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Oz

Eklemeli imalat yontemi son yillarda siklikla kullanilmaya baslayan imalat yontemlerinden biri olarak gbze carpmaktadir. Bu liretim
teknolojisi ¢elik, titanyum, kobalt, bakir ve nikel alasimlarinin yani sira Al-Si alagimlarinin iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Al-Si alagimlarinin arasinda Al-Sil0Mg alagimi yiiksek mekanik ve korozyon dayanimi ozellikleri ile 6n plana
ctkmaktadir. Giiniimiizde, A1Sil0Mg alagimlar1 otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu
alasimlarin uygulama alanlarinda kullanim performansi gelistirmek adina bazi tane inceltme amagli yontemler 6n plana ¢ikmistir. Bu
yontemler arasinda, siirtiinme karistirma kaynagindan tiiretilen siirtiinme karigtirma islemi, tane inceltme ve asir1 plastik deformasyon
yontemi olarak géze carpmaktadir. Bu calismada siirtiinme karistirma isleminin (SKi) eklemeli imalat yontemiyle iiretilen Al1Sil0Mg
alasiminin mikro yapu, sertlik ve asinma 6zelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen AlSi10Mg alasimlarinin yiizeyine 1200 dev/dk takim dénme hizi, 40 mm/dk takim ilerleme hizi, 6000 N takim
baski kuvveti ve 2° takim agis1 ile SKI gerceklestirilmistir. Numunelerin yapisal analizleri, sertlik ve asinma 6zellikleri sirastyla optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu, mikro-sertlik test cihazi ve atmosfer ve vakum ortaminda olmak iizere bilye disk tipi aginma
test cihazinda belirlenmistir. SKI sonrasinda eklemeli imalattan dogan katmanl igyap1 ortadan kaldirilmis olup daha diizgiin bir yapi
elde edilmistir. Islemsiz numunenin sertligi 104,5 HV; elde edilirken, islemli numunede bu deger 98,6 HV,; olarak belirlenmistir.
SKi’nin alasimin asinma performansina olan etkilerine bakildiginda, atmosfer ortaminda yaklasik %40°lik bir iyilesme s6z konusudur.
Vakum ortaminda bu deger yaklagik %10 mertebelerindedir. Atmosfer ortaminda baskin aginma mekanizmasinin abrazif asinma oldugu,
vakum ortaminda ise kiitle transferinin etken oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Siirtinme Karistirma Islemi, Asinma, Sertlik, Vakum

Effect of the Friction Stir Processing on Tribological Properties of
AlSi10Mg Alloy Produced by Additive Manufacturing Method

Abstract

Additive manufacturing method stands out as one of the manufacturing methods that has been used frequently in recent years. This
technology is widely used in the manufacture of steel, titanium, cobalt, copper and nickel alloys, as well as Al-Si alloys. Among the Al-
Si alloys, the Al-Si10Mg alloy stands out with its high mechanical and corrosion resistance properties. Nowadays, AISi10Mg alloys are
widely used in the automotive and aerospace industries. In order to improve the usage performance of these alloys, some grain
refinement methods have come to the fore. Among these methods, friction stir processing derived from friction stir welding, grain
refinement and extreme plastic deformation method take attention. In this study, it is aimed to determine the effects of friction stir
process (FSP) on microstructure, hardness and wear properties of AlISi10Mg alloy produced by additive manufacturing method. For
this goal, FSP was performed on the surface of AlSi10Mg alloys with 1200 rpm tool rotation speed, 40 mm/min tool advance speed,
6000 N tool pressure force and 2° tool angle. Structural analysis, wear properties and hardness of the samples were determined by
scanning electron microscope, optical microscope, micro-hardness tester and ball-disc type wear tester under ambient air and vacuum
environment, respectively. After FSP, the stratified microstructure arising from additive manufacturing has been eliminated and a
smoother structure has been obtained. While the hardness of the untreated sample was 104.5 HV¢ 01, this value was determined as 98.6
HVoa in the treated sample. Considering the effects of FSP on the wear performance of the alloy, there was an improvement of
approximately 40% in the ambient air. In the vacuum environment, this value was around 10%. It was seen that the dominant wear
mechanism was abrasive wear in the atmosphere environment, while mass transfer was the factor in the vacuum environment.

Keywords: Additive Manufacturing, Friction Stir Process, Wear, Hardness, Vacuum
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1. Giris

Eklemeli imalat yontemi son yillarda siklikla kullanilmaya
baslayan imalat yontemlerinden biri olarak gdze ¢arpmaktadir.
Eklemeli imalat yonteminde, tozlar1 eriterek veya sinterleyerek
bir bilesen iiretmek icin gii¢c kaynagi kullanilmaktadir [1-3]. Bu
iretim teknolojisi, hammaddeleri verimli bir sekilde kullanarak
tatmin edici geometrik dogruluk saglar ve bu sayede minimum
atik olusur [4,5]. Bununla birlikte, bu teknoloji ile iiretilen
parcalar nispeten piiriizsiiz bir yiizeye sahip olduklarindan,
onemli bir son isleme ihtiyag duyulmadan dogrudan
kullanilabilirler [6]. Son yillarda, ¢aligmalar 6zellikle SLM igleme
parametrelerinin ve {iretilen mikro yapilarin optimizasyonu
iizerinde yogunlasmigtir [7,8]. Bu {iretim teknolojisi celik,
titanyum, kobalt, bakir ve nikel alagimlarmin yani sira Al- Si
alagimlariin tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [9-
22]. S6z konusu Al-Si alagimlarinin arasinda son yillarda Al-
Sil0OMg alasimi yiiksek mekanik ozellikleri ve korozyon
dayanimi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmakta ve eklemeli imalat
yontemiyle de oldukga piiriizsiiz bir ylizeye ve herhangi bir
yapisal hataya sebebiyet vermeden iretilebilmektedir. Ayrica
AlSil0OMg alasimlar1 sicak ¢atlamaya karsi yiiksek direngleri
nedeniyle kaynaklanabilme 0&zelligine de sahiptir. Bununla
birlikte, bu yontemde lazer 11 yiiksek giic ve tarama hizina
sahiptir. S6z konusu bu durum, hizli katilagtirma islemi sirasinda
biliyliik bir sicaklik gradyani olusturmasindan dolay: iiretilen
alasimin yapisinda gozenekler, inkliizyonlar ve catlaklar gibi
katilagsma kusurlar1 olusabilmektedir. Bu nedenle alagimlarin oda
sicakliginda diisiik siineklik, yorulma ve asinma Omrii gibi
olumsuzluklar sergilemektedirler [23]. Katilagma kusurlarimi
ortadan kaldirmak ve eklemeli imalatla iretilen AlSilOMg
alasiminin siinekligini arttirmak icin 1s1l islem ve sicak izostatik
presleme (HIP) teknolojileri kullanilmaktadir. Giiniimiizde
eklemeli imalat yontemiyle yaklagik 0,02 m* hacimli numuneler
iiretilebilmektedir. S6z konusu alagimin endiistriyel uygulamasini
yayginlastirmak amaciyla daha biiyiik parcalar iiretebilmek igin
farkli birlestirme teknikleri mevcuttur. Giinlimiizde, ¢ok sayida
malzeme tlirliniin birlestirilmesi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri Siirtiinme Karistirma Kaynagidir. Son on yilda,
sirtinme karistrma  kaynagi ozellikle Al alagimlarinin
birlestirilmesi konusunda miikemmel bir kaynak Kkalitesi
sunmugtur. Ayrica séz konusu Al alasimlarimin uygulama
alanlarinda kullanim performansinmi gelistirmek adina bazi tane
inceltme amagl yontemler 6n plana ¢ikmisti. Bu yontemler
arasinda, son zamanlarda siirtinme karistrma kaynagindan
tiiretilen stirtlinme karistirma iglemi, tane inceltme ve asir1 plastik
deformasyon yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, is
parcasina istenen rota boyunca hareket eden bir pim ve omuzlu
donen bir karistirma aleti yerlestirilmekte olup, islenmis bolge,
stirtiinme 1s1s1 ve mekanik karistirmanin birlesik etkisi altinda
asir1 plastik deformasyona ugrar ve bu da mikroyapisal aritma,
homojenlestirme ve yogunlagsmanin ayn1 anda elde edilmesine yol
acar [24]. Chen ve ¢aligma arkadaslar tarafindan gergeklestirilen
bir ¢aligmada, Mg-8Li-3AI-2Sn alagimina uygulanan siirtiinme
karigtirma islemi neticesinde malzemenin ¢ekme ve akma
dayamminin  6nemli 6lgiide arttigi belirlenmistir [25]. Ilgili
caligmada, olusan dubleks fazli matriste a-Mg fazinin en sert faz
olarak deformasyon kuvvetini tasimakta oldugu, siirtiinme
karistirma iglemi sayesinde yapida bulunan a-Mg tanelerinin
boyutunun azaltildig1 bunun da mukavemet artisinda pay1 oldugu
tespit edilmistir. Siirtlinme karistirma  isleminin  Mg-Al-Zn
alasiminin mekanik 06zelliklerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, yapidaki Mgl 7Al112 intermetalik fazin ¢oziinerek ultra
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ince alt tanelerin olustugu ve tane boyutu incelmesinin iglem
sonrasindaki ~ mukavemet ve  siineklik  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde rol oynadigi vurgulanmustir. flgili galismada,
s6z konusu alasimin akma dayanimi %42, ¢ekme dayanimi %80,
siineklik ise %350 oraninda artiilmistir.  Mukavemet
degerlerindeki bu artisin, dinamik yeniden kristalizasyonun neden
oldugu tane incelmesi sayesinde artan tane sinir1 sertlesmesi ile
elde edildigi vurgulanmustir [26]. Literatiirdeki verilen s6z konusu
calismalardan da anlasilacag izere, siirtiinme karigtirma islemi
uygulanan malzemelerin sertlik, mekanik, siirtiinme ve aginma
ozellikleri islemsiz malzemeye oranla iyilestirilmistir. Bununla
birlikte literatirde, bu ¢alismada da ana malzeme olarak
kullanilmasi planlanan SLM ile iiretilmis AlSilOMg alasimina
stirtinme karigtirma isleminin uygulandig1 ve alagimin mikro yap1
ve mekanik ozelliklerine olacak muhtemel etkilerin belirlendigi
caligmalar smirlt sayida olsa da mevcuttur. Yang ve g¢alisma
arkadaglarinin yapmis olduklar siirtiinme karigtirma igleminin
SLM-AISi10Mg alagiminin yapisal ve mekanik 6zelliklerine
etkileri konusundaki incelemelerinde, siirtinme karistirma
isleminin, s6z konusu alasim yilizeyinde olusan gozenekleri
ortadan kaldirdig1, daha 6nce de belirtmis oldugumuz gibi yapiy1
homojen ve daha yogun hale getirdigi tespit edilmistir. Alagimin
yapisindaki Si parcaciklart ve dislokasyon yapisi, mukavemet
degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi vurgulanmistir. Geleneksel
is1l iglem yontemleriyle kiyaslandiginda, s6z konusu alagima
uygulanan siirtinme karigtirma islemi mukavemet degerlerini
artirirken, iyi siineklik 6zelligi elde etme konusunda da basarili
bir islem olarak belirlenmistir [27]. S6z konusu tespitler
literatlirde yapilmis olup, siirtiinme karistirma igleminin eklemeli
imalatla iretilen AlSi10Mg alagimlarinin siirtlinme ve asinma
performanslarina etkisi ile ilgili sistematik caligma eksikligi goze
carpmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda s6z konusu eklemeli imalat
teknolojisinin, uzay havaciliginda kullanilan alagimlarin
iiretiminde kullanilmasinin yakin gelecekteki popiiler aragtirma
konularindan biri olacagi 6ngdriilmektedir. Siirtiinme karigtirma
isleminin de AISilOMg alasimlarinin yapisal ve mekanik
ozelligini  gelistirdigi vurgusu da yapilmisken, bu islem
uygulanmis alagimlarin vakum ortaminda (havadan arindirilmis)
asinma performansinin incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Dolayisiyla, ¢alismada siirtinme karistirma isleminin eklemeli
imalat yontemiyle iretilen AlSi10Mg alagiminin mikro yapi,
sertlik ve hem atmosfer hem de vakum ortaminda asinma
ozellikleri incelenerek elde edilen bulgular literatiire
kazandirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme Uretimi

Bu calismada AlSi10Mg alagimi eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan toz pargaciginin
boyutu yaklagik 5 ila 30 um araligindadir. Bu ¢aligmada kullanilan
tozun toz karakterizasyonu ASTM F3049-14'e uygun olarak
tedarik edilerek tiretilmistir. Pargalar 30 pm katman kalinliginda
ve 150*30*4 mm3 boyutunda EOS/M 290 marka/model cihazinda
iiretilmistir. Numunelerin iiretimi i¢in kullanilan cihaz Sekil 1°de
gosterilmistir. Numunelerin eklemeli imalat yontemi ile
iretiminde kullanilan parametreler ise Tablo 1’de verilmistir.
Numune iiretim islemi sirasinda, oksijen igerigini %0,1’den daha
az tutmak ve erime iglemi sirasinda oksit olusumunu 6nlemek igin
islemler argon gazi ortaminda gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte, iiretilen numuneler 2 saat siire ile 300 °C’de gerilme
giderme islemine tabi tutulmustur. Eklemeli imalatla iiretilen
AlSi10Mg alagimlar1 Sekil 2’°de goriilmektedir.
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EOS M 290

Sekil 1. EOS M 290 marka eklemeli imalat cihazi
Tablo 1. AlSi10OMg numunelerinin eklemeli imalat iglem

parametreleri
Lazer Giicii Tarama Katman Katman
(W) Hizi (mm/s) | Yonlendirme Kalinhg:
Agist () (um)
370 1300 67 30

Sekil 2. Eklemeli imalatla iiretilen AISil0OMg alasimlar:
2.2. Siirtiinme Karistirma Islemi

Bu calismada Siirtinme Karistirma Islemi (SK{) i¢in uygun
sekilde gelistirilen Sekil 3’te goriilen {iniversal bir freze tezgahi
kullanilmistir. Tezgéah tablasi {izerine takimin uygulayacagi baski
kuvvetinin kontrol edilebilmesi amaciyla hidrolik yiikleme
diizenegi yerlestirilmis durumdadir. SKI uygulanacak olan
AlSi10Mg plakalar Sekil 4’te verilen hidrolik diizenegin {ist
tablasinda bulunan pabuglar sayesinde sabitlenmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 3. SKI diizeneginin gériiniimii

. =
N e

S+
] Eum 8 :

e

Sekil 4. Hidrolik yiikleme diizeneginin gériiniimii

S—

- ‘ Ust Tabla
Hidrolik Piston > "

'. Klavuz Mil -
Alt Tabla

Tasarlanan bu hidrolik yiikleme diizeneginde sabit olan alt
tabla {izerine yerlestirilen hidrolik piston ve 4 adet kilavuz mil
bulunmaktadir. Kilavuz miller {izerine yataklanan haraketli st
tabla takim ekseni dogrultusunda hidrolik piston sayesinde
hareket ettirilebilmektedir. Takim baski kuvvetinin tablanin her
bolgesinde dengeli sekilde tutulabilmesi i¢in ise hareketli tabla
iizerine 4 adet karsit yay yerlestirilmistir. SKI islemi icin yiiksek
sicaklia ve asmmmaya dayanikli tungsten karbiir (WC) takim
kullanilmuistir. SKi’nde kullanilan parametreler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Siirtiinme karistirma islem parametreleri

Takim Takim
Donme Hizi ilerleme Takim Baski | Takim Acis1
(dev/dk) Hizi Kuvveti (N) ©)
(mm/dk)
1200 40 6000 2

SKI uygulanmis AlSi10Mg alasiminin gdriintiisii Sekil 5’te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere, yukarida belirtilen
parametrelerle uygulanan SKI neticesinde, alasim yiizeyinde
homojen ve basarili bir karisma yiizeyi elde edilmistir. Bu gorsel
iizerinden, SKI’nin  basarili  bir sekilde uygulandigt
sOylenebilmektedir.
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Sekil 5. SKI uygulanmis AlSil0Mg alagimi
2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

SKI  gerceklestirildikten ~sonra  numunelerin  islem
bolgelerinden Sekil 6’da 6rnek olarak gosterildigi gibi icyap,
sertlik ve asinma 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla numuneler
¢ikartlmugtir.

Deney
Numunesi

Ana Malzeme SKi

Bolgesi

Sekil 6. Islem uygulanmus AISilOMg plakadan ¢ikarilan
deney numunelerinin konumlari

2.3. Yapisal, Sertlik ve Tribolojik Analizler

Islemsiz ve SKI numunelerinin faz analizleri Panalytical
Empyrean X-1sin1 kirmim 6lger (XRD) ve EDAX enerji dagilimh
X-151n1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak gerceklestirilmistir.
XRD blgiimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip Cu-Ko
isinimi kullanilmig ve elde edilen sonuglar The International
Centre for Diffraction Data (ICDD) standart Kkartlar1 ile
karsilastirilarak olusan fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 tespit
edilmigtir.

Numunelerin igyapisinin analizi i¢in, manyetik karistirict
yardimiyla hazirlanan Keller ayraci (2,5 mL HNOs3, 1,5 mL HCI,
1 mL HF ve 35 mL H,0) ile daglama islemi gergeklestirilmistir.
Metalografik olarak hazirlanan numunelerin yapisal analizleri
ZEISS marka optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Numunelerin mikro
sertlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla Struers Duramin 3
marka mikro sertlik cihazi kullanilmigtir. Mikro sertlik 6l¢iimleri
10 gr yiik altinda 10 s yiikleme siiresinde gergeklestirilmistir. Her
bir numuneden birbirini etkilemeyecek mesafede en az bes 6l¢iim
yapilmis ve bu degerlerin ortalamas:t alinmistir. Numunelerin
tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla deneyler, DUCOM
marka bilgisayar kontrollii aginma cihazinda 1 N’luk normal ytik
altinda ve 10 mm iz ¢apinda, atmosfer ortami ve vakum
sartlarinda bilye disk asinma test yontemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Deneyler sirasinda karsi yiizey olarak 6 mm
¢apli Al,O3 seramik bilye kullanilmistir. Yapilan testler sonunda

her bir numunede meydana gelen asmmma miktarinin
hesaplanmasinda Archard asmma esitligi olarak bilinen
bagintidan yararlanilmigtir.

k=Q/WL

Burada Q kaybedilen toplam malzeme hacmini (mm?), L
toplam kayma mesafesini (m) ve W uygulanan normal yiikii (N)
gostermektedir. k degeri ise asinma oranim1 (mm?®/Nm) ifade
etmektedir.
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Islemsiz ve SKI uygulanmis numuneler iizerinde
gerceklestirilmis stirtlinme-asinma deneyleri neticesinde elde
edilen numunelerin aginma izleri Nanofocus marka temassiz optik
profilometre  yardimiyla incelenmis, SKi’nin AlSil0Mg
malzemelerinin aginma o&zelliklerine etkileri sistematik olarak
belirlenmistir. Olusan asinma mekanizmalari ise asimma
yiizeylerinin SEM ve EDS incelenmesiyle karakterize edilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Islemsiz ve SKI uygulanan numunelerin XRD grafigi Sekil
7’de verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi Al ve Si elementlerine
ait pikler XRD sonuglarindan elde edilmistir. 4 farkli pike ait
detaylar ayrica verilmistir. Detaylarda verilen piklere
bakildiginda, SKI islemli malzemeden elde edilen sonuglarda az
da olsa piklerde bir miktarda kayma olusmustur. Bu durum ise
SKI isleminden kaynakli, malzeme igerisinde olusan ceki ic
gerilemelerinin var oldugunu gostermektedir. S6z konusu ig¢
gerilmelerinin  varligimin  sayisal olarak ortaya konulmasi
amactyla XRD verilerinin X-Pert High Score yazilimu
kullanilarak, Williamson Hall yaklagimi ile degerlendirilmesi
neticesinde yukaridaki yorumu dogrular nitelikte degerler elde
edilmistir. Islemsiz A1Si10Mg alasiminda, gerilme giderme islemi
uygulanmasina ragmen, eklemeli imalat iiretiminden kaynak 9,6
+ 3 MPa degerinde i¢ gerilme tespit edilmistir. Bununla birlikte,
SKi’nden sonra AlSi10Mg alasiminin i¢ gerilme degeri 49,6 + 10

MPa olmustur. Yukarida belirtilen yaklagimla elde edilen i¢
gerilme degerleri, literatirde benzer c¢alismalarla uyumlu
olmaktadir. Maamoun ve caligma arkadaglarinin
gerceklestirdikleri bir c¢alismada, AlSilOMg alasimina SKi
uygulandiktan sonra i¢ gerilmelerinde artis meydana geldigi
gorilmiistir [28].

300000 -
~—AlSil0Mg-Islemsiz
—AlISi10Mg-SKi = S = 23]
250000 = = o LR
B & = s =
o~ 200000 i H ' i
@» i i
=5 o
< i
-’ H M
150000 P
2 2
= v |
o ]
> 100000 ' '
50000 A A K A
0 - l L A

26(°)

_/\_\

i g

Sekil 7. Numunelerin XRD analizleri
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Sekil 8’de islemsiz ve SKi uygulandiktan sonra numunelerin
ylizey SEM ve optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir.
Islemsiz bolgede katmanli {iretim izleri net bir sekilde hem optik
hem de SEM goriintiilerinden goriilmektedir. SKI sonrasi
katmanli imalat izleri tamamen ortadan kalkmis ve diiz bir yap1
elde edilmistir. Bu durum yapinin daha diizgiin olmasini saglamak
ile birlikte, asinma deneylerinde olusacak olan siirtiinme katsayisi
degerlerini ciddi sekilde etkileyecektir. Daglama sonrasi elde
edilen SEM goriintiisiinden de anlasildigi gibi, daglama esnasinda
katmanlar arasinda yapilar bozulmustur. SKI islemi sonrasi bu
dezavantajindan ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Sekil 8. Numunelerin yiizey goriintiileri

Sekil 9°da SKi uygulanan numunelere ait kesitteki yap1
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, islemli bolge igerinde
malzeme diiz bir yapiya sahiptir. Fakat SKI uygulanmamus
bolgede eklemeli imalat katmanlart malzemenin yapisinda net bir
sekilde goriilmektedir. Takimin déonme ve malzeme ylizeyinde
hareketi ile birlikte takimin alt1 kisminda kalan bolgelerde igyap1
degismistir. Takimmn alan1 disinda kalan bolgelerde eklemeli
imalat katmanlar1 goriilmektedir.

Islemsiz Bolge

Sekil 9. Islemsiz ve SKI bélgelerinin kesin goriiniimii

Gergeklestirilen mikro  sertlik  testlerinde, islemsiz
malzemede 104,5 HV olarak olgiilen sertlik degerinin, islem
uygulanan numunede 98,6 HVoo: oldugu tespit edilmistir. SKI
sonrast olusan farkin sebebi ise, agir1 plastik deformasyon iglemi
esnasinda malzemenin 1sinip tekrar sogumasi sonucunda igyapida
olusan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. SKi’den sonra
alasimin  sertlik degerinde gorillen azalma literatiirdeki
calismalarla uyumludur [28, 29]. Tlgili caligmalarda, sertlikte s6z
konusu bu diisiisiin sebebi, SKi sirasinda AISilOMg eklemeli
imalat numuneleri i¢in karakteristik olan ¢ok ince Si faz aginin
¢dziinmesi olarak vurgulanmustir [28]. 11k Si aginin ¢dziilmesinin
ardindan yapidaki Si ¢okeltilerinin biiyiimesi, SKi’den sonra
sertlikteki diisiise neden olmaktadir.

Yapilan asinma deneyleri boyunca kaydedilen siirtiinme
katsayis1 degerleri Sekil 10’da verilmistir. Buna gore, yiikten
bagimsiz olarak atmosfer ortaminda islemsiz numune SKI
uygulanmis numuneye nazaran daha yiiksek siirtiinme katsayisina
sahiptir. Bunun sebebi ise, SKI sonrasi malzeme icyapisinda
olusan karisma sonucunda, eklemeli imalat yonteminde gelen
karakteristik katmanli yapmin kaybolmasi ile iliskilidir. Vakum
ortaminda ise SKI uygulanmis numune islemsiz numuneye
nazaran daha yiiksek siirtiinme katsayina sahiptir. Bu durum ise,
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yapilan islem sonras1 meydana gelen sertlik degerindeki diisiis ile
aciklanabilmektedir. Atmosfer ortaminda Al elementi, oksijen ile
reaksiyona gecip seramik Al,O3 bileseninin olusmast ile birlikte
daha sert bir yap1 iizerinde asinma olusmaktadir. Fakat vakum
ortaminda oksijenin bulunmadig i¢in herhangi bir reaksiyon s6z
konusu degildir. SKI uygulanmis numunelerin sertlik degerlerinin
disiik olmasindan dolayr asinma yolu boyunda daha ¢ok
stvanmalarin olustugu, bunun neticesinde ise iglemsiz numuneye
nazaran daha yiliksek siirtiine katsayisi meydana geldigi
gorilmiistiir. Olusan kiitle transferi esnasinda malzeme ile karsi
ylizey arasinda mikro kaynaklarin olusmasi ve kiitle transferinin
gerceklesme siirtiinme katsayisini etkilemektedir.

08

—AlSi10Mg-islemsiz-Atm ——AlSi10Mg-islemsiz-Vak

= AISi10Mg-SKi-Vak

o7 - AISi10Mg-SKi-Atm

0,6
05 |\

04

Siirtiinme Katsayvist (n)

03

0.2
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Cevrim

Sekil 10. Islemsiz ve SKI uygulanmig numunelerin 2 farkl
ortamdaki siirtinme katsayist degerleri

1 N normal yik kullanilarak gergeklestirilen asinma
deneyleri neticesinde hesaplanan aginma oranlari numunelerin
sertlik degerleri ile birlikte Sekil 11°de gosterilmistir. Buna gore
yiikten bagimsiz olarak en biiylik aginma oranlari hem atmosfer
hem de vakum ortaminda islemsiz numunelere ait oldugu
belirlenmis. 1 N vyiik altinda en iyi asmnma performansini, SKi
uygulanmis numunenin atmosfer ortamindan elde edildigi
goriilmektedir. Asinma oranlarinin vakum ortaminda atmosfere
nazaran arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise vakum ortaminda
oksijenden armdirilmig ortam sebebiyle, Al,O3’lin olusmamasi ile
aciklanabilmektedir.  Atmosfer ortaminda  gergeklestirilen
deneylerde, numune yiizeyi siirekli oksijen ile temasta oldugu
i¢cin, dogal olarak Al alagimlarinin yilizeyinde bulunan oksit
tabakast  yenilenerek asinma oranimi  ciddi  anlamda
etkilemektedir.
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Sekil 11. Numunelerin sertlik ve her iki ortamdaki asinma
oranlari

Asinma deneyleri sonrast numuneler ylizeyinde meydana
gelen aginma hacminin belirlenmesi i¢in optik profilometre
analizleri gerceklestirilmis olup, bu analizden elde edilen
gorintiiler Sekil 12°de verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere,
atmosfer ortaminda yapilan deney numunelerinin asinma
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izlerinde pargaciklar goriilmektedir. Bu parcaciklar Al,O;
parcaciklari olarak tanimlanabilir. Al elementinin oksitlenmesi ile
birlikte olusan AlO; filmi gevrek bir yapida oldugu igin,
parcaciklar halinde kirilarak yiizeyden ayrilmistir. Fakat vakum
ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen goriintiiler
incelendiginde, bilyliik oranda kiitle transferinin gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica vakum ortaminda olusan asinma izlerinin
daha derin izler oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 12. Numunelerde olusan asinma izlerinin optik
profilometre gériintiileri

Asinma deneyleri neticesinde olusan asinma
mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla hem islemsiz hem de
SKI uygulanmis numunelerde olusan asinma izleri SEM ve EDS
analizleri ile incelenmistir. Elde edilen SEM goriintiileri Sekil
13’te verilmistir. SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi, olusan
asinma iz genislikleri islemsiz-atm, islemsiz-vak, SK1 islemli-atm
ve ASKI islemli-vak numuneleri igin sirasiyla 476, 280, 410 ve
380 upum’dir. Aginma iz genigliginin atmosferde yapilan
deneylerde vakum ortaminda yapilan deneylere nazaran daha
genis oldugu gorilmektedir. Bu durum, atmosferde Al
parcaciklarinin oksijen ile reaksiyona ge¢ip AlO3 olusumundan
sonra, asinma parcaciklarinin karsi yiizey ile numune arasina
stkismasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Detayli SEM
goriintlileri  incelendiginde  atmosfer ortaminda yapilan
gerceklestirilen deneylerde, numuneler iizerinde abrazif asinma
izleri gorilmektedir. Ayrica ince aginma pargaciklarinin da
ylizeyde var olmast bu durumu kanitlamaktadir. Partikiillerin
karst yiizey ile numune ylizeyi arasina sikigmasi neticesinde
abrazif aginma izleri numune yiizeyinde olusmaktadir. Vakum
ortaminda gergeklestirilen asinma deneylerinde ise asinma
izlerinin daha derin oldugu ve kiitle transferi mekanizmasi net bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 13. Asinma izlerine ait SEM goriintiileri

EDS analizleri, hem asinma izi igerisinde hem de aginma izi
disindan ~ Map-EDS  olarak  gergeklestirilmisti. ~ EDS
analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Ayrica
Map-EDS analizinden elde edilen element dagilim goriintiileri
Sekil 14°te verilmistir. EDS sonuglarina bakildiginda, SKI sonras1
malzemede oksijen miktarinda ¢ok az bir artig goriilmektedir. Bu
durum SKI islemi sirasinda malzemenin i1sinmasi ile birlikte
malzeme yapisina oksijenin yerlesmesini gostermektedir.
Atmosfer ortaminda yapilan asinma deneyi sonrasi, aginma izi
icerisinden yapilan EDS analizlerinde, oksijen miktarinin ciddi
bir artis gosterdigi goriilmektedir. Islemsiz numunede bu artis
%3,34’ten %17,28’e ve SKI uygulanmig numunede ise bu artigin
%3,84’ten %18,90’a kadar oldugu goriilmektedir. Bu durum ise
malzeme yapisinda var olan elementleri oksijen ile reaksiyona
girmesi neticende olusan oksit yapilarinin var oldugunu
gostermektedir. Vakum ortaminda yapilan asinma deneyleri
sonras1, hem islemsiz hem de SKI uygulanmis numunede asinma
izi igerisinde oksijen miktarinda bir disis yasandig
gdriilmektedir. Islemsiz malzemelerde oksijen miktar1 %3,34’ten
%1,91’e ve SKI numunesinde %3,84’ten %2,73’e kadar diistiigii
goriilmektedir. Al alagimlarinda, bilindigi gibi malzeme
yiizeyinde dogal oksit tabakast olusmaktadir. Vakum ortaminda
yapilan asinma deneyi sonrasi bu tabakanin kalkmasi ile birlikte
oksijen miktarinda da diisiislerin meydana gelmesi beklenen bir
durumdur.
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Tablo 3. EDS analiz sonuglar

Islemsiz SKP islemli
Eleme Atmosfer Vakum Atmosfer Vakum
nt izici | Iz iz iz iz iz iz iz

Dist | ici | Dist | Qci | Dt | ici | Dist
Al 73,92 | 85,6 | 87,6 | 85,6 | 72,1 | 84,1 | 86,1 | 84,1
Si 7,70 1992 | 9,23 19,92 | 7,79 | 1,83 | 9,96 | 1,83

Mg 1,10 | 1,10 | 1,18 | 1,10 | 1,12 | 1,15 | 1,17 | 1,15
o 17,28 | 3,34 | 1,91 | 3,34 | 189 | 3,84 | 2,73 | 3,84

Map-EDS analiz goriintiilerine bakildiginda, malzeme yiizeyi
ve asinma izi icerisinde olusan farkliliklar net bir sekilde
goriilebilmektedir. Malzeme ylizeyi ile atmosfer ortaminda
yapilan aginma izi igerisinden alinan goriintiiler kiyaslandiginda,
oksijen miktarinin artti1 net bir sekilde goriilmektedir. Islemsiz
malzemede sar1 renk ile gosterilmis olan oksijenin ylizeye

dagildig1 goriilmekte, fakat asmmma izi icerisinde alinan
goriintiilere bakildiginda sar1 renk ile gosterilen oksijen
elementinin  farkli bolgelere  biriktigi net bir sekilde

goriilmektedir. Bu durum, vakum ortaminda yapilan asinma izi
icerisinden alinan Map-EDS analizlerinde goriilmemektedir.

Asinma izi i¢i
(Vakum)

Asmma lzi ici
(Atmosfer)

Asinma izi Disi

AISi10M SRS

Islemsiz [ 0
@Vg

Al

AISi10Mg ) Si

Vakum

Sekil 14. Map-EDS analizi

4. Sonuc¢

Bu caligmada, eklemeli imalat yontemi ile iiretilen AISi10Mg
alagiminin yiizeyine 1200 dev/dk takim déonme hizinda, 6000 N
baski kuvveti ve 2° takim ag1s1 ile SKI uygulanmistir. Uygulanan
SKi’nin eklemeli imalatla iiretilen AlISilOMg alagimlarmin
yapisal, sertlik ve aginma 6zelliklerine etkileri belirlenmis olup,
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

+  SKI neticesinde eklemeli imalat ile iiretilen ALSi10Mg
alasiminin karakteristik katmanli yapisi karistirma sonucunda diiz
bir yapi1 halini almistir.

*XRD analizinde, yapida Al ve Si piklerinin baskin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte SKI neticesinde XRD piklerinde
bir miktar saga kayma s6z konusudur. Belirlenen bu pik kaymas,
numunede islem sonrasinda olusan i¢ gerilmelere isarettir.
Islemsiz AISilOMg alasiminda, gerilme giderme islemi
uygulanmasina ragmen, eklemeli imalat tiretiminden kaynakli 9,6
+ 3 MPa degerinde i¢ gerilme tespit edilmistir. Bununla birlikte,
SKi’nden sonra AlSi10Mg alasimmin i¢ gerilme degeri 49,6 + 10
MPa olmustur.

» Islemsiz AlSi10Mg alasiminda mikrosertlik degeri 104,5
HVy,01 olarak elde edilirken, islem uygulanan numunede
mikrosertlik degeri 98,6 HV 01 olarak belirlenmistir.

+ SKI sayesinde AlSil0OMg alasimmnin asinma performansi
hem atmosfer ortaminda, hem de vakum ortaminda dikkate deger
sekilde iyilestirilmistir. Bununla birlikte, atmosfer ortaminda
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numunelerin aginma performanslari, vakum ortamina nazaran
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Atmosfer ortaminda baskin aginma mekanizmasi abrazif
asinma olurken, vakum ortaminda kiitle transfer mekanizmasi 6n
plana ¢ikmugtir.
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