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OZET

Bu tezde, secici lazer ergitme (SLM) katmanli imalat yontemi ve kum kaliba dokiim
yontemiyle imal edilmis AlISilOMg deney numunelerinin frezeleme yoOntemiyle
islenmesinde kesme kuvvetleri, kesici takim asinmasi ve talas formlar1 incelenmistir. Hem
kum kaliba dokiilerek hem de segici lazer ergitme katmanli imalat yontemi kullanilarak beser
adet numune iretilmis ve toplamda on adet numunenin farkli kesme hizlarinda ve farkli
eksenel derinlik degerleriyle yapilan kesme testlerinde dis basina ilerleme ve radyal kesme
derinligi sabit tutulmustur. SLM numuneler, yogun ve ince taneli mikro yapilar1 nedeniyle
kesme kuvvetlerinin daha yiiksek olmasina ve bu durumun yiiksek yiizey piiriizliiliigiine yol
acmasina ragmen, talaslar daha kisa ve diizenli olugsmaktadir, bu da isleme sirasinda talas
yapigmasini azaltir ve talag kontroliinii kolaylastirir. Dokiim numuneler ise daha yumusak
ve heterojen yapilar1 sayesinde daha diisiik kesme kuvvetlerine sahiptir, bu da daha uzun ve
stirekli talaslar iiretir ve genellikle daha homojen bir yiizey kalitesi saglar. Hem dokiim hem
de SLM numunelerde, is mili devir sayisinin artmast ve kesme derinliginin azalmasi ile
kesme kuvvetleri azalirken, talas yapismasi ve takim asinmasi da Onemli Olglide

diismektedir.

Anahtar Kelimeler: AlSi10Mg, Katmanh Imalat, Secici Lazer Ergitme, Takim

Asimmasi, Kesme Kuvvetleri
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SUMMARY

In this thesis, the cutting forces, tool wear, and chip forms were analyzed in the
milling process of AISi10Mg test samples manufactured by selective laser melting (SLM)
additive manufacturing method and sand casting. Five samples each were produced using
both sand casting and selective laser melting additive manufacturing methods, and a total of
ten samples were tested under various cutting speeds and axial depth of cut values while
keeping the feed per tooth and radial depth of cut constant. SLM samples, due to their dense
and fine-grained microstructures, exhibit higher cutting forces which lead to higher surface
roughness; however, they form shorter and more regular chips, which reduces chip adhesion
during machining and facilitates chip control. On the other hand, cast samples, with their
softer and more heterogeneous structures, have lower cutting forces, producing longer and
continuous chips and generally resulting in more uniform surface quality. In both cast and
SLM samples, increasing spindle speeds and decreasing cutting depths lead to reductions in

cutting forces, chip adhesion, and tool wear.

Keywords: AlISi10Mg, Additive Manufacturing, Selective Laser Melting, Milling, Tool
Wear, Cutting Forces
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1. GIRIS VE AMAC

Teknolojinin ve endiistriyel gereksinimlerin gelisimi, daha hafif, dayanikli ve
karmagik geometrilere sahip bilesenlerin iiretimini zorunlu kilmistir (Kruth vd., 2014).
Ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma sanayileri gibi sektorlerde hem agirlik azaltimi
hem de yiiksek mekanik performans talepleri giderek artmaktadir (Gibson vd., 2010).
Geleneksel iiretim yontemleri, yiiksek malzeme israfi, uzun {iretim siirecleri ve sinirlt
tasarim olanaklari nedeniyle bu gereksinimlere yeterli cevap verememektedir. Bu baglamda,
Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing, AM) y&ntemleri, malzeme verimliligi ve tasarim
esnekligi ile yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Huang vd., 2015). Se¢ici Lazer
Ergitme (Selective Laser Melting, SLM) gibi modern eklemeli imalat teknolojileri,
malzemeyi katman katman isleyerek karmasik geometrilerde hafif ve dayanikli yapilar

iretme olanag1 sunar (DebRoy vd., 2018).

AlSi1l0Mg, SLM siireglerinde siklikla kullanilan bir aliiminyum alagimidir. Alasimin
icerigindeki silikon (%10) ve magnezyum (%0,3-0,5), hem dokiim hem de lazer tabanl
tretim siireclerinde 1yi akiskanlik ve istiin mekanik o6zellikler saglar. SLM yontemiyle
iretilen AlSi10Mg parcalar, dokiim yontemiyle {iretilenlere kiyasla daha ince taneli,
anizotropik ve yliksek dayanikliliga sahip bir mikro yapi sergiler (Calignano vd., 2017). Bu
anizotropik yapi, 6zellikle mekanik 6zellikler ve islenebilirlik agisindan 6nemlidir (Thijs vd.,
2013). Ancak, bu benzersiz mikro yapimin islenmesi sirasinda kullanilan kesme
parametrelerinin, islem verimliligi ve yiizey kalitesi iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.
Eklemeli imalatin avantajlarina ragmen, iiretilen pargalarin genellikle son iglem gerektiren
yiizey piiriizliiliigii ve geometrik hassasiyet problemleri bulunmaktadir (Ozsoy vd., 2024;
Siyambas vd., 2022). Yiizey piiriizliliigii, 6zellikle yorulma dayanimi gibi fonksiyonel
ozellikleri etkileyebilir (Sames vd., 2016).

Bu calismada, SLM ve kum kaliba dokiim yontemleriyle iiretilen AlSilOMg
malzemelerin frezeleme islemi sirasindaki islenebilirlik davranislart karsilastirilacaktir.

Frezeleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, takim aginmasi ve talas morfolojisi gibi talagh
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imalat karakteristikleri detayli bir sekilde incelenerek, bu iki iiretim yonteminin avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konulacaktir. Calismanin 6zgilin yonii hem geleneksel hem de ileri
tiretim teknolojilerini islenebilirlik agisindan kapsamli bir sekilde karsilastirmasi ve 6zellikle
SLM yontemiyle tiretilen AISi10Mg alasiminin frezeleme davranigina dair literatiirde sinirh
olan verileri genisletmesidir. Bu kapsamda, modern tiretim ihtiyaglarini karsilayacak uygun

tasarim ve islem yontemlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

SLM ile iiretilmis AlSi10Mg pargalarin frezelenmesi, 6zellikle hassasiyet ve yiizey
kalitesi gereksinimlerini karsilamak agisindan kritik bir adimdir. Kesme hizi, ilerleme orant
ve kesme derinligi gibi parametrelerin dogru se¢cimi hem islem siiresini hem de parcanin
fonksiyonel o6zelliklerini optimize etmek i¢in gereklidir. Bununla birlikte, frezeleme
sirasinda ortaya cikan kesme kuvvetleri, malzemenin sertligi ve mikro yapisindan biiyiik
ol¢iide etkilenir (Kalpakjian ve Schmid, 2009). Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda,
SLM gibi ileri iiretim teknolojileri, yalnizca daha karmasik ve detayli geometrilere sahip
pargalarin iiretimine olanak tanimakla kalmaz, ayn1 zamanda bu parcalarin hafiflik ve
dayaniklilik gibi kritik tasarim isterlerini de karsilayabilir. Bu teknoloji, havacilik
sektorliinde yiliksek dayanim ve hafiflik gereksinimlerini karsilayan karmasik yapisal
bilesenlerin, medikal sektdrde hastaya 6zel ve biyouyumlu implantlarin ve otomotiv
sektoriinde hem yakit verimliligini artiran hem de performansi optimize eden pargalarin
tretimini mimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, SLM ile iiretilen pargalarin
islenebilirligine dair eksik olan literatiirii genisletirken, bu teknolojinin endiistriyel

uygulamalarda kullanimini optimize etmek i¢in degerli bilgiler sunacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Katmanh imalat

Katmanli Imalat (Additive Manufacturing, AM), geleneksel iiretim yontemlerine
alternatif olarak dijital modellerden hareketle malzemeyi katman katman ekleyerek ii¢
boyutlu nesneler iiretir. Bu teknoloji, karmasik geometrilere sahip hafif ve dayanikli
parcalarin liretimini miimkiin kilarak ozellikle havacilik, otomotiv ve tip sektorlerinde
devrim yaratmuistir (Hull, 1987). {lk ticari uygulamalari, stereolitografi (SLA) y&nteminin
gelistirilmesiyle baslamis ve 1990'larda metal ve seramik gibi malzemelerin kullanilmaya

baslanmasiyla genislemistir (Kodama, 1981).

2.1.1. Tarihce

Katmanli imalatin teorik temelleri 1970’lere kadar uzansa da, 1980'lerde dijital
iiretim siireclerinin gelismesiyle dikkat c¢ekmistir. ilk uygulamalardan biri, Hideo
Kodama’nin fotopolimer recine kullanarak katmanli yapilar olusturmasidir. Daha sonra,
Charles Hull tarafindan stereolitografi teknolojisi gelistirilmis ve 1987°de ticari olarak
kullanima sunulmustur (Kruth vd., 2014). Metal tozlarinin lazerle ergitilmesiyle calisan
Lazer Toz Yatag1 Fiizyonu (L-PBF) ve Elektron Isin1 Ergitme (EBM) gibi yontemler ise
20001 yillarda yaygilasmistir (Calignano vd., 2017). Tiirkiye’de ise katmanli imalatin
tanmurligl ve uygulanabilirligi 2010°1u yillarda hiz kazanmistir (Akyildiz, 2020).

2.1.2. Kullanim alanlari

Katmanli imalat teknolojisi, farkli sektorlerde cok cesitli uygulama alanlari

bulmaktadir:

e Havaclik ve Uzay: Ucak yapilarinda ve roket motorlarinda kullanilan hafif ve

karmagik tasarimli pargalarin iiretiminde yaygin olarak tercih edilir. Bu yontem,
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ozellikle agirlik azaltimi ve yakit tasarrufu gibi avantajlariyla dikkat ¢eker (Aktimur
ve GOkpinar, 2015).

e Otomotiv: Prototipleme ve O6zel bilesenlerin tiretimi i¢in idealdir. Otomotiv
sektoriinde, agirlig1 azaltarak yakit tasarrufu saglamak ve performansi artirmak igin

siklikla kullamlir (Ozel vd., 2020).

o Tip ve Discilik: Kisiye 6zel implantlar, protezler ve medikal cihazlarin {iretiminde
onemli bir rol oynar. Tiirkiye'de, 6zellikle dis hekimliginde 3D yazicilarin kullanim

orani hizla artmaktadir (Tian vd., 2021).

« Savunma Sanayii: Insansiz hava araglari (IHA) ve diger askeri ekipmanlarda
kullanilan kritik parcalarin hafif ve dayanikli sekilde iretilmesini saglar. Bu

teknoloji, savunma sektoriinde giderek artan bir 6neme sahiptir (Herzog vd., 2016).

o Egitim ve Arastirma: Prototipleme, tasarim simiilasyonlar1 ve iirlin gelistirme
siireclerinde hem egitim hem de arastirma projelerinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Ngo vd., 2018).

2.1.3. Katmanh imalat yontemleri

Katmanli imalat, kullanilan malzeme ve siireclere bagli olarak gesitli yontemler

sunar. En yaygin yontemler su sekilde siralanabilir:

Stereolitografi (SLA): Fotopolimer reginelerin UV 1181 kullanilarak sertlestirilmesi
esasina dayanir. Bu yontem, yliksek hassasiyet ve yiizey kalitesi gerektiren uygulamalar i¢in

uygundur.

Secici Lazer Sinterleme (SLS): Toz halindeki malzemelerin lazer i1sim ile
sinterlenmesiyle pargalar iiretilir. Plastik ve seramik gibi malzemeler icin tercih edilen bir

yontemdir.
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Fiizyon Biriktirme Modelleme (FDM): Eritilmis termoplastik filamentlerin
katmanlar halinde biriktirilmesi ile ¢alisir. Ozellikle diisiik maliyetli prototip iiretimi icin

idealdir.

Secici Lazer Ergitme (SLM): Metal tozlarinin lazerle tamamen ergitilmesiyle kati

bir yap1 olusturulur. Yiiksek dayanim gerektiren metal pargalarin iiretiminde kullanilir.

Elektron Isim1 Ergitme (EBM): Metal tozlarinin bir elektron 1smi1 yardimiyla

ergitildigi bu yontem, titanyum gibi yliksek dayanimli malzemelerin tiretimi i¢in uygundur.
Dogrudan Enerji Biriktirme (DED): Metal tozlar1 veya telleri lazer yardimiyla
eriterek katmanlar olusturur. Biiyiik 6lgekli metal parcalarin onarimi veya 6zellestirilmis

tiretimi igin tercih edilir.

Bu yontemler, uygulama alanina ve ihtiyaclara gore Ozellestirilebilen ¢oziimler

sunar.

2.1.3.1. SLM katmanh imalat yontemi

Secici lazer ergitme (SLM), metal tozlarinin lazer yardimiyla tamamen ergitilerek ii¢
boyutlu bir yap1 olusturdugu ileri diizey bir katmanl imalat yontemidir (Sekil 2.1). Bu
yontem, metal tozunu lazerle ergiterek ardisik katmanlar halinde birlestirir ve nihayetinde
kat1 bir parca olusturur (Herzog vd., 2016). Yiiksek yogunluklu lazer 15111 malzemeyi segici
olarak ergitir ve daha sonra katilastirir. Bu siire¢, A1Si10Mg gibi hafif alagimlarin iiretiminde

ozellikle etkili bir yontem olarak dikkat ¢eker (Trevisan vd., 2017).



Lazer Kaynagi \

Tarayic1 aynalan X @
X-Y sapmasi <€> '
* 1-O mercegi

Toz siyirici ﬁ
/— Ergitme havuzu

X

Toz besleme kabi J
Taban plakasi /
insa platformu

Tasma kabi

Sekil 2.1. SLM katmanli imalat yonteminin sematik gosterimi (Kempen vd.,2012)

SLM yonteminin en biiyiik avantajlarindan biri, kompleks geometrilerin {iretimine
olanak tanimasidir. Geleneksel imalat yontemlerinde iiretilmesi zor veya imkansiz olan
karmasik yapilar, SLM teknolojisiyle kolaylikla iiretilebilir (Hitzler vd., 2020). Bunun yani
sira, SLM diisiik malzeme israfi ve yiiksek hassasiyet sunar, bu da havacilik ve tip gibi

endiistrilerde genis bir uygulama alan1 bulmasini saglar (Thijs vd., 2013; Prashanth, 2020).

Bu yontemle iiretilen AISi10Mg alasimlari, hafiflik ve dayanim gibi avantajlartyla
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, pargalarin
mikroyapist ve mekanik ozellikleri, lazer parametreleri ve 1s1l islemler gibi bir¢ok faktore
bagl olarak degisim gosterebilir (Clement vd., 2022). israfi dnleme ve kompleks geometriler

olusturma kabiliyeti, endiistride genis bir kullanim alan1 bulmustur.

2.1.4. Katmanh imalatla imal edilen parcalarin kalitesini etkileyen etmenler

Katmanli imalat yontemleriyle iiretilen parcalarin kalitesi, bir dizi kritik faktore

baglidir. Bu faktorler asagida detayli olarak agiklanmustir:
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Islem Parametreleri: Lazer giicii, tarama hiz1 ve katman kalinlig1 gibi parametreler,
parcanin nihai yogunlugunu, mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini 6nemli dl¢tidé etkiler.

Optimal lazer giicii ve tarama stratejisi kullanildiginda, parca i¢inde porozite orani minimize

edilir (Kruth vd., 2014).

Toz Ozellikleri: Tozun partikiil boyutu, sekli ve akiskanlig1, malzemenin katmanlar
arasindaki baglanabilirligini etkiler. Sferik toz partikiilleri daha iyi paketleme yogunlugu ve

daha diisiik porozite orani saglar (Averardi vd., 2020).

Tarama Stratejisi: Paralel ve capraz tarama stratejileri, i¢ gerilmeleri ve parca
bozulmalarinin azaltilmasinda kritik bir rol oynar. Tarama stratejisinin optimize edilmesi,

hem parga dayanimi hem de boyutsal hassasiyet acisindan faydalidir (Hajnys vd., 2020).

Is1l Islem: Uretim sonras1 uygulanan 1s1l islemler, i¢ gerilmeleri azaltir ve mekanik
ozellikleri iyilestirir. Ornegin, gerilim giderme tiim SLM pargalar1 igin &nerilen bir

uygulamadir (DebRoy vd., 2018).

Cevresel Kosullar: Ortam sartlari, oksijen seviyesi ve nem miktari, parca kalitesini
etkileyebilir. Diisiik oksijen ortaminda iiretim, oksidasyonu azaltarak par¢a dayanimini
artirir (Baroutaji vd., 2023).

2.1.5. Katmanh imalatin avantajlari ve dezavantajlari

Katmanli imalatin avantajlar1 agagidaki sekilde siralanabilir.

Tasarim Esnekligi: Karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimini kolaylastirir.
Geleneksel yontemlerle yapilamayan i¢i bos yapilar, SLM teknolojisiyle miimkiin hale gelir
(Vayre vd., 2012).

Malzeme Tasarrufu: Geleneksel talashi imalat yontemlerine gore diisilk malzeme
israfi saglar. Bu durum, hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglar (Gibson vd., 2010,

Maware vd., 2024).
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Kisisellestirme: Tip endiistrisinde bireysel ihtiyaglara 6zel ¢dziimler sunar. Ornegin,

dis implantlar1 veya protezlerin hastaya 6zel tasarlanmasi miimkiin olur (Raheem vd., 2021).

Prototipleme Hizi: Hizli prototipleme siiregleri, tasarim dongiislinii hizlandirarak

zamandan tasarruf saglar (Rayna ve Striukova, 2016).

Katmanli imalatin dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Yiiksek Maliyet: Yiiksek ilk yatirnm maliyetleri, bu teknolojinin yayginlagsmasini

sinirlar. Ozellikle yiiksek kaliteli metal tozlar1 ve enerji ihtiyaci, toplam maliyeti artirir.

Uretim Hizi: Geleneksel seri imalat yontemlerine gore daha yavastir. Bu durum,

biiyiik 6lgekli liretimlerde dezavantaj olusturur (Akglimiis Gok vd., 2023).

Yiizey Kalitesi: Parcalar, genellikle ek finisaj islemleri gerektirir. Yiizeyde olusan
piiriizliiliik, nihai tiretim kalitesini etkileyebilir (Jiménez vd., 2021; Shanmugam vd., 2021).
Bu avantajlar ve dezavantajlar, katmanli imalatin se¢imi sirasinda dikkatlice

degerlendirilmelidir.

2.2. Aliminyum

2.2.1. Aliiminyum ve ézellikleri

Aliiminyum, hafifligi, yiiksek korozyon direnci ve iyi elektrik iletkenligi sayesinde
modern endiistrinin en 6nemli malzemelerinden biri haline gelmistir. Ancak saf aliminyum
dogada bulunmaz; boksit cevheri islenerek elde edilir. Bu siire¢, Bayer Prosesi olarak bilinir
ve boksitin sodyum hidroksit ile reaksiyona sokulmasiyla aliiminyum hidroksit elde edilir.
Aliiminyum hidroksit, 1sitilarak aliiminyum oksit (aliimina) formuna doniistiiriiliir ve son
asamada elektroliz yontemiyle saf aliiminyum tiretilir (Seetharaman vd., 2013). Sekil 2.2’ de

boksit cevheri gosterilmektedir.



»

Sekil 2.2. Boksit cevheri (Eskier, 2023).

19. yiizyilda endiistriyel olarak saf aliiminyum {iretiminin basarilmasi, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde devrim niteliginde ilerlemeler saglamistir. Aliiminyum, yliksek
mukavemeti ve hafifligi sayesinde celik ve bakir gibi geleneksel malzemelere iistiinliik

saglamis, 6zellikle agirlik tasarrufu gerektiren uygulamalarda tercih edilir (Davis, 1993).
2.2.2. AlISi1l0Mg alasimi ve 6nemi

AlSi110Mg, aliiminyumun silisyum ve magnezyum ile alasimlanmasi sonucu elde
edilen, hafifligi ve mekanik dayanimi ile 6ne ¢ikan bir malzemedir. Alasimin kimyasal
bilesiminde yaklasik %90 aliiminyum, %9 silisyum ve %] magnezyum bulunur.
Aliiminyum, alasimin hafif ve korozyona dayanikli olmasini saglarken, silisyum sertlik ve
cekme dayanimimi artirir. Magnezyum ise alasima siineklik ve korozyon direnci
kazandirarak dokiim ozelliklerini iyilestirir (ASM International, 1990). Ayrica, silisyum ve
magnezyumun Ozel katkilari, alasimi hem geleneksel imalat hem de eklemeli imalat

stireglerinde kullanilabilecek ideal bir malzeme haline getirir (DebRoy vd., 2018).

AlISi110Mg’nin mikroyapisi, alagimin iiretim sirasinda uygulanan soguma hiz1 ve
element oranlarina bagli olarak degisir. Ince ve homojen bir mikroyapi, alasima daha yiiksek
dayanim ve siineklik kazandirir. Silisyumun katkisi, cekme dayanimi ve sertligi dnemli
Olciide artirarak alasimi yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip uygulamalarda kullanilabilir
hale getirir. Magnezyum ise kirilganlik riskini azaltir ve karmasik geometrilere sahip

bilesenlerin iiretimini kolaylastiran akiciligi artirir (Hernandez vd., 2017). Bu ozellikleri
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nedeniyle AlSil0Mg, 6zellikle tasimacilik ve havacilik sektorlerinde yaygin olarak tercih
edilir.  Aliminyumun diisik yogunlugu, c¢elik gibi metallerle karsilastirildiginda
AlSi10Mg’yi daha hafif bir alternatif haline getirir. Bu 6zellik, tasimacilik ve havacilikta
yakit tasarrufu saglama ve performansi artirma agisindan 6nemli avantajlar sunar (Totten ve

MacKenzie, 2003; Kahramanzade vd., 2021).

Alasimin  korozyon direnci, aliiminyumun dogal pasiflesme oOzelligi ve
magnezyumun bu direnci artirici etkisiyle daha da giiglenir. Bu sayede AlSi10Mg, hem sert
cevre kosullarinda hem de medikal uygulamalarda dayanikliligin1 kanitlamistir. Medikal
sektorde, biyouyumlu implantlar ve protezlerin liretiminde siklikla kullanilir. Otomotiv
sektorlinde ise hafif ve dayanikli parcalarin gelistirilmesi i¢in tercih edilmektedir (Herzog
vd., 2016). Havacilik ve uzay sektorlerinde ise kritik 6neme sahip bilesenlerin liretiminde

AlSi10Mg’nin 6zelliklerinden yararlanilir.

Eklemeli imalat teknolojileri, AlSilOMg’nin kullanim alanlarim1 daha da
genisletmistir. 3D yazicilar sayesinde karmasik geometrilere sahip pargalar, malzeme israfi
olmadan ve geleneksel iiretim yontemlerinin sinirlarini agarak tretilebilir. Bu yontem,
AISi110Mg’nin prototipleme ve 6zel tasarim gerektiren uygulamalarda 6ncelikli olarak tercih
edilmesine olanak tanir. Hafiflik, dayanim, islenebilirlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri
sayesinde AlSi10Mg, otomotivden havacilifa, medikal sektdrden uzay endiistrisine kadar

genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

2.2.3. AlSi10Mg kullanim alanlari

Aliiminyum ve AlSi10Mg alasimi, hafiflik, dayaniklilik ve islenebilirlik gibi iistiin
Ozellikleri sayesinde modern endiistrinin pek ¢cok alaninda vazgecilmez bir rol oynamaktadir
(Sekil 2.3). Bu malzemeler, 6zellikle otomotiv, havacilik, insaat, elektronik, ambalaj ve
enerji gibi sektorlerde genis bir uygulama alanina sahiptir. Otomotiv sektoriinde, motor
bloklari, silindir kapaklari, jantlar ve govde panellerinde siklikla kullanilmaktadir. Hafifligi
sayesinde ara¢ agirhigini azaltarak yakit tasarrufu ve performans artisi saglamasi, aliiminyum
alagimlarinin otomotiv sektoriinde oOncelikli tercih edilmesine neden olmaktadir (ASM

International, 1990).
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Sekil 2.3. Ornek otomotiv ve havacilik parcalari. a) otomobil direksiyon disli kutusu
(Pieklo ve Garbacz-Klempka, 2021) b) havacilik jet motoru aksesuar disli kutusu
(Magerramova vd., 2022)

Havacilik sektorii, aliminyum ve AlSi10Mg’nin dayaniklilik ve korozyon direnci gibi
ozelliklerinden faydalanir. Ucak goévdeleri, kanatlar ve sasi elemanlarmin iiretiminde bu
malzemeler siklikla kullanilarak, ucaklarin hafifligi korunurken giivenlik standartlar1 da
artirilmaktadir (Siit vd., 2019). Insaat sektdriinde ise pencere profilleri, cephe kaplamalart
gibi yapr bilesenlerinde aliiminyumun dayanikliligi ve estetik goriiniimii bir araya

getirilmektedir.

Elektronik sektoriinde, aliiminyum alagimlarmin termal iletkenlik ve hafiflik gibi
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Bilgisayar kasalar1 ve sogutucular gibi bilesenlerde
kullanilan aliiminyum, cihazlarin performansini artirirken toplam agirliklarini  da
azaltmaktadir (Davis, 1993). Ambalaj sektoriinde, aliiminyumun esnekligi ve korozyon
direnci sayesinde igecek kutular1 ve aliiminyum folyolar yaygm bir kullanim alam
bulmaktadir. Bu malzemeler, gida {iriinlerini koruma ve uzun raf émrii saglama agisindan

bliyiik bir avantaj sunar.
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Enerji sektoriinde ise aliiminyum, elektrik hatlar1 ve giines panellerinde siklikla tercih
edilmektedir. Elektrik hatlarinda hafifligi ve yiiksek iletkenligi sayesinde enerji kaybini en
aza indirirken, glines panellerinde dayaniklilig1 ve yansitici 6zellikleri ile enerji verimliligini
artirir (Morrow vd., 2007). Aliiminyum ve AlSil0Mg’nin bu kadar genis bir kullanim
alanina sahip olmasi, modern endiistriyel uygulamalardaki ¢ok yonliiliiglinii ve 6nemini bir

kez daha ortaya koymaktadir.

2.2.4. AlSi10Mg alasiminin islenebilirligi

AlSilOMg alasimi, igeriginde bulunan aliminyum-silisyum (Al-Si) faz1 ve
magnezyum elementi sayesinde yiiksek dayanim ve sertlik sunarken, bu ozellikler
malzemenin islenebilirligini belirgin bir sekilde zorlastirmaktadir. Ozellikle Al-Si fazi,
malzemeye mekanik mukavemet ve asinma direnci kazandirirken, eksiltmeli imalat
stireglerinde takim asmmmasini hizlandirarak iiretim siireglerini karmasik hale getirebilir
(Davis, 1993). Magnezyum elementi ise alasimin korozyon direncini artirirken, alagima
stineklik kazandirarak ¢cekme dayanimina katki saglar. Ancak, bu elementin varligi alasimin
dokiim ve isleme sirasinda mikro yapisinda farkliliklar olusturabilir (ASM International,

1990).

Eksiltmeli imalat yontemlerinde, diisiikk sogutma oranlari nedeniyle iri taneli yap1
olusumu siklikla gozlenmektedir. Bu iri taneli mikro yapi, malzemenin mekanik
Ozelliklerinde bozulmalara yol agabilir ve catlak olusum riskini artirabilir. Sogutma
oranlarinin kontrol edilmesi, A1S110Mg alasiminda daha ince ve homojen taneli bir yapinin
elde edilmesine olanak saglar. Bu durum, mekanik dayanimi artirirken, malzemenin
islenebilirligini de bir miktar iyilestirebilir (Morrow vd., 2007; Aboulkhair vd., 2017).
Katman kalinlig1 ve enerji aktarimi gibi iiretim parametrelerinin degistirilmesi, mikro yap1
lizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, yiiksek enerji yogunlugu ve ince katman kalinligi,
homojen bir mikro yapiya katki saglayarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini destekler.
Ancak, bu iiretim parametrelerinin optimize edilmemesi durumunda, mikro yapida

heterojenlik ve mekanik 6zelliklerde tutarsizliklar ortaya ¢ikabilir (DebRoy vd., 2018).
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Katmanli imalat yontemlerinde, AISil0Mg'nin islenebilirligi enerji aktarimi, lazer
parametreleri ve tarama stratejilerinin dogru sekilde ayarlanmasina baghdir. Yiiksek lazer
giicli ve uygun tarama stratejisi, malzemenin mikro yapisini ince taneli hale getirerek
islenebilirligi kolaylastirabilir. Buna karsin, diisiik enerji yogunlugu ya da kontrolsiiz
soguma siiregleri, mikro yapida iri taneli yapilar olugmasina neden olarak mekanik

ozelliklerde ciddi kayiplara yol agabilir.

Bu baglamda, AISi10Mg’nin eksiltmeli ve katmanli imalat siireclerinde kullanimi,
tiretim parametrelerinin  dikkatlice optimize edilmesini gerektirir. Dogru {iretim
parametreleri ile malzemenin sertligi ve dayanimi artirtlirken, islenebilirligi ve liretim
verimliligi de 1iyilestirilebilir (Maamoun vd., 2019). AlSil0OMg’nin mikro yapisini ve
mekanik Ozelliklerini kontrol altinda tutmak, 6zellikle otomotiv, havacilik ve medikal

sektorlerde yiiksek performans gereksinimlerini kargilamak igin kritik oneme sahiptir.

2.3. Frezeleme Talash imalat Yontemi

Frezeleme, talagl imalat yontemleri arasinda en yaygin kullanilan tekniklerden biridir
ve modern liretim siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Donen bir kesici takim ile is
parcasindan malzeme kaldirarak islem yapma esasina dayanan frezeleme yontemi, diiz
yiizeylerden karmasik geometrilere kadar genis bir iiretim yelpazesi sunmaktadir
(Kalpakjian ve Schmid, 2009). CNC makineleri ile frezeleme islemi, yiiksek hassasiyetli ve
otomasyon destekli imalatt miimkiin kilar. Ancak, CNC makinelerinin ve 6zel kesici
takimlarin yiiksek maliyetleri ile talas uzaklastirma ve bertaraf siirecleri, yontemin

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Frezeleme isleminin basarisi; kullanilan kesici takimin geometrisi, i parcasinin
malzemesi, kesme s1visi ve makine ayarlar gibi bircok faktore baghdir. Kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 gibi degiskenlerin dogru se¢imi, iiretim kalitesini ve maliyetini

dogrudan etkiler (Thiele ve Melkote, 1999).
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2.3.1. Tanmumlar

Takim Tezgahi: Bir is parcasinin istenilen son sekle getirilmesi i¢in kullanilan bir
makinedir. Bu islem sirasinda, belirli bir geometrik yapiya sahip kesici takim araciligiyla is

pargasindan talas, toz, partikiil veya yonga halinde malzeme kaldirilir.

Kesici Takim: Belirli bir geometrik yapiya sahip ve keskin kenariyla malzeme isleme

stirecini gerceklestiren bir aragtir.

Takim Tutucu: Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimi is miline baglamak
ve is milinin donilis hareketini kesici takima aktarmak amaciyla kullanilan, belirli bir

geometriye sahip bir aractir.

Tezgah Is Mili: frezeleme gibi talash imalat yontemlerinde, kesici takimim veya is
pargasinin gerekli ¢evresel hiza ulagmasini saglayan ve bir motor tarafindan tahrik edilen

temel makine elemanidir.

Talash Imalat: Is parcasmin son seklini almasini saglamak amaciyla, belirli bir
miktardaki malzemenin partikiil, toz, talas yongasi veya kiitle halinde kaldirilmasiyla
gerceklestirilen bir imalat yontemidir. Bu siireg, kesici takimin kendi ekseni etrafinda
donmesi, is parcasinin belirli bir eksen etrafinda hareket etmesi veya kesici takim ile is

parcasinin dogrusal olarak hareket ettirilmesi gibi farkli mekanizmalarla uygulanabilir.

Frezeleme: Bir is milinin belirli bir agisal hizla dondirdigii kesici takimin, ayni
zamanda dogrusal bir ilerleme hareketi yapmasi veya islenecek malzemenin tabla
araciligiyla kesici takima dogru hareket ettirilmesi prensibine dayanan bir talagli imalat
yontemidir. Bu siirecte, donen kesici takim ile sabit konumda bulunan is par¢asinin temas

noktasinda malzeme talas halinde uzaklastirilir.

Frezeleme Parametreleri: Isleme sirasinda kaldirilacak talas hacmini belirleyen
temel degiskenlerdir. Bu parametreler arasinda is mili devir sayist, kesici agi1z sayisi, eksenel

kesme derinligi, kesme hizi, radyal kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve kesici agiz basina
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ilerleme yer almaktadir. Bu faktorler, frezeleme isleminin verimliligini, ylizey kalitesini ve

takim omriinii dogrudan etkileyen unsurlardir.

Is Mili Devir Sayisi: is milinin kendi ekseni etrafinda belirli bir zaman araliginda
yaptig1 donilis miktarini ifade eder. Zaman birimi olarak genellikle dakika kullanilir. Devir
sayisinin birimi "devir/dakika" seklinde tanimlanir ve literatiirde yaygin olarak "n" harfi ile

gosterilir.

Kesme Hizi: Talas kaldirma isleminin gergeklesmesi icin gerekli enerjiyi belirleyen
onemli parametrelerden biridir. Kesici takim kendi ekseni etrafinda donerken, takimin
ucundaki herhangi bir nokta dairesel bir yoriinge izler. Bu noktada, yoriingeye teget
dogrultuda bir ¢izgisel hiz meydana gelir ve bu hiz, talasli imalat siireclerinde kesme hizi

olarak adlandirilir. Genellikle "Vc" sembolii ile ifade edilir ve Denklem 2.1 ile hesaplanir.

devir )
dakika

XD (mm)Xn(

1000

V. (m/dakika) =

Denklem 2.1 Kesme hizi denklemi
Yukaridaki formiilde Vc (m/dakika) kesme hizini, D (mm) kesici takim g¢apini ve n

(devir/dakika) is mili devir sayisini ifade eder.

Ilerleme Hiz1: kesme islemi sirasinda kesici takimin is parcasina, 1§ parc¢asinin kesici
takima veya her ikisinin birbirine gore sahip oldugu cizgisel hizdir. Genellikle F sembolii ile

gosterilir ve asagidaki Denklem 2.2 yardimiyla hesaplanir.

F (mm/dakika) = n(devir/dakika) x z x f; (mm/ag1z)

Denklem 2.2 ilerleme hiz1 denklemi

Denklemde F (mm/dakika) ilerleme hizini, n (devir/dakika) is mili devir sayisini, z kesici

takimin agiz sayisini ve fz (mm/agiz) agiz basina ilerlemeyi ifade eder.
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Kesici Agiz Sayisi: Bir kesici takimin tizerinde yer alan ve malzeme kesme iglemini
gerceklestiren keskin kenarlarin toplamidir. Ayn1 zamanda kesici dis sayis1 olarak da bilinir
ve literatiirde genellikle "'z"" sembolii ile ifade edilir.

Kesici Agiz Basina ilerleme: bir kesici agzin is pargasi ile temasini
tamamlamasindan sonra, siradaki kesici agzin ayni noktaya ulasmasina kadar gecen siire
icinde takimin dogrusal olarak kat ettigi mesafedir. "fz" sembolii ile gosterilir ve literatiirde

genellikle "mm/dis" veya "mm/agiz" birimleriyle ifade edilir.

Devir Basina Ilerleme: Bir kesici takimin kendi ekseni etrafinda bir tam tur atmasi
sirasinda dogrusal olarak aldigi mesafeyi belirtir. "fn™ sembolii ile gosterilir ve "mm/devir"
birimiyle ifade edilir.

Eksenel Kesme Derinligi: Bir kesici takimin ekseni yoniinde is pargasina daldigi
kesme miktarini ifade eder. "ap" sembolii ile gosterilir ve 6l¢ii birimi milimetre (mm) olarak

tanimlanir.

Radyal Kesme Derinligi: Bir kesici takimin yaricap dogrultusunda is pargasina
uyguladig1 kesme miktarini ifade eder. "ae" sembolii ile gosterilir ve 6l¢ii birimi milimetre

(mm) olarak tanimlanir.

2.3.2.Frezelemede talas kaldirma islemi

Frezeleme sirasinda, kesici takim ile is parcasinin etkilesiminde farkli deformasyon
bolgeleri olusur. Bu bolgeler, talas olusum mekanizmasini ve isleme sirasinda ortaya ¢ikan

kuvvetleri etkiler (Merchant, 1945). Deformasyon bolgeleri Sekil 2.4’te verilmistir.

Birincil Deformasyon Bolgesi: Malzeme, elastoplastik deformasyona ugrayarak talas

haline gelir.

Ikincil Deformasyon Bélgesi: Talas ile kesici takimin temas ettigi alan; burada

siirtlinme nedeniyle yiiksek miktarda 1s1 agiga cikar.
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Ugiinciil Deformasyon Bélgesi: Kesici takimin is pargasina temas ettigi yiizeydir ve
elastoplastik deformasyon ile siirtinme olusur. Bu deformasyon boélgelerinde olusan

kuvvetler ve 1s1, is pargasinin kalitesini ve kesici takimin 6mriinii etkiler.

Ikincil
/- Deformasyon
/ Bolgesi

Birincil
Deformasyon
Bolgesi

\ Ugiinciil
Deformasyon

Bélgesi

Sekil 2.4. Deformasyon bolgeleri

2.3.3. Egik ve ortogonal kesme

Frezeleme islemi, genelde egik kesme modeli ile tanimlanir. Ancak, analiz kolaylig1
saglamak i¢in ¢cogu zaman ortogonal kesme modeli kullanilir (Sekil 2.5) (Merchant, 1945).
Ortogonal model, kesici takimin kesme kenarinin kesme hizina dik oldugu bir durumu temsil
eder ve talas olusumunu anlamada 6nemli bir kolaylik saglar (Kalpakjian ve Schmid, 2009).
Egik model ise kesme kenarinin kesme hizina bir ac1 yaptig1 durumlar temsil eder ve daha

karmasik geometrilerde daha dogru sonuglar verir (Sekil 2.6).



islenmis
Yiizey

KESME KENARI
N\ EGim Acist
N

Q\
N

Sekil 2.6. Egik kesme modeli
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2.3.4. Takim asinmasi

Kesici takim, frezeleme islemi sirasinda gesitli asinma tiirlerine maruz kalir. Bu
asinmalarin baslica nedenleri arasinda yiiksek sicaklik, siirtlinme ve uygun olmayan kesme

kosullart bulunur. Baglica aginma tiirleri sunlardir:

2.3.4.1. Bosluk Yiizeyi Asinmasi

Sert malzemelerin kesici takim ylizeyini zimparalamast sonucu olusur (Sekil 2.7).

BOSLUK YUZEYi ASINMASI

Sekil 2.7. Bosluk ylizeyi aginmasi

2.3.4.2. Krater Asinmasi

Yiiksek sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu kesici ylizeyde oyuklar

olugmasidir (Sekil 2.8).
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KRATER ASINMASI

Sekil 2.8. Krater aginmasti

2.3.4.3. Talas Yi181lmasi

Talagin kesici yiizeye yapisarak takim geometrisini bozmasidir (Kalpakjian ve
Schmid, 2009) (Sekil 2.9).

TALAS YIGILMASI

Sekil 2.9. Talag y1g1lmasi

Bu asinmalarin etkileri arasinda iiretim kalitesinde diisiis, maliyetlerin artmasi ve iiretim

sliresinin uzamasi yer almaktadir

2.4. Literatiir Calismalari

Glinlimiizde katmanli imalat (additive manufacturing), tasarim 6zgiirliigii, malzeme

tasarrufu ve hizli iiretim siirecleri gibi avantajlariyla endiistride yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Ozellikle AlSilOMg gibi hafif metallerin iiretiminde, katmanli imalat
teknolojileri, mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik énemli firsatlar
sunmaktadir. Literatiirde, katmanli imalat parametrelerinin degistirilerek elde edilen
parcalarin mikro yapt ve mekanik Ozelliklerinin nasil optimize edilebilecegi iizerine
yogunlagan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, bu yontemle iiretilen parcalarin yiizey
kalitesinin iyilestirilmesi ve Ozellikle iglevsel ylizeylerin piiriizliiliigiin giderilmesi i¢in
frezeleme gibi ikincil islemler lizerine yapilan arastirmalar sinirlidir. Bu durum, frezeleme
siirecinin katmanli imalat pargalarina 6zgii zorluklarimi ele alarak bu alandaki bilgi

boslugunu dolduracak yeni ¢aligmalara olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

AlSi10Mg malzeme, yiiksek islenebilirligi ile bilinse de Ozellikle havacilik disli
muhafazalar1 gibi boyutsal hassasiyet ve yiiksek yiizey kalitesi gerektiren bilesenlerde,
katmanli imalat yOntemiyle {iretilen parcalarin frezeleme parametrelerinin 6nceden
belirlenmesi biiyiik bir zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilecegi asikardir (Magerramova

vd., 2022; Gisario vd., 2019).

Konuyla ilgili bazi ¢aligmalarin yil sirasina gore Ozetleri agagida verilmistir.

Davis (1993) yaptig1 calismada, aliiminyum ve alasimlarinin temel 6zelliklerini,
tarihsel gelisimini ve iiretim yOntemlerini detayli olarak incelemistir. Aliiminyumun
hafifligi, korozyon direnci ve iyi elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinin sanayi i¢in kritik
oneme sahip oldugu vurgulanmistir. Calisma ayrica, AISi10Mg alagiminin mekanik

Ozelliklerinin talagli isleme uygunlugu ve islenebilirligi iizerindeki etkilerini ele almistir.

Kempen vd. (2012) calismasinda, Se¢imli Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen
AlSilOMg alasiminin mekanik ozellikleri incelenmistir. Calismada, ¢ekme dayanimi,
uzama, Young modiilii, darbe toklugu ve sertlik gibi parametreler degerlendirilmis ve SLM
ile iretilen malzemelerin dokiim yontemiyle iiretilen AISi10Mg alasimlartyla
karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglara gore, SLM yontemiyle tiretilen numunelerin mekanik
ozellikleri dokiim malzemelerle karsilastirilabilir seviyede olup, hatta baz1 durumlarda tistiin
mekanik performans sundugu belirlenmistir. Ozellikle, ince taneli mikro yap1 ve homojen Si
faz1 dagilimi sayesinde sertlik ve ¢ekme dayaniminin daha yiiksek oldugu, ancak iiretim

yoniine bagli olarak malzemede mekanik anizotropi gozlemlendigi tespit edilmistir.
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Calisma, SLM siireciyle tretilen AlSilOMg parcalarin hafif ve yiiksek dayanimh

uygulamalar i¢in uygun olabilecegini ortaya koymaktadir.

Sekmen vd. (2015) ¢alismasinda, AA 2011 ve AA 7075 aliiminyum alasimlariin
islenmesi sirasinda kesme hizi ve talas agisinin yiizey puriizliligi, yigintt talag (YT) ve
yigmt1 katmam (YK) olusumu iizerindeki etkileri incelenmistir. Isleme sirasinda olusan
ylizey biitiinliigl, talas olusumu ve takim asinma mekanizmalar1 degerlendirilmis, farkli
talas acilar1 kullanilarak talag kaldirma siirecinin etkileri gézlemlenmistir. Kaplamasiz
karbiir kesici takimlarla gerceklestirilen kesme deneylerinde, olugan yigint1 yapilar SEM ve

EDS kullanilarak detayli sekilde incelenmistir.

Calismada AA 2011 ve AA 7075 aliiminyum alagimlar1 islenmis, kaplamasiz karbiir
kesici takimlar kullanilmistir. Kesme hizi, talas agisi, yiizey plrtizliligi, yiginti talag ve
y1gmti katmani olusumu gibi parametreler degerlendirilmistir. AA 7075 alasiminda diisiik
talas acilarinda daha fazla y1gint1 talag ve y18int1 katmani olustugu, ancak talas acis1 arttikga
bu olusumlarin azaldig1 gozlemlenmistir. AA 2011 alasiminda yiizey piiriizliiliigii daha
diisiik seviyelerde kalirken, AA 7075 alasiminda diisiik talas acilari ve diisiik kesme
hizlarinda daha yiiksek yiizey piirtizlillugii degerleri elde edilmistir. Ayrica, EDS analizleri,
kesici takim ylizeyinde olusan yapisma asinmasinin, alasim igerigindeki bakir ve ¢inko

elementlerinden etkilendigini ortaya koymustur.

Li vd. (2016) c¢alismasinda, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen
AlSil0OMg alasimina uygulanan ¢ézeltme ve yaslandirma 1sil islemlerinin mikro yapi,
mekanik ozellikler ve kirillma mekanizmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada,
¢cekme dayanim, sertlik, siineklik, mikro yap1 degisimleri ve kirilma yiizeyi morfolojisi
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, SLM ile iiretilen as-built numunelerde ultra ince 6tektik
mikro yapt olusmus ve bu yap1 yliksek sertlik ve mukavemet saglamistir. Cozeltme 1s1l
islemi sonrasinda Si fazinin ayrisarak iri pargaciklar olusturdugu, bunun da mekanik
ozellikleri etkiledigi gozlemlenmistir. Isil islemle cekme dayanimi 6nemli 6lcilide azalirken,
stineklik belirgin sekilde artmistir. Kirtlma yiizeyi analizleri, as-built numunelerde gevrek
kirllma mekanizmasinin baskin oldugunu, ancak 1sil islemle birlikte siinek kirilma

Ozelliklerinin ortaya c¢iktigimi gostermistir. Calisma, SLM ile {retilen AlISil0Mg
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alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin uygun 1s1l islemlerle optimize edilebilecegini ortaya

koymaktadir.

Piscopo vd. (2019) ¢alismasinda, Lazer Toz Yatak Ergitme (L-PBF) yontemiyle
tiretilen AISI10Mg alasimimin talagh isleme sonrasi artik gerilme dagilimi incelenmistir.
Delme yontemiyle yapilan artik gerilme olgtimleri, L-PBF yontemiyle iiretilen ve ardindan
frezeleme islemi uygulanan numunelerin artik gerilme durumlarini ortaya koymustur.
Sonuglara gore, L-PBF ile iiretilen parcalar, dokiim pargalarla karsilastirildiginda daha
diisiik yiizey alt1 basma gerilmeleri gostermis, ayrica isleme sonrasi ¢cekme gerilmelerinin ve
artik gerilme derinliginin artt1g1 belirlenmistir. Yiiksek kesme kuvvetlerinin yiizeyde ¢ekme
gerilmesi olusturdugu, ancak alt katmanlarda basma gerilmelerinin baskin oldugu tespit
edilmistir. Calisma, L-PBF ile iiretilen AISi10Mg alagiminin mekanik 6zelliklerinin ve

islenebilirliginin artik gerilmeler agisindan optimizasyon gerektirdigini gostermektedir.

Gisario vd. (2019) calismasinda, metal eklemeli imalatin (AM) ticari havacilik
endiistrisindeki kullanimi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismada, toz yatak fiizyonu
(PBF) ve dogrudan enerji biriktirme (DED) gibi AM tekniklerinin ugak bilesenleri
tizerindeki etkileri ele alinmis, tasarim, malzeme gelistirme, maliyet analizi ve cevresel
etkiler agisindan degerlendirmeler yapilmistir. AM'nin hafif, yliksek dayanimli ve karmagsik
geometrili bilesenlerin {iretiminde sundugu avantajlar vurgulanmistir. Ozellikle Buy-to-Fly
(BTF) oranlarinin geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla 6nemli 6lglide iyilestirilmesi,
tretim atiklarinin azaltilmasi ve tedarik zinciri yonetiminde sagladigi esneklik 6ne ¢ikan

bulgulardandir.

(Calisma, havacilik endiistrisinde AM'nin tasarim optimizasyonu, par¢a entegrasyonu
ve lretim siireclerini nasil degistirdigini inceleyerek kompleks bilesenlerin tek parga olarak
tiretilebilmesini miimkiin kilan yonlerini ortaya koymustur. AM’nin hava araglariin yakit
verimliligini artirarak c¢evresel etkiyi azaltabilecegi belirtilmis ve ticari ugaklarda %9-17
arasinda bir agirlik azaltimu ile yakit tasarrufu ve sera gazi emisyonlarmin diigiiriilmesine

katki saglayabilecegi hesaplanmistir.

Ayrica, ¢alismada AM'nin yedek parca iiretiminde dijital envanter yonetimi ile

birlikte merkezi ve dagitilmis iiretim aglarina olan etkileri tartisilmistir. Dijital yedek parga
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konseptiyle, havacilik sektoriinde kritik parcalarin {iretiminin talebe gore aninda
gerceklestirilebilecegi ve envanter maliyetlerinin diisiiriilebilecegi sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte, hammadde maliyetleri, tiretim hizlar1 ve kalite kontrol sistemlerinin
yetersizligi gibi mevcut sinirlamalar ele alinmis ve AM'nin havacilik sanayisinde daha genis
capta benimsenmesi i¢in standartlastirma ve siire¢ optimizasyonuna ihtiya¢ duyuldugu

vurgulanmistir.

Calisma, metal eklemeli imalatin havacilik sektoriinde iiretim maliyetlerini, tedarik
zinciri yapilarin1 ve gevresel etkileri nasil doniistiirebilecegini ortaya koyarak, AM'nin
gelecekteki gelisim alanlar1 ve uygulama potansiyeli hakkinda ©nemli ¢ikarimlar

sunmaktadir.

Matras (2020) calismasinda, lazer tabanli toz yatak ergitme (SLM) ydntemiyle
tretilen AISi10Mg alagimindan yar1 mamul pargalarin frezeleme islemiyle yiizey
pliriizliliigiiniin iyilestirilmesi aragtirllmigtir. Caligmada, SLM islem parametreleri (lazer
tarama hiz1) ve frezeleme parametreleri (ilerleme hiz1 ve kesme genisligi) ylizey piiriizliligii
tizerindeki etkileri agisindan degerlendirilmistir. SLM siirecinde kullanilan yiiksek lazer
tarama hizlarimin gozenekliligi ve ylizey diizensizliklerini artirdigi, ancak ardindan
uygulanan ylizey frezeleme islemiyle plriizliliigiin 20 kat azaltilabildigi tespit edilmistir.
Matematiksel modellerle optimizasyon yapilarak en diisiik ylizey piiriizliligi (Ra = 0.14
um, Rz =1.1 um) degerlerine ulasilmistir. Kesme genisligi ve ilerleme hizinin artmasi yiizey
piiriizliliigiinii olumsuz etkilemis, ayrica kesici takimin talas ylizeyine yapisan malzeme

nedeniyle bazi islenmis ylizeylerde hasarlar meydana gelmistir.

Zimmermann vd. (2021) calismasinda, lazer tabanli toz yatak ergitme (L-PBF)
yontemiyle iretilen AISilOMg alasiminin  frezeleme islemindeki islenebilirligi
degerlendirilmistir. Calismada, talas yapisi, kesme kuvvetleri, yiizey morfolojisi, mikro
sertlik ve ¢apak olusumu analiz edilerek, L-PBF yontemi ile iiretilen malzemelerin
konvansiyonel dokiim AlSi10Mg ile karsilastirilmasi yapilmistir. L-PBF yontemiyle iiretilen
numunelerin mikro yapilarinin anizotropik oldugu, kesme kuvvetlerinin imalat yoniine bagl
olarak degistigi ve talas olusumunun kesme yonii ile dogrudan iliskili oldugu tespit

edilmistir. Ayrica, L-PBF ile iiretilen pargalarin dokiim malzemeye kiyasla daha diisiik

kesme kuvvetleri ve siirekli talas olusumu gosterdigi, ancak islenmis yiizeylerde daha



25

belirgin pullanma yapist ve daha yliksek yiizey piiriizliilligli olustugu belirlenmistir.
Calismada, frezeleme isleminde capak olusumunun L-PBF parcalar i¢in 6nemli Olciide
diisiik oldugu, bu durumun ince taneli mikro yap1 ve diisiikk stineklikle iliskili oldugu

sonucuna varilmistir.

Ramoni vd. (2021) ¢alismasinda, lazer tabanli toz yatak ergitme (LPBF) yontemiyle
tiretilen AlSi10OMg alasiminin farkli sogutma kosullari1 (kuru, sulu ve Minimum Miktarda
Yaglama- MQL) altinda islenebilirligi incelenmistir. Yiizey piuriizliliigii, kesme sicakligi,
takim asinmasi, mikro sertlik ve mikro yap1 degisimleri degerlendirilmistir. Sonuglara gore,
MQL yontemi kuru ve sulu sogutmaya kiyasla yiizey kalitesini %45-63 ve %23-43
oranlarinda iyilestirmisg, takim asinmasini %45-29 ve %18-31 oranlarinda azaltmistir.
Ayrica, MQL stratejisinin kesme sicakligini diisiirerek mikro sertlik degerini artirdigi ve

islenmis yiizeyde daha homojen bir mikro yap1 sagladigi tespit edilmistir.

Ucak vd. (2022) c¢alismasinda, lazer tabanli toz yatak ergitme (Selective Laser
Melting- SLM) ve elektron 1sin1 ergitme (Electron Beam Melting- EBM) yontemleriyle
tiretilen metalik malzemelerin islenebilirligi detayli olarak incelenmistir. Calisma, bu
eklemeli imalat (Additive Manufacturing- AM) yontemleriyle {iretilen parcalarin frezeleme,
tornalama ve delme islemleri agisindan performanslarini degerlendirerek, yiizey biitiinligii,
takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve talas olusumu gibi temel islenebilirlik parametrelerini

ele almistir.

Calismada SLM ve EBM yontemleri kullanilarak iiretilen Ti6AlI4V ve AISi10Mg
alagimlar1 incelenmistir. Yiizey piriizliligi, takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve talas
olusumu gibi parametreler gozlemlenmistir. AISi10Mg alasimi 6zelinde, SLM ile {iretilen
parcalarin dokiim yontemine kiyasla daha yiiksek mukavemete sahip oldugu, ancak isleme
sirasinda takim asimnmasini artirdigl ve kesme kuvvetlerini yiikselttigi belirlenmistir. Yiizey
kalitesi agisindan, optimum isleme parametreleri seg¢ilmediginde mikro catlaklar

olusabilecegi tespit edilmistir.

Magerramova vd. (2022) calismasinda, Lazer Toz Yatak Ergitme (L-PBF)
yontemiyle hafifletilmis AISi10Mg alagimli bir disli kutusu goévdesinin tasarimu,

simiilasyonu ve optimizasyonu incelenmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
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kullanilarak iiretim siirecinin simiilasyonu gerceklestirilmis ve yapisal agirlik azaltma
stratejileri belirlenmistir. ProX320DMP 3D yazicist ile iiretilen prototip, mekanik testler ve
metalografik analizlerle degerlendirilmistir. Sonuglara goére, optimize edilmis L-PBF
parametreleri ile dretilen yapilarin %15 daha hafif olmasina ragmen mukavemet
standartlarini karsiladigi belirlenmistir. Ayrica, mikro yap1 analizleri, AISi10Mg alagiminin
ince taneli dendritik bir yap1 sergiledigini ve bunun mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkiledigini gostermistir. Caligma, havacilik ve motor bilesenlerinde hafif ve dayanikh

parcalar iiretmek i¢in L-PBF yonteminin uygunlugunu kanitlamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Test diizenegi TUSAS Ankara tesislerinde 3 eksen freze tezgahi, test numuneleri,

kesici takim ve dinamometreden olusmaktadir.

3.1. Freze Tezgah

Testlerin yapildigi CNC tezgdh DMG marka 3 eksen DMV 115 model tezgahtir
(Sekil 3.1). Tezgah bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Freze tezgahi ozellikleri

Is Mili Devri (maksimum) 20.000 d/dk
Is Mili Torku 130 Nm

Is Mili Giicii 35 kw
Eksen Limitleri X ekseni 1150 mm
Eksen Limitleri Y ekseni 700 mm
Eksen Limitleri Z ekseni 550 mm

Sekil 3.1. Freze tezgahi



3.2. Test Numuneleri

Secici lazer ergitme yontemi (SLM) ile ve kum kaliba dokiim yontemi olmak iizere
iki farkli yontemle tretilmis AISi10Mg test numuneleri kullanilmistir. Test numune
boyutlar1 asagida verilmistir (Sekil 3.2). Her iki yontemle iiretilen test numunelerine
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamuistir. Test numuneleri kimyasal kompozisyonlart Buruker

S1 Titan marka XRF cihazli kullanilarak belirlenmistir. Ilgili veriler Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.
-
Sekil 3.2. Test numune 6lgiileri (Olgiiler mm’dir)
Cizelge 3.2. Test numuneleri kimyasal kompozisyonlar1
Katmanh imalat | Dokiim
Element Miktar (%)
Al 90,33 90,01
Si 91 9,08
Mg 0,34 0,36
Fe 0,14 0,14
Co 0,03 0
Cr 0,03 0
Ni 0,02 0,01
Zn 0,01 0,03
Cu 0 0,03
Ti 0 0,05
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Test numunelerinin dokiim yontemiyle tiretiminde, AISi10Mg alagim1 6nce 730°C'ye
kadar ergitilerek homojen bir yap1 elde edilmistir. Bu sicaklik, homojen bir yapiya ulagmay1
saglar ve oksidasyonu onler (Campbell, 2015). Ergitilen metal, ¢gekme hatalarin1 ve mikro
yapidaki bozulmalar1 6nlemek amaciyla kontrollii bir sekilde 690°C'ye sogutulmus ve silis
kumu kullanilarak hazirlanan kaliba dokiilmiistiir. Malzeme, oda sicakliginda dogal olarak
sogumaya birakilmistir. Soguma isleminin ardindan, dikddrtgen prizma formunda iiretilen

dokiim malzeme, serit testere yardimiyla istenilen dl¢iilere getirilmistir.

Katmanli imalat ile iiretilen test numuneleri Nikon marka SLM 280 model 3 boyutlu
yazici ile iretilmistir (Sekil 3.3). Uretim asamasini gosteren fotograf Sekil 3.4‘te
goriilmektedir. Test numuneleri liretimi esnasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de

verilmistir.

—a || -

Sekil 3.3. Nikon SLM 280 3 boyutlu yazic1 (Nikon SLM Solutions, 2024)
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Cizelge 3.3. Katmanli imalat iiretim parametreleri

Parametre Deger
Katman kalinlig1 30 um
Lazer giicli 370 W
Tarama hizi 1335 mm/s
Tarama aralig1 0.17mm
Odak noktas1 ¢ap1 ~ 08mm

Sekil 3.4. Katmanli imalat ile tiretilen test numuneleri liretim agamasi

3.3. Kesici Takim

Testler esnasinda karbiir 10 mm ¢apinda 2 agizli kaplamasiz parmak freze

kullanilmistir (Sekil 3.5).

. z=2
e, 90

50

Sekil 3.5. Kesici takim gorseli (Olgiiler mm’dir)
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3.4. Veri Toplama

Test verileri asagida gorseli verilen Kistler 9257B model numarali dinamometre ile
toplanmistir (Sekil 3.6). Test diizenegi genel gorseli Sekil 3.7 de verilmistir. Kesme testleri
sonucunda olusan kesme kuvvetleri dinamometre ile dlgiilerek anlik olarak goriintiillenmis
ve ayni zamanda bilgisayara DYNOWARE yazilimi ile kaydedilmistir. Kesme testleri igin
CAM programi Siemens NX yazilimi ile yapilmistir. CAM programindaki test diizenegi

sematik gosterimi Sekil 3.8”de verilmistir.

Sekil 3.6. Kistler 9257B dinamometre



P

=
Kontrol
bilgisayarn

A - J

Dinamometre |EESRSNI— e : =\ F N cihaz1
- S XS ! 2

| —

Veri topma :

Sekil 3.7. Kesme test diizenegi

Sekil 3.8. CAM yazilim test diizenegi sematik gosterimi

R
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3.5. Sertlik Olgiimleri

100 gf 10 saniye uygulanarak islenmemis numuneler iizerinden mikrosertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Yiizeyler lizerinden 5 farkli noktadan dl¢lim alinmistir ve
ortalamasi hesaplanmigtir. Numunelerin mikrosertlik degerlerini belirlemek amaciyla
FUTURE TECH FM 700 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Deneyde

kullanilan ekipman , Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Mikrosertlik cihaz1

3.6. Test Parametreleri

Cizelge 3.4’te deney esnasinda kullanilan kesme parametreleri verilmistir. Ayni

parametre ile bir numune {izerinde 12 paso kesme iglemi yapilmistir

Cizelge 3.4. Kesme testi parametreleri

Deney Is mili devri ae (Mm) ap (mm) Tlerleme hiz1
(dev./dk) (mm/dis)
1 16000 6 4 0,15
2 14000 6 4 0,15
3 18000 6 4 0,15
4 18000 6 3 0,15
5 18000 6 2 0,15




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Islenmemis Numuneler Uzerinde Gergceklestirilen Analizler

4.1.1. Mikrosertlik test sonuglar:

34

Cizelge 4.1'de mikrosertlik testi sonug¢lart sunulmustur. Katmanli imalat yontemiyle

iiretilen numunenin, dokiim yontemiyle iiretilene kiyasla daha yiiksek mikrosertlik degerine

sahip oldugu goriilmektedir. Segici lazer ergitme teknigi ile tiretilen numuneler genellikle

daha yogun, homojen ve ince taneli bir mikro yapiya sahiptir. Bu mikro yapidaki ince taneli

ve yiiksek yogunluklu yapi, malzemenin sertliginin ve mekanik dayaniminin artmasina katk1

saglamaktadir.

Cizelge 4.1. Mikrosertlik 6l¢tim sonuglari

Ol¢iim no. Dokiim ile SLM ile
uretilen iiretilen
numune (HV) | numune (HV)
1 66,6 108,0
2 64,5 127,2
3 65,4 120,7
4 55,3 114,4
5 65,3 120,4
Ortalama 63,42 118,14

4.1.2. Mikroyapi analizi

Sekil 4.1°de islenmemis numunelere ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Dokiim

numunelerinde genellikle dendiritik yapilar goriiliir. Bu, sivi metalin yavas sogumasi

sirasinda dendirit kristallerin biiyiimesiyle olusur. Bosluklar ve gozenekler kum kaliplarin

yiizeyinden kaynaklanabilir. Ayrica gaz bosluklari ve hatali kalip tasarimi bu tiir eksikliklere

yol acabilir. Yiizeyin homojen olmadigi, daha diizensiz bir mikro yap1 sergiledigi

soylenebilir. Segici lazer ergitme yontemlerinde katmanli yap1 daha belirgin olur. Bu,

yontemin dogasindan kaynaklanir; malzeme tozlar1 katman katman ergitilerek birlestirilir.
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Gozenekler katmanlar arasindadir. Mikro yap1 daha homojendir. Daha diizgiin ve kontrollii
bir mikro yap1 elde edilir. Segici lazer ergitmede bosluklar genelde islem parametrelerinden

veya toz malzemenin kalitesinden kaynaklanir.

Jr e Yen AN

a) Dokiim numune (x50) b) Dokiim numune (x200)

¢) SLM numune (x200) d) SLM numune (x500)
Sekil 4.1. Dokiim ve SLM ile iiretilen numunelerin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1

goriintiileri

Kum kaliba dokiim numunelerde gozlemlenen dendritler a-Al dendritleridir.
Aliiminyum matrisi, dokiim siirecinde yavas soguma nedeniyle dendiritik bir sekilde
katilagir. Dendritler arasinda kalan bolgelerde ise genellikle 6tektik Si fazi bulunur. Bu faz,
Al-Si alagimlarinda karakteristiktir ve yapinin genel sertlik ve aginma direncine katkida
bulunur. Silisyum fazlari, dendritler arasindaki koyu bolgelerde bulunur. Dokiim sirasinda
yeterince hizli bir soguma olmadiginda, silisyum fazlar1 daha iri ve diizensiz bir sekilde

olusur.
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Katmanli yap1 i¢inde a-Al matrisi hakimdir. Bu yapi, lazer ergitme sirasinda hizli
soguma nedeniyle ince ve homojen bir sekilde olusur. Mikro silisyum fazlar1 (Si), hizli
soguma nedeniyle, silisyum fazlar1 daha ince ve daha diizgiin bir sekilde dagilmistir. Otektik
Si fazi, lazer sinterleme numunelerinde kiigiik koyu bélgeler olarak goriilir. AlSi10Mg
alasiminda, magnezyum igerigi nedeniyle Mg.Si fazi1 da bulunur. Bu fazlar, matris i¢inde

dagilmis halde goriiliir ve genellikle daha koyu renkli veya ince ¢izgiler halindedir.

4.2. Kesme Kuvvetlerinin Analizi

Kesme kuvvetleri 12 paso islemi sonucunda ortalama alinarak hesaplanmistir. Farkli
numuneler kiyaslanirken ii¢ eksendeki kuvvetlerin bileskesi alinarak karsilastirilmistir.

DYNOWARE yazilimi ile kesme kuvvetleri analiz edilmistir.

Katmanli imalat yontemiyle {iretilen test numunelerinin, frezeleme sirasinda 6lgiilen
kesme kuvvetlerinin, dokiim yontemiyle iiretilen numunelere gore ortalama % 6,25 daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

4.2.1. Kesme kuvvetleri ile kesme derinligi iliskisi

Sekil 4.2°’de kesme derinligi ile kesme kuvvetleri arasindaki iliski gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi iizere, kesme derinliginin artigsiyla birlikte kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Kesme kuvvetleri kiyaslandiginda, segici lazer ergitme ile liretilen numunede
kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinin kesme

derinliginin degisimine gore bilesenler cinsinden degerleri Sekil 4.3-4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.2. Kesme kuvvetleri kesme derinligi iligkisi
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Sekil 4.3. Kesme kuvvetlerinin bilesenleri cinsinden kesme derinligi iliskisi

(Dokiim malzeme)
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Sekil 4.4. Kesme kuvvetlerinin bilesenleri cinsinden kesme derinligi iliskisi

(SLM malzeme)

Kesme derinligi, kesici takimin is parcasina ne kadar "igeri" girdigini tanimlar.
Kesme derinligi arttik¢a, is parcasindan kaldirilan malzeme miktar1 artar ve buna bagh
olarak takimin karsilastigt diren¢ de artar. Bu durum, kesme islemindeki yiikiin
yiikselmesine neden olur. Sonug olarak kesme derinligi arttik¢a, kesme kuvvetleri genellikle

artar.

Secici lazer ergitme yontemiyle iiretilen numuneler, genellikle daha ince taneli,
yogun ve homojen bir yapiya sahiptir. Bu yogunluk ve mikro yapidaki ince taneli yapa,
malzemenin mukavemetinin artmasma ve dolayisiyla kesmeye karsi direncinin
yiikselmesine neden olur. Yani SLM ile iiretilmis malzeme daha sert, dayanikli veya ytliksek
mukavemetli bir yap1 sunabilir. Buna karsin kum kaliba dokiimle elde edilen numunelerde
mikro yapisal heterojenlik, gozeneklilik ve yerel sertlik farklar1 genellikle daha fazla
oldugundan malzeme ortalamada daha “yumusak™ veya daha diisiik mukavemetli 6zellikler
gosterebilir. Cizelge 4.1°de islenmemis numuneler iizerinden gergeklestirilen mikrosertlik
Olctimleri sonucu elde edilen degerler de bu durumu teyit etmektedir. Sonug olarak, SLM
yontemiyle iiretilen parganin daha siki ve yogun yapisi, takima uygulanan kesme

kuvvetlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olur. Bu, malzemenin kesme esnasinda takima



39

daha fazla direng gostermesi ve talag olusumu icin daha yiiksek kuvvet gerektirmesi
anlamina gelir. Bu sebeple kiyaslandiginda, SLM numunesinde kesme kuvvetlerinin daha

yiiksek olmas1 normal bir sonugtur.

4.2.2. Kesme kuvvetleri ile is mili devir sayisi iliskisi

Sekil 4.5'de is mili devir sayisi ile kesme kuvvetleri arasindaki iliski gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi lizere, is mili devir sayisinin artigiyla birlikte kesme kuvvetleri de
azalmaktadir. Kesme kuvvetleri kiyaslandiginda, segici lazer ergitme ile iiretilen numunede
kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinin is mili devir

sayist degisimine gore bilesenler cinsinden degerleri Sekil 4.6-4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kesme kuvvetleri is mili devir sayisi iligkisi
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Sekil 4.6. Kesme kuvvetlerinin bilesenleri cinsinden is mili devir sayisi iligkisi

(Dokiim malzeme)
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(SLM malzeme)
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Is mili devir sayis1, takimin kesme kenarmin is pargasi yiizeyindeki hareket hizin
ifade eder. Kesme hizi arttik¢a talas olusum siireci hizlanir, kesme bolgesi 1sinir ve malzeme
daha kolay bigim degistirir. Malzeme akma direncini kismen kaybeder. Yiiksek kesme
hizlarinda genellikle daha az yapismis talas (built-up edge) olusur ve bu da yiiksek devirlerde
kesici takimin diisiik devirlere gore daha verimli kesim yapmasina imkan tanir. Bu kosullar
altinda kesme kuvvetleri genellikle azalir ya da en azindan daha kontrol edilebilir bir

seviyeye diiser. Dolayisiyla kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetleri genellikle azalir.

SLM yontemiyle iiretilen numuneler, yogun, homojen ve ince taneli bir mikro yap1
sergiler. Bu 6zellikler, mukavemetin ve kesmeye karsi direncin artmasina neden olmaktadir.
Buna karsilik, kum kaliba dokiimle iiretilen numuneler gozeneklilik ve mikro yapisal
heterojenlik nedeniyle genellikle daha diisiik mukavemet gostermektedir. Zimmermann ve
arkadaglariin (2021) yaptigi caligmada, bu mikro yapisal farkliliklarin, frezeleme sirasinda
kesme kuvvetlerini nasil etkiledigi incelenmistir. Calismada, islenmemis numuneler
tizerinden gergeklestirilen mikro sertlik dlgtimleri de SLM ile iiretilen numunelerin daha sert
oldugunu ve bu nedenle kesme kuvvetlerinin daha yiiksek ¢iktigini géstermistir. Calismanin

sonuclar1 bu anlamda literatiir ile uyum gostermektedir.

4.3. Takim Asinmalarimin Analizi

Takim asinmalar1 goriintiilerinin analizinde Leica stereo mikroskop kullanilmistir.
Sekil 4.8-4.9°da takim asinmalarinin goriintiileri verilmistir. Dokiim ve SLM ile iiretilen
numunelerin islenmesinde diisiik devir sayilarinda beklenildigi gibi talas yapismasi
yogundur ve asinma diizensizdir. Yanal yiizey asinmasi mevcuttur (Deney 1-2). Devir sayisi
arttikca talas yapismast azalmaktadir. Kesme derinliginin diismesi ile asinma ve talas
yapigmasi azalmistir (Deney 3-5). Dokiim malzemeler ile SLM malzemeler kiyaslandiginda
secici lazer ergitme ydntemiyle iiretilmis numuneler, talas yapismasi acisindan daha

avantajlidir.
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a) 1.deney c) 3. deney

e) 5.deney
Sekil 4.8. Dokiim numunelerin islenmesi sonucu takim asinmalari (x20)
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c)3.deney

b) 2.dene » d) 4.deney

e) 5.deney

Sekil 4.9. SLM numunelerin islenmesi sonucu takim aginmalari (x20)
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4.4. Talas Analizi

Sekil 4.10-4.11°de talas sekillerinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Dokiim
numunelerde diisiik is mili devri (Deney 2), talas kopmas1 zayif, daha uzun ve siirekli talas
olusmustur. Yiksek is mili devrinde (Deney 3-5), talas daha homojen ve kirilmaya daha
yatkindir. Daha iyi talas kontrolii saglanmistir. Kesme derinliginin azalmasi ile (Deney 4-5),
talaglar daha kisa ve diizenli hale gelmistir. Bu, talas kontroliinii kolaylastirir. Bu sonuglar,
talasin is parcasindan etkin bir sekilde ayrilmasi ve talas kontroliiniin saglanmasi i¢in kesme
derinliginin azaltilmasi1 ve yliksek is mili devrinin tercih edilmesi gerektigini gosterir.

Ozellikle deney 5 parametreleri talas kontrolii agisindan en uygun goriilmektedir.

Ayn sekilde SLM numunelerde daha yiiksek kesme derinligi ve orta is mili devri,
talaglarin uzun ve siirekli olmasina neden olmustur. Daha diisiik kesme derinligi ve yiiksek
is mili devri, talaslarin daha kisa ve yonetilebilir olmasini saglamistir. Sinter lazer ergitme
yontemiyle iiretilmis numunelerde homojen mikro yap1 ve ince tane yapist, talaslarin diizgiin
kopmasini desteklemistir. Ayrica SLM numunelerin yiiksek sertligi talaslarin parlakligindan

da anlasilmaktadir.

AlISi110Mg alasimi, yiliksek silisyum icerigi nedeniyle sert ve kirillgan bir yapiya
sahiptir. Bu, 6zellikle talaglarin daha kisa ve kirtlgan olmasini destekler. Magnezyum igerigi,
malzemenin sertlesme potansiyelini artirarak talas kopmasini kolaylastirir. Bu, 6zellikle
Deney 4 ve 5'te goriilen daha kisa talas olusumunu agiklayabilir. A1Si10Mg'nin yiiksek 1s1
iletkenligi, talagin olusumu sirasinda kesme bolgesindeki 1sinin daha hizli dagilmasini
saglar. Bu durum, talasin kolay kopmasina ve stirekli talas yerine kisa ve diizenli talaslarin
olugsmasina yol acar. Deney 3-5'te yiiksek is mili devirlerinde talas kontroliiniin iyilesmesi,
bu malzemenin 1s1y1 hizli iletme 6zelligiyle uyumludur. Kum kaliba dékiim yontemiyle
uretilen AISi10Mg malzemelerinde dendiritik a-Al ve otektik silisyum fazlari bulunur.
Dendritler, talag olusumu sirasinda kesici takimin daha fazla gii¢ harcamasina neden olabilir
ve bu da daha uzun talaslara yol acgabilir (6rnegin, Deney 1 ve 2'de). Daha diisiik kesme
derinliklerinde (kesme derinligi = 2-3 mm, Deney 4 ve 5), bu fazlar talasin kolayca
kopmasini destekler. Kum kaliba dokiimde talaglar genelde daha uzun ve siirekli oldugundan
talas kontrolii zordur. Secici lazer ergitmede talaslar daha kisa ve diizenli oldugu i¢in talas

kontrolii daha kolaydir.
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e)5. deneyA

Sekil 4.10. Dokiim numunelerin islenmesi sonucu olusan talas sekilleri (x20)
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b)2. deney d)4.deney

e)5. deney

Sekil 4.11. SLM numunelerin islenmesi sonucu olusan talas sekilleri (x20)

2 farkli malzemeye ait talag goriintiileri incelendiginde, katmanli imalat ile {iretilen
talaslarin daha parlak oldugu goriilebilmektedir. Bu durum malzemelerin sertligi ile
aciklanabilir. Siinek malzemelerin yiizeylerinin islenmesi esnasinda yiizeylerinde rolyef
yap1 olusumu gozlemlenirken, sert malzemelerin yiizeyleri ise daha piiriizsiiz ve parlak elde

edilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

AlSi10Mg alasiminin, secici lazer ergitme (SLM) yontemi ve geleneksel kum kaliba
dokiim yontemiyle iiretilen numuneler lizerinde yapilan analizler, her iki iiretim yontemi

arasinda 6nemli farklar oldugunu ortaya koymaktadir:

Mikrosertlik ve Mikroyapi:

1-SLM yontemiyle {iretilen numuneler, dokiim numunelere kiyasla daha yiiksek
mikrosertlige sahiptir. Bunun temel nedeni, SLM’nin ince taneli, yogun ve homojen bir
mikro yap1 olusturmasidir. Bu yap1, malzemenin sertligini ve dayanimini artirmaktadir.
2-Dokiim numuneler ise dendritik yap1 ve diizensiz mikro yapiya sahiptir. Yavas soguma
nedeniyle olusan dendritler ve 6tektik silisyum fazlari, gozeneklilik ve heterojenlik gibi
dezavantajlar barindirmaktadir.

Kesme Kuvvetleri:

3-SLM numunelerde, daha yogun ve ince taneli mikro yap1 nedeniyle kesme kuvvetleri daha
yiiksektir. Dokiim numuneler ise daha yumusak ve heterojen bir yapiya sahip olduklari igin

kesme kuvvetleri daha diistiktiir.

4-Kesme kuvvetleri, kesme derinliginin artisiyla yiikselirken, is mili devir sayisinin artigiyla

azalir.

Talas Sekilleri ve Takim Asinmasi:

5-SLM numunelerde talaslar daha kisa ve diizenli olusurken, dokiim numunelerde daha uzun

ve siirekli talaglar goriilmektedir.
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6-Dokiim ve SLM ile iiretilen numunelerin islenmesinde, diisiik devir sayilarinda yogun
talag yapismasi ve diizensiz aginma goriiliirken, devir sayisinin artmasi ve kesme derinliginin
azalmasi ile talas yapismasi ve asinma azalmaktadir. SLM yontemiyle iiretilen numuneler,

dokiim malzemelere kiyasla talas yapismasi agisindan daha avantajhidir.

SLM yontemiyle iiretilen AISilOMg alasimlari, yiiksek dayanim ve sertlik
gerektiren havacilik, otomotiv ve medikal sektorlerinde kritik parcalar i¢in olduk¢a uygun
bir malzeme olarak One ¢ikiyor. Ancak, bu alasimlarin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
yiikksek kesme kuvvetlerini dengelemek igin yiiksek is mili devirleri ve diisiik kesme
derinlikleri kullanilmasi gerekir. Daha diisiik maliyetli ve yiiksek mukavemet gerektirmeyen

uygulamalar i¢in ise kum kaliba dokiim yontemi daha uygun bir alternatif sunmaktadir.

SLM ile iiretilen pargalarin islenmesi sirasinda, ylizey piiriizliiliigiinii azaltmak ve
takim Omriinii uzatmak ic¢in saglam takim tutucular, optimize edilmis kesici takim
geometrileri ve kaplamalar1 tercih edilmeli. Aym1 zamanda, etkin sogutma sivilari
kullanilarak kesme sicakligi kontrol altinda tutulmali ve takim aginmasi en aza indirilmelidir.
Talas kontroliinii saglamak adina kesme derinliginin diisiiriilmesi ve dogru takim se¢imiyle
talasin daha kolay kirilmasini saglayacak isleme kosullar1 belirlenmeli. Tiim bu 6nlemler,
SLM ile tiretilen A1Si10Mg parcalarin daha verimli islenmesini saglayarak endiistride daha

yaygin ve glivenilir bir kullanim sunacaktir.
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