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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

METAL EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE URETILEN ALSI10MG
ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
SAVAS KASIKCIOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GOKMEN ATLIHAN)
(ES DANISMAN: DOC. DR. BERKAY ERGENE)
DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Eklemeli imalat (EI) teknolojisi, hafif olmasina ragmen yiiksek 6zgiil
dayanim sunan karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesini saglayan
devrim niteliginde bir teknolojidir. Bu ¢alismada, ASTM E8M standardina uygun
olarak toz yatakli fiizyon yontemiyle tretilen pargalarin farkli ingsa yonlerinde
(yatay, acili ve dikey) mekanik 6zellikleri, gekme testleri ve sertlik Slgtimleri ile
incelenmistir. Deformasyon mekanizmasini anlamak igin makroskobik ve
mikroskobik gézlemler gergeklestirilmistir.

Sonug olarak; DMLS yontemiyle iiretilen AlSi10Mg malzemeden elde
edilen numunelerde, DMLS siireci i¢in katman kalinligi (mm), lazer giicii (W),
lazer 1gmmlama siiresi (m) ve enerji yogunlugu (J/mm?) gibi cesitli iiretim
parametreleri incelenerek yapilmustir. Numuneler Eklemeli imalat yéntemi
kullanilarak iiretilmistir. DMLS yontemiyle farkli parametrelerde iiretilen
AiSilOMg numunelerinin mikro yapisi, sertligi ve FESEM (alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu) goriintiileri incelendiginde, yatay numunede
yiiksek mukavemet ve slinek bir yap1 gézlemlenirken, agili numunede daha sert
bir yap1 tespit edilmistir. Dikey numunede ise digerlerine kiyasla benzer 6zellikler
analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli imalat, Mekanik 6zellikler, AlSi1l0Mg



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF ALSI10MG
ALLOY PRODUCED BY METAL ADDITIVE MANUFACTURING
METHOD
MSC THESIS
SAVAS KASIKCIOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. GOKMEN ATLIHAN)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF.DR. BERKAY ERGENE
DENIZLI, AUGUST 2024

Additive Manufacturing (AM) technology is a revolutionary technology that
enables the production of parts with complex geometries that are lightweight yet
offer high specific strength. In this study, mechanical properties, tensile tests and
hardness measurements of parts prodeced by powder bed fusion method in
accordance with ASTM E8M standard in different construction directions
(horizontal, angular and vertical) were investigated. Macroscopic and microscopic
observations were carried out to understand the deformation mechanism. As a
result; in the samples obtained from AISi10Mg material produced by DMLS
method, three parameters such as layer thickness (mm), laser power (W), laser
irradiation time (m) and energy density (J/mm?) for the DMLS process were
obtained.

The samples were produced using the Additive Manufacturing method. When the
microstructure, hardness and FESEM (field emission scanning electron
microscope) images of AiSilOMg samples produced with different parameters by
the DMLS method were examined, a high strength and ductile structure was
observed in the horizontal sample, while a harder structure was detected in the
angled sample. In the vertical sample, similar features were analyzed compared to
others.

KEYWORDS: Additive manufacturing, Mechanical properties, AlISil0Mg
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1. GIRIS

Birincil endiistriyel uygulamalarda ¢evresel kaygilarin ve enerji verimliligi
hedeflerinin artmasiyla birlikte, geleneksel tiretim yontemleri olan dokiim, dévme,
toz metalurjisi ve talagh imalat, geleneksel olmayan tiretim metodolojilerindeki yeni
gelismeler nedeniyle daha az tercih edilmeye baslanmistir. Bu asamada, 6zellikle son
on yil icinde, eklemeli imalat (EI) polimer, metal ve kompozit bilesenlerin
tiretiminde en yaygin tekniklerden biri haline gelmistir. Katman katman malzeme
birikimi sayesinde, El tabanli stratejilerle kiigiik boyutlu biyomedikal pargalardan
biiyiik 6l¢ekli yapr sistemlerine kadar bir¢ok uygulama gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica, El teknolojileri kullanicilara hizli prototipleme imkani sunarak, otomotiv,
havacilik, savunma ve biyomedikal gibi tasarim odakli alanlar icin kritik bir 6neme

sahiptir.

Hizli uygulama yetenegi, minimum kimyasal reaksiyon riski, farklit malzeme
gruplarina uyum saglama ve yazilim sistemleriyle entegrasyon kapasitesi sayesinde,
El yontemlerinin toplam kullamm miktarinin  yakin  gelecekte —artmasi
beklenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, Ei uygulamalarina yonelik
birgok alt yontem ve 0Ozel tanimin bulundugu goriilmektedir. Arastirmacilar,
sistematik bir yaklasim benimsemek amaciyla genellikle uluslararast ISO 52900
standardini referans almaktadir. Bu standart, El ailesini siire¢ degiskenleri ve bask1
malzemesi tiirlerine gore yedi farkli alt stratejiye ayirmaktadir. Polimerler ve polimer
kompozitler i¢in kaynasik filaman iiretimi, tekne fotopolimerizasyonu ve malzeme
puskiirtme teknikleri tercih edilirken, metalik ve seramik nesneler i¢in baglayici
piskiirtme, toz yatagi flizyonu, dogrudan enerji biriktirme ve tabaka laminasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle metal parga iiretiminde segilen teknik, nihai
parcalarin mekanik (gerilme, basma, biikiilme ve yorulma) o6zellikleri {izerindeki
etkisi nedeniyle biiyiik bir dneme sahiptir. Ornegin, baglayici/toz orani, baglayici
puiskiirtme ile tiretilen parcalarin hassasiyetini belirleyen kritik bir faktordiir. Ayrica,
bliylik boyutlu parga imalati veya onarim islemleri dogrudan enerji biriktirme
yontemiyle kolaylikla gerceklestirilebilirken, toz boyutu araligi ve ek kurulumlara

bagli olarak toz yatag flizyon teknigi ile yiiksek yilizey kalitesi elde edilebilmektedir.

1



2. LITERATUR OZETIi

Eklemeli imalat (EI) yontemleri, polimerler, seramikler, metaller ve alagimlar
gibi farkli malzemelerin yani sira bu malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde

edilen kompozit malzemelerin iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Gil (2014), AISi10Mg alagiminin ikincil yaslanma siirecinin sertlik ve
asinma direnci iistiindeki etkisini arastirmistir. A110SiMg alasim numuneleri, T6 1s1l
islemiyle yaslandirildi. Ikincil yaslanma siireciyle yaslanan numuneler yeniden
yaslandirildi. Asindirict aginma testi sonuglari, yeniden eskitme islemine tabi tutulan

numunelerin en yliksek asindirict dayanikliliga sahip oldugunu gostermistir.

Kahramanzade ve dig. (2021), EI teknigiyle iiretilen A1Sil0Mg’ un yiizeyine
Siirtiinme Karistirma Islemi (SKI) uygulamistir. Uygulanan SKi' in eklemeli imalatla
tiretilen AlSi10Mg alasiminin yapisi, sertligi ve asinma ozellikleri iizerine etkisi
belirlenmis, SKIi sonucunda eklemeli imalatla iiretilen AISilOMg alasimmin
karakteristik tabakali yapisinin karistirma sonucu diiz yapt oldugu gézlemlenmistir.
SKI yardimiyla AISilOMg’ un asmma verimi, hem atmosferik hem de vakumlu
ortamlarda Onemli Ol¢lide iyilestirildi. Bununla birlikte, numunenin atmosferik
ortamdaki asinma performansinin vakum ortamindakinden daha yiliksek oldugu

bulunmustur.

Ngnekou ve dig. (2021) gerceklestirdigi arastirmada, Al1Si10Mg alagimlarinin
hazir yiizeyleri ile zemin yiizeylerinin yorulma dayanimimin karakterizasyonu ve
analizi lizerine odaklanmistir. T6 islemi, islenmis yiizeylerde elde edilen sonuclarla
benzer sekilde, hazir yiizeylerin yorulma ozelliklerini de 1yilestirmektedir.
Numunelerin oryantasyonu, hem bitmis hem de islenmis malzemelerin yorulma
mukavemetini etkilemigtir. Mevcut veriler 1s18inda, hazir malzemelerin yorulma
sinirlarini, hazir yiizeylerin piiriizliligi ile iliskilendirmek miimkiin olmamustir.
AlSi110Mg bilesenlerinin yorulma kirilmasinin kapsamli bir sekilde tanimlanabilmesi
icin mikro yapi, artik gerilme ve ¢oklu baglangi¢ bolgeleri gibi unsurlarin daha

detayli bir sekilde analiz edilmesi gerektigi ortaya konmustur.



Varmus ve dig. (2021), calismalarinda AlSi10Mg alagimlart i¢in yorulma
sonuclart sunmus ve ingaat sirasinda mikro yapi ile ylizey ozellikleri ve yorulma
performansi arasindaki iliskiyi bulmaya odaklanmistir. Yorulma davranisi biiyiik
Olclide numunenin iiretim yoniine bagliydi. Yiizeye yakin malzeme yapisinin

metalografik incelemesi, onemli bagimliliklarini ortaya ¢ikarmaistir.

Romano ve dig. (2018), Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle lretilen
AlSi10Mg malzemesi i¢in gergeklestirilen yorulma testlerinin sonuglarini, farkl i¢
siireci dikkate alarak ozetlemistir. Uretim hatalarmin etkilerini gdz 6niinde
bulundurarak yorulma émrii ve mukavemet tahmini i¢in bir model onerilmistir. Son
iki yilda SLM siirecindeki gelismeler, kalite ve yorulma direncinde Onemli
ilerlemelere yol agmistir. Yiiksek dongii yorgunlugu (HCF) boélgesindeki yorulma
Oomriiniin tahmini i¢in, numunenin yiizey 6l¢lim hacmindeki ilk kusur boyutunun
dagilimmi degerlendirerek deneysel degiskenligi tanimlayabilen bir model
onerilmektedir. Plastisitenin etkilerinin goéz ardi edilemeyecegi dikkate alindiginda,

kirilma mekaniginin uygulanmasinin olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Zhang ve dig. (2018), diizenlenen bir faaliyette, SLM"' de iiretilen ve farkl
1s1l islemlere tabi tutulan A1Si10Mg numunelerinin yorulma 6zellikleri aragtirilmastir.
Numuneler, gerginlik giderme, ¢ozelti isleme ve ¢ozelti + yapay yaslanma gibi ¢esitli
islemlerden sonra hazirlandi ve test edildi. Yapilan test sonucunda islem gérmemis
numunelerin yorulma 6zelliklerinin en yiiksek, ¢ozelti ile islem goérmiis numunelerin
yorulma Ozelliklerinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Isil islem numunenin
yorgunlugunu azaltmistir. Yorulma ve statik mekanik Ozelliklerdeki degisiklikler
esas olarak mikro yapinin deformasyonundan kaynaklanir. Isil islemle Si' un boyutu

ve morfolojisi degistirilmis, yorulma ozellikleri diistirilmiistiir.

Brandao ve dig. (2017), bu ¢alismada A1Si10Mg eklemeli imalat 6rneklerinde
yaygin olarak gozlenen yorulma oOzelliklerinin yiizey kosullarima ve kusur
popiilasyonlarina bagimliligr  gosterilmistir. Eklemeli imalat parametresinin
numunenin mikro biinyesi ve mekanik nitelikleri iistiindeki tesirini anlamak i¢in daha
ileri ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi bulunmustur. Ek olarak, yapilan testler, metal
tozu yatag1 bazli Eklemeli Imalat (EI) endiistrisinde yaygin olarak uygulanan kontur
parametrelerinin sonunda yer alt1 kusurlarina neden olabilecegini ve bu tiir pargalarin

yorulma performansini azaltabilecegini giiglii bir sekilde gostermistir.
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Busisiwe ve dig. (2019)’ da gerceklestirdikleri bir calismada, gerilme
gevsemesinin ardindan SLM ile iiretilen gerilme numunelerinde farkli eksenlerde
farkli mekanik Ozelliklerin  bir gostergesi olan anizotropinin dogrulandig
belirlenmistir. ALS110Mg malzemesinden tiretilen SLM'nin, yiiklerden kaynaklanan
basinca dayanabilen siineklik 6zelligi sayesinde stres giderildikten sonra yorulma
direncine sahip oldugu gosterilmistir. Isil islem sonrast AlISil0Mg SLM'nin daha
fazla incelenmesi Onerilmektedir, zira diger arastirmacilar tarafindan yapilan 1sil

islemlerin ¢ogu olumsuz sonuglar vermistir.

Vatansever ve dig. (2018)’ e gore T6 1s1l isleminin mikro yapi muayenesi ve
mekanik testler sonucunda AlSi10Mg alasiminin mikro yapisini degistirdigi ve buna
istinaden mekanik niteliklerde iyilesmelere neden oldugu bulunmustur. Taramali
elektron mikroskobu goriiniimleri incelenerek mikro yapimin modifikasyonunun
nedeninin o-Al dendritin siirimi olusturan asikiiler 6tektik silikon fazinin T6 1s1l
isleminin etkisiyle kiiresel ve poligonal hale gelmesi ve dendrit yapisinin buna gore

degismesi oldugu tespit edilmistir.

Silvestri ve dig. (2020), AlSil0Mg malzemelerinin tanimlanmasi sirasinda,
ayni iretim teknolojisi ve kosullari altinda, imalatginin 6nerdigi en uygun farkli
ekipmanlarin  kullanilmast durumunda is pargasinin mekanik Ozelliklerinde
farkliliklar gozlemlendigini belirtmislerdir. Cesitli tesisatlar da, kopma uzamasi gibi
degerlerin yani sira, son gerilme gerilmesi, akma dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi
ozelliklerin de kullanilan matbaaya bagli olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica, belirli bir makine kullanilarak digerlerinden daha {istiin mekanik 6zelliklere

sahip bir {iriin elde etmenin miimkiin oldugu ifade edilmistir.

Zaretsky ve dig. (2017), AlSilOMg alagimindan farkli yonlerde SLM
yontemiyle liretilen numuneleri ve ayni bilesimle kum dokiim yontemiyle elde edilen
ornekleri, bakir darbe tertibati kullanarak bir dizi diizlemsel darbe yiikiine maruz
birakarak dinamik tepkilerini incelemislerdir. Test sonuclari, SLM ile islenen
alasimin dinamik tepkisinin iglem yoniinden neredeyse bagimsiz oldugunu
gostermistir. SLM ile iiretilen alasgimin dinamik akma dayanimi, dokiim alagiminin
iki kati, kirllma dayanimi ise dort kati olarak bulunmustur. Bu durum, SLM ile
iretilen numunelerin daha homojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandig: tespit

edilmistir.



Kempana ve dig. (2012), SLM yontemiyle tretilen AISi10Mg
numuneleri ile dokme AlSilOMg numunelerinin mekanik 6zelliklerini
(sertlik, nihai ¢ekme mukavemeti (UTS), uzama ve darbe enerjisi)
karsilagtirmigtir. SLM Orneklerinin ince mikro yapis1 ve homojen dagilimi

nedeniyle kopma uzamasinda belirli bir anizotropi gozlemlenmistir.

Siyambasg ve dig. (2022), yaptiklar1 ortak calismada, SLM yontemi ile
AlSi10Mg alagimli malzemelerin iiretiminde enerji yogunlugunun iirlin kalitesi i¢in
etkili oldugu belirlenmistir. Katki maddesi tiretimi ile tiretilen AISi10Mg alasimli
pargalarin, dokiim yontemiyle iiretilenlere kiyasla iyt mukavemet o&zellikleri
gosterdigi bulunmustur. Isil islemle yiizey piiriizliiliigiiniin daha da azaltilabilecegi

gbzlenmistir.

Noriko ve dig. (2014), proses parametrelerinin ALSi10Mg alasiminin
gozenekliligi tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla SLM iiretim 6rneklerinde
gbzeneklilik egilimlerini analiz eden istatistiksel bir yontem kullanmislardir. Bu
alagim i¢in minimum gdézenek oranini belirleyen kritik bir enerji yogunlugu noktasi
bulunmaktadir. Yapinin yonii, ALSil0Mg'nin gerilme veya siirlinme dayanimini
onemli Olclide etkilememektedir. Temadi A360'a gore daha diisiik bir dayanim
sergilemesine ragmen, her iki taraf da dokiim A360'tan daha yiiksek mukavemet
gostermektedir. Kirilma yiizeyi, lokal catlaklara yol acan onemli miktarda tozsuz
tozun varhigim1 ortaya koymaktadir. Bu alanlarin iyilestirilmesinin miimkiin olup

olmadigini belirlemek i¢in daha fazla incelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akbulut ve dig. (2019), farkli yonlerden SLM yontemiyle tiretilen A1Si10Mg
numunelerinin mekanik o6zelliklerini incelemistir. Cekme mukavemetinde belirgin
bir egilim gozlemlenmis ve SLM numuneleri kopma sirasinda uzama ile iligkili bir
bagimlilik sergilemistir. Tarama stratejisi, numunenin yapisinda duyarlilig: etkileyen
bir bosluk tespit etmistir. Ayrica, géozenek boyutunun ¢ekme 6zelliklerini etkiledigi
de kanitlanmistir. Malzemenin siinekligi iizerinde, gozeneklerin yogunlugu gibi
faktorlerin olumsuz etkileri oldugu ortaya konmustur. Sonu¢ olarak, malzemenin
ozelliklerini degerlendirmek i¢in modellenen yapmin goézeneklerinin dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Deney sonuglari, kirilma tahmininin malzeme

Ozelliklerine gore dogru oldugunu gostermistir.



Aqil Azri ve dig. (2018), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)
yontemiyle tretilen AISi10Mg malzemeleri iizerinde gesitli deneyler ve gozlemler
gerceklestirmistir. Igyap1 analizi, hem iiretim siirecinde hem de T6 1s1 islem
asamasinda yapilmistir. Aliiminyum alasimi ve silikon pargaciklarinin mikro
yapisinin, iretim asamasinda homojen bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir.
Ancak, T6 1s1l islem uygulandiginda silikon parcaciklart daha iri hale gelmekte,
bliyiik parcaciklar kiiresellesmekte ve malzeme daha siinek bir yapi1 kazanmaktadir.
Malzeme Ozellikleri, her iki durumda da c¢ekme testleri ile karsilastirilmis ve
degerlendirilmistir. Isil islem gormiis numunelerin siinekligi, mikro yapinin
iyilestirilmesi sayesinde baslangi¢ durumuna gore neredeyse iki kat artis
gostermistir. Ayrica, yorgunluk davranisi da incelenmistir. Sonug olarak, 1s1l islem
uygulanmis numunelerin yorulma émriiniin 6nceki kosullara gore belirgin bir sekilde

tyilestigi tespit edilmistir.

Zygula ve dig. (2018), AlISil0Mg alasimli dokiim ve segici lazer eritme
(SLM) {lizerine yaptiklar1 arastirma ve gozlemler sonucunda, mukavemet testlerinin
AISi10Mg sentetik dekolonizasyon ile SLM teknolojisi arasinda belirgin bir fark
ortaya koydugunu ifade etmektedir. SLM malzemesi, ince mikro yapisi sayesinde
dokiim malzemesine gore daha yliksek sertlik degerlerine ulagsmaktadir. Ancak,
cekme testleri, belirli kosullar altinda sinterlenen malzemelerin geleneksel enjekte
edilen malzemelere gére onemli Ol¢lide daha diisiik 6zellikler gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Glingér ve dig. (2016)’ da, gergeklestirdikleri bir calismada, 1s1l islem
gérmemis ve uygulanmamis numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde,
Mg2Si ¢okeltilerinin  olusumuyla birlikte Mg katkili  AISi10Mg alagiminin
maksimum c¢ekme direnci, akma direnci ve uzama degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Tiim alasim gruplarmin ¢ekme testi sonuglarina dayanarak, Mg
katkili AISi10Mg alasiminin, ilgili alasim grubu i¢inde en yiiksek maksimum ¢ekme
ve akma dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Isil isleme tabi tutulan AISi10Mg
alasgiminin sertlik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Mg eklenmis AlSi10Mg

alasgiminda en yiiksek sertlik degerlerine ulagildig1 gortilmiistiir.

Segebade ve dig. (2019), ortak arastirmalar1 sonucunda c¢okeltme

yontemlerine bagli olarak anizotropik malzemelerin formasyon davranisini
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belirlemek amaciyla eklemeli imalatla iiretilen AISilOMg malzeme Orneklerine
cekme testleri uygulamig ve farkli anizotropi modellerini incelemiglerdir. Bir
malzemenin mikro yapisinin imalat silirecinden kaynaklanan gerilmelerle birlikte
modellenmesi, gelecekteki ¢alismalar icin 6nemli bir adim olabilir. Uygulanan Hill
1948 anizotropi modeli, en basit Orneklerden biri olarak 6ne ¢ikmakta, ancak
simiilasyonlar sayesinde talag geometrisi ve talag bolme davranmiginin egilimleri de

dogru bir sekilde gézlemlenebilmistir.

Aktirk (2021), AISilOMg alasimli Ornekleri, Oncelikle SLM
teknolojisi ile uygun geometrik parametreler kullanarak iiretmistir. Ardindan,
malzemenin Johnson-Cook malzeme modelini belirlemek amaciyla

numunelere yari statik ve yiiksek sicaklikta ¢cekme testleri uygulanmistir.

Bu calismada, yatay olarak iiretilen numunelerde belirgin bir agisal kayma
deformasyonu gozlemlenmektedir. Diger numunelerle kiyaslandiginda, bu 6rneklerin
kirilma yiizeyleri, tipik slinek metallerde oldugu gibi donuk ve icbiikey bir yapiya
sahiptir. Bu durum, siinek deformasyonla sonuglanan serbest bosluk birlesimlerinin
etkisiyle, kopmus yiizeylerdeki kiigiik i¢ bosluklarin varligiyla da desteklenmektedir.
Egimli baskili numunelerin ylizeyleri, biiyilk boyutlu gézenekler ve parlak diiz
alanlardan olusan karmagik deformasyon bolgeleri gostermektedir. Bu, siinek-baskin
hibrit deformasyon tarzinin bir gostergesidir ve kirilgan bolgeler, numunelerin
toplam uzama kapasitesini kisitlamaktadir. Ayrica, bu ikili ariza mekanizmasinda
tiretim odakli bir bosluk egiminin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Dikey baskili
numunelerde ise, mikro bosluklarin hizli bir sekilde kiimelenmesi ve baski
bosluklarinin yerel ¢entik etkisinin birlesimi sonucu, ana yiikleme eksenine dik bir
kirllma yiizeyi olusmaktadir. Cekme egrileri ve hasar modu analizleri birlikte
incelendiginde, yatay baskili numunelerin siineklik, daha fazla uzama kapasitesi ve
tokluk gerektiren uygulamalar i¢in avantajli bir konumda oldugu anlasilmaktadir.
Ilging bir sekilde, egik ve dikey baskili numunelerin temel ¢ekme 6zellikleri biiyiik
Olclide benzerlik gosterse de, deformasyon davraniglar1 farkli kirilma dinamikleri
tarafindan etkilenmektedir. Egimli numunelerdeki nispeten biiyiik i¢ gozenekler,
dikey numunelere kiyasla daha iyi uzama yetenegi saglamakta ve bu da iistiin enerji

emilimi ve tokluk 6zelliklerine yol agmaktadir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1 METALLER

Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlige, benzersiz bir parlakliga sahip, kolay
sekillendirilebilen, katyon olusturma egilimi yiiksek ve genellikle bazik oksitler
olusturmak tizere oksijenle baglanan elementlere genel olarak metal denir. Sekil 3.1’
de baz1 metallerin drnekleri yer almaktadir. Metaller, degerli metaller (6rnegin, altin,
platin, glimiis) ve degerli olmayan metaller (6rnegin, demir, aliiminyum, ¢inko vb.)
olarak iki gruba ayrilabilir. Bu durumu form agisindan kategorize edebiliriz.
(Durumetal kaplama 2019).

Alliminyum Dékme demir

Piring l

Metal Camuru Bakir

Sekil 3.1: Baz1 Metallerin Gorselleri (Durumetal kaplama 2019).

3.1.1 Aliiminyum

Aliiminyum, demir ve g¢elikten sonra mekanik ozelliklerinin Ustiinliigi

nedeniyle zamanimizda en ¢ok tercih edilen 2. metaldir. Aliminyumun metal olarak
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Ozellikleri onu genellikle kusursuz ve hesapli bir malzeme halini kazandirmistir.

Aliiminyumdan;

Yiiksek korozyon dayanimi,

Geri dondiiriilebilirlik,

Parlama ve alev almazlik,

Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi,

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,

Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri,

Koku ve kimyevi maddelere karsi direngli ve saglikli durumlar,

Elverisli mekanik niteliklerle beraber diisiik agirlik,

© 0o N o g B~ w b PE

Karigimlarinin direngli ve yumusaklik agisindan son derece tiirlii olmasi,
10. Magnetik notralite,

11. Kolay islenebilir ve bigimlendirilebilir olmast,

Nedeni ile kullanimi ¢ok hizli yayildi. Aliminyum 21. yiizyila izlerini birakmig bir
metal olma &zelligine sahiptir (Matsuda 1991).

1980'i yillardan giinlimiize savunma, otomotiv, ingaat, nanoteknoloji, enerji,
ulasim, uzay, ambalaj ve kaplama alanlarinda milyonlarca tonda %100 geri
dontstiiriilebilir aliiminyum kullanilmaktadir. Sekil 3.2° de Aliminyum kullanimina

ornek verilmistir (Eskier 2017).

Sekil 3.2: Aliiminyum Folyonun Kullanimindan Bir Ornek (Eskier 2017).

Kimyasal ve Fiziksel ozellikleri; Aliiminyum, diinyanin en bol bulunan

metallerinden biridir. Aliminyum, yerkabugun takriben % 8' ini olusturur. Oksijen
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ve silikondan sonra en fazla bulunan 3. kimyasal elementtir. Kimyasal sembold "Al",
atom numarast 13 ve atom agirhigi 26.97'dir. Periyodik tablonun 3-A grubundadir.
Gumiis beyazi, gri renkli ve parlaktir. Yiizey merkezli ve kiibik bir 6rnege haizdir.
Oteki metallerle rahatca 300' {i askin bilesim ve karisim olusturabilir. Tabiatta en ¢ok
bilesige sahip metaldir. Demirden ortalama 3 kez daha hafiftir ve neredeyse ¢elik
kadar dayaniklidir. Saf formu ¢ok daha yumusaktir. Manyetik degildir ancak siddetli
elektriksel ve termik gegirgenlige sahiptir. Sicak ve soguk olarak kolayca islenebilir,
1yi cizilebilir ve insa edilebilir. Toksik degildir, yanmaz, boyaya ihtiya¢ duymadan
kullanilabilir. Hava kosullarina, ¢esitli kimyasal sivilara ve gazlara, yiyeceklere kars1
dayaniklidir. Hidroklorik asit ve alkali ile ¢ok daha aktiftir. Toz halindeki aliiminyum
oksijenle kaynastiginda siddetli 1s1 agiga ¢ikar ve patlayici hale gelir (Eskier 2017).

Oksit Tabakas1 ve Eloksal Kaplama; Aliiminyum, rutubetli havanin
yiizeyinde bir pas katmani ile kaplanir ve rengi donuktur. Bu tabaka metale ¢ok siki
yapigarak koruyucu bir tabaka olusturur. Bu nedenle, atmosferik reaksiyonlara karsi
biiyilik bir dayanima haizdir. Bu tabaka sayesinde ¢ok ince formdaki aliiminyum bile
hidrojen alevinde bile yanmaz. Hava ile uzun siireli temas halinde bozulur ve metal
grilesir. Daha yiliksek koruma, "eloksal" ismi bahsedilen bir epilasyon tarziyla
yogunlagtirilabilen bir katman saglayabilir. Bu kaplama islemine "eloksal" denir.
Anodize tabakanin kalinligi, artiu¢ olarak uygulanan aliiminyuma verilen akim
degeri ile belirlenir. Tabakanin kalinligi, aliminyumun kullanildig1 ortama ve {iriine
bagli olarak belirlenebilir. Anodikoksit kaplamalar "daldirma" ve "elektroliz" ismi
bahgedilen metotlarla renklendirilebilir. Bu nedenle aliiminyum numuneye istenilen
estetik ve dekoratif goriinlim verilebilir. Oksit tabakasi alkali ortamda ¢dziiniir

(Eskier 2017).
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Sekil 3.3: Boksit Minerali (Eskier 2017).

Boksit ve Aliiminyum mineralleri; Aliiminyum dogada serbestge veya
temel olarak bulunmaz. Boksit, mesleki anlamda aliminyum kapsayan en onemli
tomurcuktur. Diinyadaki alliminyum {iiretiminin neredeyse tamami boksit
cevherinden saglanmaktadir. Zengin igerikli boksit, aliiminyumun elde edildigi
cevher, % 30-50 aliiminyum igerir. Madeni aliiminyuma ulagmak i¢in boksit
cevherinin yaklasik % 45 aliminyum oksit kapsamasi gerekir. Boksit, kayalarin dis
etkilerle asinmasi sonucu olusan artik bir topraktir. Bu topraktaki bilesenlerin bazilari
ylizey suyunun etkisiyle asinir ve artan aliiminyum ve demir oksit boksit
tomurcuklari olusturur. Boksit cevheri, yeryiiziiniin {istinde veya fiiste yakin
katmanlarinda bulunur. Volkanik kayaclar %50-60 glikat aliiminyum igerir. Sekil

3.3’ te boksit mineraline bir 6rnek verilmistir.

Aliiminyum metaller esas olarak gibbsit ve boehmitin boksit cevherlerinden
tretilir. Aliiminyum iretebilen mineral gruplari aliiminyum oksit ve hidroksit
mineralleridir. Islem degeri en hesapli aliiminyum bilesikleri olan gibsit ve boehmit,
yaklasik %50-60 oraninda aliimina igerir. Diger aliiminyum igeren mineraller
alimina kili, dabsonit, alnit, kiltasi, kalkayaks, saprolit ve silimattir. Aliiminyum
bilesikleri iceren mineraller turkuaz, kriyolit (buz tas1), kumtasi, korendon ve
kaolindir. Korendon bilesigi elmastan sonra en kati cisimdir. Korendon'un krom
bilesigi yakuttur; kobalt, demir veya titanyum oksit karisimi safir ve akuamarin gibi
degerli taslar olusturur. Bu taslar, rengin tonuna ve seffafligina bagl olarak deger

kazanir. Zimpara taglart da korendyumdan olusur (Eskier 2017).
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Nerelerde kullanilir?

Aliminyum metallerin, bilesiklerin ve alasimlarin kullanim alanlar1
sayillamayacak kadar ¢oktur. Pencerelerden mutfaklara, ugaklardan araba egzozuna,
korkuluklardan dekoratif esyalara karsin enli bir kullanim yelpazesine haizdir.
Esneklik, yumusaklik ve dayaniklilik karakter olarak birlestirildiginde, bir¢ok {iriin
icin "var olmayan Hint kumasi" gibi bir metal haline gelmistir. Dogrudan boksit
cevherinden elde edilen ve endiistrideki geri doniisiim uygulamalarinda kullanilan
aliminyum kullanilmaktadir. Hurdalart yiizde 100 geri doniistiiriilebilir.
Aliiminyumdan ¢ok daha ince levhalar ve teller imal edilebilir. Insan sagindan 3 kez
daha ciliz aliiminyum folyo {iretebilir. Benzer metallere kiyasla ¢cok daha diisiik
maliyetlidir. Elektro kaplama ile imal edildiginden maliyetinin % 20-40" 11 elektrik
olusturmaktadir. Demirden sonra en fazla yararlanilan metaldir. En fazla yararlanilan
iiriin ve alanlardan bazilarmi su sekilde sayabiliriz; motor govdeleri, jantlar, sasi,
tabletler, bilgisayarlar, cep telefonlari, elektronik tiriinler (TV gibi), beyaz esya, gida

ambalaj tiriinleri, raflar, kablolar, yelkenler, gemiler ve pencereler (Eskier 2017).

Altiminyum, yeryiiziinde en fazla karsilasilan 3. elementtir. Metalik
ozelliklere sahip olan aliiminyum, "dogada en bol bulunan metal" unvanini almistir.
Ote yandan, son yillarda gelikten sonra sanayi alanlarinda en fazla yararlanilan metal
oldugu goriilmektedir. II. Diinya savaslari ve sanayi devrimlerinden sonra imal
olanag1 ve geri doniistiirme ihtiyac1 gibi nedenlerle artan enerji, daha hafif ve daha

yiiksek direngli unsurlara ihtiya¢ duyulmustur (Eroglu ve Sahiner 2018).

Bu nedenle aliiminyum alagimlari, yiiksek 0zgil mukavemetleri
(mukavemet/yogunluk), asinma direnci ve korozyon direnci, 1s1 iletkenligi ve yiiksek
elektrik, rahat islenebilirlik, dokiilebilirlik ve ortam dostu olmalari nedeniyle
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde tercih edilmektedir. Uretilen pargalarm agirlik
diismesi ve bunun neticesinde dogan enerji bollugu gibi faktérler nedeniyle
aliminyum alagimlarn diger rakiplere gore avantaj kazanmigtir. Aliiminyum 1889
yilinda mutfak sektoriine adim atmis; denizcilik ve havacilik alanlarinda konserve
kutulari, biiyiik borular ve koprii insaatinda kullanilmaya baslanmistir. 2000'li
yillarda ise motor bloklari, otomotiv jantlari, dogalgaz sivilastirma {initeleri,
savunma sanayi ve zirth {retiminde tercih edilen bir malzeme haline gelerek

macerasina devam etmektedir (Campbell 2003). Aliminyumun gosterdigi geri
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doniisiim avantajlari, ortam dostu bir numune olmasi ve haiz oldugu diger nitelikler
onu gelecegin en 1s1ltili malzemeleri durumuna getirecegini gostermektedir (Tarsad
2021). Aliiminyum, hafif olmasina ragmen, diger elementlerin katkilarindan fiziksel
olarak etkilenir. Tablo 3.1’ de % 99,995 safliktaki Aliiminyumun nitelikleri
verilmistir. Aliiminyum korozyona karsi dayaniklidir. Yiizeyinde olugsan Al,O3
tabakas1 korozyona karsi direng gosterir. Aliminyumun safligi arttik¢a korozyon
dayanimi ve iletkenligi cogalir. Soguk yontemle giicii biiyiik 6l¢iide artar (Eroglu ve
Sahiner 2018).

Tablo 3.1: % 99.995 Safliktaki Aliiminyumun Ozellikleri (Eroglu ve Sahiner 2018).

Atom numarasi 13
Atom agirhigi 26,97 g/mol
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik (YMK)
Yogunlugu 2,7 g/lem’
Ergime noktasi 660 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 150 °C - 300 °C
Buharlagma noktasi 2450 °C
Ozgiil 15151 0,224 cal/g (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orani 0,33
Kayma modiilii 27x10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40
3.1.2  Silisyum

Silikon, diinyada en bol bulunan 2. elementtir. Metal ve metal olmayan
bozunma arasinda yar1 metalik bir elementtir. Kimyasal bir davranig olarak metallere
benzer. Kirilgan, yari iletken ve pozitiftir. Sicaklik acisindan metallere zit 6zelliklere
sahiptir. Sicaklik yiikseldiginde iletkenlik artar, metallerde ise sicaklik yiikseldiginde
iletkenlik azalir. Silikon ¢esitli alasimlarda kullanilir. Ornegin celik, bronz ve piring

gibi metallere sahip alasimlar bir¢ok {irliniin hammaddesidir (Eskier 2017).

Ozellikleri; Silikon, 'Si' kisaltmasiyla sembolize edilen kimyasal bir
elementtir ve atom numaras1 14'tiir. Mavi-gri madeni 1siltiya haiz sert, nazik ve
kristalimsi bir katidir. 4 Degerlik elektronuna sahiptir ve yart iletken Ozellikler
sergiler. Tepki vermeye pek meyilli degil. Jons Jakob Berzelius, 1823'te ilk kez
silikonu saf halde hazirlaylp karakterize edebildi. Silikonun oksijenlere aksiyonu
neticesinde olusan oksitler, silikatlar olarak taninan bir anyon familyasi olusturdu.
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Sirastyla 1414 °C ve 3265 °C' nin erime ve kaynama noktalari, bordan sonra biitiin

metaloidler ve ametaller arasinda en fazla sicakliklar olarak taninmaktadir.

Silikon, evrende kiitlece en yaygin 8. elementtir ancak Diinya'da nadiren saf
haliyle bulunur. Bununla birlikte, yeryiiziiniin %90' 11 askin silikat bilesiklerinden
olusur ve bu da silikonu oksijeni takiben Diinya'da en fazla elde edilen ikinci element
halini alir. (kiitlece %28) Silikon saf bir elementtir, her sene yaklasik %3'"i biriken

yiizey suyuna 240 teramol biyojenik silikon eklenir (Treguer ve dig. 2006).

Bulunma sikhg1 ve iiretimi; Hidrojen, karbon, azot, oksijen, neon ve
helyumdan sonra kainatta en bol bulunan 7. elementtir. Kiitle bakimindan yer
kabugunun %27,2'sini olusturur. Bu ozelliginden dolayr yerkabugunun kiitlesinin
yaklagik %45,5'ini olusturan oksijeni takiben ikinci sirayr alir. Diinya kitlesinin
%31,5" ini kapsayan ¢ekirdek, FE25Ni2COO0, 1S3 bilesigi ile temsil edilir (Treguer
ve dig. 2006).

Uygulama ve Kullanim Alanlari

Bilesiklerde; Bircok silikon, saflastirilmadan veya islenmeden endiistriyel
olarak ¢ok kiiciik miktarlarda kullanilir. Silikat, insaat harci, modern siva, silis Kumu

ve ¢akil yapiminda kullanilir (Greenwood 1997).

Alasgimlarda; Ince malzemelerin dokiim performansmi iyilestirmek ve
havaya rastladiginda sementit dogusunu engellemek i¢in erimis dokme demire
ferrosilikon veya silikokalsiyum alasimli dogal silikon ilave edilir. Erimis demirde
dogal silikonun varolusu bir oksijen havuzu gorevi goriir. Bu nedenle hemen hemen
tiim c¢elik tiirleri i¢in denetim altinda olmas1 zorunlu karbon payi istenildigi olgiide
siirlandirilabilir. Ferrosilikon imali ve kullanimi g¢elik sanayisinin en dikkate deger
orneklerindendir. Bu sekilde faydalanilan silikon esas olarak saf degildir ancak
diinyada genellikle silikon kullaniminin %80" ini teskil eder. Silikon, c¢eligin
direncini ve ferroman yetik Ozelliklerini 6nemli Slgiide degistirdigi i¢in iletken

¢eligin ciddi bir elemani olarak da bilinir.
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3.1.3 Magnezyum

Magnezyum diinyada en ¢ok bulunan elementlerdendir ve bu niteliginden
dolay1 yerkabugunda en bol bulunan 8. element ve 6. metaldir. Beyaz renk giimiis,
yapisal amagh kullanilabilecek en hafif metaldir. Diisiik yogunlugu nedeniyle hafif
ve saglam yapida ciddi istiinliik gosterebilir. Saf magnezyum korozyona karsi
yiikksek dirence sahiptir. Demir, bakir, nikel vb. igeriginde bulunabilir. Metal
korozyon direncini zayiflatir. Genellikle aliminyum, manganez, ¢inko vb. metal ile
yiiksek mukavemet-agirlik orani1 alasimi olarak kullanilir. Magnezyumun sicaklik
degisimlerinde boyutsal kararlilik, iyi soniimleme titresimi vb. gibi bir¢ok avantaji
vardir, islemden sonra ¢ok temiz ve piirlizsiiz bir ylizey birakir. Magnezyum,
aliminyum ve bakir iceren alagimlar acisindan gemi deniz miihendisligi alaninda

uzun yillardir bityiik 6nem tasimaktadir (Kawamura 2013).

Kimyasal ozellikleri; Kimyasal sembolii "Mg" olan magnezyumun atom
numarast 12 ve atom agirligi 24.305'tir. Erime noktasi 650° iken kaynama noktas1
1090° dir. Alkali metal grubunda kat1 ve glimiis-beyaz renktedir. Aliiminyumun 3
kat1 yogunluga sahiptir. En hafif metaller arasinda iyidir. Kristal yap1 altigendir. Toz
magnezyum havada rahatga ve parlak 1sikta yanabilir. Dogadaki en zengin 8.
elementtir. Dogas1 geregi saf degildir. Yeryiiziindeki bilesiklerin asagi yukar1 %3'
tinii magnezyum kapsar. Magnezit ve dolomit benzeri bilesikler magnezyumun ana
kaynaklaridir. En iri magnezyum koékeni deniz suyudur. Bilesik kayaclar ile asbest
(magnezyum hidro-silikat) da magnezyum kaynaklaridir. Manyezit, dogada yaygin
olarak bulunan bir magnezyum karbonat bilesigidir. Karnelit, keyserit, kainit ve

polihalit, magnezyum dahil diger minerallerdir (Eskier 2017).

Kullanim alanlari; Magnezyum, tiptan sanayiye ¢ok yaygin bir alanda
faydalanilan kayda deger elementtir. Hafifligi nedeniyle sektordeki bir¢ok iiriin
tarafindan tercih edilmektedir. Genellikle alagim ajan1 olarak diger metallerle birlikte
kullanilir. Magnezyum-aliiminyum alasimi, ugak, fiize ve roket govdelerinin hafiflik
icin giliclii ve hafif malzemeler gerektirdigi boliimlerde kullanilir. Magnezyum,
kiikiirt’ i erimis demir ve gelikten arindirmak igin kullanilir. Ilkin uranyum olmak
tizere tiirlii metallerin tuzdan arindirma isleminde ve dokme demir iiretiminde kayda

deger maddedir. Titanyum, uranyum, berilyum ve zirkonyum benzeri metallerin
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imalatinda indirgeyici bir role sahiptir. Bu, otomotiv sektoriiniin de vazgegemedigi
ana metallerden biridir. Magnezyum, sanayide ¢esitli karisimlar halinde kullanilan
bir¢cok sektdrde ve iirlinde yer almaktadir. Bu iirlinler arasinda otomotiv koltuklari,
havai fisekler, elektrikli ev aletleri, laptoplar, kameralar, boya, plastik, tugla, hayvan
yemi, giibre, fotograf flasi, at nali, beysbol sopasi, kar ayakkabisi, miirekkep, ilag,
yikksek firin, kagit, kibrit, ucak inisi disli ve motor parcalar1 gibi ornekler
bulunmaktadir (Eskier 2017).

3.2 ALASIMLAR

En az iki metalin, kimileyin karbon ve metaller gibi metal olmayanlarin
birlestirilmesiyle elde edilen metal 6zelliklerine sahip maddeye metal 6zelliklerine
sahip madde denir. Bir alasimi saf bir malzemeden ayristiran en dikkate deger
ozelliklerden biri, saf bir metal gibi tek bir sicaklikta katilagmamasi veya
erimemesidir. Tiim metaller tek bir sicaklikta katilasir veya erir. Alasimin
katilasmast ve yavaslamasi 2 sicaklik degeri arasinda bir yerde meydana gelir.
Alasimlar, malzemelerin fiziksel ve mekanik niteliklerini degistirerek daha elverisli

malzemeler imal etmek ve malzemelerin maliyetini diisiirmek gibi nedenlerle esastir
(Isgor 2019).

3.2.1 Aliiminyum Alasimlari

Asil metali aliiminyumdan ibaret karisimlara aliiminyum karisimlar1 veya
hafif alagimlar da denir. Silikon, bakir, manganez, ¢inko, magnezyum, titanyum,
nikel ve demir gibi elementlerin eklenmesiyle olusurlar. Ozellikleri hafif olmalari,
1s1l ve elektriksel iletkenlikleri, 1s1l islem igin elverigli olmalari, birtakim Kimyasal
etkilere karg1 direngli olmalari, aliminyum alasimlarinin dokiim i¢in uygun
olmalaridir. Alagimin avantajlari arasinda; Alasimin 6zellikleri katki maddesine gore
siirsiz hiz da degistirilebilmekte ve diisiik hacimli ¢ekim, diisiik erime sicakligi,
yiksek akigkanlik gibi 0Ozellikler numaralandirilabilmektedir. Sekil 3.4° de

aliminyum alagimlarina dair bir 6rnek verilmistir (Arslan 2016).
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Sekil 3.4: Aliminyum Alagimlari (Arslan 2016).

Aliiminyum alasimlarinin genel ozellikleri;
1. Aliiminyum hafif olmakla beraber yogunlugu ¢eligin tigte biridir.

2. Aliminyum karigimlari, standart yapi geliklerinin dayanimina esit veya
daha fazla dirence haiz olabilirler.

3. Aliminyum havaya, gidalara ve giindelik hayatta faydalanilan sayisiz sivi
ve gaza kars1 dayaniklidir.

4. Asirt yansitma niteligine haizdir. Gimiistimsii ustiiyle birlikte bu nitelik
aliminyuma, i¢ ve dig mimari ¢alismalara elverisli dekoratif nitelikler kazandirir.

5. Aliminyum, darbe yiikiine sunulan birtakim yapisal elemanlarda
Olglimlenen, yiiksek elastik nitelige haizdir. Saglamhigi sayisiz ticari g¢eliklerde
goriildiigii tizere, diisiik sicakliklarda apagik azalmaz.

6. Aliiminyum kolay islenir ve sekillendirilebilir. Ornek olarak gdsterilecek
olursa, 0,01 mm kalinligindan daha ince folyo hali kazandirilabilir.

7. Alliminyumun, bakir kadar elektrik ve 1s1 iletkenligi vardir.

Dezavantajh Kotii 6zellikleri:
1. Zayif diren¢ ve akma siniri,
2. Bazik tabiatli cisimlere kars1 zayiflik,

3. Kaynak ve lehimleme yetenegi sadece dekapan ve ayricalikli yontemlerle
miimkiin olabilir.

Aliiminyum, yiizeyinde havanin temasi ile birlikte kendiliginden olusan lakin

yogun bir oksit tabakasi (Al;O3) teskil eder. Bu katman aliiminyumu 6teki etkilerden
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muhafaza eder. Demek ki aliminyumun bu maddelere karst mukavemeti diistiktiir
(Sendeniz 2006).

3.2.2 Aliiminyum Dékiim Alagimlar

Aliiminyum giimiis rengindedir ve siinek bir malzemedir. Islenebilirligi ve
yiizey kalitesi iyidir, 6zgiil agirligl, gaz ¢ozlinirligi diistiktir ve ¢ok miikemmel
dokiilebilirlige sahiptir. Aliiminyum dokiim karigimlarinin mekanik niteliklerinin
dévme karigimlardan ileride oldugu ve gruptaki bazi alasimlarin 1s1l islemle kusursuz
mekanik niteliklere haiz oldugu anlagilmaktadir. AlSilOMg, esas olarak basingl
dokiimde kullanilan bir alasimdir. DMLS de kullanilan AISil0Mg tozu, dokiimde
kullanilan A360 alasimina benzer bir kimyasal bilesime sahiptir. Kimyasal olarak
otektik bilesime yakinlig1 nedeniyle yiiksek akiskanliga ve diisiik katilagma direncine
sahiptir. Yiiksek geri donlisim degerine haizdir. Bu nedenle AISil0Mg, DMLS
yontemi i¢in uygundur (Polmear 1981).

Aliiminyum Doékiim Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Dokiim, sivi metalin yer ¢ekimi ile veya basing altinda sekillenen bir kalip
bosluguna dolduruldugu ve katilastigi bir tiretim yontemidir (Yurdakul ve Tansel
2016).

Dokiim yonteminin baslica avantajlar1 sunlardir: yaygin bir alana hitap eder.
Cok kiiciik parcalar ve ton agirligindaki parcalar iiretilebilir. Karmagik sekillerin,
ozellikle farkli malzemelerin i¢yapisinin imalati kolayca gerceklestirilebilir. Tiim

alagimlar dokiilebilir. Dokme demir bu sekilde tiretilir. Seri liretimde avantajlidir.

Dokiim yonteminin dezavantaji, ¢ok ince kesitler liretmenin zor ve bazen
imkansiz olmasidir. Az sayida degil, ¢ok sayida parcanin iiretimi i¢in ekonomiktir.
Baska bir sekilde iiretilmeyen {irtinler i¢in gerekli olabilir. Direnci artar ancak diger

yontemlerden dezavantajlidir (Aran 2007).
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3.3 EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat yontemleri; tasarimda esneklik ve birden fazla malzemeden
parca iiretmenizi saglayan bir iiretim tarzidir. Havacilik, otomotiv, biyomedikal,
savunma ve enerji sektoriine benzer dallarin 6nemli sanayi alanlarinda
kullanilmaktadir. Ek iiretim ydntemleri, malzeme biriktirerek tabaka ve parca
olusturma prensibi bakimindan farkl1 bir yaklasimi temsil etmektedir. EI, geleneksel
metotlarla imal edilemeyen karmasik geometrilere sahip fonksiyonel, hafif ve daha
ekonomik bilesenlerin tliretilmesini saglar. Tablo 3.2’ de islem ¢esidine gore eklemeli

imalat teknolojileri verilmistir (Ozsolak 2019).

Tablo 3.2: islem Cesidine Gore Eklemeli imalat Teknolojileri (Ozsolak 2019).

Ei’ta islem r
Aciklama Teknolojiler Materyaller
siiflandirmasi
Toz yatagi Toz yataginda secili bolgelerin 1s1 SLS, EBM, Metaller ve
flizyonu ile birlestirilmesi DMLS, SHS polimerler

Dogrudan enerji | Eriyik malzemenin 1s1 enerjisi ile
L o ) LMD, DMD Metaller
biriktirme birlestirilmesi

Eriyik malzemenin noziil )
Polimer esasli

Malzeme yi1gma araciligiyla y1gin haline FDM
. . malzemeler
getirilmesi
Likit fotopolimer ham maddenin Fotopolimerik
Fotopolimerlesme SLA, DLP
UV 1511 ile katilagtirilmasi regineler
Toz yatagina yapistirici .
Yapistirict Polimerler,
puskiirtiilerek tozlarin BJ, PP
pliskiirtme metaller, al¢i, kum
birlestirilmesi
o Malzemenin damlaciklar seklinde ) Polimerler,
Malzeme jeti S ) MJM, Polyjet
biriktirilmesi mumlar
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3.3.1 Eklemeli imalatta Kullanilan Malzemeler

Ei teknolojisinde, iiretim sistemini belirleyen temel &lgii, iiretilecek
malzemedir. Belirli bir eklemeli imalat prosesine uygun bir formda hammadde
iiretme kabiliyeti, malzemelerin EI ile uygun sekilde islenmesi, malzemenin istenilen
sekli, formun isleme kapasitesi ve malzemenin performans &zellikleri, Ei
teknolojisinde kullanilmak {izere diisliniilen 6nlemlerdir. Katki {iretimi i¢in basta
metal, polimer ve seramik olmak {iizere {i¢ tip malzeme kullanilabilir. Malzeme toz,

kagit, sivi regine, levha ve tel seklindedir (Bourell ve dig. 2017).

3.3.1.1 Metaller ve Alasimlar

Metallerin katki maddesi tiretimi son yillarda miilkemmel bir gelisme siireci
gostermistir. Bu teknoloji esas olarak havacilik endiistrisindeki arastirma, modelleme
veya ileri uygulamalar i¢in kullanilir. Otomotiv, biyomedikal ve savunma

sanayilerinde de kullanilmaktadir (Wohlers 2019).

Metallerin ilave iretimi, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla 06zel
baglantilara sahip karmasik sekillerin imalati igin biiyiik muafiyet kazanir. Ozellikle
koruma miihendisligi, yalittm ve insaat sorunlarina ayni anda ¢6ziim iiretmek i¢in
cok islevli bilesenler gelistirilebilir. Tipik olarak, 3D baski metalleri islemi,
elektronlar ve lazer 1sinlari gibi enerji kaynaklarmi kullanarak metal
hammaddelerinin eritilmesinden olusur. Erimis numune, kati bir par¢a yaratmak igin
bir tabakaya doniistiriiliir. Metal baskida en fazla tercih edilen teknikler dogrudan
enerji biriktirme (DED) ve toz yatagi fiizyonudur (PBF). Bu islemler daha fazla
dogruluk veya hiz kazandirabilir. Paslanmaz ¢elik ve takim ¢eligi, bazi aliminyum
karigimlari, titanyum karisimlari ve nikel bazli karisimlara benzer birgok metal
malzeme, PBF’ ye dayali EI islemi kullanilarak iiretilebilir. PBF teknolojisi, iyi
mekanik niteliklere ve kompleks sekillere haiz bilesenleri yiiksek titizlikle {iretme
yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, bu teknolojiler ¢ok yavastir ve bu nedenle esas
olarak kiiciik parcalar i¢in kullanilir. Titanyum karisimlari, ¢elik karigimlari, bazi
aliminyum karisimlari, nikel karisimlari ve bazi kobalt bazli ve magnezyum

karisimlari EI igin optimize edilmistir (Herzog ve dig. 2016).
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Ozellikle titanyum ve alasimlari, degisik sanayi alanlarmda genis olarak
kullanilan yiiksek kazangli malzemelerdir. Geleneksel iiretim yontemlerinin yiiksek
isleme maliyeti ve uzun teslim siiresi ile nitelendirilirler. Bu nedenle, Ei daha diisiik
maliyetle oldukca karmasik yapilar iireterek onemli ekonomik faydalar saglayabilir.
Ti ve Ti6Al4V su anda oOzellikle biyomedikal ve havacilik alanlarinda ticari
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Baslica avantajlari ¢ok islevli optimizasyon,
azaltilmis malzeme israfi, agirlik 6zellestirmesi, daha az montaj pargas1 ve hasarli
veya asinmis metal parcalari1 onarma yetenegidir. Bunun disinda sinirli alagim
secenekleri, boyutsal hatalar ve diisiik yilizey kalitesi ve tel erozyon, 1sil islem vb.
vardir. En biiyiik dezavantaj, bitirme islemine duyulan ihtiyagtir. Tablo 3.3’ de EI

yontemlerinde en sik kullanilan metaller gosterilmistir.

Tablo 3.3: Eklemeli imalatta En Cok Kullanilan Metaller (Ngo ve dig. 2018).

Metaller Malzemeler
Aliiminyum Alagimlar AlSil0Mg, AlSi12, AISi7TMg
Kobalt Bazli1 Alagimlar CoCrWC, ASTM F75
Titanium Grade 2, TiAI6Nb7, Ti6A14V,
Titanyum Alasimlar .
Ti6AI4V ELI

Inconel 625, Hastelloy X, Inconel 738, Inconel
713, Inconel 718
SS 304, SS 316 L, SS 410, SS 440, 15-5 PH,

Nikel Bazli Alagimlar

Paslanmaz Celikler

17-4 PH
H13, AISI 420, AISI D2, Marage 300, AlSI
Takim Celikleri
A2/ AISI S7
Degerli Metal Alagimlari Altin, Glimiis
Bakir Alagimlari CC480K

3.3.1.2 Polimerler ve Kompozitler

Polimerler, genis yelpazeye sahip ve farkli 3D baski yontemlerine kolay
uyarlanabilirligi sebebiyle 3D baski sanayiinde en yaygin malzeme olarak onaylanir.
El iiretimi icin polimerler, reaktif monomerler ve termoplastik filamentler toz veya
recine formunda mevcuttur. Polimer ve kompozitlerin 3D baskisin1 kullanabilme
ozelligi ile sanat, mimarlik, tekstil, havacilik, ila¢ ve oyuncak imalati1 gibi birgok

endiistriyel uygulamada kullanilabilir. 3D baski kullanilarak kompozit malzemelerin
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tiretimi, geometrik dogruluk, kompleks yapilarin imal edilebilirligi ve kisisellestirme
gibi {stlinliiklere haizdir. Ek olarak, bu islem ozellestirilmis malzemeler igin
ekstriizyon ve kaliplama gibi diger geleneksel sekillendirme yontemlerinden daha
uygun maliyetlidir. Ote yandan, 3D yazicilarla iiretilen saf polimer iiriinler, sicakliga
ve yike dayanim eksikligi nedeniyle yalnizca kavramsal modeller igin
kullanilmaktadir. 3D baskili polimerlerin diisik mekanik 6zelliklerini ¢dzmeyi
amaglayan arastirmalar daha iyi verime haiz gelismis polimer kompozitlerin imalati

i¢in tlirlii asamalarin ve malzemelerin gelistirilmesine yol agmaktadir.

Hizli modelleme, diisiik maliyet, agirlik optimizasyonu, tiretim kolaylig1 ve
karmagik yapmin baglica avantajlaridir. Ayrica smirli polimerler, donati seg¢imi,
anizotropi gibi zayif mekanik Ozellikler dezavantajlaridir (Takezawa ve Kobashi
2017).

3.3.1.3 Seramikler

Seramikler; Metaller ve polimerler ile Kkarsilastirildiginda, seramik
numunelerin mekanik sertlikleri ve 6zelliklerinden dolay1 kirilganliklari nedeniyle
geleneksel tliretim yontemleriyle iiretilmesi ¢ok zordur. Geometrik Ozgiirliik, esnek
iiretim ve diisiik maliyet gibi EI teknolojisinin kalitesi nedeniyle seramikler i¢in ¢ok
uygun hale geliyor. Seramik katkili {iretim, seramik malzemelerin 3B nesneler
tiretmek i¢in siirekli bir tabakada birakildigi bir {iretim siirecidir. 3D baski ayni
zamanda hizli modelleme i¢in harika bir aractir ¢linkii belirli geometrilerin tasarimini
hizli bir sekilde degistirmenize imkan sunar. Ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama
gibi geleneksel imalat teknolojileri, siiregleri yeni tasarimlara tasimak i¢in daha uzun
teslim stireleri gerektirir ve genellikle yeni araglara yatirim gerektirir. Toz bazli katki
maddesi liretim yonteminde, yazdirilan nesne toz yatagi tarafindan kendi kendine
desteklenir ve destekleyici yapmin 3B modele eklenmesi gerekmez. Baski islemi
tamamlandiginda, baglanmamis toz ¢ikarilir, boylelikle islemde defalarca
kullanilabilir. ~ Kullanilmayan tozun fazlasiyla  disik kayiplarla  geri

dontistiiriilebilmesi 6nemlidir (Travitzky ve dig. 2014).

Biyomedikal, otomotiv, kimya ve havacilik endiistrileri seramik

malzemelerin ana kullanim alanlaridir. Diisiik {iretim siiresi, insan viicudu organlari
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icin kompleks yap1 ve iskele baskisi, kafes yapisinin gozenekliliginin kontrolii,
bilesimin ve mikro yapinin daha iyi kontrolii bu malzemelerin baslica avantajlaridir.
Ayrica uygun seramik tiirlerinin sinirli bulunmasi, diistik yiizey kalitesi, sinterleme
gibi isleme ihtiyac1 ve imalat sonrasi boyutsal hata dikkate alinmasi gereken

dezavantajlaridir.

3.3.1.4 Eklemeli imalatta Kullamlan Toz Malzemeler

Geleneksel liretim yontemlerinin tersine, eklemeli imalat, bir {iriiniin ana
malzemesinin katmanlar halinde bir araya getirilmesine dayanir. (Emmelman ve dig.
2013).

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan malzemeler toz veya tel
bicimindedir ve odaklanmis 1s1 kaynaklar1 yoluyla sec¢ici olarak eritilmis
malzemelerin senkron yapistirma ve katilagsma islemleri i¢cin hammadde olarak

kullanilir (Carroll ve dig. 2015).

Aliiminyum, titanyum ve ¢elik benzeri birtakim malzemeler i¢in giivenilir ve
yogun bilesenler, eklemeli imalat gelistirme teknolojisi yontemiyle tiretilebilir (Murr

ve dig. 2012).

Katk1 maddesi tiretim siireclerinde kullanilan metal tozlarinin ¢ogu, genellikle
metal tozlarinin iretimi i¢in iyi bilinen tekniklerden faydalanilarak imal edilir. Bu
metotlar su, gaz veya plazma atomizasyonudur. Ekseriyetle, EI isleminde, tozun
homojen bir sekilde yayilmasini saglamak icin 1yi akigkanlik gerekir ve yiiksek bagil
yogunlukta bir toz tabakasi olusturmak i¢in iyi paketleme o6zellikleri kullanilir.
Tozun kalitesi, iiretilen pargalarin yogunlugu ve gézenekliligi gibi kalitesini etkiler.
En kolay ve en uygun maliyetli atomizasyon islemi su atomizasyonudur. EI
yonteminde kullanilan malzemelerin kalitesi, son parcanin o&zelliklerini etkiler

(Nandan ve dig. 2008).
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3.3.1.5 Aliiminyum Alasimlari

Bir Ei icin mevcut olan farkli Alasimlarmin sayisinin oldukga sinirh
olmasmin sebebi, titanyuma benzer olmayan aliiminyumun islenebilirliginin kolay
olmast ve Al malzemelerinin maliyetinin belirgin oranla diisik olmasindan

kaynaklidir.

Cok farkli buhar basinglarina sahip alasim elementlerinin vakum kosullarinda
yiiksek oranda buharlastig1 bilinmektedir. Ek olarak; AL, Ei iiretilen Al bilesenlerine
bir bagka engel olarak goriilebilen Lazer Isini ile Eritme (LBM) ve Lazer ile Metal
Biriktirmeye (LMD) uygulanan lazer dalga boylarina yiiksek bir yansimaya sahiptir.
Erimis Al' un diislik viskozitesi, aliiminyumun katki maddesi tiretimini kiigiik bir
eriyik havuzu boyutuyla smirlayan ve LBM' nin LMD' den ileride oldugunu
kanitlayan farkli bir sorundur. Ei kullanarak bileseninin {iretimi i¢in daha avantajl
bir acidan, Al' un yiiksek 1s1 iletkenligi, termal olarak indiiklenen gerilimi azaltir,
bdylece bir destek yapisina olan ihtiyact azaltir. Ek olarak, yiiksek 1s1 iletkenligi, 10
aylik daha yiiksek bir iglem hizina izin verir (Brice ve dig. 2015).

3.3.2 Eklemeli imalatin Avantaj ve Dezavantajlar

3.3.2.1 Avantajlan

Degisen lirlin yelpazesine sahip iireticiler i¢in imalat yatirim maliyetlerini
hizla azaltmak miimkiin ve kalip maliyeti de bulunmamaktadir. Bu durum, kisiye
Ozel liretimin Onilinii agmaktadir. Cok karmasik sekiller iiretilebilmekte ve geleneksel
yontemlere gore montaj islemlerinin sayisi azaltilmaktadir. Prototiplerin iiretim
siiresini 6nemli dlciide kisaltarak iiriin gelistirme siireglerini hizlandirryoruz. isleme
icin kalifiye personel gereksinimi bulunsa da, tabakali iiretim i¢in genellikle nitelikli
iiretim personeline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica, bu yontem, isleme yontemine
kiyasla daha az malzeme israfi yaratmaktadir. Renkli malzemelerin {iretimine olanak

taniyarak, pargalarin yeniden boyanmasi sorununu ortadan kaldirmaktadir (Ngo ve

dig. 2018).
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3.3.2.2 Dezavantajlar

Bircok teknolojinin iiretim hizi hala digiiktiir. Kullanilan giic kaynagina bagh
olarak maliyet oldukca yiiksek olabilir. Uretim asamasinin disinda, mekanik tasarim,
uzman eksikligine yol acabilecek malzeme ve siirecler hakkinda bilgi gerektirir.
Uretimden sonra yiizey piiriizliiliigii, i¢ gerilme ve i¢c bosluklar benzeri problemler
olusabileceginden ilave yontemler gerekebilir. Asir1 ¢alismadan sonra bile mekanik

ozellikler ihtiyaglar1 karsilamayabilir (Ngo ve dig. 2018).

3.3.3 Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalatin ASTMF42 standardina gore smiflanmasi Sekil 3.5 te

verilmigtir.
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Sekil 3.5: Eklemeli imalatin ASTMF42 Standardina Gore Smiflandirilmas: (Standard Terminology
for Additive Manufacturing Technologies 2012).
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Eklemeli imalat yonteminin uygulanmasinda kullanilan en yaygin teknigin
fotolitografi yontemi oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek hassasiyetli ve renkli
parcalar tretebilir. Bununla birlikte, liretilen pargalar bozulma ve biiziilmeye sahip
olabilir. Segici lazer sinterleme (SLS), elektron 1sinh ergitme (EBM), eriyik yigma
modelleme (FDM) ve sekil biriktirme imalati (SDM) teknolojileri, yiiksek
mukavemetli pargalar {iretilirken tercih edilir, ozellikle SDM, SLS ve EBM
teknolojileri metal pargalarin imalatina izin verir. SDM, Stereolitografi (SLA), EBM,
FDM ve SLS sistemleri fonksiyonel komponent iiretiminde avantaj saglamaktadir
(Celik ve dig. 2013).

DMLS yonteminin igslem siiresi ve proses analizi {izerine yapilan ¢alismada,
tim tretim asamalar1 ve her tiirlii maliyetin hesaplamaya dahil edilmesiyle hasar
olusumunun sicaklik dagilim etkisi, mevcut denklem, genel maliyet ve proses
formiili tiretilmistir. Gelistirilen numuneler ve elde edilen sonuglar, DMLS de
iretilecek parca Tlreticileri tarafindan iiretim stliresi, verimlilik ve hatalarin
giderilmesi i¢in yapilmasi gerekenler acisindan sanayilesme olasiligini  ve

bulunabilirligini artirmaktadir (Kayacan ve dig. 2019).

3.3.3.1 Fotopolomorizasyon Yéntemi

Dogrusal veya capraz bagli yapida bir polimer elde etmek iizere bir
polimerizasyon reaksiyonunu baslatmak ve ilerletmek i¢in 151k (goriiniir veya
ultraviyole; UV) kullanan polimerizasyon teknigine fotopolimerizasyon denir. Farkli
bir bakigla monomerin 151k altinda polimerleserek polimer olusturmasini saglayan bir
polimerizasyon metodudur. Fotopolimerizasyon metodu ekonomik olarak uygun
oldugu i¢in tercih sebebidir (Berkel 2023). Kiriste, esas olarak ultraviyole 1sikta

katilagabilen polimer malzemelerin kullanimina dayanir (Duman ve Kayacan 2016).

3.3.3.1.1 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi teknolojisinde, ultraviyole (Ultraviyole-UV) radyasyonla
katilasan regineler tarafindan 3B nesneler olusturulur. Sekil 3.6' da goriildigi gibi,

lazer kaynagindan yayilan ultraviyole radyasyon, diiretilecek tabakanin kesit
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goriintlisiine gore aynadan yansitilarak regine tabakasini katilastirmak igin regine
yiizeyi taranir. Ilk tabaka katilastiktan sonra, hareketli platform tabakanin derinligine

iner ve bir sonraki tabakanin sertlesme stireci baslar (Gibson ve dig. 2010).

UV Lazer X-Y diizlemine

Kaynagi

& \ Yansitict ayna
Rec¢ine Tanki
o 4 {}

UV ile kiirlesen recine

a Platform kontroldrii

Katilasmis katmanlar A
’ =

Hareketli Platform —

Sekil 3.6: Stereolitografi Caligma Prensibi (Gibson ve dig. 2010).

3.3.3.1.2 Dijital Isik isleme (DLP)

Dijital optik isleme teknolojisi ile fotolitografi birbirine benzer. U¢ boyutlu
modellemede, lazer 1511 sikica katilagir ve dijital 151k islemede, 2B diizlem

katilagmak i¢in bir projektor ile UV ile taranir.

DLP, stereolitografi teknolojisinden daha seri hale getirilmistir. Bununla
birlikte, stereo litografi teknolojisi derece cinsinden katilasma gercgeklestirdiginden,
dijital optik islemden daha yiiksek ¢oziintirliikkte katilasma gergeklestirir. Dijital 151k
isleme daha hizli ancak daha diisiik ¢oziiniirlik i¢in kullanilirken, stereolitografi daha

hizl1 ve daha keskin sekiller i¢in kullanilir.
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Fotolitografi teknolojisinde kullamilan UV lazer 1s1ik kaynaklari, UV
projektorlerden daha pahalidir. Dijital optik islemede, projektorler tipik olarak
asagidan yukariya katilasma gergeklestirir (Tumbleston ve dig. 2015).

3.3.3.1.3 Siirekli Dijital Isik isleme (CDLP)

Seri iiretim i¢in siirekli dijital 151k isleme teknolojisi gelistirilmistir. Bu teknik
ayn1 zamanda siirekli s1v1 ara yiiz tiretimi olarak da bilinir. Tipk: dijital isleme gibi,
UV 1s18min projeksiyondan ¢iktigr tiim tabakanin taranmasina dayanir. Ancak
stirekli dijital optik isleme teknolojisi ile hareketli platform siirekli hareket ediyor
baska bir deyisle, katilasma siireklidir ve dijital 1s1k islemede oldugu gibi tabaka
tabaka degildir. Bu nedenle algoritma, optimum katilagma siiresine dikkat ederek
yazictya neredeyse siirekli bir ger¢ek zamanlh 2B kesit sel goriintii gonderir. Siirekli
dijital optik isleme teknolojisi, oksijen kullanarak bu baski hizina ulasir. Sekil 3.7' de
gosterildigi gibi, dijital optik isleme ile olan fark, oksijen yardimi ile olusturulan "6l
bolge" de mikrometre seviyesinde bir sivi regine tabakasinin olusmasidir

(Tumbleston ve dig. 2015).

T Siirekli Hareket

Parca Tutucu

Olii bolge

-

Sivi Regine ’
. : / 4“(‘“
Oksijen Gegirgen T
Pencere

Yansima

Sekil 3.7: Siirekli Dijital Isik Isleme Teknolojisi (Tumbleston ve dig. 2015).

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi, El yikici {iretim metotlarinin aksine,
3B model datalarindan objeler olusturmak i¢in tipik olarak tabaka tabaka

malzemeleri birlestirme siireci olarak tanimlar (ASTM-Uluslararas1 2012).
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El teknolojisi kullanilarak metal pargalarin iiretimi ii¢ boyutlu modelleme ile
baglar. Ardindan, parcanin yoniiniin, destek yapisinin konumunun ve modelin
dilimlerinin bir tanimin1 igeren verilerin hazirlanmasin1 diizenlemek gerekir.
Pargalarin imalatindan sonra bitirme isi gereklidir. Sekil 3.8 tabakanin olusumunu

sematik olarak gostermektedir (Epma Raporu 2018).

Tabakalar

Alt tabaka Alt tabaka

Sekil 3.8: Eklemeli imalatta Tabakalarin Olusturulmas1 (Epma raporu 2018).

Giliniimiizde c¢ok sayida eklemeli imalat siireci mevcuttur. Bu ydntemler,
calisma prensibi ile malzeme birikimi, par¢a olusumu ve katman olusumu agisindan
farklilik gosterir. Bazi yontemler, 6rnegin SLM, SLS ve FDM gibi malzemeleri
tabaka tiretmek igin eritir veya yumusatirken, otekileri SLA gibi sivi numuneleri
birlestirir. Her metodun kendine has avantajlari ve dezavantajlart mevcuttur, bunun
sonucunda bazi iireticiler par¢anin ayristigi numunee icin toz ve polimer arasinda

tercih yapabilir (Brandl ve dig. 2011).

Eklemeli imalat, geleneksel olarak iiretilen parcalarin entegre parcalarinin
imalatina da izin verir. Genel olarak, agirligi ve baglant1 / baglanti elemanlarinin

sayisini azaltmak igin bir firsat saglar (Brandl ve dig. 2011).

Bugiine kadar eklemeli imalat uygulamalarinda insansiz hava araglar1 (IHA),
yakit nozul odalari, aletler ve biyomedikal implantlar yapilmistir. Herzog ve
arkadaglarina gore. Mevcut bircok teknoloji olmasma ragmen, metal parcalarin
sanayi kullanimlarin ihtiyaglarini karsilayan yalniz birkag yontemle iiretilebilecegini

gostermislerdir (Herzog ve dig. 2016).
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Bu nedenle, iiretim yonteminin mikro yapisi ile i¢yapisi arasindaki iliskinin
etkisini ayrintili olarak analiz etmek daha yararlidir. Ei ydntemi, bir LBM, bir EBM
ve bir LMD’ dir (Debroy ve dig. 2018).

3.3.3.2 Malzeme Ekstriizyonu

Esas olarak polimer bazli malzemelerin merdaneler yardimiyla sikistirilip

eritilerek dise dis bir tabaka olusturmasina dayanir (Tumbleston ve dig. 2015).

3.3.3.2.1 Eriyik Yigma Modelleme (FDM)

Sekil 3.9" da gosterildigi gibi, eriyik biriktirme teknolojisi, bir makaraya
sartlmis filament (iplik) makaradan noziile siiriikklenir. Noziil ¢ikisindan hemen once,
siticinin iginden eritilerek XY diizleminde iplik katilasma yontemi gergeklestirilir.
Genel olarak BS, karbon fibere PLa bazli filamentler kullanilir. Destek pargalari,
farkli renkler vb. olusturun. Nozul miktar1 arttirilarak, katilasma islemi ayni1 anda

farkli malzeme bazli filamentlerle gergeklestirilebilir (Tumbleston ve dig. 2015).

—— Filament

o0

—~— Ekstriizyon Makaralari

Isitict
—
vV— —
Noziil
A~ praform

Sekil 3.9: Eriyik Y1gma Teknolojisi.(Tumbleston ve dig. 2015).

Filament Makaralari

Eriyik yigma teknolojisinde parcanin baski hizi disiiktiir. Bununla birlikte,
baski malzemesinin mekanik, termal ve kimyasal nitelikleri sayisiz uygulama igin
kafidir. Diisiik maliyeti nedeniyle endiistriyel olmayan kullanimin 6n saflarin da yer
almaktadir. Mukavemetlerini arttirmak ic¢in polimer filamentler, kullanim alanina

bagli olarak metal veya seramik tozu ile karistirilabilir (Tumbleston ve dig. 2015).
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3.3.3.3 Malzeme Piiskiirtme

Coklu piiskiirtme ; Coklu piskiirtme teknolojisinde, Sekil 3.10'da
gosterildigi gibi diizinelerce nozulu olan piiskiirtme kafalar1 vardir. Bu piiskiirtme
kafasinin nozulu, 40-50 mikron biiyiikliigiinde foto polimer sivi damlaciklar
puskiirtebilir. Ek olarak, ptskiirtme kafasi ayrica bir UV 15181 kaynagi tasir.
Piiskiirtme basligi, foto polimer damlaciklarini iiretilecek parcanin enine kesitine
gore puskiirtlir, ardindan polimer damlaciklarini 1sitmak ve katilasmalarini 6nlemek
icin bir UV 151k kaynag piiskiirtiir. Bu sekilde, yeni tabaka i¢in piiskiirtiilen foto
polimer damlaciklari, katilasmamis tabakaya temas ettiklerinden daha iyi kaynasir

(Tumbleston ve dig. 2015).

Piiskiirtme Kafasi X ekseni
lt Y ekseni
Model materyali UVisigi
Destek materyali
Baski tablasi Z ekseni

Sekil 3.10: Coklu Piskiirtme (Tumbleston ve dig. 2015).

Uretilen {iriinler polimer bazli oldugu icin yiiksek dayanmim gerektiren
uygulamalarda kullanilamazlar. Sadece UV 151k kaynaklar1 sayesinde katmanlar daha
giizel sekilde birlikte erir ve yiiksek ¢oziiniirliikte iiretim yapilabilir. Bu nedenle,
islem sonunda yumusatma gibi ek islemler gerekli degildir (Tumbleston ve dig.
2015).
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3.3.4 Yapistiria ile Katmanh imalat

Bu metotta, Sekil 3.11° de goriildiigi gibi toz bazli ana malzeme ve toz
tabakalar arasinda yapistiric1 gorevi goren, genellikle sivi formda iki tiir yapistirici

kullanilir (Xometry 2017).

X-Y Konumlandirma sistemi

Miirekkep piiskiirtmeli baski kafasi

i —
| |
Toz serpme makinesi Parga - Baglayici damlaciklari
L -
- Kullanilmamis toz
\
z [T [~~~ Platform inga etmek

Sekil 3.11: Yapistirict ile Katmanli Imalat Siireci (Xometry 2017).

3.3.5 Toz Yatak Fiizyonu

Toz yatag: fiizyon teknolojisi, kizil 6tesi lambalar, elektron 1sinlari, lazerler,
1sitma veya eritme gibi giic kaynaklar1 kullanilarak toz malzemelerin fiizyonuna
dayanir. Bu yontem bir vakum gerektirir. Bu sayede toz tanelerini birlikte eritmek

kolaylasir, gii¢ tiiketimini azaltir ve mukavemeti arttirir (Tumbleston ve dig. 2015).

3.3.5.1 Secici Lazer Sinterleme (SLS)

SLS teknolojisi ile toz haline getirilen polimerler, seramikler ve bazi metaller,
lazer 151k kaynagimin iirettigi 1s1 sayesinde erime noktasinin altindaki sicakliklarda

birlikte eritilerek bir tabaka olusturur (Tumbleston ve dig. 2015).
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Sekil 3.12: SLS Teknolojisi (Tumbleston ve dig. 2015).

Sekil 3.12" de goriildiigii gibi, 1 numarali Oda toz halindeki bir malzemeye
sahiptir. 3 Numarali silindir, tozu 1 numarali odadan eleme isleminin
gerceklestirildigi 2 numarali platforma siiriiklemek icin tezgah tizerinde hareket eder.
Burada lazer 151k kaynagi, toz parcaciklarinin 3D modelin enine kesitine gore
isitilarak bir birleriyle kaynagmasini saglar. Bundan sonra, platform 2 katmanin
uzunlugu boyunca asagi iner. Bu siire¢ iiretimin sonuna kadar bu sekilde siirer. Toz,
silindir tarafindan toz tanesinden aktarildiktan sonra bu platformun 1 katinin istiine
c¢ikar. Bu iiretim siirecinde ¢ok az malzeme israfi olur ancak kalan toz islemden sonra

tekrar kullanilir (Tumbleston ve dig. 2015).

3.3.5.2 Multi Jet Eritme Yontemi (MJF)

MJF yontemi bagka bir toz yatagi tiretim yontemidir ve ek bir iglem olan
detaylandirma islemi disinda diger toz yatagi eritme teknolojisiyle ayni iiretim
prensibine sahiptir. MJF yonteminde, iiretim platformuna bir poliamid tozu tabakasi
yerlestirilir ve eritme maddesi, pargaciklarin eritilmesi gereken yiizeye segici olarak
uygulanir. Sonra parcaciklar eritilir. Daha sonra, eritme isleminin istenildigi gibi
azaltilmasi veya iyilestirilmesi gereken alanlara yerel bir detaylandirma maddesi
uygulanir. Detaylandirma islemi erime seviyelerini diisiiriir ve pargalarin ince

kenarlarinin ve keskin koselerinin daha dogru iiretilmesini saglar. Ayrica, MJF
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yonteminin SLS yontemi ile karsilastirildiginda, MJF yontemi imalat hizi, boyutsal

dogruluk ve ¢cekme mukavemeti agisindan bir basamak ondedir (Sekoya 2017).

3.3.5.3 Elektron Isinh Ergitme (EBM)

EBM teknolojisi, odaklanmis elektron 1sis1 ile toz malzemelerin eritilmesi ve
eritilmesi prensibine dayanir. SLS teknolojisine benzer ancak tek fark sinterleme
yerine erimesidir. Yiiksek mukavemetli bilesenlerin {iretiminde tercih edilir. Bu
malzemelerin tozlarinin eritilmesi yiiksek gii¢ gerektirir, bu nedenle islemi kisa
siirede calistirmak i¢in elektron 1s1n1 kaynag: gibi giiglii bir kaynaga ihtiya¢ vardir

(Tumbleston ve dig. 2015).

3.3.5.4 Secici Lazer Eritme (SLM)

Calisma prensibi, SLS teknolojisi ile aymidir. Farklarmin anlami, SLS
teknolojisinin genellikle polimer seramik tozlar1 i¢in kullanilmast ve DMLS
teknolojisinin genellikle metal tozlar1 i¢in uygun sekilde kullanilmasidir. Gerekirse,
imalattan sonra tavlama uygulanarak i¢ stres ortadan kaldirilabilir (Tumbleston ve
dig. 2015).

DMLS, karmasik {iretime gore kullanilan bir imalat metodudur. Bu metotta
metalin sekli, yiiksek giiclii bir fiber lazer kullanilarak kaynastirilir. Tek tek
parcaciklar, tabakalar1 birbirine baglamak ve ardindan mikro kaynak yapmak i¢in
kullanilir. DMLS islemi teorik olarak plastik islemeye ¢ok benzer (eriyik biriktirme
yontemi). Bununla birlikte, pratikte DMLS siireci tamamen farkli ve zordur. Eriyik
biriktirme ve modellemede sadece 40-90 mikron kalinliginda plastik tozlar isitilir ve
dekontamine edilir. Erime sicakliginin altinda, bir kizilétesi lazer, CAD modeli
tarafindan belirtilen alanda tozu eritmek igin yiizeyi tarar. Bununla birlikte, metal
isleminde DMLS’ ler, metal tozu erime noktasina kadar 1sitilmaz ve ¢ok yiiksek bir
giicte 1sitilir. Lazerler, CAD modellerinin fonksiyonel tasariminda tozlari eritmek
i¢in kullanilir. Temel farklari, plastik islemdeki 3 katli yazici tabakasidir. Ote
yandan, boyutsal olarak uzaydalar ve daha fazla destege ihtiyaglar1 yok (Simchi ve
dig. 2003).

34



DMLS islemi, her metal parcanin dokiildiigli ve taban plakasinda kendi
gblgesinin bulundugu bir stereo litografi islemine benzer. Bununla birlikte, erimis
metalin diistik viskozitesi nedeniyle, dikkate alinmasi gereken iki onemli husus
vardir. Birincisi, herhangi bir ¢ikint1 desteklenmeli ve ikincisi, destek malzemesi
emilecek sekilde se¢ilmelidir. Malzemenin kristal noktasini azaltmak i¢in biiyiik 1s1

gereklidir (Simchi ve dig. 2003).

DMLS islemi, kobalt gibi yiiksek mukavemetli metaller iiretme kapasitesine
sahiptir. DMLS ile krom ve paslanmaz celigi dayanikli ve giiclii prototiplere
doniistiiriiyoruz. DMLS yazicilar, prototip olusturma &zgiirliigiine sahip tamamen
islevsel 3D parcalar gelistirebilir ve bu sekilde tasarim neredeyse sinirsizdir. Bu
teknoloji i¢in son islemler arasinda kumlama, kimyasal frezeleme ve mikro isleme
gibi agindiricilar bulunur. Elektron 1sin1 eritmeden (CPA) farkli olarak, DMLS' ler
tarafindan iiretilen parcaciklarin bitmis 6zellikleri de dahil olmak tizere islem, yiizey
kaplama ve destek yapist ¢ok daha etkili ve ayrintilidir. Sekil 3.13 te DMLS
isleminin bir diyagramini1 gostermektedir (Simchi ve dig. 2003).

X-Y tarama aynasi

i

Lensler Lazer Isin1
Lazer

Yeniden \ \ /
kaplayict
kolu \

N Insaa edilmis
Metal tozu _ N ~ - parcalar
anag k ,(.F Destek Yapisi
‘g‘ \ Zarf olusturmak

Platform ingaa
etmek

=

Sekil 3.13: DMLS Semas1 (Simchi ve dig. 2003).

Lazer sinterleme isleminde, taban plakasi boyunca belirli miktarda metal tozu
yayilir ve lazer, metal pargaciklarini secgici olarak uzaklastirarak eritmek i¢in taban

plakasini taramak iizere yansitilir. Bu eritme isleminin genisligi, lazer giiclinden,
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tarama hizindan ve nokta ¢apindan dogrudan etkilenir. Etkili bir karmasik parca sekli
elde etmek i¢in bunlarin en az %20'sine ihtiya¢ duyuldugu gosterilmistir. Bu sadece
siirekliligi saglamakla kalmamali, ayn1 zamanda tabakalar olusturmanin yani sira
malzemeyi giiclendirmeli, ayn1 zamanda birbiriyle ortiismelidir. Kapak mesafesini
artirarak tiretim hizini arttirirsaniz artik gerilme meydana gelecektir. DMLS' de yer
alan proses parametrelerinin gematik diyagrami Sekil 3.14' te belirtilmektedir
(Townsend ve dig. 2016).

Lazer
Giictu

Tarama
Hiz1

Kapak araligi

/.k h i Lazer 151n ¢ap1

/ /
| Tabaka

Toz Yatak

i kalilhig

|
i
|
L 2 :
g |
J! Axi Kapak ortiismesi

r

Onceki katmanlar veya alt tabaka plakas1

Sekil 3.14: DMLS’ de Proses Parametrenin Sematik Diyagrami (Townsend ve dig. 2016).

3.3.5.5 Lazer Toz Sekillendirme (LENS)

El, toz agizdan (nozul) piiskiirtillerek ergitme prensibine dayanir. Bu
yontemde, toz puskiirtme memesi tozu eritmek i¢in lazer bas1 ve tabakanin

oksidasyonunu dnlemek i¢in gaz da borulu makara basliklar1 kullanilir. Nozullardan
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ve gaz borularindan gelen toz parcaciklarindan da koruyucu inert gaz ve tozlar
lazerle puskiirtiillir ve piiskiirtilen tozlar ergitilerek yerel erime havuzlan
olustururlar. Erime havuz pihtilasmasindan sonra aymi iiretim dongiisiiyle tabaka
tabaka imalat devam edecektir. Bu sebeple yonteme, ‘liflemeli toz’’ ilaveli tiretimde
sOylenilmektedir (Strano 2013).

Diger eklemeli iiretim yontemlerinde yasanan artik stres, LENS metodu ile
ylizey catlaklar1 ve gozenek olusumu gibi mukavemet azaltma sorunlarinin en aza

indirecegi de anlagilmaktadir (Hiemenz 2007).

Bu yontem ¢ok hassastir ve 0,1 mm ile birkag mm kalinlik arasinda degisen
malzeme tabakasinin otomatik olarak biriktirilmesi, kaplama malzemesinin ana
malzemesine iyi kaymasi ile alt tabakaya direngli yapismasi ve diisiik 1s1 girisi ile
diger kaynak teknelerine niifuz etmesi nedeniyle benzer olmadig1 one siiriilmiistiir

(Karakiling ve dig. 2019).

Ayrica LENS’ te, hammaddelerin imalatta bekletilmeden ikincil islenmesi bu
ozellikle uygun bir sekilde yapilabilir. Titanyum, Aliiminyum, inconel alagimlar ve
paslanmaz celikleri olan pargalar iiretmek miimkiin oldugu gosterilmistir (Redwood

2017).

3.3.5.6 Elektron Isim1 Eklemeli Imalat Yontemi (EBAM)

Bu yontemde istenilen ii¢ boyutlu metal pargalar, teller veya toz halindeki
malzeme elektron 111 ile eritilip, yapistirma ile tretilir. Bu EBAM, LENS’ e benzer
ve kullanilan elektron 151 LENS’ te kullanilan lazerden daha etkili oldugu

belirtilmektedir (Redwood 2017).
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3.3.6 Levha/Sac Laminasyon Metodu

Bu diretim yontemi, tabakalarin oOlceklendirilip birbirine yapistirilmasina
imkan tanir. Sekil 3.15' de goriildiigii tizere, parganin dis hatlarini kesmek igin bir
lazer elemani kullanilir. Bu pargalar, yapistiricilarla kaplanmis metal plakalarin
istiflenmesi, birlestirilmesi ve kesilmesiyle elde edilir. Her kesim isleminin ardindan
arka plan seviyesi, katman kalinligina kadar azaltilir ve daha once olusturulan
katmanin iizerine yeni bir katman eklenir. Sonrasinda, platform hafif¢e kaldirilarak
laminatdre basing uygulanir ve 1s1 silindiri yeni katmanla birlestirilir. Uriiniin istenen
sekli elde edilene kadar bu islem tekrarlanir. istenmeyen lazer kesim plakalari, 6zel

bir atik toplama silindiri ile toplanir (Additive Manufacturing Research Group 2017).

Ayna

Lazer Isim

X-Y Yonlerinde Hareketli

\
\
q./ Optik Kafa
‘/

N /
Isitilmis Merdane ; Parca Katmaninin Ana Hatt1

Lazer

Aktif Tabaka

- Onceki Tabaka
Levha / Sac Malzemesi -0
T 1
Malzeme Tedarik Silindiri |** \)
/ ' A
/ o
Tabakali Parca ve Destek Atik Toplama Silindiri

Platform

Malzemesi

Sekil 3. 15: Levha./Sac Laminasyon Gosterimi (Additive Manufacturing Research Group
2017).
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3.4 EOSM290’ IN TEKNIK OZELLIKLERIi

3.4.1 Ana Ozellikleri

Lazer yogunlugu; 400 watt fiber lazerin olaganiistii 151 kalitesi, oldukca

karmasik metal bilesenlerin iiretimi i¢in idealdir.

Seffaf esneklik; EOSM290'in genis uygulama yelpazesi ve kapsamli malzeme

destegi, onu ¢ok cevik bir orta platform haline getiriyor.

Uygun maliyetli tiretim; 250x250x325 mm o6l¢iilerinde yapisal alana sahip
EOSM290, metal parcalarin uygun maliyetli tretimini saglar. Sekil 3.16" da
EOSM290 goriilmektedir (na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).

EOS M 290

Sekil 3.16: EOSM290 Garseli (eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).
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EOSM290, dogrudan metal lazer sinterleme yonteminin uygulanabilecegi bir
lazer eritme makinesidir. Ozellikle EOSM290, metal eritme isleminde miikemmel
performans Ozellikleri sunar. EOSM290'n teknik veri tablosu Tablo 3.4° de
detaylandirilmistir (na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).

Tablo 3.4: Teknik Veri Tablosu (na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).

Insaat Hacmi

250x250x325 mm (9,85x9.85x12,8 in¢) (bask1
plakas1 dahil yiikseklik)

Lazer Tipi

Yb-Fiber lazer; 400 W

Hassas Optikler

F-teta mercegi; yiliksek hizli tarayici

Tarama Hiz1

7,0 m/s’ ye (23 ft/sn) kadar

Odak Cap1 100 pm (0,004 ing)
Gili¢ Kaynagi 32A 1 400V
Maks. 8,5 kW ortalama 2,4 kW/3,2 kW’ a
Giig Tiketimi
kadar platform 1sitmali
Basingli Hava Kaynagi 7000 hPa; 20 m%Sa (102 psi; 706 ft*/Sa)

Makine Boyutlar1 (GxDxY)

2500x1300x2190 mm (98,4x51,2x86,2 ing)

Onerilen Kurulum Alant

dk. 4800x3600x2900 mm (189x142x114 ing)

Agirlik yaklagik 1250 kg (2756 1b)
EOSPRINT dahil. EOS ParameterEditor,
EOSTATE Ewerywhere, EOSCONNECT
Yazilim

Core, EOSCONNECT MachinePark,

Materialise Magics Metal Paketi ve modiilleri
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4. YONTEM

41 ALUMINYUM (ALSi10MG) OZELLIKLERI

Genel Tanim

AlISi110Mg, 1yi dokiim ozelliklerine sahip bir dokiim alagimidir, ince duvarl
ve karmasik geometrili pargalarin dokiimiinde kullanilir. AlSi10Mg'de bulunan
alasim elementleri; Mg ve Si, alliminyumun sertliginin daha yiiksek bir seviyeye

getirilmesini saglar (aluteam.fsm.edu.tr 2019).
Kullanim alanlar

Pnomatik  sistemlerde,  fonksiyonel = uygulamalarda, = mihendislik
uygulamalarinda, otomotiv, havacilik, mihendislik, kii¢iik seri iiretim veya

aliminyum yedek pargalarinda kullanilir (aluteam.fsm.edu.tr 2019).
Teknik ozellikleri

F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastrma Merkezi'nde

iiretilen Al1Si10Mg malzemelerinin teknik 6zellikleri Tablo 4.1' de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Teknik Ozellikler Tablosu (F.S.M. Vakif Universitesi 2019).

Ozellikler
Tolerans + 100 pm
Duvar Kalinligi 0,3-0,4 mm
Yiizey Piiriizliiliigii
Uretimden Sonra
) ) Ra =6-10 um Rz = 30-40 pm
Temizlenmis
Shot-Peening Sonrasi Ra=7-10 um Rz =50-60 pum
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Mekanik Ozellikler

F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma Merkezinde

iiretilen AISi10Mg malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2: Mekanik Ozellikler Tablosu (F.S.M. Vakif Universitesi 2019).

Ozellikler Uretilen Isil islem Siras:

Cekme Mukavemeti

Yatay (XY) 460 + 20 MPa 345+ 15 MPa

Dikey (2) 460 + 20 MPa 345+ 15 MPa

Akma Mukavemeti

Yatay (XY) 270 + 10 MPa 230 + 15 MPa

Dikey (2) 240 + 10 MPa 230 + 15 MPa
Elastik 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
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Fiziksel Ozellikler

F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma Merkezinde

iiretilen AISi10Mg malzemenin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’ te verilmistir.

Tablo 4.3: Fiziksel Ozellikler Tablosu (F.S.M. Vakif Universitesi 2019).

Yogunluk 2,67 glem®
Goreceli Yogunluk % 99,85
Kimyasal Ozellikler

Calismada, EOS tozu kullanilarak lazer katkili kaliplama yontemi ile DMLS
teknolojisi kullanilarak hazirlanan érnek kullanilmistir. EOS. Uretimde "EOS art.-no.
9011-0024" kodlu AISi10Mg toz karisimi kullanilmistir.

Karisgimdaki elementler oranlariyla birlikte Tablo 4.4' te verilmistir.

Numuneler; F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma
Merkezindeki, EOSM290 model cihazda tiretilmistir.

Tablo 4.4: Kimyasal Ozellikler Tablosu (F.S. M. Vakif Universitesi 2019)

Element Agirhk igerik
Silisyum %9-11
Demir <% 0,55
Bakar <% 0,05
Manganez <% 0,45
Magnezyum %0,2-0,45
Nikel <% 0,05
Cinko <% 0,01
Kursun <% 0,05
Kalay <% 0,05
Titanyum <% 0,15
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Termal Ozellikler

F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma Merkezinde

iiretilen AISi10Mg malzemenin termal 6zellikleri Tablo 4.5 de sunulmustur.

Tablo 4.5: Termal Ozellikler Tablosu (F.S.M. Vakif Universitesi 2019)

Ozellikler Uretim Isil islem
Isil letkenlik
173 £10
Yatay (XY) 103 £5 W/m°C
W/m°C
) 173+ 10
Dikey (2) 119 +£5 W/m°C
W/m°C
Ozgiil Is1
Yatay (XY) 920 £ 50 J/kg°C 890 £ 50 J/kg°C
Dikey (2) 910 + 50 J/kg°C 890 £ 50 J/kg°C

4.1.1 AISi10Mg’ un Uretim Parametreleri

F.S.M. Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma Merkezinde

iiretilen malzemenin tiretim parametreleri Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6: AlSi10Mg Uretim Parametreleri (F.S.M. Vakif Universitesi 2019).

Lazer Giicti 370 W
Lazer Tarama Hiz1 1300 mm/sn
Tarama Araligi 0,19 mm
Katman Kalinlig 30 p
Isin Ofset 0,02 mm
Enerji Yogunlugu 49,932 J / mm®
Tarama Stratejisi X — Dondiiriilmiis
Imalat Tabla Sicaklig 35 °C ( bina platformu )
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4.1.2 Deneyin Amaci

Bu caligma, geleneksel isleme ve laminasyon tekniklerinde yaygin olarak
kullanilan aliiminyum alasimlarindan biri olan AlISilOMg alasiminin mekanik

Ozelliklerini aragtirmak amaciyla yapilmistir.

4.1.3 Malzemelerin Hazirlanmasi Siireci

ASTM ES8 standardina uygun bir malzeme modeli olusturmak i¢in, numuneler
Sekil 4.1' de belirtilen boyutlarda hazirlanmistir. Bu siiregte, EOSM290 cihazinin
platformunda, Sekil 4.2' deki 45° acil1, 0° yatay ve 90° dikey konumlarinda iiretimler
gerceklestirilmis ve ardindan S.D. Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve

Aragtirma Merkezi'nde cekme testleri yapilmastir.
ol
60 “ ’J‘_\i |_¢_| .
o1 T I —
60 |

Sekil 4.1: Malzemeye Ait Boyutsal Parametreler.

Sekil 4.2: Malzemelerin EOSM290 Platformunda Konumlandirilmasi.
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42 CEKME TESTI

Cekme testi basit bir testtir ancak bir numunenin mekanik o6zellikleri
hakkinda ©nemli bilgiler iretir. Numuneler igin geometri, boyutlar ve test
prosediirleri ASTM (Amerikan Malzemesi) tarafindan tanimlanir. Cekme testinde
numune test makinesinin ¢enesinde tutulur. Par¢a sabit bir hizda gerilir. Test
sirasinda uygulanan yiik ve numunenin uzamasi ayni anda kaydedilir. Uzama
Olclimleri videoya kaydedilebilir veya mekanik bir ekstansometre kullanilarak

gerceklestirilebilir.

Bu calisma kapsaminda DMLS iiretim teknolojisi kullanilarak {iretilmis
AlSi10Mg alasiminin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in dncelikle testleri 1
mm/dk. ¢ekme hizinda, S.D. Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan MTS 647 ¢ekme test cihazi (Sekil 4.3) kullanilarak
yapilmustir.

Sekil 4.3: Cekme Testi Icin Kullanilan Cihaz Ve Numune Goriintiisii.
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Cekme testi yapilmadan once {iiretilmis olan AlSil0Mg’ un sirasiyla 0° yatay
45° acihi ve 90° dikey goriintiileri Sekil 4.4’ te, ¢ekme testleri yapildiktan sonra

olusan uzama ve kopmalar Sekil 4.5° de goriildiigii gibi olusmustur.

vatay (0°) Dikey (90°)

Sekil 4.4: AlISi1OMG’ un 0° 45° ve 90° Uretim Sonu Gériintiileri a) Yatay b) A¢ili c) Dikey.

Yatay (0°) Agili (45°) Dikey (90°)

Sekil 4.5: Cekme Testi Sonucu Olusan Uzama, Kopma Gériintiileri a) Yatay b) Agili )
Dikey.
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4.3 SERTLIK TESTIi

Sertlik; bir malzemenin asinma, g¢izik, delinme ve kesik gibi plastik
deformasyona kars1 direnci olarak tanimlanir. Malzemenin sertligi siineklik,

mukavemet ve tokluk gibi diger mekanik 6zelliklerle ilgilidir.

PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan, Sekil 4.6° da sertlik dl¢timlerinin yapildigi Hardway marka
sertlik test cihazi goriilmektedir. Bu cihaz aracilifiyla parlatilmis yiizeylerden

Vickers sertlik degerleri alinmistir.

Sekil 4.6: Hardway Marka Sertlik Test Cihazi.
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5. BULGULAR

5.1

Fatih Sultan Mehmet Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma
Merkezinde 0°, 45° ve 90° agilarda iiretilen ii¢ farkli AlSilOMg malzemenin, S.D.
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilan
¢ekme test sonuglar1 Tablo 5.1° de verilmistir. Buna istinaden ortaya ¢ikan Gerilme-
Birim sekil degistirme Sekil 5.1° deki grafikte verilmistir. Ortaya ¢ikan degerlerde
yatay (0°), de yiiksek ¢ekme mukavemeti goriilmiistir. Hitzler, Sert ve dig.
tarafindan tretilen malzemelere kiyasla, tarafimca {iiretilen numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin daha yiliksek oldugu ve belirgin bir istiinliik gosterdigi Sekil

5.2'de goriilmektedir. Bunun en biiyilk sebebi iiretim parametrelerinin farklh

Cekme Testinin Analizi

olmasidir.
Tablo 5.1: AlSi10Mg Malzemenin Cekme Testi Sonuglari.
Numune Cekme Dayanimi Kopma Uzama 3
Tokluk (MJ/™)
tiirii (MPa) (%)

Yatay 432+1,3 6,03+0,09 2108+47

Egimli 37443,7 4,5+0,05 1227425

Dikey 369+1,7 4,44+0,07 1201+28
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500 7

Cekme mukavemeti MPa
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Cekme mukavemeti MPa
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350 -
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50

150
100

500 -
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400 -
350 -

300
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50

500 -
450 -

I Yatay 3

0 2 L

6

Birim sekil degistirme %

IAglIl 1

® Acili 2
— IAglIl 3

0 2 4

T

6

Birim sekil degistirme %

Cekme mukavemeti MPa

400 -
350 -
300 -
250 3
200 -
150 -
100 -
50

® Dikey 1

I Dikey 2
® Dikey 3

rrrrrrrr

Birim sekil degistirme %

Sekil 5.1: Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi a) Yatay b) Acili c) Dikey
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500
450
400
350
300
250
200

= BU CALISMA
® HITZLER

= SERT ve Dig.
150

100
50

Cekme Mukavemeti (MPa)

0° 45° 90°

Uretim Acis1 (°)
Sekil 5.2: Karsilastirmali Cekme Mukavemet Grafikleri.

S.D. Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde
yapilan ¢ekme testleri sonucunda Tablo 5.3° de gerinim (%) degerleri verilmistir.
Olusan bu gerilmeler Sekil 5.2° de gorildiigii gibi farkli makalelerde bulunan
degerlerle kiyaslanip ayni grafikte sunulmustur. Ayni malzemeden yapilmis

tiriinlerin farklilik gostermesi, liretim parametrelerinin farkliligindandir.

10

m BU CALISMA

B HiTZLER

1 SERT ve Dig.

Gerinim (%)

0° 45° 90°

Uretim Acis1 (°)
Sekil 5.3: Karsilastirmal Gerinim (%) Grafikleri
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5.2 Sertlik Testinin incelenmesi

PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda Hardway marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak 00, 45° ve 90°
parametrelerinde iiretilen lic numunenin sertlik degerleri 6lciilmiistiir. Bu degerler

Tablo 5.2' de, grafigi ise Sekil 5.4' te sunulmustur.

Bu calismada, egimli (45°) olarak iiretilen malzeme daha yliksek sertlik
degerleri gosterirken, yatay (0°) olarak fiiretilen numune daha siinek ve tokluk
ozellikleri sergilemistir. Dikey (90°) olarak {iiretilen numunenin ise digerlerine gore

nispeten daha diisiik degerler sundugu gozlemlenmistir.

165

160

155

150

145

m BU CALISMA
140

Sertlik (HV)

135

130

125 T
0° 45° 90°

Uretim Agis1 (©)
Sekil 5.4: Sertlik Testi Grafigi.
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Tablo 5.2: Sertlik Degerleri.

Deney No Uretim metodu Sertlik (HV)
(Derece)
1 0 132,2
2 0 135,9
3 0 141,7
4 0 140,4
5 0 140,5
1 45 161,6
2 45 1479
3 45 161,6
4 45 163,3
5 45 166,5
1 90 138,4
2 90 142,4
3 90 1411
4 90 138,4
5 20 142,4

53 FESEM Analizleri

Alan emisyon taramali elektron mikroskobu, kati 6rneklerin yiiksek enerjili
odaklanmis elektron isinlari, ylizeylerde c¢esitli sinyaller {iretir. Elektron-6rnek
etkilesiminin sinyalleri, 6rnegin dis morfolojisi (yapisi), kimyasal bilesimi, kristal
yapist ve Ornek yonelimi elde edilebilir. Numunenin (yapisi), kimyasal bilesimi,

kristal yapis1 ve yonelimi hakkinda bilgi vermektedir.

EDX analizi, herhangi bir numune veya Ornegin element bilesimini
belirlemek amaciyla olusturulmus bir yontemdir. Bu ydntem, asagidakileri
belirlemek amaciyla olusturulmustur. Taramali elektron mikroskobu uygulama
yontemidir. Analizde, 6rnek bir elektron 1s1mm1 kullanilarak taranir. Yiiksek enerjili
elektronlar gonderir, bu yiiksek enerjili elektronlar numunenin yiizeyine ¢arpar,
ornekten elektronlar yayilir. Firlatilan elektronlar i¢ orbitallerden ayrildiginda, dis
orbitallerdeki elektronlar, atomun kararliligimi saglamak amaciyla bu bos alanlara

yerlestirilir. Daha yliksek enerjiye sahip olan dis orbitallerdeki elektronlar enerji
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kaybeder. Kaybedilen bu enerji X-isinlari olarak dagilir. Yayilan X-iginlarinin
Ozellikleri, elementi igeren atomlarin yapisina ve hangi enerji kabugundan
yayildigina baglidir. Yayilan X-1sinlar1 bir elektron alicis1 tarafindan algilanir ve bir
bilgisayar monitoriinde goriintiilenir. Alinan veriler bilgisayar monitoriinde pikler
olarak goriintiilenir. Daha sonra element analizi tamamlanir. Elementlerin

olusturdugu pikler orantili olarak analiz edilir (Ay 2017).

[=] Yatay (0°) [v] Acili (459) Dikey (90%)

Sekil 5.5: FESEM Goriintiisii a) Yatay b) Agili ¢) Dikey.

Bu ¢alismada Sekil 5.5° de goriildiigii iizere, a) yatay (0°), b) agili (45°) ve c)
dikey (90°)’ de iiretilmis numunelerin ¢ekme testi sonucu olusan kopma

noktalarindan analiz edilen FESEM goriintiileri goriillmektedir.

FESEM goriintiilerinde, yatay iiretilen numunelerin diger parcalara oranla
daha yiiksek ¢ekme mukavemetine haiz ve aymi vakitte daha siinek oldugu
gozlemlenmistir. Uretilen ii¢ numuneden en serti egimli iiretilen numunedir. Dikey
tiretilen numunenin ise digerlerine oranla daha disiik degerlere haiz oldugu

gbzlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, EI {izerine yapilan arastirmalar son yillarda yogunlasmis ve
trlinlerin seri liretimi i¢in kullanilabilecek genel bir imalat yontemi olarak hizla
gelistigi  gOriilmiistiir.  Arastirmalar  sonucu, driinlerin  seri {iretimi  igin
kullanilabilecek genel bir {iretim yontemi olarak hizla gelismekte oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen; DMLS iiretim yontemleri mevcut bilimsel literatiiriin
bilgisine katkida bulunmak amaciyla bu c¢alismada, farkli parametrelere sahip
geleneksel bir yontem ve bir eklemeli kaliplama ydntemi kullanilmistir. EI yontemi
ile tiretilen pargalarin islevselligi, numunelerin sertlik, gerinim ve ¢ekme mukavemet
ozellikleri karsilastirilarak incelenmistir. EI ile iiretilen bilesenlerin endiistriyel
kullanim potansiyeli dogrulanmistir. Ei iiretim siirecinde katman kalinligi (mm),
lazer tarama hiz1 (mm/sn), lazer giicii (w), tarama araligi (mm) ve enerji yogunlugu
(j/mm?) gibi parametrelerin AlSi10Mg alagimlarimin mikro yapisinda onemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Sertlik ve ¢ekme testlerine tabi tutulan

numunelerin incelemesinde FESEM kullanilmistir.

Bu deneysel calismada, DMLS yontemiyle tretilen AlSi10Mg parcalarinin
mekanik Ozellikleri tizerinde iretim yoniinin (yatay, egimli ve dikey) etkisi
incelenmistir. Ayrica, bu degigkenlerin liretilen numunelerin mekanik performans: ve
sertligi tizerindeki etkileri de degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, yatay olarak
tretilen numunelerin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk acisindan en iyi
performansi sergiledigini, egimli olarak iiretilen numunelerin ise sertlik bakimindan
en yliksek degerlere ulastigini gostermektedir. Dikey olarak iiretilen numunelerde de

benzer sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, tiim numune tiirlerinde test kuvveti seviyeleri arttikca oluk benzeri
yapilar ve ikincil enkaz pargaciklart hasar analizlerinde daha belirgin hale geldi.
Ciddi plastik deformasyonun neden oldugu belirgin aginma izleri ile birlikte, temas
yiizeyleri arasinda rastgele katmanlara ayrilma ve asindirict kalintilarin olusumu,
ozellikle yiiksek yiliklerde vyatay olarak olusturulmus numunelerin  zayif

performansinin baglica nedenleri olarak degerlendirilebilir.
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