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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun olarak hazirladigim
bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanm Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinti bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

¥ | Butez/proje calismast  kapsaminda  iretilen veri ve bilgiler Onatus
Ongorii Teknolojileri’nin alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclari kabul ettigimi bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basil1 ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bendekalacak,
tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakk1 bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ag¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime acilmast mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitii yonetim Kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X | Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanoglunun var oldugu ilk andan itibaren hayatta kalabilmesi igin farkli malzemeler
kullanilmis ve teknolojinin izin verdigi 6l¢iide bunlari liretmeye ¢alismistir. Giiniimiizde de
insanlarin degisen ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in biiyiik ¢aba harcanmaktadir. Bu
noktada ¢ézlimiiniin temelinde yeni malzeme ve yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi yer
almaktadir. Bu tez kapsaminda bu siirece deger katmak amaciyla son yillarda yeni bir iiretim
teknigi olarak da dillendirilen eklemeli imalat yontemlerinden biri olan ve metalik
malzemeler i¢in en fazla kullanilan segici lazer ergitme teknigi secilmistir. Bu iiretim
tekniginin anlasilabilmesi i¢in yine metalik malzemeler i¢inde bu teknikle en fazla iiretilen
alagimlardan olan AISi10Mg segilmistir. Her ne kadar yeni bir tiretim teknigi olarak da ifade
edilmeye calisilsa da aslinda eklemeli imalatin bu teknigi toz metalurjisi icinde yer
almaktadir. Bu nedenle bu {iretim yonteminin dogasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yine
ileri teknolojik bir toz metalurjik proses olan basing destekli sinterleme teknigi karsilastirma
amagcli se¢ilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Bu siirecte lisans ve yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca higbir zaman destegini esirgemeyen
ve her zaman en iyisinin olmas1 bakimindan bana yol gosteren degerli hocam Sayin Dog. Dr.
Ridvan Yamanoglu'na tesekkiirlerimi sunarim. Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi
(MAM), Yiiksek Sicaklik Mitkemmeliyet Merkezi biriminden Dog. Dr. Havva Kazdal Zeytin
ve Dr. Hiiseyin Aydin’a degerli katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
Modelleme ve Simiilasyon ¢aligmalarinda termodinamik karakterizasyon siireglerimdeki alt
yap1 ve yazilim temini bakimmdan Onatus Ongérii Teknolojileri firma sahipleri Yiik. Miih.
Onur Oztiirk ve Yiik. Miih. Mehmet Murat Ergeldi’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim ve is hayatim boyunca beni motive eden sevgili kardesim Merve Giiler’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Hayatim boyunca evlatlar i¢in ¢alisan, hicbir zaman desteklerini
esirgemeyen, beni bilyiitiip bu giinlere getiren annem Emine Akyildiz ve babam Hakan
Akyildiz’a en icten tesekkiirlerimi, sevgimi ve saygimi sunarim.

Ocak- 2022 Yagiz AKYILDIZ
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AlSil0Mg ALASIMININ SECICi LAZER ERGITME VE BASINC DESTEKLI
SINTERLEME iLE URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu tezin amaci endiistriyel olarak yaygin kullanilan aliiminyum-silisyum alasimlarinda
AlSilOMg alasiminin farkli toz metalurjik yontemler ile iiretiminin karakterizasyonu
tizerinedir. Alliminyum dokiim alasimi olarak bilinen AISi10Mg son yillarda metal eklemeli
imalat proseslerinde de yaygin olarak kullanilmakta ve giin gegtikce iizerinde yapilan
caligmalarin sayist giderek artmaktadir. Bu kapsamda gaz atomizasyonu ile iiretilen
AlSi10Mg tozlar1 kullanilarak segici lazer ergitme ve sicak presleme yontemi ile numune
iiretimi ve karakterizasyonu c¢alisilmistir. Segici lazer ergitme prosesinde ALUTEAM’in
belirlemis oldugu optimum parametreler ile numuneler {iretilmistir. Bir diger yontem olan
sicak pres yonteminde sicaklik ve basincin es zamanda uygulanmasi ile malzeme tiretimi
gerceklesmektedir. Sicak pres yonteminde optimum sinterleme sicakligi belirlenip iiretimleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda alasim ve proses tasariminda giiclii termodinamik ve
termokinetik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. CALPHAD metodolojisi ile AlSil0Mg
alasiminin  termodinamik  karakterizasyonu yapilmistir.  Yapilan termodinamik
karakterizasyon sonucunda sicakliga bagli faz fraksiyonlar1 ve kritik degisim sicakliklari,
elementel degisimlere bagli olusan faz yiizdeleri hesaplanmistir. Boylece sicak pres prosesi
icin optimum sinterleme sicakligi belirlenmistir. Her iki yontem ile tiretilen numunelerin
Arsimet prensibi ile yogunluklari dl¢iilmiistiir. Mikroyapisal incelemeler ve mekanik testler
icin numunelere zimparalama, parlatma ve daglama gibi metalografik islemler
uygulanmistir. Metalografik islemleri tamamlanan numuneler optik ve elektron mikroskobu
ile mikroyapisal incelenmistir. Farkl: iiretim yontemlerinin malzemelerin mekanik 6zellikleri
tizerine etkisinin incelenmesi bakimindan ii¢ nokta egme testi ve kuru siirtiinme asinma testi
yapilmistir. Bu kapsamda malzeme 6zellikleri lizerinde proses yontemleri 6nemli bir yere
sahiptir. Ayn1 hammadde ve kimyasal kompozisyondan yola ¢ikarak iki farkli toz metalurjik
proses ile iiretilen AISi10Mg alagiminin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri incelenerek
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISilOMg, CALPHAD Metodolojisi, Eklemeli Imalat, Sicak Pres,
Thermo-Calc.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF AISilOMg ALLOY BY
SELECTIVE LASER MELTING AND HOT PRESSING

ABSTRACT

This master's thesis aims to characterize the production of highly applicable aluminum silicon
alloy AISi10Mg produced by different powder metallurgical methods. Although it is known
as an aluminum casting alloy, AISi10Mg alloy has been widely used in metal additive
manufacturing processes in recent years and the number of studies concerning this subject is
increasing progressively. In this context, samples produced by selective laser melting and hot
pressing using AlISi10Mg powders were characterized. In the selective laser melting process,
samples were produced with optimum parameters determined by ALUTEAM. On the other
hand, in the hot pressing method, material production is realized by applying temperature
and pressure simultaneously. The optimum sintering temperature was selected in order to
carry out the hot pressing. Considering alloy and process design, reliable thermodynamic and
thermokinetic data are needed. The CALPHAD methodology was utilized to carry out the
thermodynamic characterization of AISilOMg alloy. As a result of the thermodynamic
characterization, phase fractions depending on temperature, critical transformation
temperatures, and phase percentages due to elemental changes were calculated. Thus, the
optimum sintering temperature was determined for the hot pressing process. The densities of
the samples produced by both methods were measured by applying Archimedes' principle.
Metallographic sample preparation steps such as grinding, polishing and etching were
applied to the samples for microstructural characterization and mechanical tests. After the
metallographic sample preparation, the samples were examined with optical and electron
microscopy. A three-point bending test and dry sliding wear test were conducted to
investigate the effects of different production processes on the mechanical properties of the
materials. In this regard, processing methods play a major role in material properties. The
microstructural and mechanical properties of AlISil0Mg alloy obtained by two different
powder metallurgical methods using the same raw material and chemical composition were
compared.

Keywords: AlSil0Mg, CALPHAD Methodology, Additive Manufacturing, Hot Pressing,
Thermo-Calc.
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1. GIRIS

Ozellikle son yillarda otomotiv ve havacilik endiistrisinde gevresel kaygilar ve yakit
titkketiminin etkilerinin azaltilmasi yoniinde diisiik yogunluklu, yiiksek spesifik mukavemete
sahip alagim gruplarina yonelik ¢alismalarda artis gézlenmektedir. Se¢im kriterleri goz
Oniine alind1g1 zaman diisiik yogunluklu yiiksek spesifik mukavemete sahip malzeme olarak
aliminyum ve alagimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Aliiminyum-silisyum alagimlart otomotiv ve
havacilik endiistri uygulamalarinda en yayin kullanilan aliiminyum esasli alasim grubudur.
Al-Si alasim grubu igerisinde dar katilasma araligi, yiiksek akicilik, yiiksek korozyon
dayanimu, yiiksek spesifik mukavemeti ve yapay yaslanma ile ¢okelti sertlesmesi sonucunda

mukavemet artigi saglayan otektik altt A1Si10Mg alasimi dikkat gekmektedir.

AlSi10Mg alasimi dar katilasma aralig1 ve yiiksek akiciligindan dolayr dokiim yontemi ile
tretilmektedir. Giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda AISi10Mg alasimi gesitli iiretim
yontemleri ile de iiretimi s6z konusudur. Bu iiretim yontemlerine sicak presleme, sicak
plazma sinterleme, sicak izostatik presleme, segici lazer ergitme Ve secici lazer sinterleme
gibi toz metalurjik yontemler 6rnek olarak verilebilir. Toz metalurjik yontemler geleneksel
yontemlere nazaran bir¢cok avantaj icermektedir. Kiiclik ve karmasik sekilli pargalarin
tiretimi, yiiksek ergime derecesine sahip malzemelerin {retimi ve nihai sekle sahip
malzemelerin {iretimi bu Onemli avantajlara O6rnek olarak verilebilir. Ayrica toz
metalurjisinin ana hammaddesi olan partikiillerin elde edilmesinde hizli katilasmadan otiirii

nihai Urtiinde Ustiin mekanik Ozellikler elde edilmektedir.

Malzemelerin nihai 6zellikleri kullanim alanlarina gore 6nem arz etmektedir. Bu baglamda
istenilen kriterlere bagl olarak termofiziksel, termokimyasal, termomekanik 6zelliklerin
tasarimi  konusunda giivenilir termodinamik ve termokinetik verilere ihtiya¢ vardir.
Kaufmann onciiliigiinde gelistirilen CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams)
metodolojisi ile alasim tasarim-optimizasyonu, proses tasarim-optimizasyonu ve problem
analiz siireclerinin bilgisayar ortaminda analizi ger¢eklesmektedir. CALPHAD metodolojisi
ile yeni malzeme ve prosesler tasarimlar1 yapilmaktadir. Kimyasal kompozisyondan yola

¢ikarak; faz analizi, kritik doniisiim sicakliklari, elementlerin sicakliga bagl faz igerisindeki



dagilimlar, diflizyon analizleri, ylizey termokimyasal prosesleri, homojenizasyon ve
mikrosegregasyon analizi, ¢okelti-karbiir-intermetalik fazlarin ¢dkelmesi ve ¢6ziinmesi

analiz edilmektedir.

Bu tezin ana amaci, farkli iiretim yontemleri ile iiretilebilen AISi10Mg alasiminin toz
metalurjik yoOntemler ile {tretiminin mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonunun
incelenmesidir. Toz metalurjik prosesler olarak segici lazer ergitme ve sicak presleme
yontemi tercih edilmistir. Uretim proseslerinin optimizasyonu bakimindan secici lazer
ergitme yontemi i¢cin ALUTEAM ile is birligi yapilirken, sicak presleme yonteminde
CALPHAD metodolojisi kullanilarak optimum sinterleme sicaklig1 belirlenmistir. Uretimi
gerceklestirilen numuneler metalografik olarak hazirlanarak parlatilmis, daglanmis ve optik
mikroskop ile mikroyapisal karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Uretim ydntemlerinin
mekanik ozelliklere etkisi bakimindan sertlik, egme ve kuru siirtliinme asinma testi ile
mekanik karakterizasyon yapilmistir. Boylece optimum proses parametrelerinin belirlenmesi
ile farkli tiretim yontemlerinin malzemelerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere etkisi

incelenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum (Al) dogada oksitli olarak bulunmaktadir. Oksijen (O) ve silisyumdan (Si) sonra

en bol bulunan {igiincii elementtir. Yerkabugunda % agirlik olarak 8’ini olusturmaktadir.

Aliminyumun diger elementlere kiyasla bir¢ok avantaji bulunmaktadir (Eren, 2017; Senel

ve dig., 2015). Bu avantajlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

Hafiflik: aliiminyumun yogunluk degeri 2.74 g/cm®tiir. Celik alasimlari ile kiyaslandig:
zaman neredeyse 1/3 oraninda hafifleme s6z konusu olan metaldir (Aydin ve dig., 2020).
Iletkenlik: 1s1 ve elektrik iletimi altin, giimiis, bakir gibi metallerden sonra gelmektedir.
Altin, giimiis ve bakirdan hafif oldugu i¢in uzun mesafeli gii¢ ve enerji aktariminda,
otomotiv endiistrisinde, radyatdr ve klimalarda kullaniminda avantaj saglamaktadir. Is1
iletimi bakimindan bakirin (Cu) yaklasik %55-60’1 kadardir. Dolayisiyla bu fark da
elektrik 1siticilarinda, rekiiperatorlerde, evapatorlerde, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
silindir kafasinda kullanimini artirmaktadir (Li ve dig., 2020).

Sekillendirme: sahip oldugu kristal yapisi sayesinde geleneksel iiretim yontemi olan
dokiim basta olmak iizere plastik sekillendirme yontemleri: haddeleme, dovme, kesme,
egme ve ekstriizyon gibi islemlerde kolayca sekillendirilebilmektedir (Wang ve dig.,
2020).

Korozyon dayanimi: aliiminyum oksijen ile bilesik olusturarak ¢ok kolay bir sekilde
pasif bir tabaka olusturmaktadir. Oksijen ile bilesiminde yaklasik olarak 10 angstrom
(A) kalmliginda olusturdugu aliimina (Al,O3) oksit tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu oksit
tabakas1 demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi metallerin olusturdugu tabakalar gibi
biliylimez ve tabakalar halinde dokiilmeden kararli olarak kalmaktadir (L’Haridon-
Quaireau ve dig., 2020; Zor ve dig., 2010).

Geri doniigiim 6zelligi: aliiminyum geri doniigiim ile tekrar tekrar kullanilabilmektedir.
Cok az bir enerji ile %100’e yakin geri doniisiim saglamaktadir (European Aluminium,
b.t.).

Mukavemet: otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum alasimlarin spesifik

mukavemet (mukavemet/yogunluk) orant bazi c¢elik alasgimlarindan yiksektir.



Aliiminyum alasimlarina deformasyon ve c¢okelti sertlesmesi ile mukavemet artist
saglanabilmektedir. Baz1 aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islem ile birlikte elde

edilen mukavemet degerleri bazi ¢elik alasimlari ile yarisabilmektedir (Yurdakul ve dig.,
2002).

Aliiminyum sahip oldugu o6zelliklerden dolay1r savunma, otomotiv, havacilik, mimari,
dekoratif ve gida sektorleri gibi hemen hemen her sektorde tercih edilmektedir. Hafiflik ve
mukavemet 6zellikleri aliiminyumun tercih edilmesinin temel nedenlerindendir. Bu énemli
iki 6zelliginden dolay1 aliminyum alasimlari iizerine bir¢cok ¢alisma yapilmis ve bu sayede
alasim sayisinda da artig olmustur (Avcu, 2017; The Aluminium Association, b.t; Zeren ve
dig., 2008; Zeren ve dig., 2011). Aliiminyumun sahip oldugu genel 6zellikler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1 Aliiminyumun sahip oldugu 6zellikler (Yilmaz, 2019)

Sembol Al
Atom Numarast 13
Atom Agirhigi 26.97
Yogunluk (25°C’de) 2.74 g/lcm?
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Sertlik (HB 2.5) 120-200 MPa
Elastisite Modiilii 72 GPa
Kayma Modiilii 27 GPa
Is1l Genlesme Katsayis1 (25°C’de) 23.1 pm/m.K
Ozgiil Ist 0.211 cal/g
Ergime Noktas1 660°C
Kaynama Noktas1 1800°C
Kafes Tipi YMK




2.1. Aliiminyumun Tarihgesi

Ingiliz bilim insam1 Sir Humprey Davy tarafindan ilk olarak 1807 yilinda adlandirilan
aliminyum saf olarak elde edilememistir. S.H. Davy’nin yapmis oldugu calismalardan 20 y1l
sonra Danimarka’da bulunan Hans Christian Oersted aliiminyum kloriir ile potasyum
amalgami reaksiyona sokarak ilk saf aliiminyum partikiilleri elde etmeyi basarmistir (The
Aluminium Association, b.t). 1845 yilinda Alman bilim insan1 Friedrich Wohler aliiminyum
klorlir buharin1 sivi potasyum ile reaksiyona sokarak ¢ok daha fazla miktarlarda saf
aliiminyum elde ederek aliiminyumun bir¢ok fiziksel 6zelligini belirlemistir (Y1lmaz, 2019).
Wohler’den 9 yil sonra Fransiz 6gretmen Henrt Sainte-Claire Deville aliiminyum tiretiminde
stv1 potasyum yerine daha ucuz olan sodyumu kullanmistir. H.S.C. Deville buldugu prosesi
gelistirerek 2 ton/yil liretim kapasitesine ulasmistir (Toten ve Mackenzie, 2003a; Toten ve
Mackenzie, 2003b).

Tablo 2.2. Aliiminyum iiretim prosesinin tarihsel gelisimi (Dwight, 1998; Habashi, 1997;
The Aluminium Association, b.t; Toten ve Mackenzie, 2003a; Toten ve Mackenzie, 2003b;
Toten ve Mackenzie, 2003c; Yilmaz, 2019)

1825 H.C. Oersted aliiminyum kloriirii potasyum amalgam ile indirgeyerek ilk saf
aliminyumu {iretti.

1845 F. Wohler aliiminyum kloriir buharin1 sivi potasyum ile reaksiyona sokarak
kiigiik kiireler halinde tirettigi saf aliiminyuma ait fiziksel 6zellikleri belirledi.

H.S.C. Deville aliiminyum kloriirii indirgemek i¢in daha ucuz olan sodyumu
1854  kulland1 ve prosesini gelistirerek endiistriyel olarak aliiminyum iiretimine
basladi.

1886 C.M. Hall ve P.L.T. Heroult kriyolit kullanarak aliiminyumu elektroliz yontemi
ile liretmeyi bagardilar.

1888 K. Bayer boksit cevherinden aliimina lireten Bayer prosesini gelistirerek
aliminyum iiretim maliyetini disiirdii.

1886 yilinda Amerika’da bulunan Charles Martin Hall ve Fransa’da bulunan Paul Louis
Toussaint Heroult birbirlerinden bagimsiz olarak aliiminyum oksiti elektrolize ederek saf
aliminyum prosesini gelistirmislerdir. Hall-Heroult proses maliyetini, Avusturyali Karl

Bayer’in 1888 yilinda gelistirdigi boksit cevherinden aliimina iireten Bayer prosesi ile



diistirmistiir (Toten ve Mackenzie, 2003b). Aliiminyum iiretiminin tarihsel gelisiminin 6zeti

Tablo 2.2°de verilmistir.

2.2. Cevherden Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum tretimi boksit mineralinden yapilmaktadir. Boksit, farkli stokiyometrik
oranlarda su icerebilen oksit mineralidir. ilk olarak bulundugu yer olan Fransa’nin Les Baux
kasabasindan ismini almigtir (Toten ve Mackenzie, 2003c). Saf aliiminyum metali tiretimi
belli adimlar igermektedir. ilk olarak boksit cevheri aliiminaya déniistiiriilmesi gerekir. Daha
sonra allimina indirgenerek saf alliminyum eldesi saglanir. Bu iiretim prosesi Bayer Prosesi
olarak adlandirilir. Bu proseste 1 kg aliimina {iretimi i¢in yaklasik olarak 2 kg boksit, 2 kg
komiir ve 0,5 kg kostik soda kullanilir. Bayer prosesinde 4 birim boksitten; 2 birim aliimina
ve 1 birim saf aliiminyum tiretilmektedir (Dwight, 1998; Habashi, 1997). Boksit cevherinden

alliminyum iiretim semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Boksitten saf aliiminyum iiretim stireci (Kvackaj, 2011)



Bayer prosesinde 6giitiilmiis boksit cevheri 240°C’de sodyum hidroksit ¢ozeltisi iginde
¢oziiliir. Aliimina, sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi icerisinde ¢oziiniirken cevherin sahip
oldugu diger safsizliklar (diger oksitler) ¢6ziinmeden ¢bzelti dibine ¢okelir. Coken bu diger
oksit karisimina kirmizi ¢amur adi verilir. Olusan bu kirmizi ¢camur ¢6zeltiye uygulanan
filtrasyon ile ¢ozeltiden uzaklastirilir. Aliminanin sodyum hidroksit icerisinde ¢oziinme

reaksiyonu Denklem 2.1°de verilmistir:
Al203.XxH20 + 2NaOH — 2NaAlO> + (x+1)H20 (2.1)

Filtrasyon islemi sonrasinda yiiksek sicaklikta bulunan ¢ozelti 50°C civarina sogutulurken
ayrica karistirilarak Al1203.3H20 ¢okeltilerinin olusmasi saglanir. Uretilen ¢okeltilerin
kalsinasyon islemi sonucu yaklasik olarak %99 saflikta aliimina elde edilmis olur. Uretilmek
istenen alliminanin karakterine bagli olarak kalsinasyon islemi 600-1200°C arasinda

Denklem 2.2’ye gore gergeklesir:
NaAIO; + 4H20 — 2NaOh + Al,05.3H.0 (2.2)

Kalsinasyon islemi sonrasi elde edilen aliiminanin saf aliminyuma doniistiiriilmesi i¢in Hall-
Heroult prosesi ad1 verilen elektroliz islemi gergeklestirilir. Aliiminay1 elektroliz yontemi ile
stv1 hale getirmek 2040°C gibi yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle zordur.
Bundan dolay1 bu problemin ¢6ziimii i¢in ergimis kriyolit (NasAlFs) kullanilmaktadir.
Aliiminanin elektroliz elektroliti yaklasik olarak %80-90 Kriyolit, %2-8 aliimina ve AlFs3,
CaF gibi ilaveler igermektedir. Aliiminanin elektroliz hiicresini Sekil 2.2°de gosterilen
harcanan grafit (karbon) elektrotlar, kriyolit-aliimina karigimi, s1v1 aliiminyum ve grafit kapl
bir hazneden olusmaktadir. Kriyolit ilavesi ile elektroliz hiicresi 950°C gibi diisiik bir
sicaklikta ¢alismaktadir. Elektroliz sirasinda olusan tepkimenin denklemi Denklem 2.3’te

verilmistir.
2Al203 + 3C — 4A1 + 3CO2 (2.3)

Boksit cevherinden elde edilen aliiminyuma birincil aliminyum denilmektedir. Teorik olarak

dretilen aliiminyumun tamami geri doniistiiriilebilir. Hurda ile aliiminyum iiretimine ise



ikincil aliiminyum denir ve {iretilen toplam aliiminyum {retiminin yaklasik olarak 1/3’e
esittir. Ikincil aliiminyum {iretimi i¢in gereken enerji birincil aliiminyum iiretimindeki
enerjinin sadece %>5°1 ile gergeklestirilebilmektedir (Aluminium for Future Generations, b.t;
Cha ve dig., 2016; Cetin, 2017; Polmear, 2005; European Aluminium, b.t.).

Grafit anot Grafit astarli

tank (katot)

Eriyik AlLO; ve
NazAlF5
kansimi

CO,
kabarciklari

Sivi Al

Sekil 2.2. Elektroliz hiicresinin sematik gosterimi (Cetin, 2017)

2.3. Aliminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Saf aliiminyum mekanik o6zellikler bakimindan ¢ogu uygulama alaninda yetersiz
kalmaktadir. Bundan dolay1 genellikle mekanik 6zelliklerini arttirmak icin ¢esitli elementler
ile alagimlandirilarak kati ergiyik veya ¢okelti sertlesmesi uygulanmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinda genel olarak iki farkli kosula gore siiflandirilma mevcuttur. Bu siniflandirma
{iretim yontemine ve 1s1l islem durumuna gére yapilmaktadir. Ik simiflandirma dokiim ve
islenik alasimlari (dévme, haddeleme vb.) olarak yapilir. ikinci siniflandirma ise 1s1l islem

uygulanabilir ve uygulanamaz diye ikiye ayrilmaktadir (Ismail, 2019; Salih, 2020).

2.3.1. Aliiminyum Islenik Alagimlar1

Aliminyum alagimlarinin  tanimlanmasim1  kolaylastirmak icin  Aliiminyum Birligi
(Aluminum Association / AA) tarafindan yapilan siiflandirma sistemi diinya genelinde
kullanilmaktadir. Islenik aliiminyum alasimlari sisteminde her alasimin dort basamakli

numarasi mevcuttur. Bu numaralarin ilk rakami malzeme igindeki birincil alagim elementini



belirtmektedir. Ornek olarak 1xxx serisindeki ilk rakam saf aliiminyum alasim grubunu
temsil etmektedir. Son iki rakam aliiminyumun minimum saflik degerini géstermektedir. Son
iki rakam 99’un yanina virgiilden sonra yazilarak safligi belirtir. 1050 alagimi i¢in %99.50
saflikta oldugu sOylenmektedir. 1xxx serisi alasimlarda ikinci rakam belli bir veya birkag
empiiritenin kontrol altina alindigin1 belirtmektedir. 2xxx ile 8xxx serisi arasindaki alagim
gruplarindaki ikinci rakam ise herhangi bir modifikasyonun yapilip yapilmadigini gostermek
icin kullanilir. Bu hane sifir ise alasim orijinaldir, eger farkli bir rakam var ise alasima
modifikasyon yapildigini bildirir. Bu alagimlarda son iki rakamin bir anlami1 yoktur. Sadece
alagimlar1 birbirinden ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Hernandez ve dig., 2017; Hodgson ve
dig., 1990; Kvackaj, 2011).

1xxx: Ticari safliktaki aliiminyum alasim grubudur (> %99 Al). Isil islem ve yaslandirma

uygulanamaz. Ozellikle kimya ve elektrik sanayisinde kullanilir (Koprowski ve dig., 2020).

2xxx: Ana alagim elementi bakir (Cu)’dir. Bakirin yaninda magnezyum (Mg), mangan (Mn)
ve silisyum (Si) bulunabilir. Yaslandirma ve 1s1l igslem uygulanabilir. Yiiksek mukavemete
sahip oldugundan havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaslandirma islemi
ile birlikte 400 MPa civarinda ¢ekme dayanimlari ile bir¢ok celik ile yarisabilmektedir. Bu
avantajlarmin yaninda diisik korozyon dayanimlari, sekillendirme zorluklari ve yiiksek

maliyetleri bu alasim grubunun dezavantajidir (Mishra ve Sidhar, 2016).

3xxx: Ana alagim elementi mangan (Mn)’dir. Bu alagim grubu bazi durumda diisiik miktarda
magnezyum igermeleri ile saf aliiminyuma gore 1.5 kat daha mukavemetli hale gelebilir.
Yaslandirma ve 1s1l islem uygulanmaz. Cok fazla alasim elementi icermedigi i¢in korozyon
dayanimlan yiiksektir. Kolay sekillendirilebilirler. Mimari uygulamalarda, levha halinde,

kaynakli boru tiretiminde ve gesitli tirtinler igin kullanilmaktadir (Li ve dig., 2014).

4xxx: Ana alagim elementi silisyum (Si)’dur. Isil iglem ve yaslandirma islemi uygulanamaz,
fakat magnezyum (Mg) ilavesi ile 1s1l islem ve yaslandirma islemi yapilabilmektedir. Genel
olarak dokiim ile sekillendirilirler. Diisiik miktarda silisyum igeren alasimlar kolaylikla
plastik olarak sekillendirilebilirler. Kaynak c¢ubuklari, lehim tabakalari, otomotiv

endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Li ve dig., 2020).



Sxxx: Ana alasim elementi magnezyum (Mg)’dur. Yaslandirma ve 1s1l islem uygulanamaz.
Genellikle magnezyum ile birlikte mangan ilavesi de yapilmaktadir. Farkli kimyasal
bilesimlerde farkli uygulamalara yonelik mukavemet ve tokluk degerleri elde edilebilir

(Zhang ve dig., 2019).

6xxx: Magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) ile alasimlandirilmis alasim grubudur. Yaglandirma
ve 151l islem uygulanabilmektedir. Yiiksek mukavemet ve korozyon dayanimlart mevcuttur.
Ayrica miikemmel derecede ekstriize edilebilme 6zelliklerine sahiptirler. Mimari ekstriizyon,

otomotiv bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dariusz ve Pawel, 2020).

7xxX: Ana alagim elementi ¢inko (Zn)’dur. Cinkoya ilave olarak magnezyum da igerebilirler.
Yaslandirma ve 1s1l islem uygulanabilir. 550 MPa mukavemet degerlerine sahip olabilirler.
Dolayisiyla havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekillendirilebilirlikleri
ve korozyon dayanimlart diisiiktiir (Lervik ve dig., 2020).

8xxx: Bu alagim grubu kalay (Sn), lityum (Li) ve/veya demir (Fe) igerebilmektedir (Shadangi
ve dig., 2020).

2.3.2. Aliiminyum Dékiim Alasimlar:

Aliiminyum dokiim alasimlari, islenik alagimlara benzer bir sistem ile siniflandirilmaktadir.
Bu siniflandirmada ilk {i¢ rakam son rakam ile bir nokta ile ayrilmaktadir. Ornek olarak 1xx.x
serisi alasim grubu i¢in 1 rakami alasim grubunu olan saf aliiminyumu temsil etmektedir. 1
rakamindan sonra gelen iki rakam ise alagimin saflik derecesini gosterir. Nokta ile ayrilan
kisim ise iiretim yontemi hakkinda bilgi vermektedir. Bu degerin 0 olmasi parca son seklini
dokiim ile aldigini, 1 ticari bilesim 2 olmasi ise dar bir aralikta ingot dokiim oldugunu ifade
etmektedir. Alagimin modifiye edildigini veya empiirite elementinin kontrol altina alindigin
belirtmek igin rakamlarm basina bir harf eklenmektedir. Ornegin; 356.0 ve A356.0
verilebilir. 2xx.x serisi ile 8xx.x serisi arasindaki rakamlarda ana alagim elementini bildiren
rakamdan sonraki iki rakamin bir 6zelligi yoktur. Noktadan sonraki rakam yine alagim iiretim
yontemini bildirmektedir (Ahmad, 2012; ismail, 2019). Aliiminyum dokiim alasimlarinin

siiflandirilmasi Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Aliiminyum dokiim alasimlar1 (Mishra ve Sidhar, 2016)

Alasim Seri Grubu Ana Alasim Elementi
IXx.X %099 ve lizeri saflikta aliiminyum
2XX.X Bakir
3XX.X Silisyum, bakir ve/veya magnezyum
4XX.X Silisyum
SXX.X Magnezyum
B6XX.X Kullanilmayan seri
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay
OxX.X Diger elementler

2.4. Aliiminyum Isil islem Alasimlar

Aliiminyum Birligi, uygulanan 1sil islemleri tanimlamak i¢in harf veya harf/say1

kombinasyonunu kullanmaktadir. Kullanilan harf veya harf/sayr kombinasyon ifadelerini

asagidaki gibi tanimlamak miimkiindiir (Kaufman, 2000; Poyraz, 2019):

F (Fabrikasyon): Fabrikada iretildigi gibi anlamina gelmektedir. Isil islem veya
deformasyon sertlesmesi gibi islemlerle 6zel bir kontroliin bulunmadigir dékiim ve
islenik tirtinler i¢in kullanilmaktadir (Georgantzia ve dig., 2021).

O (Tavl): Uretimden sonra dayanimi diisiirmek ve sekillendirilebilirligini arttirmak icin
tavlama igslemi uygulanan islenik tirlinlerde kullanilmaktadir (Choi ve dig., 2020).

H (Deformasyon Sertlesmesi): Deformasyon ile mukavemet artis1 saglanan, ardindan
mukavemette bir miktar azalma saglayan 1sil islem wuygulanan iirlinler igin
kullanilmaktadir. H harfinden sonra iki veya daha fazla basamakta say1 takip etmektedir
(Poole ve dig., 2011).

W (Cozeltiye Alinan): Sadece ¢ozeltiye alma islemi uygulanarak iiriiniin dogal
yaslanmaya birakildig diriinler i¢in kullanilmaktadir. W harfinden sonra {iriiniin dogal

yaslanma siiresi verilmektedir (Choi ve dig., 2020).
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o T (Cokelti Sertlesmesi Uygulanan): Cozeltiye alinan {irlinlerin daha sonra dogal veya
suni olarak yaslandirilan tiriinler i¢in kullanilmaktadir. T harfinden sonra verilen say1 ile

uygulanan yaslandirma iglemi hakkinda bilgi vermektedir (Sha ve dig., 2011).
2.5. Aliiminyuma ilave Edilen Alasim Elementlerinin Etkileri

Ticari olarak saf aliiminyum yiiksek elektrik iletkenligi istenilen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Fakat dokiim o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve istenilen malzeme
Ozelliklerinin saglanmasi amaciyla ¢esitli alasim elementleri ile alasimlandirilmaktadir
(King, 2001). Aliminyumda en yaygin kullanilan alasim elementleri bakir, silisyum,
magnezyum, mangan, ¢inko, demir, krom, titanyum, nikeldir. Bu alagim elementleri, alagim
igerisinde temel alasim elementi olarak tek basina veya birden fazla olarak bulunabilmektedir

(Belov ve dig., 2005; Zolotorevsky ve dig., 2007).
Bakar:

Bakir, aliminyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan alagim elementidir (Patil ve dig.,
2020). Bakir ilavesi ile alagimin sertlik ve mukavemet degerleri artmaktadir (Lan ve dig.,
2019). Aliiminyum dokiim alasimlarinda bakir orani en fazla %12 oranindadir. Bu orana
kadar ilave edilen bakir, alasimin mukavemetinde artis saglamaktadir. Fakat bu oranin
istiinde bakir ilavesi ile yapida olusan ikincil fazlarin miktarindaki artigla alagimin
mukavemetinde azalmaya neden olmaktadir. Aliiminyum dovme alasimlarina bakir ilavesi
%3-5 arasinda yapilmaktadir. %5’in {stiinde bakir ilavesi, dovme islemi sirasinda
yirtilmalara ve kirilmalara neden olmaktadir. Alliminyum alagimlarinda artan bakir ilavesi
ile birlikte elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci azalmakta, alagimin yogunlugu

artmaktadir (Szklarz ve dig., 2019).

Sekil 2.3’te verilen Al-Cu faz diyagrami Thermo-Calc yazilimi1 2021b versiyonunda TCALS8
termodinamik veri tabani kullanilarak hesaplanmistir. Bakirin, aliminyum igerisindeki
¢ozlnlirliigl sicaklik ile artmaktadir. 548°C’de yaklasik %33 Cu oraninda 6tektik reaksiyon
meydana gelmektedir. Dolayisiyla Al-Cu alagimlar1 yaslanma islemiyle mukavemet artigi

saglanan 1s1l islem alagimi grubuna girmektedir. Yaslanma islemi i¢in 1s1l iglem siiresi,
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sicakliga ve kimyasal kompozisyona baghdir. Yaslanma islemi ile elde edilen ¢okeltilerin

boyutu ve dagilimina bagli olarak mukavemet degerleri ayarlanmaktadir (Kim ve dig., 2020).
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Sekil 2.3. Al-Cu faz diyagran

Silisyum:

Aliminyum dokiim alasimlarinda en yaygin kullanilan alasim elementi silisyumdur.
Silisyum ilavesi ile birlikte sivi metal akiciligr arttirilarak, sivi metalin kalibin ince ve dar
kisimlarinda kolaylikla ilerlemesi saglanmaktadir (Gan ve dig., 2020). Al-Si alagimlart {istiin
mekanik Ozellikleri ve dokiilebilirliklerinden dolayr havacilik ve otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Li ve dig., 2020; Wang ve dig., 2021). Aliiminyuma ilave
edilen silisyum dokiim alagimlarinin akiciligr arttirmakta; katilagsma araligini, sicak yirtilma
egilimini, termal genlesme katsayisini ve alasim yogunlugunu azaltmaktadir. Silisyumun
sagladig1 en biiyiik avantaj Si orani ile dokiim malzemelerde katilasmaya bagli olarak olusan
hacimsel kiiclilmeyi (¢ekintiyi)’de en aza indirmesidir (Ao ve dig., 2021; Zhang ve dig.,
2020).
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Al-Si dokiim alagimlari diinya ¢apinda tretilen aliiminyum dokiimlerinin yaklasik %80-
90’m1 olusturmaktadir. Sekil 2.4’te Al-Si faz diyagrami Thermo-Calc yazilimi 2021b
versiyonunda TCALS8 termodinamik veri tabani kullanilarak hesaplanmistir. Al-Si ikili denge
diyagramina gore 577°C’de agirlik¢a yaklasik %12 Si oraninda 6tektik reaksiyona meydana
gelmektedir. Genellikle Al-Si alasimlarini ti¢ ana grupta incelenmektedir. Agirlik¢a %12’den
az silisyuma sahip alasimlara 6tektik alt1 (hipo-6tektik) alasim, %12 silisyuma sahip alasima
otektik, % 12’den fazla silisyuma sahip alagima otektik {istli (hiper-6tektik) alasim denir

(Hernandez ve dig., 2017).
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Sekil 2.4. Al-Si faz diyagrami

Magnezyum:

Aliiminyum alagimina ilave edilen magnezyum elementinin etkisi bakir alasim elementi
etkisine benzemektedir. Magnezyum ilavesi ile alasimin korozyon direnci, mukavemeti ve
kaynaklanabilirligi artarken siinekligi azalmaktadir (Koju ve Mishin, 2020). Sekil 2.5te
verilen Al-Mg faz diyagrami Thermo-Calc yazilimi 2021b versiyonunda TCALS

termodinamik veri tabani kullanilarak hesaplanmistir. Magnezyumun, aliiminyum igerisinde
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¢oziiniirliigii sicaklik ile artmaktadir. Otektik sicaklik olan 450°C’de aliiminyum igerisinde
maksimum magnezyum c¢oziniirliigli %14,9 iken oda sicakliginda bu deger %0,5 dir.
Dolayisiyla Al-Mg alasimlar1 yaslanma islemiyle mukavemet artisi saglanan 1sil islem
alasimi grubuna girmektedir. Yaslanma islemi i¢in 1s1l islem siiresi, sicakligi ve kimyasal
kompozisyonu 6nemlidir. Al-Si-Mg alasimlarinda Mg>Si ¢okeltisi olusturularak alagimin

mukavemeti arttirllmaktadir (Weng ve dig., 2020).
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Sekil 2.5. Al-Mg faz diyagrami

Mangan:

Mangan alasim elementinin aliiminyum igerisinde diislik ¢Oziinlirligli mevcuttur. Alasima
ilave edilen mangan dokiilebilirligi artirmak icin ilave edilmektedir. Mangan, demir ve
silisyumda yiiksek ¢0ziiniirliige sahiptir. Aliiminyum, mangan, demir ve silisyumun
kombinasyonu Sekil 2.6’da verilen Alis(Fe, Mn)sSi2 intermetaligini olusturmaktadir (Yuan
ve dig., 2020). Ayn1 zamanda bu intermetalige Cin Yazist (Chinese Script) denir. Mekanik

ozellikleri ve biitiinliige daha az zararli oldugundan mangan ilavesi ile olusan Cin Yazis1
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intermetaligi tercih edilmektedir. Mangan, aliiminyum alasimlarinda demirin olusturdugu

istenmeyen intermetalikleri modifiye etmek i¢in alasima ilave edilmektedir (Ji ve dig., 2013).
Cinko:

Aliiminyum alasimlarina ilave edilen ¢inko, sicak yirtilmaya sebep verdiginden dolay1 nadir
olarak ilave edilmektedir. Cinko ilavesinin en Onemli etkisi; alagimin mukavemetini,
kaynaklanabilirligini ve sekillendirilebilirligini artirmaktadir. Son zamanlarda ¢inko ve
bakirin kullanildig1 yeni aliiminyum alagimlari gelistirilmistir. Agirlikga % 10-15 ¢inko, %
2-3 bakir iceren alasimda c¢inko elementi c¢okelti sertlesmesi ile mukavemet artisini
saglamakta, bakir elementi ise sicak yirtilma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir (Tang ve dig.,
2013).

v, v

& : ¢
S\ Alyg(Fe, Cr, Mn),Si, *

Sekil 2.6. a) Modifiye edilmemis demir igerikli zengin intermetalikler b) Mangan ile
modifiye edilmis Cin Yazisi intermetalik yap1 (Mishra ve Sidhar, 2016)

Krom:

Krom (Cr), aliiminyum igerisinde kat1 halde ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. Al-Cr ikili
sisteminde CrAl; kaba intermetalikleri olusmaktadir. Bu olusan kaba intermetalikleri

titanyum ile modifiye edilebilmektedir (Li ve dig., 2021).
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Kalay:

Aliiminyum alagimlarina ilave edilen kalay, sicak yirtilma ve korozyon direnci iizerine
olumsuz etkilere sahiptir. Kalay ilaveli alasimlar genellikle yatak ve kovan malzemelerinde
kullanilmaktadir (Oliveira ve dig., 2020).

Demir:

Aliiminyum alagimlarinda en ¢ok rastlanan empiirite elementidir. Stv1 aliminyum igerisinde
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan demir oda sicakliginda c¢ok diisiik (%0.04) ¢oziintirliige
sahiptir. Dolayisiyla bu degerin iistiindeki demir iceren aliiminyum alasimlarinda demir
intermetalikleri ikinci faz olarak bulunmaktadir (Hernandez ve dig., 2017; Que ve dig.,

2020).
Nikel:

Nikel (Ni), aliiminyum igerisinde agirlik¢a %0.04 ¢oziiniirliige sahiptir. Bu degerin tizerinde
ilave edilen nikel yapida istenmeyen intermetalik fazlarin olusumunu saglar. Agirlikca
%?2’ye kadar alagima ilave edilen nikel saf aliiminyumun mukavemetini artirir fakat toklukta

azalmaya neden olur (Xiao ve dig., 2021).
Titanyum:

Aliiminyum cevheri olan boksit igerisinde ¢ok az miktardaki TiO2’den gelmektedir.
Boksitten gelen titanyumun (T1) yam sira, aliiminyum dokiim alasimlarinda tane inceltici

olarak kullanilmaktadir (King, 2001).

2.6. Aliiminyumun Kullamim Alanlan

Aliiminyumun ticari olarak tiretilmesi 130 y1l 6nceye dayanmaktadir (King, 2001; Lumley,
2010). Giintimiizde demir-gelik malzeme grubundan sonra en yaygin olarak kullanilan metal
malzemedir. Alliminyum, kullanim alaninin hizli bir sekilde artmasinin sagladig1 avantajlar
nedeni ile bircok uygulama alaninda diger malzemelerin yerini almaktadir. Agirlhik

tasarrufunun yapildigi ekonomik durumlardan dolay1 gliniimiizde demir-gelik alagim gruplari
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yerine alliminyum ve alagimlari ikame etmektedir. Aliminyum alagimlarinin mukavemeti
alasim elementi ilavesi, 1s1l islem, plastik deformasyon, iliretim yontemi ile ayarlanmaktadir
(Georgantzia ve dig., 2021). Dolayisiyla bu parametreler, alliminyumun ¢ok farkli kullanim
alanlarinda tercih edilmesinin nedenidir. Diisik mukavemetli ve alasimsiz 1xxx serisi
aliminyum elektrik iletimi alaninda kullanilirken, Zn ile alasimlandirilmis 7xxx serisi
havacilik ve ucak endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de hadde ve

ekstriizyon alagimlarinin kullanim alanlar1 verilmistir (Lumley, 2018).

BiPaketleme B Tasit
Folvo Genel

W Tasit ‘ B Eektrik A \
Inzaat ve konstrilksiyon Ingaat ve konstritksiyon
Teknik uygulama ‘ [ Tiiketim firiinleri \
Tiiketim Grlinleri B Diger
Stokgular Stokgular

Sekil 2.7. Aliminyum hadde ve ekstriizyon iiriinlerinin sektorel dagilimi
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3. Al-Si-Mg ALASIMLARI

Al-Si-Mg alasimlari, yiikksek mekanik ozellikleri, spesifik mukavemetleri, 1sil iglem ile
mukavemet artis1 saglanabilmesi, kaynaklanabilirligi ve korozyon direnc¢lerinden dolay1
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ao ve dig., 2021). Bu alasim grubu 6zellikle otomotiv ve
havacilik sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Al-Si-Mg alasimi grubunda olan
A356 alagimyi; silindir bagligi, aktarma kutusu (transmisyon), jant, manifold gibi pargalarin
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu alagim grubunun ¢ekme, darbe, yorulma ve asinma

direnci biiyiik 6nem tasimaktadir (Hernandez ve dig., 2017; Lumley, 2018).

Malzemelerin mekanik 6zellikleri; tane boyutu ve morfolojisi, ikincil fazlarin sekli ve boyutu
gibi fiziksel 6zelliklere baglidir. Aliminyum alagimlarina ilave edilen alasim elementleri
mukavemet artis1 saglayip, malzemenin 1sil islem ozelligini ve ortam calisma sicakligini
belirlemektedir. Bakir ve magnezyum ilavesi sonucunda uygun 1sil islem ile aliminyum
alagimlarinin mukavemetleri arttirilabilir (Costas ve dig., 2020; Kim ve dig., 2020; Koju ve
Mishin, 2020; Lan ve dig., 2019). Tek faz bolgesinde ¢6zeltiye alinan alasim, oda sicakligina
hizlica su verilerek yap1 asir1 doygun hale gelir. Daha sonra daha diisiik bir sicaklikta
yaslandirma islemi ile mukavemet artis1 saglanabilir. Bu 1s1l islem siirecine yapay (suni)
yaslandirma denir. Yaslandirma islemi sonucu Al-Cu alasimlarinda Al.Cu ¢okeltileri, Al-Si-

Mg alagimlarinda ise Mg2Si ¢okeltileri olusmaktadir (Sha ve dig., 2011).

3.1. Al-Si-Mg Alasimimin Katilasmas: ve Faz Diyagraminin incelenmesi

Al-Si alagimlari tiim aliminyum alagimlarinin yaklasik olarak %80-90’1n1 olusturmaktadir.
Savunma, otomotiv, ugak ve tasimacilik sanayinde bu alasim grubu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde Al-Si alasimlari yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun birincil nedeni otomobillerde azalan agirlik ile hem yakit

hem de atmosfere salinan CO2 oraninin azalmasidir (Li ve dig., 2019; Zhao ve dig., 2019).

Silisyum, aliiminyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Al-Si alagimlari
yiiksek dokiilebilirlik, diisiik yogunluk, en az dokiim ¢ekintisi ve yiiksek korozyon dayanimi

istenen kosullarda tercih edilir (He ve dig., 2019). Sekil 3.1°de verilen Al-Si faz diyagrami
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Thermo-Calc yazilimi 2021b versiyonu TCALS8 termodinamik veri tabani kullanilarak
hesaplanmistir. Al-Si alagimlar1 %12 Si, 577°C’de bir 6tektik reaksiyona sahiptir ve alasim
lic grupta incelemektedir. Bu smiflandirma otektik alti, otektik ve otektik {iistii olarak
ayrilmaktadir. Ug gruptaki alasimlarin mikro yapilar1 ve dolayisiyla fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zellikleri farklilik gosterirler.
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Sekil 3.1. Al-Si faz diyagrami

Otektik alt1 Al-Si alagimlar1 6tektik bilesimin icerdigi %12 Si’den daha az Si igeritler. Sivi
fazdan ilk olarak a-Al taneleri (birincil-a) olusmakta daha sonra azalan sicaklik ile yapida
otektik reaksiyon ile Al-Si 6tektik yapisi katilasmaktadir. Artan Si orani ile alagimin s1vi faza
gecis sicakligi ve birincil-a taneleri miktar1 azalirken &tektik Al-Si fazinin miktar

artmaktadir (Zeren ve dig., 2011).

Otektik Al-Si alasimlar1 genellikle %12 civarinda Si igerirler. Bu bilesimdeki alasimm
mikroyapisi biiylik oranda 6tektik fazindan olusmaktadir. Yapida ¢ok az miktarda birincil-a

veya birincil silisyuma da rastlanabilir (Zeren ve dig., 2008).
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Otektik iistii Al-Si alasimlar1 %12’den fazla Si igerirler. Silisyumun %25’lere kadar olan
oranlarda kullanildig1 uygulama alanlar1 mevcuttur. Al-Si 6tektik iistii alagimlarda genellikle
s1v1 fazdan birincil Si kristalleri olusmakta ve azalan sicaklik ile yapida 6tektik reaksiyon ile
Al-Si tektik yapist ile katilasmaktadir (Karakulak, 2013). Otektik iistii Al-Si mikroyapisi
incelendiginde birincil silisyum kristalleri fasetli yapida, geometrik sekilli ve optik
mikroskopta beyaz 1sik altinda incelendiginde gri renkli olarak goriintiilenmektedir (Zeren
ve Karakulak, 2009).
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Sekil 3.2. AlSi10Mg alasiminin % kiitle Si oranina bagl faz diyagrami

Al-Si otektik yapist ignesel bir morfolojiye sahiptir. Alagimin sahip oldugu bu ignesel yap1
nedeni ile malzemenin tokluk degeri diisiiktiir. Bu dezavantajdan kurtulmanin yolu alagim
dokiimden hemen once s1v1 fazdayken, sodyum (Na) veya stronsiyum (Sr) gibi modifiye edici
elementler ilave etmektir. Bu isleme modifikasyon islemi denir (Karakulak, 2013).
Modifikasyon islemi sonucu ignesel morfolojiye sahip yapi; daha kiigiik boyutlu ve yaklagsik
es eksenli tanelerden olugmaktadir. Bu islem sonucunda alagimin tokluk degerinde bir diisiis

yasanmaz. Eger alasimin mukavemet degerlerinin daha da artirilmasi gerekirse bakir veya
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magnezyum ilavesi ile alagimlandirilarak 1sil iglem uygulanir. Bu kullanilan alasimlarin

silisyum igerigi genellikle %5-13 arasindadir (Akyildiz ve dig., 2021; Panov ve dig., 2019).

Al-Si alasimlar1 endiistriyel uygulamalarda en fazla kullanilan aliiminyum esash
alagimlardir. Bu alasim grubu icerisinde dar katilasma aralifi, yiiksek dokiilebilirlik, i1yi
kaynaklanabilirlik ve korozyon dayanimi bakimindan hipodtektik A1SilOMg alasimi dikkat
¢ekmektedir. AISi10Mg alasimi kiitlece %9-11 Si ve %0.4-0.6 arasinda Mg igcermektedir.
Thermo-Calc yazilimi1 2021b versiyonunda TCALS8 termodinamik veri tabani1 kullanilarak
AlSi10Mg alagiminin termodinamik analizi sonucunda, Sekil 3.2’de verilen % kiitle Si’ye
bagl faz diyagrami hesaplanmistir. Yaklasik %10 Si iceren alagimda ergiyik aliminyumdan
ilk olarak a-Al olugmaktadir. Al-Si ikili sisteminde yaklasik olarak 577°C’de otektik
reaksiyon ¢izgisi Al-Si-Mg alagimlarinda bir alana doniismektedir. Dolayisiyla otektik
reaksiyon alaninda ergiyik aliiminyum alasimi a-Al ve dtektik Si’a doniismektedir. Otektik
reaksiyon alanindan sonra yap1 tamamen kat1 fazlardan olugsmaktadir. Katilasma sonrasi kati
fazin sicakligi azalirken yap1 icerisinde Mg ve Si’un 2:1 stokiyometrik oraninda Mg.Si

cOkeltileri olusmaktadir.
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4. Al-Si-Mg ALASIMLARININ URETIM YONTEMLERI

Aliiminyum alagimlar1 dokiim, plastik sekillendirme (haddeleme, dovme ve ekstriizyon vb.)
ve toz metalurjik gibi cesitli yontemler ile iiretilebilmektedir. Alasim elementlerinin ilavesi
ile birlikte alliminyum alagimlarinin iiretim prosesleri ve proses parametreleri degisiklik
gostermektedir. Aliiminyuma gore Si’un spesifik yogunlugu 0.85 iken Mg’un ise yaklasik
0.5 civarindadir. Dolayisiyla Al alagimlarina ilave edilen Si ve Mg elementleri ile alagimin
yogunlugunu diisiirebilmektedir (Arickiasamy ve dig., 2011; Rodriguez-Gonzélez ve dig.,
2020; Zolotorevsky ve dig., 2007). Boylece Al-Si-Mg alasimlarinin dokiilebilirligini de
artirmaktadir. Ayrica aliminyum alagimlarinda Si ve Mg alasim elementlerinin beraber ilave
edilmesi ile 1s1l islem sonucunda 1:2 oranindaki intermetaliklerin olusumu ile mukavemet

artigt saglanir.

Endiistriyel olarak aliiminyum alasimlari en yaygin olarak dokiim yontemi ile tiretilmektedir
(Zolotorevsky ve dig., 2007). Dokiim yontemleri kendi igerisinde kullanilan kaliba gore ikiye
ayrilmaktadir. Bu ayrim kalic1 kalip ve harcanan kaliplardir. Harcanan kalip yontemlerine;
kum kaliba dokiim, vakum kaliplama dokiim, alg1 kaliba dokiim, hassas dokiim ornek
verilebilir. Kalic1 kalip yontemleri de kendi igerisinde dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
basingli dokiim, kokil kaliba dokiim, santrifiij dokiim, sikistirmali dokiimdiir (Gu ve dig.,

2019; Jiang ve dig., 2013; Li ve dig., 2020; Ridgeway ve dig., 2020).

Dokiim prosesi genel olarak iiretilen par¢anin teknik resmi ve modelinin olusturulmasi,
kaliplama islemi, ergitme ve katilasma, temizlik ve nihai islemler olmak iizere ayrilmaktadir.
Oncelikle iiretilmesi istenen parcanin teknik resmi ¢ikartilir (Zolotorevsky ve dig., 2007).
Teknik resme gore lretilecek parganin modeli cekme paylar1 da hesaba katilacak sekilde
ahsap, mum, metalden hazirlanir. Malzemenin iiretiminde secilecek dokiim yontemine gore
kaliplamasi1 yapilmaktadir. Kaliplama isleminde genellikle olusturulan modelin negatif bir
durumunda kalip boslugu olusturulmaktadir (Wang ve dig., 2019). Olusturulan kalip
bosluguna ergitilen sivi metal iletilerek katilasma gerceklesmektedir. Katilasmanin
bitmesinden sonra ¢esitli temizlik ve nihai islemler yapilarak nihai {iriin elde edilir (Vargel,

2020). Genellikle aliminyum dokiim ile iiretilen malzemeler diigiik mukavemetlerinden
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dolay1 plastik sekillendirme ve 1sil isleme tabi tutularak kullanilmaktadir (Pham ve
Rasmussen, 2019; Zhao ve dig., 2021).

Aliminyum alagimlar1 diisiik mukavemet degerlerinden dolay1 ¢ogu kullanim alanina
gelmeden oOnce plastik sekillendirme islemine tabi tutularak sekillendirilmektedir
(Aryshenskii ve dig., 2019). Sahip olduklar1 Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) sayesinde
aliminyum alagimlar1 ¢ok kolay deforme olarak sekil degistirebilmektedirler. Deformasyon
islemi ile birlikte malzemelerde dislokasyon yogunlugunun artmasi ile mukavemet degerleri
de artmaktadir (Benedyk, 2010). Aliminyum alasimlarinda plastik sekil degistirme
yontemlerine; haddeleme, dévme, ekstriizyon gibi yontemler 6rnek olarak verilmektedir.
Haddeleme ve dovme yontemlerinde genellikle malzemelere basma kuvveti ile sekil
degistirmesi saglanmaktadir (Tarnovskii ve dig., 2013). Sekil degistirme islemlerinde artan
dislokasyon yogunlugu ile birlikte aslinda malzemenin mukavemeti de arttigindan dolay1
plastik sekillendirme prosesleri sirasinda ara tavlama islemleri ile malzemelerde yumusatma

islemleri veya sicak sekillendirme prosesleri uygulanmaktadir (Lu ve dig., 2020).

Aliiminyum alasimlarinda mukavemet artirmanin bir diger yolu da dokiim sirasinda
malzemelerin hizli katilagsmasini saglamaktir. Hizli katilasma proseslerine yiiksek basingli
dokiim, algak basingli dokiim, kokil dokiim veya toz metalurjik atomizasyon islemleri 6rnek
gosterilebilir. Atomizasyon alasimin kimyasal kompozisyonuna gére homojen bir sivi faz
elde edildikten sonra bir dis etki ile sivinin pargalama islemi olarak tanimlanabilmektedir.
Cesitli atomizasyon yontemleri mevcuttur. Bunlara en yaygin kullanilan ve yiiksek kalitede
kiiresel toz iretimini saglayan gaz atomizasyonu Ornek olarak verilebilir. Gaz
atomizasyonunda yiiksek basin¢li gazlarin kullanimi ile kiiresel tozlar elde edilir. Hizl
katilagsma sonucunda partikiillerde bulunan ikincil dendrit kollarinin azalmasi ile malzemenin

mekanik 6zellikleri artmaktadir (Yamanoglu ve dig., 2021).

Toz Metalurjisi (TM/PM) ile iiretim sirasindaki proses adimlari Sekil 4.1°deki gibi
verilmistir. Cesitli iretim yontemleri ile elde edilen tozlar, farkli bilesenler (yaglayici,
baglayici, farkli alagim tozlar1) ile homojen bir biitiin olusturacak sekilde karistirma islemine

tabi tutulur. Homojen olarak karigtirilmis toz karisimi iki yolla iiretimi gerceklestirilebilir.
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Bunlardan ilkinde homojen karisim, bir kalip igerisine aktarilarak presleme ile sekillendirilir
daha sonra sinterlenir. Bir diger yol ise basing ve sicakligi ayni anda uygulayarak prosesi
tamamlamaktir. Sinterleme islemi ile belli bir sicaklik ve siirede difiizyon gercekleserek
partikiiller arasinda metalurjik bag olusturulmaktadir. Daha sonra ikincil yiizey islemleri ile

bitmis nihai {iriin elde edilir.

Tozlar

« Metal

»  Seramik —— Presleme |p— Sinterleme —

» Polimer
R ikincil o
»| Karigtirma islemler Nihai Uriin

ilaveler 1 R Presleme T

* Yaglayict " T

- Baglayici Sinterleme

Sekil 4.1.Toz metalurjisi proses adimlari

Toz metalurjisi proseslerinde nihai malzemeye ulasmanin iki yolu bulunmaktadir. Bu iki
yontemden birincisinde, toz partikiilleri soguk bir sekilde preslenerek 6n sekillendirmesi
saglanir ve ardindan sinterleme islemi yapilir. Ikincisinde ise presleme ve sinterleme
islemleri toz partikiillerine ayn1 anda uygulanir. Bu yontemde basing ve sicaklik ayn1 anda
uygulandigindan, bu isleme basing destekli sinterleme islemi denir. Basing destekli
sinterleme proseslerine 6rnek olarak Sicak Pres (SP) yontemi verilebilir. SP ile liretilen
malzemelerde nihai yogunluk geleneksel toz metalurjik yontemler ile iretilen
malzemelerden daha yiiksektir (Yamanoglu ve dig., 2011; Yamanoglu ve dig., 2012;

Yamanoglu ve dig., 2013).

Sinterleme teknikleri arasinda en basit ve kolay olant SP yontemidir. Sekil 4.2’°de SP
yonteminin islem adimlar1 gosterilmektedir. Bu yoOntemde genellikle yiiksek 1s1l
iletkenliginden dolay1 grafit bir kalip kullanilir. Grafit kalip igerisine yerlestirilen toz karigimi
alt ve iist zimbalar yardimiyla firin ortaminda yiiksek sicaklikta preslenir. SP yonteminde
sinterleme icin en yaygin kullanilan yontem direng esasl 1sitmadir. Uretilen akim alt ve iist

zimbalar yardimiyla bir devre olusturmaktadir. Olusan akima kalip ve toz partikiilleri bir
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direng gosterdiginden dolay1 sicaklik artisina neden olur. Bu sicaklik artisi ile sinterleme

meydana gelmektedir.

SP yontemini geleneksel toz metalurjik yontemler ile kiyaslandigi zaman ¢ok kisa siire ve
sicaklikta yiiksek yogunluk elde edilmektedir. Ayrica bu yontem, ¢esitli intermetalik fazlarin
olusmasinin kontrolii bakimindan da avantajlidir. SP yonteminde yiiksek iiretim
maliyetlerinden tasarruf saglanmaktadir. Toz metalurjik yontemlerde son zamanlarda gelisen
bir teknoloji de eklemeli imalat yontemidir. Eklemeli imalat yontemi ile gelencksel toz
metalurjik ve SP yontemi ile iiretilemeyen karmasik sekildeki geometrilerin tiretimine imkan

tanimaktadir (Yamanoglu, 2015; Yamanoglu, 2019).

1 }
Zimba
Kuvvet /'

Toz 2 Toz 1 "

\

Kalip

Sekil 4.2. Sicak pres yontemi proses adimlari

SP yonteminde, sicaklik ve basmng es zamanda uygulanarak malzeme iiretimi
gerceklesmektedir. Sinterleme isleminin gergeklesmesinde kalip ve toz partikiilleri iizerinden
elektrik akimi1 gegirilmektedir. Bu siirecte anot-katot devre olusturarak her malzemenin sahip
oldugu ozdireng ile 1s1 artis1 saglanmaktadir. Grafit kalip ile tozlar arasinda yaglayicilik
saglamas1 icin karbon kagit ile sarim yapilmaktadir. Yiksek sicaklikta sinterleme

proseslerinde grafit kaliba tozlarin yapismasini engellemek igin genellikle hekzagonal
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bornitriir ile kalip i¢ yiizeyi kaplanmaktadir. Karbon kagit ile kaplanan grafit kalip, igerisine
gerekli toz (metal, seramik, polimer vb.) ile doldurularak kalip hazirligi tamamlanmaktadir.
Hazirlanan grafit kalip sicak pres cihazina yerlestirilerek pres igerisinde kalip sabitlenmesi
yapilmaktadir. Sinterleme sirasinda genellikle sinterleme atmosferi vakuma alinmaktadir.
Cihazin biitiin ayarlar1 yapildiktan sonra sogutma suyu devreye alinarak sinterleme prosesi

baslatilmaktadir. SP cihazinin sematik goriintiisii Sekil 4.3°te verilmistir.

Kuvvet, Akim

Toz

/

Grafit Kalip \
=
Zimba

Sekil 4.3. Sicak pres cihazinin sematik gdsterimi
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5. EKLEMELI iIMALAT YONTEMLERI

Malzeme iiretim yontemlerini genellikle ii¢ ana baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar dokiim-
dovme, tornalama-frezeleme ve eklemeli imalattir. Eklemeli imalat yontemi ilk iki yonteme
nazaran daha yeni bir yontemdir. Eklemeli imalat teknolojisi, ASTM F2792-10 standardinda:
‘Tornalama-frezeleme yontemleri gibi eksiltmeli iiretim teknolojilerinin tersine, bu islem
katman katman malzeme iretimi’ olarak tanimlanmaktadir (Cozmei ve Caloian, 2012;
Delikanli ve dig., 2005; Herderick, 2011). Genel olarak giiniimiizde eklemeli imalat
teknolojisine katmanli iiretim, hizli imalat, hizli prototipleme, 3 boyutlu yazma, anlik imalat,

CAD imalat gibi birgok isimle ifade edilmektedir (Ozer, 2020).

Eklemeli imalat ile ilgili 1950°1ili yillarda ¢ok fazla arastirma ve calisma yapilmasina
ragmen, 1987 yilinda SL (StereoLitografi) olarak bilinen plastik isleme tekniginin
ticarilesmesi ile ilk siiregler baslamistir. 1990°’1h yillar da eklemeli imalat iiretim

teknolojisinin doniim noktast olmustur (Yilmaz ve dig., 2013).

Eklemeli imalat iiretim teknolojisinin tasarimda sagladigi serbestlik, kompleks parcalarin
biitiin olarak {iretimi, h1zl1 ve zamaninda iiretim ve otomasyona uygun olmasi gibi avantajlari
ile kullanim alan1 hizla artmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerinde elde edilen mekanik
Ozelliklere esdeger ve distiinde mekanik ozellikler elde edilmesiyle birlikte, metalik
malzemelerin eklemeli imalat teknolojisi daha hizli bir sekilde gelismektedir (Oztan ve

Coverstone, 2021, Zhu ve dig., 2020).
Eklemeli imalat iiretim siirecini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz (Zhang ve Jung, 2018):

e Modelin olusturulmasi: parga iiretiminin ilk asamasi bilgisayar ortaminda ¢izim
yazilimlarinda CAD verileri kullanilarak parcanin 3 boyutlu ¢iziminin olusturulmasidir.
e Modelin STL formatina doniistiiriilmesi: bilgisayar ortaminda olusturulan CAD verileri
STL formatina doniistiiriilmelidir. STL terimi eklemeli imalat STereoLithograhy’den
tiretilmistir. STL kisaca olusturulan CAD modelinin geometrik durumunun

acgiklanmasidir.
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e Katmanlara ayirma: STL formatina dontistiiriilen veri daha sonra bir yazilim yardimiyla
ince katmanlara ayrilir. CAD modelini katmanlara ayiran yazilim, G kodu dosyasi
olusturmaktadir.

e Baski ile iiretim: parcanin iiretilmeden Once baski ¢oziiniirliigli ayarlanmalidir ¢iinkii
bask1 ¢Oziiniirligii her bir tabaka i¢in kalinlik olarak diisiiniilebilir. Baski ¢oziiniirliigi
parcanin liretim yontemine gore degiskenlik gosterebilir.

e Baski sonrasi ikincil islemler: baski ile liretilen pargalar varsa destek yapilarindan

ayrilarak metalografik igslemler yapilir.

Eklemeli imalat yontemleri malzeme ve enerji gibi durumlar goz Oniine alindigr zaman
geleneksel tretim yontemlerine {stiinliik saglamaktadir (Yalgin ve Ergene, 2017).
Geleneksel iiretim yontemi i¢in gerekli olan biiyiik depolama ve {iretim alanlari, pahali ve
karmagik kaliplar, uzun ve karisik tedarik gibi bircok sistem eklemeli imalat iiretim
yontemleri i¢in gerekli degildir. Eklemeli imalat yontemlerinde serbest ve esnek tasarim gibi

imkanlar ile 6n plana ¢ikmaktadir (Turhan ve Ozsoy, 2016).

Geleneksel iiretim yontemleri ile prototip iiretimi ve test edilmesi genellikle pahali ve zaman
alicidir. Fakat eklemeli imalat ile prototip tiretiminde ekonomiklik saglanmaktadir. Eklemeli
imalat yontemi ile elde edilen {i¢ boyutlu modelleme ¢esitli endiistriyel alanlarda iiretim ve
tasarim zamanin azalmasi ile Uriiniin pazara daha hizli ¢ikmasi gibi genis firsatlar
saglamaktadir (Giovagnoli ve dig., 2020; Karaarslan, 2015; Zhang ve dig., 2021). Zamandan
tasarruf saglamak iiretim maliyetlerini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Eklemeli imalat
prosesinin secilmesi, genellikle siireci geleneksel iiretim proseslerinden daha rekabetgi hale

getirmektedir (Romanova ve dig., 2021).

Fakat eklemeli imalat iiretim yontemi nihai iiriin iiretimi yerine genellikle prototip (deneme
tretimi/ilk iiretim) iiretme amaciyla secilmektedir (Chen ve dig., 2021). Bu secimin; seri
liretime gore yavas olmasi, degisen kalite ve standartlar gibi bircok nedeni bulunmaktadir.
Eklemeli imalat yonteminin diger avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir (Zhai

ve dig., 2020).
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Avantajlart (Dutta ve Froes, 2016; Froes ve Boyer, 2019; Gebhardt ve Hotter, 2016; Zhang
ve Jung, 2018):

e Karmasik geometriye sahip ve iiretimi zor olan malzemeleri kolay ve daha diisiik tiretim
maliyetleri ile tiretilebilmesine olanak saglar.

e Uretimde kullanilan makinelerin kullanim1 genellikle kolay ve basittir.

e Talep iizerine ve az sayida iiretim i¢in ekonomiktir.

e Maliyetli alet ve kaliplara, isleme aletlerine ihtiya¢ duymamaktadir.

e Hafif par¢a tasarimi1 konusunda agirlik azaltma islemleri gibi karmasik yapilarin
iretimine imkan saglar.

e (Cok farkli bilesen ile calisan karmasik sistemlerdeki birden ¢ok iiretim asamasi
gerektiren durumlarda tek seferde liretim avantaj1 saglamaktadir.

¢ Fonksiyonel malzeme iiretimi gergeklestirir.

e Uretim sirasinda atik/hurda miktarmi en aza indirir. Hammadde kullaniminin daha
verimli olmasini saglar.

e Coklu tiretim siireglerini, maliyetleri ve zamani azaltir.

Dezavantajlar1 (Bandyopadhyay ve Bose, 2019; Gebhardt ve Hétter, 2016; Zhang ve Jung,
2018):

e Isil islem, ylizey parlatma, bilyali dovme gibi ikincil proseslere gereksinimi vardir.

e (Cok sayidaki iiretim miktarlarinda ekonomik olmadigindan seri iiretime uygun degildir.

e (Geleneksel iiretim yontemlerine gore daha yavastir.

e Uretimi olacak pargalarm boyutlar1 genellikle makinenin iiretim platformu ebatlarindan
biiyiik olmamasi gerektiginden boyutsal kisitlamalar mevcuttur.

e Metal tozu maliyeti ve iiretim hizinin yavas olmasi, yiiksek iiretim maliyetlerine neden
olmaktadir.

e Ilk yatirim (makine, toz, sarf malzemeler vb.) yiiksek maliyet gerektirir.

e Ayni makinede birden fazla malzeme iiretimi sinirlidir.

e Uretim proseslerine bagl olarak ayni malzeme 6zellikleri elde edilemeyebilir.
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5.1. Eklemeli imalat Uretim Yontemleri

Eklemeli imalat yonteminde bir malzeme katman katman iglenerek iiretilmektedir. Bu iiretim
yonteminde de ¢esitli prosesler mevcuttur. En sik karsilagtigimiz yontemleri asagidaki gibi

gruplandirabiliriz (Ozsoy ve Duman, 2017).

e Ergiyik Yigarak Modelleme (Fused Deposition Modelling / FDM)
e Segcici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering / SLS)

e Stereolitografi (SLA)

FDM yontemi diger yontemlere gore daha ucuz oldugundan masaiistii yazicilarda
kullanilmaktadir. Bu tiretim teknolojisi, giiniimiizde en ¢ok satilan teknolojilerden biridir.
Sekil 5.1’de FDM yonteminin sematik goriintiisii verilmistir. Proses yontemi, bilgisayar
destekli tasarim ile elde edilmis modeli olusturmak i¢in nozulden gegen bir plastik tel
(filament) malzemesinin katman katman birikmesine dayanmaktadir (Pavan ve dig., 2020;
Shanmugam ve dig., 2020). Cok c¢esitli hammadde kullanimi, diisiik maliyet, seri iiretime
uygunlugu, malzemelerin ¢evreye zararsiz olmasi ve geri doniigsebilir olmasi bu iiretim
yonteminin en biliylik avantajlarindandir. FDM yonteminde en yaygin kullanilan
hammaddeler ise PLA (Poli laktik asit) ve ABS (Akrilonitril biitadien stiren) 6rnek verilebilir
(Prabhu ve Devaraju, 2020; Solomon ve dig., 2020).

SLS yontemi Sekil 5.2°de sematik goriintiisii verildigi gibi par¢a olusturmak i¢in tabaka
tabaka ince tozlarin serildigi ve bir lazer yardimi ile yiiksek enerjiyle birlikte tozlarin
sinterlendigi eklemeli imalat yontemidir (Olakanmi ve dig., 2015). Yiksek akis 6zelligi olan
tozlar, iiretim alaninda homojen ve tamamini kapatacak sekilde diizlestirici bir silindir
yardimut ile serilmektedir. Odak lazer 1s11 kullanilarak ve 1511 toz katmanina yonlendirerek
parg¢a enine olarak taranmaktadir (Wolf ve dig., 2020). Bu sekilde malzemenin bir katmani
tiretilmektedir. Her katman iiretildikten sonra, silindir yardimiyla yeni toz katmani serilir ve
parcanin tiim katmanlar iiretilene kadar bu islem tekrarlanir. SLS yonteminde kullanilan
tozlarin baglanmasi dort temel mekanizma ile gergeklesmektedir. Bu mekanizmalara: kati
faz sinterleme, kimyasal indiikleme, sivi faz sinterleme ve kismi ergime Ornek olarak

verilebilir (Liu ve dig., 2014; Polmear, 1995; Sing ve dig., 2015). Ti-6Al-4V, AlSil0Mg,
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Maraging Celikleri, Nikel esaslt alagimlar gibi metal tozlarinin iiretiminin yani sira poliamid
gibi polimer esasl tozlar kullanilarak da iiretim yapilmaktadir (Bandyopadhyay ve Bose,

2019; Jing ve dig., 2020).

Polimer Filament Makarasi
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Sekil 5.1 FDM yonteminin sematik gosterimi

SLA yonteminde oda sicakliginda bulunan fotopolimer (akigkan) recinenin ultraviyole lazer
1511 yardimiyla kiirlesmesi mantigina dayanmaktadir. SLA yontemi diger eklemeli imalat
yontemlerine gore en hizli olanidir. Bundan dolay1 fonksiyonel pargalar bu iiretim yontemi
ile ok hizli iiretilebilmektedir. Uretim maliyetleri diger iiretim ydntemlerine gore ¢ok

diisiiktiir (Quan ve dig., 2020).
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Sekil 5.2. SLS yonteminin sematik goriintiisii
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5.1.1. Metal Eklemeli imalat Yontemleri

Metal eklemeli imalat teknolojisi toz yatakli, toz beslemeli ve tel beslemeli olarak ii¢ farkl
yontemde siniflandirilmistir. Bu iiretim yontemlerine ait ticari markalar, proses yontemi ve

kullandig1 enerji kaynaklar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
Toz Yatakl1 Sistemler:

Lazer tarama bilesenleri, toz iletim bilesenleri, serici ve piston olmak iizere toz yatakli
sistemler dort ana sistemden olusmaktadir. Tozun bulundugu platform piston sistemi
yardimiyla her katman iiretiminden sonra yukar1 yonde hareket etmektedir. Lazer ile liretimin
yapildig1 iiretim platformu ise tozun serilmesi ile birlikte katman kalinligi1 kadar piston
yardimi ile agag1 yonde hareket eder (Grasso ve Colosimo, 2017; Vock ve dig., 2019).
Uretimde kullanilacak tozlar bir serici yardimiyla tozlarm bulundugu platform iizerinden
tiretimin gerceklesecegi platform iizerine serilerek dagitilir. Serilme islemi bittikten sonra
lazer 15101 enerjisi ile tarayici sistem yardimiyla tozlar segici olarak birlestirme islemine tabi
tutulur. Tozlarin birlestirme islemi bitince yeni bir katman tiretimi i¢in tiretim platformundaki
piston sistemi katman kalinlig1 kadar agag1 inerken tozlarin bulundugu platformdaki piston
sistemi yukar1 yonde hareket ederek bu islem iiretim bitene kadar tekrarlanir. Uretimin
tamamlandig1 durumda, iiretim platformu piston sistemi yukart yonde hareket ederek pargay1
ag1a ¢ikarir. Parca etrafinda bulunan fazla tozlar bir firca yardimi ile temizlenir. Uretim
sonrasi tozlar belli siniflandirma bakimindan elenerek bir kismi tekrar kullanilabilir (Aversa
ve dig., 2019; Bhavar ve dig., 2017; Malekipour ve El-Mounayri, 2018; Mani ve dig., 2017;
Zitelli ve dig., 2019).

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting / SLM); kiiresel ve kiigiik boyutlu tozlarin
kullanilmasi ile ii¢ boyutlu metal malzemeler iiretmek i¢in dijital ortamda olusturulan, ¢
boyutlu bilgi islem verileri ve enerji kaynag1 olarak lazer 1s1n1 kullanan eklemeli imalat
tiretim yontemidir (Shirazi ve dig., 2015; Yap ve dig., 2015; Zeng ve Stucker, 2012). Metal
malzemeler i¢in toz yatakli sistemlerde en Onemli eklemeli imalat yontemi SLM’dir.
Malzeme ve geometri bakimindan esnek bir sekilde ii¢ boyutlu malzeme iiretimine olanak

saglamaktadir. SLM yoOnteminde iiretim siirecindeki en 6nemli bilesenlerden biri de destek
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yapilariin olmasidir. Destek yapilar1 genellikle iiretim sirasinda aciga ¢ikan 1sty1 hizli bir

sekilde yaymay1 ve iretilen parcanin iiretim sirasinda geometri kontroliinii saglamak

amaciyla kullanilir. SLM teknolojisinin bir 6rnegi sekilde gosterilmistir (Gu, 2015; Sun ve

dig., 2013).

Tablo 5.1. Metal eklemeli imalat teknolojisinin {iretim y&ntemleri, ticari markalari, proses
yontemleri ve kullandiklar1 enerji kaynaklari bilgileri (Malekipour ve EI-Mounayri, 2018)

Yontem Ticari Marka Proses Yontemi Enerji Kaynagi
Toz ARCAM Elektron Isin1 Ergitme Elektron Isini
K kl .
= EOS Dogrudan Metal Sinterleme Yb — Fiber
4 .. 2 Lazer
Consept Laser Cusing Secici Lazer Ergitme
Fiber Lazer
MTT Segici Lazer Ergitme
: .. : Fiber Lazer
Phoenix System Secici Lazer Ergitme
. . : Fiber Lazer
Renishaw Secici Lazer Ergitme
. - . Lazer
Realizer Secici Lazer Ergitme
Lazer
Matsuura Se¢ici Lazer Ergitme
Fiber Lazer
Toz Optomec (LENS) Lazer Toz Sekillendirme Fiber Lazer
Beslemeli N .
POM DMD Dogrudan Metal Biriktirme Disk Lazer
Accufusion Lazer Lazer Kesme Nd - YAG
Consolidaition Lazer Biriktirme Lazer
N Lazer Kaplama
Trumpf Lazer Biriktirme P
CO2 Kaplama
Tel Sciaky Elektron Isini Biriktirme Kaynak
Beslemeli . .
MER Plasma Plazma Ark Kaynagi ile 350 A dc giigte
Transferred Arc Serbest Formda Uretim Plazma Ark
Kaynagi

SLM yonteminin en 6nemli avantajlarindan bazilari, karmasik geometride ve hiicresel yap1

gibi hafiflestirilmis parcalarin liretimine imkan saglamasidir (Sing ve dig., 2016). Hiicresel
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yapida tretilen pargalar, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek termal ve vibro akustik
yalittim sunarlar. Dolayisiyla havacilik ve tip sektorii gibi degerli endiistriyel alanlarda
kullanim alanini artirmaktadir. SLM yontemi ile farkli sektorler icin iiretilmis pargalarin

gorselleri sekilde gosterilmistir (Yap ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2019).
Toz Beslemeli Sistemler:

Toz beslemeli sistemler, toz yatakli sistemlere gore daha biiyiik dlgekte malzeme iiretimine
olanak saglamaktadir. Bu sistemlerin ¢alisma prosesinde metal toz partikiilleri bir nozul
yardimiyla iiretilecek parganin ylizeyine tasinmaktadir. Daha sonra toz partikiilleri
birlestirilmesi i¢in enerji kaynagi olarak lazer 1s1in1 kullanilmaktadir. Bu iglem nihai malzeme
tiretilene kadar tekrar etmektedir (Karakiling ve dig., 2019; Korner, 2016). Toz beslemeli
sistemlerin temelinde: biriktirme nozulu hareketli olup iiretilecek malzeme sabit olan ve
tiretilecek malzeme hareketli, biriktirme nozulu sabit olmak {izere iki farkli yontem
bulunmaktadir. Toz beslemeli sistemlerin en biiyiik avantajlari ise; biiyiik parca iiretim hacmi
ile yipranmis ve/veya hasar gérmiis parcalarin yenilenebilmesidir (Gong ve dig., 2012; Negi

ve dig., 2019).

Paslanmaz celikler, takim c¢elikleri, maraging celikleri, aliiminyum alasimlari, nikel
alagimlari, titanyum alasimlarinin tozlarindan toz beslemeli sistemler ile malzeme {liretimi
s0z konusudur. Lazer 15101 enerji kaynagi ile dogrudan metal biriktirme ile net sekillendirme
sistemi Sekil 5.3°de gosterilmistir. Dogrudan metal biriktirme teknolojisi ile tiretim prosesi
acik atmosferde yapilabilmektedir. Lazer 1511 ve tozlarin malzeme {izerinde birlestigi odak
noktasinin inert gaz atmosferi ile korunmasi yeterlidir. Sistemde inert gazin kullanilmasinin
iki temel nedeni vardir: Bunlar malzeme ylizeyine metal tozlarinin gonderilmesi ve islem
sirasinda oksidasyondan korunarak tozlarin daha uygun bir sekilde birlesmesini saglamaktir
(Karakiling ve dig., 2019).

Tel Beslemeli Sistemler:

Tel beslemeli sistemlerde toz hammaddesi yerine tel kullanilmaktadir. Bu gruptaki tiretim

yontemlerinin en 6nemli 6zelligi Elektron Isim1 Serbest Form (EISF) {iretim teknigi ile
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calismasidir. 20 yiizyilda (1999) Lockheed Martin tarafindan gelistirilen bu sistem 2002
yilinda piyasada yer bulmustur (Cunningham ve dig., 2018; Ding ve dig., 2015). Titanyum
alagimlari, aliiminyum alasimlari, yiiksek mukavemetli ¢elikler, nikel esasli alagimlar, metal
matrisli kompozit malzemeler bu {iretim sistemi ile Uretilebilmektedir. Tel beslemeli tiretim

prosesine bir 6rnek Sekil 5.4’de verilmistir (Derekar, 2018; Wu ve dig., 2018).
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Sekil 5.4. Toz besleme sistemlerin sematik goriintiisii
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5.2. Eklemeli Imalatin Kullanim Alanlar:

Eklemeli imalat iiretim yontemlerinin sahip oldugu iistiinliikler, kullandigr hammaddeler ve
stirekli gelisen bir teknoloji olmast durumundan birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Kalip
tasarimi, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge), iiriin gelistirme (Ur-Ge), karmasik parca iiretimi
ve prototip iiretimi gibi mithendislik uygulamalarinda; kisiye 6zel implant, protez, cerrahi
kilavuz tiretimi gibi tip alaninda; karmasik geometriye sahip taki ve kuyumculuk alaninda;
hafif, dayanikli ve yiiksek mekanik Ozellikler gerektiren uzay ve havacilik alaninda
kullanilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinin kullanildig1 sektorler ve kullanim alanlar
Sekil 5.5’teki gibi verilmistir (Celik ve dig., 2013; Frazier, 2014; Wong ve Hernandez, 2012;
Yilmaz, 2015).

Otomotiv

Havacihk
Uzay

Askeri

Egitim

Sekil 5.5. Eklemeli imalat teknolojisinin kullanim alanlar1

5.3. Eklemeli imalat Sektoriinde Kullanilan Metal Tozlar1

Eklemeli imalat sektoriinde kullanilan birgok farkli metal tozlar1 bulunmaktadir. Sektérde en
cok kullanilan tozlar ise paslanmaz celik, aliiminyum alasimlari, nikel esasli alagimlar,
kobalt-krom alasimlar ve titanyum alasimlaridir. Tablo 5.2°de en ¢ok kullanilan alasim
gruplar1 verilmistir. Kullanilan metal tozlar1 genellikle gaz atomizasyon yontemi ile
tiretilmistir. Uretilen tozlar genellikle kiiresel morfolojiye sahip ve 15-50 um araligindadur.
Toz boyutlari, eklemeli imalat ile iretilen parcalarin katman kalinhigimi etkilemektedir.
Dolayisiyla {iretilen parganin  seklini, yiizey kalitesini ve malzeme 6zelliklerini

belirlemektedir.
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Tablo 5.2. Eklemeli imalat sektoriinde kullanilan alagim gruplari ve alasim gesitleri
(Cunningham ve dig., 2018; Dai ve Gu, 2014; Gu ve dig., 2012; Jia ve Gu, 2014; Mani, 2017;
Oztan ve Coverstone, 2021)

Malzeme Grubu Alagim

Al-10Si-Mg
Aliiminyum Alagimlari )
Al-7Si-Mg
Al-12Si

ASTM F75

Kobalt Alagimlari
ASTM F78

AISI 420
Takim Celikleri )
Maraging 300
H13
Inconel 718
Nikel Esasli Alagimlar
Inconel 625
Inconel 713
304
Paslanmaz Celikler
316L
15-5PH
17-4 PH
Grade 2
Titanyum Alasimlari
o ; Ti-6Al-4V

Ti-6Al-7Nb
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, AlSilOMg alagim tozlar1 iki farkli toz metalurjik yontemle
yogunlastirilmistir. Uretim ydntemi olarak eklemeli imalat teknikleri i¢inde metalik
malzemelerin tiretiminde en sik kullanilan Se¢ici Lazer Ergitme (SLM) ve toz metalurjisinde
geleneksel yontemlere gore daha yiiksek performansh {iriin elde etmek i¢in tercih edilen
basing destekli bir siire¢ igeren sicak pres (SP) kullanilmustir. iki farkli toz metalurjik
yonteme ait iiretim siiregleri ve sonrasinda elde edilen numunelerin mikroyapisal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu dogrultuda tez kapsaminin icerigini gosteren akis semas1 Sekil

6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Tez kapsaminda takip edilen siirecin sematik gosterimi

Belirlenen her iki {iretim yonteminin de baslangic hammaddesi tozdur. Bundan dolay1
iiretimde kullanilacak tozlarin taramali elektron mikroskobu ile karakterizasyonu saglanarak
elementel analizi ve tozlarin morfolojileri belirlenmistir. SEM ile kimyasal kompozisyonu

belirlenen AlSilOMg 6n alasimli tozlarinin CALPHAD metodolojisi ile termodinamik
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karakterizasyonu yapilarak olusan fazlar ve bu fazlarin olusum sicakliklar1 hesaplanmistir.
SLM firetim yontemi i¢in optimal proses parametreleri ALUTEAM (Aliiminyum Test Egitim
ve Arastirma Merkezi, Istanbul) tarafindan belirlenmistir. SP ile numune iiretiminden 6nce
CALPHAD metodolojisi ile fazlar belirlenmis ve bu fazlarin kritik doniisiim sicakliklarina
gore kat1 faz sinterleme sicakligi tanimlanmistir. Toz metalurjisi ile tretilen numunelerde
tretim isleminin basarili olup olmadiginin ilk tayini yogunluk Ol¢iimiiyle kontrol
edilmektedir. Bundan dolay1 SLM ve SP ile iiretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet
prensibi ile Ol¢iilmiistiir. Yogunluk Ol¢iimiinden sonra numunelerin kesitleri alinarak
mikroyapisal karakterizasyon gerceklestirilmistir. Nihai olarak iki farkli yontemle iiretilen

numunelerin mekanik 6zellikleri sertlik, egme ve aginma testleri yapilarak incelenmistir.

6.1. AlSi10Mg Tozlarinin Karakterizasyonu

Bu tez kapsaminda, gaz atomizasyonu ile liretilen 6n alasimli AISi10Mg tozu kullanilmistir.
AlSil0Mg tozu ALUTEAM’den temin edilmistir. On alagimli tozlarm SEM goriintiileri
Sekil 6.2’de verilmistir. AISilOMg alagim tozlarinin boyutlar1 10-45 pm olarak
belirlenmistir. Uretim yontemine bagli olarak kullanilan tozlar biiyiik 6lciide kiiresel
morfolojiye sahip olmakla birlikte SEM gériintiilerinden de gortildiigi gibi kiireselden uzak
yuvarlak hatl tozlar ile partikiiller iizerinde splet olusumlari da dikkati ¢ekmektedir.
Tozlarda ayrica uydu olusumlari da goziikmektedir. Al1Si10Mg 6n alasimli tozunun kimyasal
bilesimi (% ag.) Tablo 6.1°de verilmistir. Aliiminyum ve alagimlarinin kimyasal
kompozisyon ve mekanik ozelliklerini iceren referans standart olarak DIN EN 1706 standard1
kullanilmaktadir. Kullanilan tozlarin kimyasal bilesiminin DIN EN 1706 (EN AC — 43000 /
ASTM E3061) standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.1. On alagimli A1Si10Mg tozunun kimyasal kompozisyonu

Element Si Fe Cu Mn Mg Ni
% ag. 9-11 0.55 0.05 0.45 0.2-0.45 0.05

Element Zn Pb Sn Ti Diger Al
% ag. 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 Kalan
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Sekil 6.2. Tez kapsaminda kullanilan 6n alagimli A1Si10Mg tozunun farkli biiylitmelerdeki
SEM goriintiileri, a) 100X, b) 250X, ¢) 500X ve d) 1000X

6.2. CALPHAD Metodolojisi ile AlSi1l0Mg Alasimmin Termodinamik
Karakterizasyonu

Tez kapsaminda kullanilan 6n alagimli AISi10Mg tozunun kimyasal kompozisyonu Enerji
Dagilimli Spektrometre (Energy Dispersive Spectrometry /EDS) ile belirlenmistir. Elde
edilen kimyasal kompozisyona gére CALPHAD metodolojisine dayanan Thermo-Calc
yazilimi ile termodinamik hesaplamalar yapilmistir. Thermo-Calc yazilimida 2021b
versiyonu TCALS termodinamik veri tabani kullanilmigtir. AISi10Mg alasiminin sicakliga
bagh faz fraksiyonu, kritik doniisiim sicakliklari, fazlarin hacimsel dagilimi, belirlenen
sinterleme sicakliklarinda silisyum ve magnezyum oranlarinin de§ismesine bagli olarak

fazlarin analizleri yapilmigtir.
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6.3. AISi10Mg Tozlarinin Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Uretilmesi

On alasimli AlSi10Mg tozlari, 20 mm ¢apinda 4 mm yiiksekliginde olacak sekilde bilgisayar
ortaminda kat1 cisim modelleme yazilimlarindan olan CATIA ile tasarlanmistir. Tasarlanan
katt model verisi {i¢ boyutlu yazici arayiizeyine aktarimi ig¢in stereolithography (stl)
formatina doniistiirilmiistiir. Numuneler Sekil 6.3’te verilen EOS M 290 eklemeli imalat
makinas1 kullanilarak SLM yonetimi ile iiretilmistir. Uretimde kullanilan proses
parametreleri: lazer giicii 370 Watt, lazerin tarama hiz1 1300 mm/s, lazer tarama mesafesi
190 um, serilen tozlarin katman kalinligi 30 um, toz yatagr sicakligi 35°C olarak

belirlenmistir.

o
-
~
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o

Sekil 6.3. Tez kapsaminda kullanilan EOS M 290 marka eklemeli imalat makinasi (EOS Info,
b.t)

6.4. AISi10Mg Tozlarinin Sicak Pres Yénetimi ile Uretimi

AlSil0Mg 6n alasimli tozlar1 Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Toz Metalurjisi Laboratuvari’ndan bulunan ve Sekil 6.4a’da gosterilen DIEX VS-
50 marka sicak pres ile sinterlenmistir. Uretim adimlar1 olarak kalip hazirlig1, toz hazirligs,
hazirlanan tozlarin kalib1 doldurmasi, grafit kalibin sicak pres cihazina yerlestirilmesi, proses
parametrelerinin cihaza girilmesi, haznenin vakuma alinmasi ve sinterleme islemi olarak
gerceklesmektedir. Grafit kalibin sematik goriintiisii Sekil 6.4b’de verilmistir. Numune

tretimi i¢in ilk olarak kalip hazirlig1 yapilir. Sicak pres yontemi ile numune iiretimi sirasinda
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numunenin kaliba yapismamasi amaciyla grafit kagit kullanilir. Grafit kagit numuneyi
tamamen izole edilecek sekilde kalip igerisine yerlestirilmistir. Nihai numune dlgiileri 20 mm
capinda 4 mm ylksekliginde olacak sekilde toz miktar1 belirlenerek toz hazirlig1 yapilip,
hazirlanan tozlar kaliba doldurulmustur. Boylece grafit kalip hazirlig1 biterek sinterleme
islemi icin cihaz hazirhg ve proses parametrelerinin cihaza tanimlamasi asamasina
gecilmistir. Sinterleme islemi i¢in uygun sinterleme sicakliginin se¢iminde Thermo-Calc
yazilimi ile yapilan termodinamik analizler sonucunda 530 ve 565°C olmak iizere 2 farkli
sicaklik belirlenmistir. Belirlenen sinterleme sicakliklarina gére 30 MPa basing altinda
10°C/dak 1sitma ve sogutma hizi ile 15 dakika sinterleme islemi gergeklestirilmistir.

Sinterleme sirasinda kullanilan vakum degeri 10 mbar’dr.

Sekil 6.4. a) Tez kapsaminda kullanilan DIEX VS-50 marka sicak pres cihazi b) Grafit
kalibin sematik goriintiisii

6.5. Numune Hazirlama

Toz metalurjik {iretilen numuneler zimparalama ve parlatma islemleri ile mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in hazirlanmistir. Zimparalama isleminde 600, 1000 ve
2000 gridlik SiC zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Parlatma isleminde 9, 6, 3 ve 1 pm’lik
elmas pasta ile numune hazirliklar1 tamamlanmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri

TURKYUS marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Mikroyapisal incelemeler i¢in parlatilan
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numune yiizeyleri Kroll soliisyonu (2 mL HF, 6 mL HNO3z ve 92 mL H:0) ile 2-5 saniye

arasinda daglanmistir.
6.6. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluklart AND marka GR-200 model hassas terazi kullanilarak
Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Sekil 6.5°te hassas teraziye ait goriintii verilmistir.
Arsimet prensibinde kullanilan Denklem 6.1°de verilmistir (Bai, Perevoshchikova, Sha, &
Wu, 2019):

o Cismin Havadaki Agirligi x Sivinin Yogunlugu
Cismin Yogunlugu = (6.1)

Cismin Havadaki Agirligi — Cismin Sividaki Agirligt

Sekil 6.5. Tez kapsaminda kullanilan AND GR-200 marka hassas terazi

6.7. Sertlik Testi
Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
testleri, Sekil 6.6’da verilen Future Tech marka Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda 0.5 kgf yiik

altinda 20 saniye siirede gerceklestirilmistir. Numunelerin bes farkli bolgesinde yapilan

sertlik 6l¢timlerinin sonunda ortalama deger alinarak degerlendirme yapilmastir.
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Sekil 6.6. Tez kapsaminda kullanilan Future Tech marka sertlik cihazi

6.8. Asinma Testi

Toz metalurjik yontemler ile tiretilen AISi10Mg alagiminin tribolojik 6zelliklerini belirlemek
icin kuru siirtiinme aginma testi uygulanmistir. Aliiminyum alasimlar1 igerisinde yiiksek
dokiilebilirlik, diisiik yogunluk gibi listlin 6zelliklerinden dolay1 A1Si10Mg alagimi otomotiv
endiistrisinde motor ve motor pargalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Barooah ve dig.,
2021; Naik ve Padal, 2019). Motor ve motor pargalarinin ¢aligma ortamina gore yakitin
yanmas1 ve karsit bir malzeme ile temasi s6z konusudur. Yanma sicakliklar: genellikle 180-
200°C’lere kadar ¢ikmaktadir (Summer ve dig., 2020). Bundan dolay1 AISilOMg toz
metalurjik numunelerine 25 ve 200°C’de 5 ve 10 N yiik altinda kuru siirtiinme aginma testi
uygulanmistir. Motor parcalar1 genellikle rulman ¢eliginden tretilmektedir. Bundan dolay1
asinma testinde karsit malzeme olarak 100Cr6 celik bilya kullanilmistir. Kuru siirtiinme
asinma testi 100 m mesafe ve 150 rpm devir sayisinda TURKYUS POD&HT&WT marka
asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.7°de asinma test cihazinin sematik
goriintiisti verilmistir. Kuru siirtinme asinma testi ASTM G99-17 standardina gore

yapilmuistir.
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/ Kuvvet Kuvvet Kolu
/

Numune Tablasi

Sekil 6.7. Asinma testinin sematik gosterimi

6.9. Egme Testi

AlSilOMg toz metalurjik numunelere Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlari’nda bulunan INSTRON marka ¢ekme cihazi kullanilarak egme
testi uygulanmistir. Egme testinde ¢enenin ilerleme hizi 0.5 mm/dak olarak belirlenmistir.

Test i¢in Sekil 6.8’de verilen cihaz kullanilmistir.

Sekil 6.8. Tez kapsaminda kullanilan INSTRON marka ¢ekme cihazi

46



6.10. Mikroyapisal Karakterizasyon

AlSilOMg numunelerin mikroyapisal incelemelerinde Sekil 6.9’da verilen Olympus
BX41M-LED marka optik mikroskop ve Sekil 6.10’da verilen JEOL JSM-6060 marka SEM

cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 6.10. Tez kapsaminda kullanilan JEOL JSM-6060 marka taramali elektron mikroskobu
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Al-Si alasimlart igerisinde en yaygin kullanilan AlSilOMg alagimi
secilmigtir. AISi1Mg alasim1 SLM ve SP olmak iizere iki farkli toz metalurjik yontem ile
tretilmistir. SLM {iretim yonteminde ALUTEAM’in belirledigi optimum proses
parametreleri tercih edilirken, SP yonteminde ilk olarak CAPHAD metodolojisi ile
termodinamik karakterizasyon yapilmigtir. Yapilan termodinamik karakterizasyon
sonrasinda olusan fazlar ve kritik doniisiim sicakliklari belirlenmistir. Belirlenen kritik
dontisiim sicakliklart dogrultusunda kat1 faz sinterleme i¢in optimum sinterleme sicakligi
tayin edilmistir. Iki farkli toz metalurjik yontem ile iiretilen A1Sil0OMg numunelerinin ilk
olarak Arsimet prensibi ile yogunluklari Ol¢lilmistiir. Yogunluk o6l¢iimiinden sonra
hazirlanan numunelerin OM ve SEM cihazlart kullanilarak mikroyapisal incelemeleri
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin sertlik,

egme ve asinma testleri yapilmustir.

7.1. CALPHAD Metodolojisi ile AISilOMg Alasimmin  Termodinamik
Karakterizasyonu

AlSi110Mg alasiminin EDS ile kimyasal analizi belirlenmistir. Yapilan EDS analizine gore
alasim % 11.51 Sive % 0.51 Mg igermektedir. Bu dogrultuda AISi10Mg alagiminin kimyasal
kompozisyonuna goére Thermo-Calc yazilimi 2021b versiyonu TCALS8 veri tabaninda
termodinamik analizler yapilmistir. Termodinamik analizler sonucunda faz analizleri ve
miktarlari, kritik doniisim sicakliklar1 belirlenmistir. Belirlenen kritik  doniisiim
sicakliklarina gore optimum kati faz sinterleme sicakligit Thermo-Calc yazilimi ile tayin

edilmistir.

Yapilan termodinamik analize gore sicakliga bagli faz fraksiyonu diyagrami Sekil 7.1°de
verilmistir. Hesaplamalar sonucunda AISi10Mg alasimi 582.4°C’de %100 sivi faza
dontismektedir. Al-Si ikili denge diyagrami incelendiginde yaklasik olarak kiitlece %12
Si’dan daha az silisyuma sahip alasimlar hipodtektik Al-Si alagimlar1 olarak adlandirilir.
Hipodtektik Al-Si alasimlarinda katilasma ile ilk olarak primer a-Al olusur. Sicaklik
582.4°C’nin altina indigi zaman yapida ilk olarak a-Al faz1 katilagsmaya baslamaktadir. Al-

48



Si ikili sisteminde sivi faz, a-Al ve tektik-Si 577°C o6tektik reaksiyon ile doniismektedir.
AlSil0Mg alagiminda ise bu otektik reaksiyon bir sicaklik araligina yayilmistir. Sivi faz
574.7 ile 563.7°C araliginda a-Al ve oOtektik-Si’a donlismektedir. Alasim yaklasik olarak
11°C’lik bir 6tektik reaksiyon araliina sahiptir. Sicakligin azalmasi ile birlikte Si ve Mg
arasinda 1:2’lik bir stokiyometrik oranla c¢okelen ve mukavemet artist igin 1s1l islem
proseslerinde a-Al matrisinde homojen bir yap1 elde edilip daha sonra yapi igerisinde sicaklik

ve siire ile ¢oktiiriilen Mg>Si ¢okeltisi 520°C’de olusmaktadir (Akyildiz ve dig., 2021).
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Sekil 7.1. AlSi10Mg alagiminin sicakliga bagl faz fraksiyonu diyagrami

7.2. AlSi10Mg Numunelerinin Uretimi

Deneysel ¢alismalarda SLM ve SP yontemleri ile 4 mm yiikseklige ve 20 mm ¢apa sahip
silindirik numuneler tretilmistir. Sekil 7.2a’da SLM yontemi ile iiretilen numunelerin
sematik gOrlintiisii verilmistir. SLM yonteminde x ve y tarama yoOnlerinde {iretim
gerceklesmistir. Lazer taramasinin siirekli oldugu bolgelerde eliptik sekiller olugmaktadir.

Katmanlarin olusumu z ekseni boyunca devam etmektedir. Uretilen numuneye x ve/veya y
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eksenine dik olacak sekilde bakildiginda Gauss tipi egriler goriilmektedir. Nihai {iretim

sonrasinda elde edilen SLM numunelerinin goriintiileri Sekil 7.2b’de verilmistir.

Sekil 7.2. SLM yontemi ile iiretilen numunenin sematik goriintiisii b) SLM yontemi ile
tiretilen A1Si10Mg numunelerinin goriintiisii

Basing destekli sinterleme yontemlerinde sinterleme sirasinda kimyasal bilesimde s1v1 fazin
olugsmasi ve/veya olusan sivi fazin kaliptan uzaklasmasi istenmemektedir. Bu nedenle
sinterleme prosesinde optimum bir sicaklikta prosesin gerceklestirilmesi gereklidir. Thermo-
Calc yazilimi ile solidiis sicakligi 563.7°C olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
ilk olarak AlSi10Mg alasimi 565°C’de 30 MPa altinda 10°C/dak 1sitma ve sogutma hizi ile

15 dakika sinterlenmistir. Sinterleme sirasinda kullanilan vakum degeri 10 mbar’dir.

565°C’de sinterlenen AlSi10Mg alasim toz partikiillerinin temas noktalarinda farkli kimyasal
kompozisyonlar olusabilmektedir. Bolgesel olarak kimyasal kompozisyonun degismesi ile
farkli fazlar olusabilmektedir. Thermo-Calc yaziliminda 565°C’de farkli silisyum ve
magnezyum oranlarinda faz analizleri yapilmistir. 565°C’de %11.51 Si ve %0.51 Mg
oraninda termodinamik hesaplamalar sonucunda alasimda %1.5 sivi, %11 otektik Si ve

%387.5 o-Al bulunmaktadir.

%11.51 Si igeren bir sistemde Mg oraninin degismesine bagli olarak 565°C’de olusan
fazlarin fraksiyonu Sekil 7.3’te hesaplanmistir. Al-11.51Si-xMg alasimina %0.48’¢ kadar

ilave edilen Mg yapr igerisinde a-Al ve otektik Si fazlarini stabil etmekle birlikte a-Al fazinin
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icerisinde ¢ozlinmektedir. Ayrica %0.48 Mg oranindan sonra Al-11.51Si-xMg alagiminda -
Al ve otektik Si fazlarinin miktarinda azalma meydana gelmektedir. Mg oraninin %0.48’in
lizerine ¢ikmastyla otektik reaksiyon olusarak sivi fazin olusumu gozlenmektedir. Boylece
yap1 igerisine ilave edilen Mg otektik noktay1 Al-Si ikili denge diyagraminda sola dogru
kaydirmaktadir. Al-11.51Si-xMg alasiminda %4.96 Mg ilavesi ile 565°C’de %100 siv1 fazi
olusturmaktadir. %4.96 Mg oranmnin istiinde azalan sivi faz ile birlikte Al-11.51Si-xMg
alagiminda a-Al ve Mg2Si ¢okeltileri goriillmeye baslamaktadir. Yaklasik olarak %19.14 Mg
oranina kadar alasim igerisinde artan Mg ilavesi ile s1vi faz azalmakla birlikte a-Al ve Mg2Si
¢okeltilerinin miktar1 artmaktadir. %23.48 Mg oranindan sonra Al-11.51Si-xMg alasgiminda
tekrar sivi fazin olusumu gozlenmektedir. a-Al faz1 yaklasik olarak %30.34 Mg oranindan

sonra alagim igerisinde yerini Mg>Si ¢okeltileri ve sivi faza birakmaktadir.

1.0
— Mg, Otektik Si
— Mg, a-Al
0.9 -1 — Mg, Sii1
= Mg, Mg2Si
0.8
.07
°
Hos
=
g 0.5
2
2
4 0.4
L]
0
N 0.3
=
0.2
N 1\\
0.0
0 10 20 30 40 50

A % Kiitle Mg

Sekil 7.3. 565°C’de Al-11.51Si-xMg alasiminda Mg oranina bagli olarak faz fraksiyon
diyagrami

Al-0.51Mg-xSi alasiminda artan Si oranina bagli olarak olusan faz fraksiyon diyagrami Sekil
7.4°te verilmistir. 565°C’de Al-0.51Mg alasimi1 yaklasik olarak %1.42 Si’yi o-Al faz1

51



igerisinde ¢ozmektedir. %1.42 Si’den sonra Al-0.51Mg-xSi alasiminda Gtektik reaksiyon
sonucunda olusan Si yapis1 goriilmektedir. Boylece yap1 icerisinde 6tektik Si fazi artarken,
a-Al fazinin orani azalmaktadir. Yaklagik olarak %5.43 Si’dan sonra Al-0.51Mg-xSi
alagiminda sivilasma meydana gelmektedir. Bu Si oranindan sonra yapi igerisinde 6tektik Si

ve s1vi fazin oram artarken, a-Al fazinin oram siirekli azalmaktadir.
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Sekil 7.4. 565°C’de Al-0.51Mg-xSi alasiminda Si oranina bagli olarak faz fraksiyon
diyagrami

Al-11.51Si-0.51Mg 6n alagimli toz partikiillerinde bolgesel olarak farkli Si ve Mg oranlarinin
565°C’de a-Al fazina etkisi Sekil 7.5°te hesaplanmistir. Mg oraninin %0.51 ile sabit olmasi
durumunda artan Si ilavesi ile birlikte a-Al miktart %96’dan %85 civara diismektedir.
%11.51 Si oraninda artan Mg ilavesi ile birlikte %95 civarinda bulunan a-Al faz1 %1 Mg
ilavesinde %70 civarina kadar diismektedir. Dolayisiyla Mg ve Si alasim elementlerinin

artmasi1 a-Al faz1 miktarini azalmaktadir.

565°C’de Al-11.51Si-0.51Mg 6n alagimli toz partikiiliinde farkli Si ve Mg oranlarinin 6tektik
Si fazina etkisi Sekil 7.6’da hesaplanmistir. %11.51 Si iceren alasimda artan Mg ilavesi
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otektik Si fazinin oranini ¢ok fazla degistirmemektedir. Mg alasim elementi bu sicaklikta sivi
faz ve a-Al fazi i¢erisinde ¢6ziinmektedir. %0.51 Mg oraninda Si oraninin artmast ile birlikte
otektik Si fazinin oraninda ciddi bir sekilde artis meydana gelmektedir. Boylece Sekil 7.5’te

artan Si ve Mg orani ile azalan a-Al fazina bagl olarak 6tektik Si fazinin orani artmaktadir.

0.3

6.0 $0 100 120 140  16.0

A % Kiitle Si

Sekil 7.5. 565°C’de Al-xSi-yMg oranina bagl olarak a-Al faz fraksiyon diyagrami

Bolgesel olarak farkli Si ve Mg oranlarinin a-Al ve otektik Si fazlari lizerine etkileri Sekil
7.3 ile Sekil 7.6 diyagramlar1 arasinda detayli olarak incelenmistir. %11.51 Si iceren Al-
11.51Si-xMg alasiminda Mg oraninin %0.48’den sonra ve %0.51 Mg i¢ceren Al-0.51Mg-XSi
alagiminda Si oraninin %5.43’den sonra s1vi fazin olusumu goriilmektedir. Bu hesaplamalar
Al-11.51Si-0.51Mg alagiminda degisen Si ve Mg oranlar;, 565°C’de sivi fazin
olusabilecegini gostermektedir. Sekil 7.7°de 565°C’de Al-xSi-yMg alasiminda degisen Si ve
Mg oranlarinin sivi faz fraksiyonuna etkisi analiz edilmistir. Sabit Mg oraninda Si alasim
elementinin artmasi sivi faz olusumunu etkilememektedir. Fakat sabit Si oraninda Mg

oranmnin artmast ile birlikte Al-xSi-yMg alasiminda sivi faz oraninin %20’lere kadar
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cikabilecegi hesaplanmistir. Thermo-Calc yazilimi ile yapilan hesaplamalar dogrultusunda
565°C’de sinterlenecek Onalasimli  AlSil0Mg alagiminda sivi faz olusabilecegi
Ongoriilmiistiir. Hesaplamalarin dogrulanmasi bakimindan 565°C’de AISi10Mg alasimi

sinterlenmistir.

0,
Uog

10.0 120 140 16.0
% Kiitle S1

Sekil 7.6. 565°C’de Al-xSi-yMg oranina bagli olarak 6tektik Si faz fraksiyon diyagrami

Thermo-Calc yazilimi ile yapilan termodinamik hesaplamalar dogrultusunda 565°C’de
sinterlenen AlSi110Mg alasiminda grafit kaliptan siv1 fazin ¢iktig1 goriilmiustiir. Sekil 7.8°de
kaliptan sizan siv1 fazin makro goriintlisii verilmistir. Bolgesel olarak degisen Mg ve Si
oranlarindan dolay1 kaliptan sizan sivi fazin yapist SEM ile incelenmistir. Sekil 7.9a’da
kaliptan sizan sivi fazin SEM goriintiisii verilmistir. Kaliptan sizan sivi fazin kimyasal
kompozisyonun belirlenmesi i¢in {i¢ farkli noktadan EDS analizi yapilmistir (Sekil 7.9b).
Farkl1 bolgelerden alinan EDS sonuglarina gore 565°C’de sistemin faz fraksiyonu ve miktari

analiz edilmistir (Tablo 7.1).
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Sekil 7.7. 565°C’de Al-xSi-yMg oranina bagl olarak sivi faz fraksiyon diyagrami

Sekil 7.8. 565°C’de sinterlenen AlSil10Mg numunesinde kaliptan ¢ikan sivi faz ve numune
goruntusu
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Sekil 7.9. 565°C’de sinterleme sirasinda a) kaliptan ¢ikan sivi fazin SEM goriintiisii, b) sivi
fazin EDS analizi i¢in segilen 3 farkli bolgesi

Tablo 7.1. 565°C’de sinterleme sonucunda olusan sivi fazin EDS analizi ve faz fraksiyon

dagilimi
EDS Analiz Element % Kiitle  Olusan Fazlar % Faz
Noktalar1
Mg 4.24 Sivi 23
1 Si 4.77 a-Al 72
Al Kalan MgaSi 5
Mg 0.73 Siv1 37
Si 16.26 AlgFesSi; 60
2 Fe 18.47 Otektik Si 2
Al Kalan a-Al 1
Mg 1.15 Sivi 4
3 Si 95.48 Primer Si 94
Al Kalan Mg2Si 2

565°C’de sinterlenen AlISi10Mg alasiminda grafit kaliptan sizan sivi fazdan ¢ farkh

noktadan alinan EDS analizi sonucunda sicakliga bagh faz fraksiyon diyagramlar1 Sekil

7.10’da verilmistir. Bir numarali EDS analizindeki %4.24 Mg, %4.77 Si igeren aliiminyum
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sisteminin sicakliga bagh faz fraksiyon diyagramima gore, 612°C’de a-Al katilasmaya
baslamaktadir (Sekil 7.10a). Sicakligin diismesi ile birlikte yapida MgoSi ¢okeltisi
cOkelmektedir. 558°C’de s1v1 fazin yapida bitmesi ile birlikte yapr icerisinde Stektik Si fazi
olugmaya baslamaktadir. Boylece 565°C yapi igerisinde %23 s1vi faz bulunmaktadir.

Alagimin igerisinde maksimum %0.55 Fe igerebilecegi DIN EN 1706 standardinda
belirtilmistir. Kaliptan sizan sividan alinan iki numarali EDS analize gore sicakliga bagli faz
fraksiyon diyagrami Sekil 7.10b’de hesaplanmustir. iki numarali EDS analizine gére %0.73
Mg, %16.26 Si ve %18.47 Fe igeren aliiminyum esasl bir yapidir. Bu yap1 858°C’de
AlSiFe T2 fazinca katilasmaya baslamaktadir. ilk olusan AlFeSi T2 fazinin yapilan
termodinamik hesaplamalar sonucunda kristalit sistemi  AlosFeo2Sio.1(Al,Si)o2’dir.
Sicakligin diismesi ile birlikte 692°C’de AlSiFe T2 fazi1 AlSiFe T4 fazina donlismektedir.
Termodinamik  hesaplamalar  sonucunda  AlSiFe T4 fazinin  kristalit — sistemi
Alo.42Fe0.17Si0.25(Al,Si)o.17°dir. Sicakligin 658°C’ye diismesi ile birlikte AlgFe;Siz fazi sivi
fazdan olusmaya baslamaktadir. Al-Si ikili sistemine gore iki numarali EDS analizi
sonucunda hiper-6tektik bir orana sahip bu alasimda primer Si parcaciklari 590°C’de
olusmaya baslamaktadir. 565°C’nin altinda ise o-Al katilasmaktadir. Daha diisiik
sicakliklarda AligFeoMgrSiio intermetaligi ¢okelmektedir. Termodinamik hesaplamalar

sonucunda 565°C’de %37 s1v1 faz bulunmaktadir.

Ug numarali EDS analizi sonucuna gre %1.15 Mg ve %3.37 Al igeren silisyum agirlikli bir
yapidir. Si igeriSine ilave edilen Al ile ergime sicakligini diigiirmektedir. 1388°C’de primer
Si parcaciklar: katilagsmaya baslamaktadir. Sicakligin 771°C’ye diigsmesi ile birlikte Mg ve Si
arasindaki Mg,Si ¢okeltileri ¢okelmektedir. 559°C’de katilasma tamamlanmaktadir. Bu
sicakligin altinda ise yapi igerisinde a-Al olusmaktadir. Bununla birlikte {i¢ numarali EDS

analizinde 565°C’de yap1 igerisinde %4 sivi fazin olustugu hesaplanmistir.

Thermo-Calc hesaplamalari sonucunda solidiis sicakligi 563.7°C bulunmustur. Segilen
565°C sinterleme sicakliginda siv1 fazin olusarak grafit kalib1 terk ettigi belirlenmesi iizerine
sinterleme sicakligina emniyet katsayisi konarak sicaklik 530°C secilmistir. 530°C’de Al-
11.51Si-0.51Mg iceren alasim %12 Gtektik Si ve %88 a-Al fazindan olusmaktadir. Toz
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partikiilleri arasinda bolgesel kimyasal kompozisyon farkliligindan dolay1 530°C’de sabit Si
oraninda degisen Mg oran1 ve sabit Mg oraninda degisen Si oraninin fazlar 6zelinde etkisi

Thermo-Calc yazilimi ile incelenmistir.
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Sekil 7.10. 565°C’de grafit kaliptan sizan sivi fazin EDS analizi sonrasinda hesaplanan
sicakliga bagh faz fraksiyon diyagramlari a) 1 numarali analiz b) 2 numarali analiz c¢) 3
numarali analiz

530°C’de Al-11.51Si-xMg alagiminin degisen Mg oranlarinda faz fraksiyonlarina etkisi
Sekil 7.11°de verilmistir. %0.58 Mg oranina kadar yap1 igerisinde a-Al ve otektik Si fazlar
bulunmaktadir. Mg oraninin %0.58’in istiinde olmasi durumunda 530°C’de MgoSi
¢okeltilerinin olusmaya basladigin1 gostermektedir. Artan Mg orami ile birlikte a-Al ve
otektik Si fazinin miktar1 azalmaktadir. Al-11.51Si-xMg alasiminda %25.5 Mg oraninda sivi
fazin olusabilecegi hesaplanmistir. %25.5 Mg lizerinde alasim igerisinde sivi fazin orani

artmaktadir.

Al-0.51Mg-xSi alasgiminda 530°C’de Si alagim elementinin faz fraksiyonlarina etkisi Sekil
7.12°de verilmistir. 530°C’de Al-0.51Mg-xSi alasimi %1.06 Si’u a-Al fazinda ¢ozmektedir.
Azalan sicaklik ile birlikte a-Al igerisinde ¢oziinen Si orami da azalmaktadir. %1.06 Si
oranindan sonra yapi igerisinde 6tektik Si ¢okelmeye baslamaktadir. Si oraninin artmasi ile
birlikte otektik Si miktar1 da artmaktadir. %22 Si oranindan sonra ise Al-0.51Mg-xSi
alagiminda 530°C’de Mg»Si ¢okeltileri ¢okelmeye baslamaktadir. 530°C olarak belirlenen
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sinterleme sicakliginda Al-11.51Si-0.51Mg o6nalasimli toz partikiillerinde bolgesel olarak
farkli Si ve Mg oranlariin o-Al fazina etkisi Sekil 7.13’te hesaplanmistir. %11.51 Si
oraninda Mg oraninin artmasinin a-Al fazina etkisi bulunmamaktadir. Fakat 530°C’de %0.51
Mg oraninda artan Si ile birlikte a-Al azalmaktadir. Sekil 7.14’te farkli Si ve Mg oranlarinin
otektik Si’ye etkisi incelenmistir. Sabit Si oraninda Mg oraninin degismesinin Gtektik Si
fazin1 etkilemedigi goriismiistiir. Artan Si ile azalan a-Al fazina bagl olarak otektik Si fazi
artmaktadir. Sicak pres yontemi ile sinterleme i¢in Thermo-Calc yazilimi kullanilarak
yapilan termodinamik karakterizasyon sonucunda 530°C’de sinterlenen AlISi10Mg
alasiminda sivi faz olusumu goézlenmemistir. Yapilan termodinamik analizler sonucunda

sinterleme sicakligi 530°C olarak tayin edilmistir.
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Sekil 7.11. 530°C’de Al-11.51Si-xMg alagiminda Mg oranina bagl olarak faz fraksiyon
diyagrami
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Sekil 7.12. 530°C’de Al-0.51Mg-xSi alagiminda Si oranina bagli olarak faz fraksiyon
diyagrami
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Sekil 7.13. 530°C’de Al-xSi-yMg oranina bagli olarak a-Al faz fraksiyon diyagrami
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Sekil 7.14. 530°C’de Al-xSi-yMg oranina bagli olarak 6tektik Si faz fraksiyon diyagrami
7.3. Yogunluk Sonug¢lari

Bu tez kapsaminda secilen AlSilOMg alasimmin EDS analizine gore kimyasal
kompozisyonu: %11.51 Si, %0.51 Mg ve kalan Al’dur. Alagimin kimyasal kompozisyonuna
gdre Thermo-Calc yaziliminda oda sicakliginda hesaplanan yogunluk degeri 2.65 g/cm®
olarak belirlenmistir. Ana alasim elementi Al’a ilave edilen alasim elementleri nihai
yogunlugu etkilemektedir. Si ve Mg alasim elementlerinin yogunluklar sirastyla 2.33 g/cm?®
ve 1.74 glcm®diir. Elementlerin sahip oldugu yogunluk degeri nedeni ile alasimin teorik

yogunlugu 2.65 g/cm®’e diismiistiir.

Toz metalurjik proseslerde sinterleme sonrasinda yapida kalan goézenekler iiretilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle SLM ve SP numunelerinin
iiretimi sonrasinda Arsimet prensibi ile yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. Her iki toz metalurjik
yontem ile {iretilen numunelerin relatif yogunluk degerleri Sekil 7.15’te verilmistir. SLM

yonteminde toz partikiillerinin bolgesel olarak ergimesi ve hizli katilasmasi s6z konusudur.
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Her katman iiretiminde olusabilecek porozite bir sonraki katman {iretiminde bolgesel ergime
sonucunda kapanmaktadir. Bunun sonucunda SLM yontemi ile iiretilen malzemelerin
yogunluklar1 genellikle %99’un {izerindedir. SP yonteminin avantajinin oldugu nokta ise
sinterleme sirasinda sicaklik ve basincin es zamanli uygulanmasidir. Diisiik sicaklik ve daha
kisa siirede SP yontemi ile yiiksek yogunlukta malzeme eldesi s6z konusudur. Ayrica SP
prosesinde hammadde olarak kaba boyutlu partikiillerin kullanilmas1 es zamanli uygulanan
basing nedeniyle olumsuz bir etki olusturmaz. Dolayisiyla secilen iki yontemde toz
metalurjisi agisindan oldukga yiiksek yogunluk degerleri vermektedirler ve kiyaslama

agisindan oldukga elverisli tekniklerdir.
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Sekil 7.15. SLM ve SP yontemi ile iiretilen AISi10Mg alasiminin relatif yogunluklari

Oksitlenen tozlarin SP prosesinde sinterlenmesi sirasinda uygulanan basing ile birlikte oksit
tabakas1 kirilarak yiiksek yogunluklar elde edilmektedir. Hammadde olarak kiiciik boyut
araligina sahip partikiillerin geleneksel sinterlenmesinde (basing desteksiz) yiiksek yiizey
enerjileri kendiliginden itici gii¢ olarak rol almaktadir. SP’de ayrica farkli toz boyutlarinin

kullanima ile de yiiksek yogunluklar elde edilmektedir.
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500 pm

500 pm

Sekil 7.16. AISi10Mg numunelerinin parlatilmis konumda goriintiileri a) SP ve b) SLM

Optimum proses parametrelerine bagli olarak iiretilen numunelerin parlatilmig goriintiileri
Sekil 7.16’de verilmistir. Sekil 7.16a’da SP numunesi kesit goriintlisii verilmistir. Basing
destekli sinterleme prosesinde sicaklik ve basing es zamanli uygulanmaktadir. Aliiminyum
gibi silinek karakterli tozlar basincin uygulanmasi ile birlikte plastik deformasyona
ugramaktadirlar. Ugradiklar1 plastik deformasyon ile birlikte tozlar arasindaki gozenek
miktar1 azalmaktadir. SP yonteminde basing ile birlikte es zamanda uygulanan sicaklik
sayesinde tozlar arasinda difiizyon mekanizmasi ile metalurjik baglanma meydana

gelmektedir. Sinterleme sonrasinda kesit goriintiisii incelendiginde kayda deger bir porozite
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olmadig1 ve olan porozitelerin genellikle yuvarlak, kiicik ve homojen dagildig

goriilmektedir.

SLM yontemi ile iiretilen malzemelerin mikroyapilarinda ii¢ farkli porozite goriilmektedir.
Bu gbzenek tiirlerini flizyon hatalar1, gaz ve bliziilme gézenekleri olarak siniflandirabiliriz
(Gu ve dig., 2012; Jia ve Gu, 2014). Flizyon hatalar1 genellikle iiretim sirasinda kullanilan
lazer enerji yogunlugunun yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Bdylece son katilagan
katmanin kismi ergimesi ile zayif metalurjik baglar olusabilir. Olusan bu zayif metalurjik
baglardan dolay1 katman arayiizeylerinde diizensiz sekilde gézenekler bulunabilir (Dai ve
Gu, 2014; Xiao ve Zhang, 2014). Gaz gozenekliligi ise iiretim sistemi ve toz yataginin
icerisinde hapsolan hava sayesinde olugmaktadir. Lazer taramasi sirasinda gazin hareketi
sonucunda kararsiz tarama yollarina neden olmaktadir. Ergiyik havuzu ile temas eden gaz
atomlar1 sivi icerisindeki buhar basincini dengelemesi gerekmektedir. Bu durumun
sonucunda s1vi metalin ¢okmesi ile birlikte periyodik gozeneklerin olusturulmamasina neden
olur (Ma ve dig., 2015; Monroy ve dig., 2013; Xia ve dig., 2017). Son olarak SLM
yonteminde karsilasilan biiziilme gozenegi ise ergiyik havuzunun bir alt katmani
beslemesinden kaynaklanmaktadir (Olakanmi ve dig., 2011). Sekil 7.16b’de SLM
numunesinin parlatilmis konumda goriintiisii verilmistir. Optimum iiretim parametreleri ile
tiretilen AIS110Mg numunesinde homojen dagilan kiiciik poroziteler goriilmektedir. German,
toz metalurjik iiretilen malzemelerde gozenek seklinin, dagiliminin ve boyutunun mekanik
ozelliklere etkisini incelemistir. Homojen olarak dagilan plirlizsiiz gozeneklerin, yakin

aralikli gdzeneklerden daha az hasara yol agacagini belirtmistir (German, 1998).

Jian ve arkadaslari, farkli partikiil boyutlarinin AlSi10Mg alagiminin yogunluguna etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda 20 ve 50 mikron boyutlarina sahip iki farkli toz
kullanmislardir. Toz partikiil boyutunun degismesi ile elde ettikleri relatif yogunluk degerleri
%94 ve %96’ dir. Toz partikiillerinin boyutlarinin azalmasi birim hacimdeki yiizey alanlarimni
artirmaktadir. Artan yiizey alani ile birlikte ince partikiillerin sahip oldugu yiizey enerjileri
kaba partikiillerin sahip olduklarindan daha fazladir. Kiiciik partikiillerin sahip oldugu
yiiksek yiizey enerjilerinden dolay1 toz partikiilleri arasinda topaklanma meydana gelerek

ylizey enerjilerini diigiirmektedir. SLM prosesinde toz katmaninin serimi sirasinda meydana
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gelen bu topaklanmadan dolay1 akis 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu olumsuz
etkiden otiirli ince partikiillerin kullanimi ile daha yiliksek porozite meydana gelmektedir
(Jian ve dig., 2021). Farkli toz metalurjik proseslerde iiretim sonrasinda elde edilecek
yogunluk tizerine baslangi¢ hammaddesinin 6nemi agik¢a goriilmektedir. SLM prosesinde
kiiglik partikiil boyutuna sahip tozlarin kullanilmasinda, tozlarin iiretim tablasina serimi
sirasinda topaklanmalar meydana gelecektir. Topaklanmadan oOtiirli iiretim sirasinda
malzeme igerisinde porozite miktar1 artacaktir. Toz partikiillerinde bir dagilimin olmasi ile
farkli ylizey enerjilerinin olmasi sonucunda topaklanma meydana gelse bile yoresel ergimeler
sonucunda porozite miktar1 azalacaktir. SP yonteminde kiiciik boyutlu tozlarin
kullanilmasinda sinterleme i¢in gereken itici gii¢ kendiliginden olusacaktir. Boylece hem
basing hem de daha diisiik sicakliklarda yiiksek yogunluklar elde edilir. Kaba partikiillerde
ise basincin etkisi ile birlikte plastik sekil degistiren partikiillerde yiiksek yogunluk sz
konusudur. Belli boyut araligina sahip tozlarda ise porozite miktari tek partikiil boyutundaki

tozlardan daha az olacaktir.
7.4. Mikroyapisal Karakterizasyon

Al-Si alagimlarinda 6tektik fazin yapida nasil bir morfolojide bulunacagi mekanik 6zellikleri
dogrudan etkilemektedir. Geleneksel tiretim teknikleri ile s6z konusu olan yavas sogumanin
(<10%°C/s) bir sonucu olarak eger modifiye edici bir element kullanilmadi ise 6tektigin kaba
ve ignesel yapida olmasi beklenir. Boyle kaba ve ignesel yapidaki 6tektik faz 6zellikle gekme
gerilmesi altinda gatlak olusumuna neden olarak mekanik 6zellikleri zayiflatir (Yusuf ve dig.,
2020; Zeren ve dig., 2011). Sekil 7.17°de benzer kompozisyona sahip bir AlSil0Mg
alasimiin optik mikroskop ile cekilmis goriintiisii sunulmustur. Yukarida bahsedilen
dentritik a faz1 ve bu fazi1 saran kaba 6tektik yap1 oldukga net bir sekilde goriilebilmektedir.
Optik mikroskop goriintiisiinde dikkati ¢eken o ve otektikten farkli koyu kontrasta sahip bir
diger faz ise bilesimde bulunan Fe nedenli B-AlFeSi fazidir (Takata ve dig., 2017).
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Sekil 7.17. AISi10Mg alasimimin dokiim sonrasi optik mikroskop goriintiisii (Li ve dig.,
2016)

Yavas soguma nedeni ile olusan bu tarz bir mikroyapinin olumsuz etkisini azaltmanin ilk
yolu sodyum ve stronsiyum gibi modifiye edici elementlerin kullanilmasidir. Bu elementler
sayesinde silisyum kristallerinin katilagmasi geciktirilir. Aslinda burada ana mekanizma asir1
sogumanin artmasi sayesinde katilasma sirasinda sivida olusan ¢ekirdekg¢ik sayisinin artmasi
ile 6tektik yapinin ince bir morfolojiye sahip olmasidir (Yusuf ve dig., 2020; Zeren ve dig.,
2011). Sekil 7.18’de stronsiyum ilavesi ile Otektik silisyumun kaba plakavari yapidan
oldukca ince fibersi yapiya doniisebildigini gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi modifiye edilen yap1 sayesinde sert kirilgan silisyum fazinin
mekanik 6zelliklerdeki olumsuz etkisi azaltilmaya caligilir. Fakat alasimlama ile elde edilen
bu olumlu modifikasyon ¢ogu zaman porozite olusumu, sicak yirtilma ve zayif yiizey bitirme

islemlerini de beraberinde getirdiginden her zaman tercih edilmez (Dahle ve dig., 2005).

Tam bu noktada bu tez calismasinda tercih edilen eklemeli imalat teknikleri dikkati
cekmektedir. Yavas sogumanin neticesi olan bu kaba yapi1 eklemeli imalat ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Gergekten de eklemeli imalat tekniklerinin dogas1 geregi elde edilen
yiiksek soguma hizlar1 bu agidan Al-Si alasimlarinin mikroyapisal modifikasyonu iizerinden

birgok avantaj sunmaktadir. Tez kapsaminda elde edilen mikroyapilarin daha iyi
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anlagilabilmesi agisindan yukarida bahsedilen dokiim sonrasi i¢yap1 incelemelerinin 6nemli
oldugu disiiniilmektedir. Asagida SP ve SLM ile elde edilen numunelerin mikroyapisal

incelemeleri detayl bir sekilde ortaya konmustur.
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Sekil 7.18. Al-Si alasiminin dokiim sorasi mikroyapilari, a) Modifiye edilmemis, b) 300 ppm
stronsiyum ile modifiye edilmis (Dahle ve dig., 2005)

Sekil 7.19°da SP ile iiretilen numunenin daglanmis konumda optik mikroskop ile ¢ekilen
goriintiileri verilmistir. Toz metalurjisi ile elde edilen numunelerde baslangic hammaddesi
olarak elementel veya 6n alagimli tozlar kullanilabilir. Tez kapsaminda, gaz atomizasyonu
ile iiretilen 6n alasimli AISi10Mg tozu kullanmilmistir. On alasimhi tozlarin iiretiminde sivi
konumunda elementler tam ¢oziiniirlik gostermektedir. Thermo-Calc yazilimi ile Sekil
7.1’de hesaplanan AIlSil0Mg alagimimin sicakliga bagl faz fraksiyonu incelendiginde
582.4°C lizerinde tam c¢oziiniirliik gortilmektedir. Sivi fazdan gaz atomizasyonu ile elde
edilen her AlSi10Mg tozunda kimyasal kompozisyon olarak esit aralikta silisyum ve
magnezyum elementleri bulunmaktadir. SP numunesinin kesit goriintiisii incelendiginde

homojen bir yapinin oldugu goriilmektedir.
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500 pm

50 pm

Sekil 7.19. SP ile iiretilen numunelerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilmis daglanmis konumda
mikroyap1 goriintiileri a) 5X ve b) 50X

Sekil 7.20°de AlSi10Mg tozundan SLM yontemi ile lazer tarama yoniine dik olarak tiretilen
numunelerin kesit goriintiilerinin daglanmig mikroyapilari verilmistir. Mikroyapilardan siralt
ergiyik havuzlarinin olusumu gozlemlenmektedir. Ergiyik havuzlari arasindaki diizen agik¢a
belli olmaktadir. Uretim sirasinda toz partikiilleri ve diizenli enerji akisi olmasindan dolay1
ergiyik sinirlarinda keskin olarak ayrilis goriilmektedir. Diizenli bir sirada olusan ergiyik
havuzlarimin derinlikleri ortalama 70-100 mikron 6lgiiliirken genislikleri 150-200 mikron

arasinda olgiilmiustiir.
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Sekil 7.20. SLM ile iiretilen numunelerin iiretim yoniine dik farkli biiylitmelerde kesit
daglanmis goriintiileri a) 5X ve b) 50X

Srinivasa ve arkadaslari; benzer SLM proses parametrelerini kullanarak tirettikleri A1Si10Mg
alagiminda ergiyik genisliklerini 150-200, derinligi ise 30-70 mikron araliginda 6l¢miislerdir
(Ch ve dig., 2020). AISi10Mg alasiminda bu iz olgiileri tipik olarak benzer boyutlardir.
Ergiyik havuzlar yar silindirik olarak goriilmektedir. Yeni katman tiretiminde kismi ergime
ile birlikte baz silindirik kesit goriintiilerinin birlestigi mikroyapidan tespit edilmistir (lon,
2005). Ayrica yeniden ergitme durumunda yeni tiretilen katman ile bir 6nceki katmanin
birlesmesi de s6z konusudur. Bu durumdan dolay1 ergiyik havuzlar: iiretim yoniine paralel

sekilde ayn1 diizlemde yonlenmektedir (Manfredi ve dig., 2013).
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Sekil 7.21’de AlSil0Mg tozundan SLM yontemi ile iiretilen numunelerin lazer tarama
yoniine paralel olarak kesit goriintiilerinin daglanmis mikroyapilart verilmistir. Sekil
7.21a’da verilen mikroyapida SLM yontemi ile iiretilen AlISi10Mg alasiminin EOS marka
cihazda iiretiminde katman gecislerinde lazer tarama agici 67° olarak ayarlanmistir. Kesit
goriintiisiinden de anlasilacag gibi iist iiste binen karmasik bir varyasyon igerisinde liretim
gerceklesmistir (Kempen ve dig., 2015; Thijs ve dig., 2013). Mikroyapida goriilen yarim
silindirik sekiller 6nceden iiretilen tabakalarin bir iist tabakanin {iretimi sirasinda kismen
ergiyerek morfolojisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Lazer ile enerji verilmesinde
olusan ergiyik havuz boyutunun (6zellikle derinlik) varyasyonu nedeniyle enine kesitte
stirekli bir iz olusmamaktadir (Jing ve dig., 2020; Tang, 2017). Sekil 7.21b’de SLM
prosesinde olusturulan ergiyik havuzu ve boliimleri gosterilmistir. Ergiyik havuzunun i¢
kism1 genellikle hiicresel yapinin oldugu bolgedir. Ergiyik sinirina dogru gidildikce lazerin
etkisinin azalmasi sonucunda daha kaba bolgeler olusmaktadir. Stvi fazin katilagsma araligt
boyunca daha yavas soguma ve bir 6nceki katmanin sogumasi sonucunda 1sidan etkilenen
bolgeler de mikroyapida gozlenmektedir. Ergiyik sinir bolgeleri ile her tarama siniri

belirlenebilmektedir (Li ve dig., 2016; Tang ve dig., 2016).

Buraya kadar SP ve SLM ile iiretilen numunelerin optik mikroskop ile ¢ekilen goriintiileri
verilmistir. Asagida ise her iki {iretim yontemine ait daha yiiksek biiylitmelerde incelemeye
izin veren SEM goriintiiler: sunulmustur. Sekil 7.22°de SP ile iiretilen AIS110Mg alasiminin
mikroyapisi goriilmektedir. Sicak pres prosesinin de hammaddesi tozdur. Burada demek
istenen geleneksel dokiim yontemine gore daha farkli bir mikroyapinin beklenmesidir.
Mikroyapisal karakterizasyon boliimiiniin basinda verilen kaba dokiim yapisinin aksine hizli
katilagan toz partikiiller ile iiretilen SP numunesinde ince bir mikroyapi goriillmektedir.
Yiiksek biiyiitmede verilen SEM goriintiisiinde, secilen sinterleme sicakligi sonrasinda
yapida siliSyum kristallerinin ignesel ve kaba morfolojiden ziyade biiyiik 6l¢iide yuvarlak
hatli bir yapiya sahip olduklar1 net bir sekilde goriilmektedir. Kaba dokiim yapisina gore
boyle bir icyap1 mekanik 6zellikler agisindan avantaj sunacaktir. Dolayisiyla alasimlama ile
yapilmasi hedeflenen mikroyapt modifikasyonunun sicak presleme sonrasi kendiliginden

gerceklestigi sonucu ¢ikmaktadir. Aslinda her bir partikiil sinterleme 6ncesinden ¢ok daha
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ince Si ¢okeltileri icermektedir. Sinterleme ile nispeten yliksek sicaklik ile bu silisyumlarin
kabalastig1 sdylenebilir. Benzer bir mikroyapinin dokiim sonrasi elde edilebilmesinin sarti
uzun siireler ¢ozeltiye alma 1s1l iglem prosesinin uygulanmasidir. Uzun siire ¢ozeltiye alma
prosesi ile yapidaki kaba plakavari Gtektik silisyum pargalanir, pargalanirken nispeten
yuvarlak hatli hale gelir, devam eden siire ile kiiresellesme gerceklesir. Siire hala var ise
kabalagma ile devam eder. Bu mekanizma iizerinden siire daha da arttirilirsa yapida bulunan
ince Otektik silisyumlar tamamen c¢Oziiniir, biliylik boyutlular ise daha da kabalagir.

Kabalagmay1 diflizyonla saglayan yapida tamamen ¢dziinen silisyumdur.

500 pm

50 pm

Sekil 7.21. SLM ile iiretilen numunelerin tiretim yoniine paralel farkli biiylitmelerde kesit
daglanmig goriintiileri a) 5X ve b) 50X
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Sekil 7.22. Sicak pres ile iiretilen numunenin diisiik ve yiiksek biiyiitmede c¢ekilen SEM
goriintiileri, a) 1000X, b) 3000X

Bu mekanizma Lin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada da ifade edilmis, ¢aligmalarinda yer
alan destekleyici bir SEM goriintiisii Sekil 7.23°de verilmistir. Gorlintiide dikkati ¢eken nokta
yapida ince silisyum partikiillerinin yok olup, biiyiik boyutlularin yiizeylerine hareket ederek
enerjiyi diisiirme egilimleridir. Ayrica silisyum partikiillerinin tamamen yuvarlak hath
olmadig fasetli bir karakteristik sergiledikleri de goriilmektedir (Sekildeki beyaz oklar ile
gosterilmistir). Lin ve arkadaslari bunun sebebini silisyum partikiillerinin (1 1 1) diizlemleri
ile anizotropik olarak biiylimesi olarak agiklamiglardir. Sekilde kirmizi oklar ise ¢ozeltiye
alma sirasinda tamamen parcalanmayan temas halinde kalmis siliSyumlar1 gostermektedir

(Lin ve dig., 2018).

Sekil 7.23 Dokiim sonrasi ¢ozeltiye alma ile 6tektik siliSyum partikiillerinin kabalagsmasi
(Dong ve dig., 2020)
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Yukaridaki boliimlerde geleneksel iiretim yontemi dokiim ve sicak pres yontemi ile iiretilen
AlSil0Mg alasiminin mikroyapisi incelenmistir. SLM ydnteminin dogast geregi dokiim
yontemine gore farklilik ortaya konmasi, beklenen bir durumdur; ilave olarak sicak pres
yontemine gore de oldukga farkli bir i¢ yap1 sunmaktadir. Eklemeli imalat tekniklerinin
dogas1 geregi elde edilen yiiksek soguma hizlar1 (103-108 °C/s) bu agidan Al-Si alasimlarmin
mikroyapisal modifikasyonu {izerinden bir¢cok avantaj sunmaktadir. Bu tarz yliksek soguma
hizlar ile silisyumun yapisinda ince dagilimi ve mekanik 6zellikleri farkli mekanizmalar ile
arttirilmaktadir. Yapidaki ince Si ¢okeltileri ile 6tektik Si sinirlarinin dislokasyon hareketini
engellemesi bu mekanizmalardan en 6nemlileridir. Aslinda bu yaklasima benzer sekilde ve
bir kombinasyon olarak esasinda mukavemet artisinin temeli Orowan ve Hall-Petch
mekanizmalarina dayanmaktadir. Bu yaklasimlarin odak noktasinda silisyum ¢okeltilerinin
dislokasyonlar ile etkilesimi ve bunun Orowan mekanizmasi ile agiklanmasi, hizli soguma
nedeniyle elde edilen ince mikroyapinin yine dislokasyon hareketini engelleyici etki
olusturan daha fazla tane sinir1 tiretmesi bulunmaktadir. Bu sayede SLM ile yiiksek dayanim
elde edilmesi beklenen bir durumdur. SLM ile iiretilen AlISi10Mg alagiminda hizli 1sitma ve
sogutmanin bir neticesi olarak yapinin hiicresel/dentritik a-Al fazindan ve bu o fazinin
etrafindan agsi bir yerleskeyle bulunan ince ve fibersi 6tektik Si yapisinin olusmasi beklenir

(Yusuf ve dig., 2020).

Sekil 7.24a ve b’de lazer demetine paralel, ¢ ve d’de ise lazer demetine dik olacak sekilde
kesitten alinan diisiik ve yiiksek biiyiitmede SEM ile ¢ekilmis mikroyapilar sunulmustur. ki
degisik kesit goriintiisiiniin de birbirinden ¢ok farkli morfolojiye sahip oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Fakat dikkati ceken 6nemli bir nokta da her iki kesit goriintiisiinde de 6nem
arz edecek bir porozitenin mikroyapida bulunmayisidir. Dolayisiyla iiretim proses
parametrelerinin oldukea iyi bir sekilde secilmis oldugu sdylenebilir. Lazer demetine paralel
kesitten elde edilen mikroyapi1 SLM ile beklenen ve olagan bir mikroyap1 goriintiisiidiir. Bu
tarz bir mikroyap1 balik pulu seklinde de ifade edilmektedir. Diislik ve yiiksek biiyiitmeli
SEM goriintiilerinden ergiyik havuzu ve bunlar1 olusturan lazerin izleri oldukca net bir
sekilde izlenebilmektedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta lazer ile etkilesimin

sebep oldugu mikroyapinin inceligi veya kabaligidir. Yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiisiinden
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makro acidan bakildiginda, mikroyap1 belirtilen bu ergiyik havuzu ve lazer izleri diizeyinde
homojen gibi goziikse de aslinda hizli ve yavas sogumaya ugrayan bolgelerin heterojen bir

mikroyapi ortaya ¢ikardig1 da asikardir.

Mikroyap1 genel olarak ince hiicresel bir morfolojide olsa da 1sidan etkilenen bdlgelerin
oldukca kaba dentritlerden meydana geldigi goriillmektedir. SLM ile bu tarz bir mikroyapinin
sonucu olarak farkli mekanizmalar iizerinden mukavemet degerleri diger {iretim
yontemlerine nazaran daha yiiksek olmaktadir. Alasimin igerdigi Si ve Mg un ¢6ziiniirlikleri
tizerinde etkileri oldukca fazladir. Si fazi genel olarak ags:1 seklinde yapida yer alan otektik
hiicrelerinde bulunur. Mg elementi Si elementinin aksine daha ¢ok aliiminyum matriste
¢Oziiniir ve silisyum gibi 6tektik ag yapisinda sinirlt miktarda bulunur. Yiiksek biiyiitmede
yer alan ags1 seklinde mikroyapida yer alan ¢ok ince boyutlu siliyum &tektigi SLM sonrasi
yapidaki mukavemet artisinin en temel sebeplerinden birisidir. Nano boyutlara ulagan
silisyum partikiilleri Orowan mekanizmasi ile mukavemet artigina sebep olur. Silisyumun
¢ok ince ve mikroyapida yiiksek miktarda yer almasi bir gerilme etkisi altinda ¢aligsma sz
konusu oldugunda yiik transfer etkisi ile de ekstra bir dayanim artis etkisine sebep olmaktadir
(Zhang ve dig., 2021). Ince silisyum partikiillerinin mukavemete olumlu etkisine ilave olarak
SLM ile elde edilen ince mikroyapt ve malzemenin tiretimi sirasinda lazer ile etkilesimin
sonucu olarak ortaya ¢ikan kompleks kristal biiyiime dogrultular1 da 6nem arz etmektedir.
Ayrica bu tarz bir siirecin neticesinde malzemede kalacak kalinti gerilmelerin etkisi de
gormezden gelinemez. Bu yaklagimlar Sekil 7.24°te farkli yonler i¢in verilen her iki goriintii
icinde gegerlidir. Yukarida klasik SLM ile iiretimin neticesinde elde edilen mikroyapi ortaya
konmustu. Mikroyapinin degerlendirilmesinde bir diger énemli unsur lazer ile ergitme
sirasinda 1sinin iletim yoniine gore meydana gelen ve hizli sogumanin da destekledigi farklh
sekil ve boyuta sahip mikroyapidir. Bu yaklasimda x-y dogrultusunda verilen mikroyap1
tizerinden agiklanacaktir. A-B sinir ¢izgisi ergiyik havuzlari arasinda kalan 1sidan etkilenen
bolge olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla ergiyik havuzunun sahip oldugu C ile gosterilen
ince hiicresel sekilde dendritik bolgeler arasinda kalan bu siir bolgesinin farklt boyut ve
yonlenmelerde bir mikroyap: sergiledigi sdylenebilir. Termal gradyenler nedeniyle ayni

yapinin daha kaba boyutlu bolgeleri de dikkati cekmektedir (Trevisan ve dig., 2017).
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Sekil 7.24. SLM yontemi ile iiretilmis diigiik ve yliksek biiytitmelerdeki mikroyapilar a) 500X
ve b) 2kX lazer yoniine paralel mikroyap: goriintiisii ¢) 100X ve d) 2kX lazer yoniine dik
mikroyap1 goriintiisii

SLM ile yapilan incelemeler numunenin lazer ile etkilesimine gore ¢ok fazla mikroyapisal
degiskenlik gosterdigini  ortaya koymustur. Zaten eklemeli imalat tekniklerinin
gelismesindeki en 6nemli bariyerlerden biri de malzeme igindeki bu anizotropik davranistir.
Dolayistyla SLM parametrelerinin degiskenligi ve buna bagl olarak lazer ile ergime, 1sinin
iletim yonii ve nihayetinde olusan farkli mikroyapilar sonuglarin degerlendirilmesini
zorlastirmaktadir. Ornegin asagida SLM ile elde edilen numunelere ait mikroyapilarin EBSD
(Electron Back Scatter Diffraction / Elektron Geri Sagimim Difraksiyon) goriintiileri
verilmistir. Numunelere EBSD analizleri Osaka Universitesi Birlestirme ve Kaynak
Arastirma Enstitlisii Kondoh Laboratuvari’nda yapilmistir (Japonya). Sekil 7.25a’da Z (lazer
yoniinde dik) yoniinde, Sekil 7.25b’de ise X-Y (lazer yoniine paralel) mikroyapilari
gostermektedir. Gergekten de yukaridaki boliimde ifade edildigi gibi 1sinin iletim yOniiniin

bir gostergesi olarak lazer yoniinde dik yapida ergiyik havuzuna dogru tanelerin biiytidigi
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ve sonugta kolonsal bir yapinin olustugu goriilmektedir. Lazer yOniine paralel mikroyapi
goriintlisiinde ise daha homojen es eksenli ince ve kaba boyutlu tanelerin bir karigimi séz
konusudur. Lazer yoniinde dik mikroyapida da sadece kolonsal taneler degil, HAZ (Heat
Affected Zone / Isidan Etkilenen Bolge) bolgesi ve ergiyik havuzu kenarlarna gittikge
incelenen es eksenli yapilarda goriilmektedir. Aslinda bu yapilar sadece numuneye bakis
aciniza gore degisen bir karakter yansitmaktadir. Ortalama bir yaklasimla, yiik soguma hizi,
1s1 iletiminin yone bagimli olarak mikroyapida kolonsal olusumlar, beraberinde ¢ok ince
silisyum otektik fazi igeren yine ince aliiminyum hiicresel yap1 sayesinde yliksek mukavemet
bilhassa da yiiksek sertlik degerlerinin SLM ile elde edilmesi beklenir (Trevisan ve dig.,
2017).

Sekil 7.25. Lazer etkilesim yoniine gore AlSi10Mg alasiminin EBSD goriintiileri, a) lazer
yoniine dik, b) lazer yoniine paralel

Yukarida bahsedildigi gibi gergekten de lazer yoniine gore degisen mikroyapinin malzeme
Ozellikleri tizerinde oldukga etkisi bulunmaktadir. Farkli kesitler {izerinden yapilan mekanik

ozellik incelemeleri farklilik arz edecektir. Bunun en temel nedenlerinden birisi de yukarida
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EBSD goriintiilerinden de net bir sekilde goriildiigi gibi tane boyutu farkliligidir. Sekil
7.26’da Sekil 7.25°de verilen EBSD goriintiilerine ait tane boyut dagilimlar1 verilmistir.
Yapilan yorumlar1 ve EBSD goriintiilerini destekler nitelikte lazer yoniine dik kesitten alinan
bliyiik 6l¢iide kolonsal morfolojideki tane boyutlarinin lazer yoniine paralel kesite gore ¢ok
daha kaba oldugu goriilmektedir. Sekil 7.26a’da tane boyutu ortalama olarak 8,65

mikrometre, Sekil 7.26b’de ise 6,67 mikrometre olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 7.26. SLM numunelerinde EBSD goriintiilerine ait tane boyutu dagilim egrileri, a) X-
Z yoniine, b) X-Y y0niine ait
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SLM yontemi ile elde edilen numunelerin X-Z ve X-Y kesitlerine gore mikroyapisal
incelemeleri yukarida verilmistir. Tez caligmasinin bir diger toz metalurjik tiretim yontemi
olan sicak pres ile elde edilen numunenin EBSD goriintiisii tane boyutu analizi ile birlikte
karsilastirma amaghi Sekil 7.27°de verilmistir. SLM ile elde edilen numunelerin
mikroyapilarinin aksine sicak pres ile elde edilen numunenin mikroyapisi ince es eksenli
tanelerden olusmaktadir. Yapilan tane boyutu analizi ile elde edilen ortalama tane boyutu

4,55 mikrometre olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.27. Sicak pres ile iiretilen numunenin EBSD goriintiisii ve tane boyutu analizi
7.5. Sertlik Sonuclar

Sertlik testi sonrasinda elde edilen degerler Sekil 7.28’de verilmistir. SP ile iiretilen
numunenin sertlik degeri 62 HV iken SLM ile iiretilen numunenin sertlik degeri 125 HV
olarak Ol¢lilmistiir. SLM ile tiretilen malzemelerde yiiksek mekanik 6zelliklerinin elde
edilmesi birka¢ esasa dayandirilmaktadir. Bu esaslar; ince tane boyutu, kati ergiyik
sertlesmesi, dislokasyon yogunlugunun artmasi, kalinti gerilme ve anizotropi olarak
siniflandirilmaktadir (Aboulkhair ve dig., 2019). Uretim sirasinda lazerin toz partikiillerine

uyguladig1 yiiksek enerji ile birlikte yiiksek sicakliktan hizlica oda sicakligina katilasma
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meydana gelmektedir. Her bir toz katmanin iiretilmesi sirasinda termal etkiler nedeni ile
kiiciik ergiyik havuzlart olugmaktadir (Gu ve dig., 2012; Shi ve dig., 2016). Ergiyik
havuzlariin termodinamik ve termokinetik 6zellikleri liretim parametrelerine baghdir. Tane
boyutu ve sekli, olusan fazlarin igerigi ve bilesimleri ile istenen mikroyap1 ve mekanik
ozellikler kontrol edilebilir (Peel ve dig., 2003). Al-Si sisteminde a-Al tane sinirlari etrafinda
yiiksek doygunlukta silisyum aglarinin olusmaktadir (Mertens ve dig., 2020). Olusan bu
silisyum aglar1 da malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Dong ve dig., 2020).
Ayrica a-Al matrisi sinirina ¢okelen silisyum aglar1 yumusak aliiminyum matrisi deforme

ederek iiretim sirasinda da malzemenin sertlik degerinin artisina neden olmaktadir.
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Sekil 7.28. SP ve SLM numunelerinin sertlik testi sonuglari

Zhou ve arkadaslari; SLM yontemi ile iirettikleri AISi10Mg alasimina uyguladiklart T6 1s1l
1slemin mekanik 6zellikler {izerine etkisini incelemislerdir. SLM y6ntemine uyguladiklar1 T6
1s1l islem sonrasinda elde ettikleri mekanik 6zelliklerini dokiim yapisti ile karsilagtirmiglardir.
520°C’de farkli siirelerde ¢o6zeltiye aldiklari numuneleri farkli yaslandirma siirelerinde
cokelti sertlesmesi 1s1l islemi uygulamislardir. Eklemeli imalat yonteminde toz partikiillerine
verilen yliksek enerji sayesinde ergiyik simnirlarinda elde edilen silisyum aglar1 sayesinde
sertlik degeri yiliksektir. Cozeltiye alma 1s1l islemi ile birlikte silisyum aglarinda biriken enerji

topaklanma etkisi ile diisliriilmektedir. Boylece yapinin da sertlik degeri diisecektir. Fakat
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AlSiMg alasimlarinda Mg»Si ¢okeltisinin olusmasina bagli olarak da mukavemet artis1 elde
edilmektedir. Optimum 1s1l islem parametresi olarak 10 saat yaslandirilan numunelerde 103.4
HYV olarak ol¢iilmiistiir. AIS110Mg dokiim yapisinda kaba tanelerin ve bu tane sinirlarinda
olusan ags1 ve kaba M@.Si ¢okeltisinin sertlik degeri 43 HV’dir. Bu kaba ve ags1 ¢okeltiler
¢ozeltiye alma islemi ile a-Al icerisinde ¢oziinerek asir1 doymus yapi elde edilir. Daha sonra
cokelti sertlesmesi islemi ile birlikte ince ve homojen ¢okelen Mg2Si ¢okeltileri ile sertlik
artis1 saglanmaktadir. Dokiim yapisinda optimum sertlik artis1 12 saat ¢okelti sertlesmesi

uygulanan numunede 96.9 HV olarak 6l¢lilmiistiir (Zhou ve dig., 2018).

Farkli iiretim yontemlerinin malzemelerin mekanik 6zelliklere etkisi agikca belirlenmistir.
SLM yontemi sonucunda; hizli katilasma, yonlenmis katilagsma, asir1 doymus taneler, ince
hiicresel bolgeler ile sertlik 6zellikleri diger iiretim yontemlerine nazaran daha ytiksektir. Isil
islem siireci ile yapi igerisinde kalint1 gerilme sonucunda yiiksek dislokasyon yogunlugu
azaltilmaktadir. Eklemeli imalat proseslerinde optimum kalinti gerilmenin mekanik
ozelliklere olumlu etkisinin olacagini belirtilmistir. Bundan dolay1 malzeme igerisinde asir1
biriken kalint1 gerilmeler 1s1l islem ile minimize edilmektedir. Ayrica 1s1l islem ile birlikte
tane biliylimesi ve silisyum yapisinin kiiresellesmesi s6z konusudur. Kiiresellesen silisyum
yapist dislokasyon ile etkilesimleri sonrasinda Orowan mekanizmalari ile mekanik 6zellikleri

artirmaktadir (Aboulkhair ve dig., 2015; Schmidtke ve dig., 2011).

Dokiim gibi geleneksel yontemlerde elde edilen aliiminyum malzemelerin c¢esitli
deformasyon veya 1sil islem prosesleri ile mekanik Ozellikleri artirilabilir. Al-Si-Mg
alagimlarinin sertligi yap1 igerisinde olusan silisyum ve intermetaliklerin morfolojisi, boyutu
ve dagilimina baghdir (Lados ve dig., 2006). SLM yontemi ile {iretilen AlSi10Mg
numunelerinde 120-150HV sertlik araligt EN 1706 dokiim numunelerinin neredeyse iki
katina sahiptir (Buchbinder ve dig., 2011). Dokiim prosesi sonrasinda ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma 1s1l islemi ile elde edilen sertlik SP yonteminden daha iyi oldugu goriilmektedir.
Fakat dokiim ve 1s1] islem siireglerinde zaman, enerji maliyeti, ¢evre zarar1 gibi etkenlerden
g0z Oniine alinmalidir. SP yontemi dokiim prosesi gibi yiiksek enerji maliyetleri ve uzun 1s1l
islem siireleri gerektirmeden daha kisa siire ve diisiik sicakliklarda iistiin mekanik 6zellikler

saglamaktadir.
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7.6. Egme Test Sonuclari

Ucg nokta egme testinin sonuglarma gore elde edilen egme mukavemetleri Sekil 7.29°da
verilmistir. Yapilan test sonuclarina gore en yiiksek egme mukavemeti secici lazer ergitme
yontemi ile iiretilen numunede elde edilmistir. Sicak pres yontemi ile iiretilen AISi10Mg
alagiminin egme mukavemeti 414 MPa iken secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen
malzemenin egme mukavemeti 744 MPa’dir. Toz metalurjik malzemelerde mekanik
ozellikler yogunluk ve porozite ile etkilenmektedir (Grayson ve dig., 2004). Malzemelerin
mikroyapilarinda piiriizlii gézeneklerin olmast durumunda mekanik o6zellikler olumsuz
etkilenmektedir. Uretilen numunelerde gdzenekler homojen, kiigiik ve yuvarlak sekilde
dagilmistir. SLM ile tiretilen malzemelerde yiiksek mukavemet degerinin yiiksek katilagsma
orani sayesinde olusan ince tane boyutlari, yiiksek enerji ile tane sinirlarinda olusan silisyum
aglar1 ve iiretim sirasinda makul seviyede tutulan artik gerilmelerden kaynaklanmaktadir

(Croteau ve dig., 2018; Shi ve dig., 2018).
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Sekil 7.29. SP ve SLM numunelerine uygulanan egme testi sonucu yer degistirmeye bagl
olarak egme mukavemeti grafigi

AlSi10Mg numunelerine uygulanan egme testi sonrasinda kirilma yiizeyleri incelenmistir.
Sekil 7.30a ve b’de SP numunelerinin egme testi sonrasinda kirilma ytiizeylerinin SEM
goriintlisii verilmistir. Kirllma yiizeylerinden anlasilacagi tizere hasar yiiksek enerjili partikiil

sinirlarindan devam ederek kirilma meydana gelmistir. SEM goriintiilerinden de anlasilacagi
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tizere petek vari kirilma yiizeyi goriilmektedir. Bu kirilma yiizeyi siinek karakterli

malzemelerin hasari sonrasinda gézlemlenmektedir.

Sekil 7.30c ve d’de SLM numunelerinin egme testi sonrasinda olusan kirilma yiizeyleri
incelenmistir. Yiiksek enerji ile aliiminyum tozlarinda oksitlenme meydana gelmektedir.
Boylece liretim sirasinda toz partikiillerini kismi ergitmesinde bu oksit tabakalar ergiyik
havuzlarinin birbirine baglanmasinda Marangoni konveksiyonu olusturarak malzemelerde
mekanik 6zellikleri diisiirmektedir (Liu ve dig., 2018). SLM kirilma ylizeyleri incelendiginde
SP ile elde edilen yiizeyden farkli olarak partikiil sinirlari artik ortadan kalkmistir. Yapi daha
homojen oldugundan difiizyonun ergime ile daha fazla olmasi ile daha dayanikli bir
malzemenin gostergesi olarak bu tarz bir kirilma yiizeyi ortaya ¢ikmigtir. SP kirilma yiizeyine

benzer sekilde SLM ile elde edilen malzemede siinek kirilma gostermistir.

Sekil 7.30. Egme testi sonrasi farkli biiylitmelerde kirilma ylizeyleri a) SP 250X, b) SP
2000X, ¢) SLM 250X ve d) SLM 2000X
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7.7. Kuru Siirtiinme Asinma Testi Sonuclari

AlSil0Mg alagimi ciddi siirtiinme ortamlarima maruz kalan otomotiv sektdriinde motor
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla tribolojik o6zelliklerinin
incelenmesi onem arz etmektedir. Al-Si alasimlarinda silisyum miktar1 ne kadar fazla olursa
nihai malzemenin asinma direnci o kadar yiiksek olmaktadir (Kang ve dig., 2016). SLM
yontemi kullanilarak tiretilen AISi10Mg alasiminin daha ince tane yapisi neticesinde daha
yuksek asinma ozellikleri ile dokiim ve/veya ekstriizyon sonucu iiretilen malzeme gruplarini
geride birakmaktadir. Eklemeli imalat sonrasinda ince kolonsal tane yapisi daha iistiin

tribolojik ozellikler gostermektedir (Kang ve dig., 2016; Prashanth ve dig., 2014).

Bu bilgiler 1s181nda 2 farkli toz metalurjik tiretim yOntemi ile tiretilen AISi10Mg alagiminin
tribolojik oOzelliklerinin incelenmesi i¢in kuru siirtlinme asinma testi uygulanmistir. Bu
boliimde SLM ve SP ile tiretilen numunelerin farkli sicaklik ve ytikler altindaki aginma test
sonuglari detayl bir sekilde incelenmistir. Asinma 6zelliklerin belirlenmesi igin ball-on-disc
tipi test yontemi se¢ilmistir. Kullanim alanina bagli olacak sekilde 5 ve 10 N yiik altinda 25
ve 200°C sicakliklarda testler gergeklestirilmistir. Motor bilesenlerinde genellikle c¢elik
malzeme ile temas halinde ¢alisma durumu g6z Oniine alinarak aginma testi i¢in karsit ylizey

olarak 100Cr6 rulman celiginden tretilmis bilyalar kullanilmistir.

Sekil 7.31°de 25°C sicaklikta SP ve SLM ile iiretilen numunelerin farkli yiikler altinda
yapilan asinma testi sonrasinda elde edilen agirlik kayiplari verilmistir. Her iki lretim
yontemi ile liretilen numunelerde yiikiin artmasi ile birlikte agirlik kayiplari da artmustir.
Uygulanan 5 ve 10N yiik i¢in SP ile iiretilen numunelerde agirlik kaybi sirasiyla 2.4 ile 3.4
mg iken SLM ile iiretilen numunelerde ise 1.3 ile 1.9 mg olarak belirlenmistir. Stinek
malzemelerde ylikiin artmasi ile birlikte adhezif asinma mekanizmasi 6ne ¢ikmaktadir. Chen
ve arkadaslari; Al-Zn-Mg-Cu alasimina bilyali ddvme islemi yaptiktan sonra 5, 10, 30 ve 50
N yiik altinda asinma testine tabi uygulamislardir. Siirtlinme testinde uygulanan ytikiin
artmasi ile birlikte abrazif asinma gosteren yiizeylerin adhezif asinma mekanizmasina
dontistigiini gormiislerdir (Chen ve Zhang, 2021). Boylece artan yiik ile birlikte agrilik

kaybinin da artacagi ongoriilmektedir. SP ve SLM ile iiretilen numunelerde de artan yiik
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sonucunda benzer sekilde agirlik kaybinin da arttigi goriilmektedir. SLM ile {iretilen
numunelerin asinma 6zellikleri beklendigi gibi sicak prese gore daha iistiin ¢ikmistir. Bunun
en onemli sebebi yontemlerin etkisinin yansimasi olan sertlik degerleridir. Sicak pres ile elde

edilen numunelerin sertligi 62 HV iken SLM ile liretilen numunelerin sertligi 125 HV olarak

hesaplanmis ve 6nceki boliimlerde tartisilmistir.
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Sekil 7.31. SP ve SLM ile iiretilen numunelerin 25°C’deki asinma testi sonucunda elde edilen
agirlik kaybi degerleri

Sekil 7.32’de oda sicakliginda farkli yiiklerde asindirilan AlSi10Mg numunelerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Yiikiin artmasi ile birlikte asinma izinin genisligi de artmistir.
Boylece asinma izinin hacminin artmasi ile birlikte Sekil 7.31°de Olgiilen agirlik kaybi
degerleri birbirini desteklemektedir. SLM ile iiretilen numunelerin yliksek asinma direnci
gostermesi ayn1 zamanda SEM goriintiileri ile desteklenmistir. SLM numunelerinin diisiik ve
yuksek yiik degerlerinde asinma iz genislikleri SP ile elde edilen numunelere gore daha
dardir. Ozellikle iki numune i¢in de asinma izlerinde yiiksek miktarda deformasyon dikkati
cekmektedir. Diisiik sertlik ve aliiminyum i¢in nispeten yliksek sayilabilecek yiik degerleri
nedeniyle aginma yiizeylerinde her iki yontem ile elde edilen numuneler i¢inde oldukga
ylksek miktarda deformasyon meydana gelmistir. Deforme olan ylizeyler aginmanin devam
etmesiyle yiizeyden etkili malzeme kaybina neden olmaktadir. Ozellikle adezyon

asinmasinin oda sicakliginda yapilan testlerde etkili mekanizma oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.32. Al1Si10Mg alagiminin 25°C’de yapilan aginma testi sonrasi ylizey goriintiileri, a
ve b) sirastyla 5 ve 10 N yiik uygulanmig SP ile iiretilen numuneler, ¢ ve d) sirastyla 5 ve 10
N yiik uygulanmis SLM ile iiretilen numuneler

Sekil 7.33’te 200°C test sicakliginda 5 ve 10 N yiik altinda agindirilan numunelerin agirlik
kayb1 degerleri verilmistir. SP ile iiretilen numunelerde agirlik kaybi artan yiik i¢in sirasiyla
ile 5,7 ve 3 mg iken SLM ile iiretilen numunelerin agirlik kayiplart 0.5 ile 0.9 mg’dir. Sekil
7.34°de gorildiigii gibi sicakligin 200°C olmasi ile birlikte SP numunesinde uygulanan
yiikiin artmas1 sonucunda yogun plastik deformasyon olusmustur. Malzemede artik yiiksek
sicaklik etkisi ile birlikte oksitlenme meydana gelmeye baslamistir. Oksitlenme sonucuna

olusan pargaciklar bilya yiizeyi ile temas ederek malzeme yiizeyine sivanarak adhezif aginma
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mekanizmasin1 devreye koymustur. Yiiksek sicaklikta malzemeler yiik altinda asir1 bir
sekilde deforme olmuslar fakat yiizeyden belirlenen asinma siiresi ve mesafesi boyunca
uzaklagamamiglardir. Bu da asmmma degerlerinin oda sicakligi degerlerine nazaran daha

diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 7.33 SP ve SLM ile iiretilen numunelerin 200°C’deki asinma testi sonucunda elde

edilen agirlik kayb1 degerleri

Oksitlenen
Parcalar
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Sekil 7.34. AISi10Mg alasiminin 200°C’de yapilan aginma testi sonrasi yiizey goriintiileri, a
ve b) sirasiyla 5 ve 10 N yiik uygulanmig SP ile iiretilen numuneler, ¢ ve d) sirasiyla 5 ve 10
N yiik uygulanmis SLM ile iiretilen numuneler
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Aliminyum alagimlan diisiikk yogunluk, yiiksek spesifik mukavemetleri, yliksek korozyon
dayanimi, yeterli derecede elektrik ve 1s1 iletkenliginden dolayi; otomotiv, havacilik ve
savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek dokiilebilirlik,
dar katilasma araligindan dolayr AISil0Mg alasiminin dokiim ydnteminin yani sira son
zamanlarda toz metalurjik proseslerde de iiretimi yayginlasmaktadir. Bu deneysel ¢alismada
AlSilOMg alasimi segici lazer ergitme ve sicak pres yontemi ile dretilmis ve

karakterizasyonu yapilmustir.

Eklemeli imalat ile iretilen AlSi10Mg alasimimin yiiksek soguma oranlarindan dolay1
mekanik ozellikleri sicak pres ile iiretilen malzemelere gore daha yiiksektir. Malzemelerin

iiretim yontemlerine gore sertlik, egme ve aginma testi sonuclart bunu kanitlamistir.

Sicak pres yontemi ile malzeme iiretimi her alasim grubu i¢in uygun degildir. Ozellikle
alagimin kimyasal kompozisyonuna gore sivi faz olugma ihtimali olan alasimlar i¢in siireg
oldukgca zordur. Uretim sirasinda siv1 faz olusumu istenmez veya sivi faz olusacak ise kalib
terk etmemesi istenir. Bu noktada proses optimizasyonlart bakimindan giivenilir

termodinamik veriler ile sinterleme sicakliklar belirlenmelidir.

Proses parametrelerin optimizasyonu bakimindan giivenilir termodinamik veriler
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagram) metodolojisi ile saglanmistir. CALPHAD
metodoloji ile termodinamik, termokinetik, termofiziksel, termomekanik analizler
gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda Thermo-Calc yazilimi 2021b versiyonunda
TCALS aliiminyum termodinamik veri tabani kullanilmistir. Thermo-Calc yazilimi ile
alasimin kimyasal kompozisyonuna goére faz analizi, sinterleme sicakliklari, sinterleme

sirasinda meydana gelen s1vi fazin analizi gergeklestirilmistir.

Thermo-Calc yazilimi ile AlSil0Mg alagiminin termodinamik analizi sonucunda Kritik
dontistim sicakliklart ve olusan fazlar hesaplanmistir. AlSi10Mg alasiminin 582°C’de
katilasmaya baslamaktadir. Otektik alt1 bir alasim olan AlISilOMg alasmmi a-Al ile

katilagsmaya baslamaktadir. Al-Si ikili alasim sisteminde meydana gelen Gtektik reaksiyon
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574°C’de meydana gelmektedir. 563°C’de ise AISilOMg alasimi oOtektik reaksiyonun
tamamlamasi ile katilagma tamamlanmaktadir. Al-Si-Mg alasiminda, Mg ilavesi ile 1s1l iglem

ile mukavemet artig1 saglayan Mg>Si intermetalikleri 520°C’de yapida olusmaktadir.

CALPHAD metodolojisi ile hesaplanan kritik doniisiim sicakliklar1 dogrultusunda
AlSil0Mg alasiminin sinterleme sicakligr 530 ve 565°C olarak belirlenmistir. 565°C’de
yapilan termodinamik analiz sonucunda AlSi10Mg alasiminda hacimce %3 liik bir s1vi fazin
olusumu goriilmektedir. Sicak pres ile sinterleme sonucunda olusan sivi faz kaliptan
sizmigtir. Kaliptan sizan sivi fazdan EDS analizleri alinmistir. Farkli noktalardan alian
analizler Thermo-Calc yaziliminda analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir
bilesim i¢in siv1 faz olustugu belirlenmistir. Bu kapsamda AlSi10Mg alagimi i¢in optimum
sinterleme sicakligi (530°C) CALPHAD metodolojisi ile belirlenmistir.

Toz metalurjik proseslerde gézeneklilik malzeme 6zelliklerini etkilediginden otiirii her iki
tiretim yontemi ile lretilen numunelerde yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. SLM yontemi ile
tiretilen numunelerde katman katman iiretim ve yoresel ergitmeler otiirii bir alt katmanda
kalan gozenek bir iist katman iiretimi sirasinda doldurulmaktadir. Boylece yiiksek
yogunluklu malzemelerde elde edilebilmektedir. SP yonteminde ise hem sicaklik hem de
basin¢ uygulanmasi ile birlikte daha diisiik sicaklik ve siirelerde yiiksek yogunlukta malzeme
tretimi s6z konusudur. Thermo-Calc yazilimi ile AlSi10Mg alasiminin teorik yogunlugu
2.65 g/lcm® hesaplanmustir. Her iki iiretim yonteminde de olgiilen yogunlugun teorik

yogunluga orani sonucunda %99’un iizerinde yogunluk elde edilmistir.

Her iki iiretim yoOnteminin hammaddesi tozdur. Dolayisiyla geleneksel dokiim
yontemlerinden daha farkli bir mikroyap:1 beklenmektedir. Toz partikiillerinde hizli
katilasmadan 6tiirli daha ince tane mikroyap1 goriilmektedir. SEM incelemeleri sonucunda
SP ile {iiretilen numunelerde ignemsi silisyum kristallerinden ziyade daha homojen ve
yuvarlik hatli silisyumlar goriilmiistiir. Buda geleneksel dokiim yontemlerinde olusan kaba
ve ignemsi silisyumlarin getirdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirmaktadir. Boylece homojen
bir mikroyapi elde edilmistir. SLM yonteminde ise kismi1 ergime ve hizli katilasmadan 6tiirii

mikroyapida farkli bolgeler goriilmektedir. Enerjinin yogun oldugu bdlgelerde daha ince
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mikroyap1 elde ederken daha az enerjinin temas ettigi noktalarda kaba mikroyapilar elde
edilmektedir. SLM prosesinde enerjinin dagilimina bagl olacak sekilde biiylime
mekanizmalar1 da degismektedir. Lazer yoniine dik ve paralel konumda farkli 1s1 iletimleri
sonucunda kolonsal ve es eksenli biiyiime mekanizmalar1 degisecektir. Bunun sonucunda

SLM ile iiretilen numunelerde yiiksek anizotropiye yol agacaktir.

AlSi10Mg alasiminin SLM ve SP ile {iretimi sonrasinda elde edilen sertlik degerleri sirasiyla
125 ve 62 HV olarak Ol¢iilmiistiir. SLM prosesinde meydana gelen yiiksek asirt soguma
sonucunda mikroyapi1 ve olusan fazlarin degisimi ile yapinin sertlik degeri yaklasik olarak 2
katina ¢gikmistir. Ayrica ince tane boyutu, kat1 ergiyik sertlesmesi, dislokasyon yogunlugunun
artmasi, kalint1 gerilme ve anizotropi gibi parametreler SLM prosesinde yiiksek mekanik

ozellikler saglamaktadir.

Toz metalurjik malzemelerde mekanik 6zellikler yogunluk ve porozite ile etkilenmektedir.
Egme testi sonucunda her iki liretim yonteminde de hasar mekanizmasi farkli gergekleserek
kirilma meydana gelmistir. SP ile iiretilen numunelerde kirilma yiiksek enerjili bolgeler olan
partikiil sinirlarinda gerceklesmistir. SLM prosesinde yliksek hizda ergime ve katilasmadan
kaynakli oksitlenme meydana gelmektedir. Egme testinde hasar genellikle ergiyik
havuzlarindan ilerlemektedir. Bu durumda Marangoni konveksiyonu olusturarak SLM

numunelerinde mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Mekanik 6zelliklerin karakterizasyonunda SLM ve SP numunelerine uygulanan asinma testi
sonuglaria gore oda sicakliginda uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte malzemelerde agirlik
kayb1 artmaktadir. SLM prosesi ile iiretilen numunelerde oda sicakliginda yapilan asinma
testi sonrasindaki agirlik kaybi SP prosesi ile iiretile numunelerden daha azdir. Bunun temel
sebebi SLM ile iiretilen numunelerde yiiksek katilagma hizi, kalinti gerilme, ince tane
boyutundan kaynakli yiiksek sertlik degerindendir. Sicakligin artmasi ile farkli yiiklerde
asindirilan numunelerde karsilasilan mekanizma tamamen farklidir. Yiiksek sicaklikta yiikiin
artmasi ile birlikte yogun plastik deformasyon meydana gelmektedir. Ayrica yliksek
sicaklikta meydana gelen oksitlenme olmaktadir. Bu oksit pargaciklar bilya yiizeyi ile temas

ederek malzeme yiizeyine sivanarak adhezif asinma mekanizmasini devreye koymustur.
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Fakat asinma siiresi ve mesafesi boyunca yiizeyden kopamamislardir. Bunun sonucunda

yiiksek sicaklikta yapilan testte daha diisiik agirlik kayiplari elde edilmistir.
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OZGECMIS

Ilk ve orta 6grenimini Darica/Kocaeli Faik Sahenk ilkdgretim okulunda, lise egitimini
Golciik/Kocaeli Degirmendere Hac1 Halit Anadolu Lisesi’nde tamamladi. Universite lisans
egitimini Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde
tamamlayarak mezun oldu. Lisans egitiminde aliiminyum ve titanyum alasimlarinda toz
metalurjik prosesler iizerine ¢alismalar yapt1. Yiiksek lisans egitimine Kocaeli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda tamamladi. Yiiksek lisans egitimi
siirecinde Onatus Ongorii Teknolojileri firmasinda Malzeme ve Proses Gelistirme Miihendisi
olarak basta savunma sanayi olmak iizere, demir-¢elik, aliiminyum, otomotiv, havacilik
sektorlerine damismanlik, egitim, proje c¢alismalarinda gorev aldi. Onatus Ongorii
Teknolojileri firmasinin kurdugu Onatus Akademi kurulusunda Genel Koordinator gorevi ile
miithendis 6grencilerine gesitli teorik, malzeme ve geometri tabanli modelleme-simiilasyon
egitimleri verdi. Hem Onatus Ongorii Teknolojileri hem de Onatus Akademi
kuruluslarindaki gorevine halen devam etmektedir.
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