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OZET

Bu tez galismasinda, toz yatakli eklemeli imalat yontemi (Segici Lazer Ergitme; SLE) ile
tretilmis AISi10Mg malzemesine havacilikta geleneksel iiretim ydnteminde en ¢ok
uygulanan ardil islemler olan dogal (T4) / yapay (T6) yaslandirma ve heniiz havacilikta
yayginlasmamis bir yontem olan sicak izostatik presleme (SIP) ardil islemleri uygulanarak
mekanik ve metalurjik agidan malzemede gergeklesen degisimler incelenmistir. Calisma, bu
ardil islemlerin Sicaklik, zaman ve tiretim yoniine bagli degiskenlerini de kapsayacak sekilde
gergeklestirilmistir. Malzemelerin mekanik o6zellikleri mukavemet, sertlik ve yogunluk
degisimi agisindan incelenmistir. Mukavemeti degistiren etkenler taramali elektron
mikroskobu (SEM), gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ve X 111 difraksiyonu (XRD)
yontemleriyle karakterize edilmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda baz numunelere kiyasla
ortalama %35 mukavemet azalmasina karsilik siineklikte ortalama 2 kat1 artis
gozlemlenmistir. Benzer sekilde SIP uygulanan nunumelerde malzemenin mukavemet
degerlerindeki 3 kat azalmaya karsilik uzamada 3 kat1 artis gézlemlenmistir. Ayrica SEM
goriintiilerinden elde edilen goriintiilerde gozeneklerin de minimize oldugu goriilmiistiir. En
iyi mekanik sonuglar, baz numunelere SIP uygulanip ardindan T6 uygulandiginda elde
edilmigtir. Isil islemler sonrasi aliiminyumun kristalografik yonelimine ve silisyumun
cOkelme oranlarina hizli katilasmanin ciddi oranda etkisi bulunmaktadir. Isil islem sonrasi
silisyum ¢okelmesinin malzemenin mukavemetini arttirict etkisi oldugu, ayrica tane
sinirlarinda  magnezyum ve silisyumun birlikte ¢6kelmesinin dislokasyonlara engel
olusturarak mukavemete katkisi bulundugu gosterilmistir. Tez kapsaminda kupon seviyesi
testlere ek olarak, SLE yontemiyle hava aract komponenti iiretimi gergeklestirilip mekanik
testlerden elde edilen sonuglara gore uygun bir ardil islem uygulanarak belirli yiik
kosullarinda performansi incelenmistir. Sonug olarak SLE yontemiyle tiretilmis parcalarin
da uygun ardil iglemler ile birlikte hava araglarinda kullanimmin uygun olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, natural (T4) / artificial (T6) aging, which is the common post-processing
method for the aerospace industry, and hot isostatic pressing (HIP), which is a method that
has not yet become widespread in aerospace, are applied to the AISi10Mg samples produced
by powder bed additive manufacturing method (Selective Laser Melting; SLM). The
evolutions in the material in terms of mechanical and metallurgical were examined. The
study was carried out in a way to cover the temperature, time and build direction-dependent
variables of these successive processes. The mechanical properties of the materials were
examined in terms of strength, hardness, and density variation. The strength varying factors
were characterized by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron
microscopy (TEM), and X-ray diffraction (XRD) methods. After the aging process, an
average of 35% decrease in strength was observed compared to the base samples, but an
average of 2 times increase in ductility was observed. Similarly, in the samples applied HIP,
a 3 times increase in elongation was observed, despite a 3 times decrease in the strength
values of the material. In addition, it was observed that the porosities were minimized as
seen from the SEM images. The best mechanical results were obtained when the base
samples were treated with HIP followed by T6. Rapid solidification has a significant effect
on the crystallographic orientation of aluminum and the precipitation rates of silicon after
heat treatments. It has been shown that the precipitation of silicon after heat treatment has
the effect of increasing the strength of the material, and the co-precipitation of magnesium
and silicon at the grain boundaries contributes to the strength by preventing dislocations. In
the scope of the thesis, in addition to the coupon level tests, aircraft components were
produced by the SLM method, and a suitable post-treatment was carried out according to the
results obtained from the mechanical tests, and their performance under certain load
conditions was examined. As a result, it is considered that the parts produced by the SLE
method may be suitable for use in aircraft with appropriate post-processing.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte son iirlin isterlerinin artmasi, yenilik¢i {iretim
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Eklemeli imalat (E), geleneksel iiretim
yontemlerinin aksine tiimden gelim (parga eksiltme) degil tlime varim (parca tamamlama)
prensibine dayanan bir teknoloji olmasinin getirdigi avantajlardan 6tiirli bircok endiistride
giderek yayginlasmaktadir. El, ISO/ASTM 52900 standardina gore; 3 boyutlu bir verinin
belirli bir dogrultuda katmanlarina ayrilarak, her bir katmanin digerinin tizerine inga edilmesi
ile 3 boyutlu geometrinin olusturuldugu bir imalat yontemi olarak tarif edilmis ve

standartlastirilmistir [1]. Glinlimiizde etkinligi ve bilinirligi ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir.

Ei fikri ilk defa 1960’larda ortaya atilmis, fikrin endiistride kullanima baslanmasi
1980’lerden itibaren gergeklesmistir. El’nin gelismesini polimer teknolojilerindeki
gelismeler tetiklemistir. Polimer teknolojilerindeki gelismeler El’nin hizli prototipleme
amactyla kullanimimi yayginlastirmistir ve hatta uzun bir siire bu liretim yontemi “hizl
prototipleme” ve “3 boyutlu yazic1” teknolojisi olarak isimlendirilmistir [2]. Metalik tarafta
ise toz ham malzeme ile 3 boyutlu iiretim yapmaya imkan saglayan toz yatakli imalat
yonteminin gelismesi ile teknolojinin gelisimi hizlanmistir. Bu yontem hala popiilerligini
korumakla birlikte 6zellikle metal Ei yontemleri arasinda iizerine en ¢ok arastirma yapilan
yontemdir [2]. Yontem tasarimcilara 6zgiirlik sunarken, liretimde kalite artis1 ve kolaylik

hedeflenmektedir.

El, havacilik ve uzay uygulamalari gibi son iiriiniin toleranslarmin oldukg¢a énemli oldugu
alanlarda kritik unsurlarin ve belirsizliklerin fazla oldugu bir teknolojidir. Bu sebeple mevcut
durumda havacilik ve uzay alanindaki uygulamalari sinirlidir. Bunun sebepleri tekrar
edilebilirlik, olgiisel dogruluk ve giivenilirlik agisindan heniiz istenilen seviyeye
ulasilamamis olmasidir. Bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in tasarim siire¢leri, ham
malzeme kaynagi, liretim proses parametreleri, ardil prosesler ve kalifikasyon siiregleri gibi
konularda calisilmaktadir [3]. Ozellikle havacilik, savunma ve otomotiv gibi lokomotif
sektdrlerde metal El icin kullanilan ydntemler; elektron demeti ergitme, lazer ergitme, tel /
toz beslemeli eklemeli imalat olarak sayilabilir. Yontemin tasarim 6zgilirligi, tretim
esnekligi / hiz1 gibi kritik avantajlarindan faydalanarak, daha hafif ve mekanik dayanimi

daha yiiksek pargalar iiretebilmek i¢in akademik ve endiistriyel ¢alismalarin arttirilmasi



2

gerekmektedir [4-6]. Ei’de SLE sistemlerinin énemli {iretim parametreleri olan lazer giicii
(P), tarama hiz1 (v), katman kalinlig1 (t), tarama mesafesi (h) ve tarama stratejisi V.b.
degiskenler {iretilen parcalarin istenen Ozellikleri tasiylp tasimamasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Uretim esnasindaki degiskenler gibi iiretim sonrasi da malzemelerin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi konusu énemli bir arastirma alanidir. Proses (siire¢) degiskenleri
optimize edilip ardil islemler ile de iyilestirildiginde mekanik o&zellikler agisindan

iyilestirilmis pargalar iiretilebilmektedir.

El ile iiretilmis parcalarda her katmanda bir ergime/katilasma siireci oldugu ve bu bir ¢cevrim
halinde iiretim siiresince devam ettigi igin parca geometrisine gore mikro yapida
diizensizliklere neden olarak mekanik 6zelliklere olumsuz etki etmektedir. Bu probleme
proses parametreleri ile miidahale etmek bir miktar miimkiin oldugu gibi teknolojik
kisitlardan otiirii heniiz istenilen seviyede pargalar iiretilememektedir. Bu sebeple ardil
islemler 6nem arz etmekte ve proses esnasinda olusan hatalardan kurtulmaya yardimei

olmaktadir.

Bu tezin amaci havacilik sektdriindeki parcalarda uygulanmak iizere El’nin genel
avantajlarini kullanabilmek igin mekanik 6zellikleri iyilestirecek ardil islem degiskenlerini
belirleyip uygulamaktir. Ardil islemler sayesinde malzeme mikroyapisinin farklilasmasiyla
birlikte mekanik 6zelliklerdeki degisimlerden faydalanip iiretimden gelen standart mekanik
ozelliklerin iyilestirilebilecegi hipotezinden yola ¢ikilarak arastirmada uygulanmak iizere

asagida belirtilen yontemler uygulanmistir:

Ardil islem yontemlerinin ve degiskenlerin belirlenmesi
Test kuponlart tespiti / liretimi
Test sonuclarina gére makro / mikro diizeyde degisimlerin ortaya konmasi

Havacilik i¢in yontemin uygulanmasi

o > w0 NP

Sonuglarin irdelenmesi

Bu kapsamda hazirlanan bu tezde, yiiksek yansiticiligi, 1s1l iletkenligi ve oksidasyon
duyarhlig1 nedeniyle daha zor malzemelerden biri olarak kabul edilen ancak buna karsilik
havacilik uygulamalarinda mukavemet/agirlik agisindan yliksek performansh oldugu i¢in
El’de en ¢ok tercih edilen aliiminyum alagimlarindan AlSi10Mg alasimina yogunlagilmistir.

SLE yontemi ile iiretim yapildiktan sonraki durum ile farkli ardil siirecler (yapay / dogal



yaslandirma ve SiP) uygulandiktan sonraki mekanik &zelliklerin degisim detayli olarak

irdelenmistir.

Bu c¢alismanm birinci béliimiinde genel bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimiinde ise
literatiirde bu konu c¢ercevesinde yapilan Onceki caligmalar derlenmis, g¢alismanin
motivasyonu ile uyumu degerlendirilerek tez kapsaminm smirlar1 belirlenmistir. Ugiincii
boliimde kapsama yonelik yapilan kupon tretimi, ardil islem siiregleri, karakterizasyon
numunesi olusturma asamalar1 anlatilmistir. Devaminda ¢ekme testi, sertlik-yogunluk 6l¢tiim
test parametreleri incelenmistir. Malzemenin kirilma morfolojisi, mikroyapida olusan
degisiklikler bu boliimde XRD, SEM, TEM gibi karakterizasyon teknikleriyle detayli olarak
izah edilmistir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda mekanik ve mikroyapisal
incelemelere yer verilmistir. Uretim y&niine bagl degiskenler, ardil siireclerin etkileri ve
birbiri ile iligkileri hakkinda sonuglar bu béliimde verilmistir. Dordiincti bélimde ise kupon
seviyesinde yapilan test sonuglarina uygun olan parametrelere gore, SLE yoOntemiyle
iiretilmis bir hava araci komponentinin belirli yiik kosullarindaki davranisi incelenerek SLE
yonteminin yapisal parca olarak kullaniminin uygunlugu tartisilmistir. Son boliimde ise tezin

geneli ve havacilikta bu teknolojinin kullanimu ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Metal Eklemeli imalat

Metal eklemeli imalat (Ei), geleneksel imalat yontemlerine alternatif bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Bu sebeple farkli yaklasimlar ile EI teknolojileri gelistirilerek Kkabiliyeti
arttirtlmaya ¢alisilmaktadir [7-10]. Sekil 2.1°de gosterildigi tizere kullanilan ham
malzemenin sekline gore genel olarak (toz, tel, serit film v.b.) 3 kisma ayrilmaktadir [7, 11].
Toz malzemelerin belirli bir hazneden katman halinde {iretim tablasina serilip yiiksek 1s1
olusturabilen bir enerji kaynagi (elektron / lazer demeti) ile ergitilip katilastirilarak

katmanlar halinde tiretimin yapildig: siirece toz yatakli sistemler denmektedir.

Metalik Malzemeler
icin Ei Teknolojileri
| |
| 1
TOZ TEL DIGER
l_l— l
L L 1
. I DIREK ENERJi ARK ELEKTROw LAZER TLTRASONIK LST—JRTNE
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(Ti ANL ISINI AR CONI onl | SERBEST
[DEPOZITI ] TABANLI 3 TABANLI EONSOLIDASYON ORM VERME
L 1 Normal
LAZER ELEKTRON LAZER  Yilk D5
TABANLI ISINT TABANLI @ mea Somatrot
Enerji Girisi Exerji Girisi == P
(b) ) i
Y~ 4
(a) Enerji . Tarapa ,énim_lima rum&
Kaynag:
ALTLIK
- Merdane
Uretim Yénii \\
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F="
Depozit D
ALTLIK ' ALTLIK ;

Sekil 2.1. Metalik malzemeler i¢in EI siniflandirilmasi [7]

Toz malzemenin bir yiizeye belirli bir kinetik enerji ile yonlendirilip es zamanli olarak harici
bir enerji kaynaginin 1s1 olusturmasiyla (elektron / lazer demeti) yiizeyde ergitilerek
malzeme biriktirme esasina dayanan sistemler ise toz beslemeli sistemler olarak
anilmaktadir. Benzer sekilde ham malzeme olarak tel kullanip elektrik arki, lazer ya da
elektron demeti kullanilarak malzemenin ergitilmesi ve katman halinde bir yiizeyde

biriktirilmesi islemi tel beslemeli sistem olarak isimlendirilmektedir. Bu yontemler disinda



ultrasonik titresim ve baskinin es zamanli olarak kullanilmasiyla serit seklinde ince filmlerin
ayni ya da baska malzemeden bir ylizeye katman katman serilmesiyle {i¢ boyutlu cisim
iiretimini miimkiin kilan yontemler ve bunun tiirevi olan baska uygulamalar da mevcuttur
[12,13]. Tim bu yontemlerin birbirine goére avantajlar1 vardir. Mevcut yontemlerin

gelistirilmesi iizerine yapilan caligmalar artmaktadir [14].
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Sekil 2.2. El yontemleri ile ilgili yayin sayisinin yillara gore degisimi [15]

Sekil 2.2°de gériildiigii iizere diinya genelinde EI yontemleri iizerine yapilan arastirmalarda
ozellikle 2010 yilindan itibaren ciddi bir artis goriilmektedir. Bu ¢alismalar genel olarak
cihaz gelistirme, yenilik¢i malzeme {iretimi, tasarim, analiz, test, muayene ve ardil / onciil
proses gelistirme olarak siniflandirilabilir [15]. Cizelge 2.1°de piyasada farkli tilkelerde
gelistirilmis EI sistemleri ve temel 6zellikleri sunulmustur. Toz yatakli, toz / tel beslemeli
olarak siniflandirilan sistemlerin endiistriyel agidan en dikkat ¢eken 6zelligi liretim hacmi
oldugu sdylenebilir. Firmalar genellikle teknolojilerini daha biiyiik parcalar1 etkin ve hassas

bir sekilde tiretebilme yoniinde gelistirmektedirler.



Cizelge 2.1. Piyasadaki EI cihazlar1 ve temel 6zellikleri [17]

(Lumez Advanced 25) - e

. Uretim Hacmi Enerji
Sistem Proses 3 -
(mm?®) Kaynagi
TOZ YATAKLI SISTEMLER
ARCAM A2 -a EBM 200x200x350 7 KW Elektron Demeti
200 — 400 W Yb -
EOS M280 - Db DMLS | 250x250x325 Fiber lazer
Conspet Laser Cusing (M3)-b | SLE 300x350x300 200W fiber lazer
100-400 W Yb —F iber
MTT (SLM 250) - b SLE 250x250x300 lazer
Phenix System Group (PXL)-c | SLE 250x250x300 500 W fiber lazer
200 — 400 W fiber
Renishaw (AM 250) - d SLE 245x245x360 lazer
Realizer (SLM 250) - b SLE 250x250x220 100-200-400 W lazer
Matsuura SLE 250x250 Cap 400 W lazer hibrit

eklemeli ve eksiltmeli
sistem

TOZ BESLEMELI SISTEMLER

1-2 kW IPG fiber

Optomec (LENS 850-R) - f LENS 900x1500x900 lazer
3.200°%30.6700x | 1 - 5 kW fiber diyot

POM DMD (66R) - f DMD 3600 disk lazer

Accufusion Laser Consolidation 1000x1000x100

-g LC 0 Nd: YAG Lazer

Irepa Laser (LF 6000) - ¢ LD Lazer kaplama
600x1000

Trumpf - b LD uzunluk

Huffmann (HC 205) - f LD CO2 lazer

TEL BESLEMELI SISTEMLER

>40 kW @ 60 kV
plazma

Sciaky (NG1) EBFFF - f EBDM | 762x483x508 transferli ark kaynagi
MER plazma transferli ark PTAS

se¢imli FFF - f FFF 610x610x5182

Honeywell lon Fusion

Formation - f IFF

a-Isvec; b-Almanya; c-Fransa; d-ingiltere; e-Japonya; f-Amerika; g-Kanada

2.2. Toz Yatakh Eklemeli imalat Yontemi

Toz yatakli El ile {iretim siireci, cihazin iginde ham malzemenin bulundugu hazneden iiretim
tablasina toz serimi ile baglar. Ardindan merdane ile serilen tozlarin iizerinden gecilerek
serilen tozlarin yiizeydeki diizlemselligi arttirilir. Bu islemi takiben yiiksek enerjili bir 1s1

kaynagi tepeden (z yoniinde) parcanin mevcut katmaninin kesitine gore enerji demeti



gondererek tozlarin ergimesi saglanir. Bu islemin tamamlanmasi ile birlikte tiretim tablasi Z
yoniinde asagt dogru hareket ederek bir sonraki katmanin serimi i¢in pozisyonu
ayarlanmaktadir. Bu islemler pargcanin katman sayisina gore tekrar edilir ve bu sekilde ii¢
boyutlu parga iiretimi tamamlanmaktadir. Anlik olarak ergime ve katilasmanin gerceklestigi
bu iiretim siirecinde malzemenin cinsine gére koruyucu ortam olarak argon veya azot gazi

kullanilmaktadir. Sistemin jenerik gosterimi Sekil 2.3’teki gibidir.
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Sekil 2.3. Toz yatakli EI sistemi sematik goriintiisii [16]

Toz yatakli Ei yontemi metalik eklemeli imalatta kullanilan en 6nemli iki {iretim
yonteminden biridir. Toz yatakli El yontemi, metodolojisi geregi toz beslemeli sistemlere
gore yliksek karmagikliktaki pargalarin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Toz beslemeli
sistemler ise daha biiyilk hacimde fakat orta karmasiklikta parcalari iiretmede tercih

edilmektedir [17].

Enerji demeti agisindan degerlendirildiginde elektron ve lazer olmak {izere iki farkli enerji
kaynagi oldugu sdylenebilir. Elektron 1sin1 ile ergitme yontemi EBM (Electron Beam
Melting) olarak anilmaktadir. Lazer demeti ile ergitme ise bu konudaki ticari gelismelerden
otirt farkl isimler ile adlandirilmaktadir. Bunlarin bazilart Direk Metal Lazer Sinterleme

(DMLYS), Secici Lazer Sinterleme (SLS), Lazer Destekli Net Geometri (LDNG) ve Laser



Kiirleme (Laser Cusing) seklindedir. Toz yatakli sistemler icinde lazer demeti ile ergitme
tekniginde en ¢ok kabul goren Segici Lazer Ergitme (SLE) teknigidir. EBM’de elektron
demeti elektronlar ile toz arasindaki kinetik etkilesim araciligi ile malzemeyi ergitirken
SLE’de yiiksek 1s1l1 lazer enerjisi toz malzemeye aktarilir ve ergitme saglanir [18]. SLE’de
enerji absorblama miktar1 6nemliyken EBM’de ise penetrasyon derinligi ergime kalitesine
etki etmektedir. SLE’de kullanilan tozlar (15-45um) EBM’de kullanilan tozlara gore (45-

150 um) daha ince oldugu i¢in boyutsal dogruluk agisindan avantaj saglamaktadir.

SLE yontemi, tasarimcilara karmasik geometriler tasarlama o6zgirliigli sunmasi, tekrar
edilebilirlik agisindan avantajli olmasi, birden fazla par¢ganin montaj edilmis halde ya da tek
bir seferde liretimine imKan tanimasi gibi 6zelliklerinden 6tiirii, prototip parga tiretiminden
son kullaniciya doniik parga iiretimine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir [19,20]. Bu
tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin tiim tretimleri SLE yontemiyle gergeklestirilmis olup,

literatiir kapsami1 bu ger¢evede devam etmektedir.

2.2.1. Proses parametreleri

El, proses parametreleri acisindan geleneksel imalat yontemlerine nazaran ¢ok daha
karmasiktir. Bu degiskenlerin kontrolii ve {iriin performansmna etkisi EI imalatin
zorluklarindan sayilmaktadir. Sekil 2.4’te Ishikawa diyagrami iizerinde El’ye etkiyen tiim
etkenler siniflandirilarak sunulmustur. El ile bir iiretim yaparken bu degiskenlerin gogu sabit
kabul edilerek parametrik hata varsayimlarinin 6niine gegilmektedir. Cogu cihaz iireticist,
ozellikle konuyla ilgili arastirma-gelistirme yapmayacak olan kullanicilara bu sebeple
cihazlarinin ¢ogu 6zelliklerini degistirilemeyecek sekilde sunmaktadir. Bu da parga tiretimi
sirasinda daha 1yi tiriin iiretebilmek adina parca kalitesine etki eden parametrelerde degisim
yapmay1 kisitlamaktadir. Bu durum ardil islemlerin 6nemini ortaya koymaktadir. Standart
parametreler ile iretilmis pargalara ardil islemler uygulanarak istenen G&zellikler

saglanabilmektedir.

Sekil 2.4’te El’ye etki eden parametrelerin genel olarak sekiz baslhikta derlendigini
gormekteyiz [21,22]. Balik kilgigt metoduyla sisteme etki eden tiim parametreler
derlenmistir. Uygulama sirasinda karsilagilan zorluklar ve buna sebep olan kdk nedenler bu
sekilde degerlendirilerek, en ¢ok etki eden parametreye ulagilmakta ve o asama iyilestirilerek

proseste iyilesme saglanmaktadir. Uygulamada karsilagilan zorlugun ¢esitlerine ve neden
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oldugu etkiye gore sekilde goriildiigii tizere sekiz alt bagliktan hangisinin daha baskin oldugu

tespit edilebilmektedir.

Sekil 2.4’te detayl olarak siniflandirildig: tizere SLE sistemini etkileyen ana parametreler
sekize ayrilmaktadir. ilk olarak kullanicimin cihaz ile ilgili bilgi seviyesi ve tecriibesi
prosesin geneli dikkate alindiginda 6nemli bir parametre girdisidir. Bununla birlikte prosese
baslamadan once yapilmasi gereken hazirliklarin iirlin kalitesine 6nemli Olclide etkisi
bulunmaktadir. Uretim esnasinda kontaminasyonu dnlemek i¢in iiretim haznesi ve tablasinin
temizligi oldukca 6nemlidir. Uretimden ¢ikacak parg¢anin geometrisi bu yontem ile {iretime
uygun olmalidir. Ug boyutlu dijital modelin geometrisi ve kalitesi (stereolithographic data)
parcanin liretim tablasina konumlanmasi, {iretimde destek yapilarin kullanilip
kullanilmamas1 gibi parametreler parca kalitesini etkileyeceginden, son iirlinde ylizey
kalitesi bozulmasi, 1s1l gerilmelerden kaynakli carpilma gibi etkiler olusabilmektedir.
Malzemeyi ergitmeye yarayan enerji kaynaginin giicii, yogunlugu, uygulama siiresi, modu,
dalga boyu, tarama profili, hiz1 gibi parametreler de iiretim kalitesine dogrudan etki
etmektedir [23-27]. Proses parametrelerinin malzeme {izerindeki etkileri ise yogunluk,
ylizey gerilmeleri, parcacik dagilimi ve boyutu ve sekli iizerinden olustugu icin SLE
yonteminde en ¢ok calisilan parametreler malzeme, proses parametreleri ve ardil
proseslerdir. Malzeme agisindan; iiretim rotasi, kimyasal, optik, termal, metalurjik, reolojik
ozelliklerin ¢alisildigina literatlirde rastlanmaktadir. Mevcut alasimlarin toz, tel gibi ham
malzemelere doniistiiriiliip kullanilmasindan, fonksiyonel gecisli malzemelerin kullanimina
kadar bircok malzeme konusu eklemeli imalat i¢in gilinlimiiziin popiler c¢alisma
konularindandir [28,29]. Proses acisindan ise tarama hizi, lazerin tipi ve giicli, tarama
stratejisi, katman kalinligi, 6n 1sitma sicakligi, kullanilan ortam gazi geometri degistikce
yeniden optimize edilmesi gereken parametreler oldugu i¢in tiretim kalitesine 6nemli katkis1
vardir [30-32]. Ardil siiregler ise, SLE ile iiretilen par¢alarda malzemenin yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi, mikroyapisinin degistirilerek mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi
gereksinimlerin karsilanmasi amaciyla uygulanan o6nemli prosediirlerdendir. Bu tez
kapsaminda ardil proses ve malzeme 6zelindeki degiskenlerin iiretime olan etkisi lizerinde

yogunlagilarak detayli bir calisma gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4. El Ishikawa diyagranmi [21,22]
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2.2.2. Eklemeli imalatta aliiminyum (AISi10Mg)

Altiminyum-silisyum (Al-Si) alasimlar1 mukavemet/agirlik, uygun termal iletkenlik, iyi
kaynak edilebilir olusu ve iistiin korozyon direnci gibi genel fiziksel 6zelliklerinden o6tiirii
tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri bu alagimi havacilik, uzay, otomotiv, medikal gibi 6nde
gelen sektorlerde tercih sebebi yapmaktadir [33-35]. AlSi10Mg alasimi bu 6zelliklerinden
otiirii EI teknolojisinde de toz ham malzeme olarak en ¢ok kullanilan alasimdir. Fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. El i¢in iiretilmis A1Si10Mg alasiminin fiziksel 6zellikleri [36]

Yogunluk 2.68 g/cm?®
Cekme Mukavemeti | 430-470 MPa
Elastiklik Modiilii 50-70 GPa
Akma Mukavemeti | 215-245 MPa

Termal iletkenlik 160 W/(mK)

Ozgiil Is1 Kapasitesi %?(%3}29

Goreceli Yogunluk > 9099.5

Cizelge 2.3. El i¢in iiretilmis A1Si10Mg alasiminin kimyasal kompozisyonu

Alasim . ] ]
B Al Isi| cu | Mn (Mg | Zn Fe | Ti | Ni | Pb | Sn
Elementleri
% Agirlik | o 9| Max.| Max. | 020 Max. | Max. | Max.| Max | Max.| Max.
alans
Araliklan 11| 0.05| 045 | 045 0.10 0.55 0.05| 005 | 0.05| 0.05
Literatir 9 0.20
[37-40] Balans 11| £0.05 <045) 54| <010 <055
Tezde | poionsl 9.6l <001 <0.01| 036 <001 016 | <001 <001 <0.01 <0.01
Kullanilan ' ’ : ' : ' ' ' ' '

Saf aliiminyumun akma gerilmesinin 35 MPa, ¢ekme gerilmesinin ise 90 MPa

mertebelerindedir. Alasim elementleri sayesinde bu dzellikler iyilesmektedir [41].

Si akigkanlik arttiric1 6zellige sahip bir element oldugu i¢in aliiminyum alagimi iiretimi
esnasinda sicak yirtilmay1 6nlemek gibi faydalarindan 6tiirii alagim tiretimini kolaylagtiran
bir elementtir. Alasimdaki Si orani arttik¢a alagimin genlesme katsayisini diistirdiigii i¢in Al-

Si alagimlarinda genel olarak agirlikga Si oram1 %5-12 arasinda degisiklik gostermektedir.
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Cu ve Mg gibi elementler ise alasimin mukavemetinin arttirilmasi igin eklenmektedir
[42,43]. Al-Si alasiminda ana faz a-Al fazidir. Bu matris faz igerisinde Gtektik Si taneleri
Mg.Si ve Fe igeren intermetalik bilesikler bulunur. Alasimin mekanik 6zelliklerini bu
bilesenlerin miktari, dagilimi, morfolojisi belirlemektedir. Sekil 2.5°te tez calismasi
kapsaminda kullanilan toz malzemenin kimyasal bilesimine gore (Cizelge 2.3), Onatus
Ongorii Teknolojileri firmasinin alt yapr destegi ile Thermocalc 2021b yazilini kullanilarak
Al-Si ikili faz diyagrami olusturulmustur [44]. Bu faz diyagrami termodinamik
hesaplamalar1 baz alan CALPHAD metodolojisi ile hesaplamalar1 gergeklestirmektedir. Bu
faz diyagraminin Gtektik noktasi 577 °C’de agirlik¢a Si’nin %12.6 oldugu noktadadir.
AlSi10Mg alagiminin da %10 civarinda Si icermesinden Otiirii 6tektik alti alasim olarak
tanimlanabilir. Aliiminyumun 577 °C’de ¢dzebildigi Si miktar1 %1.6°dir. EI ile iiretilen
AlSi10Mg pargalarin mikroyapilar1 geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilen pargalardan
hizli sogumadan kaynakli dengesiz sartlardan &tiirii Katilagsma olurken yiiksek sicakliktan
hizli soguma esnasinda Al matris igerisindeki Si ¢oziilebilirligi artmaktadir ve bu sayede
asir1 doymus kati ¢ozelti olugsmaktadir. Bunun sonucunda a-Al fazi olusur ve Al-Si 6tektik
karisiminin olugmasiyla devam eder. Asir1 doymus ¢ozeltinin etrafinda Gtektik fazin
olusumunu takiben katilasma sicakligi altinda bir sicaklikta Mg.Si olustugu goriiliir.
Katmanin birinin katilagmasini takiben iistiine ergiyen diger bir katmanin gelmesiyle 1s1l
etkilenen bir alt bdlge olugmaktadir. Mg’un difiizyon katsayisinin yiiksek, fakat diisiik
miktarda olmasi hiicreler arasi bolgelerde tane sinirlarinda ¢okelmesine neden olmaktadir.
Mg@2Si’nin ¢okelmesi kontrol altina alinirsa, dislokasyonlar ile etkilesime girmesi saglanir
ve malzemenin mukavemetinin arttirilmas1 saglanabilir. Hizli sogumada (105-10% °C/s)

dokiimde olusan dendrit yapilar baskilanarak daha ¢ok hiicresel yapilar olugsmaktadir.
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Sekil 2.5. Al-Si ikili faz diyagrami [44]

Sekil 2.6’da Thermocalc ile malzemenin kimyasal bilesimi baz alinarak yapilan analiz
gosterilmistir. Alasim 596.99 °C’de %100 s1v1 faza gecis yapmaktadir. Malzeme 6tektik alt1
bir alagim oldugu i¢in (Si oran1 %12’den kiigiik) bu sicakligin altinda katilasmada ilk olarak
birincil a-Al olusmaktadir. Ikili faz sistemine gore sividan katiya gecerken, a-Al ve dtektik-
Si olmak {izere iki ayr1 faza (o-Al ve oOtektik Si) 577 °C otektik reaksiyon yaparak
doniismektedir. Analizi yapilan malzemede bu otektik reaksiyon ile sicakligi 575.1 ile
568.11 °C araligindadir. Soguma devam ederken 475.11 °C’de difiizyon katsayilari
arasindaki fark ile iliskili olarak stokiyometrik olarak 1:2’lik oranla Si ve Mg ¢okelmeye
baslamaktadir.
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Sekil 2.6. Al-Mg>Si ikili faz diyagrami [44,45]

Bu tezde kullanilan alagimin igeriginde Fe elementinin olmasinin sebebi ise esasinda cevher
tiretiminden alagim {iiretimine dogru gergeklesen proseslerden gelmesidir. Bayer prosesi
sirasinda ortaya ¢ikan bir safsizlik olan Fe’in aliiminyumdan uzaklastirilmasi maliyetli
oldugu i¢in alasim icerisinde bir miktar Fe kalmasina miisaade edilir. Aliminyum i¢inde kat1
¢Oziiniirliigli maksimum %0.05 olan demir genel olarak ikincil fazlar1 (AlsFe, a-AlFeSi ve
B-AlFeSi gibi) olusturmaktadir. Demirce zengin olan bu fazlarin mekanik 6zellikler lizerinde
kotii etkileri vardir. Demirin oran olarak artmasi siineklik ve gerilme dayanimlarina olumsuz
etki etmektedir. Demirin bu zararli etkilerini azaltmak i¢in Mn, Co ve Cr elementler ilave
edilerek mukavemette ve siineklilikte bir denge kurulmaktadir [46]. Alasimi olusturan
miktarca kiiclik elementler katilasma araliginin bu kadar genis olmasinin sebebi olarak

gosterilmektedir (Sekil 2.5, Sekil 2.6).

Hizli soguma sirasinda &tektik silisyum taneciklerinin inceltilmesi Al-Si kati ara yiizeyinin

yiizey enerjisi ile iligkilidir. Katilagma ara yiizeyinin ilerleme hizi, ara yiizeye dogru sividan
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katiya 1s1 akig hizi ile katilagsma sirasinda salinan fiizyonun gizli 1sis1 arasindaki dengeye
baghdir (Flizyon gizli 1silart Al: 396; Si: 1411 J/g). Al’un 205 W/(mK); Si’nin ise 83
W/(mK) 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olmasi ve bu katsayilarin aralarindaki biiyiik farktan
kaynakli olarak Al daha hizli katilagarak otektik katilasma sirasinda silisyumun etrafini
sarmaya baslar. Geleneksel iiretim yontemlerine karsilik EI kullanildi§inda pargalar ergime
sicakliginin iistiine malzemeyi hizli bir sekilde 1sitip hizli enerji sogurmasi saglayip hizl
sogutma islemi uygulandigi igin karmasik bir 1s1l ¢evrim s6z konusudur. Bu ergime-
katilasma islemi de bir ¢evrim halinde gerceklestigi i¢in mikroyap1 yar1 kararli ve esit
dagilimli olmayan bir sekilde olusmaktadir [47,48]. Isidan etkilenen bolgeler igin
mikroyapilar daha kaba olurken, sogumanin hizli gergeklestigi diger bolgelerde nano boyutta
taneler gozlemlenmektedir. Isinin homojen dagilim gosterdigi bolgelerde mikroyapr es
eksenli tanelerden olusurken, yogun 1s1 gegisi olan bolgelerde ise mikroyapr uzamis es
eksenli tanelere doniismektedir. Mikroyapidaki bu degisiklikler, tiretim parametrelerine gore
degiskenlik gostererek, iretilen pargalarin mekanik davramiginda belirsizlik ve
diizensizliklere sebep olmaktadir [49]. Ardil islemlerin en biiyiik avantaji da mikroyapidaki

bu diizensizliklerin giderilerek homojen bir mikroyapi saglamasidir.

2.2.3. Toz iiretimi ve ozellikleri

Toz malzemenin iiretim sekli tozlarin karakteristigine 6nemli anlamda etki etmektedir. Bu
kapsamda bu béliimde {iretim yontemleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir. EI igin ticari toz
iretiminde plazma atomizasyon (PA), gaz atomizasyon (GA) ve plazma donen elektrot
prosesi (PDEP) gibi yontemler kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de yontemlerin gorselleri
sunulmustur. Yaygin olarak kullanilan yontem olan GA’da atomizasyon haznesi iistiine
yerlestirilen bir indiiksiyon ark firininda eriyen metal yer ¢ekimi etkisi ile alt kismindaki
hazneye dogru akar. Hazne i¢indeki yliksek hizli gaz akisi sayesinde ergiyik metal sacilir ve

kinetik etki ile katilasirken kiiresel hale gelir ve haznenin dip kisminda birikir.
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Sekil 2.7. Toz metal tiretimi [50]

Gaz atomizasyonu (GA) ile nikel, demir, aliiminyum, titanyum ve kobalt malzemeleri
kiiresel toz haline getirilebilmektedir. Par¢acik boyutu dagilimi bu yontemde 50-300 um
araliginda olup sekil olarak kiiresele yakin tozlar tretilebilmektedir. SLE yontemi i¢in
kullanilan tozlarin boyutu genellikle 15-45 um araliginda olmasi gerektiginden bu yontem
ile tretilen tozlar iginden gerekli araliklarda tozlar eleme yontemi ile ayristirilarak
kullanilmaktadir [51,52]. Resim 2.1’de GA ile iiretilen tozlarin tizerinde genellikle nano
boyutta tozlarin yapistigi gézlemlenmektedir [53]. Bu durum tozlarda uydulasma olarak
adlandirilmaktadir. Uydulasma tozun kiireselligini bozdugu icin toz akisinin kotiilesmesi,
tozlarin paketleme yogunlugunun diismesine, gzeneklerin artmasina, tozlarm El ile {iretim
yapilmasi sirasinda ortama sagilarak ergiyik havuzunun bozulmasina, dolayisiyla katmanlar
halinde yapilan {retim sirasinda diizensiz sekilli gozeneklerin olusumuna sebebiyet

vermektedir [54-56].
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Resim 2.1. Gaz atomizasyon ile {iretilmis AISi10Mg tozunun FESEM goriintiisii [53]

Plazma atomizasyonu (PA) yontemi daha kiiglik boyutlu daha kiiresel tozlarin {iretimi i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde ergiyik metal yerine ham malzemenin tel formu
kullanilmaktadir. Bir delikten atomizasyon haznesi i¢ine tel belli bir hizda beslenirken hazne
icine yerlestirilmis plazma gii¢ kaynagi ile yliksek sicaklikta malzeme ergitilir ve gaz akisi
ile birlikte malzeme tekrar katilagirken toz haline doniismektedir. Bu yontem ile titanyum,
zirkonyum, molibden, niobiyum, tantalyum, tungsten gibi malzemelerin ve bunlarin

alagimlariin tozu yiiksek kalitede tiretilebilmektedir [50].

PREP yontemi ise toz iiretiminde kullanilan daha 6zel bir yontemdir. Bu yontemde ¢cubuk
seklinde malzeme atomizasyon haznesine tistten daldirilir ve belirli bir dogrusal ilerleme ile
birlikte eksenel olarak da dondiiriilirken plazma kaynag: ile ergitilir. Gaz akisi sayesinde
tekrar katilasirken toz haline doniisiir. Bu yontem ile iiretilen tozlarin boyutlar: 0.1-100 um

gibi genis bir aralikta milkemmele yakin saflikta ve kiiresellikte iiretilebilmektedir [57].

Aliiminyumun ytiiksek termal iletken olusu, yiiksek yansitma 6zelligi, katman seriminde

diisiikk akiskanliga sahip olusu bu malzemenin eklemeli imalatta kullanimin1 olumsuz
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etkilemektedir. Ayrica oksijene aliminyumun duyarli olusu, alev alma ve kivileim ¢ikma
ihtimalinden 6tiirii katilagma i¢in atomizasyon gazi olarak hava kullanimini kisitlamaktadir.
Bu sebeple argon, nitrojen, helyum ile gaz akis1 saglanmaktadir [33]. Tiim bunlara ragmen,
malzemenin Ustiin performans 6zelliklerinden dolay1 eklemeli imalatta tercih edildigi i¢in
toz olarak aliiminyum iiretimi de onemli miktardadir [34-35]. Toz ham malzeme olarak
tiretiminde GA yontemi ekonomik agidan degerlendirildiginde en ¢ok kullanilan yontemdir
[58].

Toz malzemeler karakteristik olarak 7 alt baslikta degerlendirilebilir;

Parcacik boyut dagilimi

Parcacik boyutu El ile iiretilen parcalarin toleranslarini ve iiretim kalitesini dogrudan
etkilemektedir. En biiylik toz pargacigmin boyu, minimum katman kalinlig1 olarak kabul
edilmektedir. Pargacik boyutunun genis bir aralikta olmasi tozlarin paketleme yogunlugunu
degistirdigi i¢in akigkanligin1 da 6nemli 6lgiide etkilemektedir [59,60]. Par¢acik dagiliminin
homojen olmasi serim yapildigindaki katman kalinligin1 da diizlemsel bir tabaka halinde
olmasini saglayacagi i¢in katmanlar arasi 1s1 aligverisi de daha diizgiin olmaktadir. Bu sayede
ergimemis bolge olusumu, gézenek gibi etkiler minimize olmaktadir. Bu etkenlerden otiirii

SLE yonteminde kullanilan cihazlarda 15-45 pm arali§inda toz kullanilmaktadir.

Parcacik sekli ve morfolojisi

Eklemeli imalat i¢in pargacik sekli agisindan en ¢ok tercih edilen toz sekli tamamen kiiresel
toz seklidir. Diizensiz sekilli ve uydulasmis tozlar, bir yonde uzamis partikiiller, oyuk ve i¢i
bosluklu tozlar akiskanlig1 degistirmektedir. Pargacik sekli kiireselden uzaklastik¢a diizensiz
ve biiyiik boyutta gozenek olusumu artmaktadir. Bu da iiretilen parcalarin mekanik

davranigini, 6zellikle de yorulma davranisini diigiirmektedir [53, 61].

Akiskanlik

Akigkanlik direk olarak toz malzemenin sekli ve biiytikliigii ile orantilidir. Mekanik olarak
{istiin performans gerektiren iiretimlerde kritik rol oynamaktadir. EI’de kullanilan toz boyut

aralig1 ne kadar birbirine yakin ve kiiresel ise malzemenin akisindaki homojenlik de o kadar
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iyi olmaktadir. Tozlarin homojen dagilimi sayesinde katman kalinligi da iyilesmektedir [62].

Buna bagli olarak malzemenin ergimesi de daha diizgiin olmaktadir.

Yansiticilik ve sogurganlik

Lazerin demetinin uyguladigi 1s1l enerjinin biiyiilk bir kismi malzeme tarafindan
sogurulurken kalan kisim ise malzemenin yiizey 6zelliklerinden 6tiirii yansitilmaktadir [63].
Sogurganlik lazer demetinin dalga boyuna ve iiretim haznesinin 6zelliklerine baghdir.
Malzemenin yansiticiligr yliksek oldugu zaman malzemeyi ergitmek i¢in gereken enerji de
artmaktadir [64]. AISi1lOMg malzemesi yiiksek yansitict Ozellige sahip oldugu igin
(aliiminyum igin > %91) lazer giicii bakimindan daha yiiksek degerlerin kullanimini

gerektirmektedir [65].

Termal iletkenlik

Yiiksek termal iletkenlik ihtiya¢ duyulan lazer giiciinii arttirmaktadir. Yiiksek lazer giicii ile
tretim yapildiginda ergiyik havuzundan i1simin uzaklagmasi zorlasmaktadir. Malzemenin
soguma hizinin yavaslamasindan Gtiiri malzemenin katmanlart arasindaki mikroyapida
1s1dan etkilenmis bolgelerin bliylidiigi gozlemlenmektedir. Kaba ve ince taneli mikroyapilar
hiicresel yapidan daha ¢ok uzamis kaba tanelere doniisiir ve mukavemeti olumsuz yonde

etkilemektedir [66, 67].

Oksidasyon

Oksidasyon SLE siireclerinde parga yiizeyinde tabaka halinde olusmaktadir. Uretim
sirasinda argon v.b. atmosferik ortam koruyucu gazlar kullanilsa da ortamda %0.1-0.3
oraninda artik oksijen bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Oksit tabakalari ergiyik havuzlar
arasinda katman seklinde olustuklar1 zaman, belirli bir kalinligin iistiinde diizensiz gézenek
olusumu ve ergiyik ylizeylerin tutunmasmin zayiflamasina sebebiyet vermektedir.
Aliiminyumun paslanmaz celik, titanyum gibi malzemelere oranla ¢ok daha fazla yiiksek
yansitma 0zelligine sahip olmasi, buna karsilik daha diisiik ergime sicakligina sahip olmasi

ergimis katmanlarda oksit tabakalarinin daha ¢ok olugsmasina neden olmaktadir [68, 69].
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Nem ve hidrojen

SLE yoOnteminde toz malzemede bulunan nem ergime sirasinda gaz haline donisiip
katmanlar arasinda sikisarak kiiresel sekilde gézeneklere sebep olmaktadir [70]. Bu sikisan
gazin biiylik oranda hidrojen oldugu bunun da yogunlukta kayip olusmasina neden oldugu
literatiirde belirtilmektedir. Bu gazlarin igerigi Karl-Fischer-Titration (KFT) ve Hot
Extraction Analysis - HEA yo6ntemleri ile tespit edilebilmektedir. Tozlarin farkli yontemler

ile SLE isleminden 6nce kurutulmasiyla bunun 6niine gegilebilmektedir [38, 69, 71].

2.2.4. El sonrasi ardil islemler

Ardil islemler EI ile iiretilmis parcalarin iiretim hatalarini minimize etmek ya da mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in iiretim sonrasi yapilan iglemlerdir [72]. Ardil islemler genel
olarak mekanik, kimyasal, 1s1l islemler olarak siniflandirilmaktadir. Bu islemlerin bir kismi

parcgalarin ylizeyine uygulanirken bazilar1 da parganin tamamina uygulanmaktadir.

Mekanik islemler arasinda iiretim sonrasi ya da sirasinda haddeleme yapilmasi 6zellikle tel
/ toz beslemeli Ei yoéntemlerinde ihtiya¢ duyulan 6nemli bir ardil islemdir [73-76]. Uretim
sonrasl ylizeye kum piiskiirtme, bilyali dovme, kavitasyon kumlamasi gibi islemler malzeme
ylizeyinde basma yoniinde gerilme olusturarak biriken artik gerilmelerin azaltilmasi,
yiizeyin kalitesinin iyilestirilmesi ylizeyde olugsan mikro ¢atlaklarin giderilmesi i¢in yapilan
islemlerdendir. Bu islemlerin ylizeyin 25-50 pm altinda yapilan Ol¢iimlerde sertligi
degistirdigi, malzemenin ylizeye yakin bdlgelerinde deformasyon peklesmesine neden
oldugu ve ozellikle yorulma dayanimina olumlu etki ettigi bircok ¢alismada gosterilmistir
[77-83]. Yenilikgi bir yontem olan Ultrasonik Nano-Kristal Yiizey Modifikasyonu yontemi
de digerlerine benzer olarak WC bir ug araciligi ile yiizeye ultrasonik titresim ve basing

uygulanarak yiizey kalitesini degistirebilen bir yontemdir [84, 85].

Lazer temelli ardil islemlerde lazer soku ile dovme (laser shock peening), lazer ile yiizeyin
tekrar ergitilmesi, lazer ile ylizey parlatma gibi yontemler mevcuttur. Bu yontemler yiizeye
uygulandiginda artik gerilme kontrolii saglamasi, yiizey sertliginin arttirtlmasi, akma
gerilmesinin iyilestirilmesi ve yiizey piirlizliiligiiniin azaltilmas1 yoniindeki avantajlar ile

statik ve dinamik yiikler altindaki parcalarin émiirlerini arttirdigi goriilmektedir [86-93].
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Kaplama teknolojisi de El ile iiretilen pargalara uygulanan bir ardil yiizey islemidir. Kaplama
islemleri, elektro kivileim biriktirme, anodizasyon, plazma elektrolitik oksidasyon (PEO)
gibi yontemler ile yapilmaktadir [86]. Yiizey kalitesindeki hatalarin giderilmesinde,
ylizeydeki piriizliiliigiiniin azaltilmasinda tribolojik ve korozyon etkilerinin parcada
olusmasini engellemede kullanilan pratik bir yontemdir [94]. Bu alanda EI ile iiretilmis
parcalara biyo uyumluluk, hidrofilik 6zellik, biyolojik ¢evre uyumlulugu gibi 6zellikler

kazandirabilmek i¢in yapilmis birgok ¢alisma literatiirde mevcuttur [95-98].

El parcalarina uygulanan bir diger ardil islem de 1sil uygulamalardir. Malzemelerin
performansini arttirabilmek i¢in malzemelerin inert gaz ya da hava atmosfer ortamlarinda,
belirli ortam basincinda yiiksek sicakliga belirlenen bir siire maruz birakilmasi islemidir. Isil
islemde amag, malzemenin mikroyapi agisindan homojenize olmasi, yone bagli degisimlerin
elimine edilmesi ve mekanik 6zelliklerini kaybetmeden ilk halinden daha iistiin 6zelliklere
sahip olmasini saglamaktir. Farkli metalik malzemeler i¢in uygulanan birgok 1s1l islem tipi

bulunmaktadir.

Erimis bir metal katilagirken, atomlar hacim merkezli kiibik (HMK) ve yiizey merkezli kiibik
(YMK) gibi kristal yapilar halinde dizilir. Bu kristal yapilar, gelismekte olan her kristalin
icinde her yone dogru biiyiir. Metal sogudukg¢a bu kristaller bitisik gelisen kristaller
tarafindan siirlandirilir ve bunlar iginde tane sinirlari olarak bilinen taneler ve kesisimler
olusturur. Taneler bagimsiz olarak olustugu i¢in kristal yapilari ¢esitli yonlerde egik olarak
gelisir [99]. Bu kristal yapilardaki tiim atomlar, komsu atomlarin elektromanyetik ¢ekimi ile
yerinde tutulur. Metali gliglendirmek ve akma dayanimini arttirmak igin metal tizerine 1s1l

islem uygulanarak ergime ve katilasma kontrol edilerek istenilen yapi elde edilmektedir
[100, 101].

Aliminyum alagimlari ig¢in uygulanan geleneksel isil islemler tavlama, ¢ozeltiye alma, su
verme ve yaslandirma olarak dort kategoriye ayrilmaktadir. Buna ilaveten SIP, déngiisel 1s1l
islem gibi yontemler de mevcuttur. Alasimlarin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine gore
alliminyum alasimlar1 endiistride 10 farkli sekilde 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Parcalarin,
ince levha, kiitiik, ¢ubuk v.b. geometrilerde olma durumlaria gore bu 1s1l islemlerin farkli
kondisyonlarma da rastlanmaktadir (Orn.: T651 gibi). Aliiminyuma uygulanan geleneksel

1s1l islemler sonras1 malzemelerin temper durumu Cizelge 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2.8. Alagim elementlerine gore aliiminyum alagim tiirleri [101]

Sekil 2.8’de aliiminyum ile alagimlandirilabilen ana elementler gosterilmektedir. Bu

alagimlarin farkli kombinasyonlari ile farkli uygulamalar igin alagimlar tasarlanabilmektedir.
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Cizelge 2.4. Geleneksel aliiminyum 1s1l islemler sonrasi temper durumlari [101]

T1 | Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirmaya
uygulanmig

T2 | Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirmaya uygulanmig

T3 | Cokeltiye alma 1s1l islemi + soguk sekillendirilme + dogal olarak yaslandirma

T4 | Cokeltiye alma 1s1l islemi + su verme + dogal olarak yaslandirma

T5 | Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus + yiiksek sicaklikta yapa
yaslandirma

T6 | Cokeltiye alma 1s1l islemi + su verme + yapay olarak yaslandirma

T7 | Cokeltiye alma 1s1l islemi ardindan asir1 yaglandirma yapilmig

T8 | Cokeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirma

yapilmig

T9 | Cokeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirma
yapilmig

T10 | Yiksek bir sicakliktan sogutulmus + yapay olarak yaslandirilmis sonra soguk
islenmis

Tavlama islemi aliiminyum alasimlarina daha fazla plastik deformasyon uygulayabilmek
icin gerceklestirilen bir yontemdir. Bu 1s1l islem ile parcalarin mukavemetinde bir miktar
azalma olsa da buna karsilik siineklikte ciddi oranda artis elde edilmektedir. Isil isleme
uygun olan ve olmayan tiim alagimlar i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Genellikle 300-400
°C arasinda parganin kiitlesi ile orantili olarak 0.5-10 saat arasinda gergeklestirilir. Kismi
tavlama 1s1l islem uygulanamayan alasimlarin mekanik oOzelliklerini iyilestirmek icin
yapilirken, homojenizasyon tavlamasi siinekligi arttrmak igin gerceklestirilmektedir.
Gerilim giderme tavlamasinda ise malzeme lretilirken olugan artik gerilmelerin giderilmesi

icin uygulanmaktadir [102].

Isil islem gorebilen aliiminyum alasimlari i¢in ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, tiim fazlarin
homojen olarak maksimum miktarda kati ¢ozeltide ¢oziinmesini saglamak igin
yapilmaktadir (Sekil 2.9). Bu islem malzemeleri belirli sicaklikta ve siirede tutarak
gergeklestirilmektedir (450-575 °C). Alasimlarin ¢ozeltiye alma sicakliginin se¢imi ¢ok
onemlidir. Asir1 1sinma ile 6tektik ergime gergeklesir ve mekanik 6zellikleri diisiiriicli etki
yapmaktadir. Yetersiz 1sinmada ise ¢ozeltiye alma islemi tamamlanamaz ve yap1 i¢inde
homojen olmayan yapilar olusur. Bunlar da diisiik mukavemet degerlerine sebep olmaktadir.

Bu islemi su verme ve diger 1s1l islemler takip etmektedir [103- 106].
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Mukavemet Egrisi

Asin doymus
kat1 cozelti

v Optimum yaslanma
optimum boyutta
cokelti

Mukavemet ve Sertlik

. 4 X / Asir yaslanma
Yetersiz yaslanma~Z kaba cokelti
kiiciik cokelti = L

-
-

Sekil 2.9. Mukavemet ve sertligin yaslandirma sicaklig ile iliskisi [103- 105]

Sekil 2.10.a’da ¢ozeltiye alinmis durumda bir par¢anin mikroyap1 durumu gosterilmektedir.
Bu yapida a-kat1 ¢ozeltisi ve inter metalik bilesikler tek fazda bulunur. Bu asamadan oda
sicakligina yavagga sogutma yapilirsa mikroyapida o-matris i¢inde kaba taneli ve dagmik
cokeltiler gozlemlenir (Sekil 2.10.b). Cozeltiye alinmig alagima su verme islemi yapilirsa
yumusak ve siinek asir1 doymus kati1 ¢ozelti elde edilir (Sekil 2.10.c). Bu yar kararli
cozeltiye yaslandirma uygulanirsa ¢okeltiler olusur. Bu c¢okeltiler mikron ve nano boyutta
oldukea diizgiin dagilimli olarak matris i¢inde yerlesir. Cokelmenin ilk asamalarinda tutarl
bolgelerde ¢okeltiler ile dislokasyonlar etkilesime girer ve hareketlerini engelleme egilimi
gosterirler. Ancak c¢okelti boyutlar1 kiigik oldugundan deformasyon durumunda
dislokasyonlar kesme yoniinde etki gosterir (Sekil 2.10.d). Yaslandirma devam ettikce
dislokasyonlar tarafindan kesilemeyecek kadar kaba ve biiyiik yar1 kararli ¢okeltiler olugur
(Sekil 2.10.e). Bu durumda malzeme mukavemet agisindan gii¢lii durumdadir. Isil islem
stiresi arttirilip asir siirede yaslandirma yapilirsa Sekil 2.10.g’deki gibi kaba ve diizensiz
taneli cokeltiler meydana gelir. Yaslandirma siiresince ilk olarak tane sinirlarinda

cekirdeklenme olur. Taneler arasi cokeltiler tane i¢i ¢Okeltilerden daha iri tanelidir.
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Yaslandirmanin optimum seviyede olmasi durumunda tanelerin ve cokeltilerin dagilim

durumu Sekil 2.10.f deki gibidir [107,108].

(@)

Su verme
+
Yaslandurma

Yetersiz
Yaglanma

Sekil 2.10. Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem ile ¢okelti durumlari [107]

Ardil iglemler pargalara tek basina uygulanabildigi gibi malzeme 6zelliklerine bagl olarak
birden fazla da uygulanabilir. Bu sayede islemlerin spesifik avantajlarini bir arada kullanma
imkani da olugmaktadir. Ozellikle 1s1l islem ile yiizey islemlerinin birlikte uygulandig
parcalarda ¢ok daha istiin Ozellikler elde edilebilmektedir [108-116]. Malzemelere
yaslandirma, gerilim giderme, yumusatma, SIP gibi 1s1l islemlerin ya da kum piiskiirtme,
bilyali dovme gibi mekanik islemler ardindan uygulanmasinin ardindan kaplama
yapilabilmektedir. Bu uygulamalara benzer sekilde 1s1l islem ardindan kumlama, devaminda
da kimyasal agindirma gibi islemlerin de yapildig: literatiirde tespit edilmistir. Bu islemleri
takiben yiizey kalitesinin istenen seviyede olmamasi durumunda uygulanan bir standart

islem de talagl imalattir.
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Cizelge 2.5. SLE yontemiyle iiretilmis ve farkli ardil 1s1l islemler uygulanmis AlSi10Mg
malzemesi ile ilgili literatiir parametre 0zeti

Uretim Parametreleri
Literatiir [108] [109] [ [110] [ [111] [ [112] [ [113] [ [114] [ [115] | [116]
150
Lazer 370 350 | 200 | 250 | 200 | X | 175 | 175 | 350
Giicti (W) 250
Uretim
Sicakligt 165 150 180 X X X X X 150
(°C)
Uretim
Hiz1 1300 930 1250 400 X X 1025 | 1025 930
(mm/sn)
Hatch
Distance 0.19 17 60 45 25 X 975 975 170
(um)
Atmosfer Ar Ar Ar Ar X X X Ar Ar
Katman
Kalinligi 30 50 30 25 25 X 30 30 30
(um) .
Ardil Isil Islemler
. Gerilim Gid. Sic.
Gerilim .. 300 210 210
Giderme (OSC‘}TSZ;‘O 2 | n X X X X X X i
520 530
Co6z. Alma Sic. 2 540 2 520
(°C)/ Siire (saat) 550 /8 X X X 540 /5 520 X
2 2
Isitma Siiresi 210
Isaat 200 X X X X 1780 300 X X
Ortam Atmosferi Ar * * * * * * * X
T6 Su verme (°C) 20 20 X X X 30 20 20 X
Yapay Yasl. 160 -
Sicakh (°C) 180 | 160 X X X 155 | 160 | 160 X
0.5-1-
Yapay Yasl. 3-6
Siiresi (saat) 9-12- 10 X X X 2 2 2 X
15-18
Yapay Yasl. * * * * * * * * X
+ Sogutma
Tavlama Sic. 500-
Tavlama Siiresi 550 X X X X X X X X
(°Clsaat) 2/6
Sicaklik (°C) X X X 450 X X 530 530 520
Sip Ortam Atmosferi X X X Ar X X Ar Ar Ar
Basing (MPa) X X X 150 X X 100 100 100
15”(?3 Stresi 200 X X X X 780 X X X
saat
T4 Ortam Atmosferi Ar * * * * * X X X
Su verme (°C) 20 20 X X X 20 X X X
Dogal Yaslandirma 20 20
(°C)/saat 96 | 124 X X X X X X X
X; uygulanmamis / belirtilmemis
*. Hava

Cizelge 2.5’te AlSi10Mg malzemesi i¢in literatiirdeki dnemli yayinlarin parametreleri 6zet

olarak sunulmustur. Yapay / dogal yaslandirma, SIP, gerilim giderme ve tavlama gibi
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islemlerin uygulandig1 goriilmektedir. Cizelgeden goriilecegi {izere iiretim parametreleri
degiskenlik gostermektedir. Bu parametrelerdeki degisikligin mikroyapt ve mekanik
davranig1 degistirdigi c¢alismalarda raporlanmistir [108-116]. Ardil islemler agisindan
cizelge incelendiginde bazi yaymlarda 1si1l islemlerin birbirini takip edecek sekilde
uygulandigr gozlemlenmektedir. Gerilim giderme 1si1l igsleminin de malzemedeki artik
gerilmelerin  giderilmesi amaciyla yapildigir belirtilmistir. Mikroyapinin  yeniden
diizenlenmesi ile birlikte mukavemet bir miktar artmaktadir. Tavlama islemi de ¢ozeltiye
alma sicakliklarina yakin sicakliklarda oldugu i¢in malzemede yumusama meydana geldigi,
bu sebeple de takip eden bir 1s1l islem yapilmadiginda mukavemette diisiise neden oldugu
raporlanmistir. Yapay yaslandirma (T6) ardindan SIP ya da 6nce T6 ardindan SIP 1sil
islemlerinin malzemelerde bir miktar mukavemette diisiise neden oldugu, buna karsilik
siineklikte ciddi kazanim elde edildiginden bahsedilmistir. SIP 1s1l isleminin 6nemli
katkisinin malzemelerde iiretim sirasinda olusan gézeneklerin minimize edilmesi oldugu
tiim ¢alismalarda vurgulanmistir. SiP isleminin dzellikle yorulma dayanimi iizerinde 6nemli
etkisi oldugu belirtilmektedir. T6 ile benzer davranis dogal yaslandirma (T4) yapildiginda
da meydana gelmektedir [108-116]. Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki parametrelerden yola
cikilarak havacilik sektoriinde diger aliiminyum alagimlarima uygulanan 1sil islem
parametreleri ile orantili olarak 6zgiin parametreler olusturulmus ve elde edilen deneysel

sonuglar kiyaslanarak literatiire katkida bulunulmustur.

2.2.5. Mekanik ozellikler ve mikroyapi

El yontemiyle iiretilen pargalarm diisiik giivenilirlik ve tekrar edilebilirlik dzelliklerinden
dolayr endiistride kullanimi smirli olmaktadir. Mevcut tezgahlarin c¢alisma prensibi ve
kabiliyetleri dogrultusunda iiretim parametrelerinden ve kullanilan ham malzemeden
kaynakli olarak kisitlar olusmaktadir. Uretim parametrelerinin etkisi ile ilgili 6nceki
kisimlarda bahsedildigi tizere literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur ve parametre
optimizasyonu ile bir miktar iyilestirme yapilabilmektedir. Bu eksikliklerin tamamen

giderilmesi icin ardil siirecler ¢alisilmaktadir.

Mekanik 6zellikleri ve dolayistyla iiretimin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
toz ham malzemesidir. Toz yatakli sistemlerde EI ile iiretim yapilirken gdzenek
olusmaktadir. Bu sebeple malzemenin yogunlugu degismektedir. Dokiim malzemeden

iiretilmis alasimlar bosluksuz ve yogunlugu 2.67 g/cm® oldugu kabul edilerek kiyas
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yapildiginda SLE ile iiretimde yogunluk degerinin AlSilOMg malzemeler ig¢in %95-99.5
araliginda oldugu goriilmektedir [117]. G6zenekler mekanik 6zelliklere etki eden ana sebep
olarak gosterilmektedir. Bu yontemde kullanilan cihazlarin gelismesiyle birlikte genellikle
yogunluk degeri %98-99.5 arasinda gergeklesir [113, 126]. Bu degerlerin iistiinde bosluksuz
yapilar i¢in ardil islemler gerekmektedir. Ham malzeme olarak kullanilan tozlarin
kiireselligi, boyutu ve dagilim1 gibi parametreler ile iiretim parametreleri olan lazer giicii,
ilerleme hizi ve katman kalinligi gibi diger unsurlarin uyumsuzlugu goézeneklere neden
olmaktadir. Sekil 2.11’de gozeneklerin olusum sekilleri ve sebepleri izah edilmistir. Sekil
2.11.a-b’de iiretim ortamindaki soygazin ergime sirasinda ergiyik havuzuna karigmasi ve
ergiyik metal i¢ine hapsolmasi ve bu sebep ile olusan gozenek gosterilmistir. Bu tiir
gozenekler tamamen kiiresel olup ardil islemler ile de giderilememektedir. Sekil 2.11.c-d’de
ise yanal kayma mesafesinin ve tarama hizinin fazla olmasi durumunda yetersiz ergimeden
kaynaklanan diizensiz sekilli gézenektir. Sekil 2.11.e-f’de ise tam tersi lazerin yanal kayma
mesafesinin dar olmasi durumunda ergiyik bolgenin tam katilasmadan yakininda tekrar
ergime ger¢eklesmesi durumunda olusur. Diizensiz ergimeden kaynakli olarak gézenekler
olusur. Sekil 2.11.g-h’de ise katman kalinliginin fazla olmasi durumunda lazerin giiciiniin
istenen derinlige niifuz etmemesi durumlarinda olusan katmanlar arast diizensiz
bosluklardir. Literatiirdeki c¢ogu calismada SLE ile {iretilen statik ve dinamik test
kuponlarmin kirilma yilizeyi incelemelerinde kirtlma baslangicinin  gdzeneklerden

kaynaklandig1 raporlanmistir [118-120].
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Antar d seklind: ergiyik havuzu
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Sekil 2.11. SLM ile iiretim sirasinda olusan gézenekler ve tiirleri [117]
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AlSi10Mg i¢in gozeneklerden kaynaklanan mekanik problemlerin giderilmesinde en etkili
yontemin SIP ydntemi oldugu, farkli SIP parametreleri ile deneysel olarak yapilan
caligmalarda gosterilmistir [109, 114, 115, 116, 123]. Buna karsilik AISi10Mg malzemesine
en ¢ok uygulanan T4 ve T6 yaslandirma islemlerinin gozenekleri azaltmada herhangi bir
etkisinin olmadigi da vurgulanmistir. T4 ve T6 icin, ¢ozeltiye alma sicakligina ve ardindan
uygulanan yaglandirma sicakligina bagli olarak gozeneklerin seklinin degistigi gosterilmistir
[121-124,134]. Bir¢ok c¢alismada mevcut gozencklerin formu degisirken daha da
biiyiidiigiinden bahsedilirken ¢ok az ¢alismada ise yaslandirmanin gézenekleri kiictilttiigii
raporlanmustir [113,125]. Baz numunelerde (SLE ile iiretilip herhangi bir isil isleme tabii

tutulmamig) kirllgan kopma goézlemlenirken, iretildikten sonra 1sil iglem uygulanmig

numunelerde ise siinek kopma gozlemlenmektedir.

Yapidaki mikro gozeneklerin ve diizensizliklerin 1s1l iglemle birlikte irilesmesi ve birbiri ile
i¢ ice gecmesi malzemede siinek kopmaya sebep olmaktadir [120]. Isil islemlerin mekanik
ve mikroyapisina iliskin, literatiirdeki bir Ornek ¢alismada (Sekil 2.12), farkli
kondisyonlardaki SLE-AISi10Mg alagiminin statik mukavemet durumlart bir grafikte
gosterilmistir. Baz numunelerde ¢ekme mukavemeti en yliksek degerdeyken (~375MPa),
stineklik oldukga diisiiktiir (~%3). Cesitli 1s1l iglemler ile mukavemette bir miktar diisiis

olurken (%25-30) siinekligin 2-3 kat arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.12. SLM ile iiretilmis test kuponlarinin statik mukavemet degerleri ve mikroyapilar
a) baz numune (as-built), b) 160°C tavlanmus, ) gerilim giderme, d)T6 1s1l islemi
[121]
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Baz numunelerin mikroyapilarinda diizenli dagilimli hiicresel yapilar goriilmektedir (Sekil
2.12.a. Asirt doymus a-Al kati ¢ozeltisi otektik silisyum ile ag seklinde oriilerek hiicresel bir
yap1t olusturur. Bu hiicresel yapilarin cap1 genellikle 1pum’den kiigiiktiir. Hiicrelerin
siirlarini olusturan 6tektik Si tanelerinin yani sira bu yapida hiicreler igindeki Al matris
icinde de bir miktar Si ¢okeldigi gozlemlenmektedir. Hiicre duvarlarina EDS analizi ve TEM
incelemesi gergeklestirildiginde bu bolgede MgoSi ¢okeldigi de gozlemlenmistir.
Malzemeye tavlama uygulandiginda (160 °C, 5 saat) ise Sekil 2.12.b’deki gibi mikroyapida
biiyiik bir degisiklik gézlemlenmemektedir. TEM incelemelerinde nano boyutta saf Si’nin
asirt doymus kat1 ¢ozelti igcinde rastlanmasiin siineklikteki bir miktar azalmaya ve
mukavemette goriilen degisikligin sebebi olduguna literatiirde vurgu yapilmistir [121].
Hiicreleri sinirlayan duvarlarda Si+Mg zengin bolgeler tespit edilmistir. Malzemeye yliksek
sicaklikta gerilim giderme uygulandiginda (300 °C, 2 saat) ise hiicresel yapilarin biiyiik
Olciide yok olarak tanelerin irilestigi, bunun sonucu olarak mukavemetin diistigi
gozlemlenmistir. Sekil 2.12.d’de ise ¢ozeltiye alinip (510 °C, 6 saat) su verilmis ve ardindan
yapay yaslandirma (170 °C, 4 saat) sonucu olusan mikroyap1 sunulmustur. T6 1s1l islemi ile
birlikte hiicresel yapilar tamamen kaybolmus, tane sinirlarinda ve tane iclerinde farkli
boyutlarda Si c¢okeldigi tespit edilmistir. Literatiirde bu c¢alismadakine benzer bazi
caligmalara rastlanmistir. Sonuglar ve bulgular parametrik farkliliklar ile orantili olarak

uyumluluk géstermektedir [125 -128].

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada toz yatakl sistemlerde iiretim yapilirken parcanin tabladaki
konumunun 6nemine vurgu yapilmis ve 6nemli bir faktor olarak tanimlanmistir. Pargalarin
tabladaki durus sekline gore katmanlarin kesit alan1 ve enerji yogunlugundaki degisimin
mekanik 6zellikler ve mikroyap1 acisindan kritik oldugundan bahsedilmektedir (Sekil 2.13).
Parcalarin iiretim tablasina gore agili konumlandirilmas: ile ergiyik havuz geometrisi
degismekte ve buna bagl olarak deformasyon durumunda catlak ilerleyisi degismektedir.
Statik cekme mukavemeti agisindan akma gerilmesi ve deformasyon sertlesmesi anlaminda
bir miktar anizotropik davranis gézlemlenmektedir. Genel olarak iiretim tablasina dik olarak

tiretilen numunelerde uzama ve mukavemet degerleri agisindan yatay numunelere gére daha

diisiik degerler elde edilmektedir [135-142].
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Sekil 2.13. Numunelerin iiretim tablasina yerlesimi [139]

Sekil 2.13’teki gibi tablaya dik ftretilen (90°) numunelerde kopma yiizeyinin katman
diizlemine paralel olmasi buna sebep olarak gosterilebilir. Tam tersi yatay numunelerde (0°)
katman diizlemi kopma diizlemine dik oldugu icin ¢atlak ilerleyisini geciktirici etki
gostermektedir. Tabla ile 45° a1 ile tiretilen (diyagonal) baz numunelerde kopma uzamalari
genellikle benzerlik gostermektedir. Yatay, diyagonal ve dik numunelerin mikroyapisinda
da iiretim yoniine gore ciddi farkliliklar goriilmektedir. Ozellikle katmanlar arasi 1sidan
etkilenen bolgelerinin sekli diyagonal numuneler de digerlerine oranla daha farklidir.
Ergiyik havuzunun seklinin degisik olmasi mikroyapida farkli biiyiikliikte ve genislikte

hiicresel yapilarin olugsmasina neden olmaktadir [139].
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Resim 2.2. Ergiyik havuzu etrafinda kirilma tipleri [136]

Literatiirde baz numuneler i¢in yorulma ile ilgili olarak, diyagonal yonde iiretilen
numunelerde ¢ekme gerilmesi degeri en yiiksek oldugu belirtilmistir. Kirilma baslangicina
bagli olarak diyagonal numunelerde ergiyik havuzlarin ve katmanlarin birbiri igine

ge¢mesinden Otiirii (Resim 2.2) catlak ilerleyisinin zorlasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Parca icinde diizensiz biiyiikk boyutlu bir kusur olmasi durumunda gatlak baglangici bu

bolgeden olacagi icin, bahsedilen husus kusur bulunmayan durumlar i¢in gegerlidir.

Kenar 1 Kenar 2
. s -
R v ? . ‘.’
——d . ', X y
):E

Resim 2.3. Yone bagli olarak baz numunelerde 6rnek kirilma yiizeyi goriintiileri [136]
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Yiizeyi talagli imalat ile islenmis numunelerde ¢atlak baslangicinin par¢anin i¢ kusurlarindan
basladigi, ylizeyi islenmemis numunelerde ise genellikle ¢atlak baslangicinin ylizeye yakin

bagladig tespit edilmistir [136, 137].

Resim 2.4. Kirilma baglangicinin SEM gorseli a) 0°; b) 45°; ¢) 90° [137]

Resim 2.4’te yorulma yiikii altindaki numunenin yiizey alti kusurlardan kaynakli olarak
kirlldigint gosteren bir gorsel sunulmustur. Resim 2.4-d-e-f’de bu hatalar detayli olarak
belirtilmektedir. Bu tiir hatalar lazerin katmani ergitmesi sirasinda ergiyik havuzu
olusturabilmek i¢in Once cergeve seklinde kontiirli ergitmesi ve bu islemin ardindan i¢
ylizeyin ergitilmesi sirasinda olusmaktadir. Bu islem esnasinda 1s1 transferi ile birlikte
yetersiz ergime ya da bolgesel olarak kiigiik tozlarin biriktigi yerlerde diizensiz gézenekler
olusabilmektedir. Ozellikle yorulma testi i¢in numune iiretimi yapildiginda net geometriye
yakin iiretim yapmak yerine ¢apta minimum 3 mm civarinda fazla talas birakilip EI ile
iiretimi tamamlandiktan sonra torna ile numune islenip taglanmalidir. Bu tiir yiizey alti

hatalardan bu sekilde uzaklasilabilmektedir.

Yorulma ve statik ¢ekme durumlarindaki numunelerin davranisindaki degisim esas olarak
mikroyapimnin  doniisimden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda 6zellikle
yaslandirma yapildiginda Si morfolojisi ve blytikligi degistiginden, mikroyap1 yeniden

sekillendigi i¢in, gerilme degerlerinde diisme goriilmektedir. Ayrica yaglandirma islemi ile
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ergiyik havuz yapilar1 yok oldugundan malzemede anizotropik etkiler de yok olmaktadir

[117,137].

El icin ticari olarak bulunan AISi10Mg toz malzemesi kimyasal kompozisyon acisindan
kiitik malzemelerden ASTM-A360 gibi dokiim malzemeler ile benzerlik gdostermektedir
[145]. Ozellikle havacilik endiistrisinde disli ve transmisyon kutularinin gévdeleri dokiim
aliminyum alagimlarindan imal edilmektedir. Mg ve Si igeren dokiim alasimlari iyi
korozyon direnci ve kaynak edilebilirlik 6zellikleri olmasindan Gtiirli yaygin olarak
kullanilmaktadir. SLE yoOntemiyle iiretilmis AlSi10Mg pargalar, kimyasal kompozisyon,
benzer ardil islemlere uygunluk, mekanik dayanim gibi parametreler acisindan

degerlendirildiginde geleneksel dokiim pargalarin yerini almaya baslamistir [144-148].

2.3. Literatiir Ozeti ve Calismanin Literatiire Katkisi

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir calismasi genel olarak degerlendirildiginde
ozellikle yiiksek katma degerli sektorlerde (uzay, havacilik, otomotiv, medikal v.b.) SLE
yonteminin yayginlagsmaya basladig1 goriilmektedir. Tasarimdan kalite kontrole kadar olan
tiim imalat asamalar1 igin, geleneksel yontemlere kiyasla literatiirde bu konu hakkinda
calisilabilecek bir ¢ok konu oldugu tespit edilmistir. SLE yonteminde geleneksel {iretim
yontemlerine kiyasla cok daha fazla degisken oldugu anlasilmaktadir. Bu da iiretimde

standartlagma agisindan biiyiik engel teskil etmektedir.

SLE ile yapilan iiretimlerin geleneksel yontemler ile imal edilen iiriinlerden daha iistiin
ozelliklere sahip olabilmesi ve iiretim degiskenlerinden kaynaklanan belirsizliklerin
giderilmesinde ardil 1s1l islem konusu 6nemli basliklardandir. Literatiirde tez konusu ile
dogrudan iliskili olan az sayida makale ve endiistriyel uygulama bulunmasindan dolay1
caligmanin 6zglinliiglinii korudugu disiiniilmektedir. Bu calismada 1s1l islemlerdeki en
onemli iki parametre olan sicaklik ve zaman iligkisi {izerine yogunlasilarak, genis bir
parametrik ¢alisma ile literatiire katki saglanmaya c¢alisilmistir. Endiistrideki bilinen ve
mevcut altyapilar dikkate alinarak yapilabilecek 1sil islemlerin; AlSi10Mg alasimi ve SLE
yontemine uygunluguna yogunlasilmistir. Bununla birlikte heniiz endiistride yaygin olarak
kullanilmayan, ayn1 zamanda akademik yayin olarak ta literatiirde sinirl sayida ¢aligma olan
1511 islemlerden olan SIP 1s1l islemi ile yaslandirma 1s1l islemi birlestirilerek caligmanin

derinligi ve 6zglinligii arttirilmistir.
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3. MALZEME VE SUREC KARAKTERIZASYONU

3.1. Toz Malzeme (AISi10Mg)

Bu tez calismasinda AlSi10Mg malzemesi ile iki farkli cihazda iiretim yaptirilmustir. Iki ayr
tiretim icin farkli makineler kullanildig: i¢in farkli markalarin tozlar1 kullanilarak deneysel

caligmalar yiiriitilmiistiir.

Kullanilan ilk malzeme Consept Laser - LaserCusing-M2 cihazinda kullanilan standard toz
malzemedir. Bu malzeme ile yapilan iiretimde yaslandirma siiresi ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Kullanilan toz malzeme DIN EN 1706 - CL31AL - AISil0Mg’dir.
Tedarik edilen toz igin iiretici tarafindan yapilan testlerde; Elastiklik Modiilii 75 GPa, termal
iletkenlik 120-180 W/mK, uzama %6-9 olarak raporlanmistir. Bu tozlardan Sekil 2.13’teki
gibi tiretim tablasina yerlestirilerek yatay (0°), diyagonal (45°) ve dik (90°) agilarda iiretilmis
cekme test kuponlarina yapilan testlerde akma gerilmeleri sirastyla 205, 215 ve 211 MPa
iken; ¢ekme gerilmeleri ise sirasiyla 344, 346 ve 329 MPa olarak belirlenmistir. Temin

edilen malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.1. CL31AL - Conseptlaser AISi10Mg malzemesi kimyasal 6zellikleri

Elementler Al |'si cu | Mn Mg zn | Fe | Ti  Ni | Pb | Sn

agirlik %
9 | 0.00F 000 | 020/ 000 | 000 | 000 000 | 000 0.0
CL3IAL | Balans) 14 | 110 045 | 045 010 | 055 | 045 | 005 005 0.05

Kullanilan ikinci ham malzeme “EOS Aluminium-AlSilOMg”dir. Bu malzeme EOS M290
cihazinda yapilan iiretimlerde kullanilmistir. Bu malzeme, farkli 1s1l islem tiplerinin ve

sicakliklarin malzeme davranisina etkisi ile ilgili calismada kullanilmistir.

Malzemenin kabul testleri EN10204, Type 3.1 standardina gore yapilmistir. Malzeme gaz
atomizasyon yontemiyle tiretilmistir. Tez calisma kapsaminin biiyiik bir kism1 bu malzeme
ile gerceklestirildigi i¢in kullanilan malzemenin karakterizasyonu ile ilgili ¢izelgelerde
detayli bilgiler verilmistir. Malzemelerin goriiniir ve sikistirilmis yogunluk degerleri Cizelge
3.2°de gosterildigi gibidir. Sonuglar ASTM B527 ve ASTM B417 standartlarinda belirtilen

limitler arasinda geldigi i¢in kabul edilmistir. Cizelge 3.3’te ise malzeme igin referans bir
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deger ile kullanilan tozun Enerji dagilimli X-1s51m1 spektroskopisi ile 6lgiilen degerleri
sunulmustur. Degerler 1SO 3522 standardindaki veriler ile uyumludur. Alasimin
karakteristigini belirleyen iki 6nemli element olan Si ve Mg % agirlik miktarlar literatiirdeki
degerler ile uyum gostermektedir [108-112]. EOS-AISi10Mg tozunun tedarik¢iden alinan
kimyasal bilesen verileri ISO 3522 ile karsilastirmali olarak Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2. EOS-AISi10Mg toz malzeme yogunluk degerleri

Ozellik Test Limitler Sonuglar

(g/cm?) Yontemi (g/cm®) (g/cm?®)

Sikistirilmis ASTM 14-1.8 1.6

Yogunluk B527

Goriiniir ASTM 1.10-1.50 | 1.29

Yogunluk B417

Cizelge 3.3. EOS-AISi10Mg kimyasal bilesenleri

Alasim Al Si | C M M z F Ti Ni Pb S
Elementleri ' u n g : € ' ' :
Agurlik 9,0 Max.| Max. | 0.20| Max. Max. Max.| Max | Max.| Max.
fqaliklan | Balans| 110/ 005 045 | 045 010 | 055 | 005 005 005 005
A|sEi?oSMg Balans| 9.6| <0.01 <0.01 036 <0.01 016 & <0.01| <0.01| <0.01 <0.01

Resim 3.1 (a) ve (b)’de kullanilan tozlarin sekli ve boyut dagilimini géstermek amaciyla
SEM goriintiileri alinmistir. Gaz atomizasyonu yontemi ile tiretilmis tozlarin Resim 3.1.a’da
goriildiigi iizere sekilsel cogunlugunun kiiresele yakin oldugu goriilmekle birlikte diizensiz
sekilli tozlarin da bulundugu da tespit edilmis ve elips i¢ine alinarak gosterilmistir. Resim
3.1.b’de ise tozlarin iizerindeki uydulasmalar gosterilmektedir. Uretim esnasinda nano
boyuttaki kiigiik tozlar katilagma sirasinda etrafindaki biiyiik tozun {izerine yapisarak orada
katilagmaktadir. Literatiirde bazi kaynaklarda belirtildigi lizere uydulasma ve kiiresel
olmayan tozlarin bulunmasi goriiniir ve sikistirilmis yogunluk degerlerinin diisiik ¢ikmasina
ve tozun akigkanliginin kotiilesmesine sebep olmaktadir [4, 11, 37]. Tozlar igin Mastersizer
3000 partikiil analizi cihazinda 3 tekrarl olarak 10 s siire ile 2 bar basingta %35 besleme ile
yapilan boyut analizi testinde d10; 53 pm, d50; 73um d90; 102pm mertebelerinde
Olclilmiistiir. Bu degerler ayni1 alasim igin literatlirdeki baska calismalardaki degerler ile
kiyaslanmistir ve ortalamalar baz alindiginda %20 civarinda kullanilan tozlarin literatiirdeki

tozlardan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [113, 128, 132]. Resim 3.1.c’de ise EDS
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analizi somucu sunulmustur. Yapilan analize gore alagim tozu agirlik¢a %85.04 aliiminyum,
%13.84 silisyum, %1.13 magnezyum igcermektedir. Literatiirde ayni malzemenin

kullanildig1 yayinlar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [ 154].

Element % Agirhk % Atomik
MaK 1.13 1.26
AlK 85.04 854
SiK 13.84 13.35

A1

Resim 3.1. Kullanilan tozlarin farkli biiyiitmelerde gosterimi ve EDS analizi a) 500x toz
SEM goriintiisii b) tozlardaki uydulagsmalar ¢) toz EDS analizi

3.2. Deneysel Numune Uretimi

Tezin odak noktasi olan ardil islemlerin etkisini incelemek adina ilk olarak ardil 1s1l islem
siiresinin malzeme iizerindeki etkisinin incelenmesi ile baslanmustir. lk iiretim, Consept
Laser - LaserCusing-M2 cihaz1 ile Cizelge 3.4’de goriilen parametreler ile yapilmistir
(Resim 3.2). Deneysel numuneler silindirik formdaki ¢ubuklardan elde edilmistir. Resim

3.2.a’da yatay iiretilmis (uzun kenar1 tabla diizlemine paralel; 0°), Resim 3.2.b’de diyagonal
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(tabla diizlemi ile 45°) Resim 3.2.c’de ise dikey (tabla diizlemi ile 90°) seklinde tiretilmis

numunelerin gorselleri sunulmustur.

Cizelge 3.4. Consept Laser - LaserCusing-M2 cihazi ile yapilan iiretim parametreleri

P1: Laser Giicii (W) 370
Vs : Tarama Hizi
(mm/s) 1400
Hd : Yanal Kayma
Mesafesi (mm) 0,112
Lt : Katman Kalinlig: 0,025
(mm)
Tabla On Isitma (35°C) -
Tarama Stratejisi Satrang Tahtas1 Sekli
.. Yb (Ytterbium)
Lazer Tipi fiber lazer
Atmosfer Argon
GED :Enerji Yogunlugu GED =370/
(J/mm?) (1400x0,112x0,025)
GED =PI/(Vs.Hd.Lt) = 94,38 J/mm’

Resim 3.2°de ilk iretimlerin {iretim tablasindaki numunelerin dizilimi gosterilmistir.
Uretimler Cizelge 3.4’te sunulan parametrelere gore yapilmistir. Parametre degisimi cihaz
reticisi tarafindan kisitlandigr i¢in cihaz {ireticisinin Onerdigi parametreler ile liretim
yapilmistir. Kullanilan parametreler ile yapilan iiretimlerde; yatay olanlarda (uzunluk kenari
tiretim tablasina paralel) carpilma, 45° iretilenlerde (diyagonal) yetersiz ergime, dik
olanlarda ise cihazin hatalardan dolay1 iiretimi durdurmasindan dolay1 yetersiz boyda tiretim
gerceklesmis ve mekanik teste tabii tutulacak numune iiretimi gergeklestirilememistir
(Resim 3.2). Uretim parametrelerine ek olarak iiretim de tercih edilen destek yapilarinin da

bu hatalarda etkili oldugu gézlemlenmistir.
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“é a) Yatay numuneler -

Resim 3.2. Consept Laser - LaserCusing-M2 SLM Cihazi ile {iretilen numunelerin goriintiisii

Bu sebeple eldeki numunelerin {iretimi sorunsuz olan iist kismindan Resim 3.3’te goriildiigi
tizere 10 mm kalinlikta kuponlar kesilip ardil islem 6n denemelerinde kullanilmak tizere
kupon {retimi i¢in hazirlanmistir. Bu kuponlar, tasarlanan ardil islemler sonucunda
yogunluk ve sertlik degisiminin, ek olarak mikroyapidaki ¢okelti miktar1 ve boyutunun farkli
siireler ile nasil degistigini gbzlemleyerek calismanin devaminda kullanilmak iizere bir siire

belirleme amaciyla yapilmaistir.

et T4 YV N
e b e A,

Resim 3.3. Consept Laser - LaserCusing-M2 SLM Cihaz ile iiretilen numunelerden test
kuponu olusturulmasi

[lk iiretim ile yapilan yaslandirma siiresi calismasi sonuglarindan yola ¢ikilarak makro ve
mikroyap1 agisindan 1s1l islemin etkilerini, sicaklik parametresini de degisken olarak ekleyip
daha detayl1 inceleyebilmek igin ikinci bir iretim daha gergeklestirilmistir. Bu seferki tiretim

Cizelge 3.5’teki standart parametreler ile EOS M290 cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 3.5. EOS M290 cihazi ile yapilan iiretim parametreleri

PI: Laser Giicii (W) 370
Vs: Tarama Hizi (mm/s) 1300
Hd: Yanal Kayma Mesafesi (mm) 0,19
Lt: Katman Kalinlig1 (mm) 0,03
Tabla On Isitma (°C) 35
Tarama Stratejisi X-Dongiisel
.. Yb (Ytterbium)
Lazer Tipi fiber lazer
Atmosfer Argon
Lazer Isin1 Spot Cap1 (um) 100
GED =Enerji Yogunlugu (J/mm?); GED =PI/(Vs.Hd.Lt) 49,93 J/mm’

3.3. Uygulanan Ardil islemler

Ilk iiretimden (Resim 3.2) 3 adet yatay, 3 adet diyagonal, 3 adet dik olmak iizere baz test
kuponu ayrilmstir. Geriye kalanlara, ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanip (530 °C, 2 saat) su
verme islemine tabii tutulmustur. Ardindan bir kismi (3 adet yatay, 3 adet diyagonal, 3 adet
dik) T4 dogal yaslandirmasi igin 96 saat oda sicakliginda bekletilirken kalan kismi1 da (45
adet) sabit sicaklikta (200 °C) fakat farkli siirelerde (0.5, 1, 2, 6, 10 saat) yaslandirmaya

maruz birakilmis ve oda sicakliginda sogutulmustur. Sekil 3.1’de uygulanan ardil islemin

sirast ve deneyin uygulanisi gorsel olarak anlatilmigtir.

Sekil 3.1. Yaslandirma iglemlerinin sematik gorseli
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Bu 1s1l islemin uygulandigi numunelere yogunluk 6lgiimil, sertlik ve mikroyap1 incelemeleri
yapilmis, 2 saatlik yapay yaslandirmada her yonde yiiksek sertlik degerleri elde edilmesi ve
SEM incelemelerinde homojen ¢okelti dagilimi gozlendigi i¢in bu deger ilerleyen
caligmalarda sabit parametre olarak kulanilmistir (Sekil 3.5; Resim 3.10). Bu sebeple Sekil
3.2’de gosterilen ikinci deneysel diizenek kurularak testler benzer sekilde 2 saatlik bir yapay
yaslandirma igin 150 °C, 175 °C, 200 °C’lerde tekrar edilereck benzer sekilde yogunluk
Ol¢iimii, sertlik ve mikroyapi1 incelemeleri yapildiktan sonra numuneler ¢ekme kuponu haline
getirilerek mekanik testler gergeklestirilmistir. Sicaklik degerleri literatiirdeki diger

caligmalar ile kiyaslayabilmek icin benzer aralikta secilmistir [107,121,134].

e T6 - T4 ISIL iISLEMI SICAKLIK PARAMETRESI CALISMASI

- 45 DIYAGONAL : T ??(Z}WLER el Rl Suda sogutma @ 22°C T4- NUMUNELER AYRILDI
530°C ~5dk 3 YATAY

I I ; ggnsggo il 2R 3 DIYAGONAL
| Toplam 2.5 saat
o B
-
‘

3DIKEY
*

Y-T-D
T4 Dogal Yaslandirma

Y-T-D olarak
T6 Yapay Yas!
150-175-200 C
Sadece 2 saat

|

T6- NUMUNELER
AYRILDI

9 YATAY

9 DIYAGONAL

9 DIKEY

Sekil 3.2. Ikinci numune {iretiminden ¢ikarilan kuponlara uygulanan yaslandirma
islemlerinin sematik gorseli

T4 ve T6 1s1l islemlerinin yanisira, ikinci tiretim numunelerinden bir kismina (9 adet yatay,
9 adet diyagonal, 9 adet dik) ise Resim 3.4°te gériilen cihazda SIP 1s1] islemi uygulanmistir.
QUINTUS Marka cihazin igine dik bir sekilde numuneler yerlestirilerek izostatik bir basinca
maruz birakilmalart saglanmistir. Bu islem 100 MPa basing ve 530 °C sicaklikta

gerceklestirilmistir. Basing ve sicaklik degerleri literatiirdeki diger calismalar ile uyumlu
secilmistir [47,109, 114, 123].
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Resim 3.4. SIP 1s1l islemi yapilan cihaz ve numune yerlesimi

Isitma hiz1 5 °C/dak olacak sekilde, ayarlanan basing ve sicaklik degerine ulastiktan sonra 2
saat o sicaklikta beklenmis, daha sonra kabin i¢inde sogumaya birakilmistir. Toplam 8
saatlik bir siirede iglem tamamlanmistir. Bu 1s1l islemin uygulandigi numuneler de ayni
karakterizasyon testlerine tabii tutulmustur. Isinma-soguma ve basing siire egrileri grafik

olarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

2000
2 saat
< >
Sicaklik
Basing
L100MPa | e
530°C | -7 /
00— : - r :
1004:39 11:40:39 1316:39 145233 162833 18:0439
2021-06-13 2021-06-13 2021-06-13 2021-06-13 20210613 2021-06-13

Sekil 3.3. SIP 1s1l islemi sicaklik basing siire grafigi
3.4. Test Kuponlarimin Hazirlanmasi
Tez kapsaminda yapilan g¢alismalar i¢cin makro ve mikro Olgekte yapilacak testler ve

Olctimler igin iiretilen numunelerden ¢esitli test kuponlar1 hazirlanmistir. Her iki iiretimde

de ardil islem uygulanan numuneler igin test kuponu olusturma islemi, T4, T6, SIP
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islemlerinden sonra gergeklestirilmistir. Testlerde kullanilan kuponlar igin uygulanan

kodlama Cizelge 3.6’daki gibidir.

Baz numuneler, SLM yontemiyle iiretilip hi¢bir islem uygulanmamis referans numuneyi
temsil etmektedir. T4 dogal yaslandirma, T6 ise yapay yaslandirmay1 temsil etmektedir.
Sicak izostatik presleme yapilmis numuneler de SIiP koduyla baslamaktadir. Yatay; {iretim
tablasina paralel numuneleri, diyagonal iiretim tablasina 45° a¢1 yapan numuneleri, dik ise

iretim tablasina 90° aci ile tiretilmis numuneler i¢in kullanilmaktadir.

e Baz numuneler i¢in kodlama “Baz + yon” seklindedir.

Yaslandirma numuneleri “Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + yaslandirma parametresi

(stire/sicaklik) + yon” seklinde kodlanmustir.

SIP; Uretim+ SiP+ yon seklinde kodlanmustir.

SIP + yaslandirma; “Uretim + SIP + ¢ozeltiye alma + su verme + yaslandirma parametresi

(stire/sicaklik) + yon” seklinde kodlanmustir.

Cizelge 3.6. Test kuponu kodlamasi

Test Kuponu kodu | Agiklama

CONSEPT LASER Cihazinda iiretilen yaslandirma Siiresi ¢alisilan numuneler
BAZ - YATAY Uretildikten sonra hig islem gérmemis yatay numune
BAZ - DIYAGONAL Uretildikten sonra hig islem gérmemis diyagonal numune
BAZ - DIK Uretildikten sonra hi¢ islem gérmemis dik numune
T4 - YATAY Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 96 saat dogal

yaslandirma - yatay

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 96 saat dogal
yaslandirma - diyagonal

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 96 saat dogal

T4 - DIYAGONAL

T4 - DIK :

yaglandirma - dik
T6 - 200C - 0.5saat - Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 0.5 saat yapay
YATAY yaslandirma - yatay
T6 - 200C - 0.5saat - Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 0.5 saat 200 °C’de
DIYAGONAL yapay yaslandirma - diyagonal
T6 - 200C - 0.5saat - Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 0.5 saat 200 °C’de
DIK yapay yaslandirma - dik
T6 - 200C - 1saat - Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 1 saat 200 °C’de
YATAY yapay yaslandirma - yatay
T6 - 200C - 1saat - Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 1 saat 200 °C’de
DIYAGONAL yapay yaslandirma - diyagonal

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 1 saat 200 °C’de

T6 - 200C - 1saat - DIK :
yapay yaslandirma - dik
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Cizelge 3.6. (devam) Test kuponu kodlamasi

Test Kuponu kodu

Agiklama

T6 - 200C - 2saat -

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay

YATAY yaslandirma - yatay
T6 - 200C - 2saat - Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay
DIYAGONAL yaslandirma - diyagonal

T6 - 200C - 2saat - DIK

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay
yaslandirma - dik

T6 - 200C - 6saat -

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 6 saat 200 °C’de yapay

YATAY yaslandirma - yatay
T6 - 200C - 6saat - Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 6 saat 200 °C’de yapay
DIYAGONAL yaslandirma - diyagonal

T6 - 200C - 6saat - DIK

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 6 saat 200 °C’de yapay
yaslandirma - dik

T6 - 200C - 10saat -
YATAY

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 10 saat 200 °C’de
yapay yaslandirma - yatay

T6 - 200C - 10saat -
DIYAGONAL

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 10 saat 200 °C’de
yapay yaslandirma - diyagonal

T6 - 200C - 10saat -
DIK

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 10 saat 200 °C’de
yapay yaslandirma - dik

EOS M290 Cihazinda iiretilen yaslandirma siiresi ve SIP calisilan numuneler

BAZ - YATAY Uretildikten sonra hig islem gdrmemis yatay numune
BAZ - DIYAGONAL Uretildikten sonra hig islem gérmemis diyagonal numune
BAZ - DIK Uretildikten sonra hig islem gérmemis dik numune

T4 - YATAY Uretim + ¢0zeltiye alma + su verme + 96 saat dogal

yaslandirma - yatay

T4 - DIYAGONAL

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 96 saat dogal
yaslandirma - diyagonal

T4 - DIKEY

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 96 saat dogal
yaslandirma - dik

T6 - 150-YATAY

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 2 saat 150 °C’de yapay
yaslandirma - yatay

T6 - 150 -
DIYAGONAL

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme +2 saat 150 °C’de yapay
yaslandirma - diyagonal

T6 - 150 - DIKEY

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 2 saat 150 °C’de yapay
yaslandirma - dik

T6-175- YATAY

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 2 saat 175 °C’de yapay
yaslandirma - yatay

T6-175-
DIYAGONAL

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 2 saat 175 °C’de yapay
yaslandirma - diyagonal

T6 - 175 - DIKEY

Uretim + ¢ozeltiye alma + su verme + 2 saat 175 °C’de yapay
yaslandirma - dik

T6 - 200 - YATAY

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay
yaslandirma - yatay

T6 - 200 -
DIYAGONAL

Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay
yaslandirma - diyagonal
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Cizelge 3.6. (devam) Test kuponu kodlamasi

ISZLKUponu Aciklama

T6 - 200 - Uretim + ¢dzeltiye alma + su verme + 2 saat 200 °C’de yapay
DIKEY yaslandirma - dik

SIP - YATAY ;j;z[)i/ldikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basingta SIP yapilan
SIP - Uretildikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basincta SIP yapilan
DIYAGONAL | diyagonal

SIP - DIKEY Uretildikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basingta SIiP yapilan dik
SIP - T6- Uretildikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basingta SIP + 175
YATAY °C’de 2 saat T6 uygulanan yatay

SIP - T6- Uretildikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basingta SIP + 175
DIYAGONAL | °C’de 2 saat T6 uygulanan diyagonal

SIP - T6- Uretildikten sonra 530 °C’de 2 saat 100 MPa basingta SIP + 175
DIKEY °C’de 2 saat T6 uygulanan dik

Bolim 3.2°de bahsedildigi tizere yapilan ilk iiretimlerden 6ncelikle 10 mm ¢apinda ve
boyunda test kuponlar testere ile kesilmistir. Kesilen test kuponlar1 6ncelikle yogunluk

Ol¢iimiinde kullanilmistir.

Yogunluk 6l¢limleri tamamlanan kuponlar mikroyapisinin sicakligin etkisi ile bozulmamast
icin epoksi i¢ine gomiilmiistiir. Ardindan parlatma islemi uygulanmigtir. Numunelere 180
numara SiC zimpara ile 20 N yiikte 500 dev/dak. hizda 120 sn, 500 numara numara SiC
zimpara ile 15 N yiikte 500 dev/dak. hizda 315 sn, 1000 numara SiC zimpara ile 15 N yiikte
400 dev/dak. hizda 120 sn, uygulanarak numunelerin yiizeyi mikroyapt ve sertlik
Olciilebilecek diizlemsellige getirilmistir. Zimparalama islemi bittikten sonra, MD-Mol
parlatma kecesi ile 30 N’luk yiikte 500 dev/dak. doniis hizinda 105 sn siire boyunca kumas
yiizeye 3 um’lik abrasif elmas tanecikler ve yaglayicit madde karistirilarak siiriiliip parlatma
islemi gerceklestirilmistir. Parlatma islemi ardindan numunelerin mikroyapilarina optik
mikroskop ve SEM ile inceleme yapilabilmesi i¢in daglama islemi yapilmistir. Daglama
islemi Keller’s soliisyonu igerisinde yapilmistir. Test kuponlar1 5-20 sn civarinda hazirlanan
soliisyonda bekletilerek daglanmistir. Cozelti igerigi, literatiirdeki baska c¢alismalar ile

dogrulanmistir ve Cizelge 3.7°de verilmistir [154].
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Cizelge 3.7. Keller’s soliisyonu igerigi ve oranlar1

HNO;3 2.5 ml/
HF 1.0 ml
HCL 1.5 ml
H>O 95.0 ml
Toplam 100 ml

Boliim 3.2°de bahsedilen ikinci seri iiretim i¢in de mikroyapi ve sertlik ol¢lim igin test
kuponlar1 benzer sekilde hazirlanmigtir. Bu tiretimdeki numunelerine ek olarak ¢ekme testi
uygulandig i¢in, SLE ile 10 mm ¢apinda 130 mm boyunda iiretilen numuneler ASTM

E8/EBM-15a standardina gore torna ile Sekil 3.4’teki test kuponu geometrisine getirilmistir.

fEll Ee/E8M - 152

A
30 mm
. _A .
- EG.I]H-U.me { |\

| 1 | \\/

- 7 “
L G -I R: 6.00mm  D:10.0 +/- 0.5mm

24.0+/-0.1 mm

Sekil 3.4. ASTM standart ¢cekme numunesi 6l¢iileri

Mekanik testlerin sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin incelenebilmesi i¢in ¢ekme testleri
ardindan kirilma yiizeyinden Smm boyunda kuponlar hassas kesici ile kesilip SEM ile

incelemek tizere hazirlanmistir.

Ikinci seride iiretilen numunelere mikroyapi incelemeleri kapsaminda TEM gériintiileri elde

edebilmek i¢in iki tlirli test kuponu hazirligi yapilmstir.

Ik olarak elektropolisaj yontemi ile TEM numunesi hazirlanmistir. TEM’de goriintii
alabilmek i¢in 3 mm c¢apinda, maksimum 50 um kalinliginda ortasi delik, yiizeyi parlatilmisg

numunelere ihtiyag vardir. Baz ve ardil islem uygulanmig numunelerin ¢ekme test
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kuponlarindan ¢ekme testi cihazi ¢enelerine tutturulan kisimlarindan testere ile 15 mm
boyunda pargalar ¢ikarilarak baglanmigtir. Ardindan hassas kesici ile 0.4 - 0.6 mm kalinlikta

pul seklinde silindirik numuneler kesilmistir. Bu pullarin kalinlig1 elle zimparalanarak 0.2 -

0.1 mm kalinlik araligina kadar diisiiriilmistiir (Resim 3.6).

e

Resim 3.5. TEM i¢in numune hazirlama i¢in kesim agsamalar1 (soldan saga dogru)

Bu islemin ardindan zimparalama ve parlatma islemi gergeklestirilmistir. Ik olarak Resim

3.6”de gosterildigi lizere zimba ile, pullarin ¢ap1 10 mm’den 3 mm ¢apina kiigtiltiilmistiir.

Resim 3.6. Zimba ile pul kesimi



52

3 mm ¢apinda ~ 0.2 mm kalinliginda numuneleri elle direk olarak kalinlig1 azaltilamayacagi
ve parlatilamayacagi i¢in ayr1 bir yontem izlenmistir. 25 mm ¢apinda 30 mm yiiksekliginde
aliminyum bloklar iiretilerek bunlarin {izerine pullar tek tek yapistirilarak zimparalama igin
hazirlanmistir. Bu yapistirma islemi i¢in Crystalbond-509 isimli kimyasal bir yapistiricisi
kullanilmistir. Bu sayede numuneler elle tutularak zimparalanabilir hale getirilmistir.
Ardindan SiC zimparada sulu sekilde 1200 - 2000 grid zimpara kagitlar1 ile 5 - 20 sn
araliginda 50 pm civar1 kalinhiga diisiirmek i¢in zzmparalanmistir. Mikrometre ile yapilan
Olciimlerde 30 - 150 um araliginda 15 - 25 adet numune iiretilerek i¢lerinden en ince olanlari
elektropolisaj cihazi i¢in ayrilmistir. Cok sayida ve farkli kalinlikta numune tiretimi en
uygun elektropolisaj parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilmistir.  Numunelerin
yapistiriciddan  ayrilmast igin 1sitilmast gerekmistir. Bunun icin sicak tabla {izerinde
numunelerin yapistirildigi bloklar 100°C civarinda bir sicakliga 1sitilmis, elektropolisajda
kullanilmak iizere hazirlanan kuponlar cimbiz kullanilarak blok iizerinden ayrilmistir
Yapistiricidan ayrilan numuneler aseton ile temizlenip filtre kagidi ile kurutulmustur. Burada
olusan 1sinin numuneye etkisi sicaklik degerinin ¢ok yliksek olmamasi ve uygulama

stiresinin ¢ok kisa olmasindan 6tiirii g6z ardi edilmistir (Resim 3.7).

18 ADET T4-T
HAZIRLANDIKALINLI
KLARIKAGIDA NOT
EDILDI.

£33 S &

cRgaesabess
* o S &
Sie'p o 88 o 0¥ "

Resim 3.7. Elektropolisaj i¢in numune hazirlama asamalari

Bu islemin ardindan elektropolisaj islemine gegilmistir. Hazirlanan numunelerden TEM’de
goriintii alabilmek ig¢in numunenin ortasina delik agmak gerekmektedir. Elektropolisaj
prosesi yardimiyla kenarlara ince delik agilabilmektedir. Bu islem i¢in 6ncelikle soliisyon

hazirlanmistir. En uygun oranlarin belirlenerek hazirlandigi soliisyon nitrik asit ve



53

metanol’dan olusmaktadir. Parametreler Cizelge 3.8’de verildigi gibidir. Parametreler

literatiirdeki bir yayindan referans alinarak optimize edilmistir [111].

Cizelge 3.8. Elektropolisaj parametreleri

Soliisyon | Nitrik  Asit  (H3NO3) : Metanol
(CH30H) =1:4

Sicaklik -30/-20°C

Voltaj 10 - 15V

Siire Otomatik

(TR

h‘ﬁ-\-md (1.-“)

Resim 3.8. TENUPOL marka elektropolisaj cihazi

1 litre olarak hazirlanan soliisyon Resim 3.8-b’deki hazneye yerlestirilmistir. Resim 3.8-c’de
gosterildigi iizere tutucuya numune yerlestirildikten sonra cihaza adapte edilmis, ardindan
Cizelge 3.8’deki referans parametreler ile solisyon yardimiyla delik delme
gerceklestirilmistir. Sollisyon ortamini istenen sicaklikta tutmak i¢in s1vi azot kullanilmistir.
Islem siiresince bir termokupul ile sicakliklar siirekli olarak ol¢iilmiistir. Numuneler
cikarildiktan sonra metanol ile temizlenip sonra filtre kagidinda kurutulduktan sonra optik
mikroskop ile 4X biiyiitmede delik geometrisi kontrol edilmis, hazir olan numuneler TEM
icin ayrilmistir. Numune hazirligi sonrasinda malzemeler TEM cihazina yerlestirildiginde
istenen goriintiiler bazt numunelerde elde edilemedigi i¢in bir kismi1 da FIB yontemi ile de

numune hazirlanmstir.
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Resim 3.9. T6 - 175-diyagonal numunesi FIB numune hazirlama goriintiisii

FIB cihazina yerlestirilecek numuneler Resim 3.7°de gosterildigi gibi mikron kalinliga kadar
diisiiriilmiis numunelerdir. FIB cihaz1 ile 8x8 um? genisliginde 100 nm kalinliginda
numuneler iiretilmistir. TEM numune tutucuya yerlestirildikten sonra goriintiiler alinmistir.
T6-175-diyagonal numunelerinin ¢ikarilis sekli Resim 3.9’da gésterilmistir. Sekillerde SE
modda 3500 biiyiitmede 25° a¢1 ile numunenin ¢ikarildigi kisim (sol), sagda ise TEM’de

incelenmeye hazir numune goriilmektedir.

3.5. Deneysel Calismalar

3.5.1. Sertlik testi sonuglar:

Isil islemin malzemede olusturacagi mekanik degisimin onemli bir gostergesi sertlikte
olusan degisim oldugu i¢in iki farkli iretim i¢cin de ilk olarak sertlik Ol¢iimi

gerceklestirilerek farkli parametrelerdeki sonuglar incelenmistir.

Mikrosertlik olgiimii ilk olarak 200 °C sicaklikta 30 dk ile 10 saat arasinda yapay
yaslandirma ve 96 saat dogal yaslandirmaya maruz birakilan numuneler i¢in yapilmistir.
Olgiimler EMCOTEST-Durascan marka mikro sertlik cihazinda ilk olarak HWVO0.1
standardina gore yapilmaya baslanmis ancak T4 1sil islemli numunelere gelindiginde
malzemede asir1 gézenek gozlemlenmistir. Gézenegin ylizeysel olabilecegi diistiniiliip

malzemenin kalinlig1 10 mm’den 2mm’ye kadar belirli 6l¢iilerde diistiriiliip 6l¢lim alinmig
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ancak her katmanda ayni goriintii elde edilince daha saglikli 6l¢iim alabilmek i¢cin HR.15T
skalasina gecilmigtir. HR.15T sertlik dl¢timii 1/16” ¢apli bilya ile 29.42 N 6n yiik ardindan
147.1 N yiik ile 4 tekrarh olarak yapilmistir. Batma derinligi 0.15 mm’dir.

Sekil 3.5’te baz numunelerin, ¢ozeltiye aliman (SHT) ve ardindan yapay ve dogal
yaslandirma uygulanan numuneler ig¢in sertlik degerleri goriilmektedir. SHT islemi
uygulanan numuneler suda sogutulduktan sonra bir kismi1 dogal yaslandirma i¢in 96 saat
bekletilip sertlik degerleri olgiilmiistiir. Sekil 3.5’te T4 olarak gosterilmektedir. Yapay
yaslandirmada ise SHT ve su verme isleminden sonra yaslandirma siiresinin etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in 200 °C sabit sicaklikta 0.5, 1, 2, 6, 10 saat yaslandirma yapilip
havada sogutulan numunelerin sertlik degisimleri incelenmistir. Sekil 3.5-a’da verilen genel
sertlik degisim grafiginde baz numuneler ile dogal yaslandirma yapilan numuneler arasinda
sertlik bakimindan kayda deger degisim gozlemlenmezken, yapay yaslandirmanin 0.5 ve 1
saat yapilmasi durumunda sertlik degerlerinde ortalama %40 diisiis gozlemlenmistir. Bunun
sebebinin, literatiirdeki benzer bir bulgu ile de desteklendigi sekilde sertligi etkileyen
mekanizma olan ¢okeltilerin heniiz olusmadan sertlik 6l¢timii alinmis olmasidir [128]. Baska
bir ¢aligmada ise ayni alasim i¢in 40 saate kadar yapilan ol¢limlerde sertlikte bir degisim
gozlemlenmemistir [131]. Dogal yaslandirma ile ilgili bir literatiir ¢alismasinda sertlikteki
artisin zamana bagli olarak nanoboyutta ¢okelen kati atomlarin diizensiz bir sekilde dagilimi
ve kiimelenmesi (ikincil atomlarin difiizyonu) ile agiklanmistir [140]. Bu g¢alismadaki
deneysel sonuglardan elde edilen veriler dogrultusunda numunelerin hacim ve kiitlesi
dikkate alindiginda 2 saatlik 1s1l islemde en yiiksek sertlik degerine ulasildig: (peak ageing)
goriilmektedir. Bu sertlik degerinin baz numune sertliginden %12 civarinda fazla oldugu
hesaplanmistir. Isil islem siiresinin daha da arttirilmasi ile birlikte sertlikteki degisimin 10
saate dogru dogrusal olarak azaldig: tiim yonlerdeki 6l¢iimlerde gozlemlenmektedir. Bunun
sebebini ise ¢okeltilerin sayisinin, boyutunun ve dagiliminin homojenligini kaybetmesi ve
diizensiz asir1 ¢okelti olusumu ile birlikte yumusama gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir
(Resim 3.10). Sekil 3.5.b’de ise numunelerdeki sertlik dagilimi iiretim yonlerine gore
siniflandirilarak ayrica sunulmugtur. Yatay {iretilen numunelerden 2 saat yapay

yaslandirmaya maruz birakilan numunenin en biiyiik sertlik degerine ulastig1 6l¢tilmiistiir.
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a - Tiim kondiisvonlarin sertlik dagilimi
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Sekil 3.5. Yaslandirma siiresinin sertlige etkisi

Tez kapsaminda farkl: siirelerde 1s1l islem yaptirilan numunelerin 5000x biiytitmedeki SEM
goriintiileri Resim 3.10°da sunulmustur. Ornek olarak yatay iiretilen numunelerde 2 saat
yaslandirma siiresinden 10 saat yaslandirma siiresine gidildikce Si ¢okeltilerin boyutlarinda
ve dagilimlarinda diizensizlikler olustugu tespit edilmistir. 2 saat yaslandirilan
numunelerdeki ¢okelti oram1 Imagel] goriinti isleme yazilimi ile 2-7 mikrometre
boyutlarindaki ¢okeltilerin 6l¢glim alanina oram1 %13 mertebelerinde Slgiilmiisken 10 saat
yaslandirmada ¢okelti oranlar1 %6 civarinda Ol¢iilmektedir. Resimlerden goriildiigii iizere
homojen dagilimli iri tanelerin etrafinda nano boyutta bir ¢ok diizensiz ¢okeltinin olustugu
gozlemlenmistir. Yapilan sertlik 6l¢iimlerinde ¢okelti miktar ve boyutlarindaki bu degisimin
Olclim sonuclarinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Malzeme yapisinda bulunan ¢okelti
sayisinin azalmasi dislokasyonlarin hareketleri sirasinda daha az engel ile karsilastigindan
sertlikte azalmaya sebep olmaktadir. Diger yoOnlerde {liretilen numunelerde de benzer

sonuglar elde edilmistir.
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2 Saat Yaslandirma 6 Saat Yaslandirma 10 Saat Yaslandirma
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Resim 3.10. Farkl siirelerde yasglandirilmig AISi10Mg alagiminin mikroyapi goriintiileri

Bu inceleme neticesinde elde edilen sonug, liretim yoniinden bagimsiz olarak 2 saatlik yapay
yasglandirmanin uygun oldugu ve bu degisimlerin yone gore benzerlik gostermesinin
sebebinin El’da olusan ydne bagh iiretimden kaynakli farkli yapilarda olusan ergiyik
havuzlarin sekil farkliliklarinin ¢6zeltiye alma ve yaslandirma islemleri ile birlikte homojen

bir yapiya ge¢mesi gosterilebilir.

Siire ile ilgili galismaya ek olarak sabit 1s1l islem siiresinde (2 saat) fakat farkli sicakliktaki
1s1l islemlerin etkileri de ¢alismaya dahil edilmistir. Cizelge 3.6’daki tabloda EOS M290
cihaz1 ile tretilen numunelere sertlik ol¢limleri yapilarak sonuglar detayli olarak

karsilagtirilmastir.

Olgiimler Zwick-Roell-ZHV 10 marka cihazda HV0.2 skalasina gore gergeklestirilmis olup,
Test yiikii olarak 1,962N uygulanmigtir. Testin uygulanis sekli HV sertlik dlgtimii Sekil
3.6’da gosterilmektedir. Test hiz1 25 mm/dak. olacak sekilde 10 tekrarli 6l¢iim alinmistir.

Kullanilan objektif lens 20:1 oranindadir.
diamond pyramid

Db

Sekil 3.6. HV0.2 sertlik 6l¢timii
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Elmas ucun batma derinligi kenar 6l¢iileri denklem (3.1) ve (3.2)’ye gore hesaplanmustir.

Baz T4, T6, SiP ve SiP+T6 uygulanmis test kuponlarinda HV0.2 sertlik degisimleri
incelenmistir. Bu incelemeler yatay, diyagonal ve dikey olan tiim numuneler i¢in toplam 21
farkli kombinasyonda parametre icin gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Isil islem siiresi ¢calismasinin ardindan gergeklestirilen farkli sicakliklarin sertlige etkisi ile
ilgili calismaya SIP uygulanmis ve SIP isleminden sonra T6 uygulanmis numuneler de dahil
edilerek ¢alisma genisletilmistir. Sertlik degerlerinin yine baz numunelere gore degisimi
incelenmistir. Baz numunelerde sertlik degeri 125 HVO0.2 civarinda 6l¢lilmiistiir. 96 saat oda
sartlarinda T4 1s1l islemi ile birlikte sertlik 80 HV0.2 mertebelerine kadar gerilerken,
175°C’de yapilan T6 1s1l islemi ile birlikte 103 HV0.2’ye kadar tekrar ¢ikmustir. SIP islemi
uygulanan numunelerde sertlik baz numunelere gore %50 azalirken, sertlikteki bu azalmanin
telafisi i¢in tekrar 175 °C’de T6 islemine tabi tutuldugunda sertlikteki kaybin geri
kazanildig1 goriilmiistiir. Sertlikteki bu kazanim ilerleyen basliklarda da anlatildig: tizere
mukavemetteki iyilesmenin de bir gostergesi olarak tespit edilmistir. T6 1s1l islemi 2 saat
sabit siirede 150 °C, 175 °C ve 200 °C olarak uygulanmistir. Siire calismasinda oldugu gibi
sicaklik calismasinda da yone bagli olarak degisim tiim yonlerde benzerlik gdsterdigi i¢in

ayrica grafiklendirilmemistir.

Yapay yaslandirmanin etkisinin 175 °C’de yapilan yaslandirma i¢in en yiiksek degerde
oldugu gozlemlenmistir. Tiim yonlerde aymi sicaklik degerinde bu sekilde elde edilmistir.
Baz numuneler ile kiyasla numunenin sertliginde %20 civarinda bir azalma olmustur. Bu

sonugla uyumlu literatiirde baska calismalara da rastlanmistir [113].

SIP uygulanan numunelerde ise baz numunelere gore sertlik degerlerinin ortalamasi yariya
inmistir. Takip eden mekanik testlerden de goriilecegi iizere SIP uygulanan numunelerde
mukavemeti olusturan etkenlerin yok olmasindan &tiirii sertliklerde ciddi bir distis

gozlemlenmektedir. Bu durum endistriyel agidan degerlendirildiginde, malzemede
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gerceklesen yumusama sayesinde SIiP sonrasi, soguk / sicak deformasyon islemleri olan
dovme, haddeleme, ekstriizyon gibi ardil islemlerin daha diisiik kuvvetlerde ve daha
kontrollii yapilabilmesine imkan saglayacagi i¢in yart mamul iiretimi konusunda bir avantaj
olarak ta kullanilabilir. Bu 1s1l islem {iretilmesi zor bir geometri EI ile iiretilip SIP yapilip
daha siinek hale getirildikten sonra bolgesel olarak plastik deformasyona ugratilarak istenen
geometri elde edildikten sonra tekrar ardil islem uygulanarak mukavemet agisindan daha
uygun hale getirilip kullanilmasina da olanak saglamaktadir. SIP islemi sonras1 T6 1s1l islemi
uygulanan numunelerde sertlik 6Slciimleri gerceklestirilmis ve sadece SIP yapilan

numunelere kiyasla %60 artis gostererek baz numunelere yakin degerler ortaya ¢ikmustir.

LI I BN BN L DL BN L BN BN L L BN L L B BN L B B |

125

103 100_ :

HV0.2-Sertlik

Sekil 3.7. Yaslandirma tiirii ve sicakliklarin sertlige etkisi

Genel olarak, baz numunelerde yiiksek sertlik goriilmesi hizli soguma ve katilagsmanin etkisi
ile asir1 doymus kati1 ¢6zeltinin sik1 bir 6tektik mikroyap1 olusturmasi ve bu yapinin da nano
boyutlu Si’nin sik bir sekilde yap1 i¢cinde dagilmasindan kaynaklandigi sdylenebilir [108].
Baz numunelerin sertlik degerlerinin 1s1l islem uygulanmis numunelere oranla yiiksek
oldugu benzer bir ¢galismada bulgu olarak belirtilmis ve 1s1l islem uygulanan numunelerdeki

mikroyapinin degisiminden otiirli sertligin diistiigli vurgusu yapilmistir [108].
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Tez kapsamindaki alasim, ayrica kimyasal kompozisyon agisindan benzer olan dokiim
(ASTM-A340) gibi malzemeler ile kiyaslandiginda (60-90HV) SiP yapilan numuneler harig,
diger tim durumlarda daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu gézlemlenmis, SLE
yontemindeki sik, homojen dagilimli ve kiiresel mikro yapinin buna etkisi oldugu sonucuna
vartlmistir [49, 149]. Bu etkenlere ek olarak XRD testlerinde de tespit edildigi lizere

Mg@2Si’nin varliginin da sertlige etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
3.5.2. Malzeme mekanik davramisinin degerlendirilmesi
Yaslandirma ve SIP isleminin baz numunelere kiyasla malzemenin mekanik davranisina

etkisini incelemek i¢in test kuponlari iiretilip cekme testi gergeklestirilmistir. Testler ASTM
E8/E8M-15a standardina gore BESMAK-BMT-E Series marka cihazda gergeklestirilmistir.

Resim 3.11. Cekme test cihazi ve testi tamamlanmis bazi numuneler

Test hiz1 elastik bolgede 0.5 mm/dak., plastik bolgede 1.5 mm/dak. olarak oda sicakliginda
manuel uzama 6l¢limii alinarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan test kuponlarinin ilk ¢ap1 ve
ilk boyu Ol¢iilmiistiir. Test bittikten sonraki ¢ap ve boyu da 6lciilerek degerler hesaplamalar
icin kaydedilmistir. Akma gerilmesi (MPa), gekme gerilmesi (MPa), uzama (%) ve elastiklik

modiilii (GPa) gibi degerler testlerden elde edilen kuvvet-uzama verilerinden yola ¢ikilarak
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olusturulan gerilim gerinim grafiklerinden hesaplanmistir. Testler minimum 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Test esnasinda cihazdan kaynakli bir hata oldugunda baska bir numune
ile test tekrar edilmistir. Resim 3.11°de deneylerin gergeklestirildigi ¢ekme test cihazi ve

testi tamamlanmis bazi numuneler gosterilmistir.

El ile katman katman iiretim esnasinda belirli bir hat boyunca iki eksende siirekli ve hizli bir
sekilde ergime ve ardindan hizli bir sekilde katilasma olmasi sik1 bir mikroyapiya neden
olmaktadir. Ayrica farkli yonlere gore tiretim yapildiginda, siki mikro yapilar1 barindiran
farkli boyutlarda ergiyik havuzlar olusmaktadir [121,126]. Uretimin dogasindan
kaynaklanan bu durumun mekanik 6zelliklere etkisi makro diizeyde belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Onceki boliimlerde vurgulandi@1 iizere iiretim parametrelerinin, kullanilan
malzemenin etkileri biiyiiktiir [123,126]. Bu durum mikroyapinin, iiretim esnasinda par¢anin
tezgahtaki konumuna bagl olarak farkli mekanik 6zellik gosterecek sekilde olugmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple iiretim tablasinin diizlemine gore yatay (0°), diyagonal (45°)
ve dik (90°) olmak iizere 3 farkli ydnde ¢ekme test kuponlarmna T4, T6 ve SIP, SIP+T6 1s1l
islemleri uygulanmistir. Uretim yoniine bagh degiskenleri de igerecek sekilde deneysel

sonuclar yorumlanmistir. Sekil 3.8’de numunelerin tezgah tablasindaki konumu

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Numunelerin iiretim yonleri ve mikroyapi inceleme dogrultusu
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Baz numunelerde iiretim yoniine baglh olarak uzamada degisimler gézlemlenmistir. Yatay
olan numunelerde %8 uzama olurken dikey numunelerde %6, diyagonal olanlarda ise %10
uzama olmustur. Baz numunelerde dikey numunelerdeki uzamanin en diisiik olmasinin
sebebinin, numunenin iretilirken tezgah tablasindaki konumu ile iliskilendirilmektedir.
Sekil 3.8’de numune konumlarina gore her bir kesite denk gelen yiizey alanlar
gosterilmistir. Katman diizlemine paralel (dikey numuneler), yonde ¢ekme kuvvetine maruz
kalan test kuponunda catlak ilerleyisinin ergiyik havuzlarin sinirlarindan gergeklesmesiyle
diisiik uzamaya sebep oldugu oOnceki bir calismada vurgulanmistir (Resim 2.2). Ayni
caligmada diyagonal numuneler i¢in ise ergiyik havuzu dizilimlerinin {istiiste daha karmasik
halde olmasini uzamay: arttirict bir etken olarak bahsedilmistir [136]. Bu yaklasim ¢atlak
ilerleme durumunda ergiyik havuz smirlarindaki mikroyapinin daha kaba olusu ve i¢ yapi
kusurlarinin daha ¢ok bu bolgelerde bulunmasi temeline dayanmaktadir. Literatiirdeki
bulgular deneylerden elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir. EK olarak, Sekil
3.8’de gosterildigi gibi yatay, dikey ve diyagonal numunelerde ayni katman i¢in lazerin
etkidigi ylizey alanlar1 arasindaki fark, dnceki ve sonraki katmanlar arasindaki 1s1 dagilimi
agisindan fark yarattigindan otiirti ergiyik havuz desenleri boyutsal olarak degismektedir. Bu

durumun da mikroyapida farklilik yarattig1 ve mekanik degerleri etkiledigi soylenebilir.

Sekil 3.9°dan goriildiigii iizere uzama baz numunelerde %5-10 arasinda degisirken, ¢ozeltiye
alma islemi sonrasinda dogal yaslandirmaya maruz birakildiginda, siineklik artarak %17-25
seviyelerine kadar artmistir. T6 numunelerde ise c¢okelti olusumunun etkisiyle
mukavemetteki artis ile birlikte uzama da bir miktar azalma gdézlemlenmektedir. Ayni1
zamanda siineklikteki artigin artan yaslandirma sicakligi ile birlikte %25°ten 15’¢ diiserek
azalma egilimi gostermistir. SIP yapilan numunelerde ise iiretim ydniinden bagimsiz bir
sekilde siinekligin baz numunelere gore 7 kata kadar arttig tespit edilmistir. SIP+T6 yapilan
numuneler de ise uzama degerleri T6 yapilan numunelerdekine benzer sekildedir. SIP
yapildiktan sonra artan siineklik, ardindan ¢6zeltiye alinip su verilen ve 175°C’de 2 saat
yaslandirma yapilmasiyla birlikte yapi tekrardan toparlayip, T6 formundaki mikroyapiya
doniismiis ve siineklik degeri benzerlik gostermistir. Ancak bu durumdaki avantaj, bu sefer

yapida gozeneklerin bulunmamasidir.
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Sekil 3.9. Uzama - 1s1l islem iliskisi

Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11’de akma ve ¢gekme mukavemetleri baz numunelerde en yiiksek
degerdedir. Yaslandirma islemi ile birlikte %35-40 civarinda mukavemette azalma
gbzlemlenmistir. Dogal ve yapay yaslandirma kiyaslandiginda akma ve ¢ekme mukavemeti
acisindan yapay yaslandirmada daha yiiksek sonuglar elde edildigi goriilmekle birlikte,
yapay yaslandirmada 175 °C’de 2 saat siire ile yapilan yaslandirmada en yiiksek degerler
elde edilmistir. Baz numuneler kendi i¢inde degerlendirildiginde diyagonal numuneler yatay
ve dikey olanlardan daha yiiksek mukavemete sahiptir. Cekme gerilmesinde diyagonal
numunelerdeki fark, kirilana kadar diger yonlere oranla daha fazla enerji absorbe
edebilecegini gostermektedir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda da yatay numuneler ile dik
numuneler akma ve ¢ekme mukavemeti agisindan karsilastirildiginda yatay numunelerde
daha yiiksek degerlere ulagildig1 gosterilmistir. Buna sebep olarak iiretim sirasinda olusan
kusurlar ve gézenekler gosterilmekte ve bunun da ikincil islemler ile giderilebileceginden
bahsedilmektedir [154, 155]. Bu sonuglar iiretim yoOniiniin mekanik 6zelliklere etkisinin

biiylik oldugunu gostermektedir.
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Ardil 1s1l islemler ile birlikte mukavemet degerlerinde azalma gozlemlenirken siineklikte
artis gozlemlenmektedir. Literatiirde de benzer sonuglar raporlanmis, 1sil islemler ile
mekanik 06zelliklerin kontrollii bir sekilde 1iyilestirilebilecegine deginildigi iizere tez
kapsamindaki deneysel ¢alismalarda da A1Si10Mg malzemesi i¢in ardil islemler ile malzeme
mekanik Ozelliklerindeki degisimler detayli olarak c¢alisilmistir [119, 120, 157]. Tez
icerisinde farkli parametreler ile yapilan ardil 1s1l islemlerden elde edilen mekanik sonuglar
incelendiginde SIP+T6 yapilan numunelerde SIiP sayesinde yogunluk yigm malzeme
yogunluguna ulagmis, ayn1 zamanda yapi1 igerisinde kusurlar da azaltilarak mukavemet
degeri baz numunelerdeki degerlere yaklastirilmigtir [115]. SIP+T6 yapilan numunelerde
ayrica gorlilmektedir ki mukavemet degerleri birbirine yaklagmis, baz numunelerde yone
baglh gozlemlenen farkliliklar azalmistir. Bu durum 1s1l islemlerden sonra tiim yonlerde
homojen bir mikroyapiya ulasilmis olmasina baglanmaktadir. Bu bulgulara benzer bir durum

literatiirdeki bir ¢aligmada tespit edilerek bu hususa dikkat ¢ekilmistir [115].

Rakamsal olarak bu mukavemet degerleri baz1 ¢elikler ve aymi alagimin dokiim olarak
iiretilen benzerleri ile kiyaslandiginda {istiin oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki bazi
yayilarda kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen kimyasal kompozisyon agisindan benzer
bir malzeme i¢in ¢ekme gerilmeleri 300-317 MPa arasinda oldugu, yiiksek basingli dokiimde
T6 1s1l islem sartlarindaki malzemeler icin 300-365 MPa arasinda degisen degerler
raporlanmustir [49, 148, 149, 158]. El ile tez kapsaminda iiretilen alasimlarda iiretilen
alasgimlarda 3.5.4 nolu baslikta bahsedildigi lizere sik1 mikroyap1 ve Si fazinin homojen
dagilimi sayesinde baz numunelerde 474-506 MPa arasinda degisen ¢ekme gerilmesi

degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 3.10. Akma mukavemeti — 1s1l islem iliskisi
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Sekil 3.12. Cekme testi sonuglari ve peklesme orani

Sekil 3.12.a-b-c’de ¢ekme testlerinden elde edilen kuvvet-uzama degerlerinden yola
cikilarak olusturulan miihendislik gerilme ve birim deformasyon grafikleri sunulmustur.
Onceki grafiklerde tarif edilen mukavemet ve siineklikteki degisim bu grafiklerden de
gozlemlenmektedir. Sekil 3.12.d’de ise gergek gerilme ve uzama grafiklerinden, akma
noktasindan sonra kirilma noktasina kadarki peklesme grafigi egrisinin birinci dereceden
tirevi alinarak elde edilen (80 /8¢) peklesme orani grafigi sunulmustur. Grafige gére mikro
yap1 olarak hiicresel yapiya sahip malzemeler (baz malzemelerde oldugu gibi), hiicresel
olmayan yapilara oranla daha yiiksek oranda peklesir (SIP yapilan numuneler) [159].
Grafiklerdeki durum bu davranisi dogrulamaktadir. Peklesmenin baz numunelerde hiicresel
hizli sogumayla ile birlikte gelisen hiicresel yap1 olusumu ve nano 6lgekteki Si partikiillerin
Al matris iginde asir1 ¢okelmesiyle olustugu, bu yapmin ardil 1sil islemler etkisiyle
dagilmasiyla peklesmenin de azaldig1 baska caligmalarda raporlandigi {izere bu ¢alisma icin

de hesaplanarak sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gosterilmistir. [63, 128, 159].

Sekil 3.13’de Elastiklik modiilii sonuglar1 gosterilmistir. Birim uzama ile normal gerilme

arasindaki dogrusal iliskiyi tarif ettigi i¢in malzeme dayanmiminin bir gostergesi olarak
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acisindan 6nem arz etmektedir. Gerilme degerinin uzamaya boliinmesi ile elde edilebildigi
icin ilk olarak ¢ekme testi sonuglarindan hesaplanmistir. Elastik bolgenin egiminden elde
edilen datalarda Sekil 3.9°dan goriildiigii lizere yiiksek sapmalar gozlemlenmistir. Bu
hatanin numunenin test cihazina yerlesimi ve ekstansometreden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu o6lcimleri daha hassas gerceklestirebilmek i¢cin IMCE-RFDA-
HTVP1600 cihaz1 ile ASTM-E1876-15 standardinda uygun olarak Rezonans Frekans
Soniimleme Analizi (RFSA) testi gerceklestirilerek sonucglar daha hassas elde edilmistir.
RFSA teknigi, bir nesneye dinamik bir yiik uygulandiginda meydana gelen titresim
sonucunda numunenin rezonansa girmesiyle bir genlik ve titresim olusmasi temeline

dayanmaktadir ve denklem 3.3 ile tarif edilmektedir.

m.f £2 13
E = 0.9465.( - ).(t—3).T1 (3.3)
RFSA test cihazi ile denklem 3.3’e gore Elastiklik Modiilii hesaplanmaktadir ve bu formiil
L/t> 20 oldugunda gegerlidir [151]. Deneylerde bunun i¢in L/t=40/2=20 olarak tercih
edilerek numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan her numune kumpas ile dlgiilerek degerler

sisteme tanimlanmustir.

Cizelge 3.9. Denklem 3.3 formiilii parametreleri (ASTM E 1876-15)

Sembol Parametre Birim

E Elastiklik Modiilii Pa; Pascal

m Kiitle g

b Numune genigligi mm

L Numune uzunlugi mm

t Numune kalinlig1 mm

fs Biikme modundaki dogal frekans | Hz

T1 Diizeltme faktorii T1= 1+6.858(t/L)?

RFSA ol¢limii i¢in 2mm kalinliginda 10 mm genisliginde ve 40mm boyunda numuneler
hazirlanmistir. Elastiklik modiilii icin gereken numuneler 3.2 nolu baslikta anlatildig: lizere
ayni 1s1l islemler ve ayni parametrelere gore hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin ilk
olarak kiitlesi hassas terazide tartilarak deney sistemine yerlestirilmistir. Deney sisteminde
ol¢tim alaninda bulunan yanal ve dikey teller numuneye temas ettirilmekte ve bu tellerin

konumlari ile birlikte dlgiisel tlim degerler yazilima tanimlanmaktadir. Bu agamadan sonra
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deney sisteminde bulunan ceki¢ ile numuneye darbe uygulanip sisteme entegre olan

mikrofondan frekans 6l¢iimii yapilarak elastiklik modiil hesaplanmaktadir.

",

B A S B 4
LA e B o

Resim 3.12. Deneylerde kullanilan RFSA test cihazi [150]

Sekil 3.13’de baz numunelerin elastiklik modiillerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Baz numunelerde siinekliginin ¢ok diisiik birbirine yakin olmasi
malzemelerin dogrusal elastiklik davranisinin benzer olusunun bir gostergesi olarak
Elastiklik modiil grafigine de yansimigtir. Akma mukavemeti degerleri arasinda yone bagl
farkliliklar olmasina ragmen dogrusal elastik bolge egimi benzer sekildedir. SIP yapilmis
numunmelerin yatay ve dikey olanlarinda elastiklik modiil degerleri ¢ok yakin gikarken
diyagonal numunede daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu durum ayni numuneler igin
goriilen akma mukavemeti degerleri ve elastik bolgedeki dogrusal egimler incelenerek
degerlendirilmis ve bu kendi arasinda uyumlu oldugu tespit edilmistir. Diger 1s1l islem
durumlarinda da benzer kiyaslamalar yapilarak elastiklik modiili ile olan iligki
dogrulanmistir. Yatay olarak iiretilen numunelerde elastiklik modiiliiniin digerlerinden ayri
olarak diizenli artig gdstermesinin de akma gerilme degerindeki artis olurken (SIP+T6-175
harig) slineklikteki azalma orani ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Diyagonal ve dikey
numunelerde de akma mukavemeti ile slineklik arasindaki degisim benzer olmakla birlikte
elastiklik modiil degerinde yatay numunelerinki kadar net bir artis gozlemlenmemistir. SIP
ardindan 175°C’de 2 saat T6 yapilan SIP+T6-175 numunelerde ise yatay numunede
elastiklik modiilin en disiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Literatiirde tezdeki
bulgulara benzer bir ¢aligmaya rastlanmistir. Makalede baz, ¢6zeltiye alma ve 180°C’de 2
saat T6, gerilim giderme ve yumusatma tavlamasi yapilan yatay ve dikey yonlerde farkl

numuneler tiretilmistir. Baz numunelerde, tez kapsamindaki degerlere yakin sekilde yatayda
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76 GPa, dikey numunelerde 75.5 GPa Elastiklik modiilii degeri hesaplanmistir [108].
Gerilim giderme yapildiginda (300°C, 2saat) bu degerin dikeyde 78 GPa, yatayda ise 73
GPa, yumusatma tavlamasinda yatay numunede 69 GPa degerlerine kadar gerilerken dikey
numunelerde 74 GPa civarinda oldugu kaydedilmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak
dogrusal elastik bolge i¢in farkli 1s1l islemlerde belirgin bir degiskenlik gézlemlenmezken

yone gore sonuglara bir miktar farklilik gdstermistir [108].
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Sekil 3.13. Elastiklik modiilii — 1s11 islem iliskisi

Cekme testlerinden elde edilen sonuglarin detayli degerlendirilmesi igin kirilma yiizeylerinin
SEM ile gortintiileri farkli biliylitmelerde alinarak kirilma baslangict ve kirilmanin gelisimi
incelenmistir. Toz yatakli imalat sistemlerinde iiretimin dogasi geregi katmanlar halinde
iretim gergeklesirken, ergime ve katilagma dongiisii i¢inde listiiste binen ergiyik havuzlar
olusmaktadir (Resim 2.2). Bu ergiyik havuzlarin kesisim yiizeylerinde, ergiyik havuz
merkezi ile arasinda 1s1 transferi ve soguma hizi farklarindan 6tiirii mikro yap1 daha kaba
hale gelmektedir. Bu da zayif bir bolge olusturup yiik altinda kirilmanin iki ergiyik havuzu
arasindaki yiizeyden ilerlemesine neden olmaktadir [123, 136, 137]. Bu etkene ek olarak baz
numunelerde kirilma baslangicini tiretim esnasinda olusan gozeneklerin baskin bir sekilde

etkilediginden literatiirde bahsedilmektedir [107, 113, 114, 123]. Literatiirdeki bir ¢aligmada
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tarama stratejisinden kaynakli olarak kontiir tarama sirasinda 6zellikle dikey yondeki
numuneler i¢in daha bosluklu yapilar gozlemlendiginden bahsedilmektedir. Bu nedenle
catlak baslangicina kars1 dikey numunelerin yiizeyinin daha hassas oldugu ifade edilmistir
[49]. Tezde kullanilan numunelerin yiizeyleri ¢ekme testinden 6nce ASTM standardina gore
taglandig1 i¢in yiizey altindaki kusurlar giderilmistir. Bu sayede icerideki gozeneklerin gatlak
olusumuna etkisi daha net goriilecegi ve mekanik sonuglarin yigin malzeme sonuglari ile
daha dogru kiyaslanabilecegi diisiiniilmiistiir. Cekme testlerinden elde edilen gerilme ve
uzama degerlerinin literatiirdeki diger ¢alismalar ile trend olarak uyumlu olmasina ragmen
farkli mekanik degerler elde edilmesinin sebeplerinden birinin de proses ve testlerdeki

parametre faklarina ek olarak numune hazirlama yontemi oldugu diistinilmektedir.

Kirilma ylizeyi analizleri ¢ekme testi numunelerinin test sonrast kopan yiizeylerinin SEM
cihazi ile incelenmesiyle elde edilmistir. Resim 3.13°te baz numunelerden alinan
goriintiilerde diizensiz gozenekler (Resim 3.13.e-f) ve gaz sikismasi (Resim 3.13.c-d)
kaynakli malzemenin i¢inde kusurlu bolgeler tespit edilmistir. Literatiirdeki bir makalede
baz numuneler i¢in yatay diyagonal ve dikey numuneler arasinda yatay olanlarda kirilma
ylizeyinin ¢ekme yoniine paralel ve diizlemsel olmasi gerektigi, diyagonal ve dikey
numunelerde ise katman gecislerinin de belirgin oldugu daha acili kirilma yiizeylerinin
oldugu gorsellerin olugmasi gerektigi belirtilmistir [139]. Tez ¢alismas1 kapsamindaki tiim
numunelerde yonlere gore bahsedildigi gibi kirilma net olarak goriilmese de bazi
numunelerde benzer sekilde kirilma tespit edilmistir. Baz numunelerde (Resim 3.13a-b’de)
literatiirde yarilma hatt1 ve tane igi kirllmasi olarak tarif edilen erigiyik yiizeylerin etrafinda
olusan kirilma hatlar1 gézlemlenmistir [156, 157]. Diyagonal numunelerde kirilma hatti
gecisleri goriilmekte olup bir hat boyunca kiritlmanin olustugu goriilmektedir. Dik numunede
ise diizensiz ergime bolgeleri tespit edilmis, Kirtlmanin bu gézeneklerin etrafindan ilerledigi
seklinde yorumlanmistir (Resim 3.13.e-f). Diyagonal numunede bariz bir sekilde ist iiste
binmis ergiyik havuzlarmin (hatch overlap) birlesim bdlgelerinden kirtlma ilerlemesi
gozlemlenmistir. Resim 3.13’te tiim yonlerde ¢atlak ilerleyisinin gevrek olan Si fazinin da
yogun oldugu ergiyik havuz kesisim bolgesinden gerceklesmesinin gevrek kirilmaya neden
oldugu bulgular arasindadir [152, 157].
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BAZ NUMUNELERIN KIRILMA YUZEYLERI
DIYAGONAL

Resim 3.13. Baz numunelerde kirilma yiizeyleri (yatay, diyagonal, dik)

Yaslandirmanin tane gelisimi, Si ¢okelmesi ve artik gerilmenin dagilmasina neden olmasi
beklendiginden, daha siinek bir kirilma olmasi beklenmektedir. Yaslandirma ile birlikte
ergitmeden kaynakli olarak  olusan ergiyik havuz yapist yerini Si ¢oOkeltilerine
birakmaktadir. Bu da gukur (dimple) seklinde yapilarin olugsmasina sebep olur ki bu da siinek
kirilmaya sebebiyet verir [125, 160]. Yaslandirma yapilan numunelerde ¢ukur seklindeki bu
yapilarin (2-7um) baz numunelerde goriilenlerden (<1 pm) daha bilyiik olmasi da siinek
kirilmanin bir gostergesidir [157]. Yaslandirma yapilan Resim 3.14’te (T6-150, T6-175, T6-
200) ve Resim 3.15°te (T4) numunelerde, mikroyap: ¢okelmis Si tanelerinden olusan
hiicresel yapiya doniistiigli icin akma yiizeyinin yayildigi buna baglh olarak kirilmanin
dagiliminin degistigi gézlemlenmistir [137]. Bu da tane biiylimesinin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir.Yaslandirilan numunelerin bazilarinda yetersiz ergime kaynakli bosluk
tespit edilmis ve kirilma catlagi ilerlemesinin yoniinii etkiledigi goriilmistiir. Yapay ve dogal
yaslandirma numunelerinde benzer goriintiiler elde edilmistir. T4 ve T6 yaslandirma islemi
uygulanan numunelerin kopma yiizey goriintiilerinde genel olarak 150- 175- 200 °C arasinda
onemli bir fark tespit edilememistir. Catlak baslangicinin genel sebebinin iiretimden
kaynaklanan ergimemis bolgeler, diizensizlik bosluklar olarak yorumlanmaktadir. Numune
siinek kirilma davranisi sergilemekte ancak diizensiz bosluklardan otiirii erken kopma
gozlemlenmektedir. Bu durumun alasimin dokiim olan muadillerinden bir miktar daha diisiik

uzama gostermesine sebebiyet verdigi de diisiiniilmektedir [49, 148, 149].
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T6 15 NUMUNELERIN KIRFLMA YUZEYLERT
DIVAGONAL

T6 175 NUMUNELERIN KIRILMA YCZEVLERL
DIVAGONAL DIX
»

T6-200 NUMUNELEREN KIRILMA YCZEYLERE
DIYAGONAL

Resim 3.14. T6- 150, T6- 175, T6- 200 °C numunelerde kirilma yiizeyleri (yatay, diyagonal,
dik)
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T4 NUMUNELERIN KIRILMA YUZEYLERI
DIYAGONAL
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Resim 3.15. T4 numunelerde kirilma yiizeyleri (yatay, diyagonal, dik)

Yalmzca SIP yapilan numunelerde dzellikle diizensiz gdzeneklerin giderilmis olmasiyla
birlikte siinek boyun verme tespit edilmistir. Kirllma yiizeyi gorlintiileri mekanik test
sonuclarint desteklemektedir. Resim 3.13’den 3.17°ye kadar olan tiim resimlerde kirilma
ylizeyi resimleri farkli biliylitmelerde gosterilmistir. Yogunluk sonuglarindan da
gbzlemlendigi iizere SIP yapilmis numunelerde gozeneklerin azalmis olmasi tiim iiretim
yonlerinde uzamada artisa sebep olmustur. Resim 3.16’da sunuldugu iizere numunelerde
cogunlukla gaz sikismasi kaynakli kii¢iik bosluklar bulunmaktadir. Diizensiz bosluklarin
biiyiik bir kisminin yok oldugu kirilma yiizey goriintiilerinden de tespit edilmektedir. Cekme
test kuponlart iiretilirken 6 mm ¢apinda diiz silindir seklinde numune tiretilip sonradan talagl
imalat ile kupon geometrisi verildiginden ve bundan once yiizey de taslandigindan otiirii
numunelerin genelinde ¢atlak baslangici ylizeyden olmamistir. Bu yaklagimin aksine
literatiirdeki bir makalede bu farkin sadece baz numunelerdeki kirilma davranigini etkiledigi,
yaslandirma yapilanlarda etkisinin 10 MPa merteblerinde bir farka neden oldugu deneyler
ile tespit edilmigtir [115]. Bu bulgu ile ilgili detayli bir inceleme tez kapsaminda
yapilmamistir. SIP’li numunelerde kirilma siinek gerceklesmis, kirilma baslangict
cogunlukla bosluklarin etrafindan baslayarak ilerlemistir [123]. Pargcanin boyun verirken
incelmesi ile birlikte birkag kenar bolgede kirtllgan kopma tepeleri de gozlemlenmektedir.
SIP+T6 yapilan numunelerde ise, SIP prosesi sebebiyle mukavemeti azalan malzemenin T6
islemini takiben mukavemet degerlerinde artis gozlemlenmis, karsilik olarak siineklik

degerlerinin yaslandirma yapilan numunelerinkine yakin oldugu gézlemlenmistir. Kirilma
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ylizeylerine bakildiginda kiiciik gézeneklerin yok oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
bazi numunelerde 20-40 um boyutlarinda yetersiz ergime olan kisimlardan kaynaklanan

kopma gozlemlenmis ve Resim 3.17°de sunulmustur.

SIP NUMUNELERIN KIRILMA YUZEYLERI

Resim 3.16. SIP numunelerde kirilma yiizeyleri (yatay, diyagonal, dik)

SiP+ T6 NUMUNELERIN KIRILMA YUZEYLERI
DIYAGONAL

EHT=20000V  SgwA=SE  IPmbes 100pA  Boghnesss 517

ENT=2000KV SSE1  IPmbes 100pA  Baghnesss 822
WOR f64Tmm  Mags 38X Cyce Trme » 103 Secs Contat= 2229

WD 342mm  Mags| 33X Cycle Time 103 Secs Contrast= 230% 1mm

IProbe s 100pA e 52

100pm  EMT=20000V  SgulAsSET 1Prode = 100pA Buighines: P
Cycle Time # 103 Secs  Contrant =

Brghtness W SgwiAsSEl
WONISSmm  Mags MOX  CydeTmes 103Secs Conmst=

mm Mag= 200X

W SgwAsSE!  IPubes 100pA  Brgnesse 822%
mm o Mags 300X Cycle Time = 103Secs Coat= 27% 10 pm

i 100 pm

% 100 um

Resim 3.17. SIP+T6 yapilan numunelerde kirilma yiizeyleri (yatay, diyagonal, dik)
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3.5.3. Yogunluk ve gozenek degisimi incelemeleri

El ile iiretilen pargalarda gdzenek malzemenin mekanik davramgi igin Snemli bir
parametredir. gézenegin olusumu malzemenin y1gin (bulk) yogunlugunu degistirmektedir
[161]. Tez kapsaminda iiretilmis numunelerden farkli sekillerde gézenekler barindiran bir
ornek Resim 3.18’de sunulmustur. Mukavemeti dogrudan etkileyen faktor olan gézenekler

tiretilen numunelerde yogunlukta da 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir (Resim 3.18).

Spm EHT= 7.00kV Signal A= SE1 Brightness = 50.1 %
— WD = 6.40 mm Mag= 500KX  Contrast= 23.5%

Resim 3.18. 200 °C - 10 saat T6 1s1l islemi uygulanmis numunede gézenek gosterimi

Literatiirde incelenen orneklerde gozenek ve yogunluk iligkisini tanimlamak i¢in Arsimet
deneyi yapildig1 gézlemlenmis ve tez kapsamindaki numunelere uygulanmistir [109, 112,
113, 161]. METTLER-TOLEDO-XS204 ile (hassasiyet:0.0001g) cihazi ile bir siviya
daldirilmis kat1 cismin kaptan tasirdig sivi agirligina esit kuvvette batmazlik kuvveti ile
yukartya itilmesi prensibine gore Arsimed yogunluk 6l¢iimil yapilmistir. Numunelerin 6nce
havadaki sonra su igine daldirilarak su i¢indeki agirhigi dl¢iilmiistiir. Daha sonra denklem
(3.4)’e gore birbirine oranlanarak 6zgiil yogunluk bulunmustur. Bu yogunluk degeri de
referans yigin (bulk) madde yogunluguna oranlanarak “Goreceli Yogunluk - G.Y.”
hesaplanmigtir (Denklem 3.5). Yigin malzeme yogunlugu literatiirdeki ¢alismalardan da
referans almarak 2.67 g/cm?®olarak kabul edilmistir [113,161,164]

m hava

pOlglim = ( ) X (psiv1 — phava) + phava (3.4)

m hava agirlik—m s1vi
(p('il(;iim*loo)

% GoOzenek = 100 — P

x 100 (3.5)
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Resim 3.19. Arsimed yogunlugu 6l¢iimii cihazi

Yogunluk ol¢limlerinden elde edilen degerler literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu
gorliinmektedir. Baz numuneler i¢in Olciilen degerlerin testlerdekine benzer %97.5 - 99.0
civarinda oldugu bazi ¢alismalarda raporlanmistir [49, 112]. Baska bir calismada ise El ile

iiretilen parcalarda 2.59 -2.61 g/cm? degisebilecegi raporlanmstir [156].

Baz numuneler arasinda en diisiik yogunluk dikey numunelerde en yiiksek yogunluk ise
yatay numunelerde gozlemlenmistir. Bu durumun yatay numunelerde goriillen gozenek
miktarinin goreceli olarak daha az olmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir. Baz numunelerde
goriilen yogunluk degisimi akma ve ¢ekme gerilmesi sonuglari ile uyum gostermistir. Yatay
numunelerdeki yogunluk orani %98.8764 iken akma gerilmesi 276.3 MPa, dikey numunenin
yogunluk orani %97.6404 iken akma gerilmesi de 237 MPa’dir. Yogunlugu diisiik olan
numunelerdeki gerilme degerleri de diisiik ¢tkmistir. Baz numunelerin diyagonal olanlari ile

T4 ve T6 1s1l islemi yapilanlar arasinda yogunluk acisindan Snemli bir fark tespit
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edilememistir. Bu durum yone gore degerlendirildiginde 1s1l islem durumlarinin kendi i¢inde

paralellik gostermistir.

Yapilan Olglimlerden goriildiigli lizere yaslandirma igsleminin gézeneklerin azaltilmasinda
onemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Yaslandirma i¢in gerceklestirilen 1s1l islemler
sirasinda  malzeme icindeki gozeneklerin mikroyapidaki degisim etkisiyle sekil
degistirebildigi ancak giderilmesine etkisinin oldugu ile ilgili net bir sonu¢ olmadigi bir
calismada vurgulanmistir [114]. Bu bulgu literatiirdeki bazi yayinlardaki ve yapilan
testlerdeki sonuglar ile uyumludur [109, 112, 113]. Buna karsilik SIP ve SIP+T6 islemleri
birlikte degerlendirildiginde gozeneklerin azalmasiyla yogunluk %97.6 dan %99.96
degerlerine ulagsmistir ve y18in malzeme yogunluguna yaklastigi tespit edilmistir. Deneysel

sonuclar Sekil 3.14’te sunulmustur.

SIP islemi ile birlikte yogunlukta dnemli miktarda artis oldugu sdylenebilmektedir. Sonug
olarak, dl¢iim toleranslar1 da dikkate alindiginda yaslandirma isleminin parca yogunlugu
arttirmada 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte mikro yapiyr homojenize etme faydasi
sayesinde mekanik o6zelliklere olumlu etki olusturdugu onceki basliklarda tartigsilmistir.
Buna karsilik SiP islemi yogunluk arttirmada &nemli bir rol oynamaktadir. SIP isleminden
dolay1 malzemede olusan mukavemet kaybini iyilestirmek i¢in SIP sonrasi1 T6 isleminin
yogunluga olumlu etkisi oldugu yapilan 6lgiimlerde tespit edilmistir. Malzeme yogunlugu
y1gin malzeme yogunluguna yaklagmaktadir. Literatiirde arsimet yontemine alternatif olarak
Helyum piknometresi, Gériintii Isleme ve Bilgisayarl1 Tomografi ydéntemleri yogunluk ve
gozenek ol¢iimii igin Onerilmistir. Arsimet yonteminin en bilylk dez avantajinin numune
ylizeyinin piriizliliigiiniin siv1 i¢indeki 6l¢iimde yiizeyde hava boslugundan kaynaklanan
bir miktar hata olusturacagina vurgu yapilmistir [164]. Tez kapsaminda iiretilen numuneler
tek seferde ve ayni yiizey kalitesinde iiretildigi ve sonuglar birbirine gore kiyaslandigi igin

bu durum g6z ard1 edilmistir ve sonuclarin goreceli olarak tutarli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.14. Yogunluk 6l¢iimii sonuclarinin karsilagtirilmasi

3.5.4. Mikroyapi degisimi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri SEM ve TEM cihazlarinda gergeklestirilmistir. Ardil islemlerin
etkilerinin mikroyapida olusturdugu degisiklikleri gozlemlemek ve makro yapidaki

etkilerini yorumlayabilmek igin analizler gergeklestirilmistir.

El’nin mikroyapisi, iiretimden kaynakli olarak geleneksel yontemler ile malzeme
tiretiminden oldukga farklidir [49, 113]. SEM incelemeleri ZEISS MERLIN cihazinda farkli
BSE ve SE biiyiitmelerde goriintii elde edilerek gergeklestirilmistir (Resim 3.20). Noktasal
ve bolgesel EDS analizleri ile hiicresel yapilarin tane sinirlarindaki element dagilimlari,

cokeltiler ve inter metalik bilesik olusumlar1 incelenmistir. Ayrica mekanik test uygulanan
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numunelerin kirilma yiizeyleri incelenen numunelerdeki (3.5.2) kirtlma tiirleri ve kirilmaya

sebep olan etkenler de g6z 6niine alinarak ¢ikarimlarda bulunulmustur.

MERLIN

Resim 3.20. ZEISS MERLIN SEM cihazi

TEM ile yapilan incelemeler TECNAI G2 marka cihaz ile gerceklestirilmistir (Resim 3.21).
Bu incelemelerde tane olusumu boyutsal ve nitelik olarak incelenmistir. Tane sinirinda ve

hiicreler i¢inde olusan dislokasyonlar TEM ile goriintiilenerek yorumlanmistir.
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Numune tutucu

Numuneler

Resim 3.21. TECNAI G2 TEM cihaz1 ve numuneler

Sekil 3.8’de numunelerin tiretim tablasindaki konumu gosterilmistir. Uzun kenari tablaya
paralel olan numuneler sekilden de tarif edildigi iizere yatay olarak adlandirilmistir. Diger
numuneler de yatay numuneler ile yaptig1 agiya gore isimlendirilmistir. Sekil 3.7°de ayrica
1s1l islemlerden sonra yapilacak incelemeler icin ¢ikarilan diger numunelerin ¢ikarilma
sekilleri ve bu numunelere yapilan SEM, TEM incelemeleri ile ilgili bakis-dogrultu yonleri
gosterilmistir. Ayrica ergitmeyi yapan lazerin pozisyonu ve numunelerin her birine etki ettigi
kesit alanlar da temsili olarak gosterilmistir. Goriildigii tizere, her bir katmandaki kesit alan
acisindan yatay numuneler en yogun lazer 1sinina maruz kalmaktadir. Bunun malzemenin
sertlik, yogunluk, gozenek, mekanik ve mikro yapisal 6zellikler agisindan diger numunelere

kiyasla farklara neden oldugu gézlemlemis ve raporlanmustir.
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BAZ NUMUNELERIN MIKRO YAPILARIT
DIYAGONAL

a

Resim 3.22. Baz numunelerin mikroyapilari (yatay, diyagonal, dik)

Resim 3.22’de baz numunelerin mikro yapilari goriilmektedir. Genel olarak numunelerde
lazer 1s1n1nin ergitme motifinden o6tiirii 1s1dan etkilenen ve ergiyen bolgeler arasinda soguma
hiz farklar1 oldugu, bu farklarin da mikro yapida kabadan sikiya dogru gegislere sebep
oldugu tespit edilmistir [39, 47]. Par¢anin tarama stratejisine bagli olarak ortaya ¢ikan bu 1sil
ge¢misinden dolayr baz numunelerde pargada homojen olmayan hiicresel mikroyap:
gozlemlenmektedir. Ozellikle yatay ve dik olanlari numunelerde numune genelinde es
eksenliye yakin kisimlarda asirt doygun a-Al kat1 ¢ézelti matrisinin etrafinin hiicreleri ayiran
otektik Si duvarlar ile kaplandigi goriilmektedir [48-49, 156]. Yatay ve dikey numunelerin
1sidan etkilenmis bolgelerinde (Sekil 3.22.b ve f) ise hiicre boyutlar1 uzamis sekilde ve 1 - 4
um araligindayken, sik1 mikroyapinin olustugu bolgelerde daha es eksenli ve 500nm - 1 um
araliginda olgiilmiistiir. Baz numunelerdeki bu hiicresel yapi1 ve duvarlar deformasyon
esnasinda olusan dislokasyonlara engel olarak yiiksek akma ve g¢ekme gerilmeleri
goriilmesine neden olmaktadir [49, 143]. Benzer sekilde mukavemeti arttirici etken olan
Mg@2Si’nin de bu duvarlarin icerisinde oldugu SEM goriintiilerine uygulanan EDS analizleri
elemental olarak tespit edilmis, daha sonra TEM ile dogrulanmistir [159,162]. Diyagonal
numunelerde ise numunenin tiretim ergime sirasindaki katilasmada olusan hiicresel yapilarin
es eksenli diizensiz sekilli benzeri geometriden ¢ok, basik, uzamis karmasik dizilimde
oldugu gorillmektedir [161]. Dik numunelerde ergitme havuzlarinin geg¢isi numune
ortasindan ziyade ¢evre kisminda oldugu i¢in dagilim daha homojenken, yatay numunenin

ylizey alanin genis olmasindan kaynakli ergitme stratejisine gore adaciklar seklinde ergitme
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gergeklestiginden ergitme havuzu ve ergiyik bolgenin orta kisimlari arasinda hiicresel

yapilarin kabadan inceye dogru farkl biiyiikliikklerde dizildigi goriilmektedir.

SIP NUMUNELERIN MIiKRO YAPILARI
DiYONAL

Resim 3.23. SIP numunelerin mikroyapilari (yatay, diyagonal, dik)

Resim 3.23°deki SIP yapilan yatay, diyagonal ve dik numunelerde ise mukavemetin
azalmasinin sebebinin tane sinirlarinda c¢okelme olmamasi ve ¢okelmeden kaynakli
mukavemet mekanizmasinin olusmamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir [161]. Resim
3.23.’de gosterildigi lizere numunelerde tane smirt v.b yapilar tespit edilememistir.
Literatiirdeki benzer ¢aligmalar bulguyu dogrulamaktadir [115]. Mikroyap1 resimlerinden
goriilecegi lizere malzemede iiretim yoniine bagl degiskenler de SIP prosesinden &tiirii yok
olmustur. SIP islemi ¢ozeltiye alma sicaklign olan 530 °C’de yapilarak firinda yavas
sogutulmas ile birlikte malzemede yumusamaya sebep olmustur. Bu sebeple mikroyapidaki
durum gézlemlenmistir. SIP+T6 numunelerinde Si ¢okeltilerinin matris yapiya oran1 5000X
biiylitmede IMAGEJ yazilimi ile %18-%20 oranda 6l¢iilmiistiir. Cokelti boyutlarinin 1-8um
araliginda genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Mikroyapidaki gézeneklerin
de giderilmis olmasiyla birlikte farkli yonlerdeki numuneler i¢in birbirine yakin akma ve
cekme mukavemeti goOriilmesine homojen mikroyapinin  temel  olusturdugu
diisiiniilmektedir. SIP+T6 numunelerinde Al matris gevresinde Si tanelerinin homojen
dagildig1 gbzlemlenmis ancak tane olusumu gézlemlenememistir. Benzer bir bulgu litertiirde

de sunulmustur [115].
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SIP+T6 NUMUNELERIN MIKRO YAPILARI
DIYAGONAL

Resim 3.24. SIP+T6 numunelerin mikroyapilari (yatay, diyagonal, dik)

T4 NUMUNELERIN MIKRO YAPILARI
DIYAGONAL

Resim 3.25. T4 numunelerin mikroyapilari (yatay, diyagonal, dik)
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T6 150 NUMUNELEREN MIKRO YAPILARS
YATAY DIYAGONAL MK

\\ ) y 3 sNT X - qh) T rq. . P {);J — w.‘ - u - .

TEITS NUMUNELERIN MEKRO YAFILAKL
DIVAGONAL

Resim 3.26. T6 - 150, T6 - 175, T6 - 200 °C numunelerin mikroyapilari (yatay, diyagonal,
dik)
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Yaslandirma isleminin etkisiyle baz durumda gézlemlenen mikroyapi yerini Al matris iginde
kiiresele yakin sekilde, farkli biiytikliiklerde cokeltiler halinde Si bulunan yapiya
birakmaktadir. Si ¢okeltilerin biiyiikliigii, morfolojisi ve dagilimi yaslandirma isleminin
stiresi ve sicakligi ile orantili olarak degisim gostermektedir. Si partikiillerinin yaslandirma
sonrast homojen dagildigi gézlemlenmistir. Bu durum Ostwald olgunlagmasi durumu ile
aciklanabilir. OO; Ostwald olgunlagmasi, kati veya sivi soliisyonlarda gozlemlenen,
homojen olmayan bir yapinin zamanla degisimini, yani kii¢iik kristaller veya partikiillerin
¢Oziinmesini ve daha biiyiik kristaller veya partikiillere yeniden ¢okelmesini tanimlayan bir
olgudur. Kendiliginden gergeklesen termodinamik bir olay olan bu durum, kaba tanelerin
hacimlerinin/yiizey alanlarina oraninin biiyiilk olmasi nedeniyle, sistemin i¢ enerjisinin
minimize olmasi igin kiigiik tanelerin yiizeyindeki atomlar yayilarak biiyiik pargalara dogru
ilerleyip ve biiyiik pargacikla birleserek daha iri taneler olusturmaktadirlar. Yaslandirmadan
once su verilmesinin sebebi mikroyapiy1r dondurmaktir (diffusionless transformation). Bu
asamada asir1 doygun o-Al kati ¢ozeltisi fazlalik durumdaki Si ¢ozeltisinden Otiirii
termodinamik olarak kararsiz yapidadir. Takip eden ardil islemle birlikte a-Al matrisin
hiicresel yapisi; Si’nin ¢okelti halinde dagilmasiyla kaybolur. Al matris i¢inde dagilir.
Malzemeyi otektik noktanin altinda bir sicakliga 1sittigimizda Al/Si arayiiziindeki hiicreler
arasi1 Otektik silisyum; parcalanma kiiresellesme ve irilesme seklinde ti¢ farkli degisime ugrar

[114, 115, 159].

Bu asamalarda yaslandirma siiresi arttikga Si taneleri kabalagmaktadir. Yaslandirma siiresi
ile ilgili yapilan ¢alismada bu durum gézlemlenmistir. Baz durumda %80-85 oranda hiicre
caplar1 1 pm’den kii¢lik oldugu IMAGEJ yazilimi ile analiz edilmistir. Mg2Si’nin sadece
duvarlarda olugsmasini eklemeli imalatin dogas1 geregi dongiisel bir 1sinma soguma olmasina
baglanmaktadir [111]. Katilagmis katman {izerine hizl bir sekilde tozun serilmesi ve lazer
1sininin belirli bir derinlige kadar etki etmesi ile katilasmis ve hala belli sicaklikta olan kati
bir katman ve ergime sicakligina ulagsmis toz arasindaki sicaklik farki, alasim elementlerinin
diflizyonuna sebep olmaktadir. Magnezyumun silikondan daha yiiksek difiizyon katsayisina
sahip olmas1 buna karsilik miktar olarak az olmasi hiicre duvarlarinda yogunlagmasina sebep

oldugu lietratiirde vurgulanmistir [44].

TEM numunelerinin hazirlanma siireci Boliim 3.4°te detayli olarak anlatilmistir. T4 -
diyagonal ve T6 - 175-diyagonal numunelere yapilan TEM analizlerinde hiicre duvarlarinda
otektik a-Al, Si ve Si ile bilesik olusturan Mg>Si EDS analizi ile tespit edilmistir. Ayrica
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cokelen Mg ve Si etrafinda dislokasyonlar tespit edilmistir ki bunlarin deformasyon
esnasinda olusan yeni dislokasyonlar ile etkilesime girerek hareketine engel olusturup
malzemeye istenen mukavemeti saglamasi beklenmektedir (Sekil 3.15 - Resim 3.27). XRD
sonuglari literatiir ile uyumlu sekilde Mg»Si’nin tane sinirlarinda ¢6keldigi de gosterilmistir.
(Resim 3.27 ve Resim 3.28-d). Cokelmenin asamali olarak gerg¢eklesmesi ile ilk olarak
kiigiik kiimeler halinde Mg ve Si atomlarinin GP bélgelerinin olusmasi, bunu takiben, Mg»Si
cokeltilerinin yar1 kararli ve tutarli bir sekilde B’ ve B’ fazinda ¢okeldigi durum ise Resim
3.28-b’de gosterilmistir. EDS analizleri sonucunda Al matris ig¢ine nano boyutta Si
cokeltileri bunlarin etrafinda yogunlasmis dislokasyon ¢izgileri goriilmektedir. Bu
cokeltilerin Orawan mukavemetlenmesi prensibine gore dislokasyonlara engel olmasi ve
mukavemeti arttirmasi beklenmektedir. T4 - diyagonal malzeme i¢in yapilan 6l¢iimlerde
nano Si ¢okeltilerin ¢aplarinin 17+£3 nm aralarindaki ortalama mesafenin de 25 +£10 nm
civarinda oldugu, IMAGEJ yazilimi ile iglenen goriintii izerinden alinan 20 6l¢lim tizerinden
hesaplanmistir. Bu Olgiimlerin T6 - 175 - diyagonal numunesinde nano boyuttaki Si
cokeltilerinin mesafelerinin bir miktar arttig1 buna karsilik sayisinin azaldig1 ve daha biiyiik
boyuttaki (> 50 nm) ¢okeltilerin olustugu goézlemlenmistir. T6 yaslandirmasi yapilan
numunelerde SEM ile gbzlemlenen Al matris i¢ine dagilmis 6tektik Si ag yapist TEM ile de
dogrulanmistir. Buna karsilik T4 yaslandirmasi yapilan numunelerde 6tektik Si yerine nano
ve mikro boyutta partikiiller daha yogun gozlemlenmektedir. Ayrica, malzemenin kimyasal
bilesiminde bulunan ve inter metalik faz olusturabilecek olan elementler de EDS ile tespit
edilerek ignemsi halde yapida yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30). FIB ile
hazirlanan T6 - 175 - diyagonal numunelerde de tane simirlari belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Tane sinirlarinda ve iclerinde ¢okelen Si partikiiller, ayrica 6tektik Si seritleri

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.15. T4 - diyagonal numune tane sinirt TEM-EDS analizi
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Resim 3.27. T4 - diyagonal numunesi TEM goriintiileri
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Resim 3.29. T6 - 175 - diyagonal numunesi TEM goériintiileri

3.5.5. X 1sim1 kirmim (XRD) incelemeleri

Ardil islem etkisiyle fazlar ve kirinim diizlemlerindeki degisimi incelemek adina XRD
incelemesi yapilmigtir. Bu incelemede PANalytical-X’Pert-PRO cihazi (Resim 3.31)
kullanilmistir.  Numune olarak mikroyap1 incelemesi ic¢in hazirlanan geometriler
kullanilmigtir. Tarama islemi 20° - 110° agilarinda (26°) Bragg-Brentano geometrisine gore,
Cu/K-a monochromator (A=1.5406A°, X-ray generator: 45kV, 40 mA) ile ve tarama hizi
0.03282/sn, adim aralig1 0.01313, adim sayis1 6855 olacak sekilde siirekli tarama modunda
gergeklestirilmistir.
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Resim 3.30. PANalytical-X’Pert-PRO XRD cihazi

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da Baz, T4, T6 - 150 °C, T6 - 175 °C, T6 - 200 °C, SiP
ve SIP+T6 uygulanmus, yatay diyagonal ve dik yonlerdeki toplam 21 fakli numunenin XRD
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Baz, T4, T6 - 150 °C, T6 - 175 °C, T6 - 200 °C, SIP ve SIP+T6 uygulanmis,
yatay numunelerin XRD grafigi
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Sekil 3.18. Baz, T4, T6 - 150 °C, T6 - 175 °C, T6 - 200 °C, SIP ve SIP+T6 uygulanmus,
diyagonal numunelerin XRD grafigi
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Sekil 3.19. Baz, T4, T6 - 150 °C, T6 - 175 °C, T6 - 200 °C, SiP ve SiP+T6 uygulanmis,
diyagonal numunelerin XRD grafigi

XRD grafiklerindeki Al<111>, Al<200>, M@.Si<220> ve M@.Si<620> 6nemli piklerin
detayl halleri Sekil 3.20°de sunulmustur. Piklerin hangi fazi ve kristalografik dizilimi temsil
ettigi PANalytical-X’Pert-PRO cihazinin katalogu, ICDD: International Center for
Diffraction Data (www.icdd.com) veritaban1 ve https://materialsproject.org veri
tabanlarindan faydalanilarak olusturulmustur. Degerler en yiiksek pike gore oranlanarak
normalize edilmistir. Baz numunelerde Al matris ig¢ine dagilmis smirli miktarda Si
olusumuna dair pikler tespit edilmistir. Buna bagli olarak grafiklerdeki pikler dikkate
alindiginda hizli ve bolgesel sogumanin mikro Slgekli katilagma olugsmasina sebep oldugu
gozlemlenmektedir. Si ¢ozeltilerin 6nce kiiresel sekilde cokelip daha sonra biiytidiigii
anlagilmaktadir. Baz numunelerde ¢okelme durumu olmadigr icin XRD grafiklerinde bu
pikler olusmamustir. Piklerdeki yogunluklarin yaslandirma durumu ve sicakliklara orantili
olarak kiiciik farkliliklar gdstermesinin sebebinin numunenin lazer 15181na maruz kalan kesiti
alan1 farklarindan kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ek olarak, Mg ve Si'nin difiizyonundan

cokelebilecek M@2Si’den kaynaklanan zay1f intermetalik pikleri de tespit edilmistir.
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Sekil 3.20. XRD grafikleri pik detaylar

Neredeyse tim numunelerde Al <111> (38.5°) kristalografik tekstiiriin baskin olarak
olusumu gozlemlenmistir. <I111> diizlemindeki baz numunelerde Al’un keskin pike sahip
olmasi biiyiik kristal yapida oldugunu gostermektedir. Al <111> piki i¢in ayrica Scherrer
(denklem 3.5) ve Bragg (denklem 3.6) analizleri gergeklestirilmistir. Tim 1s1l islem

durumlari i¢in gergeklestirilen analizlerin detayli verileri Ek- 1°de sunulmustur.

K*A
T= Brcosd (3.5)
2d * sinf = nA (3.6)

Denklem 3.5’te t=Ortalama Kristal bityiikliigii; K:0.89-kristal biiyiikliigiine baglh sabit ; A:
X-1s1mm1 dalga boyu; B: pikin yarisindaki maksimum genislik; 0:Bragg acisi olarak

aciklanmistir. Denklem 3.6’daki parametreler n: Kirilimin maksimumunun derecesi; 0:
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Xiginlarmin atom diizlemlerine carpma agisi; d: Atom diizlemleri arast mesafe; A: X-

isinlarinin dalgaboyu olarak tanimlanmistir.

XRD grafiklerinden hesaplandigi kadariyla tiim d araliklar1 2,32 — 2,34 A arasindadir. Atom
diizlemleri aras1 mesafelerde 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir. XRD testi ile tespit
edilen bu tiir kiibik kristaller igin diizenli kristallerin alanlarinin ortalama boyutu (z) ise
genellikle 100 nm’den biiyiikk oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolayr bu tiir
numunelerde Scherrer analizinde elde edilen nicel degerler kullanisli degildir. Ancak Baz-
dikey, T4-dikey, T6-150-diyagonal ve SIP-T6-175-Dikey numuneleri igin ilgili boyutun 89,
98, 94 ve 57 nm oldugu tespit edilmistir. Bu durum ise pargacik boyutunun bu 4 numunede
daha kii¢iik olabilecegine isaret etmektedir. Bu deneysel sonug¢ Resim 3.25-e; Resim 3.26-¢;
Resim 3.24-¢ ‘deki SEM sonuglart ile ortiismektedir.

Ayrica, Al <111> ve Al <200> piklerinin yiikseklik oranlar1 degiskenlik gostermektedir.
<200> pikinin Baz-dikey, T6-150-dikey, T6-175-dikey, T6-200-dikey, SiP-dikey ve SiP-
T6-175-diyagonal numuneleri, yani genellikle dikey numuneler i¢in <111> pikinden daha
yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Toz yatakli El ile iiretilen Al-Si alagimlarinda
katmanlardan olusan yapilarda ve hizli sogutma neticesinde bu yapinin olustugu
goriilmektedir. Literatliirdeki benzer bir ¢alismada buna dikkat ¢ekilmistir [160]. Bu tiir
tiretimlerde sadece morfolojik degil, kristalografik yapida olusmaktadir. Bu durumda da tane
biiytimesi genellikle <100> kristalografik yoniine paraleldir. Bu esnada tane biiylimesi ile
kristalografik yon paraleldir. Sonug olarak, <200> kristalografik diizlemi tane biiyiimesine
dik olarak tercih edilir. Dikey numuneler i¢in ilgili pik yiiksekliginin artmasi bu durum ile

iliskilendirilmistir. Ilgili veriler Ek-1"de sunulmustur.

Baz numunelerde Si pik yiiksekliklerinin diisiik olmasi1 Al’a gore miktarinin elemental oran
olarak az olmasindan kaynaklanmaktadir. Yaslandirilan numunelerde Si’nin yogunlugunun
artmaya basladigi goriilmektedir. Yaslandirma yapilan yatay, diyagonal ve dikey
numunelerde S <111>’e Si <220>’1n ¢dkelti olusumundan dolay: arttig1 gériilmektedir.
Biitiin tiretim yonlerinde 1s1l gradyant olusumun Al’nin <111> diizleminde gelismesine
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Al atomlarina gore daha diisilk atom yaricapina
sahip Si atomlarinin varligi (Sii¢in 0,118 nm ve Al i¢in 0,143 nm), artik gerilme olusumuna
neden olan ve dislokasyonlarin hareketlerini zorlastiran bir kafes yapisina neden olabilecegi

diistiniilmektedir [166].
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Ek olarak, Tam genislik yar1 maksimumda <111> Si piki i¢in ayrica incelenmistir. Pikin

genis Oldugu durumlarda mikroyapida kii¢iik Si kristalleri bulunur. Yiiksek sicakliktaki

islemlerden sonra pik incelmektedir ve Si parcaciklarinin asamali biiylidiigiine isaret

etmektedir.
| | |
——BAZ-YATAY
——BAZ-DIYAGONAL
——BAZDIKEY
—— T4-YATAY
—— T4-DIYAGONAL
——T4-DIKEY
——T6-150-YATAY
Si<111> e
——T6-175-YATAY
20 4 ——T6-175-DIYAGONAL |
——T6-175-DIKEY
~ l T6-200-YATAY
T6-200-DIYAGONAL
e\/ ‘ T6-200-DIKEY
— y —— SIP-YATAY
] | —— SIP-DIVAGONAL
% \\\‘ —— SIP-DIKEY
1 ‘_‘-‘ ;Y ' ——— SIP-T6-175-YATAY
U i \‘E A“ ——SIP-T6-175-DIYAGONAL
/ y ;}\‘\\‘\ —— SiP-T6-175-DIKEY
i /N \
i \\
J‘ 4 /¥ ‘\\\ \
e e e

20 ()

Sekil 3.21. Si <111> piki detaylari

Si piklerinin yogunlugunun T6 1s1l isleminde baz numunelere gore arttig1 fakat sicaklik

degisimi ile kayda deger bir fark olusturmadig: gdézlemlenmistir. SIP numunelerde ise baz

numunelerine benzer sekilde pik yogunluklarinin homojen dagildigi gézlemlenmistir.

Kimyasal kompozisyondaki miktari ile orantili olarak kii¢iik bir miktar Mg2Si fazinin 56°

<220> ve 99° <620> olustugu tiim numunelerigin Sekil 3.20.c-d’de gosterilmistir. Katilagma

sirasinda Otektik fazin olusumunu takiben katilasma sicakligi altinda bir sicaklikta Mg»Si

olustugu ve Mg atomlarmin difiizyon katsayist yiiksek oldugu i¢in Si atomlar: ile hiicre

sinirlarinda  birikerek bu fazi olusturmaktadir. Bu da Sekil 2.6’da gosterildigi gibi

hesaplanmistir [44, 45].
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4. KOMPONENT SEVIiYESIi HAVACILIK UYGULAMASI

4.1. Komponent Uretimi ve Isil Islemler

Tez kapsaminda onceki boliimlerde kupon seviyesinde ardil 1sil islem paremetreleriyle
gerceklestiren detayli ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile ilgili bu bélimde hava araci
bilesenleri kapsaminda uygulama yapilarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Geleneksel
yontemler ile iiretilen parcalardan bir komponent segilerek statik yiikleme altinda davranisi
incelenmistir. Komponent seviyesi test i¢cin doner kanatli hava araclarinda bulunan, ucus

kritik ve siirekli ylike maruz kalan rotor bilesenleri incelenmistir.

i~

. \éw“-l

Ust Makas Kolu

Ana Rotor '

b AN

-

Donen Manipiilator Tablasi Alt Makas Kolu

Sekil 4.1. Sikorsky S-92 helikopteri rotor bilesenleri [167]

Sekil 4.1°de bir helikopterin pallerinin eksenel ve radyal hareketlerini yapmasini saglayan
parcalardan olusan bir montaj yapis1 gosterilmektedir. Motordan gelen hareket, aktarma

organlari aracilig ile rotora iletilmekte ve bu sekilde pallerin hareketi saglanmaktadir. Bu
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hareketi saglayan ve yiikii aktaran ana parca “donen manipiilatdr tablasi” olarak
isimlendirilmektedir. Bu pargca ile birlikte pallerin hareketlerini yonlendirmek i¢in “donen
makas kolu” kullanilmaktadir. Bu makas kollar1 “donen manipiilator tablas1” tizerinden
gelen hareketi aktarirken yiik aktarimi da gergeklestirmekte oldugu igin ugus emniyeti
acisindan kritik parcalardir. iki par¢a oldugu icin ve makas seklinde hareket ettigi icin
“makas kolu” olarak adlandirilirlar. Makas seklindeki hareketler sayesinde rotor kafasinin
acisal hareket etmesi miimkiin kilinmaktadir. Sekil 4.2’de bir doner kanat hava aracinin rotor

bilesenlerinin tasarimi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Bir hava aracinin rotor bilesenlerinin goriintiisii

Bu tiir komponentler ucus kritik oldugu i¢in hava araglarinda kullanilmadan 6nce gercek
ucus sirasinda lizerine gelen yiklere olan dayanikliligi komponent seviyesinde test
diizenekleri ile dl¢iilmektedir. Bu makas kollar1 hafiflik agisindan aliminyum malzemeden
tercih edilmektedir. Genellikle 7XXX serisi alasimlar tercih edilerek kiitiik malzemeden

talasli imalat yontemiyle hassas olarak iglenerek tiretilmektedirler.

Tez kapsaminda &nceki boliimlerde detayl olarak iizerinde durulan El ile iiretilmis pargalar
icin uygulanan 1s1l iglemlerin, geleneksel yontemler ile iiretilen parcalara kiyasla ne durumda
oldugunu gdéstermek amaciyla bu boliimde bir déner kanat platformunun “Ust Makas”

komponenti kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.
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Bolim 3’de mekanik ozellikleri bakimindan detayli olarak karakterize edilen ayni
AlSi10Mg alasim (Cizelge 3.1) ve testlerde kullanilan numuneler ile ayni parametreler

uygulanarak (Cizelge 3.5) Sekil 4.3°teki parcadan iki adet tiretim gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. Ust Makas Kolu pargasi. a) Uretim tablasindaki pozisyonu ve iiretim sekli. b)
iiretilmis pargalar.

Sekil 4.3.a’da goriildiigi tizere komponentler iiretim tablasina diyagonal olarak sigmaktadir.
Tablada goriildigii sekilde fretilen iki komponentten birine herhangi bir islem
uygulanmamistir. Baz numunelerde oldugu gibi tretildigi haliyle teste tabii tutulmustur.
Diger parcaya ise yapidaki gozeneklerin minimize edilmesi amaciyla SiP, ardindan da
yasanan mukavemet kaybinin telafisi i¢in deneysel numunelerde gozlemlenen {istiin
mukavemet degerlerinden otiirii 175°C - 2 saat T6 1s1l islemi uygulanmistir. Bu sayede
sonuclarin birbiri arasinda kiyaslanmasi hedeflenmistir. Isil islem siireclerinin ardindan
komponetlerin test diizeneklerine hassas baglanabilmesi i¢in gereken talagl imalat, burg v.b.

adaptasyonlar da yapilarak komponentler teste hazir hale getirilmistir.
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4.2. Komponent Seviyesi Test Diizenegi Tasarimi

Komponente, Sekil 4.4’te gosterilen Fx dogrultusundaki gibi yiikleme yapilabilmesi ig¢in
komponent test diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Test diizenegi komponentin hava
aracindaki pozisyonu, yiikiin gelme sekli ve sabitleme noktalarina gore tasarlanmustir. ilgili
parca icin gerekli yiik dayanimi standartlarda 12kN olarak talep edilmektedir. Geleneksel
yontemler ile tiretilen komponentler igin yiiksek mukavemetli Al alasimlarindan 7XXX
serisi tercih edilmektedir. Aliminyum bloktan CNC ile islenerek tiretilen gercek pargalara
uygulanmis testlerde komponentin dayandigi maksimum yiik yaklasik olarak 73 kN
civarindadir. Komponentlerin dayanmasi gereken yiik miktart 12 KN oldugu i¢in 50 kN’luk
yiik uygulayabilen bir test diizenegi hazirlanmistir. Bununla birlikte test diizeneginin yapisi
maksimum 25 mm yer degistirmeye imkan kilmaktadir. Test diizenegi, rotor govde
bilesenini temsil eden sabit alt tabla, test edilen komponent (makas parcasi), manipiilator
tablasin1 simiile eden baglanti pargasi ile ona bagl yiik hiicresi ve hidrolik pistondan
olusmaktadir. Sistemden yiik hiicresi aracilifi ile yer degistirme ve kuvvet verileri

okunabilmektedir.

Fx - F,kcncl
Yiikii

Sekil 4.4. Komponet statik yiik test diizenegi
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4.3. Mekanik Test Sonuglari

Bu ¢alisma kapsaminda ger¢ek komponentin test senaryolarindan biri olan statik yiikleme
gergeklestirilerek komponentin kirilana kadar ne kadar ylike dayandigi tespit edilmistir.
Statik yiikleme kosullarindan en zorlu olan kosul se¢ilerek inceleme yapilmistir. Bu yilikleme
durumu Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir. Komponent alt bolgesindeki kulaklarindan sabit

kabul edilerek iist tarafindaki pim deliginden eksenel bir yiike maruz birakilmaktadir.

Sabitleme pimi

Sekil 4.5. Komponent statik ylikleme kosulu

Sekil 4.6’da gosterildigi lizere iki farkli tiretim kosulunda hazirlanmis komponentlerin
kuvvet yer degistirme (piston kurs mesafesi) grafikleri verilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi lizere baz olarak isimlendirilen kompenent 17 mm’lik itici kol deplasmani sonrasi
45 kN’luk bir yiike ulasmis ve bu noktada hasara ugramistir. Bununla birlikte SIP+T6 151l
islem kosulana gore hazirlanmis komponentte ise maksimum 25 mm lik bir yer degistirme
uygulanmig olmasina karsin herhangi bir kirilma elde edilmemistir. Ancak sistem alt sabit
kollarinda 6nemli seviyede plastik deformasyon olusmustur. Ilgili kosullara gore
hazirlanmis ¢ekme deney verilerine gore sistem karakteristigi degerlendirildiginde beklenen

bir sonug gdzlemlenmistir. Cekme deneylerinde Baz numunler, SIP+T6 numunelerine gore



102

her ne kadar daha yliksek mukavemet gostermis olsa da sekillendirilebilirlik agisindan daha
diisiik ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte hava araci isterlerine gore parca dayanimi
degerlendirilecek olursa, iki farkli kosuldaki parca da beklenen 12 kN’luk maksimum statik
yik dayanimini fazlasi ile karsilamaktadir. Baz 6zelliklerdeki parca icin giivenlik faktorii

3.75 iken, SIP+T6 yapilmis parca icin giivenlik faktorii 3 olarak tespit edilmistir.

50

Kirilma Yiikd : 45 kN B BAZ
—@— SiP+T6

45

40 — Kirilma Yiikii : 37.9 kN

KIRILMA YUKU (kN)
S b
1 1

Komponent Operasyonel Maksimum Statik Yiiki: 12 kN

Orijinal Parga Kirllma Yiikii: 73 kN (7XXX-Al.Alagimi)
o777 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PISTON KURS MESAFESI (mm)

Sekil 4.6. Deney diizenegi ile elde edilmis kuvvet-yer degistirme grafikleri

Sistem tizerinde yilikleme kosulu tek eksenli olarak uygulansa da komponentin ¢atal
bolgesinde meydana gelen deformasyon sekli serbest egme modundan daha ¢ok, uygulanan
sinir kosullarina baglh olarak 2 eksende de kuvvet olusturmustur. Burada x ekseni boyunca
sistem zorlanmakta olup 6teleme ile egilen par¢anin dikey yondeki ekseni boyunca da gekme
kuvvetleri olusmaktadir. Yapilan deneyler sonras1 Baz parcanin c¢atal bolgesinde kirilma
olusurken SIP+T6 kosulu ile sartlandirilmis par¢ada kalic sekil degisimi meydana gelmistir.
Deney sonrasi elde edilen baz pargalarin goriintiileri Sekil 4.7 ve Seki 4.8’de
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere Baz parcanin catal bolgesindeki ¢cekme
kuvvetlerine maruz kalan ayaginda hasar olusmustur. Diger kisimda basma gerilmeleri
olustugundan burada bir hasar olusmamustir. Bununla birlikte SIP+T6 kosulana gore

tiretilmis parcada ise sadece egilme seklinde bir hasar olusmus ancak 25 mm’lik kurs miktar1
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icin tamamen bir kirilma meydana gelmemistir. Daha 6nce de ifade edildigi iizere SIP+T6
kosuluna gore iiretilmis numune dayanimi daha diisiik olmakla birlikte sekillendirilebilirligi
daha yiiksektir. El ile iiretilmis parcalarda herhangi bir 1s1l islem yapilmadiginda yapi i¢inde
olusan kusurlarin malzemelerdeki kirilma davranisinda tutarsiz bir etki yaratabileceginden,
SIP islemi ile bu kusurlarin giderilerek kullamlan pargalarin daha giivenli oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica 1s1l islem ile elde edilen siineklik sayesinde malzeme plastik
deformasyona ugrasa bile kopma gozlemlenmeden komponentin emniyetli sekilde
kullanilabilecek olmasi SIP+T6 islemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu tiir
komponentlerde 6zellik bakimindan y1gin malzemeye en yakin davranisi sergileyecek ardil

islemlerin komponent seviyesinde uygulanmasi gerekliligi nemli bulgulardandir.

Sekil 4.8. Kirilan numunenin ¢gekmeye maruz kalan kenar1
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4.4. Komponent Yiikleme Kosulu Simiilasyonlar:

Bu ¢alismada ilgili komponentin daha sonra SEA modeli olusturularak deneysel yiikleme
kosulu simiile edilmistir. Malzeme Ozellikleri kupon testlerinden elde edilen veriler
kullanilarak Tablo 4.1°deki gibi tanimlanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Uretimi
gerceklesen malzemelerde plastik sekil degisimi gergeklestiginden daha dnceki boliimlerde
verilen peklesme egrilerine uydurulan matematiksel model (Esitlik 4.1) analizlerde
kullanilmigtir. Boylelikle kuvvet uygulama islemi esnasinda hesaplanan gerilmeler ve birim

sekil degistirme dagilimlari parca iizerinde gorsellestirilmistir.

o = 09 + Hey, + (05, — 0p) (1 — e™%%p) 4.1)

Cizelge 4.1. Komponent analizi i¢in gerekli malzeme 6zellikleri

Malzemeler AlSi10Mg-Baz AlSi10Mg-SiP+T6-175
Elastiklik Modiil (GPa) 75 74
Poisson Orani 0.33 0.33
co (MPa) 272 185
osh (MPa) 550.78 257.95
H 354.42 849.49
Q 28.64 90.58

Komponentin statik analizi i¢in SEA modelinin ag yapisinda yaklasik 181037 kuadratik
tetrahedral eleman kullanilmig ve Comsol Multphysics yazilimi ile analizler
gerceklestirilmistir. Iki farkli malzeme icin de analizler gerceklestirilmis ve sonugclar
karsilagtirilmistir. Sekil 4.9°da parga ve sabitleme pimleri i¢in uygulanan ag yapisi
gosterilmektedir. Smir kosulu olarak deney sistemi birebir modellenmeye c¢alisilmistir.
Deney sisteminden yapilan degerlendirmelerde sistem hareketi esnasinda parca ile pimler
arasinda izafi hareketin olmadigr goézlemlenmis ve sistem buna goére modellenmistir.
Modelleme adimlarimi basitlestirmek ve yogun ag yapisint minimize etmek adina sistem
analizlerinde bir takim basitlestirme islemleri uygulanmistir. Burada catal golgesinde
ayaklari pim lizerinde kaymasini engelleyecek sekilde pargca ve pim arayiizeyleri arasinda
“Tied Contact” modeli kullanilmistir. Benzer olarak bir piston aracilig ile itilen list pim ve
parca arasinda da “Tied Contact” tanimlamasi yapilmistir. Daha sonrasinda da sisteme

deneylerden elde edilen kuvvetler uygulanmis ve sistemin hasar durumu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Komponent analizlerinde kullanilan ag yapist

Sekil 4.10 ve 4.11°de siras1 ile BAZ ve SIP+T6 kosullarinda iiretilmis komponentler igin
olusturulmus analizin sonuglar1 gosterilmektedir. Geometrisi sebebiyle en zayif bolge, catal
sabitleme bolgelerinde meydana gelmistir. Yiikleme hatti alt sabitleme bdlgesinde moment
olusturdugundan bu bolgelerdeki moment etkisi diger bolgelere nazaran daha biiytiktiir.
Buna bagli olarak hesaplanan gerilme degerleri de bu lokasyonlarda daha biiyiik degerlere
ulasmis durumdadir. lgili sekilde sirasiyla gerilme dagilimlari, birim sekil degistirme
dagilimlar1 ve von-Mises maksimum gerilme hipotezine gore hasar durumunun dagilimlar
gosterilmektedir. Sekilden de gorildiigl iizere komponentin ¢atal bolgesindeki ayaklarda
olusan gerilmeler malzemenin dayanim simirimi asmaktadir ve ilgili bolgenin hasara
ugrayabilecegi noktasinda 6nemli bir bilgi vermektedir. Deney sonuglar1 analiz verilerini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.10. BAZ o6zelliklere gore iiretilmis komponentin SEA analizi
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Sekil 4.11. SIP+T6 &zelliklere gore iiretilmis komponentin SEA analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Ei sistemlerinin geleneksel imalat yontemlerine gore, maliyet, tasarim &zgiirliigii, cok
fonksiyonluluk gibi teknolojik agidan birgok 6nemli avantajlari bulunmaktadir. Bu sebeple
bu konuya olan ilgi hem akademik hem endiistriyel alanda giderek artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, SLM yo6ntemi ile iiretilen pargalarda tiretim yontemi, parametreleri ve
kullanilan ham malzemeden kaynaklanan iiriiniin performansin1 olumsuz etkileyen
parametreler incelenmistir. El sistemlerinde hizli iiretim &nemli bir avantaj saglamakla
birlikte hizli katilagma problemini daha sonrasinda {iriin kalite ve performansini etkileyecek
olumsuzluklar meydana gelmektedir. Uretim sirasinda ergitilip tekrar katilastirilan
malzemelerde hizli katilasma ile birlikte diizensiz mikroyapi olustugu ig¢in mekanik
Ozelliklerin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Tezin kapsami bu problem tanimi {izerinden
kurgulanmigtir. Mukavemet agisindan malzemede olusan karmasik mikroyapinin
homojenize edilerek akma ve ¢ekme mukavemeti ile siineklik agisindan farkli yonlerde
iiretilmis numuneler icin etkisi arastirilarak ekonomik ve uygulanabilir ardil siiregler
gerlistirilmigtir. Bu siirecler havacilik i¢in 6nemli yapisal komponentlerden uygun
degerlendirilenleri ger¢cek komponentlere uygulanip test edilerek deneysel olarak

karsilastirmali sonuglar ortaya konmustur.

Tez kapsaminda, mukavemet/agirlik avantaji ile 6zellikle hava araglarinda yogun olarak
kullanilan aliiminyum malzemesi tercih edilmistir. SLE yontemi ile lretim yapilan
cihazlarda piyasada en ¢ok bulunan AISilOMg malzeme iizerine c¢alismalar
gerceklestirilmisgtir. Bu malzeme kimyasal bilesiminden 6tiirii yaslanabilen bir malzeme
oldugu i¢in, geleneksel malzemeler i¢in standart bir ardil islem olan yaslandirma islemi
tercih edilmistir. Tez kapsaminda 6zellikle yaslandirma ¢alisilmasinin sebebi endiistrideki
alt yapinin buna uygun olmasidir. Bu kapsamdaki iyilestirmelerin ve parametrik ¢alismalarin
endiistriyel uyuglamalar igin referans olabilecegi degerlendirilmektedir. El i¢in yaslandirma
islemi ile ilgili literatiirde heniiz arastirilmasi gereken birgok alt baslik bulunmaktadir. Bu
sebeple dogal ve yapay yaslandirma siiregleri sicaklik, zaman, {iretim yonii degiskenlerini
icine alacak sekilde genis bir ¢cergeveden incelenmistir. Yaslandirmaya ek olarak literatiirde
iizerinde kisith ¢alisma olan SIP yénteminin de etkileri calisilmis, iretim yonii faktorii ile

sonuclar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Caligmanin 6zgiinliigiinii arttirabilmek
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adina SIP islemi yapildiktan sonra T6 1s1l islemi uygulanan malzemeler de parametrik
caligmalara eklenmistir. Bu kapsamda malzemelerin mukavemet ve siinekligi arasinda
farklar1 ortaya c¢ikaracak parametrik calisma yapilarak literatiire 0Ozgilin katkida

bulunulmustur.

Calismaya oncelikle ardil 1s1l iglem parametrelerinin olusturulmasi ile baslanmigtir. Daha
sonra test kuponlarinin tespiti ve liretimi siireclerine geg¢ilmistir. Test sonuglarina gore makro
/ mikro seviyede 6zelliklerin karakterizasyonu yapilarak sonuglar arasinda mekanik degerler
acisindan uygunlugu degerlendirilen parametreler ile devam edilmistir. Elde edilen bulgular

asagida ozetlenmistir.

e Sertlik mukavemetin bir Olglisi ve aym1 zamanda 1s1l islemin gerceklesip
gergeklesmediginin Olgiilebilecegi bir yontem oldugu igin tim numunelere bu deney
uygulanmustir. Yatay, diyagonal ve dikey olmak tizere 3 farkli yonlerde iiretilen baz T6,
T4, SIP numuneler arasinda yapilan sertlik l¢iimlerinde 2 saat siire ile yapilan yapay
yaslandirmada elde edilen degerin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Degerin 10 saate
dogru dogrusal olarak azaldig1 kaydedilmistir. Sicaklik degiskeni de eklenerek yapilan
tiretimlerden alinan 6lgiimlerde 175 °C’de 2 saat siire ile yapay yaslandirma yapilan
diyagonal numunede en yiiksek deger elde edilmistir. SIP+T6 yapilan numunelerin sertlik
degeri SIP degerinin yaklasik iki katina ulasarak 60HV ortalamadan 105HV ortalamaya

kadar gelmistir.

e El’da parca mukavemetini etkileyen en énemli parametre énceki boliimlerde deginilen
etkenlere bagli olarak olusan yapidaki gozenekler gosterilebilir. Gozeneklerin miktari
malzemenin yogunlugunu da etkilemektedir. Bu etkiyi degerlendirebilmek adina
yogunluk 6l¢iimleri yapilmas, literatiirdeki bulgulara paralel olarak yaglandirma isleminin
gdzeneklerin azaltilmasinda 6l¢iilebilir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir. Ancak SIP ve
SIP+T6 uygulanan numunelerde y1gin malzeme degerinde sayilabilecek kadar (%99.96)

gozeneklerde azalma oldugu tespit edilmistir.

e Kiiciik bir alana ydnlendirilmis lazer demetinin hizli bir sekilde ergime saglamasi
ardindan ¢ok kisa bir siirede katilasmanin gergeklesmesi ve bunun katman katman tekrar
etmesi homojen olmayan siki bir mikroyap1 ve yapisal diizensizliklere sebep olmaktadir.

Uretimin dogasindan kaynaklanan bu durumun geleneksel iiretim ydntemlerinin aksine
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mekanik 6zelliklere etkisi makro diizeyde belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Bu durum
beraberinde yavas katilasmada goriilen dendritik yapinin aksine mikroyapida degisiklige
sebep olarak Ei ile iiretilen malzemelerde daha yiiksek gerilme degerlerine ulasilmasina

sebep olmaktadir.

Homojen olmayan mikroyapi, ayn1 zamanda parcalarin tezgahtaki pozisyonuna gore
lazerin etki ettigi ylizey alam ile iligkili olarak yone bagli makro ve mikro seviyede
yapisal degisikliklere sebep olmaktadir. Uretim tablasina yatay, diyagonal ve dik olmak
iizere 3 farkli yonde iiretilen numunelerden en yiliksek mukavemet degerleri yatay iiretilen
numunelerde elde edilirken en diisiik akma ve ¢ekme gerilmesi dikey numunelerde
goriilmustiir. Mukavemet degerlerindeki belirgin farkin parcanin iiretim tablasindaki
pozisyonu ile orantili olarak ergitilen katmanin yiizey alanina diisen lazer demeti
yogunlugu ile ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Bu sonuglar literatlirdeki diger
caligmalar ile paralellik gostermektedir. Baz numunelerde diisiik uzama degerleri (%5-
10) tespit edilmistir. Yaslandirma islemi ile birlikte %35-40 civarinda mukavemette

azalma gozlemlenmistir.

Cozeltiye alma islemi uygulan numuneler dogal yaslandirmaya maruz birakilip ve 96 saat
beklediginde siineklik degeri %17-25 araligina kadar artmistir. Yapay olarak
yaslandirmada (T6) ise mukavemette baz numunelere gére azalma olmustur. Buna
karsilik uzama degerleri %15 civarina yiikselerek baz numunelere gore %50’den fazla bir
kazanim saglanmistir. Yone bagli olan degiskenler T4 1s1l isleminde baz numunelere
paralellik gostermektedir. Ancak 150 °C, 175 °C, 200 °C’de T6 1s1l islemi uygulanan
numunelerde yone bagli degiskenlerin azaldig1 gézlemlenmistir. Isil islemin mikroyapiy1
yeniden sekillendirmesi sirasinda mukavemete sebep olan ¢okelti olusumu gibi etkenlerin

yonden bagimsiz olarak gelismesinin buna sebep oldugu degerlendirilmektedir.

SIP yapilan numunelerde de malzemeler uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalip yavas
sogutuldugu icin mikroyapi tamamen degismis, iiretim yoniinden kaynakli olusan farkli
mikroyapinin etkisiyle mukavemette olusan farkli etkiler minimize olarak uzamadaher
yonde baz numunelere gore 7 Kat artis olmustur. Gerilme degerleri de yaslandirma yapilan
numunelere goére birbirine daha yakindir (x10 MPa). Baz numunelere kiyasla
Mukavemetteki bu kayip SIP+T6 yapilarak tiim yonlerde iiretilen numuneler i¢in %90

oranda telafi edilmistir.
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e Yaslandirma c¢alismalari ilk olarak 200 °C sabit sicakliktaki 0.5, 1, 2, 6 ve 10 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Yapilan yaslandirma islemin sonrasinda sertlikler dlgtilmiis, 2 saat
yaslandirmada en yiiksek sertlik degerine ulasildigi tespit edilmistir. Ardindan
numunelerin SEM goriintiileri incelenmis, 0.5 saat ve 1 saatte yetersiz ¢okelti olusumu
gozlemlenmis, 2 saatten 10 saate dogru da Si ¢okeltilerin diizensiz boyut ve dagilim
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayn1 numunelere XRD incelemesi de yapilarak mukavemet
arttiric1 etken olan Mg»Si olusumuna da bakilmistir. Tiim incelemeler sonucunda 2 saatlik
yaslandirma isleminin tiim yonlerde iiretilen numuneleri i¢ine alacak sekilde mukavemet
acisindan en uygun siire oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Daha sonra ¢alisma genisletilerek
en uygun Yyapay yaslandirma sicakligi iizerine calisilmistir. Benzer sekilde yapilan
incelemelere ek olarak mekanik testte uygulanan numuneler i¢in ortalama mukavemet ve
stinekligin elde edildigi parametre olarak; diyagonal yonde, 175 °C’de, 2 saat siire ile
yaslandirma islemi uygulanarak iiretilmis numunelerde diger sicakliklarla kiyasla tistiin

mukavemet degerleri elde edilmistir.

e Belirlen degerleri mikroyap1 agisindan da dogrulamak i¢in SEM ve TEM incelemeleri
detaylandirilmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalara benzer olarak baz numunelerde SEM
goriintiilerinde es eksenli a-Al matrisinin siiper doygun kati1 ¢ozelti ve hiicreler halinde
dagildigi, etrafinin da otektik Si duvarlari ile ag seklinde oriildiigii gozlemlenmistir. Bu
yapt deformasyon sirasinda dislokasyonlara engel olarak yiiksek akma ve g¢ekme

gerilmeleri olusmasini saglamaktadir.

e Mukavemeti arttirict elementler olan Mg ve Si’nin de literatiirde belirtildigi iizere
olusumu incelenmis ancak SEM-EDS analizleri ile net olarak tespit edilememistir. Bu
yapmin olustugu XRD incelemesi ile gozlemlenince numuneler TEM ile incelenerek

dogrulanmistir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).

e Diyagonal numunelerde digerlerinden farkli olarak ergime sirasindaki katilasmada
epitaksiyel biliylimenin gerceklesmesi ile hiicresel yapilarin es eksenli geometriden
ziyade, uzamig karmasik dizilimli bir mikroyap1 gorilmiistir. Bununla birlikte dik
numunelerde mikroyapt daha homojenken, yatay numunenin yilizey alanin genis
olmasindan dolay1 1sidan etkilenmis bolgelerin hiicreleri birbirinden ayirdigi ve kabadan

inceye dogru farkl biiyiikliiklerde dizilmis bir mikroyap1 goriilmektedir.
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e SiP yapilan numunelerde tane smirlar1 ve ¢okelti tespit edilememistir. Kiigiik ¢ukur
seklinde siinek kopmaya sebep olarak sekilde yayilmis bir ergimis havuz
gozlemlenmistir. Bu sebeple bu numunelerin mukavemeti 4 - 5 kat daha az buna karsilik

uzama degerleri 2.5 - 3 kat daha fazladir.

e Yaglandirma yapilan numunelerde Al matris i¢inde kiiresele yakin sekilde, farkli
biiyiikliiklerde c¢okeltiler halinde Si gorilmiistiir. Yaslandirma isleminin siiresi ve
sicaklig1 Si c¢okeltilerin biiytikliigii, morfolojisi ve dagilimi ile orantili olarak degisim

gosterir.

e TEM incelemeleri T4 - diyagonal ve T6 - 175 °C - diyagonal numunelerde
gergeklestirilmistir. SEM analizlerindeki hiicre duvarlarinda otektik a-Al, Si ve Si ile
bilesik olusturan MgySi bu analizde dogrulanmistir. Cokelen Mg ve Si etrafinda
dislokasyon olusumunun malzemeye mukavemet saglamasi beklenmektedir. EDS
analizlerinde ayrica Al matris iginde nano boyutta Si ¢okeltileri tespit edilmis, bunlarin

da dislokasyonlara engel olusturarak mukavemet artisina neden oldugu tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda Ei ile iiretilmis pargalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
deneysel parametreler belirlenmis, belirlenen parametreler arasindan segilen kriterlere gore
(akma /gekme mukavemeti, sertlik, uzama) havacilik komponentlerinde uygulamaya miisait
mekanik ozellikleri saglayacak ardil islem belirlenerek literatiire katkida bulunulmustur. Bu
caligma tamamen deneysel olarak ilerlemistir. Calismada elde edilen havacilik i¢in 6nemli
sayilabilecek en 6nemli bulgu yaslandirma ve SIP islemlerinin uygun kombinasyonlari ile
havacilik uygulamalari i¢in elverisli par¢canin SLE yontemiyle iiretilmis A1Si10Mg alagimi
icin uygulanabilir oldugudur. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak termodinamik ve termo
fiziksel etkileri de kapsayacak sekilde 1s1l islem simiilasyonlar1 gergeklestirilerek farkli 1sil
islemlerin parca iizerindeki etkilerinin deney yapmadan tahmin edilmesi iizerine ¢aligmalar
genisletilebilir. Bu ¢alismadaki sistematige uygun olarak malzemelerin, yorulma, siiriinme,
asinma, korozyon v.b. davranislari icerecek sekilde calismalar yapilabilir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda iizerinde durulmayan farkli ardil yiizey islemleri ile bu tezdeki yaslandirma
parametreleri birlestirilerek farkli calismalar gerceklestirilebilir. Bu tez kapsamindaki
bulgularin nitelik ve nicelik agisindan diger c¢alismalara referans olabilecegi

diistiniilmektedir.
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