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SECICIi LAZER ERGITME YONTEMINDE KULLANILAN PROSES
PARAMETRELERININ AlSi7Mg ALASIMININ YAPISAL, MEKANIK VE
TRIBOLOJIK OZELLIiKLERi UZERINDEKI ETKILERI
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Danmisman: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Eklemeli imalat teknolojileri, 6zellikle Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemi, karmagik
geometrilere sahip fonksiyonel ve yiiksek performansli metalik parcalarin iiretiminde
onemli bir yer edinmistir. Ancak bu yontemle iiretilen pargalarin yapisal, mekanik ve
tribolojik oOzellikleri; islem parametreleri, iiretim stratejileri ve ikincil islemlerden
dogrudan etkilenmektedir. Bu c¢alismada, AlSi7Mg alasiminin SLE yontemiyle
tiretiminde hem iiretim parametrelerinin hem de iiretim sonrasi ikincil islemlerin alagimin
yapisal, statik/dinamik mekanik 6zellikler ve tribolojik performansi lizerindeki etkilerinin
kapsamli bir sekilde arastirilmast ve optimum islem ve ikincil islem parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmustir. ilk asamada; lazer giicii, tarama hiz1 ve yana kayma mesafesi
parametrelerinin mikro yapi, bagil yogunluk, ylizey piiriizliiliigl, sertlik ve tribolojik
davranig iizerindeki etkileri incelenmisg, optimum iiretim kosullar1 belirlenmistir. SLE ile
tiretim islemlerinde on farkli tarama hizi, bes farkli lazer giicti ve %30-90 araliginda yedi
farkli yana kayma mesafesi kullanilmis ve katman kalinlig1 sabit tutulmustur. Optimum
parametrelerle iiretilen numunelerde yaklasik %99 bagil yogunluk ve 114 + 3.61 HVo.025
sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica, numunelerin 0°, 45° ve 90° yap1 yonelimlerinde
iiretilmesiyle iiretim acisinin performans iizerindeki etkileri de degerlendirilmistir. Ikinci
asamada ise gerilme giderme ve T6 1s1l islemleri ile elektrokimyasal parlatma (EP) ikincil
islemlerinin mikro yap1 ve yorulma davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. EP islemi,
ylizey purilizliliigiinii yaklagik on kat azaltarak yorulma dayanimini belirgin sekilde
artirmigtir. Isil islemler ise Si ag yapisinda iri taneli ve kiiresellesmis bir morfolojiye
neden olmus; bu durum sertlik, cekme dayanimi ve yorulma direncinde azalmaya yol
acmustir. T6 1s1l islemi sonrasinda yorulma limitinde belirgin diisiis gézlenmis, bunun Si
agmin kalinlagmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, iiretim
parametreleri ile liretim sonrasi islemlerin malzemenin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri
ve yorulma omrii tlizerindeki etkilerini agik¢a ortaya koymustur. Bu c¢alisma, SLE
yontemiyle {retilen AlSi7Mg alasgimlarimin o6zellikle yorulma acisindan kritik
uygulamalarinda uygun iiretim ve son islem stratejilerinin belirlenmesine bilimsel bir
temel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Segici lazer ergitme, Triboloji, Elektrokimyasal
parlatma, Yorulma
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ABSTRACT

PhD THESIS

EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS USED IN SELECTIVE LASER
MELTING ON STRUCTURAL, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF AISi7Mg ALLOY

Furkan CENGIiZ

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Additive manufacturing technologies, particularly Selective Laser Melting (SLM), have
gained an important place in the production of lightweight, high-performance metal parts
with complex geometries. However, the structural, mechanical, and tribological
properties of the parts produced by this method are directly affected by process
parameters, manufacturing strategies, and post-processing processes. In this study, the
effects of both production parameters and post-processing processes on the material
properties of AlSi7Mg alloy in the SLM production were comprehensively investigated.
In the first stage, the effects of laser power, scanning speed, and side-slip distance on the
microstructure, relative density, surface roughness, hardness, and tribological behavior
were investigated, and optimal production conditions were determined. 10 different
scanning speeds, 5 different laser powers, and hatch distances in the range of 30-90%
were used, while the layer thickness was kept constant. Samples produced with the
optimum parameters achieved a relative density of approximately 99% and a hardness of
114 £3.61 HVo.025. Additionally, the effects of the fabrication angle on performance were
evaluated by producing samples in 0°, 45°, and 90° building orientations. In the second
stage, the effects of annealing, T6 heat treatments, and electropolishing (EP) treatments
on the microstructure and fatigue behavior were investigated. EP treatment significantly
increased fatigue strength by reducing surface roughness by approximately tenfold. Heat
treatments, on the other hand, caused a coarse-grained and spheroidized morphology in
the Si network structure, leading to a decrease in hardness, tensile strength, and fatigue
resistance. A significant decrease in fatigue limit was observed after T6 heat treatment,
which was determined to be due to the thickening of the Si network. The findings clearly
demonstrated the effects of production parameters and post-production treatments on the
microstructure, mechanical properties, and fatigue life of the material. This study
provides a scientific basis for determining appropriate fabrication and finishing strategies
for AlSi7Mg alloys produced by the SLE method, particularly in fatigue-critical
applications.

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser melting, Tribology,
Electropolishing, Fatigue
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1. GIRIS

1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Yerkabugunda en fazla bulunan elementlerden biri olan aliiminyum (Al) 19.
ylizyilin basindan bu yana bir¢cok endiistride biiyiik bir 6neme sahiptir. Evsel
kullanimlardan otomotiv, savunma, havacilik ve uzay uygulamalarina kadar genis bir
kullanim yelpazesi sunmaktadir. Aliiminyum, hafifligi, spesifik mukavemeti, geri
dontstiiriilebilirligi, korozyon direnci, siinekligi, sekillendirilebilirligi ve elektriksel
iletkenligi gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 degerli bir metaldir. Bu 6zellikleri aliiminyum
ve aliiminyum alagimlarini diger demir dis1 metallerden avantajli kilmaktadir (S. Das et
al., 2008). Aliiminyum {iretimi, aliiminyum igeren minerallerden elde edildigi birincil
iiretim ve aliiminyum hurdasindan geri doniistiiriildiigli ikincil iiretim olmak tizere temel
olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Aliiminyumun birincil {iretimi, boksit cevherinin
islenmesi (zenginlestirme), boksit cevherinden saf alliminyum {iretimi (Bayer prosesi) ve
erimis tuz elektrolizi ile metalik aliiminyum tiretimi (Hall-Herault prosesi) gibi adimlari
icermektedir (Tabereaux & Peterson, 2024). ikincil iiretim ise hurdadan 6n islem ve
ergitme/rafinasyon gibi adimlar icermektedir. Genel olarak aliiminyum iiretimi, istenen
kimyasal bilesimi ve dokiimii elde etmek igin ergitme, saflastirma ve alagim

elementlerinin eklenmesini gerektirir (Mandin et al., 2009).
1.2. Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Uluslararast Alasim Tanimlama Sistemi (IADS), 1970'lerden bu yana aliiminyum
alagimlart i¢in en yaygin kabul gbren isimlendirmeyi olusturmustur. Sistemin temeli,
Amerika Birlesik Devletleri Aliminyum Birligi tarafindan kullanilan siniflandirma
sistemine dayanmaktadir (Polmear et al., 2017). IADS, her bir alasim simifi i¢in dort
basamakli bir say1 belirlemekte ve bu saymnin ilk basamagi ana alasim elementine

dayanmaktadir.
e 1xxx serisi alagimlarda ana alasim elementi yoktur.
e 2xxx serisi alasimlarda bakir ana alasim elementidir.
e 3xxx serisi alagimlarda mangan ana alagim elementidir.

e 4xxx serisi alagimlarda silisyum ana alagim elementidir.



e 5xxx serisi alagimlarda magnezyum ana alagim elementidir.
e Oxxx serisi alasgimlarda magnezyum ve silisyum ana alagim elementidir.
e 7xxx serisi alagimlarda ¢inko ana alagim elementidir.

Ixxx serisinin son iki rakami alagimin saflig1 hakkinda bilgi verirken, bu olgu
diger alasim serileri icin gecerli degildir. Ancak, ikinci hane tiim serilerde alagimin
safligin1 veya alasimdaki herhangi bir degisikligi gdstermektedir. Ornegin, 3024 ve 3124
alagimlar1 bilesimlerinde ¢ok az farklilik gosterir (Wessel, 2004).

Aliiminyum alasimlari, temel {iretim yontemlerine gore dévme alasimlar ve
dokiim alagimlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica, aliminyum alagimlari 1s1l
islem gérmeyen veya 1sil islem goren olarak da siniflandirilabilmektedir. Dovme
alasimlar mekanik kuvvetler vasitasiyla cubuk, plaka, levha/folyo sekline getirilirken,
dokiim alagimlar dogrudan kullanim i¢in motor bloklari, ¢ergeveler gibi daha
diizensiz/karmasik sekillerde veya daha ileri alagim isleme icin ara iiriin olabilecek kiilce

seklinde iiretilmektedir (Rooy, 2018).

Aliiminyum Alasimlar

| l

Divme Aliminyum Dékiim Aliiminyam
Alagmalar Alagmlan
Isal iglem Uygulanabilen Lzl fglem Uvgulanamayan Isl glem Uygulanabilen Ial Iglem Uvgulanamayan
Alasmmlar Alasimlar Alasimlar Alasmlar

Sekil 1.1. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Isil islem yapilma durumlarina gore aliiminyum alasimlart Tablo 1°de verilen

sekilde smiflandirilmaktadir.



Tablo 1.1. Isil islem yapilma durumlarina gore aliiminyum alagimlarinin

siniflandirilmasi (Rambabu et al., 2017)

Dovme Dokiim
Isil islem Isil islem Isil islem Isil islem
yapilabilen yapilamayan yapilabilen yapilamayan
2xxx Cu alagimi Ixxx Saf 2xxx Cu alasimi Ixxx Saf
6xxx Cu-Si 3xxx Mnalasimi  3xxx Si-Cu-Mg 4xxx Si alagimi
alagimi alagimi
Txxx Mg-Cu 4xxx Si alagimi1 7xxx Zn alagimi Sxxx Mg alagimi

alasimi

Sxxx Mg alagim

1.2.1. Dévme Aliiminyum Alasimlar

Yiiksek 6zgiil mukavemet ve elastisite modiilii, miikemmel korozyon direnci ve
iyi isleme ve sekillendirme performansinin bir kombinasyonu nedeniyle, dévme
aliminyum alasimlar1 demiryolu tasimaciligi, otomotiv, havacilik ve diger sektorlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Qu et al., 2022).

IXXX serisi: Ana empiirite atomu olarak Fe ve Si iceren minimum %99
aliiminyum igeren alasimlardir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1yi korozyon direnci nedeniyle
kimyasal ve elektrik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Koprowski et al.,

2020).

2XXX serisi: Mg genellikle bu alasim sisteminde bakir ana alagim elementi ile
birlikte ikincil alasim elementi olarak bulunur. Isil islem mukavemet artis1 saglamak i¢in
yapilir. Otomotiv ve ugak parcalar1 gibi yliksek mukavemet ve diistik agirlik talep edilen

uygulamalarda tercih edilir (Rahul Das et al., 2023).

3XXX serisi: Bu alasim serisi, 1yi plastik deformasyon kabiliyetini korurken daha
1yi mukavemet saglayan Mn ilaveli 1xxx serisinin gelistirilmis bir formudur (Rekas et al.,

2015).

4XXX serisi: Si, mikroyapida ana alasim elementi olarak agirlik¢a %12'ye kadar

bulunabilir ve bu da agirlikca %12 Si'deki 6tektik nokta nedeniyle erime noktasinda bir



diisiis saglamaktadir. Bu nedenle, bu alasim serisi iyi kaynak ve sert lehim 6zellikleri

sergilemektedir (Khoshghadam-Pireyousefan et al., 2023).

5XXX serisi: Ana alasim elementi olarak Mg, sicaklik yiikseldiginde alasim
stabilitesini korumak i¢in genellikle %5'in altinda bulunur. Bu alasimlar, iyi korozyon
direnci gibi iyi diisiik sicaklik 6zellikleri sayesinde denizcilik uygulamalar igin caziptir.
Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda stres korozyon catlamasi meydana gelmesi

olumsuz 6zelliklerindendir (R. Zhang et al., 2015).

6XXX serisi: Mg ve Si birincil alagim elementlerinden gelen magnezyum silisit
(Mg2Si), bu serinin yaslandirmayla sertlesmesini saglamaktadir. Bu alagim serisi, diger
yaslanma sertlesmeli alagimlara gore nispeten daha diisiik mukavemete sahiptir. Bununla
birlikte, 6xxx serisi daha iyi plastik deformasyon yetenekleri ile birlikte daha iyi korozyon

direnci miimkiin kilmaktadir (Baruah & Borah, 2020).

7XXX serisi: Zn ana alasim elementi olarak %1 ile %8 arasinda katilir. Cu ve Cr
bu alagim serisinde siklikla tercih edilir. Oldukg¢a yiliksek mukavemet saglamasi bu seriyi

ucak govdesi gibi yapisal uygulamalarda tercih edilir kilmaktadir (B. Zhou et al., 2021).
1.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlar

Dokim  aliiminyum alagimlarinin =~ kullanimi,  diisiik  yogunluklar, iyi
dokiilebilirlikleri, yliksek 6zgiil mukavemet gibi 6zelliklerinden dolay1 son yillarda
giderek artmaktadir. Dovme aliiminyum alasimlari ile karsilastirildiginda, aliiminyum
dokiim alagimlari, daha kisa isleme dongiisii ve montaj maliyetleri nedeniyle pargalarin
seri Uiretiminde ekonomik avantajlara sahiptir (Berlanga-Labari et al., 2020). Aliiminyum
dokim alagimlart  kimyasal bilesimlerine gore smiflandirilmaktadir. Dokiim
alagimlarindaki silisyum miktari, akiskanligi arttirmak i¢cin dévme alasimlara kiyasla
daha ytiksektir. Bu nedenle ince cidarl ve karmasik sekilli dokiim iirtinleri dokiilebilir.
Dokiim alagimlarinin  mukavemeti alagimlama, tane inceltme ve 1si1l islem gibi

yontemlerle arttirilabilmektedir (Kobayashi, 2000).
1.3. Aliiminyum Alasimlara Uygulanan Isil islemler

Isil islem imalattaki en 6nemli siire¢lerden biridir. Mikroyapiy1 veya yiizeyin
kimyasal bilesimini degistirerek i3 pargasinin performansint iyilestirmektedir.

Aliiminyum alagimlarinda uygulanan 1s1l islemler malzemenin mekanik O6zelliklerini



gelistirmenin yani sira kullanim alanlarina gore korozyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
elektriksel iletkenlik kazandirmak amaciyla da yapilabilmektedir (L. Yang et al., 2021).
Aliiminyum alasimlarinda ¢dzeltiye alma, yaslandirma, soguk sekillendirme, tavlama
gibi ¢ok sayida temper kombinasyonu vardir. Aliminyum alagimlarini sekillendirmek
icin mekanik iglemlerin ve 1s1l igslemlerin kombinasyonu alagimin temper durumunu

gosterir. Aliminyum alasimlari i¢in temel olarak dort temper grubu mevcuttur.

“F”; alagim iiretildigi gibi kullanilir. Alasima 6zel bir 1s1l islem veya gerinim sertlestirme

islemi uygulanmamastir.

“0”, tavlanmis ve yeniden kristallestirilmis alagimdir. Tavlama, dokiim alasimlarinda
gelismis siineklik ve boyutsal kararlilik elde etmek i¢in aliiminyum alasimlarinda

gerceklestirilir.

“T”, yaslandirma (¢cokelme sertlesmesi) 1s1l islemi 1s1l islem uygulanabilir aliiminyum

alasgimlarina (2xxx, 6xxx, 7xxx) uygulanmaktadir.

“H”, gerinim sertlestirilmis alasim: Temperleme islemi, yaslandirma 1sil islemi igin
uygun olmayan ancak soguk deformasyon yoluyla giiclendirilebilen dévme alagimlarda
kullanilir. Bu tiir temperlemede, temper tanimi bir H harfi ve ardindan gelen sayilarla

gosterilmektedir (Starke & Mridha, 2016).
1.4. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimina Etkileri

Ustiin dzelliklerine ragmen saf aliiminyumun diisiik mukavemeti yiiksek mekanik
ozellikler gerektiren uygulamalar icin uygun degildir. Bu nedenle aliiminyum alagimlari
yiksek mekanik oOzellik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasimlarini elde etmek i¢in bakir, ¢inko, magnezyum, silisyum, manganez ve lityum gibi

alagim elementleri olarak kullanilmaktadir. (Rana et al., 2012).

Silisyum: Aliiminyum dokiim alagimlarinin ¢ogunda kullanilan en 6nemli alagim
elementidir. Dokiimde yiiksek akiskanlik ve diisiik biiziilme gibi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Aliiminyum alasimlarinin sertligini ve asmnma direncini artirmaktadir.
Ancak aliiminyum alasimlarinin islenebilirligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Agirlik
yiizdesindeki Si konsantrasyonuna bagli olarak Hipoodtektik (agirlikga %12'den az Si),
Otektik (agirlikca %12-13 Si) ve Hiperedtektik (agirlikca %14-25 Si) olmak iizere Al-Si

alasim sistemleri {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Torabian et al., 1994).



Bakir: Hem 1si1l islem gormiis hem de 1sil iglem gormemis aliiminyum
alagimlarinin yiiksek calisma sicakliklarinda mukavemetini ve sertligini artirmaktadir.
Ayrica aliiminyum alasimlarm islenebilirligini iyilestirmektedir. Ote yandan, bakir
genellikle aliiminyumun korozyon direncini azaltir ve belirli alasimlarda ve sicakliklarda

gerilmeli korozyon duyarliligini artirir (Shabestari & Moemeni, 2004b).

Magnezyum: Alliminyum alagimlarinin sertligini ve mukavemetini artirir. Ayrica
korozyon direncini ve kaynaklanabilirlik gibi Ozelliklerini gelistirir. Magnezyum,
silisyumla birleserek Mg2Si sert fazini olusturarak aliiminyum alagimlarmin mekanik

ozelliklerini iyilestirir (Kulkarni et al., 2014).

Mangan: Aliiminyum alagimlarina mangan ilavesi, mukavemeti artirmanin yani
sira diisiik ¢cevrimli yorulma direncini de 6nemli 6l¢lide gelistirir. Korozyon direnci de

mangan ilavesiyle iyilesmektedir (Woo et al., 2000).

Demir: Aliiminyum alagimlarinda siklikla bulunan bir elementtir. Eriyik haldeki
aliminyumda yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Demirin kat1 haldeki ¢oziiniirligi ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklarda mukavemette hafif bir artig saglamaktadir. Ayrica
1yi siirlinme 6zellikleri sagladig: elektrik iletkenlerinde kullanilmaktadir (Joseph et al.,

2021).

Cinko: Dovme aliiminyum alagimlarinda mukavemet artisi saglar. Bununla
birlikte, Al-Zn alagimlarinin kullanimi, dévme alasimlarin gerilmeli korozyon
catlamasina ve dokiim alagimlarin sicak catlamasina kars1 hassasiyeti nedeniyle sinirlidir.
Cinko, aliiminyum ¢o6zelti sinirin1 artirarak kurban anotlarda ve koruyucu kaplamalarda

yararli olmasina yardimei olur (Z. Zhang et al., 1998).

Kalay: Rulman ve bur¢ uygulamalarinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in aliiminyum
dokiim alasimlarinda kullanilir. Kalay, bu tiir rulmanlarin/burglarin kullanim esnasinda
asir1 1sinmast durumunda siirtiinen yiizeylere kisa siireli sivi yaglama saglayabilir (Park

et al., 2016).

Berilyum: Magnezyum igeren aliiminyum bazli alasimlarda, az miktarda
berilyum, ylizeye yayildigi ve yiiksek hacim oraninda bir oksit olusturdugu i¢in yiiksek
sicakliklarda oksidasyonun azaltilmasina yardimci olur. Berilyum, %0,1'e kadar olan
miktarlarda, aliminyum filmin dayanimini artirmak ve zararli demir-aliminyum
birlesimini kontrol etmek i¢in aliiminyum banyolarina uygulanir (Molchanova &

Ilyushin, 2013).



1.5. Al-Si-Mg Esash Alasimlar

Cok sayida Aaliminyum alagim tiirli arasinda Al-Si-Mg alasimlar1 iistiin mekanik
ve fiziksel 6zellikler, miikkemmel dokiilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve korozyona karsi
yiiksek direng gibi iistiin 6zellikleriyle bilinmektedir. Bu nedenle Al-Si-Mg alasimlart,
otomotiv ve havacilik sektorlerinde piston, motor blogu, silindir kapagi ve jant gibi
parcalarda yaygin sekilde kullanilmakta; hatta bazi biyomedikal uygulamalarda da yer
bulmaktadir (Ramalingam et al., 2020). Bu alagimlardan iiretilen dokiim pargalarin
istenen performansi gosterebilmesi i¢in hem yiiksek dayanim hem de yeterli siineklik
gerekir. Pargalarin mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen unsurlar; tane boyutu ve sekli,
dendrit kol aralig1 (DK A) ile ikinci faz bilesenlerinin biiytikliigii ve dagilimidir. Alasimin
yapisal kalitesi, kimyasal bilesim, ergitme ve dokiim kosullar1 ile katilasma hizina bagh
olarak degisir. Ozellikle DKA degeri; gdzeneklilik miktarini, ikinci faz parcaciklarinin
boyutunu ve dagilimini belirleyen 6nemli bir etkendir. DKA kiigiildiik¢e, malzeme i¢inde
gozeneklilik azalir, ikinci faz bilesenleri daha ince ve dengeli dagilir; bu da malzemenin
genel mekanik 6zelliklerini belirgin bigimde iyilestirir. DKA'daki degisikliklerden en ¢cok
etkilenen mekanik 6zellikler, cekme mukavemeti ve yiizde uzamadir (Barresi et al., 2000;

Caceres, 1998;).

AlSi7Mg, yapisal pargalarin dokiimiinde yaygin olarak kullanilan, iyi mekanik ve
korozyon performansi gosteren, 1s1l islem uygulanabilir hipootektik Al-Si-Mg alagimidir.
AlSi7Mg alagimi esas olarak, aliiminyum asirt doymus kat1 ¢ozeltiden termal yaslanma
tizerine olusan ve f" olarak bilinen Mg4Al3Si4 uyumlu ¢okeltiler tarafindan
giiclendirilmektedir. AISi7Mg alagimi kiitlece %6-8 Si ve 9%0.3-0.6 arasinda Mg
icermektedir (Zheng et al., 2017).

1.6. Eklemeli imalat

Katmanl iiretim ya da yaygin bilinen adiyla {i¢ boyutlu (3B) baski, 1980’lerde
hizli prototipleme amaciyla ortaya ¢ikmis, zamanla ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanilabilen
gelismis bir iiretim teknigine doniismiistiir. Malzeme bilimi, iiretim teknolojileri ve
yazilim alanlarinda yasanan ilerlemeler, bu yontemin gelisiminde belirleyici rol oynamis
ve eklemeli imalatin havacilik, otomotiv, saglik ve hatta moda endiistrilerinde
yayginlagsmasina zemin hazirlamistir (Prashar et al., 2023). Giiniimiizde 3B baski,
karmasik geometrilerin liretiminde sagladigi esneklik, atik miktarini1 azaltmasi ve yiiksek

diizeyde oOzellestirme imkani sunmasiyla One ¢ikmaktadir. Bu gelismeler, eklemeli



imalatin yalnizca prototip tiretiminde degil, ayn1 zamanda polimer, metal, seramik ve
kompozit gibi farkli malzemelerle endiistriyel olgekli iiretimlerde de uygulanabilen
kapsamli bir teknoloji haline gelmesini saglamistir. Gelisimini siirdiiren bu yontem,
tiretim siireglerinden tedarik zincirlerine kadar genis bir doniisiim potansiyeli tagimakta
ve gelecekte, talep lizerine kigisellestirilmis iiretimin bir¢ok sektdrde standart hale
gelecegini gostermektedir. Eklemeli imalat, karmasik geometrilerin {iretimi ve bu
tiretimleri minimum atikla gerceklestirmesi sayesinde geleneksel yontemlerden ayrilir,
bu da onu prototipler ve nispeten kii¢iik boyutlu parca iiretim c¢aligmalari i¢in ideal hale
getirmektedir. Buna karsin eklemeli imalat yontemi, tiretilebilecek malzeme tiirleri ve
parca boyutlari agisindan hala bazi sinirlamalarla karsilasmaktadir. Ayrica, siire¢ dogast
geregi olusabilecek yonsel farkliliklar (anizotropi) nedeniyle, istenen mekanik
ozelliklerin elde edilmesi icin genellikle {iretim sonrasi ek islemler (post-process)
uygulanmas1 gerekir. Buna mukabil, geleneksel imalat teknikleri; daha genis malzeme
secenegi, oturmus siire¢ parametreleri ve yliksek yiizey kalitesiyle one ¢ikarak ozellikle
seri Uiretimde verimlilik saglar. Eklemeli imalatin en 6nemli avantajlarindan biri ise kalip
veya takim ihtiyacini ortadan kaldirarak baslangic maliyetlerini azaltmasidir. Dolayisiyla,
hangi yontemin tercih edilecegi; iiretimin karmasiklik diizeyi, hedeflenen parca adedi ve
maliyet—verimlilik dengesi gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (L. Zhou et al.,
2024).

Eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, ii¢ boyutlu (3B)
model verilerinden yola ¢ikarak malzemenin katmanlar halinde biriktirilmesi prensibine
dayanan bir iiretim siirecidir. Bu yontemin genel islem asamalari, elde edilecek iiriiniin
geometrik dogrulugunu, ylizey kalitesini ve islevsel ozelliklerini dogrudan etkileyen
kritik adimlardan olusmaktadir. Siirecteki her asama, nihai parganin hedeflenen mekanik
ve geometrik ozellikleri karsilayabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Yazilim,
malzeme ve baski teknolojilerindeki gelismeler, 3B baski ile elde edilebilecek olanaklari
genisletmeye devam ettirmekte ve bu durum eklemeli imalati modern teknolojinin
ayrilmaz bir pargasi haline getirmektedir (Kanishka & Acherjee, 2023). Eklemeli imalat

ile iiretilen farkli malzeme ve geometrilere ait bazi1 gorseller Sekil 1.2.’de sunulmustur.



Sekil 1.2. Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen farkli alagimlara ait gorseller a)
AlSi10Mg, b) CoCrMo, c) C18150, d) Inconel-718, e) 316L, f) Ti64 (Bhuvanesh
Kumar & Sathiya, 2021)

Tasarim asamasi, 3B modelin olusturulmasinin ¢ok 6nemli oldugu eklemeli
imalat siirecinin baslangicini igaret etmektedir. Tasarimcilar ve miithendisler, hedeflenen
parcanin ayrintili ve karmagik dijital modelini olusturmak icin Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimlarindan yararlanirlar. Bu asama, modelin geometrik
Ozelliklerinin titizlikle planlandig:, iiretilecek geometrinin nihai iiriin gereksinimleriyle

uyumlu hale getirildigi kritik bir siirectir. (Beaman et al., 2020).

Model tamamlandiginda, genellikle stereolitografi formati (STL) kullanilarak disa
aktarilir. Bu doniistiirme islemi, dijital tasarimin iiretim hattina aktarilabilmesi i¢in temel
bir adim olup, sanal model ile fiziksel {iretim arasindaki baglantiy1 kurar. Boylece 3B
tasarim, yazici sistemleri tarafindan katman katman islenebilecek bir veri yapisina

dontstiirtiliir (Xames et al., 2023).

STL dosyasi olusturulduktan sonra, bir sonraki 6nemli adim dilimlemedir; bu
genellikle dilimleyici olarak adlandirilan 6zel bir yazilimin STL dosyasini bir dizi ince,
yatay katmana doniistiirdiigii ¢ok Onemli bir siirectir. Bu doniisiim modelin karisik
geometrisini yonetilebilir, yazdirilabilir katmanlar yiginina ayirarak dijital tasarimi

fiziksel bir nesneye dontistlirdiigii i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Tofail et al., 2018).

Eklemeli imalat yontemleri Sekil 1.3°de gosterildigi gibi siniflandirilabilmektedir.



| EKklemeli imalat

==

Malzeme Toz Yatakh Vat Dogrudan Enerji TerkaTamisasvon Malzeme Baglayic
Ekstriizyon — Ergitme (PBF) Fotopolimerizasyon Biriktirme (DED) = Piiskiirtme Piiskiirtme
Secici Lazer

Sinterleme (SLS)

Dogrudan Metal
> Sinterleme (DMLS)

|_y Elektron Demeti ile
Ergitme (EDM)

Secici Lazer
Ergitme (SLE)

Sekil 1.3. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi (Zhai et al., 2022)
1.7. Toz Yatak Fiizyonu (PBF)

Toz yatak fiizyonu (PBF) iiretim teknolojisi, farkli mithendislik uygulamalari i¢in
3B nesnelerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat siirecinin en segkin
gruplarindan biri olarak popiilerlik kazanmistir (Schneck et al., 2021). PBF yontemi, diiz
bir iiretim platformu iizerine yayilan metal veya alasim tozlarinin, lazer ya da elektron
1511 ile segici olarak ergitilmesi prensibine dayanir. Bu teknik, metal parcalarin ytiksek
dogrulukla ve hizli bigcimde sekillendirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Siireg, ic boyutlu
pargalarin katman katman olusturulmasiyla tekrarlayan bir tiretim dongiisii seklinde
ilerlemektedir (Hayat et al., 2019). Coklu malzeme ig¢eren {i¢ boyutlu yapilar tiretmek i¢in
toz yatag flizyonu tekniginin kullanilmasi, geleneksel imalat yontemleri olan dokiim,
dévme, sac sekillendirme veya ekstriizyon islemlerine kiyasla ¢esitli iistiinliikler sunar.
Bu avantajlar arasinda daha dar ergime bdlgeleri, sinirli 1s1 etkisi alan1 ve parca
deformasyonunun minimum diizeye indirilmesi sayilabilir (Frazier, 2014). Yiiksek enerji
yogunluklu 1sinlar ile PBF {iretim yontemi bir araya geldiginde, iiretim siireci tizerindeki
kontrol sayesinde farkli malzemeler istenilen noktalara yerlestirilebilir. Bu sayede,
malzemeler aras1 gegisler daha saglam olur ve karmasik yapilar tek parga halinde

tiretilebilir. (Dzogbewu & de Beer, 2023).

10



1.7.1. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme (SLS) teknolojisi, ¢esitli malzemeleri kullanma ve yiiksek
dogrulukta karmasik, islevsel parcalar iiretme kabiliyeti nedeniyle 3B baskida one
cikmaktadir. Malzeme katmanlarinin biriktirilmesine veya kiirlenmesine dayanan
geleneksel 3B baski yontemlerinin aksine SLS, toz halindeki malzemeleri segici olarak
biitlinlestirmek icin bir lazer kullanarak destek yapilarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve
daha fazla tasarim ozgiirliigii saglamaktadir. SLS teknolojisi, malzeme ¢esitliligine izin
vermesi, liretim sirasinda herhangi bir destek yapisi gerektirmemesi ve karmasik yapidaki
fonksiyonel pargalar1 dogrudan iiretebilmesi gibi 6zellikleriyle geleneksel ii¢ boyutlu
baski yontemlerinden ayrigsmaktadir (Singh et al., 2016). SLS, bir toz yatag1 flizyon siireci
olup 1s1 kaynagi olarak lazer kullanir. Bu yontem, hizli prototipleme alaninda etkin bir
¢Oziim sunar; yiiksek yogunluklu bir lazerin, koruyucu atmosfer altinda bulunan toz
yatagini tarayarak katmanlar halinde saglam birlesmis parcalar olusturmasi prensibiyle
calismaktadir (Gong et al., 2021). Teknigin isleyis prensibi Sekil 1.4'te
detaylandirilmstir. Siireg, temel olarak su asamalardan olusur: Ik adimda, toz malzeme
besleyici hazneye doldurularak sistem hazir hale getirilir. Ardindan, iiretim odasina
oksijen konsantrasyonunu diisiirmek amaciyla koruyucu bir gaz gonderilir. Daha sonra,
bir silindir mekanizmasi, yap1 platformunun iizerine son derece ince ve diizgiin bir toz
tabakasi serer. Son asamada ise lazer 151n1, bilgisayar kontrollii olarak bu toz yiizeyini
tarar ve kat1 bir katman olusturacak sekilde belirlenmis bolgelerdeki toz tanelerini

sinterleyerek birlestirir.

Serici
~
Xy Tarama aynasi \\

insa Platformu
Nihai Uriin

Atk toz kutusu

Sekil 1.4. Secici lazer sinterleme yonteminin sematik gosterimi (Kruf et al., 2006)
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1.7.2. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Rapid Product Innovations (eski
adiyla Electrolux Rapid Development, Rusko, Finlandiya) ve EOS GmbH (Miinih,
Almanya) tarafindan ortaklasa gelistirilen yeni bir lazer tabanli katkili iiretim
teknolojisidir. DMLS, katmanli imalat prensibiyle ¢alisan ve bir pargay1 katman katman
olusturmak i¢in 3B model verilerinden yararlanan, lazer destekli bir eklemeli {iretim
yontemidir (Nandy et al., 2019). Siireg, liretim platformunun {izerine ¢ok ince bir metal
toz tabakasiin yayilmasiyla baslar. Ardindan, yiiksek enerjili bir lazer, parcanin kesit
geometrisine karsilik gelen dijital olarak tanimlanmis yolu izleyerek bu tabakay: tarar.
Lazer 15101, her bir katman i¢in belirlenmis bolgelerdeki metal toz pargaciklarini ergiterek
veya yiiksek sicaklikta birlestirerek kati bir yap1 olusturur. DMLS teknigi, metal tozlar
birbirine baglamak iizere sivi faz sinterleme mekanizmasindan faydalanmaktadir
(Griinberger & Domrose, 2014). Kullanilabilecek hammadde cesitliligi ve geometrik
tasarim serbestligi sayesinde DMLS, geleneksel imalat yontemlerinin iiretmekte
zorlandig1 karmasik i¢ yapili ve geometrili bilesenlerin iiretiminde énemli bir potansiyel
tagimaktadir. Bu siire¢, dogal niteliklerini korurken gesitli metal alasimlar1 kullanarak
metalik malzemeler veya prototiplerin dogrudan basilmasini kolaylagtirmaktadir. Ayrica,
baski sonrasi kullanilmayan metal tozunun geri doniistiiriilmesine imkan tanimasi
prototip ve bilesenlerin olusturulmasinda iiretkenligi artirmakta, ayn1 zamanda malzeme
maliyetlerini ve atiklar1 azaltmaktadir (Contaldi et al., 2019). Bununla birlikte, DMLS'nin
3B projelerde kullanilmasi, makine ve malzeme maliyetleri nedeniyle eklemeli imalat
yontemleri icindeki en pahali yollardan birini olusturarak ©Onemli masraflar
gerektirmektedir. Buna ek olarak, DMLS'min dogasi, diger metal eklemeli imalat
yontemlerine kiyasla daha yliksek gozeneklilige sahip malzemeler iliretme egiliminde

olmaktadir (Patterson et al., 2017).
1.7.3. Dogrudan Enerji Biriktirme (DED)

Dogrudan Enerji Biriktirme (DED), lazer, elektron demeti veya plazma arki gibi
yogunlastirilmis bir 1s1 kaynagi kullanarak, enjeksiyonu yapilan malzemeyi ayni anda
ergiten ve kati bir cisim olusturmak {izere katmanlar halinde birlestiren bir eklemeli
imalat yontemidir. Bu teknoloji, dijital bir modeli dogrudan yiiksek performansl metal
parcalara doniistiirebilme 6zelligi ile dikkat ¢eker. Sundugu baglica avantajlar arasinda

istiin malzeme kullanim verimliligi, yiiksek tasarim serbestligi ve hasar gdrmiis mevcut
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pargalarin onarimi veya izerlerine yeni malzeme eklenerek modifikasyonu gibi
uygulamalar yer alir. Islem sirasinda, genellikle toz halindeki veya tel formundaki
hammadde, ¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir basliktaki noziil ile beslenir; bu da
karmagik geometrilerin serbestge iiretilmesine imkan tanir. Siireg tipik olarak bir CAD
dosyasi tarafindan kontrol edilir ve bu dosya noziiliin yolunu yonlendirerek katman
katman istenen sekli olusturur. Enerjinin hassas bir sekilde uygulanmasi, tamamen yogun
ve alt tabakaya giiclii bir sekilde baglanmis pargalarla sonuclanir (Svetlizky et al., 2021).

DED yonteminin ¢aligma prensibi Sekil 1.5’te verilmistir.

Lazer 1sini
l Koruyucu gaz

Toz besleme

Biriktilen tabaka : .
— Insa yonu

Eriyik havuzu

insa platformu

Sekil 1.5. Dogrudan enerji biriktirme metodunun temsili gosterimi (Selema et al., 2022)

DED, malzemeyi yalnizca ihtiya¢ duyulan yerlerde biriktirerek israfi en aza
indirir. DED teknolojisinin en belirgin avantajlarindan biri, geleneksel imalat
teknikleriyle {iretilmesi miimkiin olmayan karmasik geometrilerin dogrudan imal
edilebilmesidir. Bunun yani sira, bu yontem mevcut bir bilesenin yapisina yeni malzeme
eklemek amaciyla da kullanilabilmekte; bu 6zelligi ile asinmis veya hasar gormiis
pargalarin onariminda veya parcalarin islevselligini artirmaya yonelik modifikasyonlarda
etkin bir ¢dzlim sunmaktadir. DED, islenmesi gii¢ yiiksek performansli alagimlar da dahil
olmak iizere genis bir malzeme yelpazesiyle uyumlu ¢alisabilir. Ozellikle orta ve biiyiik
Olgekli pargalarin iretiminde, DED'in diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla daha
yliksek bir {iretim hizina ulasabildigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, teknolojinin
nispeten piiriizlii bir ylizey bitisi ve siirli boyutsal hassasiyet gibi baz1 kisitlamalari

bulunmaktadir. Parcalar {retimden hemen sonra piriizli bir dokuya sahip
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olabileceginden, DED genellikle piiriizsiiz bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in son iglem

gerektirebilmektedir (Ribeiro et al., 2020).
1.7.4. Secici Lazer Ergitme (SLE)

Secici Lazer Ergitme (SLE), bir toz yatag: fiizyon yontemi olup, temel prensibi
yiiksek giiclii bir lazerin, oksijensiz bir ortam saglanan inert gaz atmosferi altinda, ince
bir toz tabakasindaki belirli noktalari, parcanin CAD verilerinden olusturulan kesit
katmanlar1 dogrultusunda ergitmesi ve birlestirmesine dayanir. Islem sirasinda lazer 1511,
temas ettigi toz taneciklerini aninda ergiterek yerel ve kontrollii bir eriyik bdlgesi
meydana getirir. Bu bolge, lazer gectikten hemen sonra hizla soguyarak kompakt ve kati
bir katman olusturur. SLE teknigiyle, nihai iiriinde neredeyse tam bir yogunlasmaya
ulasilabilir (Bhavar et al., 2014; Chiumenti et al., 2017; Yadroitsev & Smurov, 2011).

SLE yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Lazer Ayna
PN
~ Lazer isini
< m—> Vg
. o Ergimemis tozlar
Toz serici Ergimis tozlar}

o

Uretilmis Katmanlar

.

' N
Uretilen Parga/ ﬂ’ Insa platformu

Sekil 1.6. Secici lazer ergitme yonteminin sematik gosterimi (Mumtaz et al., 2008)

SLE parcalari, kalint1 gerilmelerden kaynaklanan problemleri en aza indirmek
amactyla iiretimi yapilacak malzeme ile ayni malzemeden imal edilmis bir insa platformu
tizerinde iiretilir. SLE islem dongiisii, yap1 platformunun bir katman kalinlig1 kadar agagi
hareket ettirilmesiyle baglar. Ardindan, besleme pistonu yiikselerek platformun iizerine
yayilacak yeterli miktarda toz malzemenin agiga ¢ikmasini saglar. Toz dagitici bir rulo
veya serme sistemi, bu yiikseltilmis besleme haznesi iizerinden gegerek tozu alir ve yapi
platformunun tamamini diizgiin ve ince bir tabaka halinde kaplar. Bu kaplama iglemi

sirasinda fazla gelen toz, prosesin devaminda yeniden kullanilmak {izere bir tasma

14



haznesine yonlendirilir. Platformun homojen bir toz tabakasiyla kaplanmasinin hemen
ardindan, lazer 1smm1 devreye girerek o katman igin dijital olarak tanimlanmis kesit
geometrisini toz yatagi lizerinde tarar ve yerel olarak ergitir. Son adimda toz dagitici
aparat baslangi¢ konumuna geri doner ve bir sonraki katmanin olusturulmasi i¢in bu
dongii, parcanin tiimii tamamlanana kadar kesintisiz olarak tekrarlanir. Islemin sonunda,
islenmemis bir toz yatagina gdmiilmiis nihai parca elde edilmektedir (Spears & Gold,
2016; Yakout et al., 2018). SLE islemi sirasinda, 1sinan metal parcgalar1 oksidasyona karsi
korumak i¢in insa odasi genellikle azot gazi (N2) veya argon gazi (Ar) ile doldurulur.
Ayrica, SLE cihazlariin bazilari, alt tabaka plakasina veya tiim yap1 odasina on 1sitma
saglama yetenegine sahiptir (Yap et al., 2015). Diger eklemeli imalat teknolojilerinde
oldugu gibi SLE yontemi de geleneksel liretim yontemlerine kiyasla daha kisa iiretim
sliresi avantaji sunar. Bu avantaj, siirecin yiiksek sekillendirme dogrulugu, net sekil
olusturma kabiliyeti, dar tolerans araliklarinda ¢alisma imkan1 ve karmasik geometrilere
sahip pargalar1 iretebilme yetenegiyle birlestiginde, tamamen islevsel pargalarin

tiretimini miimkiin kilar ve yontemi 6n plana ¢ikarir (Yves-Christian et al., 2010).

SLE teknolojisinin en oOnemli avantaji, metal tozlarmi tamamen ergitip
biitiinlestirebilme yetenegidir. Bu sayede %100’e olabildigince yakin yogunlukta pargalar
tiretilebilir. Bu tam yogunluk, sinterleme yoOntemlerinin aksine, malzemenin ¢ekme
dayaniminin en st diizeye ¢ikarilmasini saglar. Ayrica, aliiminyum gibi hafif metaller
kullanilarak spesifik mukavemet pargalarin iiretimi miimkiin hale gelmektedir. SLE
teknolojisi, sadece son kullanim parcalarinin {iretiminde degil, ayn1 zamanda gorsel
modeller ve prototiplerin olusturulmasinda da etkilidir. Siiregte metal tozlarinin
birlestirilmesi i¢in herhangi bir baglayici veya akiskanlastirici kullanimia gerek
duyulmaz; bu da malzemenin safligin1 ve mekanik 6zelliklerini koruma agisindan 6nemli

bir avantaj saglar (Martinho, 2021).

SLE siireci; lazer emilimi ve yansimast, 1s1 transferi, akiskan hareketi, buharlagma,
malzeme emisyonu ve kimyasal reaksiyonlar gibi bir¢ok karmasik fiziksel olguyu
icermektedir. Bu siirecte, toz halindeki malzemenin siviya ve ardindan sividan kati hale
doniigsiimleri eszamanli olarak gergceklesmektedir. S6z konusu fiziksel mekanizmalarin
derinlemesine anlagilmasi, kusursuz ve yiiksek kaliteli bilesenlerin etkin bir sekilde
iiretilmesine olanak saglarken, aymi zamanda SLE islemi i¢in en uygun iiretim
parametrelerinin se¢ilmesine de 6nemli 6l¢iide katki sunmaktadir (Sing et al., 2021). SLE

siirecinde kullanilan iglem parametrelerinin dikkatli bir sekilde izlenmesi ve kontrolii,
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tiretilen parcalarin kalite diizeyi ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kritik rol
oynamaktadir. Uygun parametrelerin se¢imi; gozeneklilik, ylizey piiriizliiliigii, mikroyap1
homojenligi ve kalint1 gerilmeler gibi faktorler iizerinde dogrudan etkili olup, nihai tiriin
performansini 6nemli Olclide artirabilmektedir (Everton et al., 2016). Sekil 1.7°de
gosterilen SLE parametrelerinin biiyiilk bir boliimii, bilesenin bagil yogunlugu ve
mikroyapisal degisimi {izerinde dogrudan etkilidir. Bu parametreler, ergitme
dinamiklerini ve katilasma davranisini belirleyerek pargcanin i¢ yapisal biitlinliigiinii ve
mekanik performansini sekillendirir. Malzeme 6zelliklerine bagli olarak belirli proses
parametrelerinde yapilan degisiklikler, diisiik kalintt gerilmesi, sekil bozulmalarinin
azaltilmasi ve yiiksek kalitede bilesenlerin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Hedeflenen
geometrik hassasiyet, mekanik performans ve mikroyapisal 6zelliklerin elde edilebilmesi
acisindan proses parametrelerinin dikkatli sekilde kontrol edilmesi en etkili yaklagimdir.
Ancak, SLE siireci oldukca hassas bir yapiya sahip olup, her bir proses parametresi
sistemin tepkileri lizerinde Onemli Olglide etkiye sahiptir. Bu durum, parametre
seviyelerinin optimum diizeyde belirlenmesini karmasik ve zorlu hale getirmektedir

(Levkulich et al., 2019; Prashanth et al., 2017).
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Sekil 1.7. SLE proses parametreleri (Nagarajan et al., 2019)

Enerji yogunlugu (E, J/mm?®), toz malzemelerin eritilmesi icin kritik bir {iretim
ozelligidir. Bu parametre, toz malzemenin hacimsel bir birimine iletilen lazer 1gininin
enerjisini yansitir. Bu enerji bagimsiz olarak kontrol edilen dort islem parametresinden
olugmaktadir. Bunlar; (1) lazer giicii (P, Watt): lazer 1s1n1nin enerji yogunlugu, (2) tarama
hiz1 (V, mm/s): lazer 1siminin gegis hizi, (3) yana kayma mesafesi (h, um): komsu iki
eriyik havuzu merkezi arasindaki mesafe; ve (4) katman kalinlig1 (t, um): toz yatagina
tek seferde serilen tozun kalinhigidir (Peng & Chen, 2018). Farkli SLE islem
parametrelerine sahip ayni enerji yogunlugu degeri, farkli malzeme ozellikleriyle
sonuclanabilir. Ek olarak, enerji yogunlugu degeri malzemeden malzemeye farklilik
gosterir ve malzemenin 6zgiil enerji yogunlugu araligindan daha biiyiik deger daha genis
ve daha derin bir eriyik havuzuna yol agmaktadir (Peng & Chen, 2018; Scipioni Bertoli
et al., 2017). Enerji yogunluguyla ilgili parametreler Sekil 1.8’de verilmistir. Enerji

yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem 1°de gosterilmistir.

P (1.1)
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Sekil 1.8. Enerji yogunluguyla ilgili parametrelerin sematik gosterimi (R. Li et al.,2012)
1.8. ikincil Islemler

SLE iiretim siirecinde pargalar, 10° K/s'ye kadar ulagabilen yiiksek termal
gradyanlara, yani son derece hizli 1sitma ve sogutma dongiilerine maruz kalir. Bu denli
yiiksek termal gradyanlar, tiretilen parcada yalnizca kalint1 gerilmeler ve mikroyapisal
stireksizliklerin olugmasina yol agmakla kalmaz; ayni zamanda, difiizyon icin yetersiz
zaman nedeniyle intermetalik fazlar gibi istenmeyen fazlarin ayrismasini ve olusumunu
da tesvik edebilir. Bu yan etkileri ortadan kaldirmak icin genellikle parcaya 1s1l islem
veya sicak izostatik pres (HIP) gibi ikincil islem teknikleri uygulanmaktadir (Attallah et
al., 2016; Cordova et al., 2019; Karia et al., 2017). Ayrica SLE ydntemiyle tiretilen
parcalarin yiizey kalitesi, en énemli zorluklardan biri olarak one ¢ikmaktadir. Istenilen
ylizey kalitesine ulagsmak genellikle ek bir son islem asamasini gerektirir. Bu amagla lazer
parlatma, manyetik alan destekli ikincil islem, taslama, kumlama ve mekanik parlatma
gibi cesitli ikincil islem yontemleri kullanilmaktadir (Boschetto et al., 2020; Karami et
al., 2020). Bu teknikler, eklemeli imalatla elde edilen metalik bilesenlerin ylizey kalitesini
iyilestirmek ve ylizey biitlinliigiine iliskin Ozellikleri optimize etmek icin

uygulanmaktadir. Sekil 1.9°da yaygin olarak kullanilan ikincil islemler verilmistir.
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‘ ikincil islemler

|Eleklml-cim1.rasal parlatma | Lazer parlatma |

| Gerilim Giderme |

|
| Kumlama | | Mekanik Parlatma |
| Bilya pliskirtme | | Termal iglem | —_— S I?ﬁlspa;ik Sl
| Kimyasal parlatma | | Zimparalama |
— | T6lsiliglemi |

Sekil 1.9. Ikincil islemlerin siniflandirilmasi (Sefene, 2022; ZHANG et al., 2019)
1.8.1. Elektrokimyasal Parlatma

Elektrokimyasal parlatma (EP), ayn1 zamanda elektro parlatma, anot parlatma
veya elektrolitik parlatma olarak da adlandirilir. Bu ikincil islem yontemi, anot ¢éziinmesi
prensibine dayanarak bir metal ya da alasimdan yiizey malzemesinin kontrollii bir sekilde
uzaklastirilmasini saglar. Islem sirasinda, is parcasi anot olarak gérev yapar ve malzeme,
yilizeyden iyonlar halinde ¢oziinerek uzaklastirilir. Elektrokimyasal parlatma tekniginin
temel prensipleri ilk olarak 19. yiizyillda Michael Faraday tarafindan ortaya konmustur
(McGeough, 1974). Elektroliz yasalari, 1833 yilinda Faraday tarafindan ortaya konmus
olup, elektrodepozisyon ve elektrolitik ¢oziindiirme gibi islemlerin temelini
olusturmustur. Faraday’in elektroliz prensipleri, EP yonteminin geleneksel mekanik son
islem tekniklerinden — kesme, taglama, frezeleme ve mekanik parlatma gibi — temel olarak
farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu farkliligin en belirgin yonii, EP’nin temassiz ve
yilizeyde plastik deformasyona neden olmayan, dolayisiyla mekanik olmayan bir islem
olmasidir. Parlatma olayi, yiizey piirtizliiliigiiniin giderilmesi ve kristalografik diizlemler
ile tane siirlarinda herhangi bir kimyasal veya fiziksel saldirinin meydana gelmemesi ile
karakterize edilir. Bu siireg, homojen malzeme uzaklastirmasi saglayarak piiriizsiiz ve
yiiksek parlakliga sahip yiizeylerin elde edilmesiyle sonuclanir. Elektrokimyasal parlatma

yontemine ait sematik gosterim Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10. EP yonteminin sematik gosterimi (W. Han & Fang, 2019)

EP isleminde, is pargasi genellikle sicaklik kontrollii bir elektrolit banyosuna
daldirilir ve anot olarak islev goriir. Dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC)
kaynaginin pozitif kutbu is parcasina (anot), negatif kutbu ise karsi elektrota (katot)
baglanir. Uygulanan elektrik akimi, anot yiizeyindeki metalin elektrolit iginde iyonik
olarak ¢oziinmesini saglar ve bu iyonlar katoda dogru hareket eder. Katot ylizeyinde,
genellikle hidrojen gazi olusumuyla sonuglanan bir indirgenme reaksiyonu gergeklesir.
Bu siiregte kullanilan elektrolitler, yiiksek viskoziteye ve yiiksek asidik karaktere sahip
konsantre ¢ozeltilerdir. Yaygin olarak tercih edilen elektrolit sistemleri arasinda fosforik
asit, stlfiirik asit ve bu asitlerin karisimlar ile perklorik asit—asetik asit ¢ozeltileri yer
almaktadir. Elektrolitin bilesimi, malzeme tiirline ve istenen yiizey kalitesine bagli olarak

dikkatle secilir (Landolt, 1987).

EP, basit uygulanabilirligi ve karmasik geometrilere sahip yapilarin ylizeylerini
etkili bir sekilde parlatabilme kabiliyeti sayesinde metal kaplama ve yiizey isleme
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. EP yontemi, paslanmaz celikten iiretilmis
mutfak araglarinin parlatilmasindan, gegirimli elektron mikroskobu (TEM) i¢in ince
numunelerin hazirlanmasina kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bunun yani
sira, kardiyovaskiiler ve ortopedik viicut implantlari, koroner stentler, farmasotik ve yari
iletken sistem borulamalari, ayrica siiperiletken niyobyum rezonator bosluklar1 gibi ileri
diizey biyomedikal ve yari iletken uygulamalarinda da etkili ve tercih edilen bir ylizey

isleme teknigidir (Rokicki & and Hryniewicz, 2012). Diger parlatma yontemleriyle
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karsilagtirildiginda, EP uygulama kolayligi ve karmasik geometrilere sahip yapilarin
ylizeylerini etkin sekilde proses etme yetenegi sayesinde, eklemeli imalatla {iretilen
pargalarin ylizey iyilestirilmesinde umut vadeden bir yontem olarak 6ne c¢ikmaktadir

(Bhaduri et al., 2017).
1.8.2. Isil islem

Is1l islemler, malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kontrollii bir sekilde
degistirmek amaciyla uygulanan, belirli bir sicaklik rejiminde ardisik 1sitma ve sogutma
asamalarindan olusan proseslerdir (Dinita et al., 2023). Bu islemler, malzemenin mikro
yapisinda degisiklige yol acarak; sertlik, mukavemet, siineklik, tokluk ve korozyon
direnci gibi kritik 6zelliklerde istenen yonde iyilestirmeler saglayabilmektedir. Malzeme

miihendisliginde yaygin olarak bagvurulan bazi 1s1l iglem tiirleri sunlardir:

Sicak Izostatik Presleme (HIP), basta metal, seramik ve kompozitler olmak iizere
cesitli malzemeleri yogunlastirmak ve birlestirmek i¢in kullanilan bir igslemdir. Proses,
malzemenin i¢i genellikle argon veya azot gibi inert bir gazla doldurulmus sizdirmaz bir
kap igerisinde, hem yiiksek sicaklifa hem de yiiksek basinca ayni anda maruz
birakilmasini i¢erir. Bu yontemde malzeme, yiiksek basingli gaz ortaminin saglandigi bir
odaciga yerlestirilir. Uygulanan izotropik (her yonden esit) yiiksek basing, malzeme
icindeki gozenek, bosluk ve diger i¢ kusurlarin sikigtirilarak biiyiik oranda giderilmesine
olanak tanir. Proses sicakligi, malzemenin ergime sicakligina yakin bir degere ayarlanir;
bu da malzemenin nihai iiriin olarak maksimum yogunluga ve homojen bir mikroyapiya
kavusmasini saglar. HIP, 6zellikle dokiim veya dovme gibi geleneksel yontemlerle
tiretimi giic olan karmagik geometrili pargalarin ve yliksek mekanik performans
gerektiren uygulamalarin imalatinda tercih edilmektedir. Ayrica HIP islemi, miikemmel
mekanik 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli, yogun parcalar iiretmek i¢in havacilik, tibbi ve
otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Ahlfors et al., 2019;
Ertugrul et al., 2020).

Yaslandirma, ikinci fazin kii¢iik tanecikler halinde matris fazi i¢inde ¢okelmesinin
saglandig1 alasim sistemlerinde mukavemet artirmada kullanilan 6nemli bir 1s1l islem
siirecidir. Bu yontem, malzemenin ¢ozeltiye alma ve su verme asamasindan sonra belli
bir siire boyunca yiiksek sicaklikta tutulmasini ve akabinde kontrollii bir sekilde
sogutulmasini kapsar. Uygulamanin temel amaglar1 arasinda malzemenin sertlik, asinma

direnci, korozyon dayanimi ve biikiilme mukavemeti gibi ozelliklerinde iyilesme
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saglamak yer alir. Yaslandirma 1sil islemi, dogal ve yapay yaslandirma seklinde
uygulanabilir. Dogal yaslandirmada, malzemenin nihai yaslanmig duruma ulagmasi igin
oda sicakliginda belirli bir siire bekletilmesi yeterlidir. Bu yontem, malzemenin tiiriine
bagl olarak birkag¢ giin ile birka¢ hafta arasinda degisebilen uzun bir siire¢ gerektirir.
Buna karsilik, yapay yaslandirma islemi malzemenin yiiksek bir sicakliga 1sitilmasini ve
ardindan hizli sogutmaya tabi tutulmasini igerir. Dogal yaslandirmaya kiyasla ¢ok daha
hizl1 olan bu yontem, genellikle birkag¢ saat gibi kisa bir slirede tamamlanabilmektedir.
Termal yaslandirma prosesi, yiliksek performansli metal alasimlarin kullanildigi
havacilik, otomotiv ve benzeri ileri teknoloji endiistrilerinde yaygin bir uygulama alani

bulmaktadir. (Maji et al., 2021; Motallebi et al., 2022).

Su verme olarak bilinen 1s1l islem, bir malzemeyi kritik bir sicaklik degerine kadar
1sitmanin ardindan, su veya yag gibi bir sogutma ortamina daldirarak yiiksek bir hizda
sogutma prensibine dayanir. Bu islem, hacimsel bir mukavemet artis1 saglamanin yani
sira bir ylizey islemi olarak malzemenin yiizey sertligini ve asinma direncini artirmak
amaciyla da uygulanir. Ancak, bu 1s1l islemde mukavemet ve sertlik artisinin bir sonucu
olarak malzemede gevreklik egiliminin artabilecegi de g6z Oniinde bulundurulmalidir.

(Afolalu et al., 2019).

Normallestirme, bir malzemenin kritik doniisim sicakliginin {izerindeki bir
sicakliga 1sitilip daha sonra durgun havada sogutuldugu bir 1s1l islemdir. Mukavemeti ve
siinekligi artirmak ve malzemelerin tane yapisimi iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir

(Panneer Selvi et al., 2016).

Gerilme giderme, bir malzemeyi belirli bir sicakliga 1sitmay1 ve sonra yavasca
sogutmayi icermektedir. Bu islem, kalint1 gerilmeleri azaltir, boyutsal kararliligi, catlak

direncini ve distorsiyon direncini artirir (Panneer Selvi et al., 2016).

Temperleme, bir malzemenin sekillendirme veya su verme gibi baska bir 1s1l
isleme tabi tutulduktan sonra kontrollii bir sekilde 1sitilmas1 ve sogutulmasi islemidir. Bu
islemin amaci, i¢ gerilmeleri azaltmak ve malzemenin siineklik ve tokluk gibi mekanik

ozelliklerini iyilestirmektir (Cui et al., 2020).
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2. KAYNAK OZETLERI

Aliiminyum alagimlar arasinda en ¢ok kullanilan alasimlar islenebilirliklerinin
kolay olmasindan dolayr Al-Si dokiim alagimlaridir. Genel olarak altiminyum
alasgimlarimin SLE yontemiyle iiretimi diger metalik malzemelere gére daha zor bir
prosestir. Bu duruma aliiminyum alasim tozunun, zayif akiskanlik, belirli dalga boylari
icin diisiik lazer absorpsiyonu, yiiksek yansitma, yiiksek termal iletkenlik, gii¢li
oksidasyon egilimi gibi ozelliklere sahip olmasi neden olmaktadir (Aboulkhair et al.,
2014; Thijs et al., 2013a). AlSi7Mg alagim1 otomotiv, havacilik ve genel miihendislik
uygulamalari i¢in yapisal par¢alarin dokiimiinde yaygin olarak kullanilan, iyi mekanik ve
korozyon direncine sahip, 1s1l islem uygulanabilen 6tektik alt1 bir Al-Si-Mg alasimidir.
AlSi7Mg alagimi termal gerilmeye karst miikemmel direng, iyi akiskanhik ve diisiik
katilasma aralig1 (sivilasma ve katilagsma sicakliklar1 arasindaki fark) gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu o6zellikler Al1Si7Mg alagimini dokiimde oldugu kadar SLE yontemi iginde
uygun kilmaktadir. AISi10Mg ve Al12Si ile karsilastirildiginda, SLE yontemiyle tiretilen
AlSi7Mg alasimi daha yiiksek mukavemete ve daha iyi siineklige sahiptir (Boniotti et al.,
2019; Lewandowski & Seifi, 2016). Literatiirde SLE yontemiyle tiretilen Al-Si-Mg esash

alasimlarla ilgili yapilan ¢aligmalar agagida 6zetlenmistir.

Tonelli et al. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Farkli 1s1] iglemlerin SLE
yontemiyle tretilen AlSi7Mg alasiminin mikro yapi, sertlik ve kalinti gerilmeler
lizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen alasimlara gerilme giderme, direkt yaslandirma
ve T6 1s1l islemleri uygulanmis olup elde edilen sonuglarla geleneksel iiretim yontemiyle
tiretilen alagim arasinda kiyaslama yapilmistir. Kalinti gerilmelerin degerlendirilmesi
Raman Spektroskopisi yontemiyle gerceklestirilmistir. Raman Spektroskopisi Si
alasimlarindaki kalinti gerilmeleri tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uretilen alasima uygulanan gerilme giderme tavlamasi alasimin sertlik degerinde diisiise
sebep olmus ve kalint1 gerilmeleri gidermede ise basarisiz olmustur. Direkt yaslandirma
islemi alasimin sertlik degerini artirmis ve kalinti gerilmeleri kismen gidermistir.
Optimize edilmis T6 1s1l islemiyse direkt yaglandirma kadar olmasa da belirli bir miktarda
sertlikte artis saglamis ve kalinti gerilmeleri gidermede basarili olmustur. Ayrica
geleneksel yontemle iiretilmis AlSi7Mg alagimina gore direkt yaslandirma ve T6 1s1l

islemleri uygulanan alasimlar daha yiiksek sertlik degerlerine ulasmistir.
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Zou et al. (2020) tarafindan yapilan bir calismada, yiiksek ¢evrim yorulma
Ozelliklerini belirlemek amaciyla SLE yontemiyle iiretilmis AISi7Mg alasimina statik
cekme testi ve yorulma testi uygulanmustir. Uretilen numunelerin mikro yapisi ve
yorulma hasart morfolojisi elektron mikroskobuyla gozlemlenmis ve yorulma hasar
mekanizmasi incelenmistir. Cekme testinden elde edilen sonuglar SLE yontemiyle
iiretilmis olan AlSi7Mg alasiminin mekanik 6zelliklerinin dokiim yoluyla elde edilmis
AlSi7Mg alagimindan daha iyi oldugunu gostermistir. Buna karsilik AISi7Mg alagiminin
cekme ve akma mukavemetinin Al1Si10Mg alagimindan daha diisiik oldugu fakat yorulma
dayanimlarmin ise birbirine yakin oldugu bulunmustur. Geleneksel {iretim
yontemlerinden farkli olarak SLE ydntemi ile iiretilen alagimlarin mikro yapilarinin ince
bolge, kaba bolge ve 1sidan etkilenen bdlge olmak tizere i farkli bolgeden olustugu
gozlemlenmistir. Kirtlma morfolojisi analiziyle AISi7Mg alasiminin  yorulma
catlaklarinin goézenekler ve inkliizyon gibi kusurlarda basladig1 ve yarim daire seklinde
yayilldigr belirlenmistir. SLE yontemi ile dretilen AlSi7Mg ve AlSilOMg
karsilastirildiginda, iki alagimin ¢ekme ve yorulma 6zellikleri arasinda belirgin bir fark

bulunmadig anlasilmistir.

T. Zou et al. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli 1s1l islemlerin, SLE
yontemiyle iiretilmis olan AlSi7Mg alasimmin mikro yapi ve mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen alasimlarin bir kismina tavlama bir kismina ise
cokelme sertlesmesi islemleri uygulanmistir. Alasimlarin mikro yapilart optik mikroskop,
SEM ve EDS araciligiyla incelenmistir. Alagimlarin mekanik ozelliklerini incelemek
amaciyla ¢ekme testi uygulanmis ve kirilma yiizeyleri SEM’de incelenmistir. Maksimum
yogunlugun %99,8 olarak, lazer giicti: 350 W, tarama hizi: 1600 mm/sn, yana kayma
miktar:: 0.13 mm ve katman kalinligi: 30 pum parametrelerinin kullanilmas: ile elde
edildigi goriilmistiir. SLE islemindeki hizli soguma oranindan dolayr AlSi7Mg
alastminin mikro yapisi oldukga ince hiicresel ve dendritik tanelerden olusmustur. Otektik
Si tanelerinin Al matris fazina gémiilii oldugu ince mikro yapinin dokiim alagimlara
kiyasla SLE yontemi ile tretilmis AlSi7Mg alasiminin daha iyi sertlik ve mekanik
ozellikler sergilemesine sebep oldugu bildirilmistir. Tavlama igleminin ardindan Si agh
i¢ yapisi farkli boyutlardaki partikiillere ayrilmistir ve bu durumda tavlama islemi
uygulanmamis AlSi7Mg alasimma kiyasla uzama miktarinda artisa fakat c¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve Vickers sertliginde azalmaya sebep olmustur.

Tavlama sicakliginin artmasi Si partikiilleri arasindaki mesafeyi artirmig dolayisiyla
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uzama miktar1 artmis ancak kaba Si taneleri ve Si ve Al taneleri arasindaki zayif bag
olusumu ¢ekme ve akma mukavemet degerlerinde diisiisiin nedeni olmustur. Cokelme
sertlesmesi isleminin ardindan mikro yap1 Al matrisi i¢inde farkli boyutlarda ¢okelmis Si
fazindan olugmustur. Cokelme sertlesmesi uygulanmayan numunelerle kiyaslandiginda
uzama miktari, akma mukavemeti ve mikro sertlik artmis fakat ¢ekme mukavemeti
azalmistir. Herhangi bir islem uygulanmamis AlSi7Mg alagiminin kirilma yiizeyinde
catlak ve cukurlar goézlenmistir. Bu durum siinek ve gevrek kirilmanin birlikte
gerceklestigini gostermistir. Isil islem ve ¢okelme sertlesmesi uygulanan numunelerin
kirilma ytizeylerinde ise slinek kirilmanin gerceklestigini gdsteren daha az catlak ve

biiylik cukurlar goriilmiistiir.

Rao et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE isleminde kullanilan
liretim parametrelerinin bu yontemle iiretilmis AlSi7Mg alagiminin mekanik ve mikro
yapi1 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. En uygun 6zellikteki malzemeyi liretmek
amaciyla farkli tarama hiz1 ve lazer giicii parametreleri uygulanmistir. Insa yoniine dik ve
paralel olmak iizere iki farkli cekme numunesi iiretilmistir. Uretim islemi sirasinda metal
tozun serildigi platformun sicakligi 35 °C ve 200 °C olarak ayarlanmistir. Farkli lazer
parametreleri uygulanmasi sonucunda eriyik havuzunun derinliginde ve mikro yapida
farkliliklar gozlemlenmistir. SLE islemindeki hizli soguma oranlarinin bir sonucu olarak
eriyik havuzlarinda hem kiiresel hem de anahtar deligi gozenekleri bulunan ince taneli
mikro yapi elde edilmistir. Mekanik 6zellikler farkli taban sicakliklarindan énemli dl¢iide
etkilenmistir. Yatay ve dikey olarak firetilen alagimlar arasinda belirgin anizotropi
gbzlemlenmistir. Insa yoniine dik olacak sekilde iiretilen alasimda kaba Si tanelerinin
taneler aras1 kirilmaya ugrayip diger iiretilen alasima gore daha diisiik mekanik 6zellikler

sergiledigi bulunmustur.

Wang et al. (2019) tarafindan yapilan bir calismada, SLE yontemiyle tiretilmis
olan AISi7Mg alagiminin mikro yapist ve mekanik 6zellikleri {izerine gerilme giderme
tavlamasinin etkileri arastirilmistir. SLE islemindeki yiiksek soguma oranindan dolay1
Mg ve Si taneleri Al matrisi i¢inde tutularak kati ¢ozeltiler olusturmustur. Farkli termal
etkilerden dolay1 i¢ yapida ince hiicresel bolge, kaba hiicresel bolge ve gecis bolgesi
olmak tizere li¢ ayr1 bolge goriilmiistiir. Isil islemin ardindan kalint1 gerilme %87,6
oraninda azalmistir. Ayrica Si agh yap1 ayrilmis ve Al matrisinden asir1 doymus Mg ve
Si taneleri ¢cokmuistiir. Si tanelerinin bir kism1 Mg taneleriyle Mg>Si bilesigini olusturmusg

diger Si taneleri ise birleserek kaba Si taneleri haline gelmistir. Isil islem uygulanmamis
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ve 1s1l islem uygulanmig numuneler dokiim alagimlardan daha yiiksek dayanim ve mikro
sertlik elde etmistir. Isil islemin ardindan mikro sertlik degerindeki diisiisiin sebebinin
kalint1 gerilmenin azalmasi ve Al matrisinden Mg ve Si’nin ¢okelmesi oldugu
belirtilmistir. Isil islem uygulanmayan alagimin yliksek mukavemete sahip olmasinin ii¢
ana nedene dayandigi savunulmustur. Bunlar ultra ince tane boyutu, ¢okeltiler ve alt tane

sinirlar etrafindaki nano boyutlu Si parcaciklaridir.

Xu et al. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yontemiyle farkli insa
acilarinda {retilmis AISi10Mg alagimlarin yiiksek ¢evrimli yorulma davranislar
incelenmistir. Calisma kapsaminda iiretilen numunelere doner egmeli yorulma testi
uygulanmistir. Elde edilen bulgular yorulma ¢atlak baslangicina numune yiizeyindeki
ergimeyen toz taneciklerinin sebep oldugunu ortaya koymustur. Buna ek olarak insa
acisinin numunelerin yorulma dmriine dogrudan etkisinin oldugu goriilmiistiir. 0° insa
acistyla iiretilen numunenin 45° ve 90°’de tiretilen numunelerden daha yiiksek yorulma
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yorulma catlak
baslangic mekanizmasi incelenmistir. Coklu ¢atlak baslangici nedeniyle numunelerin

kisa 6miirlii yorulma dayanimi gosterdigi bulunmustur.

Saravana Kumar et al. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli inga
yonlerinin SLE yoOntemiyle {iiretilmis olan AlSi7Mg alasimiin fiziksel, yapisal ve
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada AlSi7Mg alagimlari
yatay, dikey ve egimli olacak sekilde ii¢ farkli yonde iiretilmistir. Mikro yapinin
incelenmesi sonucunda dairesel sekilli oOtektik faz karisiminin  dislokasyonlarin
hareketlerini engelleyerek malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi
belirtilmistir. Ayrica erimemis ve kismen erimis tozlarin catlak baslangicina ve gatlak
ilerlemesine sebep oldugu bulunmustur. Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda en yiiksek
cekme mukavemetini dikey yonde iiretilen numune 425 MPa ile gdstermistir. Insa
yoniinlin tretilen alasimlarin tokluk ve kesme mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
goriilmiistiir. Dikey yonde iiretilen numunenin yatay yonde liretilen numuneye gore daha

yiiksek tokluk ve kesme mukavemetine sahip oldugu belirlenmistir.

Pereira et al. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dokiim ve SLE yontemiyle
tiretilmis olan Al1Si7Mg alasiminin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.
Bu iki farkli yontemle iiretilen alasimlara farkli 1sil islemler uygulanmistir. Isil islem
uygulanmayan alasimlarda SLE ydntemiyle {iretilen AlSi7Mg alagiminin dokim

yontemiyle iiretilen alasimdan daha yiiksek dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Direkt
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yaslandirma 1s1l isleminin SLE yontemiyle iiretilen alagimlarin siineklik ve sertlik
degerlerinde ©6nemli bir artisa sebep oldugu goriilmistiir. Ultra ince hiicresel
mikroyapidaki Si, Mg ve Al’nin asir1 doygun olmasi sebebiyle yapay yaslandirmadan
sonra nanometrik MgaSi ¢okeltilerinin elde edilmesinin mekanik 6zellikleri onemli

Olciide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Oliveira de Menezes et al. (2019) tarafindan yapilan bir calismada, insa
oryantasyonunun SLE yoOntemiyle iiretilen AlISi7Mg alasiminin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular insa oryantasyonunun malzemenin
kirilma toklugu degerini Onemli Olglide etkiledigini belirlemistir. Ayrica yapay
yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulan numunenin akma mukavemetinin 1sil islem

uygulanmayan muadilinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Cao et al. (2021), tarafindan yapilan bir ¢aligmada, SLE yontemiyle {iretilen
AlSi10Mg alasiminin yiiksek sicaklik performansi incelenmistir. Yapilan mikroyapisal
analiz sonucunda 100°C ve 200°C'de 30 dakika isitildiktan sonra malzemenin mikro
yapisinin neredeyse hi¢ degismedigi 300°C'de 30 dakika isitildiktan sonra ise Si
pargaciklari 6nemli ol¢iide irilesip ve Al matrisinden Si fazinin ¢dkelmesinin meydana
geldigi gortlmiistiir. Sicaklifin artmasiyla akma dayanimimin azaldigi belirlenmistir.
Ayrica dokiim Al-Si alasimina kiyasla, 100°C ve 200°C'de akma mukavemetinin
azalmasi, yiiksek dislokasyon yogunlugu ve i¢ gerilimlerle iliskilendirilmistir. Cekme
egrileri ile birlestirilmis kirilma yiizeylerinden alman SEM goriintiileri hasar

mekanizmasinin gevrek-siinek karma kirilmadan siinek kirilmaya gecisini gostermistir.

Chen et al. (2020) tarafindan yapilan bir calismada, SLE proses parametreleriyle
AlSi110Mg alasiminin mikroyapisi, gozenekliligi ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligki
incelenmistir. Sonlu eleman analizi ile SLE siire¢ simiilasyonu, deneyden 6nce parametre
optimizasyonu i¢in hizli ve kesin bir yaklasim saglamistir. Mikrosertlik deneyi dikey
yonde tretilen numunenin yatay yonde {iretilen numuneden daha yiiksek sertlik
derecesine sahip oldugunu gostermistir. Kirilma yiizeyinden alinan goriintiiler mekanik
ozelliklerin anizotropisinin A1Si10Mg numunesinin mikro yapisindaki anizotropiye baglh

oldugunu dogrulamstir.

Girelli et al. (2019) ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l igleminin SLE yontemiyle
iiretilen AlSi110Mg alagiminin mikro yapisi, mikro sertligi ve yogunlugu iizerindeki

etkisini aragtirmigtir. Ayrica, ayni 1sil islem kosullar1 altinda dokiim yontemiyle tiretilen
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AlSi10Mg numuneler de incelenmistir. SLE yontemiyle iiretilen numunelerin, tane ve
nano boyutlu Si pargaciklarinin incelmesi nedeniyle dokiim yontemiyle {iretilen
numunelere gore daha iistiin mekanik 6zellikler sergiledigi bulunmustur. SLE AISi10Mg
numunelerinin ince taneli bir mikro yapiya sahip oldugu ve 1s1l islemin nihai ¢ekme

dayanimini azalttig1, ancak akma dayanimini azaltmadigi tespit edilmistir.

Ch et al., (2019) tarafindan yapilan bir g¢alismada, yatay ve dikey insa
oryantasyonlarinda, argon ve azotun kullanildig1 iki farkli koruyucu ortamda SLE
yontemiyle {iretilen AlSil0Mg alagimmin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Mikro yapisal bulgulari, Al ve Si otektik karisimini gosteren o-Al
matrisini gosteren hiicresel yapiy1 icermektedir. Cekme dayanimlarinin azot ve argon
atmosferi i¢in sirasiyla 385 MPa ve 338 MPa oldugu bulunmustur. Ayrica, yatay
konumda iiretilen numuneler azot ortaminda yaklasik %5'lik bir degisim gosterirken,
dikey konumda %7,5'lik bir dayanim degisimi bulunmustur. Caligmadaki verilere
dayanarak, azotun argona gore koruyucu gaz olarak daha tercih edilebilir oldugu

sonucuna varilmaistir.

Takata et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yontemiyle iiretilen
AlSi10Mg alasimi numuneler, 300 °C ve 500 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutularak
mikroyapisal evrim ve mekanik 6zellikler bakimindan incelenmistir. Calisma bulgulari,
ozellikle 500 °C gibi yiiksek sicakliklarda, ince bir Silisyum (Si) fazinin ¢okelmesinin
gerceklestigini ve bunun neticesinde mikroyapida iri 6tektik Si parcaciklarinin ortaya
ciktigin1 ortaya koymustur. Mekanik test sonuglart ise, herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis numunenin 480 MPa ¢ekme dayanimi sergiledigini gostermistir. Ayrica,
cekme dayaniminin izotropik oldugu, c¢ekme siinekliginin ise anizotropik oldugu
bildirilmistir. Buna ek olarak, anizotropik 6zelligin 530 °C'lik 1s1l islem sicakliinda

ortadan kalktig1 belirlenmistir.

Raus et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikro sertlik, gekme dayanimi
ve darbe toklugu gibi mekanik 6zellikler arastirilmistir. Sonuglar daha sonra geleneksel
yiiksek basinglt kalip dokiimle iiretilen A360 alasimi ile karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgular, SLE ile iiretilen AlSi10Mg i¢in mikro sertligin ve akma dayaniminin kalip
dokiim muadillerine gore sirasiyla %42 ve %31 daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
%99,13'liik parca yogunluguna ulagmak i¢in 350 W lazer giicii, 1650 mm/s tarama hiz1

ve 0,13 mm tarama mesafesi gibi SLE islem parametrelerini kullanmislardir.
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Trevisan et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, SLE yontemiyle tiretilen
AlSi10Mg alagiminin {retim siirecini, mikro yapisimmt ve mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Caligmanin odak noktasi, dncelikle Al1Si10Mg tozunun hizli erimesi ve hizli
katilagsmasindan kaynaklanan ¢ok ince mikro yapi ile birlestirilmis mekanik 6zelliklerdi.
Incelemede, lazer giicii, tarama hiz1, katman kalinlig1 ve tarama stratejisi gibi temel proses
parametrelerinin  etkisi analiz edilmistir. Ayrica, 1si1l islemin SLE AlSi10Mg

numuneleriyle iliskili gekme ve yorulma 6zellikleri tizerindeki etkisi tartisilmstir.

J. H. Rao et al. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, SLE yontemiyle iiretilen
AlSi7Mg alagimina 1s1l islem uygulamis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Isil islem
uygulanmami§ numunenin, ultra ince bir mikro yap1 sergiledigi gorilmistir. SLE
yontemiyle iiretilen ¢cekme numunelerinin, dékiim muadillerinden daha iy1 6zelliklere
sahip oldugu bulunmustur. Isil islem gérmeyen numunelerdeki Al tanecikleri, daha
yiiksek mukavemete katkida bulunan 6tektik nano boyutlu Si parcaciklarina sahipti.
Ancak, nano boyutlu Si pargaciklart siinekligi desteklememistir. Isil islemden sonra
beklendigi gibi siineklik iyilesmis ve ¢ekme mukavemetinin azalmasiyla yaklasik %23

oraninda oldugu bildirilmistir.

Ozetlenen literatiir galismalarindan da goriilecegi iizere, SLE ydntemi ile iiretilen
parcalarin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida tiretim parametresi
degiskeni bulunmaktadir. Tiim bu degiskenler, eriyik olusturulmasi i¢in gereken enerji
yogunluguna etki etmekte olup, bu enerji iiretilen geometrinin yapisal, mekanik ve ylizey
ozellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Ayrica {iretim islemi sonrasi uygulanan post
proses (1s1l islem, ylizey islemleri vb.) islemlerinin de pargalarin performansi lizerinde
Oonemli bir etkisi bulunmaktadir. Dolayisi ile istenilen mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi icin s6z konusu lazer iiretim parametre/stratejilerinin ve ikincil iglemlerin
optimize edilmesi ve en uygun sartlarin belirlenmesi son derece dnemlidir. Tez konusu
ile ilgili yapilan mevcut calismalarda, SLE iiretim parametrelerinin tek enerji yogunlugu
icin sabit tutuldugu ve sistematik bir yaklagimla elde edilmedigi goriilmektedir. Ayrica
ikincil iglem olarak hem 1s1l islem hem de yiizey iyilestirme islemlerinin biitiinciil olarak
ele alinmadig1 ve oOzellikle SLE ile iiretilen AlSi7Mg alasiminin yorulma davranisi
hakkinda oldukea kisitl bilginin oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple tez kapsaminda;
proseste kullanilan toz sarfiyatin1 minimize edecek sekilde sistematik bir yaklagimla SLE
proses parametreleri belirlenmistir. Ayrica farkli proses sartlarina sahip 1s1l islemler ve

elektrokimyasal ylizey parlatma ikincil islemleri birtakim performans kriterleri (doluluk
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orani, ylizey purizliligi, statik/dinamik mekanik 6zellikler ve tribolojik davranis)

bakimindan ele alinarak her bir igslemin etkisi kapsamli olarak incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda, arastirma siireci sistematik bir sira izlenerek yiiriitiilmiistiir. 11k
olarak iiretim siirecinde kullanilacak AlSi7Mg alagimina ait toz malzeme temin
edilmistir. Sonrasinda, liretim parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla AlSi7Mg
levhalar iizerine farkli lazer gilicii ve tarama hizlar1 kullanilarak lazer vuruslar
gerceklestirilmistir. Bu islemi takiben, AlSi7Mg toz malzemeyle yapilan tek duvar
(single-wall) {tretimleri aracilifiyla duvar kalinliklar1 o6lgililerek uygun degerler
belirlenmistir. Duvar kalinliginin optimize edilmesinin ardindan, farkli yana kayma (yk)
miktarlarinda prizmatik numuneler iretilerek bu numunelere yapisal ve tribolojik
deneyler uygulanarak optimum yk degeri tespit edilmistir. Elde edilen optimum yk degeri
temel alinarak, farkli insa oryantasyonlarinda numuneler iiretilmis ve yapilan
mikroyapisal, tribolojik testler sonucunda en uygun insa oryantasyonu belirlenmistir.
Ideal iiretim parametreleri belirlendikten sonra ikincil islemlerin AlSi7Mg alasiminin

yapisal, mekanik ve yorulma dayanimi 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
3.1. SLE Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen tiim SLE parametre ¢alismalar1 ve liretim
siirecleri, Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi (ETU-YUTAM) biinyesinde yer alan Concept Laser MLab R cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan SLE cihazi, maksimum 100 W lazer giiciine
sahip olup, 90 x 90 x 80 mm boyutlarinda bir liretim hacmi sunmaktadir. Calisma
stiresince cihaz igerisindeki tiim iiretim iglemleri, inert ortam kosulu olarak argon (Ar)
gaz1 atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda, oksijen konsantrasyonu
%1’in altinda tutulmus ve bu sayede oksidatif reaksiyonlarin 6niine gecilerek iiretim

kalitesi korunmustur. Uretimlerde siirekli lazer vurus modu kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Concept Laser MLab R SLE cihazi

Farkli lazer parametrelerinin olusturdugu eriyik havuzu geometrisinin
incelenebilmesi amaciyla, lazer tarama hizi ve giicii sistematik olarak degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Tarama hizi (200 mm/s’den baglayip 2000 mm/s’ye kadar
200 mm/s artisla), lazer giicii (20 W’den baslayip 100 W’ye kadar 20 W artisla)
parametreleri kullanilarak olusturulan tekli lazer vuruslar1 dokiim yontemiyle tretilmis
AlISi7Mg levha iizerine uygulanmistir. Calismanin ilk asamasinda, lazer vuruslarinin
olusturdugu izlerin ylizey morfolojileri ZEISS AXIO A1 optik mikroskop (Sekil 3.2) ile
incelenmistir. Ardindan, numuneler lazer izlerine dik olacak sekilde ortadan kesilmis ve
bakalit igerisine alinarak metalografik hazirlik siirecine tabi tutulmustur. Bu siiregte,
numuneler zimparalanarak ve parlatilarak mikroskobik incelemeye uygun hale
getirilmistir. Hazirlanan kesitler mikroskop ile goriintiilenmis, her bir lazer izine ait eriyik
havuzlarinin genislik (A) ve derinlik (B) oOlgiimleri yapilmistir. Bu verilerden
yararlanilarak R = A / 2B formiiliiyle aspect ratio (R orani) hesaplanmistir. Elde edilen R
degerleri, eriyik havuzunun geometrik formunu ve dolayisiyla lazer-malzeme etkilesim
modunu belirlemede 6nemli bir kriterdir. R > 1 degerleri, eriyik havuzunun eliptik bir
forma sahip oldugu ve 1s1 iletimi kontrollii (conductive mode) bir ergime mekanizmasini

temsil ederken; R <1 degerleri, anahtar deligi modu (keyhole mode) olarak adlandirilan
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ve genellikle yiliksek lazer giicii ile diisiik tarama hizlarinin birlikte uygulandigi
kosullarda ortaya ¢ikan derin ve dar eriyik havuzlarini ifade etmektedir. Ayni lazer giicii
degeri sabit tutuldugunda, tarama hizinin artirilmasi, eriyik havuzu formunun anahtar
deligi yapisindan yari kiiresel forma dogru evrilmesine neden olmaktadir (Hu et al., 2019;
J. Yang et al., 2016). Literatiirde yapilan ¢esitli caligmalarda (Le et al., 2019; H. Wang &
Zou, 2019), anahtar deligi modunda ilerleyen iiretim siire¢lerinde eriyik havuzlarinin st
iiste bindirilmesi sonucunda goézenekli mikro yapilar olustugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara goére, R oranimnin 1’e en yakin oldugu lazer giicii ve tarama hizi

kombinasyonlar1 optimum parametreler olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. ZEISS AXIO A1 marka optik mikroskop

Bu tez caligmasinda, SLE siirecine ait iiretim parametrelerinin sistematik olarak
azaltma yOntemiyle optimize edilmesi amaglanmistir. Lazer giicli ve tarama hizi
parametrelerinin  belirlenmesinin  ardindan  duvar kalinliginin  belirlenmesine
odaklanilmistir. Bu hedef dogrultusunda Sekil 3.3°te gosterilen 4x5x6 boyutlarinda tek
duvar numuneleri retilmistir. Daha sonra iiretilen numunelerin duvar kalinliklar1 ve
yapist Quanta FEG 250 marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) (Sekil 3.5)
incelenmistir. Uretilen numuneler {izerinde yapilan incelemeler sonucunda, bogum
olusumu gozlemlenmeyen ve en homojen duvar yapisini sunan lazer parametreleri

belirlenmis ve sonraki liretim asamalari i¢in referans alinmistir.
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Sekil 3.3. Duvar kalinlig1 mesafesini bulmak i¢in iiretilen kontur numuneleri

Sekil 3.4. Quanta FEG 250 marka taramali elektron mikroskobu

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda, lazer giicii, tarama hiz1 ve duvar kalinlig1 degerleri
belirlendikten sonra optimum yana kayma mesafesini tespit etmek amaciyla farkli yana
kayma miktarlarinda AISi7Mg tabla {izerinde prizmatik numuneler T{retilmistir.

Belirlenen duvar kalinlig1 referans alinarak, yana kayma miktar1 %30 ile %90 araliginda
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ve %10’ luk artiglarla uygulanmistir. Bu kapsamda, farkli yana kayma oranlarinda tiretilen
numuneler {izerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek mikrosertlik degeri
ve doluluk orani1 ve en diisiik asinma oran1 degerini saglayan optimum yana kayma degeri
tespit edilmistir. Uretilen numunelerin bagil yogunlugu, 6ncelikli olarak Arsimet prensibi
esas alinarak ASTM B311 standardina uygun sekilde belirlenmistir. Hassas terazide
(£0.01 g) numunenin kiitlesi dnce havada, ardindan saf suda 6l¢iilmiis ve yogunluk bu iki
olgiim arasindaki kiitle farkindan hesaplanmistir. Istatistiksel giivenilirligi saglamak
amactyla her bir 6l¢iim ii¢ kez tekrarlanmistir. Arsimet prensibi yontemiyle elde edilen
sonuclar, goriintii analiziyle de dogrulanmistir. Bu dogrultuda, optik mikroskopla elde
edilen kesit goriintiileri ZEISS ZEN 3.7 yazilimi kullanilarak islenmis ve gozeneklilik
oraninin alan kesirine dayali hesaplamalar1 yapilarak bagil yogunluk belirlenmistir. Bu
optimum parametre recetesi kullanilarak, 10 x 10 X 5 mm boyutlarinda prizmatik
mikroyap1 ve aginma test numuneleri, li¢ farkli inga oryantasyonu ile (0°, 45° ve 90°)
tiretilmistir (Sekil 3.5). Boylece hem yana kayma miktarinin hem de insa yoneliminin
malzemenin yapisal ve tribolojik performansi {izerindeki etkileri sistematik olarak analiz
edilmistir. Ayrica optimum parametre kullanilarak ¢ekme ve yorulma deneyleri igin
silindirik numuneler {iretilmis ikincil islemlerin A1Si7Mg alasiminin mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.

z: Insa acisi

0° 450 \

SLM platform

Test yiizeyi f

Sekil 3.5. Farkli insa agilartyla iiretilen numunelerin sematik gosterimi
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3.2. Asinma Testi

Numunelerin asinma deneyleri, Sekil 3.6°da verilen Bruker marka Universal
Mechanical Tester (UMT) model tribometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Asinma testleri sirasinda elde edilen veriler, cihazla entegre c¢alisan Viewer analiz
yazilimi araciliiyla degerlendirilmis ve ilgili parametreler nicel olarak analiz edilmistir.
Bu sayede, farkli liretim parametreleri ve insa oryantasyonlarinin aginma davranisi
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak ortaya konmustur. Asinma deneylerine ait deney
parametreleri Tablo 3.1°de gdsterilmis olup, her bir parametre i¢in 3 6l¢iim alinmistir.
Uygulanan yiik, asindirma hizi ve siire, SLE yontemi ile iiretilmis Al-Si—-Mg alagimlari
icin literatlirde yaygin olarak bildirilen degerler dogrultusunda se¢ilmistir; bu sayede hem
giivenilir bir degerlendirme yapilabilmis hem de 6nceki tribolojik caligmalarla dogrudan

karsilagtirma imkani saglanmistir (Venettacci et al., 2022; M. Wang et al., 2021).

Tablo 3.1. Asinma test parametreleri

Deney parametreleri Degerler

Test tiirti fleri — Geri (Reciprocating)
Normal yiik (N) 2

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma siiresi (s) 1200

Kars1 bilye malzemesi ALOs3

Sicaklik (°C) Oda sicaklig (23£2)
Ortam Kuru sartlar
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Sekil 3.6. Tribolojik test cihaz1

Asinma deneylerinin ardindan, numunelerin asinma hacimlerinin ve {iretim
sonrasi ylizey plriizliiliigii degerlerinin belirlenmesi amaciyla Bruker Contour GT marka
3D optik profilometre cihazi (Sekil 3.7) kullanilmstir. Olgiim ve analiz islemleri, cihazla
entegre c¢alisan Vision64 yazilimi araciligiyla gerceklestirilmigtir. Her bir numune
tizerindeki asinma izinden ortalama 3 farkli noktadan kesit alani 6l¢iimleri alinmis; bu
alanlar, ilgili iz uzunluklar ile ¢arpilarak asinma hacimleri hesaplanmistir. Hesaplanan
asinma hacmi sonuglarindan Denklem 3.1 kullanilarak aginma oranlar1 degerleri tespit

edilmistir (Ullah et al., 2022).

Sekil 3.7. Optik profilometre cihazi
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mm3> Asindirilan Hacim (mm?3)

A =
sinma Oram (N. m Uygulanan Yik (N) X Asitnma Mesafesi (m) (3.1)

3.3. Mikrosertlik Testi

SLE yontemiyle iretilmis AlSi7Mg prizmatik numunelere ait mikrosertlik
degerleri, Erzurum Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii biinyesinde
bulunan SHIMADZU marka HMV-G-20 model mikrosertlik 6l¢giim cihazi1 (Sekil 3.8)
kullanilarak belirlenmistir. Vickers sertlik 6lgme yonteminin kullanildigi bu 6l¢timler 100
gramlik yiik altinda ve 10 saniyelik bekleme siiresi ile gerceklestirilmistir. Olgiimlerin
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla, her numune yiizeyinden bes
tekrar 6l¢iim alinmig, ardindan bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak ilgili

mikrosertlik degeri elde edilmistir.

Sekil 3.8. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.4. Isil Islemler ve Elektrokimyasal Parlatma Islemleri

Tez kapsaminda optimum iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen numunelere
151l iglemler uygulanmistir. Isil islemler Protherm Furnaces marka 1s1l iglem firin1 (Sekil
3.9) kullanilarak gerceklestirilmistir. Isil islem silirecinde olast oksidatif reaksiyonlarin
Onlenmesi amaciyla, tiim islemler inert ortam saglayan Ar gazi atmosferi altinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Vakum ve gaz kontrollii 1s1] islem firin

Uygulanan 1s1] islem parametreleri Tablo 3.2’de verilmistir. Islemsiz numuneler

SLE yontemiyle iiretilen ve ikincil islem uygulanmayan numuneleri temsil etmektedir.

Tablo 3.2. Isil iglem parametreleri

Isimlendirme Isil islem Parametre
AB Is1l islemsiz -
AN Gerilme giderme tavlamasi 280°C, 2Vsaat, Firinda
sogutma
520 °C, 2 saat, Su verme
T6 T6 "
160 °C, 6 saat, Firinda
sogutma

Elektrokimyasal parlatma yontemi icin Sekil 3.10’daki deney diizenegi kurulmus
ve Jeong (2024) ve arkadaglarinin Onermis oldugu parlatma ¢ozeltisi kullanilmistir.

Elektrokimyasal parlatma islemi parametreleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.10. EP deney diizenegi

Tablo 3.3. EP deney parametreleri

Elektrokimyasal parlatma

(Cozelti bilesimi Etil Alkol (%80) + Perklorik Asit (%20)
Potansiyel Fark (V) 20

Akim (A) 1

Stire (dakika) 15

3.5. Cekme ve Yorulma Testi

Bu tez kapsaminda iiretilen AlSi7Mg numuneleri ETU-YUTAM biinyesinde
bulunan Instron 5982 marka statik test cihazi (Sekil 3.11) kullanilarak ¢cekme testine tabi
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tutulmustur. Bu testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir ve 1 mm/dk ¢ekme hizi

uygulanmustir.

Sekil 3.11. INSTRON 5982 marka statik test cihazi

Yorulma deneyleri ETU-YUTAM biinyesinde bulunan INSTRON 8874 marka
yorulma test cihaz1 (Sekil 3.12) kullanilarak yapilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii bir
cthazdir ve kirilma gergeklestigi anda numuneyi koruyarak cihazi durdurmaktadir.
Yorulma 6mrii (S-N) testleri i¢in, R= 0.1 ile belirlenen degisken yiikleme kosullar1 altinda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Yorulma test cihazi

Yorulma émrii, 1 x 10° déngii olarak kabul edilmis olup, bu déngii sayisina
ulagildiginda ya da test numunesi kirildiginda, test ekipmani otomatik olarak
durdurulmustur. Test sonuglart, iki farkli boliime ayrilan iki dogrusal (dogrusal bolim ve
yatay boliim) bir S-N (stress-number of cycle) egrisi kullanilarak verilmistir. Uretilen

¢cekme ve yorulma numunelerinin teknik resimleri Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

a
52
20
GE s

R4
b
ey 52 B

24

Y

R32 \\ 04

90

Sekil 3.13. Cekme ve yorulma test numunelerinin teknik resim ¢izimleri a) Cekme b)

Yorulma
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3.6. Mikroyapi1 ve Karakterizasyon Analizleri

Bu tez kapsaminda toz ve bulk AlSi7Mg numunelerinin X-151m1 difraksiyonu
(XRD) ol¢timleri GNR Explorer X-Ray Diffraction cihazi (Sekil 3.14) ile 1,5405 °A
dalga boyuna sahip Cu-Ko anot X-isin1 kaynagi kullamilarak gergeklestirilmistir.
Olgiimler, 20°- 90° araliginda simetrik tarama konfigiirasyonuyla yapilmistir. Elde edilen
veriler Match programi kullanilarak kiitiiphanesine tanimli olan veri listeleri (JCPDS
(Joint Committe on Powder Diffraction Standarts)) karsilastirilarak fazlarin birlesimleri

ilgili yogunluklar1 analiz edilmistir.

EXPLORER

Sekil 3.14. XRD Cihazi

AlSi7Mg toz malzemelerin morfolojik ve kimyasal bilesim a¢isindan incelenmesi
ve bulk numunelerin mikroyapi, asinma izi ve kirilma yiizeyi goriintiilerinin alinmasi i¢in
FEI Quanta-FEG 250 marka SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji
Dagilimli Spektroskopi) cihazi kullanilmistir. Metalografik numune hazirlama islemleri,
400-600-800-1200 numarali su zimparalar1 kullanarak zimparalama ve sonrasinda 1
um’lik aliimina siispansiyonu ile parlatma seklinde yapilmistir. Saf su ve etanol ile
temizlendikten sonra, numunelere 30-50 saniye boyunca Keller ¢6zeltisi (Saf su (190 ml),
Nitrik asit (HNO3) (5ml), Hidroklorik asit (HCI) (3 ml), Hidroflorik asit (HF) (2 ml))

kullanilarak daglama islemi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, SLE yonteminde kullanilacak optimum {iretim parametrelerini
belirlemek amaciyla Oncelikle AISi7Mg alasimi {izerinde deneysel caligmalar
yuritilmiistir. Elde edilen en uygun parametreler dogrultusunda, farkli inga
oryantasyonlarina sahip numuneler {iretilmis ve bu numunelerin yapisal, mekanik ve
tribolojik 6zellikleri kapsamli sekilde incelenmistir. En yiiksek performansi gosteren 0°
ingsa oryantasyonlu numune iizerinde, ikincil islemlerin mekanik ve yorulma
davraniglarina etkisini degerlendirmek amaciyla cesitli islemler uygulanmistir. Bu
kapsamda, 1s1l islem ve elektrokimyasal parlatma isleminin alagimin mekanik ve yorulma
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Calismanin genel amaci dogrultusunda, AlSi7Mg
alagimi icin SLE siirecinde optimum iiretim kosullarinin belirlenmesi ve bu kosullar
altinda elde edilen numunelerin mekanik, tribolojik ve yorulma performanslarinin
karakterize edilmesine yonelik bulgular; toz karakterizasyonu, {liretim parametrelerinin
optimizasyonu ve bu parametrelere bagl 6zellik analizleri basliklar1 altinda sunulmustur.
SLE yonteminde cok sayida iiretim parametresinin siirece dahil olmasi sebebiyle
parametrelerin sistematik bir yaklasim kullanilarak degerlendirilmesiyle hem malzeme

hem de zaman ag¢isindan verimlilik saglanmasi1 hedeflenmistir.
4.1. AlSi7Mg Toz Malzeme Karakterizasyonu

Gergeklestirilen bu tez ¢calismasinda havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla
tercih edilen aliiminyum alagimlarindan AlISi7Mg toz formundaki malzeme
kullanilmistir. AISi7Mg tozu ticari olarak temin edilmis olup, kimyasal bilesimi Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. AlSi7Mg tozunun kimyasal bilesimi (% agirlikca)

Element Si Mg Cu Fe Zn Ni Ti Al Pb Sn
AlSi7TMg 9,822 0,299 <0,005 0,082 0,006 <0,005 <0,005 ~89 <0,005 <0,005

Gaz atomizasyonu yontemiyle iiretilen AISi7Mg tozunun morfolojisi ve boyut
dagilimi Sekil 4.1°de sunulmustur. AISi7Mg tozunun piiriizsiiz bir yiizeye ve SLE ile
tiretimler icin serim yapilabilecek seviyede uygun bir kiiresellige sahip oldugu

goriilmektedir. Ortalama 34 um boyutundaki toz parcaciklarinin boyutlar 15 ila 55 pum
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arasinda degismektedir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde katman kalinlig1
degerinin artmasiyla yetersiz ergimenin neden oldugu bosluklarin arttig tespit edilmistir
(Tang & Pistorius, 2017; K. V Yang et al., 2018). Ayrica daha kiiciik bir katman kalinlig
degerinin mikroyapidaki morfolojik doku olusumuna sebep olacagi belirtilmistir (Thijs
et al., 2013b). Bu degerlendirmelerden yola ¢ikilarak tez kapsaminda SLE ile {iretilecek
AlSi7Mg alagim i¢in katman kalinlig1 15 pm olarak belirlenmistir.

/\

Ortalama: 34

2‘5 3b 3‘5 4b 4‘5 5‘0 55
Toz boyutu (um)

Sekil 4.1. AISi7Mg toz malzemeye ait SEM goriintiisii ve toz boyutu dagilim grafigi
4.2. Lazer izlerinin Yiizey Kesit ve Morfolojisi

Optimum {liretim parametrelerinin belirlenmesi asamasinda lazer giicii ve tarama
hizinin etkilesimi sonucu olusan lazer izlerinin homojenliginin incelenmesi amaciyla
katman kalinlig1r 15 pm degerinde sabit tutularak 5 farkli lazer giicii (20-100 W) ve 10
farkli tarama hizi (200-2000 mm/s) ile SLE cihazinda Ar gazi atmosferinde dokiim
yontemiyle iiretilmis olan AlSi7Mg malzeme iizerinde tekli lazer vuruslarn
gergeklestirilmistir. Tekli lazer vuruslar1 sonrasi parga kesitindeki lazer iz derinlikleri ve
genislikleri analiz edilmistir. Farkli lazer giicti (20 W-100 W) ve tarama hizlarinda (200-
2000 mm/s) gerceklestirilen tekli lazer vuruglarina ait optik mikroskop morfoloji
gorilintiileri Sekil 4.2°de, eriyik havuzlarina ait kesit goriintiileri ise Sekil 4.3°te
verilmistir. Hem lazer giicii hem de tarama hiz1 degerlerinin tekli lazer izlerinin olusumu
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Diisiik lazer giicii ve yliksek
tarama hizlarinin sebep oldugu yetersiz ergime nedeniyle 20 W lazer giicii i¢in tiim tarama
hizlarinda (200-2000 mm/s) bir iz elde edilememistir. 40 W ve 60 W lazer gii¢leri i¢in ise
iz olusmakla birlikte 80 ve 100 W’a gore oldukca kararsiz ve siirekliligi diisiik yapida

izler elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda gerceklestirilen tekli lazer vuruglarina

ait ylizey morfolojisi goriintiileri

Sekil 4.3’te lazer giicli ve farkli tarama hizlarinda gergeklestirilen tekli lazer
vuruglarina ait kesit goriintiilerinden elde edilen eriyik havuzu goriintiileri incelendiginde
sadece 80 W ve 100 W giiclinde gergeklestirilen lazer vuruslarinda eriyik havuzlar
gbriinmiis olup, diger lazer giicii degerleri i¢in enerji girdisinin oldukga diisiik olmasindan

dolay1 yeterli ergime derinligi elde edilememis ve kesit goriintiileri alinamamigtir.

200 mm/s 400 mm/s 600 mm/s 800 mm/s 1000 mm/s

1200 mm/s 1400 mm/s 1600 mm/s 1800 mm/s 2000 mm/s

Sekil 4.3. 80 W ve 100 W lazer giicii ve farkli tarama hizlarinda gerceklestirilen tekli

lazer vuruslarina ait eriyik havuz goriintiileri

Farkli lazer giicii ve tarama hizlar ile elde edilen eriyik havuzuna ait boyutsal
ozellikler ve eriyik havuz formunu temsil eden en/boy orani (R) degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir. Eriyik havuzlarina ait optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, biri
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anahtar deligi digeri ise elips formu olmak {izere iki farkli eriyik havuz formu dikkati
cekmektedir. R>1 degerleri eriyik havuzunun elips seklinde oldugu iletken modu
(conductive mode) temsil ederken, R<1 degerleri anahtar deligi modunu (keyhole mode)
temsil etmektedir. Anahtar deligi formu genellikle lazer giiciiniin yiiksek ve tarama hizi
degerlerinin diisiik oldugu iiretim kosullarinda olusmaktadir. Anahtar deligi modundan
iletken moda gectiginde eriyik havuz geometrisi elips sekline doniismektedir.
Literatiirdeki calismalarda anahtar deligi moduna sahip eriyik havuzlarinda, liretimin
ilerleyen agamalarinda eriyik havuzlarinin bindirilmesi sonrasi1 gozenekli yapilarin ortaya
ciktig1 bildirilmistir (E. Li et al., 2022). Eriyik havuz formunun incelendigi ¢alismalarda
eriyik havuzu igerisinde dengeli 1s1l dagilimin sonucu olarak gézeneksiz bir yapiya imkan
sunmas1 sebebiyle iletken moda sahip eriyik havuzlarinin elde edildigi iiretim
parametreleri tercih edilmektedir (Qi et al., 2017). Tablo 4.2°de verilen en-boy orani (R)
degerleri ele alindiginda iletken moda sahip ve en-boy oraninin 1’e yaklastig1 100 W lazer
giiclinde, 400, 600 ve 800 mm/s tarama hiz1 parametrelerinin optimum eriyik havuzu

formunu sagladiklar1 belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Farkli lazer giicii ve tarama hizlar ile elde edilen eriyik havuzuna ait

boyutsal 6zellikler
Lazer Giicii Tarama Hiz Genislik —A Derinlik -B Oran
(W) (mm/s) (nm) (um) R
200 86,24 28,7 1,502
400 61,994 19,988 1,558
600 56,123 17,064 1,644
800 54,674 15,496 1,764
1000 53,094 15,088 1,759
50 1200 64,994 22,668 1,572
1400 48,283 12,646 1,909
1600 47,546 11,256 2,112
1800 44,886 11,68 1,921
2000 41,48 10,063 2,061
200 82,039 27,438 1,495
400 79,44 27,2 1,460
600 68,337 23,771 1,437
800 70,477 23,666 1,489
1000 65,262 20,736 1,573
100 1200 65,793 21,461 1,569
1400 55,982 16,979 1,648
1600 57,301 16,448 1,741
1800 56,244 16,695 1,684
2000 50,802 13,789 1,842

4.3. SLE Yéntemi ile Uretilen Tek Duvar Yapilarinin Analizi

Eriyik havuzu formlarinin incelemeleri sonrasi Tablo 4.2°de verilen R degerleri
dikkate alinarak optimum lazer iiretim parametrelerinden lazer giicli ve tarama hiz1 i¢in
en uygun degerlere tam olarak karar verebilmek amaciyla 100 W lazer giicii ve 400-600-
800 mm/s tarama hiz1 degerleri kullanilarak tek duvar numune tiretimleri yapilmistir. Bu
asamada 4x5x6 mm boyutlarinda geometriler SLE yontemiyle iiretilerek duvar yapilari

incelenmistir. 100 W lazer giicli ve farkli tarama hizlarinda iiretilen duvar yapilarinin
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SEM goriintiileri Sekil 4.4’de sunulmustur. Goriintiiler analiz edilmis ve optimum tarama
hizt degeri tespit edilmeye calisilmistir. Duvar yapilarina ait SEM goriintiileri
incelendiginde, 400 mm/s tarama hizinda (Sekil 4.4.a—a") lazer enerji yogunlugu nispeten
yiiksek olusu, asir1 ergimeye neden olarak homojen olmayan, diizensiz geometrili ve
plriizlii bir duvar olusumuna yol agmistir. Ayrica belirgin malzeme sigramalart ve
diizensiz kenar yapilar1 gézlemlenmis, bu da termal kararsizlik ve agir1 ergime belirtileri

olarak degerlendirilmistir.

Buna karsilik, 600 mm/s tarama hiziyla iiretilen yapida (Sekil 4.4.b—b’), enerji
girisi daha dengeli olmus ve daha diizglin geometrili, yogun, siirekli ve ylizey biitiinliigii
yiiksek bir yap1 elde edilmistir. Olgiilen duvar kalmligi 147,8 pm olan bu drnek, yilizey
kusurlar1 agisindan minimum seviyede hatalar gostermistir. Bu tarama hizinin, kararlh
ergime havuzu olusumu ve boyutsal tutarlilik ag¢isindan test edilen parametreler arasinda
en uygun kosulu sagladigi belirlenmistir. 800 mm/s tarama hizinda (Sekil 4.4.c—'), artan
tarama hizina bagl olarak azalan enerji girisi, 102,5 um kalinliginda daha ince bir duvar
yapisina neden olmustur. Yer yer kismi ergimeme ve lokal stireksizlikler gdzlemlenmis
olsa da, yap1 genel olarak kabul edilebilir diizeyde siireklilik ve yiizey kalitesi sunmustur.
Bu nedenle, 600 mm/s’nin yant sira 800 mm/s tarama hizinda da prizmatik numunelerin

tiretilmesine karar verilmistir.
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Sekil 4.4. Tek duvar numunelerine ait SEM goriintiileri (a-a') 100 W-400 mm/sn, (b-b')
100 W-600 mm/sn, (c-¢') 100 W-800 mm/sn

4.4. AlSi7Mg Prizmatik Numune Uretimleri

Sistematik olarak parametre azaltilmast yolu ile optimum SLE iiretim
parametrelerinin belirlenmeye ¢alisildigi bu tez ¢alismasinda, lazer giicii ve tarama hizi
degerleri belirlendikten sonra yana kayma mesafesi belirlenmeye c¢alisilmistir. AISi7Mg
toz malzeme ile 100 W lazer giici ve 600 mm/sn-800 mm/sn lazer tarama hizi
degerlerinde gergeklestirilen tek duvar yapilarindan elde edilen 147,8 um ve 102,5 um
duvar kalinlig1 esas alinarak farkli yana kayma miktarlar1 (%30-90 aras1 10’ar artim) ve
stirekli lazer stratejisi kullanilarak AlSi7Mg iiretim tablasi {izerinde Sekil 4.5°de

gosterilen 10x10x5 mm boyutunda prizmatik numuneler tiretilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli yana kayma degerlerinde (%30-90 yk) iiretilen prizmatik numuneler.

4.5. Farkli Yana Kayma Degerleri ile Uretilen Prizmatik Numunelere Ait Doluluk

Oranlari

Arsimet yontemiyle hesaplanan doluluk oranlar1 Sekil 4.6’da grafiksel olarak
sunulmustur. 100 W—-600 mm/s ve 100 W—-800 mm/s islem parametreleriyle farkli yk
degerlerinde tiretilen prizmatik numunelere ait doluluk oranlar1 sonuglari ise Tablo 4.3°te
verilmigtir. Sekil 4.6 ve Tablo 4.3 birlikte degerlendirildiginde, 600 mm/s tarama hizinda
iiretilen numunelerin, 800 mm/s’de iiretilenlere kiyasla daha yiliksek doluluk oranina
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, daha diisiik tarama hizinda elde edilen daha
yiiksek hacimsel enerji yogunlugu ile iliskilendirilebilir. Daha yiiksek enerji yogunlugu,
tozun daha iyi ergimesini ve komsu tarama izleri arasinda daha etkin bir Ortiismeyi
saglayarak gozeneklilik olusumunu azaltmaktadir (Aboulkhair et al., 2016a; Kruth et al.,
2004). Ayrica, tim numuneler arasinda en yliksek bagil yogunluk degeri, 600 mm/s

tarama hiz1 ve %70 yk parametreleriyle iiretilen numunede elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli tarama hizlar1 ve farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik

numunelerin Arsimet yontemiyle belirlenen doluluk oranlarinin grafiksel dagilimi

Tablo 4.3. Farkli tarama hiz1 ve yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik

numunelerin Arsimet yontemiyle hesaplanan doluluk oranlari

Yana Kayma Doluluk Orani (%)
(%) 100 W-600 mm/s 100 W-800 mm/s
30 yk 97,5+ 0,95 88.1+0,52
40 yk 97,48 + 1,21 84,7+ 0,6
50 yk 97,89 £ 1,03 90,7 £ 0,65
60 yk 97,1+ 1,21 89,7+ 0,79
70 yk 98,6 £0,75 91,4+0,85
80 yk 96,7 +1,05 89,7+ 1,7
90 yk 95,4 + 0,85 89,9 0,52

Bu bulgular, goriintii analizi sonuglariyla da desteklenmektedir. 100 W lazer giicti
600 mm/sn ve 800 mm/sn tarama hizlarinda farkli yana kayma degerlerinde iiretilen

numunelerin doluluk oranlarini tespit etmek amaciyla alinan optik mikroskop goriintiileri
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sirastyla Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de verilmistir. Doluluk oranlarinin grafiksel dagilimi
ise Sekil 4.9°da gosterilmistir. Tablo 4.4°te her iki tarama hizinda farkli yana kayma
degerleri ile liretilen numunelerin doluluk oranlarinin sayisal degerleri sunulmustur. Sekil
4.7 ve Sekil 4.8 irdelendiginde 800 mm/s tarama hiziyla {iretilen numunelerde agir1 1s1
girdisinin bir sonucu olarak yapida bosluklarin olustugu goriilmektedir. Tablo 4.4
incelendiginde en yiiksek doluluk degerlerinin 600 mm/s tarama hiziyla iiretilen
numunelerde oldugu goriilmektedir. Uretilen numuneler arasinda en yiiksek doluluk

oranina 600 mm/s ve 70 yana kayma degerinde iiretilen numunenin sahip oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.7. 600 mm/sn tarama hizinda farkli yana kaymalarla iiretilen prizmatik
numunelerin optik mikroskop goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, c) 50 yk, d) 60 yk, e) 70 yk
) 80 yk g) 90 yk
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Sekil 4.8. 800 mm/sn tarama hizinda farkli yana kaymalarla iiretilen prizmatik

numunelerin optik mikroskop gorintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, ¢) 50 yk, d) 60 yk, e) 70 yk

f) 80 yk g) 90 yk
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Sekil 4.9. Farkli tarama hizlar1 ve farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik

numunelerin goriintii analizi yontemiyle belirlenen doluluk oranlarinin grafiksel dagilimi
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Tablo 4.4. Farkli tarama hizlar1 ve farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik

numunelerin goriintli analizi yontemiyle belirlenen doluluk oranlari

Yana kayma Doluluk orani (%)
(%) 100 W-600 mm/s 100 W-800 mm/s
30 yk 98,22 + 0,39 93,21+0,7
40 yk 97,48 £0,5 93,74 £ 1,08
50 yk 97,89 + 0,19 93,15+ 0,72
60 yk 96,55+ 0,5 88,46 + 0,79
70 yk 99,84 + 0,05 97,19 £ 0,65
80 yk 98,80 + 0,36 95,14+ 0,79
90 yk 97,84 + 0,27 94,13 £ 0,81

Yiizey piiriizlilligli, yana kayma mesafesindeki degisimlerden 6nemli Slgiide
etkilenmektedir (Fox et al., 2016; Whip et al., 2019). Bu ¢alismada, iiretilen prizmatik
numunelerin iist yiizeylerinde yiizey piiriizlilliigii dl¢timleri gergeklestirilmistir. Sekil
4.10°da farkli tarama hizlar1 ve yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik numunelerin
ylizey plriizliliigii degerlerini gosteren grafik sunulmustur. 800 mm/s tarama hiziyla
iretilen numunelerin, 600 mm/s ile iiretilenlere kiyasla daha yiiksek yiizey piiriizliliigii
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle, 600 mm/s tarama hiz1 ve %70 yana
kayma degeriyle iiretilen prizmatik numune, tim numuneler arasinda en diisiik
piriizliiliikk degerine ulasmistir. Bu durum ayni zamanda doluluk orani ile de uyumluluk
gostermektedir. Sonug olarak, 600 mm/s tarama hizi; en yiiksek yogunluk degeri ile
birlikte en diisiik ylizey piirtizliilligiiniin elde edildigi parametre olarak belirlenmis ve bu
parametre baz alinarak farkli yana kayma degerlerine sahip numunelerin tribolojik

Ozellikleri incelenmistir.
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Sekil 4.10. Farkli tarama hizlar1 ve yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik

numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

4.6. Farkll Yana Kayma Degerleri ile Uretilen Prizmatik Numunelerin Tribolojik

Ozellikleri ve Mikrosertlik Olgiimleri

AlSi7Mg toz malzeme ile farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik
numunelere ait siirtiinme katsayis1 (COF)-siire grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Verilen
grafik incelendiginde, tim numuneler i¢in COF degerleri asinma testinin baslangicinda
ilk temas ile yiikseldigi ve karsit agindirict ile ylizeylerin birbirine aligmasi sonrasi testin
ilerleyen kisimlarinda belirli bir rejime girdigi tespit edilmistir. Ancak tim numuneler
icin test boyunca siirtlinme katsayisi degerlerinin dalgali bir form olusturdugu
gorlilmiistiir. Numunelere ait ortalama siirtlinme katsayist degerleri Tablo 4.5’te
sunulmustur. Farkli yana kayma degerlerinde iiretilen numunelerin ortalama siirtlinme
katsayist degerlerinde ¢ok biiyiik bir farklilik olmamakla birlikte en diigiik siirtiinme

katsayist degeri %50 yana kayma degeri ile iiretilen numune i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik numunelerin COF-zaman

grafigi

Tablo 4.5. Farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik numunelerin ortalama

stirtiinme katsayis1 degerleri.

Yana Kayma Degeri (%) COF

30 0,76 + 0,09
40 0,71 +0,09
50 0,61 +£0,08
60 0,72 £ 0,08
70 0,68 +0,17
80 0,70 + 0,07
90 0,74 £0,1

Farkl1 yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik numunelere ait aginma orani ve
mikrosertlik degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Asinma grafigi incelendiginde, %70
yana kayma degeriyle ile liretilen numunenin en diisiik asinma oranina sahip oldugu, buna

karsilik %90 yana kayma degeri ile liretilen numunenin ise en yiiksek asinma oranini
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gosterdigi belirlenmistir. Doluluk orani en yiiksek olan %70 yk numunesi, ayn1 zamanda
en diisiik asinma oranina sahip olup, bu sonug asinma testleri ve siirtiinme performansi
siiresince numune biitiinliigliniin korunmasinin, doluluk orani ile dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymustur. Gozenekler ve mikro ¢atlaklar gibi i¢ kusurlarin tribolojik
performans iizerindeki etkisi dikkate alinmalidir. Lokal porozite, gerilme yogunlastirici
gorevi gorerek kayma sirasinda malzeme kopmasini veya catlak baslangicini tesvik
ederek ve aginmayi1 hizlandirmaktadir. Alt katmanlardaki gdzenekler, lokal temas basinci
degisimlerine yol agarak siirtinmede dalgalanmalara neden olur. Literatiirde SLE
yontemiyle iretilmis AlSil0Mg alasiminda mikro yapisal homojenliksizlik ve
gozeneklerin aginma davranigini etkiledigi gozlemlenmistir (Di Egidio et al., 2023).
Benzer sekilde, ergime modundan kaynaklanan mikro yapisal kusurlarin tribolojik
ozellikleri etkiledigi de bildirilmistir (Wu et al., 2020). Mikrosertlik dagilim
incelendiginde, en yiiksek sertlik degeri yine %70 yk degerine sahip numunede elde
edilmistir. Ote yandan, %60 yk degerine sahip numune en diisiik mikrosertlik degerini
gostermistir. A1Si7Mg toz malzemesi kullanilarak iiretilen prizmatik numunelerin sertlik

degerleri 94 + 2,65 HVo.2sile 114 + 3,61 HVo.025 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12. Farkli yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik numunelere ait aginma

oranlar1 ve mikrosertlik degerleri.
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Farkl1 yana kayma degerleriyle iiretilen prizmatik numunelere ait aginma izlerinin
SEM ve 3D profilometre goriintiileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Asinmis
ylizeyler, karakteristik abrazif asinma morfolojileri sergilemekte olup, 6zellikle uzun ve
belirgin oyuklarin olustugu goézlemlenmistir. Farkli yana kayma degerleriyle iiretilen
prizmatik numuneler karsilastirildiginda, %70 yk ile liretilen numunelerde asinma
izlerinin derinligi ve genisliginin belirgin sekilde daha az oldugu tespit edilmistir. Bu
iyilesmis asmmma davranisinin, metal yapigsmasini azaltabilen ve delaminasyon
tabakasinin olusumunu engelleyebilen nano 0Olgekli hiicresel Si ag yapisindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir (Prashanth, Debalina, et al., 2014).

Sekil 4.13. Farkli yana kayma degerleriyle tiretilen AlISi7Mg numunelere ait asinma izi

3D profilometre ve SEM goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, ¢) 50 yk.
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Sekil 4.14. Farkli yana kayma degerleriyle tiretilen AlISi7Mg numunelere ait asinma izi

3D profilometre ve SEM goriintiileri a) 60 yk, b) 70 yk, ¢) 80 yk ve d) 90 yk

Eriyik havuzu ve tek duvar yapilarinin analizleri, yogunluk ol¢iimleri, tribolojik
degerlendirmeler ve mikrosertlik gibi kapsamli deneysel c¢alismalar dogrultusunda,
AlSi17Mg alagiminin iiretimi i¢in en uygun SLE proses parametreleri belirlenmis ve Tablo

4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Al1Si7Mg toz malzeme i¢in ideal SLE iiretim parametre seti

Lazer Giicii Tarama hiz1 Yana Kayma  Katman Kalinhgi
W) (mm/sn) (%) (nm)
100 600 70 15
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4.7. Insa Agisimin Optimizasyonu

AlSi7Mg alagimindan prizmatik numuneler, en uygun iiretim agisini belirlemek
amactyla Tablo 4.6’da verilen islem parametreleri kullanilarak 0°, 45° ve 90° olmak iizere
lic farkli acida iiretilmistir. Uretilen numunelerin doluluk oranlar1 Arsimet ydntemi ve
goriintii analizi yontemiyle incelenmistir. Arsimet yontemiyle dl¢iilen yogunluk degerleri
2,56 ile 2,64 g/cm® araliginda elde edilmistir. Bu sonuglar, kullamilan SLE iiretim
parametrelerinin yapisal olarak yogun bilesenler iirettigini gostermektedir; zira elde
edilen degerler, literatiirde dokiim ydntemiyle iiretilen AISi7Mg i¢in verilen 2,68 g/cm’
teorik yogunluk degerine olduk¢a yakindir (Vaudreuil et al., 2022). Bu bulgu, ayrica optik
mikroskopi ile yapilan mikro yapisal gézlemleri de desteklemekte olup, optimum islem
kosullarinda iiretilen numunelerde minimum goézeneklilik olustugunu ortaya
koymaktadir. Farkli insa agilarinda {iretilmis numunelere ait optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.15’te sunulmustur. Gorseller, daglama islemi 6ncesinde numunelerin genel yiizey
dokusu, gozenek dagilimi ve doluluk orani gibi temel mikro yapisal ozelliklerini
yansitmaktadir. 0° agiyla iiretilen numunede (Sekil 4.15.a), mikro yap1 oldukc¢a homojen
olup, koyu boélgeler minimum seviyededir. Bu durum, diisiik gbzeneklilik ve yogun, iyi
biitiinlesmis bir yapt olustugunu gostermektedir. Bilyiik bosluklarin veya kusurlarin
bulunmamasi, iiretim siirecinde lazer enerjisinin etkin sekilde absorbe edildigini ve
ergime havuzunun bagarili sekilde katilastigini gostermektedir. Buna karsilik, 45°
acisinda Tlretilen numunede (Sekil 4.15.b), belirgin sekilde diizensiz koyu alanlar
gozlemlenmistir. Bu bolgelerin  ergime yetersizligi veya gaz bosluklarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Bu kusurlarin daha yogun kiimeler halinde bulunmasi,
bu acida uygulanan tarama stratejisindeki ergime Ortlisme yetersizligi veya yonelim
kaynakli dengesizliklerden kaynaklanabilmektedir. 90° agiyla iiretilen numunede (Sekil
4.15.c) ise ylizey daha homojen olup, ince sekilde dagilmis koyu alanlar igerdigi
gbzlemlenmistir. Bu yap1, mikro dlgekte homojen dagilmig gézeneklerin varligina isaret

etmektedir.

Genel olarak goriintii analizi sonuglar1 0° agiyla {iretilen numunenin en yiiksek
doluluk oranina sahip oldugunu gostermektedir. 45° agryla iiretilen numune en fazla
gbzenek igeren yapi olarak one ¢ikarken, 90° agryla iiretilen numune ise bu iki ug arasinda
yer almakta; 45°’ye gore daha iyi bir doluluk gostermesine ragmen 0° kadar yogun bir

yap1 sunmamaktadir.
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Sekil 4.15. Farkli insa agilarinda tiretilen Al1Si7Mg prizmatik numunelerin optik

mikroskop goriintiileri a) 0°, b) 45°, ¢) 90°

Farkli insa agilariyla tiretilen prizmatik numunelerin hem Arsimet metodu hem de

goriintli analiziyle hesaplanan doluluk oranlar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Her iki yontemle

de dlgiilen doluluk oranlar1 arasinda en yiiksek doluluk oranina 0° insa agisinda tiretilen

numunenin sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.7. Farkli insa agilarinda iiretilen prizmatik numunelerin doluluk oranlari

Insa Aqis1 Dolprc Oragge/s) Doluluk Oran (%) .
Arsimet Yontemi Goriintii Analizi Yontemi
0° 98,6 + 0,75 99,84 + 0,05
45° 96,2 + 0,52 96,98 £ 1,3
90° 95,5+ 0,88 99,71 £ 0,1

Farkli insa acgilartyla iiretilen numunelerin COF-zaman grafikleri Sekil 4.16’da

sunulmustur. Grafik incelendiginde tiim numunelerin siirtiinme katsayisi degerlerinin

birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. 45° insa agisiyla iiretilen numunenin en diisiik

COF degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli insa agilartyla tiretilen numunelerin COF-zaman grafikleri ve

stirtiinme katsayis1 degerleri

Farkli insa agilariyla iiretilen numunelerin asinma orani ve mikrosertlik grafigi
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil irdelendiginde, 90° agiyla iiretilen numune en diisiik
sertlik degerine sahipken, 0° agiyla iiretilen numune en yiiksek mikrosertlik degerini
gostermistir. Ortalama mikrosertlik degerleri; 0° insa acis1 i¢in 114 + 3,61 HVo.025, 45°
i¢in 100,5 + 1,32 HVo.025 ve 90° i¢in 96,8 + 0,91 HVo.025 olarak Ol¢tilmiistiir. Mikrosertlik
degerlerine benzer sonuclar literatiirde de bildirilmis olup, elde edilen bulgularin
literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir (T. Zou et al., 2022; Zvonicek et al., 2020).
Mikrosertlik degerlerindeki farkliliklar, SLE siirecine 6zgii hiicresel mikro yapinin
incelmis ve diizenli yapisina baghdir. Hizli katilagma, Si agisindan zengin siirlarla
cevrili ince hiicresel bir Al yapisi olusturarak kompozit benzeri bir giiglendirme etkisi
saglamaktadir (M. Wang et al., 2019). Ideal ergitme havuzu morfolojisi ve uygun yk
degerine (0° insa ac1s1, %70 yk) sahip numunelerde en yiiksek sertlik (114 + 3,61 HV)
elde edilmistir; bu durum daha ince ve homojen bir hiicresel agin olusumunu tesvik
ederek tane sinir1 sertlesmesini ve kat1 ¢ozelti sertlesmesini artirir (Aboulkhair et al.,
2016a). Ote yandan, optimal olmayan islem parametrelerine sahip numuneler daha kaba

mikro yapilar ve potansiyel kusurlar sergileyerek sertlik degerlerinde diislise yol
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acmaktadir (Takata et al., 2018). Asinma ve mikrosertlik grafiklerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda, aginma orani ile sertlik arasinda ters orantili bir iligki
oldugu gozlemlenmistir. En diisiik asinma orani, 0° agiyla tiretilen numunede goriiliirken;
en yiiksek aginma orani ise 90° aciyla tiretilen numunede kaydedilmistir. Orta yogunluk
ve sertlige sahip 45° insa agiyla tiretilen numune, gézeneklerdeki gerilme yogunlasmalari
nedeniyle lokal olarak tabaka ayrilmasina (delaminasyon) ugradigi ve bu siiregte olusan
asinma pargaciklarinin ara ylizeyde tigiincii cisim parcaciklar1 olarak davrandigi
degerlendirilmistir. Literatiirde, bu tiir pargaciklarin yuvarlanarak veya kayarak kesme
gerilmesini ve dolayisiyla COF degerini diisiirdiigli; ayn1 zamanda malzeme kaybim
hizlandirarak yiiksek aginma oranina yol actig1 belirtilmektedir (Jiang et al., 1998; Kato,
2000). Buna karsilik, en diisiik sertlige sahip 90° insa agisiyla iiretilen numune, dogrudan
asindirici penetrasyona en duyarli olup, klasik abraziv asinma mekanizmastyla en yiiksek
asinma oranmi sergilemistir. Ote yandan, yiiksek yogunluk ve sertligin ideal
kombinasyonuna sahip 0° yonelimli numune, her iki mekanizmaya kars1 etkin bir direng

gostermis ve en diisiik aginma oranini sergilemistir.
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Sekil 4.17. Farkli insa agilartyla liretilen numunelerin asinma oran1 ve mikrosertlik

degerleri

Cesitli inga oryantasyonlarinda iiretilen prizmatik numunelerin asinma izlerine ait
3D-profilometre ve SEM goriintileri Sekil 4.18’de sunulmustur. Asmma izleri

incelendiginde, 0° insa agisiyla iiretilen numunenin en dar ve en diisiik asinma izlerine
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sahip oldugu belirlenmistir. Insa agisinin artmastyla birlikte asinma izlerinin genisliginde
belirgin bir artis egilimi gézlemlenmistir. Bu durum, test siiresince ylizeyde meydana
gelen kalint1 birikiminin, ylizey catlaklari, yapisma kaynakli malzeme transferi ya da
partikiil kopmasi gibi mekanizmalarla diizensiz aginmayi tetiklemesine baglanmaktadir
(Igual Mufioz & Mischler, 2011). Ozellikle, 90° insa agistyla iiretilen numunede daha
derin aginma cukurlarinin olustugu goriilmiis, bunun da tribolojik test sirasinda ylizey
ptiriizleri ile asindirict pim arasindaki temasin daha homojen olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.18. Farkli insa oryantasyonlarinda {iretilen numunelerine ait aginma izi 3D

profilometre ve SEM goriintiileri a) 0°, b) 45°, ¢) 90°.

Mikrosertlik, asmmma orani ve doluluk oran1 degerleri  birlikte
degerlendirildiginde, 0° insa agisiyla iiretilen numune, tiim testlerde iistiin performans
sergilemistir. Bununla birlikte, 90° yapim agisina sahip numunenin iiretim stiresi, 0°
yapim agisina sahip numuneye kiyasla yaklagik iki kat daha uzun siirmiis ve bu durum
iiretim maliyetlerini artiracak bir faktor olarak degerlendirilmistir. Tiim bu nedenlerden

dolayi, en uygun insa acisinin 0° oldugu sonucuna varilmistir.
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4.8. Mikroyapi Ozellikleri ve XRD Analizleri

Sekil 4.19°da sirasiyla 0°, 45° ve 90° insa agilarinda tretilen AlSi7Mg alasimi
numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. 0° agiyla {iretilen numunede
(Sekil 4.19a), yapim yoOniine paralel sekilde uzanan ergime havuzu sinirlari ile birlikte iyi
hizalanmis ve nispeten diizenli bir hiicresel yap1 gozlemlenmistir. Bu durum, lazer tarama
yolu ile ayni dogrultuda olan 1s1 gradyaninin etkisiyle yonlii katilasmanin meydana
geldigini gostermektedir. 45° agiyla iiretilen numune (Sekil 4.19b), cok yonlii 1s1 akigini
ve daha diizensiz katilasma cephelerini isaret eden daha karmasik ve i¢ ice gecmis bir
hiicresel yap1 sergilemektedir. Ergime havuzu sinirlarinin daha az diizenli olup, hiicresel
yapilarin ise daha yogun ve girift yapida oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, 90° agida
iretilen numune (Sekil 4.19c), insa oryantasyonuna dik olarak belirgin sekilde
goriilebilen ergime havuzu ¢izgileri ile karakterize edilen belirgin tabakali bir yapi
sunmaktadir. Hiicresel yapilar, birbiriyle hizalanmis ve birim katmanlar boyunca uzanmis

bigimde olup, bu durum katmanli iiretim siirecinde maruz kalinan tekrarli termal

cevrimlerin etkisini yansitmaktadir.

Sekil 4.19. Farkli insa acilariyla iiretilen prizmatik numunelerin optik mikroskop

gorlintiileri a) 0°, b) 45°, ¢) 90°

AlSi7Mg alagiminin mikroyapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla, optimum
tiretim parametreleri kullanilarak iiretilen prizmatik numunelerin yiizeylerinden alinan
SEM goriintiileri Sekil 4.20°de sunulmustur. SEM goriintiilerinde, tiim insa agilarinda
(0°, 45° ve 90°) tig farkli mikroyapisal bolge belirlenmistir: ince bolge (fine zone), kaba
bolge (coarse zone) ve 1sidan etkilenmis bolge (HAZ). Bu bolgeler, SLE islemi sirasinda
olusan termal gradyanlar ve katilasma hizlarindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Soguma hizi, hem sicaklik gradyani hem de katilasma hizinin bir fonksiyonu olarak
mikroyap1 dlcegini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Artan soguma hizlari, daha

ylksek asir1 soguma diizeylerine yol agarak ince mikroyapilarin olusumunu tesvik
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etmektedir. Soguma hizindaki bolgesel degisim, lazer 1siminin Gauss dagilimli yogunluk
profiline baghdir; en yiiksek soguma havuzun merkezinde meydana gelirken, kenarlara
dogru bu oran azalmaktadir. Bu nedenle, merkezde daha ince taneler (ince bolge)
olusurken, ¢evrede daha iri taneler (kaba bolge) gozlenmektedir. Isidan etkilenmis bolge
(HAZ), onceki tarama izleriyle Ortiisen ergime havuzunun ¢evresinde yer almakta olup,
burada kalan artik 1sinin etkisiyle tane irilesmesi ve yerel Si ¢okelmeleri meydana

gelebilmektedir (M. Wang et al., 2019).

0° insa agisinda, ergime havuzlar1 yatay olarak hizalanmis durumda olup, iyi
tanimlanmis ince ve kaba bdlgelerden olusan simetrik ve katmanli bir yap1 sunmaktadir.
45° insa agisinda ergime havuzlari daha ¢apraz konumlanmakta ve bolge sinirlari daha
diizensiz bir sekilde olusmaktadir. 90° insa agisinda ise ergime havuzlar1 daha kavisli ve
diisey olarak iist iiste y1g1lmis bicimde gdzlemlenmekte, ayrica daha kalin ve siirekli HAZ

bolgeleri olusmaktadir (Yadav et al., 2022).

Yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiileri, Al matrisindeki Si aginin evrimini ve bunun
yapim yonii ile iligkili termal geg¢mise olan duyarliligin1 daha ayrintili sekilde ortaya
koymaktadir. Tlim numunelerde, Si atomlarmin bir kismi dogrudan Al matrisi i¢inde
¢oOziiniirken, geri kalan Si hizli sekilde ¢okelerek tane ve alt tane sinirlarinda, yerel
soguma kosullarina bagl olarak baglantili veya kesikli bir ag yapis1 olusturmaktadir. Bu
davranis, dokiim yapilarinda tipik olarak goézlenen siirekli Al-Si otektik yapisindan
farklilik gostermekte olup, onceki SLE caligmalarinda bildirilen bulgularla da uyumludur
(Birol, 2007; Cerri et al., 2021; Dong et al., 2015; Fan et al., 2013; Hwang et al., 2023;
H. Rao et al.,, 2016). Sonug¢ olarak, mikroyapidaki ve Si dagilimindaki gozlenen
farkliliklar, dogrudan yapim yoniiniin belirledigi 1s1 akis1 ve katilasma dinamikleriyle

iliskilidir.
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Sekil 4.20. Farkli insa agilariyla iiretilen prizmatik numunelerin SEM goriintiileri a) 0°,

b) 45°, ¢)90°

AlSi7Mg tozu ve farkli insa agilarinda iiretilen numunelere ait XRD grafikleri
Sekil 4.21°de verilmistir. Toz numunesi, aliiminyumun yiizey merkezli kiibik (FCC)
kristal yapisina karsilik gelen karakteristik kirinim piklerini (Al (111), Al (200), Al (220)
ve Al (311)) sergilemektedir. Bu piklerin siddetleri, atomize metal tozlarina 6zgii, rastgele
yonlenmis tanelerden olusan bir mikroyapiy1 isaret etmektedir. Buna karsilik, SLE
yontemiyle 0° aciyla iiretilmis numunenin XRD deseninde, hizli katilasma ve SLE
stirecine 6zgii yonlii termal gradyanlardan kaynaklanan kristalografik tekstiir olusumunu
yansitan belirgin farkliliklar gozlemlenmistir. Ozellikle Al (111) ve Al (200)
diizlemlerine ait kirinim piklerinde gozle goriiliir bir siddet artisi, bu diizlemlere yonelik

tanelerin tercihli yonlenmesini gostermektedir. Ayrica, Si (111) ve Mg2Si (311)
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diizlemlerine karsilik gelen yeni kirmmim piklerinin ortaya ¢ikmasi, katilagma sirasinda
ikincil fazlarin olustugunu gostermektedir. Ozellikle Mg2Si fazinmn varligi, hizli
katilasma sirasinda meydana gelen elementel segregasyon ve c¢okelme ile
iligkilendirilmekte olup, alasimin yaslandirma sertlesmesi davranigina katki
saglamaktadir. SLE ile iiretilen parcalarda kristalografik tekstiiriin, yap1 yonelimine son
derece duyarli oldugu bilinmektedir. Literatiirdeki calismalara gore, farkli insa agilari
(yap1 platformuna gore 0°, 45° ve 90°) katilasma yoniinii ve buna bagl olarak tane
yonelimini énemli Olciide etkilemektedir. 0° insa agis1, genellikle yap1 yonii boyunca
yukariya dogru bir katilagmaya neden olmakta ve diisiik yiizey enerjisine sahip olan Al
(111) diizlemi yoniinde gii¢lii bir tekstiir olusumunu tesvik etmektedir. 45° yap1 yonelimi
ise daha karmagik bir termal gradyan olusturmakta ve Al (111), Al (200) ve Al (220)
diizlemleri arasinda daha dengeli bir kirmim yogunlugu dagilimina yol agmaktadir. Ote
yandan, 90° yap1 yonelimine sahip numunede Al (200) diizlemine ait kirinim pikinin
siddeti, 0° ve 45° yonelimlerine gore belirgin sekilde daha diisiiktiir. Bu durum, 90° insa
acistyla tiretilen numunedeki kristal yapinin Al (200) diizlemi dogrultusunda daha az
hizalandigini, buna karsin (111) ve (220) diizlemleri dogrultusunda daha fazla yénelimin
s06z konusu oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bu yapr yoneliminde kristalografik
tekstiirtin agirlikli olarak (111) ve (220) diizlemleri boyunca gelistigi soylenebilir (Casati
& Vedani, 2019; Hwang et al., 2023; M. Wang et al., 2019).

Toz ve bulk numuneler arasindaki kirmmim piki siddetlerindeki gozlemlenen
farkliliklar, SLE isleminin alagimin mikro yapisin1 6nemli o6l¢iide degistirdigini,
kristalografik tekstlir olusumuna neden oldugunu ve intermetalik fazlarin olusumunu
tesvik ettigini dogrulamaktadir. Bu mikro yapisal degisimler, nihai bilesenin mekanik
performansi iizerinde 6zellikle gekme dayanimi, slineklik ve yorulma direnci acgisindan

kritik etkilere sahiptir.
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Sekil 4.21. AlSi7Mg tozu ve farkli insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelere ait

XRD grafikleri
4.9. Isil Islemin Mikroyap1 ve XRD Sonugclar1 Uzerindeki Etkisi

Optimum SLE parametre regetesi ve 0° insa acisi ile liretilen A1Si7Mg alagimina
farkli 1s1l iglemler uygulanmasi sonucunda meydana gelen mikroyapisal degisiklik, optik
mikroskop ve SEM kullanilarak incelenmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.22, Sekil 4.23
ve Sekil 4.24’te sunulmustur. Uygulanan 1s1l iglem tliriine baglh olarak numunelerin
gbzeneklilik seviyelerinde bir miktar farkliliklar gozlenmis olup, bu durum dogrudan
Olciilen bagil yogunluk degerleriyle iliskilidir. Numunelere ait hem Arsimet yontemi hem
de goriintii analiz yontemiyle hesaplanan bagil yogunluk degerleri Tablo 4.8’de
sunulmugtur. Isil islem uygulanmayan AB numunesinin doluluk oranlariyla ilgili

degerlendirmeler daha dnceki boliimlerde yapilmisti (Bkz. Bolim 4.7).

AN numunesinde (Sekil 4.22.b), tavlama islemi sonucunda yiiksek sicaklikta
artan Si diflizyonuna bagl olarak 6tektik Si ag yapisinda iri taneli bir yapiya doniisiim ve
kiiresellesme meydana gelmistir. Bagil yogunlukta gozlenen hafif diisiis (%99,31),
gbzeneklerin biiylimesi veya tavlama 1s1l islemi siirecinde yeni bosluklarin olusmasindan

kaynaklanmaktadir (Gite et al., 2025; Uzan et al., 2017)
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T6 numunesi (Sekil 4.22.c) ise lic numune arasinda en diisiik bagil yogunluk
degerini gostermektedir (%98,09). Diger numunelere kiyasla T6 numunesinin optik
mikroskop goriintiisiinde daha biiyiik ve daha fazla sayida gdzenek agikca goriilmektedir.
Bu durum, ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma asamalarini igeren yiiksek sicaklikli T6
1s1l islemiyle iliskilendirilmektedir. Bu islem, ¢okelme reaksiyonlarina bagli hacim
degisimlerine ve diflizyon kaynakli gbzenek birlesmelerine neden olarak gozenekliligi

artirabilmektedir (Mehide Hasan Tusher & Ince, 2024).

Sonu¢ olarak, goézlemlenen goézeneklilik ve bagil yogunluk degerlerindeki
degisimler, 1s1l islemlerin SLE yOntemiyle iiretilmis AlSi7Mg alasimlarinin mikro yapisi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu acik¢a gostermektedir. Isil islem
uygulanmamis AB numunesi olduk¢a yogun ve homojen bir yap1 sergilerken, T6 islemi

uygulanan numunelerde daha gézenekli ve kusurlu bir mikro yap1 ortaya ¢cikmustir.

a b iC

(. i

|4UD pml |400 p.ml |4{)U u.ml

Sekil 4.22. Isil islem uygulanmayan ve 1s1l islem uygulanan numunelere ait optik

mikroskop goriintiisii a) AB, b) AN ve ¢) T6

Tablo 4.8. Isil islem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin doluluk oranlari

Numune Doluluk Oram (%) Doluluk Oram (%)
Arsimet Yontemi Goriintii Analizi Yontemi
AB 98,6 £0,75 99,84 + 0,05
AN 93,7+ 1,36 99,31 £ 0,14
T6 92,7+ 1,74 98,09 + 0,63

Isil islem uygulanmamis alasimin optik mikroskop vasitasiyla alinan mikroyap1
goriintii analizi daha 6nceki boliimlerde degerlendirilmisti (Bkz. Boliim 4.8). Gerilme
giderme 1s1l islemi sonrasinda (Sekil 4.23.b) ergime havuzu morfolojisinin belirginliginin
azaldig1 gozlemlenmis, bu durum mikroyapida kismi bir homojenlesme ve kalinti

gerilmelerin azalmasiyla iliskilendirilmistir. Bununla birlikte, tabakali doku yapis1 hala
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goriilebilmektedir (Xiao et al., 2023). Buna karsin, T6 1s1l islemi uygulanmis numunede
(4.23.¢) ergime havuzu sinirlarinin tamamen ortadan kalktigi, daha homojen ve incelmis
bir yap1 olustugu dikkat ¢ekmektedir. Bu doniisiim, ¢ozeltiye alma agamasinda denge dis1
otektik silisyum fazlarinin ¢oziinmesi ve ardindan yapay yaslandirma siirecinde ince ve
homojen sekilde dagilmis Si parcaciklarinin ¢okelmesiyle gergeklesmektedir (Aboulkhair
et al., 2016b). SEM analizi, daha yiiksek biiylitme altinda mikroyapisal ozellikleri
ayrintili olarak ortaya koyarak bu bulgular1 desteklemektedir. Isil islem uygulanmayan
numunenin SEM analizine iligskin yorumlara daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti (Bkz.
Boliim 4.8). Gerilme giderme 1s1l islemi sonrasinda (Sekil 4.24.b) genel mikroyapisal
morfolojinin benzerligini korudugu, ancak hiicresel yapinin bir miktar kalinlasarak daha
yuvarlak bir goriiniime kavustugu tespit edilmistir. Bu durum, 1siya maruz kalma
stiresince smurlt  atomik difiizyon ve yapisal biiyiimenin meydana geldigini
gostermektedir (M. Wang et al., 2019). T6 1s1l islemi uygulanmig numunede ise (Sekil

4.24.c) doniistiiriilmiis ve homojenlesmis bir mikroyap1 olustugu goriilmektedir. Bu yapi,

aliminyum matrisi i¢erisinde ince silisyum c¢okeltilerinin diizgiin bir sekilde dagilmasiyla

karakterize edilmektedir (Medrano et al., 2023; Zvonicek et al., 2020).

Sekil 4.23. Isil islem uygulanmayan (a), Gerilme giderme islemi uygulanan (b) ve T6

islemi uygulanan (c) numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Si Partikiilleri
/27 SA

Sekil 4.24. Isil islem uygulanmayan (a), Gerilme giderme islemi uygulanan (b) ve T6

islemi uygulanan (c) numunelerin SEM goriintiileri
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SLE yontemiyle tretilen 1s1l islem uygulanmamis (As-Built-AB), gerilme
giderme (AN) ve T6 1s1l islemi uygulanmis numunelere ait XRD sonuglar1 Sekil 4.25°de
verilmistir. AB numunesinin XRD analiz sonuglariyla ilgili degerlendirmeler daha 6nceki
boliimlerde yapilmist: (Bkz. Boliim 4.8). AN numunesinde, AB durumuna benzer bir faz
bilesimi goézlenmis; a-Al piklerinin siddetini korudugu ve Mg»Si piklerinin ortaya
cikmadigr tespit edilmistir. Bu durum, tavlama 1sil isleminin esas olarak kalinti
gerilmeleri azalttifini, ancak belirgin bir ¢okelme reaksiyonu baslatmadigini
gostermektedir (Prashanth, Scudino, et al., 2014). AN numunesinde Si pik siddetindeki
smurlt artis, Si parcaciklarinin kismi difiizyonu veya hafif kalinlagsmasina isaret etmekte,
ancak genel faz bilesimi biiylik dl¢iide sabit kalmaktadir. Buna karsin, T6 1s1l islemi
uygulanmis numunede difraksiyon desenlerinde belirgin degisiklikler gézlemlenmistir:
Si pikleri keskinleserek belirgin sekilde yogunlasmais, ayrica Mg2Si pikleri agikca ortaya
cikmistir. Bu durum, ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma stirecleri sirasinda bu dayanim

artirici fazlarin 6nemli 6l¢lide ¢okelti olusturdugunu gostermektedir (Gruber et al., 2024).
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Sekil 4.25. Is1l islem uygulanmamis ve uygulanmis numunelerin XRD analiz sonuglari
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4.10. Isil islem Sonras1 Mekanik Ozellikler

Optimum SLE parametre regetesi ve 0° insa acis1 ile iretilen AlSi7Mg
numunelere ait gerilme-uzama egrileri Sekil 4.26’da sunulmustur. Cekme testi ve
mikrosertlik 6l¢iimleriyle ilgili degerler Tablo 4.9°da 6zetlenmistir. Daha 6nce agiklanan
mikroyapisal degisimlerin, numunelerin mekanik davraniglarini belirgin bigimde
farklilastirdig1 agikca goriilmektedir. Sertlik 6lgiimleri de bu farklilig1 desteklemektedir.
AB numunesinin ortalama sertligi 114 + 3,61 HVo.025, AN numunesinin 91 &+ 1,06 HVo.025
ve T6 numunesinin 67 £ 2,65 HVo.025 olarak belirlenmistir. Beklendigi {izere, 1s1l islemler
sonucunda asirt doymus matrisin yerini Al-Si faz1 almig, bu da sertlik degerlerinde
azalmaya neden olmustur. En diisiik sertlik degeri T6 1s1l islemi uygulanan numunede

elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Isil islem uygulanmayan ve 1s1l islem uygulanan numunelere ait cekme

egrileri

Literatiir verilerine gore SLE ile iiretilen ve 1s1l iglem uygulanmamig AlSi7Mg
alagiminin ¢ekme ozellikleri, geleneksel dokiim AlISi7Mg alasimina nazaran belirgin
sekilde Ustiinliik gostermektedir. Bu gelisme, SLE ile iiretilen gelismis mikro yapiya ve

Si fazinin daha homojen dagilimina atfedilmektedir (Liu et al., 2026). Cekme testi
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sonuglari incelendiginde, 1s1l islem uygulanmasi durumunda sertlikteki azalmanin bir
sonucu olarak mukavemet degerlerinde diisiis, stineklikte ise artis gézlemlenmistir. AN
ve T6 numuneleri AB numuneleriyle karsilastirildiginda, ¢cekme dayaniminda sirasiyla
yaklasik %24 ve %46 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ayrica, akma gerilmesi de
tiretim sonrasi duruma kiyasla AN numunesinde yaklasik %16, T6 numunesinde ise
yaklagik %33 oraninda azalmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, hem T6 hem de AN 1s1l islemi
uygulanmis numunelerde siineklikte Onemli bir artis gozlenmistir. SLE {iretim
prosesindeki temel eksikliklerden birisi, yetersiz birlesmeler ve asirt soguma sonucu
ortaya ¢ikan nispeten diisiik uzama degerleridir. Her ne kadar mukavemet degerlerinde
bir azalma meydana gelse de, sekil degistirme kabiliyetinin 6nemli oldugu uygulama
alanlar agisindan SLE ile tiretilen AlISi7Mg alasimina 1s1l islem uygulanmasi 6nemli bir

husus olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Tablo 4.9. Isil islem uygulanmayan ve 1s1l islem uygulanan numunelerin mekanik

Ozellikleri
Numune Akma Cekme Uzama (%) Sertlik (HV.025)
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
AB 246,51 411,30 9,06 114
AN 206,41 313,35 11,48 91
T6 164,87 222,91 21,57 67

Sekil 4.27, SLE yontemiyle iiretilen AlSi7Mg alasimi ¢ekme numunelerine ait
kirilma yiizeylerinin SEM goriintiilerini  gostermektedir. Isil islem uygulanmayan
numunede, diizensiz ve piirlizlii bir kirilma yiizeyi gdzlemlenmis; ergime yetersizliginden
kaynaklanan gozenekler ve tam olarak ergimemis bolgeler tespit edilmistir. Bu kusurlar,
gerilme yigilma bolgeleri olusturarak kirilma davramisinin  gevrek karakterde
gerceklesmesine neden olmaktadir. Kirllma ylizeyinde siinek kirilmaya ait izlerin sinirh
olmasi, bu numunelerde yiiksek sertlik ve mekanik dayanimin yaninda diisiik siinekligin
gozlemlenmesiyle uyumludur. Bu davranis, fiberimsi bir silisyum (Si) agiyla asiri
doymus ince Al-Si hiicresel mikroyapiya atfedilmektedir (T. Zou et al., 2022). Bu yapi,
yiiksek dayanim ve sertlie dnemli katki saglarken malzemenin plastik deformasyon

kabiliyetini sinirlandirmaktadir.
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Gerilme giderme (AN) 1s1l islemi uygulanmis numunede, kirilma yiizeyi tiretim
sonras1 duruma kiyasla daha diizgilin ve daha az gozenekli bir morfoloji sergilemektedir.
Her ne kadar gevrek kirilma izleri kismen varlhigin siirdiirse de, yerel plastik deformasyon
ve bosluk birlesmelerine dair kanitlar gozlemlenmistir. Bu morfolojik degisimler,
silisyum aginin pargalanarak aliminyum matrisi i¢inde daha homojen dagilmis kiigiik Si
parcaciklarina donlismesiyle olusan mikroyapisal doniisiimii yansitmaktadir. Ayrica Al-
Si fazinin mikro bolgeleri de gozlenmistir. Bu rafine yapi, kalint1 gerilmelerin azalmasina
ve slinekligin artmasina katki saglamaktadir; ancak bu artis mekanik dayanimda bir
miktar azalma ile gerceklesmektedir (Mfusi et al., 2019a; Ming et al., 2023). Bununla
birlikte, 1s1l islem uygulanmig numuneler arasinda AN numunesi, T6 numunesine kiyasla
daha ince Si pargaciklar1 ve daha homojen dagilim sayesinde bir miktar daha yiiksek

sertlik ve dayanim sergilemistir.

T6 1s1l islemi uygulanmig numunede ise stinek kirilma morfolojisinin belirgin
sekilde baskin oldugu goriilmektedir. Yiizey daha diizgiin bir yap1 sergilemekte ve bosluk
cekirdeklenmesi, biiyiimesi ve birlesmesini yansitan yiiksek yogunlukta c¢ukurcuk
(dimple) olusumlar1 gozlemlenmektedir (Aboulkhair et al., 2016b; Tradowsky et al.,
2016). Bu durum, mekanik testlerde kaydedilen uzama degerlerindeki belirgin artigla
uyumludur. Ancak, T6 durumunda mekanik dayanim ve sertlik, hem 1sil islem
uygulanmamis hem de AN numunelerine kiyasla azalmistir. Bu durum, T6 islemi
sirasinda Si pargaciklariin irileserek dislokasyon hareketini engelleme etkinliginin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. AN numunesine kiyasla T6 numunesinde daha iri Si
pargaciklari bulunmasi, Al matrise saglanan takviye etkisini zayiflatmakta ve mekanik
performanstaki diisiise katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, 1sil islem siire¢leri SLE
yontemiyle liretilmis AISi17Mg alasiminin hem mikroyapisint hem de kirilma davranigini
onemli dlgiide etkilemistir. Uretim sonrasi 1s1l islemsiz durumda, siirekli Si agina bagh
olarak yiiksek dayanim ve sertlik degerleri elde edilirken, kirtlma davranisi gevrek
karakterde gerceklesmistir. Buna karsilik, AN ve T6 1si1l islemleri mikroyapiy1 Si
partikiilleri iceren daha yumusak bir Al matrise doniistiirerek siinekligi artirmistir.
Bununla birlikte, AN numunesindeki daha ince ve homojen Si dagilimi, T6 numunesine
kiyasla mekanik dayanimin bir miktar daha yiiksek kalmasini saglamigtir. Bu bulgular,
eklemeli imalatla tiretilmis AlSi7Mg alasimlarinda mukavemet ve siineklik arasindaki

dengenin kontrol edilmesinde 1s1l islemlerin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.27. Cekme numunelerine ait kirilma yiizeyi SEM gériintiileri (a-a') Isil islemsiz,
(b-b') Tavlama, (c-c') T6

4.11. Elektrokimyasal Parlatma Islemleri

Islemsiz ve elektrokimyasal olarak parlatiimig yorulma numunelerine ait 3B optik
profilometre goriintiileri Sekil 4.28’da gosterilmistir. Islemsiz numuneler 11,312 pm
ylizey piriizliliigiine (Ra) sahipken (Sekil 4.28.a), elektrokimyasal parlatma sonucu
ylizey puriizliiliikk degerleri 1,582 um seviyesine inmis ve yaklasik 7 katlik bir iyilesme
saglanmustir (Sekil 4.28.b).
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Sekil 4.28. Islemsiz (a) ve elektrokimyasal olarak parlatiimis (b) numunelere ait optik

profilometre goriintiileri.
4.12. Yorulma Deneyleri ve Kirilma Yiizeyleri Analizleri

Elektrokimyasal parlatma (EP) islemi uygulandiktan sonra AB, AN ve T6 numune
gruplarina ait yorulma test sonuglarindan elde edilen gerilme—¢evrim sayisi (S—N) egrileri
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Isil islemsiz numunelerde yorulma limiti 100 MPa olarak
belirlenmigken, EP islemi (AB+EP) bu limiti ¢atlak baslangi¢ noktas1 olarak gorev yapan
ylizeye bagl kusurlari ortadan kaldirarak %25 oraninda artirmis ve 125 MPa seviyesine
ylkseltmistir. Gerilme giderme (AN) uygulanmis numune, Si partikiillerinin irilesmesi
ve kiiresellesmesi nedeniyle yiiksek c¢evrimli yorulma rejiminde en diisiik yorulma
dayanimini sergilemistir. Bu durum, c¢atlak baslama siirecini hizlandirarak yorulma
direncini azaltmaktadir (Mfusi et al., 2019b). EP islemi (AN+EP) bu olumsuz etkiyi

kismen telafi etmis olsa da, iyilesme sinirli diizeyde kalmistir.

T6 151l islemi, ¢okelme sertlesmesi ve Si partikiillerinin Al matrisi i¢cinde daha
homojen dagilmasi sayesinde AN numunesine kiyasla yorulma dayanimini artirmistir
(Lehner et al., 2024). EP islemiyle birlestirildiginde (T6+EP) ise, mikroyapisal
pekistirmenin yiizey kusurlarinin azaltilmasiyla birlikte etkisi daha da giiglenmis ve
yorulma performansinda ek bir iyilesme saglanmistir. Bununla birlikte, yiiksek ¢evrimli
yorulma rejiminde en yiiksek dayanimi AB+EP numunesi gostermistir. Bu sonug, ylizey
biitiinliigiiniin yorulma 6mrti iizerinde, 1s1l igslemlerle saglanan mikroyapisal degisimlere

kiyasla daha giiclii bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.29. AlSi7Mg numunelerinin oda sicakligindaki ve R= 0,1 gerilme oran1

altindaki gerilme-¢evrim sayis1 (S-N) egrisi

EP uygulanmamis (AB, AN ve T6) yorulma numunelerinin ve EP uygulanmis
(AB+EP, AN+EP ve T6+EP) yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir. SLE yontemiyle iiretilen AlSi7Mg
yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiilerinde, yorulma
kirilmasinin ii¢ karakteristik evresi agikca gozlemlenmektedir: ¢atlak baslangi¢ bolgesi,
catlak ilerleme bolgesi ve son ani kirilma bolgesi. Catlak baslangi¢ bolgeleri sar1 oklarla,
ani kirilma bolgeleri ise beyaz kesik ¢izgilerle belirtilmistir. Orta bolge catlak ilerleme
bolgesine karsilik gelmekte olup, bu bdlgeye ait detayli SEM goriintiileri sekillerin sag

tarafinda sunulmustur.

AB numunelerinde (Sekil 4.30a—a’), catlaklar, ergime yetersizligine bagl
gbzenekler gibi yiizeyle iliskili kusurlarda baslamaktadir. Bu bolgelerde yiiksek gerilme
yigilmalart meydana gelmekte ve catlak ilerleme bolgesi gevrek karakter sergileyerek
cevrimsel yiik altinda ¢atlak biiylimesini yansitan c¢izgilenme benzeri morfolojik
ozellikler gostermektedir. Son kirilma bdlgesi ise piiriizlii ve diizensiz bir yapidadir; bu
durum sinirh plastik deformasyonla gerceklesen gevrek baskin bir kirilma davranisina

isaret etmektedir (Tang & Pistorius, 2017).
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AN numunesinde (Sekil 4.30b—b’), catlak baslangicinin yine yiizey kusurlarina
yakin bolgelerde meydana geldigi gozlenmistir. Ancak ¢atlak ilerleme bolgesi, tiretim
sonrast duruma kiyasla daha homojen bir morfoloji sergilemektedir. Bu durum, tavlama
isleminin kalint1 gerilmeleri azaltarak keskin kusurlarin etkisini hafiflettigini ve daha
dengeli bir ¢atlak biiylime davranisi sagladigin1 gostermektedir. Son kirilma bolgesinde
daha stinek bir morfoloji gézlenmis olup bu durum, plastik deformasyon kabiliyetindeki

artisla uyumludur (B. Q. Han et al., 2005).

T6 151l islemi uygulanmis numunede (Sekil 4.30c—’), kirilma ylizeyi daha siinek
bir kirilma mekanizmasini yansitmaktadir. Catlak baslangic bolgeleri daha kiiciik
boyutludur ve c¢atlak ilerleme bolgesinde gevrek karakterin aksine plastik gatlak
ilerlemesini yansitan morfolojik 6zellikler goriilmektedir. Son kirilma bdlgesi ise daha
diizgiin yiizeyler ve ¢ok sayida ¢ukurcuk (dimple) olusumuyla karakterize edilmistir; bu
da kirilma Oncesinde o©nemli miktarda plastik deformasyonun gergeklestigini
gostermektedir. Genel olarak, kirllma mekanizmasi iiretim sonrast durumdaki kusur
kontrollii gevrek ilerlemeden, T6 durumunda gbzlenen daha siinek ve enerji soguran bir

davranisa dogru evrilmistir (Pandouria & Tiwari, 2023).
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Sekil 4.30. EP islemi uygulanmamis numunelere ait kirilma yiizeyi SEM goriintiileri (a—
a') AB (c = 120 MPa, N = 4,1 x 10°), (b-b") AN (¢ = 100 MPa, N = 6,81 x 10°) ve (c—
¢') T6 (6 = 120 MPa, N = 2,78 x 10°).

Sekil 4.31a-a’, Sekil 4.31b-b’ ve Sekil 4.31c—c' sirastyla 3,65 x 10° ¢evrim
sonunda kirtlan AB+EP, 2,36 x 10° cevrim sonunda kirilan AN+EP ve 6,59 x 10° ¢evrim
sonunda kirillan T6+EP numunelerine ait SEM goriintiilerini gostermektedir. EP islemi
uygulanmis numunelerin kirik yiizeylerinde catlak baslangici, ¢atlak ilerleme bolgesi ve
ani kirilma olmak {izere li¢c karakteristik bolge acikca goriilmektedir. EP uygulamasiyla
ylizeye bagli kusurlar biiyiikk oOlgiide ortadan kaldirilmis, bu da catlak baslangic
bolgelerinin azalmasi ve daha homojen kirilma morfolojileri ile sonuglanmistir. AB+EP
numunesinde (Sekil 4.31a—a’) gdzlenen yorulma ¢izgileri, gozeneklerin etkisinin azaldigi,
cevrimsel yiikleme altinda ilerleyen c¢atlak biiylimesini dogrulamaktadir. AN+EP
numunesi (Sekil 4.31b-b’), tavlama islemi nedeniyle mikroyapisal kalinlasmadan
kaynakli heterojen ozellikler gostermeye devam etse de, yiizeyin pliriizsiizlestirilmesi

erken catlak baslangicini sinirlamistir. Buna karsilik, T6+EP numunesi (Sekil 4.31c—")
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en homojen catlak ilerlemesini, ince yorulma c¢izgilerini ve siinek c¢ukurcuklari
sergilemis; bu da c¢okelme ile giliclendirme mekanizmasi ile yilizey kusurlarinin

giderilmesinin birlikte sagladig1 avantajlar1 ortaya koymustur.

Sekil 4.31. EP islemi uygulanmis numunelere ait kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri:
(a—a") AB+EP (c = 130 MPa, N = 3,65 x 10°), (b-b") AN+EP (c = 125 MPa, N = 2,36 x
10°) ve (c—') T6+EP (6 = 110 MPa, N = 6,59 x 10°).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda sistematik olarak parametre azaltilmasi yolu ile AlSi7Mg
alasimi i¢cin SLE optimum tiiretim parametreleri elde edilmeye calisilmistir. AISi7Mg toz
malzemeden prizmatik, ¢cekme ve yorulma test numuneleri iiretilerek yapisal, tribolojik,
mekanik ve yorulma 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. SLE ile {iretim islemleri
sonras1 uygulanan ikincil islemlerin (151l islem ve elektrokimyasal parlatma), alagimin
yapisal ve mekanik O6zellikleri {lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Calisma sonrasinda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Toz malzeme analizleri sonucunda AISi7Mg toz malzemenin yaklasik 15-55
pm araliginda boyut dagiliminda ve kiireselliginin SLE ile iiretimde

kullanilabilecek seviyede oldugu tespit edilmistir.

e Tekli lazer vuruslari sonucunda hem lazer giicii hem de tarama hizi degerlerinin
tekli lazer izlerinin olugsmasinda 6nemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Aynmi lazer giicii i¢in tarama hizi arttikca iz genisliklerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Eriyik havuzu incelemelerine gére, R oranini 1'e en fazla
yaklastiran parametrelerin 100 W lazer giiciinde 400, 600 ve 800 mm/s tarama

hiz1 degerleri oldugu belirlenmistir.

e Tek duvar yapilarin1 analiz etmek i¢cin SLE kullanilarak AlSi7Mg toz
malzemeden iretilen numunelerin incelenmesi sonucunda, 100 W lazer
giiciinde 600 mm/s ve 800 mm/s tarama hizlarinda gergeklestirilen liretimlerin
100 W lazer giicii 400 mm/s tarama hizi kullanilarak iretilen tek duvar
yapilarina gore olduk¢a homojen ve bogumsuz bir yapida oldugu ve bu sartlar
icin duvar kalinliklarinin sirasiyla 147,8 um ve 170,5 pm olarak tespit

edilmistir.

e Tek duvar yapilarinin iiretimleri sonrasi tarama hizinin doluluk orani ve yiizey
puriizliliigii tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 100 W lazer giicii ve 600
mm/s ile 800 mm/s tarama hizlar1 kullanilarak farkli yana kayma degerlerinde
prizmatik numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin doluluk oranlar:
Arsimet prensibi ve gorliintii isleme yOntemiyle belirlenmistir. Her iki

yontemde de en yiiksek doluluk degerine 100 W lazer giicii, 600 mm/s tarama
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hiz1 ve %70 yana kayma degeri ile iiretilen numunede yaklasik %99 olarak
ulagilmistir. Yiizey piiriizliiliikk degerleri 100 W lazer giicii ve 600 mm/s tarama

hizlarinda iiretilen numunelerde daha diisiik olarak elde edilmistir.

Farkli yana kayma degerlerinde AlSi7Mg toz malzemeden {iretilen prizmatik
numunelerin siirtlinme katsayis1 (COF) sonuglarina gore, tim numuneler igin
COF degerlerinin asinma testinin baglangicinda ilk temasla birlikte arttigi ve
daha sonra asinma ¢ifti ylizeylerin birbirine aligmasinin ardindan testin
ilerleyen kisimlarinda daha kararli bir rejime girdigi gézlemlenmistir. En diisiik

COF degeri ise %50 ve %70 yk degeri ile liretilen numunelerde elde edilmistir.

AlSi17Mg toz malzemeden iiretilen numunelerin asinma orani sonuglarina gore
en diisiik aginma orani %70 yk degerine sahip numunede goézlenirken, en
yikksek asmma orant %90 yk degerine sahip numunede gozlenmistir.
Mikrosertlik dagilimlar1 incelendiginde, iiretilen prizmatik numunelerin en
diisiik sertlik degeri %60 yk'de 94 + 2,65 HVo,025 ve en yiiksek sertlik degeri
ise %70 yk'de 114 + 3,61 HVo,025 olarak tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda SLE ile iiretim i¢in optimum parametre seti 100
W lazer giicii, 600 mm/s lazer tarama hizi, 147,8 um duvar kalinlig1 degeri igin

%70 yana kayma miktar1 ve 15 pm katman kalinlig1 olarak belirlenmistir.

Optimum parametre seti ile farkli insa oryantasyonlarinda AlSi7Mg toz
malzemeden iiretilen numunelerin yiizey piriizliligi, asinma orani,
mikrosertlik ve mikroyapilar1 degerlendirildiginde, 0° insa oryantasyonuna
sahip numunenin tiim testlerde iistiin oldugu tespit edilmis ve optimum insa

oryantasyonu olarak belirlenmistir.

Optimum iiretim parametresiyle liretilen numunede, asir1 doymus a-Al matrisi
icinde ince hiicresel-dendritik yapt ve kesintisiz bir Si ag1 gozlenmistir.
Uygulanan 1s1l islemler mikroyapida onemli degisimlere neden olmustur:
Gerilme giderme 1s1l islemi, Si partikiillerinde bir miktar kalinlasmaya sebep
olmustur. T6 1s1l islemi ise ergime havuzu sinirlarinin tamamen ¢oziinmesine,
Si partikiillerinin kiiresellesmesine ve Si ile Mg2Si fazlarinin ¢okelmesine yol

acarak mikroyapida énemli degisikliklere sebep olmustur.
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e Mikroyapisal degisim, mekanik performansi dogrudan etkilenmistir. SLE ile
tiretilen ve 1s1l islem uygulanmayan numune, en yiiksek sertlik (114 + 3,61
HV), ¢ekme dayanimi (411 MPa) ve akma dayanimini (247 MPa) saglarken,;
stineklik agisindan en diisiik degeri (%9,1) gdstermistir. Uygulanan her iki 1s1l
islem, siinekligi artirmasina ragmen dayanimda azalmaya neden olmustur. T6
1s1l iglemi uygulanan numune, en belirgin dayanim disiisiinii (Cekme

Dayanimi: 223 MPa) ve en yiiksek uzama degerini (%21,6) gostermistir.

e Elektroparlatma islemi, yiizey kalitesini dnemli Ol¢iide iyilestirmede son
derece etkili olmustur. Ortalama yiizey piirtizliligii (Ra) 11,312 pm degerinden
1,582 um degerine diismek suretiyle yaklasik 7 katlik bir iyilesme saglanmistir.

e Yorulma davranisi, yiizey biitiinliigii ile mikro yapisal 6zellikler arasindaki
etkilesim tarafindan belirlenmistir. AB+EP numunesi, en yiiksek yorulma
limitine (125 MPa) ulasarak iistiin ylizey kalitesinin yiizey kaynakli catlak
olusumunu engellemek suretiyle yorulma dmriinii belirlemede baskin bir rol
oynadigimi gostermistir. Isil iglemler (gerilme giderme ve T6), mikro yapisal
kaba taneli yap1 olusumuna neden olarak AB numunesine kiyasla yorulma
dayanimini bir miktar diistirmiistiir. EP, ylizey kusurlarin1 ortadan kaldirarak
tiim 1s1l islem gérmiis numunelerin yorulma performansini iyilestirmis olsa da,
ozellikle gerilme giderme 1s1l islemi sonucunda Si partikiillerinin kaba hale
gelmesinden kaynaklanan mikro yapisal bozulmanin etkisini tamamen ortadan

kaldiramamustir.

Oneriler

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda incelenmeyen ve gelecekte yapilabilecek muhtemel

calismalar i¢in Oneriler su sekildedir:

e Optimum {iretim parametrelerini belirlemede, farkli enerji yogunlugu ile
olusturulan lazer izlerinin incelenmesinde deneysel caligmalarin yani sira
bilgisayar destekli simiilasyon ve analizlerle zamandan ve malzemeden
tasarruf edilebilir.

e Yorulma test numuneleri lretilerek kazimali (fretting) yorulma davranisi

incelenebilir.
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e Korozyon test numuneleri iiretilerek A1S17Mg alagiminin korozyon 6zellikleri
arastirilabilir.
o Farkli kristal orgii yapilarina sahip kafes yapilar tasarlanarak bu yapilarin

statik basma dayanimlar1 ve yorulma Omiirleri karsilastirmali olarak analiz

edilebilir.
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