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ÖZET 

METAL EKLEMELĠ ĠMALAT YÖNTEMĠYLE ÜRETĠLEN ALSĠ10MG 

ALAġIMININ MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

SAVAġ KAġIKCIOĞLU 

PAMUKKALE ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

(TEZ DANIġMANI: PROF. DR. GÖKMEN ATLIHAN) 

(Eġ DANIġMAN: DOÇ. DR. BERKAY ERGENE) 

DENĠZLĠ, AĞUSTOS - 2024 

 

Eklemeli Ġmalat (EĠ) teknolojisi, hafif olmasına rağmen yüksek özgül 

dayanım sunan karmaĢık geometrilere sahip parçaların üretilmesini sağlayan 

devrim niteliğinde bir teknolojidir. Bu çalıĢmada, ASTM E8M standardına uygun 

olarak toz yataklı füzyon yöntemiyle üretilen parçaların farklı inĢa yönlerinde 

(yatay, açılı ve dikey) mekanik özellikleri, çekme testleri ve sertlik ölçümleri ile 

incelenmiĢtir. Deformasyon mekanizmasını anlamak için makroskobik ve 

mikroskobik gözlemler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonuç olarak; DMLS yöntemiyle üretilen AlSi10Mg malzemeden elde 

edilen numunelerde, DMLS süreci için katman kalınlığı (mm), lazer gücü (W), 

lazer ıĢınlama süresi (m) ve enerji yoğunluğu (J/mm³) gibi çeĢitli üretim 

parametreleri incelenerek yapılmıĢtır. Numuneler Eklemeli Ġmalat yöntemi 

kullanılarak üretilmiĢtir. DMLS yöntemiyle farklı parametrelerde üretilen 

AiSi10Mg numunelerinin mikro yapısı, sertliği ve FESEM (alan emisyonlu 

taramalı elektron mikroskobu) görüntüleri incelendiğinde, yatay numunede 

yüksek mukavemet ve sünek bir yapı gözlemlenirken, açılı numunede daha sert 

bir yapı tespit edilmiĢtir. Dikey numunede ise diğerlerine kıyasla benzer özellikler 

analiz edilmiĢtir. 

ANAHTAR KELĠMELER: Eklemeli imalat, Mekanik özellikler, AlSi10Mg 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF ALSI10MG 

ALLOY PRODUCED BY METAL ADDITIVE MANUFACTURING 

METHOD       
MSC THESIS 

SAVAġ KAġIKCIOĞLU 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

MECHANĠCAL ENGĠNEERĠNG 

(SUPERVISOR: PROF.DR. GÖKMEN ATLIHAN) 

(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF.DR. BERKAY ERGENE 

DENĠZLĠ, 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 AlSi10Mg material produced by DMLS 

method, three parameters such as layer thickness (mm), laser power (W), laser 

irradiation time (m) and energy density (J/mm³) 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 AiSi10Mg 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. 
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1. GĠRĠġ 

Birincil endüstriyel uygulamalarda çevresel kaygıların ve enerji verimliliği 

hedeflerinin artmasıyla birlikte, geleneksel üretim yöntemleri olan döküm, dövme, 

toz metalurjisi ve talaĢlı imalat, geleneksel olmayan üretim metodolojilerindeki yeni 

geliĢmeler nedeniyle daha az tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. Bu aĢamada, özellikle son 

on yıl içinde, eklemeli imalat (EĠ) polimer, metal ve kompozit bileĢenlerin 

üretiminde en yaygın tekniklerden biri haline gelmiĢtir. Katman katman malzeme 

birikimi sayesinde, EĠ tabanlı stratejilerle küçük boyutlu biyomedikal parçalardan 

büyük ölçekli yapı sistemlerine kadar birçok uygulama gerçekleĢtirilebilmektedir. 

Ayrıca, EĠ teknolojileri kullanıcılara hızlı prototipleme imkanı sunarak, otomotiv, 

havacılık, savunma ve biyomedikal gibi tasarım odaklı alanlar için kritik bir öneme 

sahiptir.  

Hızlı uygulama yeteneği, minimum kimyasal reaksiyon riski, farklı malzeme 

gruplarına uyum sağlama ve yazılım sistemleriyle entegrasyon kapasitesi sayesinde, 

EĠ yöntemlerinin toplam kullanım miktarının yakın gelecekte artması 

beklenmektedir. Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde, EĠ uygulamalarına yönelik 

birçok alt yöntem ve özel tanımın bulunduğu görülmektedir. AraĢtırmacılar, 

sistematik bir yaklaĢım benimsemek amacıyla genellikle uluslararası ISO 52900 

standardını referans almaktadır. Bu standart, EĠ ailesini süreç değiĢkenleri ve baskı 

malzemesi türlerine göre yedi farklı alt stratejiye ayırmaktadır. Polimerler ve polimer 

kompozitler için kaynaĢık filaman üretimi, tekne fotopolimerizasyonu ve malzeme 

püskürtme teknikleri tercih edilirken, metalik ve seramik nesneler için bağlayıcı 

püskürtme, toz yatağı füzyonu, doğrudan enerji biriktirme ve tabaka laminasyon 

yöntemleri kullanılmaktadır. Özellikle metal parça üretiminde seçilen teknik, nihai 

parçaların mekanik (gerilme, basma, bükülme ve yorulma) özellikleri üzerindeki 

etkisi nedeniyle büyük bir öneme sahiptir. Örneğin, bağlayıcı/toz oranı, bağlayıcı 

püskürtme ile üretilen parçaların hassasiyetini belirleyen kritik bir faktördür. Ayrıca, 

büyük boyutlu parça imalatı veya onarım iĢlemleri doğrudan enerji biriktirme 

yöntemiyle kolaylıkla gerçekleĢtirilebilirken, toz boyutu aralığı ve ek kurulumlara 

bağlı olarak toz yatağı füzyon tekniği ile yüksek yüzey kalitesi elde edilebilmektedir.  
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Eklemeli imalat (EĠ) yöntemleri, polimerler, seramikler, metaller ve alaĢımlar 

gibi farklı malzemelerin yanı sıra bu malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde 

edilen kompozit malzemelerin üretilmesine olanak tanımaktadır.  

Gül (2014), AlSi10Mg alaĢımının ikincil yaĢlanma sürecinin sertlik ve 

aĢınma direnci üstündeki etkisini araĢtırmıĢtır. Al10SiMg alaĢım numuneleri, T6 ısıl 

iĢlemiyle yaĢlandırıldı. Ġkincil yaĢlanma süreciyle yaĢlanan numuneler yeniden 

yaĢlandırıldı. AĢındırıcı aĢınma testi sonuçları, yeniden eskitme iĢlemine tabi tutulan 

numunelerin en yüksek aĢındırıcı dayanıklılığa sahip olduğunu göstermiĢtir. 

Kahramanzade ve diğ. (2021), EĠ tekniğiyle üretilen AlSi10Mg‟ un yüzeyine 

Sürtünme KarıĢtırma ĠĢlemi (SKĠ) uygulamıĢtır. Uygulanan SKĠ' in eklemeli imalatla 

üretilen AlSi10Mg alaĢımının yapısı, sertliği ve aĢınma özellikleri üzerine etkisi 

belirlenmiĢ, SKĠ sonucunda eklemeli imalatla üretilen AlSi10Mg alaĢımının 

karakteristik tabakalı yapısının karıĢtırma sonucu düz yapı olduğu gözlemlenmiĢtir. 

SKĠ yardımıyla AlSi10Mg‟ un aĢınma verimi, hem atmosferik hem de vakumlu 

ortamlarda önemli ölçüde iyileĢtirildi. Bununla birlikte, numunenin atmosferik 

ortamdaki aĢınma performansının vakum ortamındakinden daha yüksek olduğu 

bulunmuĢtur. 

Ngnekou ve diğ. (2021) gerçekleĢtirdiği araĢtırmada, AlSi10Mg alaĢımlarının 

hazır yüzeyleri ile zemin yüzeylerinin yorulma dayanımının karakterizasyonu ve 

analizi üzerine odaklanmıĢtır. T6 iĢlemi, iĢlenmiĢ yüzeylerde elde edilen sonuçlarla 

benzer Ģekilde, hazır yüzeylerin yorulma özelliklerini de iyileĢtirmektedir. 

Numunelerin oryantasyonu, hem bitmiĢ hem de iĢlenmiĢ malzemelerin yorulma 

mukavemetini etkilemiĢtir. Mevcut veriler ıĢığında, hazır malzemelerin yorulma 

sınırlarını, hazır yüzeylerin pürüzlülüğü ile iliĢkilendirmek mümkün olmamıĢtır. 

AlSi10Mg bileĢenlerinin yorulma kırılmasının kapsamlı bir Ģekilde tanımlanabilmesi 

için mikro yapı, artık gerilme ve çoklu baĢlangıç bölgeleri gibi unsurların daha 

detaylı bir Ģekilde analiz edilmesi gerektiği ortaya konmuĢtur. 
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Varmus ve diğ. (2021), çalıĢmalarında AlSi10Mg alaĢımları için yorulma 

sonuçları sunmuĢ ve inĢaat sırasında mikro yapı ile yüzey özellikleri ve yorulma 

performansı arasındaki iliĢkiyi bulmaya odaklanmıĢtır. Yorulma davranıĢı büyük 

ölçüde numunenin üretim yönüne bağlıydı. Yüzeye yakın malzeme yapısının 

metalografik incelemesi, önemli bağımlılıklarını ortaya çıkarmıĢtır. 

Romano ve diğ. (2018), Seçici Lazer Ergitme (SLM) yöntemiyle üretilen 

AlSi10Mg malzemesi için gerçekleĢtirilen yorulma testlerinin sonuçlarını, farklı üç 

süreci dikkate alarak özetlemiĢtir. Üretim hatalarının etkilerini göz önünde 

bulundurarak yorulma ömrü ve mukavemet tahmini için bir model önerilmiĢtir. Son 

iki yılda SLM sürecindeki geliĢmeler, kalite ve yorulma direncinde önemli 

ilerlemelere yol açmıĢtır. Yüksek döngü yorgunluğu (HCF) bölgesindeki yorulma 

ömrünün tahmini için, numunenin yüzey ölçüm hacmindeki ilk kusur boyutunun 

dağılımını değerlendirerek deneysel değiĢkenliği tanımlayabilen bir model 

önerilmektedir. Plastisitenin etkilerinin göz ardı edilemeyeceği dikkate alındığında, 

kırılma mekaniğinin uygulanmasının olumlu sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. 

Zhang ve diğ.  (2018), düzenlenen bir faaliyette, SLM' de üretilen ve farklı 

ısıl iĢlemlere tabi tutulan AlSi10Mg numunelerinin yorulma özellikleri araĢtırılmıĢtır. 

Numuneler, gerginlik giderme, çözelti iĢleme ve çözelti + yapay yaĢlanma gibi çeĢitli 

iĢlemlerden sonra hazırlandı ve test edildi. Yapılan test sonucunda iĢlem görmemiĢ 

numunelerin yorulma özelliklerinin en yüksek, çözelti ile iĢlem görmüĢ numunelerin 

yorulma özelliklerinin en düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Isıl iĢlem numunenin 

yorgunluğunu azaltmıĢtır. Yorulma ve statik mekanik özelliklerdeki değiĢiklikler 

esas olarak mikro yapının deformasyonundan kaynaklanır. Isıl iĢlemle Si' un boyutu 

ve morfolojisi değiĢtirilmiĢ, yorulma özellikleri düĢürülmüĢtür. 

Brandão ve diğ. (2017), bu çalıĢmada AlSi10Mg eklemeli imalat örneklerinde 

yaygın olarak gözlenen yorulma özelliklerinin yüzey koĢullarına ve kusur 

popülasyonlarına bağımlılığı gösterilmiĢtir. Eklemeli imalat parametresinin 

numunenin mikro bünyesi ve mekanik nitelikleri üstündeki tesirini anlamak için daha 

ileri çalıĢmaların yapılması gerektiği bulunmuĢtur. Ek olarak, yapılan testler, metal 

tozu yatağı bazlı Eklemeli Ġmalat (EĠ) endüstrisinde yaygın olarak uygulanan kontur 

parametrelerinin sonunda yer altı kusurlarına neden olabileceğini ve bu tür parçaların 

yorulma performansını azaltabileceğini güçlü bir Ģekilde göstermiĢtir.   
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Busisiwe ve diğ. (2019)‟ da gerçekleĢtirdikleri bir çalıĢmada, gerilme 

gevĢemesinin ardından SLM ile üretilen gerilme numunelerinde farklı eksenlerde 

farklı mekanik özelliklerin bir göstergesi olan anizotropinin doğrulandığı 

belirlenmiĢtir. ALSi10Mg malzemesinden üretilen SLM'nin, yüklerden kaynaklanan 

basınca dayanabilen süneklik özelliği sayesinde stres giderildikten sonra yorulma 

direncine sahip olduğu gösterilmiĢtir. Isıl iĢlem sonrası AlSi10Mg SLM'nin daha 

fazla incelenmesi önerilmektedir, zira diğer araĢtırmacılar tarafından yapılan ısıl 

iĢlemlerin çoğu olumsuz sonuçlar vermiĢtir. 

Vatansever ve diğ. (2018)‟ e göre T6 ısıl iĢleminin mikro yapı muayenesi ve 

mekanik testler sonucunda AlSi10Mg alaĢımının mikro yapısını değiĢtirdiği ve buna 

istinaden mekanik niteliklerde iyileĢmelere neden olduğu bulunmuĢtur. Taramalı 

elektron mikroskobu görünümleri incelenerek mikro yapının modifikasyonunun 

nedeninin α-Al dendritin sınırını oluĢturan asiküler ötektik silikon fazının T6 ısıl 

iĢleminin etkisiyle küresel ve poligonal hale gelmesi ve dendrit yapısının buna göre 

değiĢmesi olduğu tespit edilmiĢtir. 

Silvestri ve diğ. (2020), AlSi10Mg malzemelerinin tanımlanması sırasında, 

aynı üretim teknolojisi ve koĢulları altında, imalatçının önerdiği en uygun farklı 

ekipmanların kullanılması durumunda iĢ parçasının mekanik özelliklerinde 

farklılıklar gözlemlendiğini belirtmiĢlerdir. ÇeĢitli tesisatlar da, kopma uzaması gibi 

değerlerin yanı sıra, son gerilme gerilmesi, akma dayanımı ve elastikiyet modülü gibi 

özelliklerin de kullanılan matbaaya bağlı olarak farklılık gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca, belirli bir makine kullanılarak diğerlerinden daha üstün mekanik özelliklere 

sahip bir ürün elde etmenin mümkün olduğu ifade edilmiĢtir.   

Zaretsky ve diğ. (2017), AlSi10Mg alaĢımından farklı yönlerde SLM 

yöntemiyle üretilen numuneleri ve aynı bileĢimle kum döküm yöntemiyle elde edilen 

örnekleri, bakır darbe tertibatı kullanarak bir dizi düzlemsel darbe yüküne maruz 

bırakarak dinamik tepkilerini incelemiĢlerdir. Test sonuçları, SLM ile iĢlenen 

alaĢımın dinamik tepkisinin iĢlem yönünden neredeyse bağımsız olduğunu 

göstermiĢtir. SLM ile üretilen alaĢımın dinamik akma dayanımı, döküm alaĢımının 

iki katı, kırılma dayanımı ise dört katı olarak bulunmuĢtur. Bu durum, SLM ile 

üretilen numunelerin daha homojen bir yapıya sahip olmasından kaynaklandığı tespit 

edilmiĢtir. 
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Kempana ve diğ. (2012), SLM yöntemiyle üretilen AlSi10Mg 

numuneleri ile dökme AlSi10Mg numunelerinin mekanik özelliklerini 

(sertlik, nihai çekme mukavemeti (UTS), uzama ve darbe enerjisi) 

karĢılaĢtırmıĢtır. SLM örneklerinin ince mikro yapısı ve homojen dağılımı 

nedeniyle kopma uzamasında belirli bir anizotropi gözlemlenmiĢtir. 

SiyambaĢ ve diğ. (2022), yaptıkları ortak çalıĢmada, SLM yöntemi ile 

AlSi10Mg alaĢımlı malzemelerin üretiminde enerji yoğunluğunun ürün kalitesi için 

etkili olduğu belirlenmiĢtir. Katkı maddesi üretimi ile üretilen AlSi10Mg alaĢımlı 

parçaların, döküm yöntemiyle üretilenlere kıyasla iyi mukavemet özellikleri 

gösterdiği bulunmuĢtur. Isıl iĢlemle yüzey pürüzlülüğünün daha da azaltılabileceği 

gözlenmiĢtir. 

Noriko ve diğ. (2014), proses parametrelerinin ALSi10Mg alaĢımının 

gözenekliliği üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla SLM üretim örneklerinde 

gözeneklilik eğilimlerini analiz eden istatistiksel bir yöntem kullanmıĢlardır. Bu 

alaĢım için minimum gözenek oranını belirleyen kritik bir enerji yoğunluğu noktası 

bulunmaktadır. Yapının yönü, ALSi10Mg'nın gerilme veya sürünme dayanımını 

önemli ölçüde etkilememektedir. Temadi A360'a göre daha düĢük bir dayanım 

sergilemesine rağmen, her iki taraf da döküm A360'tan daha yüksek mukavemet 

göstermektedir. Kırılma yüzeyi, lokal çatlaklara yol açan önemli miktarda tozsuz 

tozun varlığını ortaya koymaktadır. Bu alanların iyileĢtirilmesinin mümkün olup 

olmadığını belirlemek için daha fazla incelemeye ihtiyaç duyulmaktadır. 

Akbulut ve diğ. (2019), farklı yönlerden SLM yöntemiyle üretilen AlSi10Mg 

numunelerinin mekanik özelliklerini incelemiĢtir. Çekme mukavemetinde belirgin 

bir eğilim gözlemlenmiĢ ve SLM numuneleri kopma sırasında uzama ile iliĢkili bir 

bağımlılık sergilemiĢtir. Tarama stratejisi, numunenin yapısında duyarlılığı etkileyen 

bir boĢluk tespit etmiĢtir. Ayrıca, gözenek boyutunun çekme özelliklerini etkilediği 

de kanıtlanmıĢtır. Malzemenin sünekliği üzerinde, gözeneklerin yoğunluğu gibi 

faktörlerin olumsuz etkileri olduğu ortaya konmuĢtur. Sonuç olarak, malzemenin 

özelliklerini değerlendirmek için modellenen yapının gözeneklerinin dikkate 

alınması gerektiği vurgulanmıĢtır. Deney sonuçları, kırılma tahmininin malzeme 

özelliklerine göre doğru olduğunu göstermiĢtir. 
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Aqil Azri ve diğ. (2018), Doğrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) 

yöntemiyle üretilen AlSi10Mg malzemeleri üzerinde çeĢitli deneyler ve gözlemler 

gerçekleĢtirmiĢtir. Ġçyapı analizi, hem üretim sürecinde hem de T6 ısıl iĢlem 

aĢamasında yapılmıĢtır. Alüminyum alaĢımı ve silikon parçacıklarının mikro 

yapısının, üretim aĢamasında homojen bir dağılım sergilediği gözlemlenmiĢtir. 

Ancak, T6 ısıl iĢlem uygulandığında silikon parçacıkları daha iri hale gelmekte, 

büyük parçacıklar küreselleĢmekte ve malzeme daha sünek bir yapı kazanmaktadır. 

Malzeme özellikleri, her iki durumda da çekme testleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Isıl iĢlem görmüĢ numunelerin sünekliği, mikro yapının 

iyileĢtirilmesi sayesinde baĢlangıç durumuna göre neredeyse iki kat artıĢ 

göstermiĢtir. Ayrıca, yorgunluk davranıĢı da incelenmiĢtir. Sonuç olarak, ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ numunelerin yorulma ömrünün önceki koĢullara göre belirgin bir Ģekilde 

iyileĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Zygula ve diğ. (2018), AlSi10Mg alaĢımlı döküm ve seçici lazer eritme 

(SLM) üzerine yaptıkları araĢtırma ve gözlemler sonucunda, mukavemet testlerinin 

AlSi10Mg sentetik dekolonizasyon ile SLM teknolojisi arasında belirgin bir fark 

ortaya koyduğunu ifade etmektedir. SLM malzemesi, ince mikro yapısı sayesinde 

döküm malzemesine göre daha yüksek sertlik değerlerine ulaĢmaktadır. Ancak, 

çekme testleri, belirli koĢullar altında sinterlenen malzemelerin geleneksel enjekte 

edilen malzemelere göre önemli ölçüde daha düĢük özellikler gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. 

Güngör ve diğ. (2016)‟ da, gerçekleĢtirdikleri bir çalıĢmada, ısıl iĢlem 

görmemiĢ ve uygulanmamıĢ numunelerin çekme testi sonuçları incelendiğinde, 

Mg2Si çökeltilerinin oluĢumuyla birlikte Mg katkılı AlSi10Mg alaĢımının 

maksimum çekme direnci, akma direnci ve uzama değerlerinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Tüm alaĢım gruplarının çekme testi sonuçlarına dayanarak, Mg 

katkılı AlSi10Mg alaĢımının, ilgili alaĢım grubu içinde en yüksek maksimum çekme 

ve akma dayanımına sahip olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢleme tabi tutulan AlSi10Mg 

alaĢımının sertlik değerinin arttığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, Mg eklenmiĢ AlSi10Mg 

alaĢımında en yüksek sertlik değerlerine ulaĢıldığı görülmüĢtür. 

Segebade ve diğ. (2019),  ortak araĢtırmaları sonucunda çökeltme 

yöntemlerine bağlı olarak anizotropik malzemelerin formasyon davranıĢını 
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belirlemek amacıyla eklemeli imalatla üretilen AlSi10Mg malzeme örneklerine 

çekme testleri uygulamıĢ ve farklı anizotropi modellerini incelemiĢlerdir. Bir 

malzemenin mikro yapısının imalat sürecinden kaynaklanan gerilmelerle birlikte 

modellenmesi, gelecekteki çalıĢmalar için önemli bir adım olabilir. Uygulanan Hill 

1948 anizotropi modeli, en basit örneklerden biri olarak öne çıkmakta, ancak 

simülasyonlar sayesinde talaĢ geometrisi ve talaĢ bölme davranıĢının eğilimleri de 

doğru bir Ģekilde gözlemlenebilmiĢtir. 

Aktürk (2021), AlSi10Mg alaĢımlı örnekleri, öncelikle SLM 

teknolojisi ile uygun geometrik parametreler kullanarak üretmiĢtir. Ardından, 

malzemenin Johnson-Cook malzeme modelini belirlemek amacıyla 

numunelere yarı statik ve yüksek sıcaklıkta çekme testleri uygulanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, yatay olarak üretilen numunelerde belirgin bir açısal kayma 

deformasyonu gözlemlenmektedir. Diğer numunelerle kıyaslandığında, bu örneklerin 

kırılma yüzeyleri, tipik sünek metallerde olduğu gibi donuk ve içbükey bir yapıya 

sahiptir. Bu durum, sünek deformasyonla sonuçlanan serbest boĢluk birleĢimlerinin 

etkisiyle, kopmuĢ yüzeylerdeki küçük iç boĢlukların varlığıyla da desteklenmektedir. 

Eğimli baskılı numunelerin yüzeyleri, büyük boyutlu gözenekler ve parlak düz 

alanlardan oluĢan karmaĢık deformasyon bölgeleri göstermektedir. Bu, sünek-baskın 

hibrit deformasyon tarzının bir göstergesidir ve kırılgan bölgeler, numunelerin 

toplam uzama kapasitesini kısıtlamaktadır. Ayrıca, bu ikili arıza mekanizmasında 

üretim odaklı bir boĢluk eğiminin etkili olabileceği düĢünülmektedir. Dikey baskılı 

numunelerde ise, mikro boĢlukların hızlı bir Ģekilde kümelenmesi ve baskı 

boĢluklarının yerel çentik etkisinin birleĢimi sonucu, ana yükleme eksenine dik bir 

kırılma yüzeyi oluĢmaktadır. Çekme eğrileri ve hasar modu analizleri birlikte 

incelendiğinde, yatay baskılı numunelerin süneklik, daha fazla uzama kapasitesi ve 

tokluk gerektiren uygulamalar için avantajlı bir konumda olduğu anlaĢılmaktadır. 

Ġlginç bir Ģekilde, eğik ve dikey baskılı numunelerin temel çekme özellikleri büyük 

ölçüde benzerlik gösterse de, deformasyon davranıĢları farklı kırılma dinamikleri 

tarafından etkilenmektedir. Eğimli numunelerdeki nispeten büyük iç gözenekler, 

dikey numunelere kıyasla daha iyi uzama yeteneği sağlamakta ve bu da üstün enerji 

emilimi ve tokluk özelliklerine yol açmaktadır. 
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3. GENEL BĠLGĠLER 

 METALLER 3.1

Yüksek elektriksel ve ısıl iletkenliğe, benzersiz bir parlaklığa sahip, kolay 

Ģekillendirilebilen, katyon oluĢturma eğilimi yüksek ve genellikle bazik oksitler 

oluĢturmak üzere oksijenle bağlanan elementlere genel olarak metal denir. ġekil 3.1‟ 

de bazı metallerin örnekleri yer almaktadır. Metaller, değerli metaller (örneğin, altın, 

platin, gümüĢ) ve değerli olmayan metaller (örneğin, demir, alüminyum, çinko vb.) 

olarak iki gruba ayrılabilir. Bu durumu form açısından kategorize edebiliriz. 

(Durumetal kaplama 2019). 

 

 

 ġekil 3.1: Bazı Metallerin Görselleri (Durumetal kaplama 2019). 

 Alüminyum 3.1.1

Alüminyum, demir ve çelikten sonra mekanik özelliklerinin üstünlüğü 

nedeniyle zamanımızda en çok tercih edilen 2. metaldir. Alüminyumun metal olarak 

Alüminyum 

Pirinç 
Dökme demir 

Metal Çamuru 

Çelik  

Bakır 

Bronz 



9 

 

özellikleri onu genellikle kusursuz ve hesaplı bir malzeme halini kazandırmıĢtır. 

Alüminyumdan; 

1. Yüksek korozyon dayanımı, 

2. Geri döndürülebilirlik, 

3. Parlama ve alev almazlık, 

4. Uygulanan enerjiyi barındırma yeteneği, 

5. Yüksek elektrik ve ısı iletkenliği, 

6. Çok farklı yöntemlerle yüzey iĢlemleri, 

7. Koku ve kimyevi maddelere karĢı dirençli ve sağlıklı durumlar, 

8. ElveriĢli mekanik niteliklerle beraber düĢük ağırlık, 

9. KarıĢımlarının dirençli ve yumuĢaklık açısından son derece türlü olması, 

10. Magnetik nötralite, 

11. Kolay iĢlenebilir ve biçimlendirilebilir olması,   

Nedeni ile kullanımı çok hızlı yayıldı. Alüminyum 21. yüzyıla izlerini bırakmıĢ bir 

metal olma özelliğine sahiptir (Matsuda 1991). 

 1980'li yıllardan günümüze savunma, otomotiv, inĢaat, nanoteknoloji, enerji, 

ulaĢım, uzay, ambalaj ve kaplama alanlarında milyonlarca tonda %100 geri 

dönüĢtürülebilir alüminyum kullanılmaktadır. ġekil 3.2‟ de Alüminyum kullanımına 

örnek verilmiĢtir (Eskier 2017). 

 

  ġekil 3.2: Alüminyum Folyonun Kullanımından Bir Örnek (Eskier 2017). 

Kimyasal ve Fiziksel özellikleri; Alüminyum, dünyanın en bol bulunan 

metallerinden biridir. Alüminyum, yerkabuğun takriben % 8' ini oluĢturur. Oksijen 
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ve silikondan sonra en fazla bulunan 3. kimyasal elementtir. Kimyasal sembolü "Al", 

atom numarası 13 ve atom ağırlığı 26.97'dir. Periyodik tablonun 3-A grubundadır. 

GümüĢ beyazı, gri renkli ve parlaktır. Yüzey merkezli ve kübik bir örneğe haizdir. 

Öteki metallerle rahatça 300' ü aĢkın bileĢim ve karıĢım oluĢturabilir. Tabiatta en çok 

bileĢiğe sahip metaldir. Demirden ortalama 3 kez daha hafiftir ve neredeyse çelik 

kadar dayanıklıdır. Saf formu çok daha yumuĢaktır. Manyetik değildir ancak Ģiddetli 

elektriksel ve termik geçirgenliğe sahiptir. Sıcak ve soğuk olarak kolayca iĢlenebilir, 

iyi çizilebilir ve inĢa edilebilir. Toksik değildir, yanmaz, boyaya ihtiyaç duymadan 

kullanılabilir. Hava koĢullarına, çeĢitli kimyasal sıvılara ve gazlara, yiyeceklere karĢı 

dayanıklıdır. Hidroklorik asit ve alkali ile çok daha aktiftir. Toz halindeki alüminyum 

oksijenle kaynaĢtığında Ģiddetli ısı açığa çıkar ve patlayıcı hale gelir (Eskier 2017). 

Oksit Tabakası ve Eloksal Kaplama; Alüminyum, rutubetli havanın 

yüzeyinde bir pas katmanı ile kaplanır ve rengi donuktur. Bu tabaka metale çok sıkı 

yapıĢarak koruyucu bir tabaka oluĢturur. Bu nedenle, atmosferik reaksiyonlara karĢı 

büyük bir dayanıma haizdir. Bu tabaka sayesinde çok ince formdaki alüminyum bile 

hidrojen alevinde bile yanmaz. Hava ile uzun süreli temas halinde bozulur ve metal 

grileĢir. Daha yüksek koruma, "eloksal" ismi bahĢedilen bir epilasyon tarzıyla 

yoğunlaĢtırılabilen bir katman sağlayabilir. Bu kaplama iĢlemine "eloksal" denir. 

Anodize tabakanın kalınlığı, artıuç olarak uygulanan alüminyuma verilen akım 

değeri ile belirlenir. Tabakanın kalınlığı, alüminyumun kullanıldığı ortama ve ürüne 

bağlı olarak belirlenebilir. Anodikoksit kaplamalar "daldırma" ve "elektroliz" ismi 

bahĢedilen metotlarla renklendirilebilir. Bu nedenle alüminyum numuneye istenilen 

estetik ve dekoratif görünüm verilebilir. Oksit tabakası alkali ortamda çözünür 

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

Boksit ve Alüminyum mineralleri; Alüminyum doğada serbestçe veya 

temel olarak bulunmaz. Boksit, mesleki anlamda alüminyum kapsayan en önemli 

tomurcuktur. Dünyadaki alüminyum üretiminin neredeyse tamamı boksit 

cevherinden sağlanmaktadır. Zengin içerikli boksit, alüminyumun elde edildiği 

cevher, % 30-50 alüminyum içerir. Madeni alüminyuma ulaĢmak için boksit 

cevherinin yaklaĢık % 45 alüminyum oksit kapsaması gerekir. Boksit, kayaların dıĢ 

etkilerle aĢınması sonucu oluĢan artık bir topraktır. Bu topraktaki bileĢenlerin bazıları 

yüzey suyunun etkisiyle aĢınır ve artan alüminyum ve demir oksit boksit 

tomurcukları oluĢturur. Boksit cevheri, yeryüzünün üstünde veya üste yakın 

katmanlarında bulunur. Volkanik kayaçlar %50-60 glikat alüminyum içerir. ġekil 

3.3‟ te boksit mineraline bir örnek verilmiĢtir.   

Alüminyum metaller esas olarak gibbsit ve boehmitin boksit cevherlerinden 

üretilir. Alüminyum üretebilen mineral grupları alüminyum oksit ve hidroksit 

mineralleridir. ĠĢlem değeri en hesaplı alüminyum bileĢikleri olan gibsit ve boehmit, 

yaklaĢık %50-60 oranında alümina içerir. Diğer alüminyum içeren mineraller 

alümina kili, dabsonit, alnit, kiltaĢı, kalkayaks, saprolit ve silimattır. Alüminyum 

bileĢikleri içeren mineraller turkuaz, kriyolit (buz taĢı), kumtaĢı, korendon ve 

kaolindir. Korendon bileĢiği elmastan sonra en katı cisimdir. Korendon'un krom 

bileĢiği yakuttur; kobalt, demir veya titanyum oksit karıĢımı safir ve akuamarin gibi 

değerli taĢlar oluĢturur. Bu taĢlar, rengin tonuna ve Ģeffaflığına bağlı olarak değer 

kazanır. Zımpara taĢları da korendyumdan oluĢur (Eskier 2017).   
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        Nerelerde kullanılır?  

Alüminyum metallerin, bileĢiklerin ve alaĢımların kullanım alanları 

sayılamayacak kadar çoktur. Pencerelerden mutfaklara, uçaklardan araba egzozuna, 

korkuluklardan dekoratif eĢyalara karĢın enli bir kullanım yelpazesine haizdir. 

Esneklik, yumuĢaklık ve dayanıklılık karakter olarak birleĢtirildiğinde, birçok ürün 

için "var olmayan Hint kumaĢı" gibi bir metal haline gelmiĢtir. Doğrudan boksit 

cevherinden elde edilen ve endüstrideki geri dönüĢüm uygulamalarında kullanılan 

alüminyum kullanılmaktadır. Hurdaları yüzde 100 geri dönüĢtürülebilir. 

Alüminyumdan çok daha ince levhalar ve teller imal edilebilir. Ġnsan saçından 3 kez 

daha cılız alüminyum folyo üretebilir. Benzer metallere kıyasla çok daha düĢük 

maliyetlidir. Elektro kaplama ile imal edildiğinden maliyetinin % 20-40' ını elektrik 

oluĢturmaktadır. Demirden sonra en fazla yararlanılan metaldir. En fazla yararlanılan 

ürün ve alanlardan bazılarını Ģu Ģekilde sayabiliriz; motor gövdeleri, jantlar, Ģasi, 

tabletler, bilgisayarlar, cep telefonları, elektronik ürünler (TV gibi), beyaz eĢya, gıda 

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

Alüminyum, yeryüzünde en fazla karĢılaĢılan 3. elementtir. Metalik 

özelliklere sahip olan alüminyum, "doğada en bol bulunan metal" unvanını almıĢtır. 

Öte yandan, son yıllarda çelikten sonra sanayi alanlarında en fazla yararlanılan metal 

olduğu görülmektedir. II. Dünya savaĢları ve sanayi devrimlerinden sonra imal 

olanağı ve geri dönüĢtürme ihtiyacı gibi nedenlerle artan enerji, daha hafif ve daha 

yüksek dirençli unsurlara ihtiyaç duyulmuĢtur (Eroğlu ve ġahiner 2018). 

Bu nedenle alüminyum alaĢımları, yüksek özgül mukavemetleri 

(mukavemet/yoğunluk), aĢınma direnci ve korozyon direnci, ısı iletkenliği ve yüksek 

elektrik, rahat iĢlenebilirlik, dökülebilirlik ve ortam dostu olmaları nedeniyle 

otomotiv ve havacılık endüstrilerinde tercih edilmektedir. Üretilen parçaların ağırlık 

düĢmesi ve bunun neticesinde doğan enerji bolluğu gibi faktörler nedeniyle 

alüminyum alaĢımları diğer rakiplere göre avantaj kazanmıĢtır. Alüminyum 1889 

yılında mutfak sektörüne adım atmıĢ; denizcilik ve havacılık alanlarında konserve 

kutuları, büyük borular ve köprü inĢaatında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 2000'li 

yıllarda ise motor blokları, otomotiv jantları, doğalgaz sıvılaĢtırma üniteleri, 

savunma sanayi ve zırh üretiminde tercih edilen bir malzeme haline gelerek 

macerasına devam etmektedir (Campbell 2003). Alüminyumun gösterdiği geri 
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dönüĢüm avantajları, ortam dostu bir numune olması ve haiz olduğu diğer nitelikler 

onu geleceğin en ıĢıltılı malzemeleri durumuna getireceğini göstermektedir (Tarsad 

2021). Alüminyum, hafif olmasına rağmen, diğer elementlerin katkılarından fiziksel 

olarak etkilenir. Tablo 3.1‟ de % 99,995 saflıktaki Alüminyumun nitelikleri 

verilmiĢtir. Alüminyum korozyona karĢı dayanıklıdır. Yüzeyinde oluĢan Al2O3 

tabakası korozyona karĢı direnç gösterir. Alüminyumun saflığı arttıkça korozyon 

dayanımı ve iletkenliği çoğalır. Soğuk yöntemle gücü büyük ölçüde artar (Eroğlu ve 

ġahiner 2018). 

 Tablo 3.1: % 99.995 Saflıktaki Alüminyumun Özellikleri (Eroğlu ve ġahiner 2018). 

Atom numarası 13 

Atom ağırlığı 26,97 g/mol 

Kristal yapısı Yüzey merkezli kübik (YMK) 

Yoğunluğu 2,7 g/cm
3
 

Ergime noktası 660 
0
C 

Yeniden kristalleĢme sıcaklığı 150 
0
C - 300 

0
C 

BuharlaĢma noktası 2450 
0
C 

Özgül ısısı 0,224 cal/g (100 
0
C) 

Elastisite modülü 72x10
3 
MPa 

Poisson oranı 0,33 

Kayma modülü 27x10
3
 MPa 

Çekme mukavemeti 40-90 MPa 

Akma mukavemeti 10-30 MPa 

Kopma uzaması % 30-40 

 Silisyum 3.1.2

Silikon, dünyada en bol bulunan 2. elementtir. Metal ve metal olmayan 

bozunma arasında yarı metalik bir elementtir. Kimyasal bir davranıĢ olarak metallere 

benzer. Kırılgan, yarı iletken ve pozitiftir. Sıcaklık açısından metallere zıt özelliklere 

sahiptir. Sıcaklık yükseldiğinde iletkenlik artar, metallerde ise sıcaklık yükseldiğinde 

iletkenlik azalır. Silikon çeĢitli alaĢımlarda kullanılır. Örneğin çelik, bronz ve pirinç 

gibi metallere sahip alaĢımlar birçok ürünün hammaddesidir (Eskier 2017). 

Özellikleri; Silikon, 'Si' kısaltmasıyla sembolize edilen kimyasal bir 

elementtir ve atom numarası 14'tür. Mavi-gri madeni ıĢıltıya haiz sert, nazik ve 

kristalimsi bir katıdır. 4 Değerlik elektronuna sahiptir ve yarı iletken özellikler 

sergiler. Tepki vermeye pek meyilli değil. Jöns Jakob Berzelius, 1823'te ilk kez 

silikonu saf halde hazırlayıp karakterize edebildi. Silikonun oksijenlere aksiyonu 

neticesinde oluĢan oksitler, silikatlar olarak tanınan bir anyon familyası oluĢturdu. 
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Sırasıyla 1414 ºC ve 3265 ºC' nin erime ve kaynama noktaları, bordan sonra bütün 

metaloidler ve ametaller arasında en fazla sıcaklıklar olarak tanınmaktadır.  

Silikon, evrende kütlece en yaygın 8. elementtir ancak Dünya'da nadiren saf 

haliyle bulunur. Bununla birlikte, yeryüzünün %90' ını aĢkın silikat bileĢiklerinden 

oluĢur ve bu da silikonu oksijeni takiben Dünya'da en fazla elde edilen ikinci element 

halini alır. (kütlece %28) Silikon saf bir elementtir, her sene yaklaĢık %3'ü biriken 

yüzey suyuna 240 teramol biyojenik silikon eklenir (Treguer ve diğ. 2006).   

Bulunma sıklığı ve üretimi; Hidrojen, karbon, azot, oksijen, neon ve 

helyumdan sonra kâinatta en bol bulunan 7. elementtir. Kütle bakımından yer 

kabuğunun %27,2'sini oluĢturur. Bu özelliğinden dolayı yerkabuğunun kütlesinin 

yaklaĢık %45,5'ini oluĢturan oksijeni takiben ikinci sırayı alır. Dünya kitlesinin 

%31,5' ini kapsayan çekirdek,  FE25Ni2CO0, 1S3 bileĢiği ile temsil edilir (Treguer 

ve diğ. 2006).    

Uygulama ve Kullanım Alanları 

BileĢiklerde; Birçok silikon, saflaĢtırılmadan veya iĢlenmeden endüstriyel 

olarak çok küçük miktarlarda kullanılır. Silikat, inĢaat harcı, modern sıva, silis kumu 

ve çakıl yapımında kullanılır (Greenwood 1997). 

AlaĢımlarda; Ġnce malzemelerin döküm performansını iyileĢtirmek ve 

havaya rastladığında sementit doğuĢunu engellemek için erimiĢ dökme demire 

ferrosilikon veya silikokalsiyum alaĢımlı doğal silikon ilave edilir. ErimiĢ demirde 

doğal silikonun varoluĢu bir oksijen havuzu görevi görür. Bu nedenle hemen hemen 

tüm çelik türleri için denetim altında olması zorunlu karbon payı istenildiği ölçüde 

sınırlandırılabilir. Ferrosilikon imali ve kullanımı çelik sanayisinin en dikkate değer 

örneklerindendir. Bu Ģekilde faydalanılan silikon esas olarak saf değildir ancak 

dünyada genellikle silikon kullanımının %80' ini teĢkil eder. Silikon, çeliğin 

direncini ve ferroman yetik özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirdiği için iletken 

çeliğin ciddi bir elemanı olarak da bilinir. 
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 Magnezyum 3.1.3

Magnezyum dünyada en çok bulunan elementlerdendir ve bu niteliğinden 

dolayı yerkabuğunda en bol bulunan 8. element ve 6. metaldir. Beyaz renk gümüĢ, 

yapısal amaçlı kullanılabilecek en hafif metaldir. DüĢük yoğunluğu nedeniyle hafif 

ve sağlam yapıda ciddi üstünlük gösterebilir. Saf magnezyum korozyona karĢı 

yüksek dirence sahiptir. Demir, bakır, nikel vb. içeriğinde bulunabilir. Metal 

korozyon direncini zayıflatır. Genellikle alüminyum, manganez, çinko vb. metal ile 

yüksek mukavemet-ağırlık oranı alaĢımı olarak kullanılır. Magnezyumun sıcaklık 

değiĢimlerinde boyutsal kararlılık, iyi sönümleme titreĢimi vb. gibi birçok avantajı 

vardır, iĢlemden sonra çok temiz ve pürüzsüz bir yüzey bırakır. Magnezyum, 

alüminyum ve bakır içeren alaĢımlar açısından gemi deniz mühendisliği alanında 

uzun yıllardır büyük önem taĢımaktadır (Kawamura 2013). 

Kimyasal özellikleri; Kimyasal sembolü "Mg" olan magnezyumun atom 

numarası 12 ve atom ağırlığı 24.305'tir. Erime noktası 650
0
 iken kaynama noktası 

1090
0 

dir. Alkali metal grubunda katı ve gümüĢ-beyaz renktedir. Alüminyumun 3 

katı yoğunluğa sahiptir. En hafif metaller arasında iyidir. Kristal yapı altıgendir. Toz 

magnezyum havada rahatça ve parlak ıĢıkta yanabilir. Doğadaki en zengin 8. 

elementtir. Doğası gereği saf değildir. Yeryüzündeki bileĢiklerin aĢağı yukarı %3' 

ünü magnezyum kapsar. Magnezit ve dolomit benzeri bileĢikler magnezyumun ana 

kaynaklarıdır. En iri magnezyum kökeni deniz suyudur. BileĢik kayaçlar ile asbest 

(magnezyum hidro-silikat) da magnezyum kaynaklarıdır. Manyezit, doğada yaygın 

olarak bulunan bir magnezyum karbonat bileĢiğidir. Karnelit, keyserit, kainit ve 

polihalit, magnezyum dâhil diğer minerallerdir (Eskier 2017). 

Kullanım alanları; Magnezyum, tıptan sanayiye çok yaygın bir alanda 

faydalanılan kayda değer elementtir. Hafifliği nedeniyle sektördeki birçok ürün 

tarafından tercih edilmektedir. Genellikle alaĢım ajanı olarak diğer metallerle birlikte 

kullanılır. Magnezyum-alüminyum alaĢımı, uçak, füze ve roket gövdelerinin hafiflik 

için güçlü ve hafif malzemeler gerektirdiği bölümlerde kullanılır. Magnezyum, 

kükürt‟ ü erimiĢ demir ve çelikten arındırmak için kullanılır. Ġlkin uranyum olmak 

üzere türlü metallerin tuzdan arındırma iĢleminde ve dökme demir üretiminde kayda 

değer maddedir. Titanyum, uranyum, berilyum ve zirkonyum benzeri metallerin 
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imalatında indirgeyici bir role sahiptir. Bu, otomotiv sektörünün de vazgeçemediği 

ana metallerden biridir. Magnezyum, sanayide çeĢitli karıĢımlar halinde kullanılan 

birçok sektörde ve üründe yer almaktadır. Bu ürünler arasında otomotiv koltukları, 

havai fiĢekler, elektrikli ev aletleri, laptoplar, kameralar, boya, plastik, tuğla, hayvan 

yemi, gübre, fotoğraf flaĢı, at nalı, beysbol sopası, kar ayakkabısı, mürekkep, ilaç, 

yüksek fırın, kâğıt, kibrit, uçak iniĢi diĢli ve motor parçaları gibi örnekler 

bulunmaktadır (Eskier 2017). 

 ALAġIMLAR  3.2

En az iki metalin, kimileyin karbon ve metaller gibi metal olmayanların 

birleĢtirilmesiyle elde edilen metal özelliklerine sahip maddeye metal özelliklerine 

sahip madde denir. Bir alaĢımı saf bir malzemeden ayrıĢtıran en dikkate değer 

özelliklerden biri, saf bir metal gibi tek bir sıcaklıkta katılaĢmaması veya 

erimemesidir. Tüm metaller tek bir sıcaklıkta katılaĢır veya erir. AlaĢımın 

katılaĢması ve yavaĢlaması 2 sıcaklık değeri arasında bir yerde meydana gelir. 

AlaĢımlar, malzemelerin fiziksel ve mekanik niteliklerini değiĢtirerek daha elveriĢli 

malzemeler imal etmek ve malzemelerin maliyetini düĢürmek gibi nedenlerle esastır 

(Ġsgor 2019).  

 Alüminyum AlaĢımları 3.2.1

Asıl metali alüminyumdan ibaret karıĢımlara alüminyum karıĢımları veya 

hafif alaĢımlar da denir. Silikon, bakır, manganez, çinko, magnezyum, titanyum, 

nikel ve demir gibi elementlerin eklenmesiyle oluĢurlar. Özellikleri hafif olmaları, 

ısıl ve elektriksel iletkenlikleri, ısıl iĢlem için elveriĢli olmaları, birtakım kimyasal 

etkilere karĢı dirençli olmaları, alüminyum alaĢımlarının döküm için uygun 

olmalarıdır. AlaĢımın avantajları arasında; AlaĢımın özellikleri katkı maddesine göre 

sınırsız hız da değiĢtirilebilmekte ve düĢük hacimli çekim, düĢük erime sıcaklığı, 

yüksek akıĢkanlık gibi özellikler numaralandırılabilmektedir. ġekil 3.4‟ de 

alüminyum alaĢımlarına dair bir örnek verilmiĢtir (Arslan 2016).  
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  ġekil 3.4: Alüminyum AlaĢımları (Arslan 2016). 

Alüminyum alaĢımlarının genel özellikleri; 

1. Alüminyum hafif olmakla beraber yoğunluğu çeliğin üçte biridir. 

2. Alüminyum karıĢımları, standart yapı çeliklerinin dayanımına eĢit veya 

daha fazla dirence haiz olabilirler.  

3. Alüminyum havaya, gıdalara ve gündelik hayatta faydalanılan sayısız sıvı 

ve gaza karĢı dayanıklıdır. 

4. AĢırı yansıtma niteliğine haizdir. GümüĢümsü üstüyle birlikte bu nitelik 

alüminyuma, iç ve dıĢ mimari çalıĢmalara elveriĢli dekoratif nitelikler kazandırır.  

5. Alüminyum, darbe yüküne sunulan birtakım yapısal elemanlarda 

ölçümlenen, yüksek elastik niteliğe haizdir. Sağlamlığı sayısız ticari çeliklerde 

görüldüğü üzere, düĢük sıcaklıklarda apaçık azalmaz.  

6. Alüminyum kolay iĢlenir ve Ģekillendirilebilir. Örnek olarak gösterilecek 

olursa, 0,01 mm kalınlığından daha ince folyo hali kazandırılabilir. 

7. Alüminyumun, bakır kadar elektrik ve ısı iletkenliği vardır.  

 

Dezavantajlı Kötü özellikleri: 

1. Zayıf direnç ve akma sınırı, 

2. Bazik tabiatlı cisimlere karĢı zayıflık, 

3. Kaynak ve lehimleme yeteneği sadece dekapan ve ayrıcalıklı yöntemlerle 

mümkün olabilir.  

Alüminyum, yüzeyinde havanın teması ile birlikte kendiliğinden oluĢan lakin 

yoğun bir oksit tabakası (Al2O3) teĢkil eder. Bu katman alüminyumu öteki etkilerden 
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muhafaza eder. Demek ki alüminyumun bu maddelere karĢı mukavemeti düĢüktür 

(ġendeniz 2006).  

 Alüminyum Döküm AlaĢımlar 3.2.2

Alüminyum gümüĢ rengindedir ve sünek bir malzemedir. ĠĢlenebilirliği ve 

yüzey kalitesi iyidir, özgül ağırlığı, gaz çözünürlüğü düĢüktür ve çok mükemmel 

dökülebilirliğe sahiptir.  Alüminyum döküm karıĢımlarının mekanik niteliklerinin 

dövme karıĢımlardan ileride olduğu ve gruptaki bazı alaĢımların ısıl iĢlemle kusursuz 

mekanik niteliklere haiz olduğu anlaĢılmaktadır. AlSi10Mg, esas olarak basınçlı 

dökümde kullanılan bir alaĢımdır. DMLS de kullanılan AlSi10Mg tozu, dökümde 

kullanılan A360 alaĢımına benzer bir kimyasal bileĢime sahiptir. Kimyasal olarak 

ötektik bileĢime yakınlığı nedeniyle yüksek akıĢkanlığa ve düĢük katılaĢma direncine 

sahiptir. Yüksek geri dönüĢüm değerine haizdir. Bu nedenle AlSi10Mg, DMLS 

yöntemi için uygundur (Polmear 1981). 

Alüminyum Döküm Yönteminin Avantaj ve Dezavantajları  

Döküm, sıvı metalin yer çekimi ile veya basınç altında Ģekillenen bir kalıp 

boĢluğuna doldurulduğu ve katılaĢtığı bir üretim yöntemidir (Yurdakul ve Tansel 

2016). 

Döküm yönteminin baĢlıca avantajları Ģunlardır: yaygın bir alana hitap eder. 

Çok küçük parçalar ve ton ağırlığındaki parçalar üretilebilir. KarmaĢık Ģekillerin, 

özellikle farklı malzemelerin içyapısının imalatı kolayca gerçekleĢtirilebilir. Tüm 

alaĢımlar dökülebilir. Dökme demir bu Ģekilde üretilir. Seri üretimde avantajlıdır. 

Döküm yönteminin dezavantajı, çok ince kesitler üretmenin zor ve bazen 

imkansız olmasıdır. Az sayıda değil, çok sayıda parçanın üretimi için ekonomiktir. 

BaĢka bir Ģekilde üretilmeyen ürünler için gerekli olabilir. Direnci artar ancak diğer 

yöntemlerden dezavantajlıdır (Aran 2007). 
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 EKLEMELĠ ĠMALAT 3.3

Eklemeli imalat yöntemleri; tasarımda esneklik ve birden fazla malzemeden 

parça üretmenizi sağlayan bir üretim tarzıdır. Havacılık, otomotiv, biyomedikal, 

savunma ve enerji sektörüne benzer dalların önemli sanayi alanlarında 

kullanılmaktadır. Ek üretim yöntemleri, malzeme biriktirerek tabaka ve parça 

oluĢturma prensibi bakımından farklı bir yaklaĢımı temsil etmektedir. EĠ, geleneksel 

metotlarla imal edilemeyen karmaĢık geometrilere sahip fonksiyonel, hafif ve daha 

ekonomik bileĢenlerin üretilmesini sağlar. Tablo 3.2‟ de iĢlem çeĢidine göre eklemeli 

imalat teknolojileri verilmiĢtir (Özsolak 2019). 

Tablo 3.2: ĠĢlem ÇeĢidine Göre Eklemeli Ġmalat Teknolojileri (Özsolak 2019). 

EĠ’ta iĢlem 

sınıflandırması 
Açıklama Teknolojiler Materyaller 

Toz yatağı 

füzyonu 

Toz yatağında seçili bölgelerin ısı 

ile birleĢtirilmesi          

SLS, EBM, 

DMLS, SHS  

Metaller ve 

polimerler 

Doğrudan enerji 

biriktirme 

Eriyik malzemenin ısı enerjisi ile 

birleĢtirilmesi 
LMD, DMD Metaller 

Malzeme yığma 

Eriyik malzemenin nozül 

aracılığıyla yığın haline 

getirilmesi 

FDM 
Polimer esaslı 

malzemeler 

FotopolimerleĢme 
Likit fotopolimer ham maddenin 

UV ıĢını ile katılaĢtırılması 
SLA, DLP 

Fotopolimerik 

reçineler 

YapıĢtırıcı 

püskürtme 

Toz yatağına yapıĢtırıcı 

püskürtülerek tozların 

birleĢtirilmesi 

BJ, PP 
Polimerler, 

metaller, alçı, kum 

Malzeme jeti 
Malzemenin damlacıklar Ģeklinde 

biriktirilmesi 
MJM, Polyjet 

Polimerler, 

mumlar 
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 Eklemeli Ġmalatta Kullanılan Malzemeler 3.3.1

EĠ teknolojisinde, üretim sistemini belirleyen temel ölçü, üretilecek 

malzemedir. Belirli bir eklemeli imalat prosesine uygun bir formda hammadde 

üretme kabiliyeti, malzemelerin EĠ ile uygun Ģekilde iĢlenmesi, malzemenin istenilen 

Ģekli, formun iĢleme kapasitesi ve malzemenin performans özellikleri, EĠ 

teknolojisinde kullanılmak üzere düĢünülen önlemlerdir. Katkı üretimi için baĢta 

metal, polimer ve seramik olmak üzere üç tip malzeme kullanılabilir. Malzeme toz, 

kâğıt, sıvı reçine, levha ve tel Ģeklindedir (Bourell ve diğ. 2017). 

3.3.1.1 Metaller ve AlaĢımlar 

Metallerin katkı maddesi üretimi son yıllarda mükemmel bir geliĢme süreci 

göstermiĢtir. Bu teknoloji esas olarak havacılık endüstrisindeki araĢtırma, modelleme 

veya ileri uygulamalar için kullanılır. Otomotiv, biyomedikal ve savunma 

sanayilerinde de kullanılmaktadır (Wohlers 2019). 

Metallerin ilave üretimi, geleneksel üretim yöntemlerine kıyasla özel 

bağlantılara sahip karmaĢık Ģekillerin imalatı için büyük muafiyet kazanır. Özellikle 

koruma mühendisliği, yalıtım ve inĢaat sorunlarına aynı anda çözüm üretmek için 

çok iĢlevli bileĢenler geliĢtirilebilir. Tipik olarak, 3D baskı metalleri iĢlemi, 

elektronlar ve lazer ıĢınları gibi enerji kaynaklarını kullanarak metal 

hammaddelerinin eritilmesinden oluĢur. ErimiĢ numune, katı bir parça yaratmak için 

bir tabakaya dönüĢtürülür. Metal baskıda en fazla tercih edilen teknikler doğrudan 

enerji biriktirme (DED) ve toz yatağı füzyonudur (PBF). Bu iĢlemler daha fazla 

doğruluk veya hız kazandırabilir. Paslanmaz çelik ve takım çeliği, bazı alüminyum 

karıĢımları, titanyum karıĢımları ve nikel bazlı karıĢımlara benzer birçok metal 

malzeme, PBF‟ ye dayalı EĠ iĢlemi kullanılarak üretilebilir. PBF teknolojisi, iyi 

mekanik niteliklere ve kompleks Ģekillere haiz bileĢenleri yüksek titizlikle üretme 

yeteneğine sahiptir. Bununla birlikte, bu teknolojiler çok yavaĢtır ve bu nedenle esas 

olarak küçük parçalar için kullanılır. Titanyum karıĢımları, çelik karıĢımları, bazı 

alüminyum karıĢımları, nikel karıĢımları ve bazı kobalt bazlı ve magnezyum 

karıĢımları EĠ için optimize edilmiĢtir (Herzog ve diğ. 2016). 



21 

 

Özellikle titanyum ve alaĢımları, değiĢik sanayi alanlarında geniĢ olarak 

kullanılan yüksek kazançlı malzemelerdir. Geleneksel üretim yöntemlerinin yüksek 

iĢleme maliyeti ve uzun teslim süresi ile nitelendirilirler. Bu nedenle, EĠ daha düĢük 

maliyetle oldukça karmaĢık yapılar üreterek önemli ekonomik faydalar sağlayabilir. 

Ti ve Ti6Al4V Ģu anda özellikle biyomedikal ve havacılık alanlarında ticari 

uygulamalar için kullanılmaktadır. BaĢlıca avantajları çok iĢlevli optimizasyon, 

azaltılmıĢ malzeme israfı, ağırlık özelleĢtirmesi, daha az montaj parçası ve hasarlı 

veya aĢınmıĢ metal parçaları onarma yeteneğidir. Bunun dıĢında sınırlı alaĢım 

seçenekleri, boyutsal hatalar ve düĢük yüzey kalitesi ve tel erozyon, ısıl iĢlem vb. 

vardır. En büyük dezavantaj, bitirme iĢlemine duyulan ihtiyaçtır. Tablo 3.3‟ de EĠ 

yöntemlerinde en sık kullanılan metaller gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.3: Eklemeli Ġmalatta En Çok Kullanılan Metaller (Ngo ve diğ. 2018). 

Metaller Malzemeler 

Alüminyum AlaĢımlar AlSi10Mg, AlSi12, AlSi7Mg 

Kobalt Bazlı AlaĢımlar CoCrWC, ASTM F75 

Titanyum AlaĢımlar 
Titanium Grade 2, TiAl6Nb7, Ti6A14V, 

Ti6Al4V ELI 

Nikel Bazlı AlaĢımlar 
Inconel 625, Hastelloy X, Inconel 738, Inconel 

713, Inconel 718 

Paslanmaz Çelikler 
SS 304, SS 316 L, SS 410, SS 440, 15-5 PH, 

17-4 PH 

Takım Çelikleri 
H13, AISI 420, AISI D2, Marage 300, AISI 

A2 / AISI S7 

Değerli Metal AlaĢımları Altın, GümüĢ 

 Bakır AlaĢımları CC 480 K 

3.3.1.2 Polimerler ve Kompozitler 

Polimerler, geniĢ yelpazeye sahip ve farklı 3D baskı yöntemlerine kolay 

uyarlanabilirliği sebebiyle 3D baskı sanayiinde en yaygın malzeme olarak onaylanır. 

EĠ üretimi için polimerler, reaktif monomerler ve termoplastik filamentler toz veya 

reçine formunda mevcuttur. Polimer ve kompozitlerin 3D baskısını kullanabilme 

özelliği ile sanat, mimarlık, tekstil, havacılık, ilaç ve oyuncak imalatı gibi birçok 

endüstriyel uygulamada kullanılabilir. 3D baskı kullanılarak kompozit malzemelerin 
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üretimi, geometrik doğruluk, kompleks yapıların imal edilebilirliği ve kiĢiselleĢtirme 

gibi üstünlüklere haizdir. Ek olarak, bu iĢlem özelleĢtirilmiĢ malzemeler için 

ekstrüzyon ve kalıplama gibi diğer geleneksel Ģekillendirme yöntemlerinden daha 

uygun maliyetlidir. Öte yandan, 3D yazıcılarla üretilen saf polimer ürünler, sıcaklığa 

ve yüke dayanım eksikliği nedeniyle yalnızca kavramsal modeller için 

kullanılmaktadır. 3D baskılı polimerlerin düĢük mekanik özelliklerini çözmeyi 

amaçlayan araĢtırmalar daha iyi verime haiz geliĢmiĢ polimer kompozitlerin imalatı 

için türlü aĢamaların ve malzemelerin geliĢtirilmesine yol açmaktadır. 

Hızlı modelleme, düĢük maliyet, ağırlık optimizasyonu, üretim kolaylığı ve 

karmaĢık yapının baĢlıca avantajlarıdır. Ayrıca sınırlı polimerler, donatı seçimi, 

anizotropi gibi zayıf mekanik özellikler dezavantajlarıdır (Takezawa ve Kobashi 

2017).  

3.3.1.3 Seramikler 

Seramikler; Metaller ve polimerler ile karĢılaĢtırıldığında, seramik 

numunelerin mekanik sertlikleri ve özelliklerinden dolayı kırılganlıkları nedeniyle 

geleneksel üretim yöntemleriyle üretilmesi çok zordur. Geometrik özgürlük, esnek 

üretim ve düĢük maliyet gibi EĠ teknolojisinin kalitesi nedeniyle seramikler için çok 

uygun hale geliyor. Seramik katkılı üretim, seramik malzemelerin 3B nesneler 

üretmek için sürekli bir tabakada bırakıldığı bir üretim sürecidir. 3D baskı aynı 

zamanda hızlı modelleme için harika bir araçtır çünkü belirli geometrilerin tasarımını 

hızlı bir Ģekilde değiĢtirmenize imkân sunar. Ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama 

gibi geleneksel imalat teknolojileri, süreçleri yeni tasarımlara taĢımak için daha uzun 

teslim süreleri gerektirir ve genellikle yeni araçlara yatırım gerektirir. Toz bazlı katkı 

maddesi üretim yönteminde, yazdırılan nesne toz yatağı tarafından kendi kendine 

desteklenir ve destekleyici yapının 3B modele eklenmesi gerekmez. Baskı iĢlemi 

tamamlandığında, bağlanmamıĢ toz çıkarılır, böylelikle iĢlemde defalarca 

kullanılabilir. Kullanılmayan tozun fazlasıyla düĢük kayıplarla geri 

dönüĢtürülebilmesi önemlidir (Travitzky ve diğ. 2014). 

Biyomedikal, otomotiv, kimya ve havacılık endüstrileri seramik 

malzemelerin ana kullanım alanlarıdır. DüĢük üretim süresi, insan vücudu organları 
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için kompleks yapı ve iskele baskısı, kafes yapısının gözenekliliğinin kontrolü, 

bileĢimin ve mikro yapının daha iyi kontrolü bu malzemelerin baĢlıca avantajlarıdır. 

Ayrıca uygun seramik türlerinin sınırlı bulunması, düĢük yüzey kalitesi, sinterleme 

gibi iĢleme ihtiyacı ve imalat sonrası boyutsal hata dikkate alınması gereken 

dezavantajlarıdır. 

3.3.1.4 Eklemeli Ġmalatta Kullanılan Toz Malzemeler 

Geleneksel üretim yöntemlerinin tersine, eklemeli imalat, bir ürünün ana 

malzemesinin katmanlar halinde bir araya getirilmesine dayanır. (Emmelman ve diğ. 

2013). 

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanılan malzemeler toz veya tel 

biçimindedir ve odaklanmıĢ ısı kaynakları yoluyla seçici olarak eritilmiĢ 

malzemelerin senkron yapıĢtırma ve katılaĢma iĢlemleri için hammadde olarak 

kullanılır (Carroll ve diğ. 2015). 

Alüminyum, titanyum ve çelik benzeri birtakım malzemeler için güvenilir ve 

yoğun bileĢenler, eklemeli imalat geliĢtirme teknolojisi yöntemiyle üretilebilir (Murr 

ve diğ. 2012). 

Katkı maddesi üretim süreçlerinde kullanılan metal tozlarının çoğu, genellikle 

metal tozlarının üretimi için iyi bilinen tekniklerden faydalanılarak imal edilir. Bu 

metotlar su, gaz veya plazma atomizasyonudur. Ekseriyetle, EĠ iĢleminde, tozun 

homojen bir Ģekilde yayılmasını sağlamak için iyi akıĢkanlık gerekir ve yüksek bağıl 

yoğunlukta bir toz tabakası oluĢturmak için iyi paketleme özellikleri kullanılır. 

Tozun kalitesi, üretilen parçaların yoğunluğu ve gözenekliliği gibi kalitesini etkiler. 

En kolay ve en uygun maliyetli atomizasyon iĢlemi su atomizasyonudur. EĠ 

yönteminde kullanılan malzemelerin kalitesi, son parçanın özelliklerini etkiler 

(Nandan ve diğ. 2008). 
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3.3.1.5 Alüminyum AlaĢımları 

Bir EĠ için mevcut olan farklı AlaĢımlarının sayısının oldukça sınırlı 

olmasının sebebi, titanyuma benzer olmayan alüminyumun iĢlenebilirliğinin kolay 

olması ve Al malzemelerinin maliyetinin belirgin oranla düĢük olmasından 

kaynaklıdır. 

Çok farklı buhar basınçlarına sahip alaĢım elementlerinin vakum koĢullarında 

yüksek oranda buharlaĢtığı bilinmektedir. Ek olarak; AL, EĠ üretilen Al bileĢenlerine 

bir baĢka engel olarak görülebilen Lazer IĢını ile Eritme (LBM) ve Lazer ile Metal 

Biriktirmeye (LMD) uygulanan lazer dalga boylarına yüksek bir yansımaya sahiptir. 

ErimiĢ Al' un düĢük viskozitesi, alüminyumun katkı maddesi üretimini küçük bir 

eriyik havuzu boyutuyla sınırlayan ve LBM' nin LMD' den ileride olduğunu 

kanıtlayan farklı bir sorundur. EĠ kullanarak bileĢeninin üretimi için daha avantajlı 

bir açıdan, Al' un yüksek ısı iletkenliği, termal olarak indüklenen gerilimi azaltır, 

böylece bir destek yapısına olan ihtiyacı azaltır. Ek olarak, yüksek ısı iletkenliği, 10 

aylık daha yüksek bir iĢlem hızına izin verir (Brice ve diğ. 2015). 

 Eklemeli Ġmalatın Avantaj ve Dezavantajları 3.3.2

3.3.2.1 Avantajları 

DeğiĢen ürün yelpazesine sahip üreticiler için imalat yatırım maliyetlerini 

hızla azaltmak mümkün ve kalıp maliyeti de bulunmamaktadır. Bu durum, kiĢiye 

özel üretimin önünü açmaktadır. Çok karmaĢık Ģekiller üretilebilmekte ve geleneksel 

yöntemlere göre montaj iĢlemlerinin sayısı azaltılmaktadır. Prototiplerin üretim 

süresini önemli ölçüde kısaltarak ürün geliĢtirme süreçlerini hızlandırıyoruz. ĠĢleme 

için kalifiye personel gereksinimi bulunsa da, tabakalı üretim için genellikle nitelikli 

üretim personeline ihtiyaç duyulmamaktadır. Ayrıca, bu yöntem, iĢleme yöntemine 

kıyasla daha az malzeme israfı yaratmaktadır. Renkli malzemelerin üretimine olanak 

tanıyarak, parçaların yeniden boyanması sorununu ortadan kaldırmaktadır (Ngo ve 

diğ. 2018). 
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3.3.2.2 Dezavantajları 

Birçok teknolojinin üretim hızı hala düĢüktür. Kullanılan güç kaynağına bağlı 

olarak maliyet oldukça yüksek olabilir. Üretim aĢamasının dıĢında, mekanik tasarım, 

uzman eksikliğine yol açabilecek malzeme ve süreçler hakkında bilgi gerektirir. 

Üretimden sonra yüzey pürüzlülüğü, iç gerilme ve iç boĢluklar benzeri problemler 

oluĢabileceğinden ilave yöntemler gerekebilir. AĢırı çalıĢmadan sonra bile mekanik 

özellikler ihtiyaçları karĢılamayabilir (Ngo ve diğ. 2018). 

 Eklemeli Ġmalat Yöntemleri 3.3.3

Eklemeli imalatın ASTMF42 standardına göre sınıflanması ġekil 3.5‟ te 

verilmiĢtir.  

 

 ġekil 3.5: Eklemeli Ġmalatın ASTMF42 Standardına Göre Sınıflandırılması (Standard Terminology 

for Additive Manufacturing Technologies 2012). 
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Eklemeli imalat yönteminin uygulanmasında kullanılan en yaygın tekniğin 

fotolitografi yöntemi olduğu görülmektedir. Bu yöntem yüksek hassasiyetli ve renkli 

parçalar üretebilir. Bununla birlikte, üretilen parçalar bozulma ve büzülmeye sahip 

olabilir. Seçici lazer sinterleme (SLS), elektron ıĢınlı ergitme (EBM), eriyik yığma 

modelleme (FDM) ve Ģekil biriktirme imalatı (SDM) teknolojileri, yüksek 

mukavemetli parçalar üretilirken tercih edilir, özellikle SDM, SLS ve EBM 

teknolojileri metal parçaların imalatına izin verir. SDM, Stereolitografi (SLA), EBM, 

FDM ve SLS sistemleri fonksiyonel komponent üretiminde avantaj sağlamaktadır 

(Çelik ve diğ. 2013). 

DMLS yönteminin iĢlem süresi ve proses analizi üzerine yapılan çalıĢmada, 

tüm üretim aĢamaları ve her türlü maliyetin hesaplamaya dahil edilmesiyle hasar 

oluĢumunun sıcaklık dağılım etkisi, mevcut denklem, genel maliyet ve proses 

formülü türetilmiĢtir. GeliĢtirilen numuneler ve elde edilen sonuçlar, DMLS de 

üretilecek parça üreticileri tarafından üretim süresi, verimlilik ve hataların 

giderilmesi için yapılması gerekenler açısından sanayileĢme olasılığını ve 

bulunabilirliğini artırmaktadır (Kayacan ve diğ. 2019). 

3.3.3.1 Fotopolomorizasyon Yöntemi 

Doğrusal veya çapraz bağlı yapıda bir polimer elde etmek üzere bir 

polimerizasyon reaksiyonunu baĢlatmak ve ilerletmek için ıĢık (görünür veya 

ultraviyole; UV) kullanan polimerizasyon tekniğine fotopolimerizasyon denir. Farklı 

bir bakıĢla monomerin ıĢık altında polimerleĢerek polimer oluĢturmasını sağlayan bir 

polimerizasyon metodudur. Fotopolimerizasyon metodu ekonomik olarak uygun 

olduğu için tercih sebebidir (Berkel 2023). KiriĢte, esas olarak ultraviyole ıĢıkta 

katılaĢabilen polimer malzemelerin kullanımına dayanır (Duman ve Kayacan 2016). 

3.3.3.1.1 Stereolitografi (SLA) 

Stereolitografi teknolojisinde, ultraviyole (Ultraviyole-UV) radyasyonla 

katılaĢan reçineler tarafından 3B nesneler oluĢturulur. ġekil 3.6' da görüldüğü gibi, 

lazer kaynağından yayılan ultraviyole radyasyon, üretilecek tabakanın kesit 
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görüntüsüne göre aynadan yansıtılarak reçine tabakasını katılaĢtırmak için reçine 

yüzeyi taranır. Ġlk tabaka katılaĢtıktan sonra, hareketli platform tabakanın derinliğine 

iner ve bir sonraki tabakanın sertleĢme süreci baĢlar (Gibson ve diğ. 2010).  

 

ġekil 3.6: Stereolitografi ÇalıĢma Prensibi (Gibson ve diğ. 2010). 

3.3.3.1.2 Dijital IĢık ĠĢleme (DLP) 

Dijital optik iĢleme teknolojisi ile fotolitografi birbirine benzer. Üç boyutlu 

modellemede, lazer ıĢını sıkıca katılaĢır ve dijital ıĢık iĢlemede, 2B düzlem 

katılaĢmak için bir projektör ile UV ile taranır. 

DLP, stereolitografi teknolojisinden daha seri hale getirilmiĢtir. Bununla 

birlikte, stereo litografi teknolojisi derece cinsinden katılaĢma gerçekleĢtirdiğinden, 

dijital optik iĢlemden daha yüksek çözünürlükte katılaĢma gerçekleĢtirir. Dijital ıĢık 

iĢleme daha hızlı ancak daha düĢük çözünürlük için kullanılırken, stereolitografi daha 

hızlı ve daha keskin Ģekiller için kullanılır. 

UV Lazer 

Kaynağı 

Reçine Tankı 

UV ile kürleĢen reçine 

KatılaĢmıĢ katmanlar 

Hareketli Platform 

X-Y düzlemine 

Yansıtıcı ayna 

Platform kontrolörü 
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Fotolitografi teknolojisinde kullanılan UV lazer ıĢık kaynakları, UV 

projektörlerden daha pahalıdır. Dijital optik iĢlemede, projektörler tipik olarak 

aĢağıdan yukarıya katılaĢma gerçekleĢtirir (Tumbleston ve diğ. 2015). 

3.3.3.1.3 Sürekli Dijital IĢık ĠĢleme (CDLP) 

Seri üretim için sürekli dijital ıĢık iĢleme teknolojisi geliĢtirilmiĢtir. Bu teknik 

aynı zamanda sürekli sıvı ara yüz üretimi olarak da bilinir. Tıpkı dijital iĢleme gibi, 

UV ıĢığının projeksiyondan çıktığı tüm tabakanın taranmasına dayanır. Ancak 

sürekli dijital optik iĢleme teknolojisi ile hareketli platform sürekli hareket ediyor 

baĢka bir deyiĢle, katılaĢma süreklidir ve dijital ıĢık iĢlemede olduğu gibi tabaka 

tabaka değildir. Bu nedenle algoritma, optimum katılaĢma süresine dikkat ederek 

yazıcıya neredeyse sürekli bir gerçek zamanlı 2B kesit sel görüntü gönderir. Sürekli 

dijital optik iĢleme teknolojisi, oksijen kullanarak bu baskı hızına ulaĢır. ġekil 3.7' de 

gösterildiği gibi, dijital optik iĢleme ile olan fark, oksijen yardımı ile oluĢturulan "ölü 

bölge" de mikrometre seviyesinde bir sıvı reçine tabakasının oluĢmasıdır 

(Tumbleston ve diğ. 2015).  

 

 

ġekil 3.7: Sürekli Dijital IĢık ĠĢleme Teknolojisi (Tumbleston ve diğ. 2015). 

Amerikan Test ve Malzemeler Derneği, EĠ yıkıcı üretim metotlarının aksine, 

3B model datalarından objeler oluĢturmak için tipik olarak tabaka tabaka 

malzemeleri birleĢtirme süreci olarak tanımlar (ASTM-Uluslararası 2012). 
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EĠ teknolojisi kullanılarak metal parçaların üretimi üç boyutlu modelleme ile 

baĢlar. Ardından, parçanın yönünün, destek yapısının konumunun ve modelin 

dilimlerinin bir tanımını içeren verilerin hazırlanmasını düzenlemek gerekir. 

Parçaların imalatından sonra bitirme iĢi gereklidir. ġekil 3.8 tabakanın oluĢumunu 

Ģematik olarak göstermektedir (Epma Raporu 2018).  

    

 ġekil 3.8: Eklemeli Ġmalatta Tabakaların OluĢturulması (Epma raporu 2018).  

Günümüzde çok sayıda eklemeli imalat süreci mevcuttur. Bu yöntemler, 

çalıĢma prensibi ile malzeme birikimi, parça oluĢumu ve katman oluĢumu açısından 

farklılık gösterir. Bazı yöntemler, örneğin SLM, SLS ve FDM gibi malzemeleri 

tabaka üretmek için eritir veya yumuĢatırken, ötekileri SLA gibi sıvı numuneleri 

birleĢtirir. Her metodun kendine has avantajları ve dezavantajları mevcuttur, bunun 

sonucunda bazı üreticiler parçanın ayrıĢtığı numunee için toz ve polimer arasında 

tercih yapabilir (Brandl ve diğ. 2011).  

Eklemeli imalat, geleneksel olarak üretilen parçaların entegre parçalarının 

imalatına da izin verir. Genel olarak, ağırlığı ve bağlantı / bağlantı elemanlarının 

sayısını azaltmak için bir fırsat sağlar (Brandl ve diğ. 2011). 

Bugüne kadar eklemeli imalat uygulamalarında insansız hava araçları (ĠHA), 

yakıt nozul odaları, aletler ve biyomedikal implantlar yapılmıĢtır. Herzog ve 

arkadaĢlarına göre. Mevcut birçok teknoloji olmasına rağmen, metal parçaların 

sanayi kullanımların ihtiyaçlarını karĢılayan yalnız birkaç yöntemle üretilebileceğini 

göstermiĢlerdir (Herzog ve diğ. 2016). 
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Bu nedenle, üretim yönteminin mikro yapısı ile içyapısı arasındaki iliĢkinin 

etkisini ayrıntılı olarak analiz etmek daha yararlıdır. EĠ yöntemi, bir LBM, bir EBM 

ve bir LMD‟ dir (Debroy ve diğ. 2018). 

3.3.3.2 Malzeme Ekstrüzyonu 

Esas olarak polimer bazlı malzemelerin merdaneler yardımıyla sıkıĢtırılıp 

eritilerek diĢe diĢ bir tabaka oluĢturmasına dayanır (Tumbleston ve diğ. 2015). 

3.3.3.2.1 Eriyik Yığma Modelleme (FDM) 

ġekil 3.9' da gösterildiği gibi, eriyik biriktirme teknolojisi, bir makaraya 

sarılmıĢ filament (iplik) makaradan nozüle sürüklenir. Nozül çıkıĢından hemen önce, 

ısıtıcının içinden eritilerek XY düzleminde iplik katılaĢma yöntemi gerçekleĢtirilir. 

Genel olarak BS, karbon fibere PLa bazlı filamentler kullanılır. Destek parçaları, 

farklı renkler vb. oluĢturun. Nozul miktarı arttırılarak, katılaĢma iĢlemi aynı anda 

farklı malzeme bazlı filamentlerle gerçekleĢtirilebilir (Tumbleston ve diğ. 2015).  

  

ġekil 3.9: Eriyik Yığma Teknolojisi.(Tumbleston ve diğ. 2015). 

Eriyik yığma teknolojisinde parçanın baskı hızı düĢüktür. Bununla birlikte, 

baskı malzemesinin mekanik, termal ve kimyasal nitelikleri sayısız uygulama için 

kâfidir. DüĢük maliyeti nedeniyle endüstriyel olmayan kullanımın ön safların da yer 

almaktadır. Mukavemetlerini arttırmak için polimer filamentler, kullanım alanına 

bağlı olarak metal veya seramik tozu ile karıĢtırılabilir (Tumbleston ve diğ. 2015). 
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3.3.3.3 Malzeme Püskürtme 

Çoklu püskürtme ; Çoklu püskürtme teknolojisinde, ġekil 3.10'da 

gösterildiği gibi düzinelerce nozulu olan püskürtme kafaları vardır. Bu püskürtme 

kafasının nozulu, 40-50 mikron büyüklüğünde foto polimer sıvı damlacıkları 

püskürtebilir. Ek olarak, püskürtme kafası ayrıca bir UV ıĢığı kaynağı taĢır. 

Püskürtme baĢlığı, foto polimer damlacıklarını üretilecek parçanın enine kesitine 

göre püskürtür, ardından polimer damlacıklarını ısıtmak ve katılaĢmalarını önlemek 

için bir UV ıĢık kaynağı püskürtür. Bu Ģekilde, yeni tabaka için püskürtülen foto 

polimer damlacıkları, katılaĢmamıĢ tabakaya temas ettiklerinden daha iyi kaynaĢır 

(Tumbleston ve diğ. 2015).  

 

 ġekil 3.10: Çoklu Püskürtme (Tumbleston ve diğ. 2015). 

Üretilen ürünler polimer bazlı olduğu için yüksek dayanım gerektiren 

uygulamalarda kullanılamazlar. Sadece UV ıĢık kaynakları sayesinde katmanlar daha 

güzel Ģekilde birlikte erir ve yüksek çözünürlükte üretim yapılabilir. Bu nedenle, 

iĢlem sonunda yumuĢatma gibi ek iĢlemler gerekli değildir (Tumbleston ve diğ. 

2015). 
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 YapıĢtırıcı ile Katmanlı Ġmalat 3.3.4

Bu metotta, ġekil 3.11‟ de görüldüğü gibi toz bazlı ana malzeme ve toz 

tabakalar arasında yapıĢtırıcı görevi gören, genellikle sıvı formda iki tür yapıĢtırıcı 

kullanılır (Xometry 2017).  

 

 ġekil 3.11: YapıĢtırıcı Ġle Katmanlı Ġmalat Süreci (Xometry 2017). 

 Toz Yatak Füzyonu 3.3.5

Toz yatağı füzyon teknolojisi, kızıl ötesi lambalar, elektron ıĢınları, lazerler, 

ısıtma veya eritme gibi güç kaynakları kullanılarak toz malzemelerin füzyonuna 

dayanır. Bu yöntem bir vakum gerektirir. Bu sayede toz tanelerini birlikte eritmek 

kolaylaĢır, güç tüketimini azaltır ve mukavemeti arttırır (Tumbleston ve diğ. 2015). 

3.3.5.1 Seçici Lazer Sinterleme (SLS) 

SLS teknolojisi ile toz haline getirilen polimerler, seramikler ve bazı metaller, 

lazer ıĢık kaynağının ürettiği ısı sayesinde erime noktasının altındaki sıcaklıklarda 

birlikte eritilerek bir tabaka oluĢturur (Tumbleston ve diğ. 2015).  
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ġekil 3.12: SLS Teknolojisi (Tumbleston ve diğ. 2015). 

ġekil 3.12' de görüldüğü gibi, 1 numaralı Oda toz halindeki bir malzemeye 

sahiptir. 3 Numaralı silindir, tozu 1 numaralı odadan eleme iĢleminin 

gerçekleĢtirildiği 2 numaralı platforma sürüklemek için tezgâh üzerinde hareket eder. 

Burada lazer ıĢık kaynağı, toz parçacıklarının 3D modelin enine kesitine göre 

ısıtılarak bir birleriyle kaynaĢmasını sağlar. Bundan sonra, platform 2 katmanın 

uzunluğu boyunca aĢağı iner. Bu süreç üretimin sonuna kadar bu Ģekilde sürer. Toz, 

silindir tarafından toz tanesinden aktarıldıktan sonra bu platformun 1 katının üstüne 

çıkar. Bu üretim sürecinde çok az malzeme israfı olur ancak kalan toz iĢlemden sonra 

tekrar kullanılır (Tumbleston ve diğ. 2015). 

3.3.5.2 Multi Jet Eritme Yöntemi (MJF) 

MJF yöntemi baĢka bir toz yatağı üretim yöntemidir ve ek bir iĢlem olan 

detaylandırma iĢlemi dıĢında diğer toz yatağı eritme teknolojisiyle aynı üretim 

prensibine sahiptir. MJF yönteminde, üretim platformuna bir poliamid tozu tabakası 

yerleĢtirilir ve eritme maddesi, parçacıkların eritilmesi gereken yüzeye seçici olarak 

uygulanır. Sonra parçacıklar eritilir. Daha sonra, eritme iĢleminin istenildiği gibi 

azaltılması veya iyileĢtirilmesi gereken alanlara yerel bir detaylandırma maddesi 

uygulanır. Detaylandırma iĢlemi erime seviyelerini düĢürür ve parçaların ince 

kenarlarının ve keskin köĢelerinin daha doğru üretilmesini sağlar. Ayrıca, MJF 

1 2 
3 4 
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yönteminin SLS yöntemi ile karĢılaĢtırıldığında, MJF yöntemi imalat hızı, boyutsal 

doğruluk ve çekme mukavemeti açısından bir basamak öndedir (Sekoya 2017). 

3.3.5.3 Elektron IĢınlı Ergitme (EBM) 

EBM teknolojisi, odaklanmıĢ elektron ısısı ile toz malzemelerin eritilmesi ve 

eritilmesi prensibine dayanır. SLS teknolojisine benzer ancak tek fark sinterleme 

yerine erimesidir. Yüksek mukavemetli bileĢenlerin üretiminde tercih edilir. Bu 

malzemelerin tozlarının eritilmesi yüksek güç gerektirir, bu nedenle iĢlemi kısa 

sürede çalıĢtırmak için elektron ıĢını kaynağı gibi güçlü bir kaynağa ihtiyaç vardır 

(Tumbleston ve diğ. 2015). 

3.3.5.4 Seçici Lazer Eritme (SLM) 

ÇalıĢma prensibi, SLS teknolojisi ile aynıdır. Farklarının anlamı, SLS 

teknolojisinin genellikle polimer seramik tozları için kullanılması ve DMLS 

teknolojisinin genellikle metal tozları için uygun Ģekilde kullanılmasıdır. Gerekirse, 

imalattan sonra tavlama uygulanarak iç stres ortadan kaldırılabilir (Tumbleston ve 

diğ. 2015). 

DMLS, karmaĢık üretime göre kullanılan bir imalat metodudur. Bu metotta 

metalin Ģekli, yüksek güçlü bir fiber lazer kullanılarak kaynaĢtırılır. Tek tek 

parçacıklar, tabakaları birbirine bağlamak ve ardından mikro kaynak yapmak için 

kullanılır. DMLS iĢlemi teorik olarak plastik iĢlemeye çok benzer (eriyik biriktirme 

yöntemi). Bununla birlikte, pratikte DMLS süreci tamamen farklı ve zordur. Eriyik 

biriktirme ve modellemede sadece 40-90 mikron kalınlığında plastik tozlar ısıtılır ve 

dekontamine edilir. Erime sıcaklığının altında, bir kızılötesi lazer, CAD modeli 

tarafından belirtilen alanda tozu eritmek için yüzeyi tarar. Bununla birlikte, metal 

iĢleminde DMLS‟ ler, metal tozu erime noktasına kadar ısıtılmaz ve çok yüksek bir 

güçte ısıtılır. Lazerler, CAD modellerinin fonksiyonel tasarımında tozları eritmek 

için kullanılır. Temel farkları, plastik iĢlemdeki 3 katlı yazıcı tabakasıdır. Öte 

yandan, boyutsal olarak uzaydalar ve daha fazla desteğe ihtiyaçları yok (Simchi ve 

diğ. 2003). 
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DMLS iĢlemi, her metal parçanın döküldüğü ve taban plakasında kendi 

gölgesinin bulunduğu bir stereo litografi iĢlemine benzer. Bununla birlikte, erimiĢ 

metalin düĢük viskozitesi nedeniyle, dikkate alınması gereken iki önemli husus 

vardır. Birincisi, herhangi bir çıkıntı desteklenmeli ve ikincisi, destek malzemesi 

emilecek Ģekilde seçilmelidir. Malzemenin kristal noktasını azaltmak için büyük ısı 

gereklidir (Simchi ve diğ. 2003). 

DMLS iĢlemi, kobalt gibi yüksek mukavemetli metaller üretme kapasitesine 

sahiptir. DMLS ile krom ve paslanmaz çeliği dayanıklı ve güçlü prototiplere 

dönüĢtürüyoruz. DMLS yazıcılar, prototip oluĢturma özgürlüğüne sahip tamamen 

iĢlevsel 3D parçalar geliĢtirebilir ve bu Ģekilde tasarım neredeyse sınırsızdır. Bu 

teknoloji için son iĢlemler arasında kumlama, kimyasal frezeleme ve mikro iĢleme 

gibi aĢındırıcılar bulunur. Elektron ıĢını eritmeden (CPA) farklı olarak, DMLS' ler 

tarafından üretilen parçacıkların bitmiĢ özellikleri de dâhil olmak üzere iĢlem, yüzey 

kaplama ve destek yapısı çok daha etkili ve ayrıntılıdır. ġekil 3.13‟ te DMLS 

iĢleminin bir diyagramını göstermektedir (Simchi ve diğ. 2003).  

 

 ġekil 3.13: DMLS ġeması (Simchi ve diğ. 2003). 

Lazer sinterleme iĢleminde, taban plakası boyunca belirli miktarda metal tozu 

yayılır ve lazer, metal parçacıklarını seçici olarak uzaklaĢtırarak eritmek için taban 

plakasını taramak üzere yansıtılır. Bu eritme iĢleminin geniĢliği, lazer gücünden, 
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tarama hızından ve nokta çapından doğrudan etkilenir. Etkili bir karmaĢık parça Ģekli 

elde etmek için bunların en az %20'sine ihtiyaç duyulduğu gösterilmiĢtir. Bu sadece 

sürekliliği sağlamakla kalmamalı, aynı zamanda tabakalar oluĢturmanın yanı sıra 

malzemeyi güçlendirmeli, aynı zamanda birbiriyle örtüĢmelidir. Kapak mesafesini 

artırarak üretim hızını arttırırsanız artık gerilme meydana gelecektir. DMLS' de yer 

alan proses parametrelerinin Ģematik diyagramı ġekil 3.14' te belirtilmektedir 

(Townsend ve diğ. 2016).  

 

 ġekil 3.14: DMLS‟ de  Proses Parametrenin ġematik Diyagramı (Townsend ve diğ. 2016). 

3.3.5.5 Lazer Toz ġekillendirme (LENS) 

EĠ, toz ağızdan (nozul) püskürtülerek ergitme prensibine dayanır. Bu 

yöntemde, toz püskürtme memesi tozu eritmek için lazer baĢı ve tabakanın 

oksidasyonunu önlemek için gaz da borulu makara baĢlıkları kullanılır. Nozullardan 
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ve gaz borularından gelen toz parçacıklarından da koruyucu inert gaz ve tozlar 

lazerle püskürtülür ve püskürtülen tozlar ergitilerek yerel erime havuzları 

oluĢtururlar. Erime havuz pıhtılaĢmasından sonra aynı üretim döngüsüyle tabaka 

tabaka imalat devam edecektir. Bu sebeple yönteme, „„üflemeli toz‟‟ ilaveli üretimde 

söylenilmektedir (Strano 2013).   

Diğer eklemeli üretim yöntemlerinde yaĢanan artık stres, LENS metodu ile 

yüzey çatlakları ve gözenek oluĢumu gibi mukavemet azaltma sorunlarının en aza 

indireceği de anlaĢılmaktadır (Hiemenz 2007). 

Bu yöntem çok hassastır ve 0,1 mm ile birkaç mm kalınlık arasında değiĢen 

malzeme tabakasının otomatik olarak biriktirilmesi, kaplama malzemesinin ana 

malzemesine iyi kayması ile alt tabakaya dirençli yapıĢması ve düĢük ısı giriĢi ile 

diğer kaynak teknelerine nüfuz etmesi nedeniyle benzer olmadığı öne sürülmüĢtür 

(Karakılınç ve diğ. 2019). 

Ayrıca LENS‟ te, hammaddelerin imalatta bekletilmeden ikincil iĢlenmesi bu 

özellikle uygun bir Ģekilde yapılabilir. Titanyum, Alüminyum, inconel alaĢımlar ve 

paslanmaz çelikleri olan parçalar üretmek mümkün olduğu gösterilmiĢtir (Redwood 

2017).     

3.3.5.6 Elektron IĢını Eklemeli Ġmalat Yöntemi (EBAM) 

Bu yöntemde istenilen üç boyutlu metal parçalar, teller veya toz halindeki 

malzeme elektron ıĢını ile eritilip, yapıĢtırma ile üretilir. Bu EBAM, LENS‟ e benzer 

ve kullanılan elektron ıĢını LENS‟ te kullanılan lazerden daha etkili olduğu 

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

Bu üretim yöntemi, tabakaların ölçeklendirilip birbirine yapıĢtırılmasına 

imkân tanır. ġekil 3.15' de görüldüğü üzere, parçanın dıĢ hatlarını kesmek için bir 

lazer elemanı kullanılır. Bu parçalar, yapıĢtırıcılarla kaplanmıĢ metal plakaların 

istiflenmesi, birleĢtirilmesi ve kesilmesiyle elde edilir. Her kesim iĢleminin ardından 

arka plan seviyesi, katman kalınlığına kadar azaltılır ve daha önce oluĢturulan 

katmanın üzerine yeni bir katman eklenir. Sonrasında, platform hafifçe kaldırılarak 

laminatöre basınç uygulanır ve ısı silindiri yeni katmanla birleĢtirilir. Ürünün istenen 

Ģekli elde edilene kadar bu iĢlem tekrarlanır. Ġstenmeyen lazer kesim plakaları, özel 

bir atık toplama silindiri ile toplanır (Additive Manufacturing Research Group 2017). 

 

ġekil 3. 15: Levha./Sac Laminasyon Gösterimi (Additive Manufacturing Research Group 

2017).  
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 EOSM290’ IN TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ 3.4

 Ana Özellikleri 3.4.1

Lazer yoğunluğu; 400 watt fiber lazerin olağanüstü ıĢın kalitesi, oldukça 

karmaĢık metal bileĢenlerin üretimi için idealdir. 

ġeffaf esneklik; EOSM290'ın geniĢ uygulama yelpazesi ve kapsamlı malzeme 

desteği, onu çok çevik bir orta platform haline getiriyor. 

Uygun maliyetli üretim; 250x250x325 mm ölçülerinde yapısal alana sahip 

EOSM290, metal parçaların uygun maliyetli üretimini sağlar. ġekil 3.16' da 

EOSM290 görülmektedir (na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).  

 

 ġekil 3.16: EOSM290 Görseli (eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023).  
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EOSM290, doğrudan metal lazer sinterleme yönteminin uygulanabileceği bir 

lazer eritme makinesidir. Özellikle EOSM290, metal eritme iĢleminde mükemmel 

performans özellikleri sunar.  EOSM290'ın teknik veri tablosu Tablo 3.4‟ de 

detaylandırılmıĢtır (na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms 2023). 

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

ĠnĢaat Hacmi 
250x250x325 mm (9,85x9.85x12,8 inç) (baskı 

plakası dahil yükseklik) 

Lazer Tipi Yb-Fiber lazer; 400 W 

Hassas Optikler F-teta merceği; yüksek hızlı tarayıcı 

Tarama Hızı 7,0 m/s‟ ye (23 ft/sn) kadar 

Odak Çapı 100 µm (0,004 inç) 

Güç Kaynağı 32A / 400V 

Güç Tüketimi 
Maks. 8,5 kW ortalama 2,4 kW/3,2 kW‟ a 

kadar platform ısıtmalı 

Basınçlı Hava Kaynağı 7000 hPa; 20 m
3
/Sa (102 psi; 706 ft

3
/Sa) 

Makine Boyutları (GxDxY) 2500x1300x2190 mm (98,4x51,2x86,2 inç) 

Önerilen Kurulum Alanı dk. 4800x3600x2900 mm (189x142x114 inç) 

Ağırlık yaklaĢık 1250 kg (2756 lb) 

Yazılım 

EOSPRINT dahil. EOS ParameterEditor, 

EOSTATE Ewerywhere, EOSCONNECT 

Core, EOSCONNECT MachinePark, 

Materialise Magics Metal Paketi ve modülleri 
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4. YÖNTEM 

 ALÜMĠNYUM (ALSĠ10MG) ÖZELLĠKLERĠ  4.1

Genel Tanımı 

AlSi10Mg, iyi döküm özelliklerine sahip bir döküm alaĢımıdır, ince duvarlı 

ve karmaĢık geometrili parçaların dökümünde kullanılır. AlSi10Mg'de bulunan 

alaĢım elementleri; Mg ve Si, alüminyumun sertliğinin daha yüksek bir seviyeye 

getirilmesini sağlar (aluteam.fsm.edu.tr 2019). 

Kullanım alanları 

Pnömatik sistemlerde, fonksiyonel uygulamalarda, mühendislik 

uygulamalarında, otomotiv, havacılık, mühendislik, küçük seri üretim veya 

alüminyum yedek parçalarında kullanılır (aluteam.fsm.edu.tr 2019). 

Teknik özellikleri 

F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma Merkezi'nde 

üretilen AlSi10Mg malzemelerinin teknik özellikleri Tablo 4.1' de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.1:  Teknik Özellikler Tablosu (F.S.M. Vakıf Üniversitesi 2019). 

Özellikler 

Tolerans ± 100 µm  

Duvar Kalınlığı 0,3-0,4 mm  

Yüzey Pürüzlülüğü   

Üretimden Sonra 

TemizlenmiĢ 
Ra = 6-10 µm Rz = 30-40 µm 

Shot-Peening Sonrası Ra = 7-10 µm Rz = 50-60 µm 
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Mekanik Özellikler 

F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma Merkezinde 

üretilen AlSi10Mg malzemenin mekanik özellikleri Tablo 4.2‟ de verilmiĢtir. 

 Tablo 4.2: Mekanik Özellikler Tablosu (F.S.M. Vakıf Üniversitesi 2019). 

Özellikler Üretilen Isıl ĠĢlem Sırası 

Çekme Mukavemeti 

Yatay (XY) 460 ± 20 MPa 345 ± 15 MPa 

Dikey (Z) 460 ± 20 MPa 345 ± 15 MPa 

Akma Mukavemeti 

Yatay (XY) 270 ± 10 MPa 230 ± 15 MPa 

Dikey (Z) 240 ± 10 MPa 230 ± 15 MPa 

Elastik Modülü 

Yatay (XY) 75 ± 10 GPa 70 ± 10 GPa 

Dikey (Z) 70 ± 10 GPa 60 ± 10 GPa 

Kopma Uzaması 

Yatay (XY) % ( 9 ± 2 ) % ( 12 ± 2 ) 

Dikey (Z) % ( 6 ± 2 ) % ( 11 ± 2 ) 

Yorulma Dayanımı 

Dikey 97 ± 7 MPa  

Sertlik 119 ± 5 HBW  
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Fiziksel Özellikler 

F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma Merkezinde 

üretilen AlSi10Mg malzemenin fiziksel özellikleri Tablo 4.3‟ te verilmiĢtir. 

 Tablo 4.3: Fiziksel Özellikler Tablosu  (F.S.M. Vakıf Üniversitesi 2019). 

Yoğunluk 2,67 g/cm
3 

Göreceli Yoğunluk % 99,85 

 

Kimyasal Özellikler 

ÇalıĢmada, EOS tozu kullanılarak lazer katkılı kalıplama yöntemi ile DMLS 

teknolojisi kullanılarak hazırlanan örnek kullanılmıĢtır. EOS. Üretimde "EOS art.-no. 

9011-0024" kodlu AlSi10Mg toz karıĢımı kullanılmıĢtır.  

KarıĢımdaki elementler oranlarıyla birlikte Tablo 4.4' te verilmiĢtir. 

Numuneler; F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma 

Merkezindeki, EOSM290 model cihazda üretilmiĢtir.  

 Tablo 4.4: Kimyasal Özellikler Tablosu  (F. S. M. Vakıf Üniversitesi 2019) 

Element Ağırlık Ġçerik 

Silisyum % 9 – 11 

Demir ≤ % 0,55 

Bakır ≤ % 0,05 

Manganez ≤ % 0,45 

Magnezyum % 0,2 - 0,45 

Nikel ≤ % 0,05 

Çinko ≤ % 0,01 

KurĢun ≤ % 0,05 

Kalay ≤ % 0,05 

Titanyum ≤ % 0,15 
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Termal Özellikler 

F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma Merkezinde 

üretilen AlSi10Mg malzemenin termal özellikleri Tablo 4.5‟ de sunulmuĢtur. 

  Tablo 4.5: Termal Özellikler Tablosu  (F.S.M. Vakıf Üniversitesi 2019) 

Özellikler Üretim Isıl ĠĢlem 

Isıl Ġletkenlik 

Yatay (XY) 103 ± 5 W/m°C 
173 ± 10 

W/m°C 

Dikey (Z) 119 ± 5 W/m°C 
173 ± 10 

W/m°C 

Özgül Isı 

Yatay (XY) 920 ± 50 J/kg°C 890 ± 50 J/kg°C 

Dikey (Z) 910 ± 50 J/kg°C 890 ± 50 J/kg°C 

 AlSi10Mg’ un Üretim Parametreleri  4.1.1

F.S.M. Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma Merkezinde 

üretilen malzemenin üretim parametreleri Tablo 4.6‟ da verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.6: AlSi10Mg Üretim Parametreleri (F.S.M. Vakıf Üniversitesi 2019). 

Lazer Gücü 370 W 

Lazer Tarama Hızı 1300 mm / sn 

Tarama Aralığı 0,19 mm 

Katman Kalınlığı 30 µ 

IĢın Ofset 0,02 mm 

Enerji Yoğunluğu 49,932 J / mm
3 

Tarama Stratejisi X – DöndürülmüĢ 

Ġmalat Tabla Sıcaklığı 35 ºC ( bina platformu ) 
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 Deneyin Amacı 4.1.2

Bu çalıĢma, geleneksel iĢleme ve laminasyon tekniklerinde yaygın olarak 

kullanılan alüminyum alaĢımlarından biri olan AlSi10Mg alaĢımının mekanik 

özelliklerini araĢtırmak amacıyla yapılmıĢtır. 

 Malzemelerin Hazırlanması Süreci 4.1.3

ASTM E8 standardına uygun bir malzeme modeli oluĢturmak için, numuneler 

ġekil 4.1' de belirtilen boyutlarda hazırlanmıĢtır. Bu süreçte, EOSM290 cihazının 

platformunda, ġekil 4.2' deki 45
0
 açılı, 0

0
 yatay ve 90

0
 dikey konumlarında üretimler 

gerçekleĢtirilmiĢ ve ardından S.D. Üniversitesi Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi'nde çekme testleri yapılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1: Malzemeye Ait Boyutsal Parametreler. 

 

ġekil 4.2: Malzemelerin EOSM290 Platformunda Konumlandırılması. 
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 ÇEKME TESTĠ 4.2

Çekme testi basit bir testtir ancak bir numunenin mekanik özellikleri 

hakkında önemli bilgiler üretir. Numuneler için geometri, boyutlar ve test 

prosedürleri ASTM (Amerikan Malzemesi) tarafından tanımlanır. Çekme testinde 

numune test makinesinin çenesinde tutulur. Parça sabit bir hızda gerilir. Test 

sırasında uygulanan yük ve numunenin uzaması aynı anda kaydedilir. Uzama 

ölçümleri videoya kaydedilebilir veya mekanik bir ekstansometre kullanılarak 

gerçekleĢtirilebilir. 

Bu çalıĢma kapsamında DMLS üretim teknolojisi kullanılarak üretilmiĢ 

AlSi10Mg alaĢımının mekanik özelliklerini belirleyebilmek için öncelikle testleri 1 

mm/dk. çekme hızında, S.D. Üniversitesi Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezinde bulunan MTS 647 çekme test cihazı (ġekil 4.3) kullanılarak 

yapılmıĢtır.  

  

ġekil 4.3: Çekme Testi Ġçin Kullanılan Cihaz Ve Numune Görüntüsü. 
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Çekme testi yapılmadan önce üretilmiĢ olan AlSi10Mg‟ un sırasıyla 0
0 

yatay 

45
0 

açılı ve 90
0 

dikey görüntüleri ġekil 4.4‟ te, çekme testleri yapıldıktan sonra 

oluĢan uzama ve kopmalar ġekil 4.5‟ de görüldüğü gibi oluĢmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 4.4: AlSi10MG‟ un 0
0
, 45

0
 ve 90

0
 Üretim Sonu Görüntüleri a) Yatay b) Açılı c) Dikey. 

 

 

 

 

 ġekil 4.5: Çekme Testi Sonucu OluĢan Uzama, Kopma Görüntüleri a) Yatay b) Açılı c) 

Dikey. 

 

 

Yatay ( 0
0 
) Açılı ( 45

0 
) Dikey ( 90

0 
) 

Yatay ( 0
0 
) Açılı ( 45

0 
) Dikey ( 90

0 
) 
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 SERTLĠK TESTĠ 4.3

Sertlik; bir malzemenin aĢınma, çizik, delinme ve kesik gibi plastik 

deformasyona karĢı direnci olarak tanımlanır. Malzemenin sertliği süneklik, 

mukavemet ve tokluk gibi diğer mekanik özelliklerle ilgilidir. 

PAÜ Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

laboratuvarında bulunan, ġekil 4.6‟ da sertlik ölçümlerinin yapıldığı Hardway marka 

sertlik test cihazı görülmektedir. Bu cihaz aracılığıyla parlatılmıĢ yüzeylerden 

Vickers sertlik değerleri alınmıĢtır.      

 

  

ġekil 4.6: Hardway Marka Sertlik Test Cihazı. 
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5. BULGULAR 

 Çekme Testinin Analizi  5.1

Fatih Sultan Mehmet Üniversitesi Alüminyum Test Eğitim ve AraĢtırma 

Merkezinde 0
0
, 45

0
 ve 90

0
 açılarda üretilen üç farklı AlSi10Mg malzemenin, S.D. 

Üniversitesi Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde yapılan 

çekme test sonuçları Tablo 5.1‟ de verilmiĢtir. Buna istinaden ortaya çıkan Gerilme-

Birim Ģekil değiĢtirme ġekil 5.1‟ deki grafikte verilmiĢtir. Ortaya çıkan değerlerde 

yatay (0
0
), de yüksek çekme mukavemeti görülmüĢtür. Hitzler, Sert ve diğ. 

tarafından üretilen malzemelere kıyasla, tarafımca üretilen numunelerin çekme 

mukavemetlerinin daha yüksek olduğu ve belirgin bir üstünlük gösterdiği ġekil 

5.2'de görülmektedir. Bunun en büyük sebebi üretim parametrelerinin farklı 

olmasıdır. 

                    Tablo 5.1: AlSi10Mg Malzemenin Çekme Testi Sonuçları. 

Numune 

türü 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Kopma Uzama 

(%) 
Tokluk (MJ/

m3
) 

Yatay 432±1,3 6,03±0,09 2108±47 

Eğimli 374±3,7 4,5±0,05 1227±25 

Dikey 369±1,7 4,4±0,07 1201±28 
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ġekil 5.1: Gerilme-Birim ġekil DeğiĢtirme Grafiği a) Yatay b) Açılı c) Dikey 
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Birim Ģekil değiĢtirme % 
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● Yatay 2        

● Yatay 3 

● Açılı 1        

● Açılı 2        

● Açılı 3 

●  Dikey 1        

● Dikey 2        

● Dikey 3 
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 ġekil 5.2: KarĢılaĢtırmalı Çekme Mukavemet Grafikleri. 

S.D. Üniversitesi Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde 

yapılan çekme testleri sonucunda Tablo 5.3‟ de gerinim (%) değerleri verilmiĢtir. 

OluĢan bu gerilmeler ġekil 5.2‟ de görüldüğü gibi farklı makalelerde bulunan 

değerlerle kıyaslanıp aynı grafikte sunulmuĢtur. Aynı malzemeden yapılmıĢ 

ürünlerin farklılık göstermesi, üretim parametrelerinin farklılığındandır.   

 

ġekil 5.3: KarĢılaĢtırmalı Gerinim (%) Grafikleri 
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 Sertlik Testinin Ġncelenmesi 5.2

PAÜ Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

laboratuvarında Hardway marka sertlik ölçüm cihazı kullanılarak 0
0
, 45

0
 ve 90

0
 

parametrelerinde üretilen üç numunenin sertlik değerleri ölçülmüĢtür. Bu değerler 

Tablo 5.2' de, grafiği ise ġekil 5.4' te sunulmuĢtur.  

Bu çalıĢmada, eğimli (45°) olarak üretilen malzeme daha yüksek sertlik 

değerleri gösterirken, yatay (0°) olarak üretilen numune daha sünek ve tokluk 

özellikleri sergilemiĢtir. Dikey (90°) olarak üretilen numunenin ise diğerlerine göre 

nispeten daha düĢük değerler sunduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4: Sertlik Testi Grafiği. 
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       Tablo 5.2: Sertlik Değerleri. 

Deney No 
Üretim metodu 

(Derece) 
Sertlik (HV) 

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 45 147,9 

3 45 161,6 

4 45 163,3 

5 45 166,5 

1 90 138,4 

2 90 142,4 

3 90 141,1 

4 90 138,4 

5 90 142,4 

 FESEM Analizleri 5.3

Alan emisyon taramalı elektron mikroskobu, katı örneklerin yüksek enerjili 

odaklanmıĢ elektron ıĢınları, yüzeylerde çeĢitli sinyaller üretir. Elektron-örnek 

etkileĢiminin sinyalleri, örneğin dıĢ morfolojisi (yapısı), kimyasal bileĢimi, kristal 

yapısı ve örnek yönelimi elde edilebilir. Numunenin (yapısı), kimyasal bileĢimi, 

kristal yapısı ve yönelimi hakkında bilgi vermektedir. 

EDX analizi, herhangi bir numune veya örneğin element bileĢimini 

belirlemek amacıyla oluĢturulmuĢ bir yöntemdir. Bu yöntem, aĢağıdakileri 

belirlemek amacıyla oluĢturulmuĢtur. Taramalı elektron mikroskobu uygulama 

yöntemidir. Analizde, örnek bir elektron ıĢını kullanılarak taranır. Yüksek enerjili 

elektronlar gönderir, bu yüksek enerjili elektronlar numunenin yüzeyine çarpar, 

örnekten elektronlar yayılır. Fırlatılan elektronlar iç orbitallerden ayrıldığında, dıĢ 

orbitallerdeki elektronlar, atomun kararlılığını sağlamak amacıyla bu boĢ alanlara 

yerleĢtirilir. Daha yüksek enerjiye sahip olan dıĢ orbitallerdeki elektronlar enerji 
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kaybeder. Kaybedilen bu enerji X-ıĢınları olarak dağılır. Yayılan X-ıĢınlarının 

özellikleri, elementi içeren atomların yapısına ve hangi enerji kabuğundan 

yayıldığına bağlıdır. Yayılan X-ıĢınları bir elektron alıcısı tarafından algılanır ve bir 

bilgisayar monitöründe görüntülenir. Alınan veriler bilgisayar monitöründe pikler 

olarak görüntülenir. Daha sonra element analizi tamamlanır. Elementlerin 

oluĢturduğu pikler orantılı olarak analiz edilir (Ay 2017). 

 

 

ġekil 5.5: FESEM Görüntüsü a) Yatay b) Açılı c) Dikey. 

 

 

Bu çalıĢmada ġekil 5.5‟ de görüldüğü üzere,  a) yatay (0
0
), b) açılı (45

0
) ve c) 

dikey (90
0
)‟ de üretilmiĢ numunelerin çekme testi sonucu oluĢan kopma 

noktalarından analiz edilen FESEM görüntüleri görülmektedir.  

FESEM görüntülerinde, yatay üretilen numunelerin diğer parçalara oranla 

daha yüksek çekme mukavemetine haiz ve aynı vakitte daha sünek olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Üretilen üç numuneden en serti eğimli üretilen numunedir. Dikey 

üretilen numunenin ise diğerlerine oranla daha düĢük değerlere haiz olduğu 

gözlemlenmiĢtir.  

Yatay (0
0
) Açılı (45

0
) Dikey (90

0
) 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, EĠ üzerine yapılan araĢtırmalar son yıllarda yoğunlaĢmıĢ ve 

ürünlerin seri üretimi için kullanılabilecek genel bir imalat yöntemi olarak hızla 

geliĢtiği görülmüĢtür. AraĢtırmalar sonucu, ürünlerin seri üretimi için 

kullanılabilecek genel bir üretim yöntemi olarak hızla geliĢmekte olduğu 

görülmektedir. GeliĢtirilen; DMLS üretim yöntemleri mevcut bilimsel literatürün 

bilgisine katkıda bulunmak amacıyla bu çalıĢmada, farklı parametrelere sahip 

geleneksel bir yöntem ve bir eklemeli kalıplama yöntemi kullanılmıĢtır. EĠ yöntemi 

ile üretilen parçaların iĢlevselliği, numunelerin sertlik, gerinim ve çekme mukavemet 

özellikleri karĢılaĢtırılarak incelenmiĢtir. EĠ ile üretilen bileĢenlerin endüstriyel 

kullanım potansiyeli doğrulanmıĢtır. EĠ üretim sürecinde katman kalınlığı (mm), 

lazer tarama hızı (mm/sn), lazer gücü (w), tarama aralığı (mm) ve enerji yoğunluğu 

(j/mm³) gibi parametrelerin AlSi10Mg alaĢımlarının mikro yapısında önemli bir 

etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. Sertlik ve çekme testlerine tabi tutulan 

numunelerin incelemesinde FESEM kullanılmıĢtır. 

Bu deneysel çalıĢmada, DMLS yöntemiyle üretilen AlSi10Mg parçalarının 

mekanik özellikleri üzerinde üretim yönünün (yatay, eğimli ve dikey) etkisi 

incelenmiĢtir. Ayrıca, bu değiĢkenlerin üretilen numunelerin mekanik performansı ve 

sertliği üzerindeki etkileri de değerlendirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, yatay olarak 

üretilen numunelerin çekme dayanımı, kopma uzaması ve tokluk açısından en iyi 

performansı sergilediğini, eğimli olarak üretilen numunelerin ise sertlik bakımından 

en yüksek değerlere ulaĢtığını göstermektedir. Dikey olarak üretilen numunelerde de 

benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 Ayrıca, tüm numune türlerinde test kuvveti seviyeleri arttıkça oluk benzeri 

yapılar ve ikincil enkaz parçacıkları hasar analizlerinde daha belirgin hale geldi. 

Ciddi plastik deformasyonun neden olduğu belirgin aĢınma izleri ile birlikte, temas 

yüzeyleri arasında rastgele katmanlara ayrılma ve aĢındırıcı kalıntıların oluĢumu, 

özellikle yüksek yüklerde yatay olarak oluĢturulmuĢ numunelerin zayıf 

performansının baĢlıca nedenleri olarak değerlendirilebilir.    
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