiistride kullanilan malzemelerin yorulma dayanimi ve Omri
gelistirilmektedir. Bilyali dovme isleminde malzeme yorulma davranislarini etkileyen;
bilyanin tiirii, bilyanin boyutu ve bilyanin sertligi vb. gibi dévme islemi parametreleri
bulunurken, bilya ¢carpma hizi, Almen siddeti, 6rtme orani, piiskiirtme basinci, dovme siiresi,
vb. operasyon parametreleri bulunmaktadir. Bu islemin diisiik maliyeti ve kolay

uygulanabilirligi sayesinde yiizey islemede vazgeg¢ilmez bir yontemdir (Avcu, 2018).

Gilinlimiizde bilyali dovme makinalar1 kendi i¢lerinde ¢ok farkli yapida oldugundan bunlar
islem parametrelerine gore siniflandirilmislardir. Abrasif bilyalarin piiskiirtiillmesi ve islem
gorecek malzemenin mekanizma ile hareket ettirilmesine bagli tasarimsal olarak Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi iki kategoride siniflandirilmistir. Temel olarak piiskiirtme islemi basingli
havanin itici giicli ve tilirbin vasitasiyla santrifiijii sonucu piiskiirtme yontemleri olup buna
bagl farkli makinalar bulunmaktadir. Basingli havayla calisan makinelerde pozitif ve negatif
basingh olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki basingli hava ile ¢alisan makinalarin kendine ait

ozellikleri sayesinde ¢esitli biiyiikliikteki partikiillerin nozul yardimiyla en dar girintileri ve
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cikintilar1 igleyebilmesi en 6nemli avantajlaridir. Tiirbin vasitasiyla santrifiij etkisine dayali
bilyali dévmelerin temelinde yiiksek devirde donen tamburun igerisinde olan malzemeleri
yercekimi ve vakum etkisiyle dovmesi islemidir. Bilyali dovme makinalar1 islenecek

malzemenin tagima sistemlerine gore de gruplanmaktadir (Balyali, 2015).

Bilyal
Dovme
Makinalari

| h |
[ Piiskiirtme Yontemine l islenecek Malzemeyi

Gire Tasima Sistemlerine Gire
L ‘ | | | ~ L _‘ | | ‘ 1 ]
Havamin Ap Catal veya
[ Itici VTLE:D'“I Ds'qjl:.r]:‘[e l Tar,ﬁ'"ﬂu [ Tek Askils, Tiinel Tipi
Etkisiyle s P Kabinli Tip

Santrifiij

Etkisiyle

Sekil 2.9: Bilyali dovme makinalarinin siniflandirilmasi (Balyali, 2015)

Bilyali dévme islemi yiiksek teknoloji gerektiren sanayilerden olan savunma ve uzay
sanayinde, havacilik endiistrisinde ve otomotiv sanayinde ¢okca kullanilmaktadir. Ornek
olarak hava araclarinin motor ve govde kisimlarinda, ugaklarin inis takimlarinda,
tirbinlerde, pervane ve kanat kisimlarinda vb. uygulanirken otomotiv sektoriinde ise
dislilerde, yay malzemelerinde, kam millerinde, krank millerinde, biyel kollarinda vb.

aksamlarda siklikla kullanilmaktadir.

Bilyali dovme isleminin uygulama yontemleri sunlardir;
1. Geleneksel Bilyalt Dévme

Titresimli Bilyali Dovme

Kavitasyonlu Bilyal1 Dévme

Lazer destekli Bilyali Dovme

woe »bN

Kuru Bilyalt Dévme

2.3.1. Titresimli Bilyali Dovme

Bu tez caligmasinda kullanilan AISi10Mg alasimimiz, titresimli bilya yontemiyle

doviilmiustiir. Titresimli bilyali dovme islemi, geleneksel bilyali ddvmeye eklenen titresim
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hareketiyle bilyalar yiizeylere daha etkili ve sert sekilde carparak yilizeyi deformasyona
ugratmaktadir ve islem verimliligini artirmaktadir. Titresimli dovme, yorulma dayanimin
artirmak ve yiizeylerin sertlestirilmesini saglamak icin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, yiiksek hizda metal ylizeyine c¢arpan kiiclik bilyalar yiizeyde kalic1 basma
gerilmeleri olusturmaktadir. Titresim ise dovme islemini daha etkili hale getirmektedir.

Titresimli dovmenin 6zellikleri su sekildedir;

- Yorulma Dayanimi: metalin yorulma dayanimi titresimli dévme ile artmaktadir ve
catlak olusumu engellenmektedir.

- Korozyon Direnci: dovme islemi ile yiizeyde olusan basma gerilmeleri, olusacak
olan korozyon ¢atlaklarin1 engellemektedir.

- Yiizey Sertligi: dovme iglemi ile yiizeyde olusan sert tabaka malzemenin asinmalara
kars1 direncini artirmaktadir.

- Etkili islem: titresim hareketi dovme isleminde bilyalarin yilizeylere daha sert ve

etkili carpmasini saglamaktadir.

Titresimli bilyali ddvme isleminin uygulamasi su sekilde yapilmaktadir. {1k olarak islemin
yapilacagi metal parca temizligi yapilarak malzeme kir ve yaglardan arindirilmaktadir.
Doévme islemi i¢in Oncelikle malzemeye gore bilyalar (gelik, seramik veya cam)
secilmektedir. Titresimli bilyali ddovme isleminde bilyalarin ¢aplari, kiitleleri ve hizlar1 ¢ok
onemli oldugundan, islem parametrelerine gore bilya belirlenmektedir. Secilen bilyalar
malzeme ylizeyine yiiksek hizda ve belirli agiyla olacak sekilde piiskiirtiilme islemi
basladiginda, art1 iglem olarak dovme islemine titresim hareketi eklenmektedir. Titresim
hareketi 6zel nozullarla veya piliskiirtme makinalar ile yapilmaktadir. Dévme islemi

tamamlandiktan sonra ylizeyde olusan gerilmeler ve yiizey sertligi kontrol edilmektedir.

2.4. Cokelme Sertlestirmesi Islemi

Metal ve alagimlariin ozellikleri bazen istenilen boyutta olmayabilir. Bu 6zelliklerini
gelistirebilmek icin bazi ekstra islemler gerekmektedir. Giinlimiizde kullanilan metal ve
alasimlar genellikle 151l islem ile istenilen 6zelliklere sahip olmaktadir. Isil islem dedigimiz
tabir; metal ve alasimlarinin 6zelliklerinde istenilen sonuglara varmak igin kati1 halde
1sitilarak sogutulmasi ile mekanik yapilarinin sekillenmesi islemine denmektedir. Fakat 1s1l

islem her zaman istenen degisiklikler haricinde istenmeyen durumlarda yaratabilmektedir.
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Isil islem istege bagli yapilabilecegi gibi bir baska islem sonucunda da meydana

gelebilmektedir.

Yapilan 1s1l islem ile alasimlarin bazilarina neredeyse yepyeni Ozelliklerde
yiiklenebilmektedir. Isil islem malzemelere istenilen 6zellikleri kazandirmanin yaninda
kalitesini artirmaktadir ve kullanim omriinii gelistirmektedir. Mekanik 6zellik olarak ise
sertlik ve mukavemet Ozelliklerini gelistirmektedir. Isil islem, metal veya alagimlarinin
belirli sicakliklarda isitilarak bu sicakliklarda bir siire tutulup sonrasinda sogutulmasi
islemidir. Belirli sicakliklara ¢ikildigi icin malzemenin i¢ yapisindaki diizensizlikler diizenli

hale gegerek mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.

2.4.1. Isil Islem Asamalar:

e Isitma: metal veya alagimlari bu evrede belirlenen sicakliga kadar 1sitilir. Isitilan bu
sicakliklar, malzeme tiirlerinin 6zelliklerine gére degismektedir.

¢ Belirlenen Sicaklikta Tutma: 1s1l islem yapilacak olan malzeme belirlenen sicakliga
geldikten sonra belirli bir slire bu sicaklikta bekletilmektedir. Tutulma siiresi
malzemenin istenilen mikroyapisal 6zelliklerinin gelisebilmesi i¢in gerekli olan
stiredir.

e Sogutma: bu asamada malzeme istenilen 6zellikler dogrultusunda hizli veya yavas
olacak sekilde kontrollii olarak sogutulmaktadir. Sogutma hizi, malzemede istenilen
ozellige ve malzemenin tiiriine bagl olarak degisim gostermektedir. Sogutma islemi
olarak ise; suda sogutma, havada sogutma, yagda sogutma ve firinda sogutma olarak

gerceklestirilmektedir.

2.4.2. Isil islem Tiirleri:

Tavlama: Malzemenin mikroyapisini gelistirmek ve i¢ gerilmelerini yok etmek i¢in
yapilmaktadir.

e Normalizasyon: Homojen bir i¢ yap1 (mikroyapi) elde etmek i¢in yapilmaktadir.

e Sertlestirme: Malzemenin sertligini ve mukavemetini artirmak i¢in yapilmaktadir.

e Gerilim Giderme: Malzemenin i¢ gerilmelerini gidermek i¢in yapilmaktadir.
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2.4.3. Aliiminyum Alasimlar ve Isil Islemler

Aliminyum alagimlarina uygulanan her farkli 1s1l islemler i¢in farkli semboller
kullanilmaktadir. Bunlar uygulanan isleme gore TX sembolii yanina alasimin numarasi

yazilarak gosterilir.

“0O: Tavlanmus, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus

e T1: Al alasimi sicak sekillendirme islemi sonrasinda sogutulmus ve tabii yaslanmaya
birakilmistir.

* T2: Al alagim1 sicak sekillendirme islemi sonrasinda sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
tabii yaglanmaya birakilmistir.

» T3: Al alasimina ¢ozeltiye alma islemi yapilmis sonrasinda soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmistir.

* T4: Al alasimina ¢dzeltiye alma islemi yapilmis ve sorasinda tabii yaslanmaya
brrakilmstir.

* T5: Al alasimina sicak sekillendirme islemi sonrasi sogutulmus ve suni yaslandirma
yapilmistir.

* T6: Al alasimina ¢ozeltiye alma islemi yapilmis ve sonrasinda suni yaslandirma
yapilmistir.

 T7: Al alasimina ¢ozeltiye alma islemi yapilmis ve sonrasinda asir1 yaslandirma
yapilmistir.

» T8: Al alagimina ¢ozeltiye alma islemi yapilmis ve sonrasinda soguk sekillendirilmis ve
suni yaslandirma yapilmistir.

* T9: Al alasimina ¢ozeltiye alma islemi yapilmis ve sonrasinda suni yaslandirma yapilmis
ve son olarak soguk sekillendirilmistir.

* T10: Al alasim sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve sonrasinda soguk

sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmistir” (Patir, 2014).

Aliiminyum ve alagimlarina i¢in 1s1l islem tiirleri sunlardir;

1. Cozeltiye Alma: Alasim, yiiksek sicaklifa c¢ikarilarak ¢ozeltide i¢inde tutulur ve
sonrasinda hizla sekilde sogutulur. Yapilan bu islem ile alasimda bulunan
elementlerin homojen dagilmasi saglanmaktadir.

2. Su Verme: Alasim, hizla sogutma islemi ile ¢ozelti fazda tutulur. Bu islem ile

alagimin i¢ yapist korunmaktadir.
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3. Yaslandirma: Alagim, belirlenen sicaklikta bir siire tutulur ve ikinci faz parcacilarin
cokelmesi beklenir. Sonrasinda bu pargaciklar, matris fazinin igerisinde dagilma

yapar ve bu islem alagimin sertligini artirmaktadir.

Aliiminyum alagimlarina uygulama islemi yapilan diger 1s1l islemler sunlardir;
e Tavlama (O)
o Sertlestirme (H)
e Tabii Yaslandirma (T1, T2, T3, T4)
e Suni Yaslandirma (T5, T6, T7, T8, T9, T10)

Isil islem ile sertlestirilmis olan alasimlar sonrasinda ¢okelme sertlestirilmesi yapilarak
mukavemet kazanabilmektedir. Yapilan ¢okelme sertlestirilmesinin amaci, tane siirlarina
yigilan atomlarin homojen olmayan bir mikroyapiy1, ana fazin i¢inde diizenleyerek homojen
yapiya doniistiirmektir. Doymus olan kati ¢ozeltilerin ¢okelmesi devam ettikce mukavemet
artarak maksimum degere ulasmaktadir. Cokeltiler dislokasyonlarin hareketlerini
zorlasgtirdigi i¢in 1s1l islem gormiis olan alasimin dayanimi artmaktadir ve buna bagli olarak
uzama kabiliyeti azalmaktadir. Bir alasima ¢okelme sertlestirmesi yapilabilmesi i¢in belirli
sartlara sahip olmasi gerekir. Bunlar; alasimin i¢indeki elementlerin veya bilesiklerin
coziinmeleri yliksek sicakliklarda ¢ok olurken diisiik sicakliklarda ise az olmasi
gerekmektedir. Tabii ek olarak 1yi iglenebilirligi, yliksek kirtlma toklugu, iyi hasar toleransz,
kotii korozyon dayanimi, kaynak edilebilirligi ve profil g¢ekilebilirligi bu alasimin diger

ozellikleridir (Dilmeg vd., 2015).

Al alagimlarinda yapilan 1s1l islem siiresince meydana gelen yapisal ve 6zellik degisimleri,
belirli alasim elementlerinin ¢éziinme ve ¢okelmesiyle olusur. Cokelme sertlesmesi, yapida
asirt doymus olan kati fazin sicaklik ve zaman etkisiyle yeni bir fazin ¢okelmesi sonucunda
malzeme yapisindaki sertlik ve mukavemet artmasidir. Sicakliga bagli olarak; sicaklik

arttikca alasim elementinin ¢6ziinmeleri de artmaktadir (Doruk, 2015).

Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminde yeni olusan sert yapili faz, ince parcaciklardan meydana
gelmektedir. Yani ¢okelme sertlesmesi, matris fazinin iginde ikinci fazin (ince kiicilik
parcaciklar) homojen sekilde dagilmasini sagladig bir 1s1l islemdir. Alasim sistemlerinde bu

1s1l islemin uygulanabilmesi i¢in;
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- Belirli bir sicaklikta bir elementin diger element icerisinde ¢oziiniirliigliniin olmasi
i¢in tek bir eriyik fazina sahip olmasi gerekir.

- Ana elementin i¢inde gerceklesen ¢oziinme sicaklik ile dogru orantilidir. Sicaklik
diistiikce ana element i¢inde ¢oziinme de diiser. Yani alasimin faz diyagraminin
solviis egrisi icermesi gerekir.

- Alasimin i¢inde bulunan kat1 eriyik fazi, oda sicakliginda yavas sogutulursa farkli iki

faza donlismesi gerekir (Patir, 2014).

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi, metal alasimlarimin sertligini ve mukavemetini arttirmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bu islem titanyum, nikel ve &zellikle aliiminyum bazli
alasimlarda ¢ok sik olarak kullanilir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi 3 adimda

gerceklestirilir. Bu adimlar;

1. Cozeltide sertlestirme (¢ozeltiye alma)
2. Suverme

3. Yaslandirma

2.4.3.1. Cozeltide Sertlestirme

Alasim genellikle 450-550°C sicakligina kadar 1sitilir ve burada belirli bir siire bekletilir.
Belirlenmis olan sicaklikta beklemis olan alasimin i¢inde ¢6zilinebilir fazlar birbirinden

ayrilarak ¢oziiliir ve homojen bir kati ¢cozelti elde edilmis olur.

2.4.3.2. Su Verme

Belirli sicaklikta bekleyerek ¢oziinen fazlara sahip alasima, hizli bir sekilde sogutma islemi
yapilir. Sogutma islemi genelde yag veya su kullanilarak yapilmaktadir. Hizli sogutma ile
¢ozllmis olan fazlarin oda sicakliginda ¢ozeltide kalmasini saglar. Alasimin i¢ yapisinda

kat1 ¢ozelti olusturur.

2.4.3.3. Yaslandirma

Su verme isleminden sonra alasim, daha diisiik sicaklik olan yaklasik 150-200°C’ye kadar

tekrar 1sitilir ve bir siire bekletilir. Kat1 ¢ozeltideki atomlar yaslandirma asamasinda ince ve
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dagilmis cokeltiler olusturur. Olusan ¢okeltiler, dislakosyonlari engelleyerek alagimin
sertligini ve mukavemetini arttirir. Dogal ve yapay yaslandirmanin kademelerini gosteren

151l islem diyagramlar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir.

= Q
x SR
| — Py
' s P Y
\.  Swi+a N,/ Swi+p I"\ y )
. \ / LI
~ \"\.lf Ciziindiirme
T iy
1 T
» B l;ﬁkeltileri
a,/ A
T ,-"i a+f Yapay yvaslandirma r"u ’(:
- f~~...{.,m_.;—,f”|
[ N4
fo Dofjal yaglandirma i
i *
A C ~ J b Zaman

+ B

II Agin doymug o

Jr ,_( Kab ghzelsi

Sekil 2.10: Dogal ve yapay yaslandirma kademelerini gosteren 1s1l islem diyagramlari (Patir,
2014)

Aliiminyum alagimlarina basarili bir 1s1l islemin uygulanabilmesi i¢in alagim biinyesinde
bazi elementlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu elementlerin 1s1l islem sonucunda ¢okelti
olusturmas1 gerekir ve bunun neticesinde alagimin dayanimi ve sertligi gelistirilmektedir.
Isil islemin basarili olmasi i¢in alagim i¢inde bulunmasi istenen elementler; Cu, Mg, Fe, Mn,
Sn ve Zn elementleridir. Bu elementler Mg>Si, MgzMn;Al;s, Al-FeSi, AICuMgSi, CuAl vb.
gibi ¢okeltiler olusturmaktadir ve dayanimi ve sertligi arttirmaktadir (MENTESE vd., 2019).

Cokelme sertlestirmesinin avantajlari; yliiksek mukavemet, iyi yorulma dayanimi ve iyi
korozyon direncidir. Uygulama alanlar1 ise havacilik ve uzay endiistrisi, otomotiv sektorii
ve savunma sanayidir. Ornek olarak kullanim yerleri; ugak govdeleri ve motor pargalar1 vb.,

otomobil motor parcalari, sasi ve siispansiyon sistemleri, zirh plakalar1 vb. yerlerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde numune se¢imi ve numuneye uygulanan iglemler anlatilmigtir. Yapilan islemler

sonrasinda numunenin i¢ yapilarina bakilmak tizere kullanilan cihazlar anlatilmistir.

3.1. Malzeme Secimi

Bu tez calismasinda eklemeli imalat yontemi ile iiretilen alagimin; 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz
haline uygulanan titresimli doévme islemi sonucunda mikroyapi, sertlik ve asinma
davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Buna bagli olarak eklemeli imalatla liretimde ve bu
ekstra yapilan islemlere en uygun malzeme AlSil0Mg alasimi olarak belirlenmistir. Bu
elementlerden olusan alasim kombinasyonunda yiiksek mukavemet, dokiim 6zelliklerinin

iyi olmas1 ve diisiik yogunluk 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Aliiminyum; yogunlugu 2,70 g/cm?® ve erime noktast 660,3°C olan bir elementtir. Hafif
olmasi, korozyon direncinin ¢ok iyi olmasi yaninda elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek
olmasi, bunlara ek olarak mukavemet 6zelliginin de yiiksek olmas1 aliminyumu endiistriyel

sanayi i¢in aranan bir malzeme haline getirmektedir.

Silisyum; yogunlugu 2.33 g/cm? ve erime noktasit 1414°C olan bir elementtir. Kirilgan ve
sert bir yapiya sahip olmasimin yaninda elektrik iletkenligi diisiik olan ve 1s1 direnci ise

yiiksek olan bir elementtir.

Magnezyum; yogunlugu 1.74 g/cm?® ve erime noktasi1 650°C olan bir elementtir. Yiiksek
mukavemet sahip ve ¢ok hafif olmasi 6zellikleri magnezyum i¢in dikkat ceken 6zellikleridir.
Bu o6zelliklerin yaninda erime noktasi diigiiktiir ve iyi bir titresim soniimleyici 6zelligine

sahiptir.

Aliiminyum ve silisyum alagimlarinin hafif olmasi, 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi, diisiik
1s1l genlesmeye sahip olmasi ve yliksek mukavemete sahip olmasi 6zellikleri sayesinde bu
alasima olan ilgi bir hayli artmistir. Giiniimiizde malzeme se¢imlerinde mekanik 6zelliklerin
iyl olmasi, darbe dayaniminin yiiksek olmasi, yorulma direncinin yiiksek olmasi,

islenebilirlik kabiliyetinin yliksek olmasi ve bunlarin yaninda mukavemetli olmasi malzeme
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secimi i¢in en Onemli kriterleri olusturmaktadir. AI-Si alagimlarma diisiikk oranda
magnezyum eklendiginde mekanik Ozellikler dahada fazla artmaktadir. Magnezyum

elementinin eklenmesi akma ve kopma dayanimlarinda 6nemli rol oynamaktadir.

3.2. Numune Hazirlama Islemi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan A1Si10Mg alagiminin tozlar1 EOS firmasindan temin edilmis
olup, alasimin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de verilmistir. AlISi10Mg alasimi, eklemeli
imalat yontemlerinden olan secici lazer ergitme yontemiyle iiretilmistir. Uretimde lazer
giicli, tarama mesafesi, tarama hizi, 151n ofseti ve katman kalinliklart sirasiyla 360 W, 0,2

mm, 1200 mm/s, 20 p ve 30 p olarak diizenlenmistir.

Tablo 3.1: AlISi10Mg alagiminin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)

Si Mg Fe Mn Ti Zn Ni Pb Sn Al

9-11 0.2-042 <0.55 <045 <0.15 <0.1 <0.05 <0.05 <0.05 Balanced

3.3. Numuneye Uygulanan Isil islemler:

Eklemeli imalat ile tliretilen A1S110Mg alasim T6 1s1] islemine tabi tutulmustur. Isil islemin
alagim tlizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in 2 saatlik bir siire ile uygulanan 1s1l islemde 400
°C, 450 °C ve 500 °C ¢ozeltiye alma sicakliklar1 kullanilarak ¢okelti sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanmustir. Is1l islem, oksidasyonu onlemek i¢in argon atmosferinde gerceklestirilmistir.
Isil islem goren numunelere belirtilen siire sonunda suda hizlica oda sicakli§ina
sogutulmustur. Daha sonrasinda sogutulmus olan numunelere 170 °C’de ve 10 saat siire ile

yapay yaslandirma iglemi uygulanmistir.

3.4. Numuneye Uygulanan Titresimli Dévme islemi:

Eklemeli imalat ile iiretilmis ve sonrasinda ¢okelme sertlesmesi uygulanmis AISi10Mg
alasimi numunelere dort farklt parametrik kosul altinda titresimli dovme islemi
uygulanmistir. Numuneler, titresim frekans1 50 Hz’de sabit tutulmus ve i¢i AISI 52100
rulmanli ve ¢ap1 3 mm olan ¢elik bilyelerle dolu olan hazne i¢ine sabitlenerek 20 N’luk 6l

yiik uygunlanmustir.
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Titresimli dévme islemi, 1s1l islem uygulanmamis ve farkli sicakliklarda 1sil iglem
uygulanmis olan numunelerin birer yiizeylerine Tablo 3.2°de gosterildigi gibi 2,5 dk, 5 dk,
10 dk ve 20 dk olacak sekilde uygulanmstir.

Tablo 3.2: Isil islem gormemis ve 1sil islem goérmils numunelerin birer yiizeylerine
uygulanan titresimli dovme islemi siireleri

. Titresimli Titresimli Dovme Siireleri
Numune| Isil Islem Dévme islemi
Adedi | Sicakhklari vme iyt
Uygulamasi
2,5 dk 5dk 10 dk 20 dk
Isil sl 4 adet
4 N numunenin \ \ \ \
Uygulanmamis . .
1’er ylizeyleri
4 adet
4 400 °C numunenin \ \ \ \
I’er yiizeyleri
4 adet
4 450 °C numunenin \ \ \ \
1’er yiizeyleri
4 adet
4 500 °C numunenin \ \ \ \
I’er ylizeyleri

Tabloda goriildiigii gibi; 1s1l islem gérmemis ve 400°C, 450°C ve 500°C de 1s1l islem gérmiis
AlSi10Mg alagimlarinin her birinden 4’er adet iiretilmistir. Bu 4’er adet {iretilmis olan
numunelerin birer yiizeylerine sirasiyla 2,5 dk, 5 dk, 10 dk ve 20 dk titresimli dovme iglemi
uygulanmustir. Ornek vererek aciklayacak olursak 4 adet iiretilmis olan 400 °C’de 1s1l islem
uygulanmis alagim numunelerinin her birinin bir yiizeyine 2,5 dk, 5 dk, 10 dk ve 20 dk olacak

sekilde titresimli dovme iglemi uygulanmistir.

3.5. Numunelerin Kesilmesi ve Bakalite Alinmasi Islemi:

Bu agamada 1s1l islem ve bilyali dévme islemi uygulanmis 16 numunenin kii¢iik bir parcasi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bakalite alinmak {izere kesilerek mikroyapilarinin incelenmesi
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icin hazirlanmistir.

Sekil 3.1: Bir Yiizeyi titresimli doviilmiis ve 1s1l islem gérmiis numune

16 {irliniin her birinden kesilen bu pargalarin kendi 1s1l islem sicakliklari altinda 4’11 olacak
sekilde bakalite alinmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢okelme sertlesme sicakligi ayni
olan, fakat farkli siirelerde titresimle doviilmiis numuneler ayni bakalit igine alinmistir.

Etiketleme islemi yapilmis bakalitler Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.2: 400°C’de 2,5 dk, 5dk, 10dk ve 20 dk titresimli doviilmiis numunelerin bakalite
alinmasi

Sekil 3.3: Etiketleme islemi yapilmis bakalitler
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3.6. Bakalite Alinan Numunelerin Parlatilmasi islemi:

Bu asamada mikroyapilara bakilmak {izere bakalite alinan bu numunelerin ylizeylerinde
olusan ylizey piiriizliiliigiinii yok etmek i¢in zimparalama ve sonrasinda parlatma islemi
yapilmustir. Belirli devirde donen zimpara makinasinda oncelikle kalin zimparayla
baslanarak her adimda daha ince zimparaya gecilerek (120-2500 aras1 SiC zimpara kagitlart
kullanilarak) zzimparalama tamamlanmistir. Zimpara islemi biten numunelere parlatmak i¢in

parlatma ¢uhasinda ve 1-3 um elmas tozu igeren soliisyon ile parlatma islemi uygulanmistir.

3.7. Parlatma Islemi Sonrasi Numunelerin Mikroyapilarinin Incelemesi:

Parlatma islemi biten numuneler, hazirlanan Keller ile daglama islemine tabi tutularak
mikroyapilari incelenmek {lizere hazirlanmistir. Daha sonra Sekil 3.4’te gosterildigi lizere
yiiksek ¢Oziiniirlikli Nikon Shuttle Pix markali dijital stereo mikroskoba yerlestirilerek

numunelerin i¢ yapilari incelenmistir.

Sekil 3.4: Yiiksek c¢oziiniirliklii Nikon Shuttle Pix markali dijital stereo mikroskoba
yerlestirilmis numuneler

3.8. SEM Cihazi

Eklemeli imalatla iiretilmis olan AISil0Mg alasiminin mikroyapilarma SEM (taramali

elektron mikroskobu) cihazinda incelenmistir. Taramali elektron mikroskobunun ¢alisma
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prensibi; numune ylizeyinde ¢ok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarin
ylizeyi taramasi seklinde calisir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde edebilmek i¢in SEM
cihazi vakum ortamina ihtiya¢ duyar. Vakum ortaminda elektromanyetik lenslerle
inceltilmis olan elektron demeti malzemeyi analiz eder. SEM analizinde goriintiiniin
alinmasi, yiiksek voltaj sayesinde hizlandirilmis olan elektronlarin malzeme iizerinde
odaklanmasi ve elektron demetlerinin malzeme yiizeyini taramasi sirasinda malzeme ile
elektron demetleri arasinda olusan etkilerin uygun algilayicilar ile toplanarak sinyal
gliclendiricilerden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipii ekranina yansitilmasiyla ylizey
gorilintlisii alinmis olur (Suzuki, 2002; Johal ve Johnson, 2011). Elektron mikroskobu,
uyarilmig katottan sistematik olarak gonderilen elektronlar manyetik bobinler yardimiyla
malzeme Tlizerine disiiriilir. Malzeme ile elektronlar arasindaki c¢esitli etkilesimler
sonucunda geri sac¢ilmis elektronlar, Auger elektronlar, ikincil elektronlar ve X-isinlari
olusabilir. Olusan bu elektronlarin uygun alicilar yardimiyla toplanarak ekrana verilmesi ile
goriintli elde edilir. Hizlandirilmis elektronlar yiiksek vakum sayesinde havada bulanan
molekiillerden etkilenmeden ¢ok kisa dalga boylarina ulasarak goriintiileme saglarlar. Bu
sayede angstrom seviyesinde goriintiilleme saglarlar. Isik mikroskoplar1 0.5-1 mikronda en
kiigiik farkliliklar1 ayirt ederken, elektron mikroskobu 2-20 angstrom seviyesinde

¢ozlintirliik saglamaktadir (Terim Kapakin, 2006).

SEM cihazi malzeme yapilarini mikro ve nano boyutta goriintiileme yaparak analiz
etmektedir. EBSD teknigi kullanarak malzeme igerisinde faz analizini de yapabilmektedir.
Tezimizde kullanilan SEM cihazinin markast TESCAN / MAIA3 XMU’ dur ve Sekil 19°da
gosterilmistir. Numunelere uygulanan SEM cihazindaki incelemeler; 20 kV, 400 kx (4000
biiylitme), 20 um (mikrometre) ve Det: BSE (geri sagilma dedektorii) 6zelliklerinden

yararlanilarak iiriinler incelenmistir.

3.9. XRD Cihaz1

X-Isin1 Difraksiyon (XRD) Spektroskopisi veya X-Isin1 Kirinim Spektroskopisi olarak
bilinen, gamma 1s1inindan daha zayif enerjili fakat ultraviyole 1s1ndan daha kuvvetli olan X-
1s1ninin kullanilmasiyla analiz edilen bir yontemdir. X-1s1nlart malzemenin kirinim 6zelligini
kullanarak analiz yapmaktadir. Her kristal fazin kendine has atomik dizilimlerine bagh
olarak, X-1sinlarimi karakteristik bir diizen i¢inde kirmasi esasina dayanmaktadir. Her kristal

fazin kirinim deseni, o kristalin parmak i1zi olarak tanimlanmaktadir. XRD analiz metodunda,
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yapilan analiz sirasinda numune tahrip olmamaktadir ve numunenin miktari ¢ok az olsa dahi
analizlerin yapilmasini saglamaktadir. Atom numarasi diislik elementler haricince periyodik
cetvelde bir¢cok elementin analizleri yapilabilmektedir. Kristali olusturan atomlarin, atomlar
aras1 mesafe boyunda olan X-1smlarmin dalga boyu (0.1-10 A) sayesinde kristal yapisi,
kusurlari, tanecik biytikliiliigii, 6rgli paremetreleri ve faz gecisleri gibi yapisal bir¢ok
parametreyi incelemede kullanilmaktadir (Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi [DAYTAM], t.y.; Ates, 2018). XRD cihazi,
hizlandirilmis olan elektron demetlerinin bakir bir levhaya ¢arpmasi sonucu olusan X-
1sinlary, numune iizerine yansitilarak kirinima ugratilir. Kirllmis olan 1smlar dedektorler
yardimiyla kaydedilip kirinim desenler sayesinde malzeme yapisinin analizi ve fazlarin
belirlenmesi hakkinda bilgi vermektedir. Tezimizde kullanilan XRD cihazinin markasi

RIGAKU / SmartLab’tir ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5: RIGAKU/SmartLab XRD cihazi

3.10. Mikro Vickers Sertlik Cihaz1

Mikrosertlik cihazinda Vickers HV elmas u¢ kullanilmaktadir. Bu elmas ug¢, numune yiizeye
batirilarak numunenin yiizeyinde elmas ucun izi olusmaktadir. Olusan iz sayesinde
numunenin sertligi hakkinda bilgi alinmaktadir. Eger izin derinligi fazla ise {liriin yumusak,
iz derinligi azsa lriin sert demektir. Tezimizde kullanilan mikrosertlik 6l¢tiim cihazinin
markast QNESS Q10M Otomatik Mikro Vickers Sertlik Ol¢iim Cihaz1’dir ve Sekil 3.6°da

gosterilmigtir. Numunelerin enine kesitine 25 g yiik uygulamasi ve 15 sn bekletme siiresi
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kosullarinda Vickers sertlik degerleri elde edilmistir ve sonrasinda bu degerler mikrosertlik

Ol¢iim cihazinda olgiilmiistiir.

STRUGTUKED 114 LAD 1 IRUND.

Sekil 3.6: QNESS Q10M otomatik mikro Vickers sertlik 6l¢tim cihazi
3.11. Optik Profilometre Cihazi

Uretim ydntemi eklemeli imalat olan AISilOMg alasimlarina uygulanan 1sil islem ve
titresimli dovme islemleri sonucu olusan yiizey morfolojisi ve piiriizliiliiklerine Sekil 3.7°de
gosterilen Filmmetrics/Profilm3D markali optik profilometre cihaz1 ile bakilmistir. Optik
profilometre, malzemenin yiizey topografya verilerini yiiksek hassasiyetle ¢ikarmak igin

kullanilmaktadir.

3.12. Kuru Kayma Asinma Testi

Bu agamada bakalite alma islemi i¢in kesilen malzemelerin geri kalan kismi kullanilmistir.
Her bir numune i¢in 1N, 3N ve 5N yiikte kuru kayma aginma testi uygulanmistir. Cikan
sonuclardan tezin amaci olan AISi10Mg alasiminin, 1s1l iglem ve titresimli dovme
islemlerinin asindirma tiizerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Asinma cihazinda 6
mm c¢apinda AISI 52100 ¢elik bilyesi kullanilmistir. Asinma yolu uzunlugu 5,5 mm ve
toplam kayma mesafesi 72 m’dir. Tiim asinma testleri oda sicaklifinda yapilmistir ve bir
bilgisayar yazilimi {lizerinden siirtlinme katsayis1 siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma
testleri TURKYUS marka Ball-on-disk (Sekil 3.8) cihazinda yapilmistir. Asinma testleri
uygulanan 1s1l igslem ve titresimli dovme islemlerinin etkilerini ayr1 ayr1 gorebilmek i¢in tim

numunelere (AB, AB+HT, AB+VP, AB+HT+VP) uygulanmistir. Asinma testleri sonucunda
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meydana gelen hacim kayiplari Sekil 3.7°de gosterilmis olan Filmmetrics marka optik
profilometre ile belirlenmistir. Asinma izlerinin EDS+SEM analizleri Sekil 3.9’da gosterilen

TESCAN marka SEM cihazinda alinmistir.

Sekil 3.7: Filmmetrics marka Profilm3D model optik profilometre cihazi

Sekil 3.8: TURKYUS marka Ball-on-disk cihazi

43



Sekil 3.9: TESCAN marka MAIA3 XMU model SEM cihazinin goriintiisi

AB numunesinin, 2,5 dakika, 5 dakika, 10 dakika ve 20 dakika siirelerinde titresimle
doviilmiis olan ylizeyleri 45 dakika boyunca ve 36,5 hz’de sirasiyla IN, 3N ve 5N’luk
yiiklerde aginma testi uygulanmistir. Asinma islemleri sonucunda numunelerde meydana
gelen hacim kayiplari belirlenmis, asinma izleri SEM+EDS ile analiz edilmis ve siirtiinme

katsay1s1 grafikleri ¢izilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel islemler sonucunda mikroyapi analizleri, XRD sonuglari, mikrosertlik,

ylizey plriizliiliigii ve kuru kayma asinma sonuclari bu boliimde anlatilmistir.
4.1 Mikroyap1 Analizi

Sekil 4.1(a)’da eklemeli imalat ile iiretilen AISi10Mg alagimi (AB) ve 1s1l islem gormiis
(AB+HT) numunelerinin stereo mikroskoptaki temsili 3D goriintiileri gosterilmistir. Isil
islemden (HT) oOnce, eklemeli imalat ile iretilen AlSilOMg alasiminin lazerin etkisi
nedeniyle farkli yonlere yonlendirilmis erimis havuzlar ve alt tabakalar gozlenmistir. Sekil
4.3’te gosterildigi gibi burada eriyik havuzunun farkli yonlerde olmasinin nedeni taramanin

67°1ik bir agiyla yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

a) Yap:1 Yonii

z

Sekil 4.1: Eklemeli imalat ile iiretilen AlISi10Mg alasiminin (AB) ve 1s1l islem gormiis
(AB+HT) numuneleri i¢in mikroyap1 goriintiileri: a) Stereo mikroskop sematik
gosterimleri, b) Optik mikroskop goriintiileri
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SEM HV: 20,0 kV. WD: 7.80 mm | WA TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Dot BSE 20y
81 16.00 Date(m/dly): 01112124 BARTIN UNIVERSITY

AB+400°C HT

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm L1y MAIAY TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pm
B 16.00 Date(midly): 01/12/24 BARTIN UNIVERSITY

AB+450°C HT

Si
partikiilleri

SEM Hv: 200 kv WO: 7.34 mm L 1| waws Tescan
SEM MAG: 400 hx Dot BsE 20 en
81 16.00 Date(miary): 0112124 BARTIN UNIVERSITY

AB+500°C HT
g). ,

Si
partikiilleri

SEM HV: 20.0 kV WD 7.20 mm T 1| maias Tescan
SEM MAG: 4.00 kx Dot A5E 20 yen
Bi- 16.00 Date(midly): 01/16/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.2: Eklemeli imalat ile iiretilen AlISi10Mg alasiminin (AB) ve 1s1l islem gormiis
(AB+HT) numuneleri i¢in mikroyap1 goriintiileri: ¢) Optik mikroskop goriintiileri,
d-g) SEM+EDS analizi
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Sekil 4.3: AlISi10Mg eriyik havuzlar1 gortintiisii

HT’den sonra eriyik havuzlar1 ve tabakalar1 neredeyse belirsiz hale gelerek daha homojen
bir yapt olusmustur. Sekil 4.1(b)’de AB numunesinin eriyik havuzu ve simirlarinin optik
goriintlisiinde agikca goriilebilmektedir. Eriyik havuzunda es eksenli taneler ve daha ince
tanelerin oldugu goziikmektedir. Eriyik havuzu smirlarinin ¢evresinde daha iri ve uzun
taneler vardir. Bu durum, iiretim sirasinda iist iiste binen katmanlardan dolayr soguma

hizindaki degisiklik ve yeniden 1sitma etkileri ile iliskilidir (Casati vd., 2018).

HT’nin bir sonucu olarak Sekil 4.2(c)’de SLM isleminin bir 6zelligi olan eriyik havuzlar
neredeyse tamamen kaybolmustur ve Si ¢okeltileri olusmustur. Sekil 4.2(d)’de goriildiigii
gibi AB numunesinin SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiisiinde tek fazli bir yap1
vardir. Burada yiiksek biiyilitmelerde bile goriilmesi zor olan dentritik bir yapidan bahsetmek
miimkiindiir. Eriyik havuzunun i¢inde ve disinda bulunan farkl taneler burada goriilebilir.
EDS analizinde, elementlerin yap: icinde homojen sekilde dagildig1 goriilmektedir. Tkinci
bir fazdan bahsetmek miimkiin degildir. Yani, asirt doymus bir a-Al yapisindan olusan tek
bir faz vardir ve bu XRD sonuglariyla tutarlidir. Isil islemden sonra Sekil 4.2(e-g)’de eriyik,
1s1l iglem sicakligindan bagimsiz olarak ikincil bir faz olusturmustur. Bu ikinci fazi,
alagimdaki ikincil elementlerin ¢okelmesi olarak tanimlayabiliriz. Isil islem prosesinde
homojen olan yapi, oda sicakligina kadar hizli sekilde sogutmada yapisin1 korumaktadir.
Sonraki adimda yapilan yaslandirma islemi siirecinde ikincil fazin ¢okelmesi saglanir.
Burada uygulanan 1s1l islem ergimesi sayesinde a-Al yapisindan ayrilan Si fazi ikincil faz
olarak ¢okelmistir. Cokelen fazin EDS analizi ayrica bir Si elementi oldugunu gosterir. Artan
cozeltiye alma sicakligina bagl olarak Si ¢okeltilerinin boyutunun arttig1 sdylenebilir. Bu,
artan c¢ozeltiye alma sicakligima baglh olarak yapidan daha fazla Si'nin ayrilmasina

baglanabilir (Wei vd., 2021). AlSi10Mg alagimini i¢inde bulunan Si elementinin 1s1l islem
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ile ikinci faz olusturmasi ve Si elementinin 1s1l islem sicakliginin artis1 sonucundaki tanecik

yapisindaki artig oranlar1 Sekil 4.4-4.5°te gosterilmistir.

Sekil 4.4: AISi10Mg alasimindaki Al ve Si oranlarmin SEM-+EDS'deki mikroyap1
goriintiileri a) AB, b) 400 °C

Sekil 4.4(a)’da gosterildigi lizere AISi10Mg alasimi yapisinda 1s1l islem 6ncesinde tek faz
yap1 olan Al yapis1 vardir. Alasima uygulanan 1s1l islem sonucunda Al fazinin yaninda ikinci
bir faz olarak Si ¢okeltileri olusmustur. Sekil 4.4(b)-4.5’te goriildiigii lizere alasimda
olugmus olan ikinci fazda Si ¢okelti boyutlarinin 1s1l islem sicakliginin artmasi ile arttigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.5: AlSilOMg alasimindaki Al ve Si oranlarinin SEM-EDS'deki mikroyapi
goriintiileri a) 450°C, b) 500°C

AlSi10Mg alagima uygulanan titresimli ddvme isleminden sonra, yiizey boliimiinden alinan
elektron geri sagilma kirmimi (EBSD) analizi Sekil 4.6’te gosterilmektedir. Titresimli
dovme siirelerine bagl olarak farkli etki oranlarindan bahsedilebilir. Titresimli doviilmiis
alasimin yiizey kesitine bakildigindan yiiksek deformasyon nedeniyle iist kisimda ince
taneler ve nanokristal bolgeler olusmustur. Yiizeyden daha i¢ kisimlara geldikge titresimli
dovmenin etkisinin azalmasma bagli olarak ince tanelerin aksine daha kalin taneler
goriinmektedir. Numunenin titresimli ddviilmesi ile olusan deformasyonun sonucu
yilizeydeki sertlik i¢ kisimlara oranla daha fazladir. Titresimli dovme islem siiresinin artmast

ile deformasyondan etkilenen bolge artmaktadir.
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Sekil 4.6: Titresimli dovme islemi sonucu AlSi10Mg numunesinin 500°C+20dk titresimli
doviilmiis goriintiisii

Sekil 4.7°de 500°C’de 1s1l islem goérmiis AISi10Mg alagim numunelerine 5dk, 10 dk ve 20
dk seklinde uygulanan titresimli ddvmenin etkisi ile EBSD analizlerinde ylizey sonuglari
gosterilmistir. Titresimli dovme islem siiresinin artmasi ile deformasyondan etkilenen bolge
artmistir. 500 °C'de 5 dk titresimli dovme isleminden sonra ortalama 20-25 mikronluk bir
alanda nanokristal olusumu go6zlenirken, 20 dk siiren titresimli dovme uygulamasi
sonucunda plastik deformasyonun artmasina bagli olarak 100-120 mikronluk bir kesitte
nanokristal bolge olusmustur. Bu sonu¢ dogaldir ve deformasyon miktari arttik¢a daha derin

etkiler goriilmesi normaldir.
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2) 500°C HT+VP 5dk b) 500°C HT+VP 10dk ¢) 500°C HT+VP 20dk

Sekil 4.7: IPF-Z ve BC agisindan EBSD analiz sonuglari: a) 500°C HT+VP 5dk, b) 500°C
HT+VP 10dk, c¢) 500°C HT+VP 20dk

4.2. XRD Sonug¢lar:

AlSi10Mg alagiminin analizlerinde elde edilen XRD kirmnim desenleri, eklemeli imalat ile
iretilmis (AB), farkli sicakliklarda 1sil islem gormiis (AB+HT), AB+20 dk titresimli
doviilmiis, 1s1l islem gérmiis 20 dk titresimli doviilmiis (AB+HT+20dk) numuneler igin Sekil
4.8’de verilmistir. SLM isleminin hizli sogutma etkisi ile pik noktalarinda Al kat1 ¢ozeltisi
gozikmektedir. Isil islem sonucu olarak Si fazina ait pikler belirginlesmeye baslamistir.
Ustelik Mg2Si fazinin da varhigindan az da olsa bahsetmek miimkiindiir. Yapay
yaslandirmadan sonra asir1 doymus Al kati ¢ozeltisi yoluyla yayilan Si elementi, XRD
analizlerinde belirlenmis olan ayr1 bir faz olusturmustur. Cozelti sicakliklar arttikga pik
noktalarinda olusan Si elementinin yogunlugu da artmistir. Bununla birlikte HT nin bir
sonucu olarak tiim pik noktalarinda, yogunluklarda ve agilarda kii¢lik degisiklikler olmustur.
HT’nin bir sonucu olarak piklerde goriilen bu degisim daha once Wei ve ark. (2021)
tarafindan bildirilmis ve Li ve ark. (2016) da ¢alismalarinda karsilagmistir. Si elementinin
atom yaricap1t Al'den daha distiktiir (Casati vd., 2018). HT'nin bir sonucu olarak, Si
elementinin kati ¢ozeltiden ayrilmasi nedeniyle kafes parametrelerinde bir degisiklik ve
bozulma meydana gelmistir. Bu durum XRD 'de goriilen pik hareketinin nedeni olarak

gosterilebilir.

51



c-
S’

Sekil 4.8: a) AB, AB+HT ve b) AB+20 dk VP, HT+20 dk VP 6rneklerinin XRD modelleri

Hem AB hem de 1s1l islem gérmiis numunelerin titresimli dovme islemi ile yapilan XRD
analizlerinde, plastik deformasyona bagli olarak herhangi bir faz degisimi meydana
gelmemistir. Asirt plastik deformasyonun bir sonucu olan tane incelmesi, artan kafes
deformasyonu ve artan dislokasyon yogunlugunun XRD piklerinde degisiklikler meydana
getirdigi siklikla karsilasilan bir durumdur (Das vd., 2020). XRD piklerinde goriilen bu
hareketlilik, titresimli dovmenin kanit1 olarak da gosterilebilir. Tepe yogunlugu agisindan,
Al fazinin tepe siddetlerinde bir artis olurken, Si fazinin tepe noktalarinda bir azalma
gbzlenmistir. Bu durum, titresimli dovme isleminden sonraki asamalarda meydana gelen
farkli gerilmelere baglanabilir (Chen vd., 2020). Vibrasyonlu kumlama isleminin bir diger
etkisi de FWHM degerleri lizerinde goriilmiistiir. FWHM, uygulanan yiizey modifikasyonu
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sonrast tane boyutundaki kiiciilmeyi gosteren 6nemli verilerden biridir. Tablo 4.1'de farkli
acilar icin FWHM degerleri ve ortalama kristal boyutu degerleri verilmistir. Her kosulda
titresimli dovme sonrast FWHM degerlerinde 6nemli bir artis oldugu gézlemlenmektedir.
Bu, elektron geri sagilma kirinimi (EBSD) calismalar1 tarafindan desteklendigi gibi,
titresimli dovme isleminin yilizeyde nanokristal bir yap1 olusturdugunu kanithiyor. FWHM,
X-1511 kirinim analizi ile belirlenir ve siddetli deformasyon sirasinda dislokasyon miktarinin
artmasina, kafesteki deformasyonun artmasina ve tane boyutunun azalmasina bagl olarak
degisir (Das vd., 2020). Ortalama kristal boyutu gz 6niine alindiginda, en diisiik tane boyutu
11l iglem gérmemis numunede goriilmiistiir. Isil islem gérmiis numuneler her ne kadar
birbirine yakin olsa da ¢dzelti sicakliginin artmasina bagl olarak tane boyutunun az da olsa

kiigiildiigii sOylenebilir.

Tablo 4.1: AB, HT ve AB+HT+20 dk titresimli dovmeden sonra FWHM degerleri ve kristal

boyutu
AB+ or~ | 400°C+ o~ | 450°C+ o 500°C+
20 AB 20dKk 400°C 20dKk 450°C 20dKk 500°C 20dKk
447 | 0.148 | 0.248 | 0.129 | 0.160 | 0.154 | 0.169 | 0.155 0.158
FWHM
(derece)
65.1 | 0.190 | 0.314 | 0.157 | 0.216 | 0.174 | 0.219 | 0.175 0.216
Kristal
Boyutu - - 34.3+8 - 51.74£8 - 50.2+7 - 49.8+9
(nm)
4.3. Mikrosertlik

SLM ile iretilen AISil0Mg alasimlarinin sertlik Ol¢limleri mikrosertlik cihazinda
yapilmustir. Eklemeli imalat yontemlerinden olan SLM ile iiretilen AlSil0Mg alagimina
uygulanan ¢okelme sertlesmesi ve titresimli dovme islemlerinin alagimdaki sertlik profilleri
Sekil 4.9°da verilmistir. Daha 6nceki ¢caligmalarda AISi10Mg alagiminin dokiim ile tiretimi
sonucunda ortalama sertliginin 45-46 HV oldugu tespit edilmistir (Girelli vd., 2019; Shakil
vd., 2021). Tabii ki soguma ve katilasma hizindaki degisime bagl olarak farkli sertlik
degerleri gozlemlenebilir. Tez ¢calismamizda SLM tarafindan iiretilen A1Si10Mg alasiminin
ortalama sertligi 137 HV olarak belirlenmistir. Buradaki fark, normal dokiim ile {iretimin

aksine lazer iiretiminin olmasina baglanabilir. Lazer iiretim tekniginin benzersiz dogasi
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nedeniyle, malzemenin yliksek bir soguma hizi ile katilagmasi, sertlikteki bu farkin ana
nedenidir. Geleneksel iiretim yontemlerine gore ¢ok ince taneli bir yapinin ortaya ¢ikmasi
sertligin artmasina neden olur. Ek olarak, hizli katilasma nedeniyle, bilesenlerin difizyonu
i¢in yeterli zaman yoktur. Bilesenler tek bir fazda kalir ve boylece asir1 doymus bir a-Al kati
¢ozeltisi olusturur. Bu durumda, atom ¢aplarindaki farka (Al: 0.143 nm-Si: 0.118 nm) baglh
olarak kat1 bir ¢ozelti gliclenmesi meydana gelir ve dislokasyon hareketine kars1 direng de

sertligin artmasina katkida bulunur (Shakil vd., 2021).
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Sekil 4.9: Kesitten alinan mikrosertlik degerleri: a) AB+VP, b) HT+VP

SLM yonteminde, liretimi sirasinda yliksek 1sinin bir anda sogumasi islemi gergeklestigi igin
yapinin sertlik degeri yiiksektir. Fakat daha sonra uygulanan 1s1l islem ile bu sertlik degerinin
biiylik oranda diistiigii belirlenmistir. Calismamizda SLM tarafindan farkli sicakliklarda
iiretilen alagimlara ¢cokelme sertlesmesi HT uygulanmistir. 400 °C, 450 °C ve 500 °C'de
uygulanan ¢ozeltiye alma islemleri sonra 160 °C'de 2 saat siireyle yapay yaslandirmaya tabi
tutulmustur. Sertlik degerleri 400 °C, 450 °C, 500 °C c¢ozelti sicakliklarindan sirasiyla
ortalama 69+3 Hv, 7442 Hv ve 7744 Hv olarak ortaya ¢ikmistir. Cikan sonuglar birbirine
yakin olsa da ¢ozelti sicakligr arttikga sertlifin de arttig1 goriilmiistiir. Bu durumla daha
onceki caligmalarda da karsilagilmistir. HT'nin bir sonucu olarak, mikro yapinin
kabalagmasi, yani tanelerin kabalagsmasi nedeniyle tane sinirlar1 azalir ve malzemenin sertligi
azalmaktadir (Girelli vd., 2019). Ek olarak, SLM ile {iretim sonras1 Si agisindan asir1 doymus
yapi 1s1l islem ile degismistir. Yiiksek sicakliklarda bekleme sonucunda yapidaki Si taneleri
bir araya gelerek ikinci faz1 olusturmustur. Bu durumda, asir1 doymus olan yap1 bozulmustur
ve sertlik azalmistir. Alasimlarin SLM ile tiretilmesine ragmen, HT sonrasi sertlik degerleri
geleneksel yontemle iiretilen AIS110Mg alagimina benzer sonuglar gostermistir (Shakil vd.,
2021).
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Farkli siirelerde uygulanan titresimli dovme islemi sonrasinda AB numunelerinde %43'e, 1s1l
islem gormiis numunelerde ise %34'e varan sertlik artist gozlenmistir. Bir tiir yiizey
modifikasyon yontemi olan titresimli dovme islemi ile geleneksel titresimli dovme islemine
benzer artik gerilme ve sertlik sonuglar1 elde edilmektedir (S. Wang vd., 2000). Bilyali
dévme islemi, numune yiizeyine kiiresel sekilde kiiclik metal veya seramik malzemeden olan
bilyalarin yiiksek hizda ¢ok sert bir sekilde yilizeye uygulanmasi islemidir. Toplar yiizeye
carptiginda meydana gelen plastik deformasyon, tane boyutunda kii¢lilmeye ve dislokasyon
yogunlugunda artisa neden olmaktadir. Hall-Patch denklemi, malzemelerin sertliginin ve
mukavemetinin tane boyutu azaldikca arttigmni gostermektedir. Ek olarak, dislokasyon
yogunlugunun arttirilmasi, dislokasyonlarin birbirlerinin hareketini bloke etmesine ve
boylece mukavemetin artmasina neden olmaktadir (Qin vd., 2022). Bu calismada farkl
siirelerde uygulanan titresimli dovme islemi sertligi arttirmistir. Titresimli ddvme siiresinin
artmasi daha fazla deformasyon anlamina geldiginden, sertligin artmasina katkist daha fazla
olmustur. 400 °C ve 450 °C'de ¢ozelti igine aliman numuneler i¢in 2,5 dakikalik islem
yetersiz kalmis ve asil etki 5 dakika veya daha uzun siiren titresimli dovme islemi ile
goriilmiistiir. Cozelti sicaklig arttikea, titresimli dovme isleminin etkisi biraz daha belirgin
hale gelmistir. Buradaki farkin ikincil parcacik boyutundan kaynaklanmis olmasi
miimkiindiir. Ince boyutlu ikincil partikiiller, dislokasyon hareketini kisitlayarak is
sertlestirme etkisinin azalmasina neden olmus olabilir. Peklesmenin saglanabilmesi i¢in
yeterli miktarda deformasyonun meydana gelmesi ve buna bagli olarak dislokasyon
sayisinin artmasi gerekmektedir. Nitekim daha 6nce Llaneza ve Belzunce (2015) tarafindan
yuksek deformasyon kapasitesine sahip olan malzemenin daha yiiksek bir peklesme

kapasitesine sahip oldugu ifade edilmistir.

4.4. Yuzey Morfolojisi ve Purizliligii

Sekil 4.10°da eklemeli imalat ile iiretilmis olan AlSi10Mg alagimina (AB) uygulanan 1s1l
islem ve titresimli dovme islemlerinden sonra numunelerde meydana gelen ylizey
dokusunun piiriizlillik grafigini verilmistir. AB numunesi Ra: 10.3 um ve Rq: 13.3 um
ortalama piriizlililk degerlerine sahiptir. Sonrasinda uygulanan titresimli dévme
islemlerinin piiriizliliigii 6nemli dl¢iide azalttig1 ve daha iyi bir yiizey dokusu olusturdugu
sOylenebilir. Calismada kullanilan tiim Ornekler arasinda en iyi piiriizlillik degerleri
AB-titresimli dovme isleminde goriilmiistiir. Titresimli dévme islemine tabi tutulmayan

numunelerdeki piiriizler daha sivri ve keskindir. Numunelerin uygulanan 1s1l islemlere gore
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puriizliliigiine bakildiginda piiriizliliigiin 6nemli Olgliide degismedigi sdylenebilir. Ek
olarak, tiim ylizeylerin topografik goriinimi Sekil 4.10(b-f)'de verilmistir. Piiriizlilik
degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, numunelerin yiizey morfolojilerindeki farklilik
dikkat ¢ekicidir. Titresimli dovme islemine tabi tutulmayan numunelerdeki diizensizlikler
daha sivri ve keskindir. Bununla birlikte, piiriizliilik arasindaki mesafenin kiigiik oldugu da
sOylenmelidir. Titresimli dovme isleminden sonra bu sivri tepelerin kayboldugunu ve
bunlarin yerine etraflarinda krater seklinde cukurlar ve tiimsekler oldugunu gérmek
miimkiindiir. Burada bir karsilastirma yapmak gerekirse, kiiresel ptiriizliiliik daha fazladir ve

plirtizler arasindaki mesafenin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.10: a) Tiim numunelerin Slgiilen piirtizliliigi, b) AB, ¢) AB/2,5 dk, d) AB/5 dk, e)
AB/10 dk, f) AB/20 dk. Yiizey morfolojisi
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4.5. Kuru Kayma Asinma Davranisi

Tiim numunelere uygulanan 1-3-5N yiik altinda yapilan aginma testlerindeki hacim kayiplari
Olciilerek grafikler halinde verilmistir. Asinma sonuglarin1 detaylandirmadan 6nce, aginma
direnci lizerinde bir¢ok farkli faktoriin etkili oldugu vurgulanmalidir. Bunlara 6rnek olarak
sertlik, stineklik, piirtizliliik, piriizliliik sekli, kirilma toklugu, asinma ciftleri arasindaki
yapisma, test sirasinda meydana gelen oksidasyon verilebilir (Zammit vd., 2013; Thorat ve
Thakur, 2021). Bu parametrelerin her biri asinma sonuc¢larim1i ¢ok farkli sekillerde
etkileyebilir. Ornegin yiiksek sertligin asinma direncini olumlu ydnde etkiledigi genel bir
bilgi olarak bilinmektedir. Bununla birlikte, sertligin artmasiyla birlikte meydana gelen
kirilma toklugundaki azalmanin asmnma direncini etkileyebilecegi de bilinmelidir
(Moghaddam vd., 2020; Wei vd., 2023). Ya da oksidasyon hakkinda konusalim. Asinma
direnci, olusan oksidin tiirine ve yiizeydeki stirekliligine bagli olarak etkilenebilir. Yiiksek
oranda stirekli bir oksit tabakasi, bir yaglayici gorevi gorerek siirtiinme katsayisini azaltabilir
ve asinma kayiplarini azaltabilir (da Concei¢do ve D’Oliveira, 2016; Atam vd., 2025). 5N

yiikte yapilan aginma testi sonucunda olusan hacim kayiplart Sekil 4.11°da verilmistir.
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Sekil 4.11: 5N yiik uygulanan kuru kayma asinma testlerinde AB, 400°C, 450°C ve 500°C’de
meydana gelen hacim kayiplari

Oncelikle 1s11 islem gdérmemis AB numunelerini kendi i¢lerinde degerlendirecek olursak,
titresimli dovme islem siiresinin artmasi ile asinma kayiplarinin bir miktar azaldigim
sOylemek mimkiindiir. Yiizeyde meydana gelen sertlik artisi, asinma direncine katkida

bulunmustur. Ayrica, AB+titresimli doviilmiis numunelerde piiriizliilik 6nemli Slgiide
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azaldigindan, asinma direncine olumlu katkida bulunmasi beklenebilir. Ancak sertligin
artmasi ve piriizliliigiin azalmasindan elde edilen fayda, kirilganli§in artmasi nedeniyle
muhtemelen yeterli etkiyi gostermemistir. Sekil 4.12°de 3N yiikte yapilan aginma testi

sonucunda olusan hacim kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 4.12: 3N yiik uygulanan kuru kayma asinma testlerinde AB, 400°C, 450°C ve 500°C’de
meydana gelen hacim kayiplari

Hacim kayiplarinda yiikiin 3N’a diisiiriilmesi ile olusan kuru kayma asinma test sonuglarinda
biitiin numunelerde gozle goriiliir bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiisiin asinma yiikiiniin
azalmasi neticesinde gerceklestigi grafiklerden anlasilmaktadir. Sekil 4.13°te ise IN yiikte

yapilan aginma testi sonucunda olusan hacim kayiplari verilmistir.
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Sekil 4.13: 1N yiik uygulanan kuru kayma asinma testlerinde AB, 400°C, 450°C ve 500°C’de
meydana gelen hacim kayiplar
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Ayni sekilde 1N yiikte olusan kuru kayma aginma test sonuglarinda da 3N yiik uygulamasina
kiyasla AB+HT numunelerinin hacim kayiplarinda diisiis goriilmiistiir. Bu diisiis aginma
yukiiniin azalmasi sonucudur. Uygulanan yiikiin azalmasiyla numune yiizeyinden parca
koparmak daha zor hale gelmistir ve bu nedenle numune yiizeyinde olusan asinma izi de
azalmistir. Asinma izi gorlintiilerinden numunelerdeki hacim kayiplarinin kendi aralarindaki
farkliliklar1 anlagilmaktadir. Numunenin sertligi ve uygulanan yiik asinma parametrelerini

etkilemektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilen AlSi10Mg zaten hizli soguma nedeniyle kararsiz bir yapiya
sahiptir. Uygulanan titresimli dovme islemi ile yiizeyde meydana gelen gerilme artig1 da
asinma sonuglarinda beklenen iyilesmeyi siirlamis olabilir (Novak vd., 2007; Cimenoglu
vd., 2014). AB ve 1s1l islem gérmiis numuneler arasindaki karsilastirma i¢in de ayni nedenler
oOne stirtilebilir. AB numuneleri ¢ok daha yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen, 1s1l islem
gormiis numunelerin asinma kayiplari ¢ok daha dusiiktiir. Yiiksek kirillganlik ve stres
birikimi, AB numunelerinde yiiksek asinma kayiplarina neden olmustur. Bu calismada AB
ve AB+HT numuneleri iizerinde etkili olabilecek bir diger parametre ise numunelerin plastik
deformasyon kabiliyetidir. AB numunelerinin yiiksek sertligi ve yiiksek gerilme durumu
plastik deformasyona izin vermez. Ancak 1sil islem gormiis numunelerin plastik
deformasyon kabiliyeti ve silinekligi ¢ok daha yliksektir. Yiiksek plastik deformasyon
kabiliyeti, asinma testinde aginma direncinde yapay bir artisa da neden olabilir. Yani aginma
testi sirasinda cikarilan pargalar yiizeye yiliksek oranda yeniden sivanabilir. Yeniden
stvanmis  parcaciklarin  yiizeyden uzaklastirilmast da bir gorevdir. Asinma izinin
beklenenden daha az genislemesine ve derinlesmesine neden olabilir. iste bu durum, sertligin
yiiksek olmasina ragmen, AB numunelerinin AB+HT numunelerine gére daha yiiksek

asinma kayb1 vermesinin bir nedeni olarak gosterilebilir.

Cozelti sicakliginin etkinligi, 1s1l islem gormiis numunelerde meydana gelen asinma
miktarin1 azaltabilmesi ile gosterilmistir. Cozeltinin sicakliginin arttirilmasi genellikle
asimnma kayiplarinda bir azalma ile sonuglanir. Artan ¢ozelti sicakligr ile sertlikte hafif bir
artis olmustur. Asinma kayiplar1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen 500 °C'lik ¢ozeltiye
alinan numune daha az asinma kaybi1 vermistir. HT'den sonra uygulanan titresimli dovmede
asinma direncini arttirmistir. Titresimli dovme ile HT sonrasi gerilme azalmasinin kritik
seviyelere ulasmamis olmasi1 ve sertlik artisinin asinma direnci lizerinde olumlu bir etkiye

sahip olmas1 miimkiindiir. Burada belirtilmesi gereken bir diger etki ise piirtizliiliiktiir.
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Titresimli dovme ile 151l islem goérmiis numunelerde, genellikle piiriizliiliikkte hafif bir azalma
olmustur. Piiriizliiliikteki azalma da asinma direncine katkida bulunabilir. Sertlestirilmemis

numunelerin keskin piiriizliiliikleri, yliksek asinma kaybinda bir faktor olabilir.

5N yiik altinda asinma testlerinden sonra aginmis ylizeylerden alinan AB, AB+HT ve 10
dakikalik titresimli doévme numunelerinin SEM-EDS analizleri Sekil 4.14-4.15’te
gosterilmistir. AB aginma izinde yaklasik 25-50 um genisliginde ekstriide parcalar ile plastik
deformasyon ve oksidasyon tipi aginma mekanizmalari goriilmektedir. AB+10 dk numunede
de benzer mekanizmalar goriilmekle birlikte, oksidasyon ve plastik deformasyon
bolgelerinin daha genis bir alana yayilmis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Burada 6nemli olan
nokta yapinin daha az ekstriide edilerek plastik deformasyona ugramis olmasidir. Bu durum,
ylizeyde olusan oksit tabakasinin pargalanmasi ve ylizeyden ayrilmasi sonucu asindiric

topun alttaki temiz alana ulagmasi sonucu ortaya cikar.

Sekil 4.14: Asinma izlerinin SEM+EDS analizleri: a) AB, b) AB+10dk titresimli doviilmiis,
¢) AB+400°C, d) AB+400°C+10 dk titresimli doviilmiis
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Mg Kal 2

Sekil 4.15: Asinma izlerinin SEM+EDS analizleri: a) AB+450°C, b) AB+450°C+10 dk
titresimli doviilmiis, ¢) AB+500°C, d) AB+500°C+10 dk titresimli doviilmiis

400°C'de 1s1l 1slem gormiis numunenin yiizeyinde gozlemlenen ana asinma mekanizmasinin
oksidasyon oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek biiylitmelerde, SEM aginma
izinde mikro cizikler, yapisma kaynakli catlaklar, plastik deformasyon, asinma atiklari ve
kenar birikimi goriilebilir. 10 dakikalik titresimli dovmeden sonra, oksidasyon, plastik
yirtilma, oksitlerin parcalanmasindan kaynaklanan plastik deformasyon ve asinma
artiklarinin neden oldugu mikro ¢izikler gozlenir. Titresimle doviilmiis ile doviilmemis
arasindaki carpici fark, yapisma kaynakli catlaklar titresimli doviilmiis numunelerde
bulunmazken titresimli doviilmemis numunelerde bulunmaktadir. Asindirici bilyenin
oniindeki ¢ekme kuvvetleri ve arkasindaki basma kuvvetleri, daha yumusak olan AB+400
°C numunede ¢ekme catlaklarina neden olmustur. Asinma mekanizmalar1 500 °C ve 450
°C'de 1s1l islem gérmiis numunede de 400 °C'de 1s1l islem gérmiis numune ile aynidir.
Yiizeyde plastik yirtilma, kenar birikmesi ve kopmalarla birlikte yiiksek oksidasyon vardir.

Titresimli doviilmiis numunelerde ise digerlerinde oldugu gibi daha piiriizsiiz bir yiizey ve
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oksidasyon agirlikli asinma mekanizmalar1 goriilmektedir. Detayli incelendiginde
gerilmelerin neden oldugu c¢atlak cekirdeklenmesi, kopan oksitlerin sivanmasi, mikro

cizikler ve aginma kalintilar1 gériilmektedir.

AB, AB+400 °C, AB+450 °C ve AB+500 °C 1s1l islem gormiis tim numunelere 2,5 dk, 5
dk, 10 dk ve 20 dk siirelerle titresimli dovme islemleri uygulanmis olup bu numunelere 1N,
3 N ve 5 N yikler altinda asinma islemleri yapilmistir. Asinmalar sonucunda olusan
stirtlinme katsayilarina, titresimli dovme siireleri baz alinarak ayr sekilde bakilmistir. 2,5
dakika titresimli dovme islemi uygulanmis olan numunelere 1N, 3N ve 5 N yiikleri altinda

yapilan aginma testleri sonucu olusan siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16: a) 2,5 dk titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine 1N yiik uygulamasindan sonraki siirtinme katsayisi. b) 2,5 dk
titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine
3N yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi. ¢) 2,5 dk titresimli doviilmiis
olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine 5N yik
uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi

AB numunesinin ylizeyi oksit tabakast ile kapli oldugu i¢in numune ylizeyinde yaglayici etki
yapabilmektedir. Bu durum siirtiinme katsayisini diislirebilmektedir. Ayrica 1s1l islem

gérmiis numunelerin ylizey sertligi AB numunesine gore daha diisiiktiir. Bu sebeple 1s1l
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islem gormiis numunelerin siirtiinme katsayilar1 daha yiiksektir. Titresimli dévme islemi
uygulamasinda en iyi piriizlilik degerini AB+titresimli dovme isleminde oldugu

belirtilmistir.

400 °C, 450 °C ve 500 °C’de 151l islem gdrmiis numunelerin iglem sicaklig1 arttikga sertligin
de arttig1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak siirtiinme katsayilar sertlik arttikca azalmaktadir.
Titresimli dovme sonrasinda numune yiizeyinde olugsan deformasyon sonucu yiizeylerdeki
puriizliiliikler 6nemli 6l¢iide azalmis ve daha diizgiin ylizey dokusu goriilmistiir. Titresimli
dévme islemi uygulanmamis numunelerde piiriizler daha sivri ve keskin bir yapidadir. Bu
durum siirtinme katsaymi etkilemektedir. Titresimli dovme siirelerinin artmasi siirtiinme
katsayilarin1 diistirmektedir. Ayrica asinma i¢in uygulanan yiiklerin grafiklerden de
anlasilacag1 iizere 1N’luk yiikte siirtiinme katsayilar1 daha yiiksekken, 3N ve 5N’luk
yiiklerde siirtlinme katsayilart diismektedir. 5 dakika titresimli dovme islemi uygulanmig
olan numunelere uygulanan 1IN, 3N ve 5 N yiikler altinda yapilan aginmalar sonucu olusan

stirtiinme katsayilart Sekil 4.17°da verilmistir.
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Sekil 4.17: a) 5 dk titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine 1N yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayist. b) 5 dk titresimli
doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine 3N yiik
uygulamasindan sonraki siirtlinme katsayisi. ¢) 5 dk titresimli doviilmiis olan AB,
AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine 5N yiik uygulamasindan sonraki
stirtiinme katsayisi
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5 dakika titresimli doviilmiis ve 1s1] islem uygulanmis numunelerde grafiklere bakildiginda
yaklasik olarak 0,65 ile 0,30 araliginda siirtiinme katsayis1 degerleri gostermistir. Burada
uygulanan yiike bagli bir siirtiinme aralig1 olusmustur. En kétii stirtiinme katsayisi sonucunu
400 °C’de 1s1l islem goérmiis numune vermistir. AB numunesinin SLM iiretimi neticesinde
olusan yiizey sertligi diger 1s1l igslem gérmiis numunelere oranla ¢ok yiiksektir. Isil islem
uygulamasiyla birlikte bu sertlik degerinde diisiis goriilmiistiir. Isil islem sicakliklart kendi
aralarinda kiyaslandiginda islem sicakligi arttik¢a sertlikte yine bir ylikselis goriilmiistiir. Bu
nedenle 400 °C ¢okelme sertlesmesi uygulanmis numunenin sertligi diger numunelere gore
daha diisliktiir ve bunun sonucunda siirtiinme katsayis1 da digerlerine gore yiiksektir. 10
dakika titresimli dovme islemi uygulanmig olan numunelere 1 N, 3N ve 5 N yiikleri altinda

yapilan aginmalar sonucu olusan siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18: a) 10 dk titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine 1N yilik uygulamasindan sonraki siirtinme katsayisi. b) 10 dk
titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine
3N yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi. ¢) 10 dk titresimli doviilmiis
olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine 5N yik
uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi

Stirtlinme katsayis1 grafiklerinde, uygulanan titresimli dovme islem siiresinin artigiyla
ylzeyde olusan sertligin asinmay etkiledigi anlagilmistir. Sert yiizeyden kaldirilan parca

yumusak ylizeye kiyasla daha zor olmaktadir. Titresimli dovme ve 1s1l islemin birlikte
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uygulanmasi siirtinme katsayilarin1 diistirmiistiir. 20 dakika titresimli dovme islemi
uygulanmis olan numunelere 1 N, 3N ve 5 N yiikleri altinda yapilan asinmalar sonucu olusan

stirtlinme katsayilar1 Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19: a) 20 dk titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine 1N yiik uygulamasindan sonraki siirtinme katsayisi. b) 20 dk
titresimli doviilmiis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine
3N yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi. ¢) 20 dk titresimli doviilmiis
olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C numunelerine 5N yik
uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi

Numuneler arasinda en diisiik sertlige sahip olan 400 °C’deki numunenin grafiklerine
bakildiginda siirtiinme katsayis1 daha yiiksektir. Numuneye uygulanan yiik arttikca
ylizeyden daha fazla parca kaldiracagindan dolay: siirtlinme katsayilar1 azalmaktadir. Son
olarak titresimli dovme islemi yapilmamis olan numunelere uygulanan 1 N, 3N ve 5 N
yiiklerinin yapmis oldugu asinmalar sonucu olusan siirtinme katsayilar1 Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20: a) Titresimli dovme islemi yapilmamis olan AB, AB+400°C, AB+450°C,
AB+500°C numunelerine IN yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi. b)
Titresimli dovme islemi yapilmamis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine 3N yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi. ¢) Titregsimli
dovme islemi yapilmamis olan AB, AB+400°C, AB+450°C, AB+500°C
numunelerine SN yiik uygulamasindan sonraki siirtiinme katsayisi

Titresimli dévme islemi sonucunda yiizeydeki piiriizliiliigiin azalmasi siirtlinme katsayisina
da etkilenmektedir. Keskin piiriizliiliiklere sahip olan sertlestirilmemis numuneler, yiiksek
asinma kaybina neden olacagi gibi daha fazla siirtiinmede gosterebilir. Yiizey piiriizliliigii
azaldiginda stirtlinmede azalmaktadir. Yani 1s1l islem sicakliklarinin artmasiyla ve titresimli
dovme isleminin etkisinin de artmasi sonucu yiizey piirlizliiliklerini azaltacagi i¢in
grafiklerden de anlasilacagi iizere siirtiinmelerde pek degisiklik goriilmemistir. Ayrica AB
numunelerinin yiiksek sertligi ve yliksek gerilmesi nedeniyle asinma sirasinda ylizeyden
kopan pargalar tekrar yiizeye sivanabilir. Bu durum aginma izinin daha az derinlesmesi ve
genislemesi neden olabilmektedir. Bundan dolayr AB numuneleri AB+HT numunelerine

gore daha yiiksek siirtlinme gosterebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 1s1l iglem ve titresimli dovme islemlerinin SLM tarafindan iiretilen AISi10Mg
alasimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Genellikle ayr1 ayr1 arastirilan bu ikincil siireglerin
etkileri birlikte incelenmistir. Ayrica 1s1l islemdeki ¢ozelti sicakligi ve titresimli dovmedeki
deformasyon siiresi degistirilmistir. Boylece, bu siireclerin bireysel etkilerinin yani sira es
zamanli sonuglarinin da belirlenmesi amaclanmistir. Isil islem ve titresimli dévme islemi
yapilmig AISi10Mg numunelerin kii¢iik bir boliimii kesilerek bakalitlere alinmistir. Yapilan
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra mikroyap1 ve mikrosertlikleri incelenmistir.
AlSil0OMg alasimindan kalan diger numuneye ise asinma testi yapilarak aginmalari,
stirtiinme katsayilari, yilizey morfolojisi ve piiriizliikleri incelenmistir. Isil islem sicakliklar
(400°C, 450°C, 500°C) ve titresimli dovme stireleri (2,5dk, 5dk, 10dk ve 20dk)
parametrelerinin fazla olmasi, tez ¢alismasinin yiiriitiilmesinde bize birden fazla sonug ve
gelecek adina yiiriitiilebilecek ¢alismalar hakkinda bilgiler vermistir. Calismada elde edilen

sonuclar asagida kisaca dzetlenmistir;

- Eklemeli imalat ile iiretildiginde tek fazli bir yapidan olusan AlSil0Mg alasiminin 1sil
islem sonrasinda iki farkli fazdan olustugu hem XRD hem de SEM+EDS analizleri ile tespit

edilmistir. Ayrica, Si ¢okeltilerinin boyutu artan 1s1l iglem sicakligi ile artmigtir.

- Eklemeli imalat ile iiretilen A1S110Mg alasiminin ortalama sertligi 137 HV dir. Isil islem
uygulamasindan sonra alasimin sertligi 69-77 HV araligina diismiistiir. Fakat alagim 1s1l
islem gordiikten sonra sertliklerinde sicakligin arttirilmasiyla hafif bir artis oldugu

gorilmiistiir.

- Titresimli dovme islemi sonucunda yiizeylerde piiriizliiliik azalmis ve tiim numunelerin
sertliini artirmistir. Artan titresimli dovme siiresi, etki derinligine ve sertlik artisina daha
fazla katkida bulunmustur. Isil islem sicaklig1 arttik¢a, titresimli dovme ile sertlik artigi daha
belirgin hale gelmistir.

- Artan titresimli dovme siiresi ve 1s1l islem sicakligi hacim kayiplarinda azalma saglamigtir.
Bunun en 6nemli dayanaginin artan sertlik oldugu gdsterilmistir. Ancak asinma direncinde

de alisilmadik durumlar gézlenmistir. AB ve AB+titresimli dovme numunelerinde ¢ok daha
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yiiksek sertlik degerlerine ragmen HT-+titresimli dovme numunelerinde diisiik hacim

kayiplar1 gozlenmistir.

- AB, AB+HT ve AB+HT+titresimli dovme numunelerindeki asinmalarin uygulanan yiikiin
artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. AB numunelerinde, 1s1l islem gérmiis numunelere oranla
sirtinme katsayilar1 daha disiiktiir. Isil islem goérmiis numuneler ise kendi aralarinda
kiyaslandiginda islem sicaklig1 artmasi ile artan sertligin nedeni olarak siirtiinme katsayilari
birbirlerine oranla azalmaktadir. Buna ek olarak uygulanan titresimli ddvme islemi siiresinin

artmasi de bu durumu daha belirgin hale getirmektedir.

- Numunelere oncelikle 2,5 dk, 5dk, 10 dk ve 20 dk siirelerde titresimli dévme islemi
yapilmasi sonrasinda 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 1s1l iglem uygulanmasi belki
asimnma ve hacim kayiplarinda farkliliga neden olabilir. Sonuglar tamamen degisebilir veya
numuneler AB numunesi davranislart gosterebilir. Bu durum bilinmedigi i¢in gelecekte

arastirilabilir.

- Bu tez ¢alismasinda uygulanan bilyali islem parametrelerinin degistirilmesi veya kiiresel
olan bilya ¢aplarimin biiytitiilmesi numune yiizeyindeki gozenekliligi dahada azaltabilir ve
numunenin sertligini artirabilir. Buna bagli olarak yiizey morfolojisi ve piiriizliiligi,

mikroyapisi ve agsinmasi lizerindeki daha iyi sonuglar ortaya ¢ikabilir.

- Eklemeli imalatla iiretilen ve yapisinda 1s1l islemle birlikte iiclincli veya dordiincii faz
olabilecek alagimlarin denenmesi sonucunda alagim malzemesinin ortaya koyacagi ylizey
morfolojisi ve pliriizliiliigli, mikroyapisi, aginmasi ve sertlik tizerindeki etkileri aragtirilarak

daha iyi sonuglar ortaya cikabilir.
- Eklemeli imalatin gelecekte daha fazla malzeme ile uyum saglayarak geleneksel ve yiiksek

teknoloji tlretimlerin yerini alabilecegi diisiiniilebilir. Gelisen teknoloji, girdi ve liretim

maliyetlerinin giin gegtikce artmasi sebebiyle bu tarz arz-talep tepkileri olusabilir.
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