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EKLEMELI IMALAT YONTEMI ILE URETILMIS AlSi10Mg ALASIMININ
YUZEY KALITESI VE ASINMA OZELLIKLERININ EZEREK PARLATMA
YONTEMIYLE IYILESTIRILMESI

Gizde ULKU BASSOY
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Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2024
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut CELIK

OZET

Gelisen teknoloji, tiretim siireclerinde bazi kokli degisiklikleri beraberinde getirmistir.
Bu degisikliklerden biri de talagl imalata dayali geleneksel iiretim yontemlerinin yerini
eklemeli imalat teknolojisinin almasidir. Devrim niteliginde bir teknoloji olmasina
ragmen, eklemeli imalat yontemiyle iretilen {rilinlerin yiizey kalitesi, hem yontemin
devam eden gelisim siireci hem de teknigin dogasi1 geregi beklentileri karsilamamaktadir.
Bu nedenle eklemeli olarak iiretilen parcalarin yiizeylerinin ikincil bir islem uygulanarak
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, eklemeli olarak iiretilen Al1Sil0Mg ezerek
parlatma islemine tabi tutularak, islemin yiizey Kalitesi ve asinma direncine etkileri
aragtirtlmistir. Parlatma kuvveti, paso sayis1 ve takim yolu tipi parametreleri 3 farkli
seviyede degistirilerek bu parametrelerin yiizey piiriizliligi iyilestirme orani ve asinma

dayanimina etkileri belirlenmistir.

Sonug olarak ezerek parlatma yonteminin tiim numunelerin yiizey kalitesini iyilestirdigi
ve ylizey piriizlilik degerlerinde %75,26 ve %81,58 oraninda iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.

Asmma dayanimlari agisindan ezerek parlatma isleminin uygulandigi numunelerde
ortalama %@42,39 oraninda bir asinma dayaniminda artis meydana gelirken islem

parametrelerine bagl olarak bu oranin% 65,87 degerlerine kadar arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Ezerek parlatma, Aliiminyum alagimlari,
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IMPROVEMENT OF SURFACE QUALITY AND WEAR PROPERTIES OF
AlSi10Mg ALLOY MANUFACTURED BY ADDITIVE MANUFACTURING
METHOD BY ROLLER BURNISHING METHOD

Gizde ULKU BASSOY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2024
Supervisor: Asst. Prof. Mahmut CELIK

ABSTRACT

Developing technology has brought about some radical changes in production processes.
One of these changes is the replacement of traditional production methods based on
machining by additive manufacturing technology. Although it is a revolutionary
technology, the surface quality of products manufactured by the additive manufacturing
method does not meet expectations due to both the ongoing development process of the
method and the nature of the technique. For this reason, the surfaces of additively

manufactured parts need to be improved by applying a secondary process.

In this study, additively manufactured AISi10Mg was subjected to roller burnishing
process and the effects of the process on surface quality, wear resistance and mechanical
properties were investigated. burnishing force, number of passes and tool path trajectory
parameters were changed at 3 different levels and the effects of these parameters on the

surface roughness improvement rate and wear resistance were determined.

As aresult, it was observed that the roller burnishing method improved the surface quality
of all samples and there was an improvement of 75.26% and 81.58% in surface roughness

values.

In terms of wear resistance, it was determined that there was an average increase in wear
resistance of 42.39% in the samples where the roller burnishing process was applied, and

this rate increased up to 65.87% depending on the process parameters.

Keywords: Ball Burnishing; Surface quality; Additive manufacturing; Post processing
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GIRIS

Imalat, en yalin haliyle hammaddeyi isleyerek bir iiriin elde etme olarak tanimlanur.
Glinlimiizde imalat yontemleri geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Geleneksel imalat yontemleri; delme, frezeleme, vargel,
raybalama, borlama, tornalama gibi yontemlerin kullanildig: talasli imalat ve dokiim,
plastik sekil verme, toz metaliirjisi, kaynakla birlestirme gibi yontemlerin kullanildigi
talagsiz imalat yontemleri olarak smiflandirilir. Geleneksel olmayan (ileri) imalat
yontemlerinden giiniimiizde sahip oldugu avantajlar sayesinde eklemeli imalat (Ei)
yonteminin dikkat ¢ektigi goriilmektedir. Farkli 6zelliklere sahip, birden fazla bileseni
olan malzemenin, hizl1 bir sekilde iiretilmesini ve daha yiiksek performansl parga elde
edilmesini saglarken 6nemli miktarda arttk madde olmayisi en biiyiik avantajlarindan
biridir. EI yontemi baslica uzay ve havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma sanayi,
enerji sektorii gibi onemli endiistri alanlari i¢in parga iiretiminde kullanilmaktadir [1], [2],

[5], [10].

El yonteminde, ilk olarak imal edilmesi istenen pargalar bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programlart ile bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak tasarlanir ve daha sonra
tasarlanan pargalar El cihazlar ile metal, polimer ya da seramik tozlar1 kullanilarak
katman katman iiretilir. EI yontemi ile geleneksel imalat yontemleri kullanilarak
tiretilmesi oldukca zor ya da miimkiin olmayan karmasik sekilli parcalarin imalati

miimkiin hale gelmistir.

Aliiminyum, giiniimiizde pek ¢ok endiistri alaninda kullanilan, hafif, islenebilirligi kolay
ve maliyeti diigiik bir malzemedir. Bazi aliiminyum alagimlarinin kaynaklanmasinin zor
oldugu bilinmektedir. Aliiminyum pargalarmin EI ile imalat1 i¢in daha avantajli yonii;
termal olarak indiiklenen gerilmeleri azaltan aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligidir. Bu
sayede destek yapilarina olan ihtiyaci da azaltmasi ve yliksek termal iletkenligi ile yiiksek

islem hizlarma izin vermesidir [1]. El ile iiretimde aliiminyum ile ilgili olarak, iki alagim



biraz daha ilgi gérmiistiir: AISi12 ve AlSi10Mg. Her iki durumda da, siirekli dalga secici

lazer ergitme sistemi kullanilarak tamamen yogun bilesenler elde edilmistir [2].

El yontemi her ne kadar iistiin dzelliklere sahip olsa da bu yontemin de bazi zayif
ozellikleri vardir. Metal tozlarmin katmanlar seklinde serilerek ani olarak isitilmasi ve
sogutulmasi imal edilen parcalarda ani ¢arpilmalar, i¢ gerilmeler, malzeme igerisinde
olusan bosluklar, kotii ylizey kalitesi gibi sorunlar1 ortaya ¢ikartabilmektedir. Yontemin
bu zayif 6zellikleri son yillarda yapilan ¢alismalar ile iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir [19].
Uretim isleminden sonra iiriine uygulanan 1s1l islem, taslama, kumlama, ezerek parlatma
gibi ikincil islemler ile iiriinlerin daha iistiin yiizey ve mekanik 6zelliklere sahip olmasina
yonelik ¢alismalar da yapilmaktadir [20], [22], [25], [27], [28], [29], [30] , [31], [32],
[33], [34].

Bu tez ¢aligmasinda, EI yontemlerinden Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemi kullanilarak
tretilen AISilOMg alagimma ikincil islem olarak ezerek parlatma yoOntemi
uygulanmasiyla yiizey Kalitesi ve asimnma dayanimu iyilestirilmistir. Calismada EI ile
imalat esnasinda parametreler sabit tutulurken ezerek parlatma yonteminde parlatma
kuvveti ve paso sayist parametreleri iicer farkli seviyede degistirilirken takim yolu
geometrisi iki farkli seviyede degistirilmis ve parametrelerin ortalama yiizey ptirtizliliigi

ve asinma dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir.



1. BOLUM
EKLEMELI iIMALAT

El, ISO/ASTM 52900 terminoloji standard: tarafindan tanimlandig: sekliyle, 3B model
verilerinden pargalar yapmak i¢in malzemeleri birlestirme islemidir. Genellikle malzeme,

eksiltici ve bicimlendirici imalat yontemlerinin aksine, katman katman birlestirilir [3].

Metal Ei siirecleri, dzellikle geleneksel imalatin hem tasarim 6zgiirliigii hem de imalat
yetenekleri agisindan sinirlarina  ulastigi  alanlarda, metal imalat endistrisini
doniistiirmeye hazirlanmaktadir. Giliniimiizde lazer, elektron 151n1 veya plazma eritmeye
dayali toz yatagi, toz beslemeli ve tel beslemeli prosesler dahil olmak iizere bir¢ok metal
El sistemi mevcuttur. Ayn1 zamanda, Ei’ye uygun metal tozu malzemelerinin ¢esitliligi
genislemeye devam etmektedir. Su anda EI i¢in paslanmaz celikler, aliiminyum, nikel,
kobalt-krom ve titanyum alagimlari dahil olmak iizere 29 yaygin metal tozu malzemesi

bulunmaktadir[4].

El islemleri, lazer, elektron 1511 veya elektrik arki gibi bir enerji kaynaginin yardimiyla
veya bir katmanda ultrasonik titresim kullanilarak eritilerek ve katilastirilarak toz, tel
veya levhalar gibi hammadde malzemelerini yogun bir metalik par¢a katmanlar halinde
birlestirir. Tablo 1.1, EI ile iiretimde yaygin olarak kullanilan alasimlari ve bunlarimn

cesitli uygulamalarin1 gostermektedir [5].



Tablo 1.1. El ile iiretimde yaygin olarak kullanilan alasimlar ve uygulamalar [5]

Aliiminyum Maraging Paslanmaz Titanyum Kobalt krom Nikel siiper Degerli
celigi celik alasimlar metaller
Uzay ve Havacihik X X X X X
Medikal X X X X
Enerji, yag ve gaz X
Otomotiv X X X
Denizcilik X X X
Islenebilirlik ve X X X X
kaynaklanabilirlik
Korozyon direnci X X X X
Yiiksek sicakhik X X X
Araclar ve kaliplar X X
Tiiketici iiriinleri X X X

Sekil 1.1, El yonteminin avantajlarmin basit bir érnegini gdstermektedir. Ugak braketi
i¢in STL dosya modeli Sekil 1a'da gosterilirken, Sekil 1.1b El yontemiyle iiretilmis iKi
braket formunu gostermektedir. Ei ile iiretilen braketler, ihtiyaca gore ¢apak kaldirma
icin ¢ok az son islem(finis) gerektirirken, talagli imalat yontemleri ile iiretimde
hammaddenin %901 atik olmaktadir. Sekil 1.1a da kesikli ¢izgi ile gosterilen dikdortgen
hacim parcanin geleneksel tiretimi i¢gin minimum ham madde hacmini temsil etmektedir.
Sekil 1.1'de ima edilen gercek su ki, higbir yeni takim veya takim optimizasyonu
gerekmeden parca farklarimi iiretmek i¢in CAD modelinde yapilan degisiklikler STL
dosyalarina kolayca dahil edilir [6].

° ®

Sekil 1.1.  EBM tarafindan iiretilen basit Ti-6Al-4V ugak yapisal braketleri. (a) STL
(CAD) modelleri. (b) EBM tarafindan iiretilmis bilesenler [6].

Iyi mekanik 6zelliklere sahip, hafif ve karmasik yapida parcalarin iiretim siirekliligi
havacilik ve uzay endiistrisi i¢in en dnemli gereksinimler olup, Ei da énemli bir iiretim

yontemi haline getirmistir. Bu imalat teknolojisinde kullanim ve talebin artmasi, malzeme



ve donanim fiyatlarinin 6niimiizdeki yillarda diisiise sebep olabilecegini gostermektedir.
Uretim pazarinda EI teknolojisi son 7 yilda 5.7 kat biiyiirken, havacilik endiistrisindeki
kullanimindaki artisin yaklasik 1 milyar dolar olabilecegi ongoriilmektedir [7]. Birgok
endistride genel maliyetleri ve tedarik zinciri karmasikligin1 azaltmak i¢in katki tabanl
tiretim yontemleri gelistirmeye yonelik yogun yatirimlar yapilmaktadir. Bazi 6nemli

ornek alanlar Tablo 1.2'de gosterilmistir [8].

Tablo 1.2. Metal bazli Ei yoluyla alasim tasarimi yaklasimi i¢in uygulama alanlar [8]

Malzeme Sistemi Endiistriler Tasarim & Uygulama Alanlari
Inconel (Ni-Cr) Uzay ve Havacilik, Yiiksek sicakliklarda sicaklik
Enerji kapasitesini, oksidasyon direncini,

yorulma ve kirilma 6zelliklerini
artirmak i¢in takviye fazlarinin
modifikasyonu ve/veya

gelistirilmesi.
Titanyum Biyomedikal, Uzay ve  Biyouyumlulugun, yorulma
Havacilik, Enerji performansinin ve mukavemetin,
korozyon ve oksidasyon direncinin
arttirilmasi
Aliiminyum Uzay ve Havacilik, Lazer tabanh El ile artan giic,
Enerji yorulma performansi ve
islenebilirlik
Yiiksek Entropili Uzay ve Havacilik, Mukavemet/tokluk modifikasyonu,
Alasimlar (HEAs) Enerji ferromanyetik 6zellikler, artan

oksidasyon direnci

1.1. Eklemeli imalat Cesitleri ve Yontemleri

90’1 yillarin bagindan itibaren siirekli gelisen hizli prototipleme tekniklerinde en ¢ok
kullanilan Ei teknolojileri, CAD model verilerini kat: modellere déniistiiriilmesine olanak
saglayarak tiretim adimlarini azaltir. Polimerler, metaller, seramikler ya da 6zel kullanim
alanlar1 olan malzemeler prototip imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Katmanlar halinde
malzeme tiretimi, konsept tasarimlar veya montaj testi uygulamalarinin yani sira tek parca
metal iiriin {iretmede de kullanilmaktadir. EI teknolojileri, genis bir yelpazede ve
birbirlerinden oldukg¢a farkli {iriinlerin iiretimine imkan saglayan sistemlerdir. Bu
teknolojiler imalatta kullanilan malzeme c¢esidine ve islem siireclerine bagli olarak
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Endiistride yaygin olarak kullamlan EI yontemleri ve bu

yontemlerin kisa tanimlar1 Tablo 1.3°de gosterilmistir [9].



Tablo 1.3. El yéntemleri [9]

EI Teknolojisi

Tanimi

Binder Jetting (BJ)

Yapaistirici (baglayict) piiskiirtme

Digital Light Prosessing (DLP)

Dijital 151k isleme

Direct Metal Deposition (DMD)

Direk metal depozisyonu

Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

Direk metal lazer sinterleme

Electron Beam Melting (EBM)

Elektron 1s1n1 ile ergitme

Fused Deposition Modeling (FDM)

Birlestirmeli y1igma modellemesi

Laser Metal Deposition (LMD)

Lazer metal biriktirme

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Lamine nesne imalati

Multijet Modeling (MJM)

Cok jetli modelleme

Plaster Based Printing (PP)

Alg1 esasli baski

Selective Heat Sintering (SHS)

Secici 1sitmal1 sinterleme

Stereolithography (SLA)

Stereolitografi

Selective Laser Melting (SLM)

Secici lazer ergitme

Selective Laser Sintering (SLS)

Secici lazer sinterleme

Ekleme terminolojisi, toz yatagi, toz besleme veya tel besleme islemleri olarak toz veya
tel formunda yaygin olarak kullanilan besleme stokunu ifade eder. Hedef uygulama igin
dogru teknigin secilmesi, bu El siireglerinin yetkinliklerinin ve &zelliklerinin ciddi bir

sekilde anlasilmasimi gerektirir[5]. Sekil 1.2 cesitli EI ydntemlerini sematik olarak

gostermektedir.
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Cesitli EI yontemlerinin sematik gosterimi (a) DED-L (b) DED-EB (c)

DED-GMA (d) PBF-L (e) Ultrasonik Ei (UAM) (f) Jet birlestirme [1]

(L: Lazer, EB: Elektron Isini, GMA: Gaz Metal Ark)

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM), 2012 yilinda eklemeli iiretim

yontemlerini liretimde kullanilan malzemenin tiiriine ve katmanlarin islem siire¢lerine

gore 7 kategoriye ayirmustir [9]. Stk kullanilan Ei teknolojileri Tablo 1.4’de kategorilere

ayrilarak verilmis ve teknolojilere ait baglica ozellikler belirtilerek karsilagtirmalart

yapilmistir[ 10].



Tablo 1.4. El islemlerinin karsilastirilmasi [10].

. . N . GUC .. .
TIP | KATEGORI | YONTEM TEKNOLOJI | MALZEME KAYNACGI OZELLIKLER
*Diisiik yazic1 maliyeti
*Coklu malzeme ile baski
s
Eriyik Malzeme FDM Termoplastik | Termal Enerji | . oksck mukavemet
ekstriizyonu Diisiik parga ¢oziiniirliigii
*Zayif ylizey is sonu
*Diigiik baski hiz1
*Yiiksek baski hizt
*Yiksek parga
SL (SLA) UV Isint i";g‘f;ﬁi“dg;ay
*Malzeme maliyetleri
SIVI i .
Fotopolimerizasyon Fotopolimer, yiiksek
Seramik
*Yiksek baski hizi
Polimerize DLP Proieksivon *Coziiniirliik,
edilebilir JEKSTy projeksiyonun piksel
boyutu ile sinirhdir
*Coklu malzeme ile bask1
Malzeme Fotopolimer, *lyi yiizey is sonu
piiskiirtme i Wax U *Yiiksek dogruluk
*Yiksek detay
'_
<
-
§ *lyi yiizey is sonu
o Kagit *Yazici, malzeme, proses
o ) S
| A% Kk . Plastik film maliyeti diisiik
& | KATI | 1 apist Sac laminasyon LOM astik ' Lazer Isinm1 *Biiyiik boyutlu malzeme
= objeler Metalik sac, basabilme
E Seramik bant *Dikey yonde zayif
E mukavemet
SLS Poliamid, Yitksek *Yiksek dogruluk
Polimer Gu(;lu Lazer *Yiiksek detay
Toz yatakli eritme Isim *Tam dolu parga tiretimi
*Yiksek mukavemet
Eritme *Destek yapilar1 gerekmez
DMSL
SLM Metal tozu,
EBM Seramik tozy | Flektron Ismt
Direk enerji LENS Erimis metal *Hasarli ve aginmis.
denolama tozu Lazer Isini pargalar tamir edebilme
TOZ p EBAM *Son islem gerektirir
*Renkli obje baskis1
*Destek yapilari gerekmez
: *Genis malzeme segenegi
ramik toz
v Yapistirict BJ i/le ? It tozd, T | Enerii *Yiiksek baski hizi
apistirma piiskiirtme K etal tozu, ermal enerji *Son islem icin infiltran
um

malzeme gerektirir
*Diisiik dayanim
*Yiiksek gozeneklilik




1.1.1. 3B Baski

CAD iiretim proseslerinin dayandig Bilgisayar Destekli Talasli imalat (CNC), frezeleme
ve tornalama gibi geleneksel talasli imalat yontemlerinin aksine 3B baski, dijital olarak
tasarlanan nesneleri El yontemi, katmanlarin birlesmesi ile elde edilen fiziksel nesnelere
doniistiiriilmesine imkan verir. Boylece talagli imalat yontemi ile iiretilen 3 boyutlu
nesneye gore EI yontemi nesneyi katmanlar halinde iiretip yekpare hale getirmesinden
dolay1 daha az malzemeye ihtiya¢ duymasi bu yontemi daha ¢ok tercih edilen bir yontem

haline getirmektedir.

3B baskinin en ¢ok tercih edilme nedeni ise; tiretim hatti kurulumu ya da kalip olugturma
gibi ek iiretim asamasi olmadan direk tasarimin imalata alinmasm saglamasidir. EI
yonteminin sagladig1 avantajlar1 da kullanarak ev tipi 3B yazicilarin gelistirilmesi ve Ei
tiretim esnekligi bu teknolojinin diger imalat yontemleri arasinda 6ne ¢ikmasinda etkili
olmustur. Diger yandan 3B baski yonteminin seri liretim i¢in ekonomik olmamasi, imal
edilecek parganin 3B yazicinin boyutlari ile sinirli kalmasi ve tiretim hizinin diistik olmasi
yonteminin kullanimini kisitlamaktadir. Her ne kadar 3B baski icin kullanilabilen
malzemeler siirli olsa da pek ¢ok plastik, metal, kompozit ve organik malzeme ¢esidi
3B baski imalatinda kullanilabilmektedir[10]. Malzemeye bagli 3b baski iiretim pazari

genel olarak plastik, seramik ve metal olarak boliimlere ayrilmistir.

Sekil 1.3 2022 yilina ait 3b baski liretim pazar payin1 malzeme bazinda gostermektedir.
Plastik segmenti 2022 yilinda %45’in tizerinde Pazar payina sahipti ve 2032 yilina kadar
35 milyar ABD dolarinin {izerinde gelire ulagsmasi bekleniyor. Plastikler PLA ve
ABS’den PETG ve TPU gibi daha gelismis formiilasyonlara kadar ¢ok cesitli malzeme
secenekleri sunuyor ve bu da onlar ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok yonlii hale getiriyor.
Plastikler ayn1 zamanda uygun maliyetli oldugundan 3B baskiy1 daha genis bir kitleye
erisilebilir kiliyor. Malzeme ve iiretim maliyetlerini diisiirerek prototip olusturma ve
kiiglik o6lgekli tiretim igin Ozellikle degerlidirler. Ek olarak plastikler hafiftir ve bu da
onlari, agirhgin azaltilmasinin yakit verimliligi ve performans agisindan kritik 6nem
tagidig1 havacilik ve otomobil gibi endiistrilerde kullanilabilir hale getirir. Biyouyumlu
plastikler saglik hizmetlerinde 6zel implant ve protez liretiminde 6nem kazanmistir. Bazi
plastik malzemenin geri doniistiiriilebilirligi ve siirdiiriilebilirligi, tiretim siireclerinde

artan ¢evresel kaygilara uyumlu olarak segmentin biiylimesini daha da arttirtyor[11].
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Sekil 1.3. 2022 yilina ait malzeme bazinda 3B baski iiretim pazar pay1 [11]

Teknolojiye dayali olarak, 3B yazici iiretim pazart FDM, SLA, SLS, DMSL ve EBM
olarak boéliimlere ayrilmistir. Sekil 1.4 2021-2032 yillar1 arasinda gergeklesen ve
beklenen teknoloji bazinda 3B baski iiretim degerlerini gostermektedir. EBM
segmentinin degeri 2022°de 1,5 milyar dolarin iizerinde gerceklesti. EBM, titanyum gibi
yiiksek hassasiyet ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip diger malzemeler ile ¢alisabilme
imkan1 sunuyor. Bu onu, dayanikli ve karmasik metal pargalarin yiiksek talep gordiigii
havacilik, saglik ve otomotiv sektoriindeki uygulamalar i¢in ideal kilar. Endiistriler
arasinda karmagik metal bilesenlere ve hafif yapilara yonelik artan gereksinim nedeniyle

EBM yeteneklerinin hizli kullanimi, segmentin biiyiimesini destekleyecektir[11].

B = = E = I i I I I I I

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
m FDM ®m SLA
m SLS = DMLS
= EBM = DIGER

Sekil 1.4.  2021-2032 yillar1 arasinda gergeklesen ve beklenen teknoloji bazinda 3B
baski tiretimi (Milyon Dolar) [11]
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ASTM F42 standardma gére EI yontemleri ile iiretim yapilabilmesi icin bazi asamalar

mevcuttur.

1. Imal edilecek par¢anin 3B tasarimu,

2. 3B tasarimin dis ylizey geometrisini ve par¢anin katmanlarinin hesabini veren
STL formatina doniistiiriilmesi,

3. STL formatinin El makinasina gonderilmesi,

4. Makine parametrelerinin (lazer giicii, tarama yonii ve hizi, yapim yonii, kullanilan
toz karakteri, sicaklik gibi) secilmesi,

5. Parganin katman katman insa edilmesi (imalat siireci) ve

1S

Uretilen parcanin ikincil islemleri (1s1] islem, kesme, capak alma gibi) ve
7. Montaj olarak siralanmaktadir.

Dwivedi ve Rai (2016), EI ydnteminde imalat dncesi veri hazirh@ asamasi olan BDT
tasarimi ve bu tasarimin STL formatina doniistiiriilmesi parametrelerinin parca kalitesi
lizerine anahtar role sahip oldugunu rapor etmektedirler. Yaptiklar1 galismaya gore,
imalat ncesi BDT ve STL verilerinin hazirlig, {i¢ boyutlu dijital tasarimin iki boyutlu
kesitlere dilimlendikten sonra dijital ortamda segici lazer sinterleme (SLS) makinasinin
tarayacagi alana yerlestirilerek yapilmaktadir. Ayrica, parca hassasiyetini etkileyen
doniistiirme ve dilimleme hatalarinin meydana gelmemesi i¢in 6nerilerde bulunmuslardir.
STL formatina doniistiiriilen iki boyutlu model iizerinde, kiiciik radyiisler, keskin ince
koseler, iistii liste binen yiizeyler, degisen kenar ¢izgileri ve ylizeyler kontrol edildikten
sonra dilimleme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Dilimlemede tiggen serinin verimli
oldugunu, iicgen dilimleme sayisinin ve biiyiikliigiiniin keskin koseler ve radytisler

dikkate alinarak belirlenmesi gerektigini 6nemle vurgulamaktadir [12].
1.1.2. Toz Yatag: Fiizyonu (PBF)

Gili¢ kaynag1 dnce malzeme 6zelliklerini zayiflatmaya yol acabilen CAD dosyalarindan
elde edilen veriye gore toz pargaciklarinin atmosferle reaksiyona girmediginden emin
olmak i¢in vakumla kapatilmis veya inert gazlarla doldurulmus kapta yayilmis bir toz
tabakasini eritir. Katman tarandiktan sonra, piston, katmanin ne kadar kalin olmasi
gerektigine bagl olarak sabit bir miktarda hareket edecek ve kaplayici, yeni bir toz
katmaninin lizerini kaplayacaktir. PBF Siirecinde, yap1 boyutu, biiylik bir miktarda tozun
muhafaza edilmesi ¢ok zor oldugundan smirlidir. Toz, minimum kalinti gerilimi

saglamak i¢in daha yiiksek bir sicakliga isitilir. Bu islem, ekstra pargalar1 ¢ikarmak ve
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plirtizsiiz bir son kat elde etmek icin bazi son islemler gerektirir. PBF'de tozun yatak
boyunca esit sekilde yayilmasini saglamak i¢in parcalar normalde diiz bir taban plakasi
tizerine insa edilir. PBF yonteminin iki tiirii vardir; EB-PBF ve L-PBF. Bu iki islem
arasindaki tek fark kullandiklar1 gii¢ kaynaklaridir. L- PBF'de ana enerji kaynag: yiiksek
giiclii bir lazerdir ve EB-PBF i¢in ana enerji kaynagi yiiksek enerjili bir elektron
demetidir. En yaygin L-PBF yontemleri, secici katman sinterleme (SLS), segici lazer
ergitme islemi (SLE) ve dogrudan metal lazer sinterlemedir (DMLS). Kullanilan EB-PBF
yontemi elektron 1s1n1 eritmedir (EBM). Her iki yontemde de enerji, malzemeleri eritmek
ve PBF'de yardimci bir yapistirict kullanarak bunlart birbirine baglamak i¢in kullanilir.
Sekil 1.5 ve 1.6 SLS ve SLE yazicilarini1 gosterir. Sekiller her iki mekanizmanin da PBF
olmasina ve aynm gii¢ kaynagina sahip olmasina ragmen, bileseni yazdirmanin tamamen

farkli oldugunu goéstermektedir[13].

Tarayici
Lazer S-‘:glm Lazer

"t‘_'.\ isleme Katmam
Tz Erimig Mal
4

Tekrar Erimiy Malzeme

Katil

Sekil 1.6. SLE yazici mekanizmasi [13]



13

1.2. Eklemeli imalatta Kullanilan Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum uzun zamandir Uretim endiistrisindeki yerini avantajlari sayesinde
korumaktadir. Yiiksek kaynaklanabilirlik 6zelligi ve yliksek mukavemet/agirlik orani
sebebiyle daha genis uygulama alanlar1 bulan aliiminyum, hafiflik, dayaniklilik,
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, iletkenlik gibi temel avantajlar1 sayesinde diger

metaller arasinda popiiler hale gelmistir.

El'de en ¢ok calisilan Al alasimi AlSilOMg'dir. Tablo 1.5, eklemeli olarak iiretilmis
AlSil0Mg'deki nihai ¢ekme mukavemeti ve siineklik degerlerinin genellikle EI
numunelerinde goriillen ince mikro yapilara atfedilebilen, dokiim ve yiiksek basingl
dokiim (HPDC) AlISi10Mg'ye esit veya bundan daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Sekil 1.7(a)'da gosterildigi gibi, eklemeli olarak {iretilmis AlISilOMg'de ¢ekme
mukavemetinde kayda deger bir anizotropi yoktur; bununla birlikte, Sekil 1.7(b),
kirilmaya kadar olan uzamanin boylamasina yonde enine yonden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. El'de kullanilan ve mekanik &zelliklerin genis ¢apta rapor edildigi bir
diger yaygin olarak kullanilan Al alasimi AISil12'dir. Alasimlar arasinda bildirilen
mukavemet ve siuneklik Olgiimleri arasindaki bir Kkarsilastirma, Sekil 1.8'de

gosterilmektedir[5].

Tablo 1.5.  Geleneksel olarak islenmis muadillerine kiyasla EI tarafindan iiretilen Al
alagimlarinin isleme parametreleri ve mekanik 6zellikleri [5]

Alasim P (W) v(mm/s) H (j/mm) islem sonrasi Yonlendirme E (Gpa) oy (Mpa) outs (Mpa) Siineklilik (%) HV
Toz yatag fiizyonu
AlSil0Mg 250 500 0,5 Yapilt haliyle Boyuna 250 350 2,5 145
Enine 240 280 1.2
T6" Boyuna 285 340 4,5 116
Enine 290 330 2,2
AlSil0Mg 250 500 0,5 Yapili haliyle Boyuna 125 250 6,6 75
Enine 140 270 4,6
T6* Boyuna 295 350 6,5 118
Enine 285 340 49
AlSi10Mg Yapili haliyle Boyuna 75+10 270+10 460+20 9+2 119+£5
Enine 70+10 240+10 460+20 6+2
2 h/300°C Boyuna 70+10 230+15 345+10 1242
Enine 60+10 230+15 350+10 1142
AISil0Mg 200 1400 0,14 Yapili haliyle Boyuna 6843 391+6 5,55+0,4 127
Enine 396+8
AlSil0Mg Yapili haliyle Boyuna 68+3 396+8
6 h/175°C Boyuna 66+5 399+7
AlSil0Mg 195 800 0,24 2 h/300°C Boyuna 252+11 348+5 6,6+0,3 105+2
Enine 24045 34746 5,1+0,3 108+1
AlSil0Mg 195 800 0,24 2 h/300°C Boyuna 73+1 243+7 33043 6,2+0,3 105+2
Enine 72+1 23143 329+2 4,1+0,2 108+3
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AISil0Mg 200 571 0,35 Yapili haliyle  Enine 330+10 1,4+0,3
6 h/160°C Enine 292+4 3,9+0,5
AISil0Mg 175 1025 0,17 Yapili haliyle Boyuna 250 340 1,2
Enine 225 320 1
AISil0Mg 400 1000 0,4 2 h/300°C Boyuna 182+5 282+5 25,241
Enine 184+5 288+5 18,3+1
AlSil0Mg 1000 2 h/300°C Boyuna 70,2 169 267 9,1 9445
Enine 70,7 169 273 82
AISil0Mg 370 1300 0,28 2 h/300°C Boyuna 181 284 18
Enine 177 285 15
AISil0Mg 370 1300 0,28 2 h/300°C Boyuna 182 285 18
Enine 180 287 14
AISil0Mg 370 1300 0,28 2 h/300°C Boyuna 182 284 16
Enine 180 287 14
AlSi12 320 1455 0,22 Yapili haliyle  Enine 260 375 2,8
6 h/200°C Enine 260 340 2,4
6 h/300°C Enine 170 275 5
6 h/350°C Enine 120 190 9,2
6 h/400°C Enine 100 155 15
6 h/500°C Enine 95 140 13
AlSi12 350 930 0,38 Yapili haliyle  Enine 369,3+3,4  202,2+4,3 4,38+0,16
240°C Enine 361,1+4,5  201,5+3,7 4,05+0,15
AISi12 350 930 0,38 Yapili haliyle Enine 418,9+9,6  220,5+9,4 3,91+0,27
240°C Enine 372,3+7,2  218,0+6,9 3,41+0,29
AISi12 350 930 0,38 Yapili haliyle  Enine 78,7423 220,5£9,5  418,9+9,6 3,91+0,27
200°C Enine 76,5+1,8 218,0£3,9  372,9+2,8 3,41+0,16
Al-Sc-Mg 195 4 h/325°C Boyuna 515 530 15 177
Enine 500 525 13
Al-Cu-Mg 200 83,3 2,4 Enine 276,2+41 402,4+9,5 6+1,4 111
Tel beslemeli
ER2319 Boyuna 114 263 18,3 68,3
Enine 106 258 15,6
Geleneksel iiretim
AlSil0Mg HPDC 71 160-185 300-350 3-5  95-105
HPDC-T6 71 285-330 330-365 3,5 130-133
AlSil12 Dokiim 71 131 290 3,5

P = Lazer giicii, v = Tarama hizi, H = Dogrusal 1s1 girdisi, p = Yogunluk, E = Elastik

modiil, oy = Akma dayanimi, cus= Nihai ¢gekme dayanimi, HV = Vickers sertligi.

8525 C'de 6 saat ¢ozelti muamelesini, suyla sondiirmeyi ve ardindan 165 C'de 7 saat

yaslandirmayi ifade eder.
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(@) AlSi10Mg ve (b) AlSil2'de biriktirilmis ve 1s1l islem gormiis kosullarda
stineklige karsi cekme mukavemeti. AISilOMg i¢in tiim yonler dikkate
alinirken, AlSi12 i¢in bildirilen tiim veriler enine yondedir. Veriler Tablo

1.5’den alinmustir.

Yaygin olarak kullanilan bir dokme Al alasimi olan AISi10Mg alasimi, hafiflik ve iy1

termal iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Tablo 1.6 AISi10Mg tozunun ve AISi10Mg dokiim

alagiminin kimyasal bilesimini gostermektedir.
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Tablo 1.6. AISi10Mg tozunun ve AlSi10Mg dékiim alagiminin kimyasal bilesimi [14]

Al Si Mg Cu Mn Fe Ni Zn Pb Sn Ti
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Sekil 1.9, iyi bir akiskanlig1 gdsteren, piiriizsiiz bir yiizeye sahip yaklasik olarak kiiresel
bir sekil sergileyen AlSi10Mg alagim tozunun bir SEM goriintiisiinii géstermektedir[15].

Sekil 1.9. Al1Si10Mg alasim tozunun SEM goriintiisii

K. Zyguta vd. (2018), dokiim ve SLE AlSi10Mg alasimi iizerinde yaptiklar1 arastirma ve
gozlemlerin sonuglarina gére; mukavemet testleri, dokiim ve SLE teknolojisi ile elde
edilen AlSil0Mg alasimi arasinda énemli farkliliklar gstermistir. ince mikro yapisi
nedeniyle SLE malzemesi dokiim malzemeye goére daha yiiksek sertlik degerine sahiptir.
Bununla birlikte, ¢ekme testleri, belirli kosullar altinda sinterlenen malzemenin,
geleneksel olarak dokiilen malzemeye gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. SLE teknolojisinin karmasik sekilli yapilar ve bilesenler tiretmek
icin genis olanaklar sunduguna dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, yiiksek mekanik
ozellikler ve elverisli mikro yapr elde etmek igin, test edilen malzemenin zayif
Ozelliklerinden esas olarak sorumlu olan yiiksek gozenekliligi 6nlemek i¢in parametreler

uygun sekilde secilmesi gerektigini belirtmislerdir[ 14].

M. Javidani vd. (2017), AlSi10Mg alasiminin dogrudan enerji biriktirme (DED) siireci
ile iretimini incelemislerdir. Uretimin ardindan, islenen o6rneklerin makro ve

mikroyapisal evrimi baglangicta optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu



17

kullanilarak arastirilmistir. Neredeyse hatasiz bir yapiya sahip bir ¢okelti sergileyen
sunulan sonuglar, DED isleminin, olduk¢a konsolide bir yapiya sahip Al-Si bazh

alasimlarin ¢okelmesi i¢in uygun olabilecegi sonucuna varmislardir[16].

Y. Siyambas vd. (2022), calismalarinda segici lazer ergitme yontemi ile AlSilOMg
alasimindan yiiksek yogunlukta, yiikksek mukavemet 6zelliklerinde ve yiiksek yiizey
kalitesinde parcalar liretmek icin literatiirde yapilan calismalar1 incelemislerdir. Calisma
sonucunda, enerji yogunlugunun iiriin kalitesi iizerinde daha belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Uriinlerde en az gdzeneklilik i¢in ideal enerji yogunlugunun 50-75 J/mm3
araliginda oldugu, Ei ile iiretilen AISilOMg alasimli parcalarin dokiim ydntemi ile

tiretilenlere kiyasla daha iyi mukavemet 6zelligi gosterdigi belirlenmistir[17].

L. Girelli vd. (2019) , yaptiklar1 calismada, liretim yOnlerinin, 1s1l islem parametrelerinin
etkisini ve ayrica Sicak izostatik Preslemenin (HIP) bunlarin darbe 6zellikleri iizerindeki
etkisini dogru bir sekilde arastirmak i¢in lazer katkili imalat kullanilarak iiretilen Charpy
AlISi10Mg numuneleri iizerinde aletli darbe dayanimi testleri ger¢eklestirmislerdir.
AlISi10Mg dokiim numuneleri de karsilastirma icin test edilmis ve metalografik
incelemelere ek olarak, analiz edilen tiim kosullarda kirilma yiizeylerinin derin bir
karakterizasyonu gergeklestirildi. HIP, ardindan T6 1s1l islemi, c¢atlak ilerlemesi igin
uygun bir yol olan gézenekleri etkili bir sekilde azalttig1 i¢in alasim 6zellikleri agisindan
olumludur. Uretim yéniiniin kirtlma yayilimi iizerinde agik bir etkisi vardir. Uretildigi
haliyle numuneler, kirilma yiizeyinde dikey yone gore yatay yonde daha fazla piiriizliilik
gosterir. Bu egilim, 1s1l islemden sonra daha az belirgindir, ancak yine de tespit edilebilir.
Kirllma yiizeylerinin fraktal boyutu, numunelerin iiretim yoniine ve uygulanan 1sil

islemlere duyarl niceliksel bir parametre oldugu sonucuna varmislardir[18].

N. Takata vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, baslangigta bir toz yatagi sistemi ile
birlestirilmis segici lazer ergitme (SLE) kullanilarak 300 veya 530 °C sicakliklarda 1s1l
islemler uygulanarak ftretilen AISi10Mg alagiminin mikro yapisindaki ve mekanik
ozelliklerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Uretilen numuneler, karakteristik bir
mikroyapisal morfoloji ve doku sergiledi. Yerel olarak erimis ve hizla katilagmis
bolgelere karsilik gelen eriyik havuzlarinin birkag siitunlu yapidan olustugu bulunmustur.
Ayrica, uzun sireli maruziyetten sonra mikroyapisal dengeye ulasan kararli bir

intermetalik faz olusumu meydana gelmistir. Uretilen numune, yaklasik 480 MPa'lik
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yiiksek bir gerilme mukavemeti sergilemistir. Mukavemet ¢ekme yoniinden bagimsiz
yani iiretim yoniine normal ve paraleldir. Tersine, ¢ekme siinekliginin yone bagli oldugu
bulunmustur ve bu nedenle tercihen bir eriyik havuzu sinirinda meydana gelen bir
kirllmadan sorumludur. 530 °C'de 1s1l islem gormiis numunede ¢ekme siinekliginin yon-
bagimliligir bulunmamistir. Yaptiklart bu ¢alisma, SLE tarafindan iiretilen AISil0Mg
alasimlarinin ¢ekme O6zelliklerinin yon bagimliliginin kontroliine iliskin yeni bilgiler

sunmaktadir[19].
1.3. Eklemeli imalat Sonrasi Uygulanan ikincil islemler

Giiniimiizde sahip oldugu avantajlar sayesinde kullanimi1 yayginlasan EI yontemlerinin
bir kisim dezavantajlart da bulunmaktadir. Yiizey kalitesine bakildiginda Ei ile imal
edilmis parcalar daha piiriizlii yiizeylere sahiptir. Baz1 medikal uygulamalarda yiizey
piiriizliligi istense de yiikksek yorulma dayanimi istenen ya da dinamik yiik altinda
calisacak pargalar i¢in kotii yiizey kalitesi tercih edilmemektedir. Diisiik yiizey kalitesine
sahip parcalarin, korozyon ve yorulma dayanimi azalmasi sonucu istenilen performansa

ulagmas1 miimkiin degildir [20].
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Damon vd c¢alismasinda, bilyeli dovmeden Once ve sonra segici lazerle eritilmis
rotasyonla biikme test numunelerinin gozeneklilik dagilimin1 ve morfolojisini mikro-
tomografi analizi yoluyla incelemektedir. Yiizeye yakin alanlarda (0-500 um) gii¢lii bir
gozeneklilik kiiciilmesi elde edilebilir, ancak bilyeli dovme yoluyla erisilemeyen
derinliklerde de elde edilebilir, bu da genel olarak %15-30 arasinda bir goreli gozeneklilik
azalmasina yol acar. Ayrica bilyeli dovme, 6zellikle biiyiikk gozenekler i¢in gozenek
kiireselliginin artmasina neden olmustur. Gozeneklerin bireysel oryantasyonu, bilyeli
dévmeden Once ve sonra karsilastirilmis ve sonug olarak bilyeli dovmeden sonra 20 MPa
kadar diisiik ve yiiksek devirli yorulma direncinde bir artig oldugunu gosteren yorulma

testleri yapilmistir [21].

T. A. El-Taweel vd. ¢alismasinda, bilyeli parlatma isleminin analizi ve optimizasyonu
incelemistir. Parlatma hizi, parlatma beslemesi, parlatma kuvveti ve gecis sayisi gibi
parlatma parametrelerinin  yiizey purizliligl, yiizey mikro-sertligi, yiizey
plriizliilligiiniin iyilestirme orani ve yiizey mikrosertliginin iyilestirme orani tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in Taguchi teknigi kullanilir. Varyans analizi (ANOVA), sinyal-
guriiltic (S/N) oran1 ve katki modeli gibi Taguchi araglari, bilyeli parlatma prosesi
parametrelerinin optimum kombinasyon diizeylerini analiz etmek, 6nemli parametreleri
elde etmek ve degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Sonuglarin analizi gosteriyor ki yiizey
plrtizliligii i¢in %39,87 ve yiizey mikrosertligi icin %42,85 katki yiizdesi ile parlatma
kuvveti, hem yiizey piiriizliliigli hem de mikrosertlik tizerinde baskin etkiye sahipti, bunu

parlatma beslemesi, parlatma hizi ve ardindan paso sayisi izlemistir[22].

D. De Oliveira vd. yaptiklar1 arastirmada, analiz edilen son isleme islemlerinin
kullanilmas1 yalmzca yiizey Kkalitesini iyilestirmekle kalmaz, aym zamanda EI
metallerinin yorulma Omriinii uzatarak boyut ve sekil toleranslarini kontrol etmeye
yardimci olur. Asindirma islemleri, EI metallerinin hem igini hem de disin1 parlatmak i¢in
taslama tas1 olarak sert formda veya sivilastirilmis ortamda uygulanabilir. Taglama sadece
ylizey piiriizliligiinii azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda faydali artik basma gerilmeleri
de olusturur. Asindirici, ortak sekillere sahip parlatilmis Ei metallerine ultrasonik
kavitasyonla gelistirilmis miknatislanmis parcaciklarla birlestirilebilir. Mekanik perdah,
karmasik geometriye sahip metal pargalar i¢in de kullanilabilir. Geleneksel olmayan son
isleme siiregleri, ylizey kalitesini 1iyilestirmek i¢in lazer veya elektrokimyasal

reaksiyondan yararlanir. Bu teknikler, EI metalik bilesenleri igin yerel olarak veya toplu
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olarak uygulanabilir. Islemler ayrica yiizey kusurlarimi en aza indirir kanisina

varmiglardir[23].

M. A. Mahmood vd. g¢alismalarinda ¢esitli son islem teknikleri ve uygulamalari
derlemislerdir. Son islem tekniklerinin eklemeli olarak {iretilen parcalar {izerindeki etkisi
tartisilmigtir. Lazerle dovme isleminin 6zellikle daha ince bilesenlerde ciddi gerinim
orani olusumuna neden olabilecegi bulunmustur. Lazerle dovme, yiizey diizgiinliiklerini
ve yerel tanecik inceligini kontrol edebilir ve bdylece sertlik degerini yiikseltebilir.
Lazerle parlatma, yiizey piirtizlilligiinii toplamda %95'e kadar azaltabilir ve sertligi imal
edilen pargaya kiyasla arttirabilir. Termal son iglem teknikleri, gdzenekliligi %99,99'a
kadar ortadan kaldirmak, korozyon direncini artirmak ve son olarak mekanik 6zellikleri

yiikseltmek i¢in uygulanabilir [24].
1.3.1. Ezerek Parlatma

Parlatma, silindirlerin veya bilyelerin piiriizsiiz bir yiizey verdigi, islenmis bir yiizeyin
purtizlerini bastirdig1 ve ayn1 zamanda plastik deformasyon nedeniyle ylizeyin islenerek
sertlestigi, talagsiz ve hassas bir isleme sonrasi metal bitirme islemidir. Son yillarda,
yiizey tabakalarinin plastik deformasyonu ile ylizey o6zelliklerini iyilestiren parlatma
islemine biiyiik 6nem verilmektedir. lyi yiizey kalitesinin yani sira, parlatma isleminin,
tiretilen artik basing geriliminin bir sonucu olarak artan sertlik, korozyon direnci ve
yorulma dmrii saglamada taglama gibi diger isleme siireclerine gore avantajlari vardir. Bu
nedenle perdahlama, malzemenin yiizey kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Ayrica parlatilmis yiizey, yliksek asinma
direncine ve daha iyi yorulma omriine sahiptir. Yiiksek iiretkenligi sayesinde siiper
finisaj, honlama ve taslama gibi diger geleneksel islemlere gore liretim maliyetlerinden
daha fazla tasarruf saglar. Artik gerilimler, hizmet (¢aligma) ¢ekme gerilimlerini azalttigi
ve catlak ¢ekirdeklenmesini ve yayilmasini engelledigi i¢in hizmet performansi, bilesen
performansindaki 1iyilestirmeler ve Omir {izerindeki dogrudan etkileri nedeniyle

biitiinliigli degerlendirmede hayati bir unsurdur[25].

Stwora vd. AlSi10Mg alagimlarinin sunulan mikro yap: ve yogunluk c¢aligmalarinda,
SLS/SLE iiretilen numunelerin yiizey tabakasindaki yogunluk artiginin ve gézenekliligin
azalmasinin, bunlarin mukavemeti {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

dogrulamistir. Sert tornalama ve parlatma isleme uygulamasi, test edilen numunelerin
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mekanik mukavemetindeki artisi dogrudan etkileyen gozenekleri onemli l¢iide azaltmis

ve puriizliilik degerini en aza indirmeye izin verdigini gozlemlemistir[26].

Rotella ve ark. AM ile iiretilen paslanmaz ¢elige rulo polisaj islemi uyguladi. Caligmada
parlatma kuvveti ve parlatma hizi parametreleri 3 farkli seviyede, ilerleme parametresi
ise 2 farkli seviyede degistirilmistir. Parametrelerin sertlik, artik gerilim ve yiizey kalitesi
tizerindeki etkileri arastirildi. Calisma sonucunda ¢iktilar iizerinde en etkili parametrenin
yanma kuvveti oldugu rapor edilmistir. Ayrica parlatma islemi numunelerin yiizey
kalitesinin iyilestirilmesine, piiriizliiliiglin azaltilmasina, yiizey sertliginin arttirilmasina

ve gozeneklerin en aza indirilmesine yardimci olmustur [27].

Tornalama Sonrasi

%

SLS/SLM Sonrasi Parlatma Sonrasi

Sekil 1.11. SLS/SLE yontemi ile iiretilen AlSi10Mg pargasinin tornalama ve ezerek
parlatma sonrasi goriintiisii[25]

1.3.1.1. Bilyeli Ezerek Parlatma

Bilyeli parlatma, birbirine bitisik gecisler boyunca diizenlenmis bir kuvvet uygulayan bir
alet kullanarak bir ylizeydeki diizensizliklerin plastik olarak deforme edilmesinden olusur
ve bunlarin tiimii CNC'de programlanmis bir rutin tarafindan kontrol edilir. Bu islem ile
piklerde bulunan malzeme sikistirilarak malzemenin yiizey piriizliligiini azaltilir ve
kalint1 gerilmeler olusturulur[28]. Bilyeli ezerek parlatma teknigi, malzemenin mekanik
ozelliklerini ve ylizey biitliinlliglinii gelistiren mekanik bir yiizey isleme prosediiriidiir
[29]. Bilyeli ezerek parlatma tekniginin isleyisinin sematik bir temsili Sekil 1.12'de

gosterilmektedir. Hidrolik veya manuel olarak g¢alistirilan bir diizeltme topu, bu islem
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sirasinda is par¢asinin ylizeyine bastirilir, serbestce yuvarlanir ve iist tabakay1 plastik
olarak deforme eder. Yiizey kusurlarinin plastik akisi daha piirlizsiiz bir yiizeyle
sonuglanir. Ayrica bilyeli ezerek parlatma, yiizey sertligini 6nemli 6l¢iide artiran 6zel bir
soguk islem seklidir. Yiizey sertligindeki artis, daha yiiksek sicakliklarda bile asinma

direncini ve yorulma 0mriinii iyilestirebilir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde bilyeli parlatma yonteminin hem geleneksel hem de El
ile tretilen pargalarda yiizey ve alt yiizey oOzelliklerinin 6nemli Ol¢iide degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 1.12. Bilyeli parlatmanin sematik gosterimi [29]



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

2.1. Deneysel Calisma ve Materyal

Tez kapsaminda iiretilen AISi10Mg alasim tozlar1t ALUTEAM tarafindan tedarik edilmis
olup, alasimin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1’ de, teknik, mekanik, fiziksel ve termal
ozellikleri ise Tablo 2.2,’de gésterilmistir. EOS M 290 EI makinesi kullanilarak
45*45*10 mm boyutlarinda elde edilmistir. Imal edilen parcalarin yiizeyleri, 120 m/dk
kesme hizinda 80 mm/ dk ilerleme miktari ile her bir yiizeyden 0,5 mm talas derinligi
olacak sekilde tarama baglig1 araciligiyla sabit kosullarda frezeleme ile islendi. Frezeleme
isleminden sonra numunelere ikincil islemlerden ezerek parlatma iglemi uygulanmistir.
Parlatma kuvveti ve paso sayisi parametreleri 3 farkli seviyede, parlatma yolu parametresi
ise 2 farkli seviyede degistirilerek proses parametrelerinin yiizey kalitesi, yilizey alti

sertligi ve asinma direnci iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Tablo 2.1. AlSi10Mg alasimi1 kimyasal 6zellikleri

Element Agirlikea Icerik
Silisyum %9-11
Demir <%0,55
Bakir <%0,05
Manganez <%0,45
Magnezyum %0,2-0,42
Nikel <%0,05
Cinko <%0,1
Kursun <%0,05
Kalay <%0,05
Titanyum <%0,15
Alliminyum Ana element




Tablo 2.2. AISi10Mg alasimi teknik, mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri

Teknik Ozellikler
Tolerans +100 um
Minimum Duvar Kalinhg 0.3-0.4 mm

Yiizey Piiriizliiliigii
Uretimden Sonra Temizlenmis Ra= 6-10 pm Rz=30-40 um
Shot-Peening Sonrasi Ra=7-10 pm Rz=50-60 um

Mekanik Ozellikler
Ozellikler Uretilen | Isil Islem Sonrasi
Cekme mukavemeti
Yatay (XY) 460 + 20 MPa 345+ 10 MPa
Dikey (2) 460 £+ 20 MPa 350 + 10 MPa
Akma mukavemeti
Yatay (XY) 270 + 10 MPa 230+ 15 MPa
Dikey (2) 240 + 10 MPa 230 £ 15 MPa
Elastiklik Modiilii
Yatay (XY) 75 £ 10 GPa 70 + 10 GPa
Dikey (2) 70 + 10 GPa 60 + 10 GPa
Kopma Uzamasi
Yatay (XY) % (9 £2) % 12 +2
Dikey (2) % (6£2) % 11+£2
Yorulma Dayanim (Dikey) | 97+ 7 MPa
Sertlik 119 +5 HBW

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 2.67 g/cm3
Goreceli Yogunluk 99.85%

Termal Ozellikler
Ozellikler Uretim | Isil islem
Isil [letkenlik
Yatay (XY) 103 +5 W/moC | 173 + 10 W/moC
Dikey (2) 119+ 5W/moC | 173 £ 10 W/moC
Ozgiil Is1
Yatay (XY) 920 + 50 J/kgoC | 890 + 50 J/kgoC
Dikey (2) 910 + 50 J/kgoC | 890 + 50 J/kgoC
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2.2. Yontem

Calisma boyunca izlenen metodoloji Sekil 2.1'de gorsel olarak 6zetlenmistir. Calisma,
numunelerin EI ile iiretilmesi, bilyeli ezerek parlatma islemine tabi tutulmasi, yiizey
ozellikleri ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi

asamalarini igermektedir.

Numunelerin El ile iiretilmesi

ewieled Ya19z3

o [ \M‘w‘m*«,w‘v

Yiizey dzelliklerinin incelenmesi

Sekil 2.1. Arastirmanin metodolojisi

2.2.1. Eklemeli imalat ile Uretim

EOS M 290 EI makinesi kullanarak 45 x 45 x 10 mm boyutlarinda AlSil0Mg alasim

tozlarindan tiretilen numuneler i¢in iiretim parametreleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Numune tiretiminde kullanilan parametre seti

Lazer giicii 370 W

Lazer tarama hizi | 1300mm/s
Tarama mesafesi | 0,19 mm
Katman kalinhig | 30 mikron
Beam offset 0,02 mm
Enerji yogunlugu | 49,932 J/mm?®
Tarama stratejisi | X-Dongiisel
On 1sitma sicakliga | 35°C
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2.2.2. Bilyeli Ezerek Parlatma

Bilyeli parlatma islemi icin 6zel bir takim tasarlanmis ve iiretilmistir. CAD ¢izimi ve
iretilen parlatma takimi Sekil 2.2'te goriilmektedir. Parlatma kuvveti, sertlik katsayis1 20
N/mm olan bir yay tarafindan saglanmaktadir. Kuvveti is parcas1 yiizeyine aktarmak igin

kullanilan 14 mm ¢apindaki bilye sertlestirilmis ¢elik malzemeden yapilmaistir.

Sekil 2.2. Bilyeli ezerek parlatma aparati

Bilyeli parlatma yonteminin verimliligini etkileyen bircok parametre olmasina ragmen,
on deneyler ve literatiir taramas1 sonucunda deneysel tasarim i¢in parlatma kuvveti, paso
sayist ve takim yolu modeli parametreleri segilmistir [29-30]. Bilyeli parlatma
yonteminde 5 farkli takim yolu stratejisi mevcut olup, bu ¢alismada hem ylizey kalitesi
hem de yiizey diizliigii agisindan iyi sonuglar veren sikloid stratejisi benimsenmistir [32].
Cizgi ve spiral desenli takim yollar1 ve sikloid takim yolu Sekil 2.3'te gosterilmektedir.
Calisma, tam faktoriyel deneysel tasarim yaklagimina dayali olarak gergeklestirilmistir.

Faktor seviyeleri ve deney tasarimi sirastyla Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.4. Faktor seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Parlatma kuvveti (N) 260 300 340
Paso sayisi 1 2 3
Takim yolu geometrisi Cizgi Spiral
Devir Sayisi (dev/dk) 200

Takim ilerleme hiz1 (mm/dk) 450
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Tablo 2.5. Deney tasarimi

Deney. Parlatma Paso Takim Deney. Parlatma Paso Takim

# kuvveti (N) sayis1  yolu # kuvveti (N) sayis1  yolu
1 260 1 Cizgi 10 260 1 Spiral
2 260 2 Cizgi 11 260 2 Spiral
3 260 3 Cizgi 12 260 3 Spiral
4 300 1 Cizgi 13 300 1 Spiral
5 300 2 Cizgi 14 300 2 Spiral
6 300 3 Cizgi 15 300 3 Spiral
7 340 1 Cizgi 16 340 1 Spiral
8 340 2 Cizgi 17 340 2 Spiral
9 340 3 Cizgi 18 340 3 Spiral

Sekil 2.3. Takim yolu desenleri (a) ¢izgi -1 ve 3 gegis, b) ¢izgi - 2 gecis, c) spiral - 1,2
ve 3 gecis d) sikloidal takim yolu

Tablo 2.4'deki verilere gore eklemeli olarak iiretilen numunelerin frezeleme islemi igin

Hartford marka HV 45 CNC freze tezgahi kullanilmistir. Deneyler sirasinda siirtiinme

etkilerini en aza indirmek i¢in yaglayici olarak bor yagi kullanildi. Sekil 2.4 deney

diizeneginin bir ¢izimini gostermektedir.

Parlatma Aracl

Numune

Sekil 2.4. Deney diizenegi



3. BOLUM

BULGULAR
3.1. Yiizey Ozellikleri

El yontemiyle iiretilmis numunelerin EP islemi neticesinde ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri (Ra) ol¢iimleri Accretech Handysurf +45 marka portatif yiizey piiriizliiliik cihaz
yardimiyla 5 mm 6rnekleme uzunlugunda ve 1 mm/s 6lglim hizinda Sekil 3.1°de sematik
olarak gosterilen 3 farkli yerden yapilmistir. Numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri
Tablo 3.1.’de gosterilmektedir. Yiizey pliriizliiliigii degeri olarak Ra parametresi se¢imi,
bir¢cok calisma da kullanilmis olmasinin yani sira mevcut cihazin kabiliyetleri de goz
onlinde bulundurularak yapilmistir [21,24,25,27]. Yiizey piirtzlilik degerlerindeki
degisimin daha iyi anlasilabilmesi icin Yiizey Piiriizliiliigii lyilestirme Oram degerleri
(YPIO) Denklem 1 yardimiyla hesaplanmistir. EI ile iiretilen ve EP uygulanan

numunelerinin yilizey profilleri Sekil 3.2'de sunulmaktadir.

7
I

Sekil 3.1. Yizey piirtizliiliigi icin 6l¢iim konumu

St

|Raf—Rai|

YPio = x 100 1)

aj
Burada;

Ras, EP islemi sonras1 Ra degeri; Raj, EP islemi 6ncesi Ra degeridir.



Tablo 3.1. Yiizey piirtizlilligi sonuglari

Deney (8 R m o)
1 0,552 1,653 0,926 1,044 78,11
2 0,689 1,319 0,965 0,991 79,22
3 0,502 1,586 1,133 1,074 77,48
4 0,621 1,668 1,226 1,172 75,43
5 0,663 1,466 0,732 0,954 80,00
6 0,622 1,648 0,875 1,048 78,02
7 0,648 1,736 1,155 1,180 75,26
8 0,435 1,73 1,008 1,058 77,82
9 0,714 1,537 1,007 1,086 77,23
10 0,654 1,319 1,039 1,004 78,95
11 0666 1562 0894 1041 78,18
1o 0624 1242 0769 0878 81,58
13 0,699 1,514 1,163 1,125 76,40
14 0,763 1,252 1,076 1,030 78,39
15 0,856 1,020 1,072 0,983 79,39
16 0750 1757 1000 1169 7548
17 0,512 1,127 1,117 0,919 80,73
18 0,624 1,396 0,968 0,996 79,11

* El ile iiretilen numunenin Ra degeri 4.768 um'dir

30

Tablo 3.1'de goriildiigii gibi, BP islemi tiim deney kosullarinda yiizey piiriizliligiinde bir

tyilesme ile sonug¢landi. BP dncesinde ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 4.768 pm iken

islem sonrasinda bu deger ortalama 1.042 pm'a geriledi. Bu da yiizey kalitesinde ortalama

%78,15 oraninda iyilesme anlamina geliyor.
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20

b)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Sekil 3.2. a) El ile iiretilen ve b) BP uygulanan numunenin yiizey profilleri

EP parametrelerinin YPIO {izerindeki etkileri ve birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil

3.3'de grafiksel olarak gdsterilmektedir.

YPIO igin Etkilesim Grafigi

to2 3
] Parlatma
Ao \ Kuwveti (N)
-~ &
~e B 8 —— 260
4 =0 —_
757 parlatma Kuvveti (N) 7 -~ —n 300
4 ~e - - 340
{/
[ ]
75,0
’\\ 800 Paso
- A‘\:‘ — B Sayisi
RN —— 1
Paso Sayisi . F7LS | —m— 2
.\. - _’ - 3
- 75,0
o Takim Yolu
Geometrisi
—@— Spiral
5 Takim Yolu Geometrisi —&— Cizgi
?5'0_ T T T T T
260 300 340 Spiral Cizgi

Sekil 3.3. YPIO igin etkilesim grafigi
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3.1.1 Parlatma Kuvvetinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerinde Etkisi

Parlatma kuvvetinin YPIO {izerindeki esas etki grafigi Sekil 3.4’te goriilmektedir.
Grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen deger tiim deneylerin ortalama YPIO degeri olan
%78,15 degerini gostermektedir. Nokta ile gosterilen degerler ise parlatma kuvveti
parametresinin her bir seviyesinde elde edilen YPIO degerinin ortalamasimni
gostermektedir. Sekil incelendiginde parlatma kuvveti degerinin artmasiyla YPIO
degerinin azaldigi goriilmektedir. Artan kuvvetle is parcasi ilizerinde olusan gerinim
sertlesmesi, deformasyon siirecinin daha derine gitmesini engelledigi gibi yilizeyde yeni
puriizlerin olusmasima da neden olmaktadir [31-32]. Bunun sonucunda yiizey kalitesi
nispeten olumsuz etkilenmektedir. Sekil 3.5’te ise parlatma kuvvetinin her bir
parametreye bagli olarak YPIO {izerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir.
Ozellikle ¢izgi takim yoluna sahip tek paso olarak uygulanan deneylerde artan parlatma
kuvvetinin YPIO iizerinde olumsuz etki ettigi goriiliitken 2 paso ve 3 paso olarak
uygulanan deneylerde ise parlatma kuvvetinin 2. seviyesinde YPIO degerlerinde bir
miktar artis olurken 3. seviyesinde belirgin bir azalma meydana gelmektedir (Sekil 3.5).
2 pasolu uygulamalarda takim yollar1 90 derece kesistigi i¢in, ilk pasoda olusan
anizotropik parlatma izleri ikinci pasoda ortadan kaldirilarak yiizey kalitesi nispeten
gelistirilmektedir. Ote yandan takim yolu deseninin spiral oldugu deneylerde yukarida
bahsedilen takim yolu kesismeleri olmadig1 i¢in biitiin paso sayilarinda benzer egilim

goriilmektedir.

YPIO icin Esas Etki Grafigi

YAO
3
N
wn

260 300 340
Parlatma Kuvveti (N)

Sekil 3.4. Parlatma kuvvetinin YPIO iizerindeki etkisi
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a) |Tak|m Yolu: Cizgi b) |Tak|m Yolu: Spiral

72 Ammmmmmm e m e —0— N=2} /72 S ——— —0— N=2|]
0 —enN=gl| | —N=3
260 300 340 260 300 340
Parlatma Kuvveti (N) Parlatma Kuvveti (N)

Sekil 3.5. Parlatma kuvvetinin parametre bazinda YPIO iizerindeki etkisi
3.1.2. Paso Sayisimin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerinde Etkisi

Sekil 3.6°da paso sayisinin YPIO iizerindeki esas etki grafigi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde paso sayisi arttik¢a yiizey kalitesinin de artti1 goriilmektedir. Ancak her
bir parametrenin etkisi ayri ayri incelendiginde bu artisin biitiin kosullarda gecerli
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.7). Ozellikle spiral takim yolunda parlatma kuvvetinin
1. seviyesinde paso sayisindaki artis YPIO iizerinde olumlu etki yaparken kuvvetin
artmastyla birlikte YPIO degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Cizgi takim yolunda ise en
biitiin parlatma kuvveti seviyelerinde en iyi YPIO degerinin 2 paso olarak uygulanan
deneylerde edinildigi goriilmektedir. 2 paso uygulanan deneylerde YPIO degerinin
yiiksek olmasi takim yollarinin birbirleri ile dik olarak kesismeleri neticesinde ilk pasoda
meydana gelen parlatma izleri yok edilmesi ile iligkilendirilebilir. Paso sayisi arttik¢a
parlatma takiminin yiizeydeki tepeleri vadilere dogru akitma sansi artar. Ancak paso
sayisinin artmasit malzeme ylizeyinde asir1 plastik deformasyona ve asir1 sertlesmeye
neden olabilmektedir. Bunun sonucunda 06zellikle yiiksek kuvvetlerin uygulandigi
deneylerde yiizey katmaninda pullanma gibi yiizey hasarlari ile birlikte yiizey kalitesinde

azalma meydana gelebilmektedir [21].
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YPIO icgin Esas Etki Grafigi

YPiO

76,5
1 2 3

Paso Sayisi

Sekil 3.6. Paso sayismin YPIO iizerindeki etkisi

74 7| —A—F=260N [~"7777TTTooTTooTs 74 2 F- 260N
72 +| —@—F=300N F--------mmmmmmmm - 72 H{ —@—F=300N |[-----------------1
70 4 —¢—F=340N 70 4 =——=F=340N
1 2 3 1 2 3
Paso Sayisi Paso Sayisi

Sekil 3.7. Paso sayisinin parametre bazinda YPIO iizerindeki etkisi
3.1.3. Takim Yolu Deseninin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerinde Etkisi

Takim yolu deseninin YPIO iizerindeki ortalama etkisi Sekil 3.8’te goriilmektedir. Sekil
incelendiginde spiral desene sahip deneylerde ortalama olarak c¢izgi desenine sahip

deneylere kiyasla daha yiiksek YPIO degerleri elde edildigi goriilmektedir.
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YPIO icin Esas Etki Grafigi
7875

78,50

78,25

YPIO

78,00
71,75

71,50
Spiral Cizgi
Takim Yolu Deseni

Sekil 3.8. Takim yolu deseninin YPIO iizerindeki etkisi

Sekil 3.9°da ise takim yolu deseninin her bir parametreye bagl olarak YPIO iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde 6zellikle yiiksek parlatma kuvvetlerinde ve
yiiksek paso sayilarinda spiral desene sahip deneylerde nispeten daha diisiik YPIO
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durum daha 6nce de bahsedilen asir1 sertlesme

ve bunun neticesinde ylizey kalitesindeki azalisa baglanmaktadir.
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Sekil 3.9. Takim yolu deseninin parametre bazinda YPIO iizerindeki etkisi
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3.2. Asinma Ozellikleri

EP isleminin numunelerin aginma o&zellikleri iizerindeki etkisini tespit edebilmek
amaciyla EP islemine tabi tutulan ve tutulmayan numuneler Turkyus marka pin on disk
asinma test cihazi vasitasiyla aginma testlerinde tabi tutulmustur. Testler 6 mm ¢apinda,
1850 HB sertlige sahip aliimina bilye ile 15 N sabit kuvvet ve 0,138 m/s plaka doniis
hizinda gergeklesmistir. Test sonucunda her bir numuneye ait asinma orani ve ortalama
siirtlinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Ayrica her bir numunenin asinma yiizeyleri
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek asinma genislikleri olgiilmiistiir.
Numunelere ait asinma oranlari, ortalama siirtiinme katsayis1 ve ortalama asinma
genislikleri degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo incelendiginde biitiin deney
kosullarinda EP isleminin asmmma oranm1 {izerinde diisiiriici bir etki yarattigi
goriilmektedir. EP islemi oncesi El yontemiyle iiretilmis numunelerin 3,267 mm3/Nm
asinma orani degeri varken EP islemi neticesinde bu degerin 1,115 mm®/Nm degerine
kadar diistiigii goriillmektedir. Ortalama olarak ise EP isleminin asinma oraninda
%42,39‘luk bir oranda azalis etkisi yarattigi goriilmektedir. Numunelere ait SEM

goriintilileri ve siirtlinme katsayis1 grafikleri ise Ek 1. de verilmistir.

Tablo 3.2. Asinma degerleri

Deney # Aginma Orani Stirtlinme Ortalama Asinma Genislikleri

(mm3/Nm) Katsayisi (ort) (mm)
1 2,670 0,460 1762
2 2,508 0,459 1,745
3 1,913 0,453 1584
4 2,370 0,456 1,740
5 1,921 0,459 1621
6 1,333 0,452 1,381
7 1,437 0,459 1468
8 1,647 0,456 1,565
9 1,533 0,457 1,543
10 2,365 0472 1,738
11 2,955 0,459 1,887
12 1,745 0,456 1,578
13 1,845 0,460 1580
14 1,986 0,460 1,675
15 1,513 0,455 1,524
16 1,543 0,459 1,563
17 1,115 0,456 1,217
18 1,479 0,463 1,512

Referans 3,267 0,457 1,970
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Parametrelerin asinma 6zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirebilmek i¢in aginma
orani verileri baz alinarak degerlendirme yapilmistir. Asinma orani o malzemenin aginma
direnciyle ters orantilidir. Dolayisiyla bu ¢alismada EP isleminin aginma oraninda bir
azalisa diger bir deyisle asinma direncinde artigsa sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Asinma orani i¢in etkilesim grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.

Asinma Orani icin Etkilesim Grafigi

1 2 3
Parlatma
21 — Kuvveti (N)
. —— 260
A S —B— 300
Parlatma Kuvveti (N) ~
18 — — T —
~Z \' -4 - 340
*
15
Paso
24 Sayisi
l?/‘ —— 1
TRe-a —- 2
Paso Sayisi Ny - 18
~ -4- 3
S
15
Takim Yolu
21 Geometrisi
o, N }T_’\! —@— Spiral
18 = \ - Takim Yolu Geometrisi —B— Cizgi
~ N P -~
-
|
15
260 300 340 Spiral Gizgi

Sekil 3.10. Asinma orani i¢in etkilesim grafigi
3.2.1. Parlatma Kuvvetinin Asinma Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Parlatma kuvvetinin asinma oranit tzerindeki esas etki grafigi Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen deger tiim deneylerin ortalama asinma
orant olan 1,881 mm®/Nm degerini gdstermektedir. Nokta ile gosterilen degerler ise
parlatma kuvveti parametresinin her bir seviyesinde elde edilen aginma oran1 degerinin
ortalamasini1 gostermektedir. Sekil incelendiginde parlatma kuvveti degerinin artmastyla
asinma orani degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bilindigi tizere EP islemi ile birlikte yiizey
tizerinde plastik deformasyon meydana gelmekte ve esas malzemeye kiyasla daha sert bir
tabaka olusmaktadir [35]. Artan parlatma kuvveti neticesinde deformasyonun daha derine
niifuz etmesi ile malzemenin sertligindeki artis daha derine ulagmaktadir. Parlatma

kuvvetinin artmasiyla asinma oraninin azalmasi bu durum ile iliskilendirilebilir. Ancak
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EP iglemi sirasinda meydana gelen asir1 deformasyon islemin daha derine niifuz etmesini
engelleyebilmektedir. Bu sebeple artan parlatma kuvveti bir seviyeden sonra asinma
direncini beklenen diizeyde artirmayip goreceli olarak daha az hatta tam tersi yonde de

bir etki yapabilmektedir.

Asinma orani degerlerinin parlatma kuvvetinin birinci ve ikinci seviyesindeki degerlerine
bakildiginda keskin bir azalma meydana geldigi, ikinci seviye ile tigiincii seviye arasinda

ise belirgin bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.

Asinma Orani icin Esas Etki Grafigi
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2,05
2,00
195
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185
180

260 300 340
Parlatma Kuvveti (N)

Sekil 3.11. Parlatma kuvvetinin asinma orani tizerindeki etkisi
3.2.2. Paso Sayisinin Asinma Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Sekil 3.12°de paso sayisinin aginma 6zellikleri iizerindeki esas etki grafigi goriilmektedir.
Sekil incelendiginde paso sayisinin artmasiyla aginma oraninda belirgin bir azalma
oldugu goriilmektedir. Artan paso sayisi ile birlikte yiizeyde ve yiizey altinda meydana
gelen plastik deformasyon ve deformasyon sertlesmesiyle birlikte sertlik artmaktadir.
Ancak paso sayist parametresinin artmasi bir seviyeden sonra iglemin daha derine niifuz
etmesini engelleyerek deformasyonun daha derine ulagsmasma engel olmaktadir ve
bununla birlikte aginma direncinde de goreceli olarak bir azalisa sebebiyet vermektedir.

Bu sebeple paso sayisi parametresinin 1. seviyesinden 2. seviyesine dogru aginma orani
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degerinde keskin bir azalis meydana gelirken 2. seviyeden 3. seviyeye gegiste tekrardan

bir artis goriilmektedir.

Asinma Orani icin Esas Etki Grafigi
2,00

195

190

185

Asinma Orani (mm#3/Nm)

180

1 2 3
Paso Sayisi

Sekil 3.12. Paso sayisinin aginma orani tizerindeki etkisi
3.2.3. Takim Yolu Geometrisinin Asinma Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Takim yolu geometrisinin aginma orani iizerindeki esas etki grafigi Sekil 3. 13°te
goriilmektedir. Sekil incelendiginde ¢izgi geometriye sahip takim yolu deseninin
kullanildig1 deneylerde asinma oraninin spiral takim yolu deseninin kullanildig
deneylere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.10 ile
birlikte degerlendirildiginde ozellikle yiiksek parlatma kuvvetlerinde ve yiiksek paso
sayilarinda ¢izgi takim yolu deseninin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum
da spiral takim yolu deseninde {ist iiste binen ve birbirinin kesen parlatma izlerinin asirt

deformasyona sebep oldugu diisiincesini uyandirmaktadir.
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Sekil 3.13. Takim yolu geometrisinin aginma orani iizerindeki etkisi
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Eklemeli imalat, genel olarak katman katman malzeme ekleyerek nesnelerin {iretilmesi
stirecini ifade eder. Bu yontem, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari kullanilarak
dijital modellerin olusturulmasi ve bu modellerin 6zel yazicilar araciligiyla fiziksel
nesnelere doniistiirilmesiyle gerceklestirilir. Eklemeli imalat, o6zellikle karmasik
geometrilere sahip parcalarin hizli ve ekonomik bir sekilde iiretilmesi i¢in idealdir. Ancak
bu yontemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda diisiik

yiizey kalitesi ve nispeten diisiik mekanik 6zellikler 6n sirada yer almaktadir.

Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin yiizey kalitesi, genellikle geleneksel iiretim
yontemlerine gore daha diisliktiir. Bu, katman katman ekleme siirecinin dogasindan
kaynaklanir; her katman arasinda belirli bir bosluk ve dantel yapisi olusabilir. Bu da, son

irlinilin piiriizsiiz ve estetik goriinlimiinii olumsuz etkileyebilir.

Eklemeli imalat siirecinde, katmanlar arasinda baglanma noktalar1 oldugundan, pargalarin
mekanik ozellikleri genellikle anisotropik (yon bagimli) olabilir. Yani, parganin farkli
yonlerindeki mekanik 6zellikler, iiretim yoniine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bu,

ozellikle dayaniklilik ve ¢cekme mukavemeti gibi 6zelliklerde sorunlara yol acabilir.

Sonug olarak eklemeli imalat yonteminin avantajlari nedeniyle popiilerligi artsa da, ylizey
kalitesi ve mekanik Ozellikler acisindan bazi dezavantajlart gz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu dezavantajlarin {istesinden gelmek i¢in uygun malzeme se¢imi ve

uygun post-processing teknikleri kullanmak 6nemlidir.
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Bu kapsamda uygulanan post processing islemlerinden bir tanesi de ezerek parlatma

yontemidir.

Ezerek parlatma, diisiik hizda donen bir ezme aparatinin yiizeyle dogrudan temas etmesi
yoluyla uygulanan bir islemdir. Bu aparatin yiizeyi, genellikle sertlestirilmis ve taglanmis
bir malzemeden yapilmistir. Islem sirasinda aparat, par¢anin yiizeyi iizerinde ¢ok yiiksek
bir baski uygulayarak metalin akiskan Ozelliklerini kullanir. Bu baski, ylizeyin dis
tabakasinda deformasyona neden olur ve mevcut piirtizliilikkleri azaltir, boylece yiizeyin

daha piiriizsiiz ve parlak bir gériiniim kazanmasini saglar.

Yiizey piirtizligiindeki bu artis hem dogrudan yiizey kalitesinde olumlu bir etki yaratirken

hem de dolayli olarak malzemenin yorulma ve asinma dayanimini artirmaktadir.

Bu calismada eklemeli imalat yontemiyle imal edilmis A1Si10Mg alasimi ezerek parlatma
islemine tabi tutulmustur. EP isleminde parlatma kuvveti ve paso sayist parametreleri 3’er
farkli seviyede degistirilirken takim yolu geometrisi parametresi ise 2 farkli seviyede
degistirilmigtir. EP islemine tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin ortalama yiizey
plriizliliik degerleri Ol¢lilmiis ve numuneler aginma testlerine tabi tutulmustur. EP
isleminin yiizey piiriizliliigiindeki iyilesme orani ve asinma orami iizerindeki etkileri

parametre bazinda degerlendirilmistir.
4.2. Sonug ve Oneriler
Calisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

Yiizey piiriizliliigl iyilesme orani agisindan elde edilen sonuglar;

e EP islemi neticesinde biitiin deney kosullarinda yiizey kalitesinin arttig1 tespit
edilmistir. El ile imal edilen numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 4.768
um iken EP islemi sonrasinda bu deger ortalama 1.042 pm'a gerilemistir. Bu da

yiizey kalitesinde ortalama %78,15 oraninda iyilesme anlamina gelmektedir.

e Parlatma kuvvetinin YPIO iizerindeki etkisine bakildiginda en yiiksek YPIO
degerlerinin en diisiik seviye olan 260 N seviyesinde elde edildigi diger 2 seviye
olan 300 ve 340 N seviyelerinin ise ortalamanin altinda bir YPIO degeri sagladig1

gOriilmiistiir.
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Paso sayis1 parametresinin YPIO {izerindeki etkisine bakildiginda en yiiksek
YPIO degerinin 2. seviye olan 2 paso sayisinda meydana geldigi bunu sirastyla 3.

ve 1. Seviyelerin takip ettigi gorilmistiir.

Takim yolu geometrisi parametresinin YPIO iizerindeki etkilerine bakildiginda
spiral geometriye sahip takim yollarinin ¢izgi seklindeki geometriye sahip takim

yollarina kiyasla daha yiiksek YPIO degeri sagladig1 goriilmiistiir.

Asimmma dayanimi agisindan elde edilen sonuglar;

EP islemi neticesinde biitiin deney kosullarinda EI ile imal edilen numunelere
kiyasla asinma direncinin arttifi tespit edilmistir. Asmma oranlarinin
karsilastirilmasi suretiyle yorumlanan asmma direncinde EP islemi oncesi EI
yontemiyle iiretilmis numunelerin 3,267 mm3/Nm asinma oran1 degeri varken EP
islemi neticesinde bu degerin 1,115 mm®/Nm degerine kadar diistiigii
goriilmektedir. Ortalama olarak ise EP isleminin aginma oraninda %42,39‘luk bir

oranda azalig etkisi yarattig1 goriilmektedir

Parlatma kuvvetinin asinma orani iizerindeki etkilerine bakildiginda en az
asinmanin 2. seviye olan 300 N’da oldugu ve bunu ¢ok az bir farkla 3. seviye olan

340 N ve sonrasinda 260 N’luk 1. seviyenin takip ettigi goriilmektedir.

Paso sayis1 parametresinin asinma orani iizerindeki etkileri incelendiginde en az
asinma oraninin 2. seviye olan 2 paso sayisinda ger¢eklestigi, bunu sirasiyla 3. Ve

1. seviyelerin takip ettigi goriilmektedir.

Takim yolu geometrisinin asinma orani iizerindeki etkisi incelendiginde ise ¢izgi
seklinde takim yoluna sahip deneylerde spiral takim yoluna sahip deneylere

kiyasla daha az aginma orani oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak EI ile iiretilmis AlSi10Mg alasimimin yiizey kalitesi ve asinma direncinin

artirtlmas1 amaciyla kullanilmakta olan ezerek parlatma yonteminin belirtilen amaclar

dogrultusunda kullanigli bir yontem oldugu goriilmistiir. Calismadan elde edilen

sonuclarin akademik ve endiistriyel ¢alismalarda kullanilmak {izere bir yol gosterici

olmasi timit edilmektedir.
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Calisma siiresince yapilan deneyler ve testler neticesinde edinilen tecriibeye dayali olarak

verilebilecek Oneriler asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Deneyler farkli malzemeler i¢in yapilarak yontemin farkli malzemeler {izerindeki

etkileri incelenebilir.

e EP yonteminin oOzellikle mekanik Ozellikler iizerindeki etkilerini daha iyi
irdeleyebilmek i¢in EP yontemi sonrasinda numunelerin yilizey ve yiizey alti

sertlikleri incelenebilir.

e EP yonteminin malzeme tlizerindeki yapisal degisikliklerini inceleyebilmek adina

numunelerden alinan kesitlerdeki mikroyapisal degisiklikler incelenebilir.

e EP yonteminin asinma direncinin yani sira yorulma direncine etkilerini incelemek

adina numuneler yorulma testlerine tabi tutulabilir.
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Deney #11
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Deney #13

100 prm

b)

Surtiinme katsayisi

o
wv
L

o
»

o
w
L

o
N
N

o
-
N

o
o
1

500

1000
Zaman(s)

1500

2000




63

Deney #14
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