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TOZ METALURJjSi Y(‘)NTEMiYLE URETILEN AlSi10Mg
ALASIMININ OPTIMUM COKELME PARAMETRELERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, AISi10Mg alasimlari, Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak
argon atmosferinde, 520 °C sicaklik ve 35 MPa basing altinda, 4 dakikalik bekleme
siiresiyle islenerek iiretilmistir. Uretilen AlSil0Mg alasimlarinin sinterlenmis, ¢ozeltiye
alinmis ve yaslandirilmis numuneleri iizerinde mikroyapi, mekanik 6zellikler ve yogunluk
analizleri gerceklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri; X-1511 difraksiyonu (XRD),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve SEM/EDS analizleri ile yapilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla ii¢ nokta egilme testi ve mikrosertlik Olgiimleri
uygulanmistir. Yaslandirilmis numunelerde, her bir saatlik araliklarla yapilan sertlik
Ol¢timlerinde, sertlik degerlerinin dogrusal olarak arttigi gozlemlenmistir. En yiiksek
mikrosertlik degeri 13. saatte elde edilmistir. Egilme dayanimi acgisindan da en yiiksek
degerler yaslandirilmis numunelerde Sl¢iilmiistiir. Ayrica, sinterlenen numunelerde %98
oraninda yliksek bagil yogunluk degerlerine ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, alasim, SPS, toz metalurjisi.



INVESTIGATION OF OPTIMUM DEPOSITION PARAMETERS OF
AlSi10Mg ALLOY PRODUCED BY POWDER METALLURGY
METHOD

ABSTRACT

In this study, AISi10Mg alloys were produced using the Spark Plasma Sintering (SPS)
method under an argon atmosphere at a temperature of 520 °C, a pressure of 35 MPa, and
a holding time of 4 minutes. Microstructural, mechanical, and density analyses were carried
out on the sintered, solution-treated, and aged specimens of the produced AlISi10Mg alloys.
Microstructural examinations were conducted using X-ray diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscopy (SEM), and SEM/EDS analyses. To determine the mechanical
properties, three-point bending tests and microhardness measurements were performed. In
the aged specimens, hardness measurements taken at one-hour intervals revealed a linear
increase in hardness values, with the highest microhardness value obtained at the 13th hour.
The highest bending strength values were also recorded in the aged samples. Additionally,
the sintered samples achieved high relative density values of up to 98%.

Keywords: Aluminum, alloy, SPS, powder metallurgy.



1. GIRIS

Aliiminyumun tarihsel kullanim1 1800°1ii y1llara dayanmaktadir (Tére, 2012). Ingiliz bilim
insan1 Sir Humphrey Davy tarafindan 1807 yilinda adlandirilan aliiminyum, o dénemde saf
halde elde edilememistir (The Aluminium Association, b.t.; Yilmaz, 2019). 1821 yilinda
Fransa’nin Les Baux koylinde %52 oraninda aliiminyum oksit igeren kirmizi renkli bir
toprak bulunmus ve bu maden, kdyiin adindan esinlenilerek "boksit (BAUXITE)" olarak
adlandirilmistir (T6re). Davy’nin ¢calismalarindan yaklasik 20 yil sonra, Danimarkali bilim
insan1 Hans Christian Oersted, aliiminyum kloriir ile potasyum amalgamini reaksiyona
sokarak ilk saf aliiminyum partikiillerini elde etmeyi basarmistir (The Aluminium
Association, b.t.; Yilmaz, 2019). Ardindan, 1827 yilinda Alman kimyager Friedrich
Wohler, potasyum ile su igermeyen aliiminyum kloriirii tepkimeye sokarak toz formunda
aliminyum tretmistir (Tore, 2012). Wohler’den dokuz yil sonra, Fransiz kimyaci Henri
Sainte-Claire Deville, tiretim siirecinde s1vi potasyum yerine daha ekonomik olan sodyumu

kullanarak yillik 2 tonluk aliiminyum tiiretim kapasitesine ulagmistir

1845 yilinda Friedrich Wohler, aliiminyumun yogunlugunu 2.700 kg/m? olarak tespit
etmistir (Tore, 2012). Ayn1 yil, Wohler aliminyum kloriir buharin1 sivi potasyum ile
reaksiyona sokarak daha fazla miktarda saf aliiminyum elde etmis ve bu siirecte
aliminyumun bir¢ok fiziksel 6zelligini de belirlemistir (Yilmaz, 2019). 1854 yilinda ise
Henri Sainte-Claire Deville, Fransa’da ilk ticari aliiminyum iiretimini ger¢eklestirmistir. O

donemde aliiminyumun, altindan daha degerli bir metal oldugu bilinmekteydi (Tore, 2012).

Aliiminyumun genis kitlelerle tanismasi, 1855 yilinda Paris’te diizenlenen “Paris Diinya
Sergisi” ile gerceklesmistir (Yiksel, 2003). Bu malzeme, yaklasik iki asirdir mithendislik
alaninda en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olma 6zelligini stirdiirmektedir (Tore, 2012).
1886 yilinda Paul Héroult ve Charles Hall, birbirlerinden habersiz olarak aliiminyum
tiretiminde elektroliz yontemini kesfetmislerdir. Bu yontem, Heroult-Hall yontemi olarak
adlandirilmis ve modern aliiminyum {retiminin temelini olusturmustur. 1888 yilinda
Fransa, Isvicre ve Amerika’da ilk aliiminyum endiistrileri kurulmustur. Takip eden yilda,

1889°da, Avusturyali bilim insan1 F. Bayer biiyiik 6l¢ekli aliiminyum {iretimi i¢in "Bayer



islemi"ni gelistirmistir. Bu yontemle, boksit madeninden etkin bir sekilde aliiminyum elde

edilmektedir (Tore, 2012).

Yer kabugunda %8 oraniyla en bol bulunan ii¢lincii element aliiminyumdur. Ancak dogada
saf halde bulunmadig1 ve genellikle boksit minerali (Al.Os-nH-0) i¢inde yer aldig i¢in,
kesfi diger elementlere gore daha ge¢ gerceklesmistir. Kullanilmaya baslandigi andan
itibaren sahip oldugu avantajli 6zellikler sayesinde aliiminyumun kullanim alan1 hizla
genislemistir. Gilinlimiizde ise aliiminyum, diinyada en fazla tiiketilen demir dis1 metal

olma 6zelligini tagimaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

Mevcut boksit cevheri rezervlerine bakildiginda, bu kaynaklarin yaklasik 3000 y1l yetecek
diizeyde oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica, mevcut tiikketim hizinin yaklasik iki kati
oraninda yeni boksit yataklarimin arastinlldigit ve kesfedildigi raporlanmaktadir.
Aliiminyumun ana kaynagi olan boksit cevheri, diinyanin bircok bdlgesinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Ozellikle Cin, Malezya, Hindistan, Endonezya, Amerika Birlesik
Devletleri, Rusya, Avusturya, Macaristan, Italya, Brezilya ve Fransa gibi iilkelerde yogun

sekilde boksit madenciligi yapilmaktadir (Atay, 2017).

Bu calismada, 6n alagimli AISi10Mg tozu kullanilarak toz metalurjisi (T/M) yontemi ve
Spark Plazma Sinterleme (SPS) teknigi ile Al matrisli alasimlar iiretilmistir. Uretilen
numunelere ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemlerini igeren 1s1l islemler uygulanmistir.
Numuneler; mekanik 06zellikleri, mikroyapisal O6zellikleri ve yogunluklari agisindan
karakterize edilmistir. Elde edilen bulgular, benzer ¢calismalarla karsilastirilarak literatiire

katki saglanmas1 hedeflenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum

Saf alliminyumun ¢ekme mukavemeti yaklasik 49 MPa seviyesindeyken, Si, Mg, Cu ve Ni
gibi alasim elementleri ile takviye edildiginde bu deger 700 MPa'ya kadar
yiikseltilebilmektedir. Bu durum, aliiminyumun yalnizca hafif degil, ayn1 zamanda yiiksek
dayanim oOzelliklerine sahip bir miihendislik malzemesi olmasini saglamaktadir.
Yogunlugu demirin yaklasik Ttg¢te biri kadar olan aliiminyum, uygun alagim
kombinasyonlari ile demire benzer mekanik mukavemet degerlerine ulasabilmekte ve bu
ozelligi sayesinde yapisal uygulamalarda tercih edilmektedir. Elektriksel iletkenlik
acisindan degerlendirildiginde, aliiminyum bakirin yaklasik %65°1 oraninda iletkenlige
sahiptir. Ancak diisiik yogunlugu nedeniyle ¢elige kiyasla daha yiiksek 6zgiil dayanim
sunar; bu da malzemenin hafiflik ve dayanim agisindan daha verimli kullanilmasina olanak
tanir. Aliiminyum alasimlari, 6zellikle hafiflik ve yiiksek dayanim kombinasyonlari
sayesinde havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde yakit tasarrufu ve verimlilik saglamak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bakirdan sonra en yiiksek elektrik
iletkenligine sahip metal olmas1 nedeniyle, elektrikli araglar ve enerji iletim sistemlerinde
de stratejik bir malzeme konumundadir (Atay, 2017). Bu avantajlar1 sayesinde aliiminyum,
stirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedeflerine yonelik uygulamalarda 6ncelikli bir tercih

haline gelmektedir.

Demir ve ¢elikten sonra diinya genelinde en fazla kullanilan metal olan aliiminyum, sahip
oldugu cok sayida iistiin 6zellik sayesinde cesitli endiistrilerde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Aliminyum; yiiksek islenebilirlik, 1y1 dokiilebilirlik, diisiik yogunluk, yiiksek
korozyon direnci ile birlikte 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi avantajli fiziksel ve kimyasal
ozellikler sunmaktadir. Ayrica, yaslandirma yoluyla mekanik dayaniminin artirilabilmesi,
bu malzemenin miihendislik uygulamalarindaki fonksiyonelligini daha da ileri
tasimaktadir. Bu kapsamli 6zellik profili, alliminyumun elektrik-elektronik, tarim, insaat,
gida, otomotiv ve havacilik gibi bircok sektdrde tercih edilmesini saglamaktadir. Ozellikle

hafifligi sayesinde enerji verimliligi saglayarak ¢evre dostu liretim siireglerine katkida



bulunmaktadir. Elektrikli araglardan havacilik endiistrisine kadar uzanan genis uygulama
alanlarinda, aliiminyumun dayanikliligi ve islenebilirligi, modern teknolojilerin

gelisiminde stratejik bir rol oynamaktadir.

Aliiminyumun kolaylikla geri doniistiiriilebilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n planda
tutan endiistriler agisindan dnemli bir avantaj saglamaktadir (Bolton, 1993; Sharma ve ark.,
2005). Bu ozellik, hem enerji tasarrufu hem de hammadde kullaniminin azaltilmasi
acisindan ekonomik ve ¢evreci bir ¢oziim sunmaktadir. Tlim bu avantajlar, alliminyumun
gelecekte daha genis uygulama alanlarinda kullanilacagini ve siirdiiriilebilir {iretim

stireclerine onemli katkilar saglayacagini gostermektedir.

Periyodik tablonun 3A grubunda yer alan aliiminyum, 13 atom numarasi ve 26,9815 g/mol
atom agirhg ile 6ne ¢ikan bir elementtir. Iyon ¢ap1 0,86 A, atom ¢ap1 ise 1,43 A olan
aliminyum, kompakt yapisi sayesinde g¢esitli miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisi, yiiksek mekanik dayanim ile
islenebilirligi bir arada sunar. Ayrica, aliminyum 658 °C’ye kadar kararli bir yapisim
koruyarak bu sicaklikta herhangi bir yapisal doniisim gegirmez. Bu 0Ozellikler,
aliminyumu hafiflik ve dayanikliligin kritik oldugu endiistrilerde vazgegilmez bir

malzeme haline getirmektedir (Sarsilmaz, 2008).

2.1.1. Aliiminyumun Ozellikleri

Yiiksek safliga sahip aliiminyum, teknik safliktaki alliminyuma kiyasla daha yumusak ve
stinek bir yapiya sahiptir. Ancak bu artan silineklik ve islenebilirlik, malzemenin mekanik
dayaniminda belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle, yiiksek safliktaki
aliminyum genellikle yiiksek mukavemet gerektirmeyen, ancak kolay sekillendirmenin
oncelikli oldugu 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir. Teknik safliktaki aliminyum ise
daha ytliksek mekanik dayanim sunarak yapisal ve endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygun

bir malzemedir (Sarsilmaz, 2008).

Aliiminyum, giimiis renkli, diisiik yogunluklu (2,7 g/cm?) yapis1 ve {istiin fiziksel-mekanik
ozellikleri sayesinde cok cesitli ticari ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan bir metaldir. Hafifligi ve yiiksek performansi bir arada sunan aliiminyum,



modern mihendislik ve tasarim diinyasinin vazgecilmez malzemelerinden biridir.

Ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

Hafiflik ve yiiksek mukavemet: Aliiminyum, demir-¢eligin yaklasik {igte biri agirliginda
olmasina ragmen, alagimlar1 kullanildiginda ¢elik ve titanyum gibi metallerle benzer
mekanik performans sergileyebilir. Bu o6zellik, aliiminyumun tasit iiretiminden uzay
teknolojilerine kadar genis bir uygulama alaninda tercih edilmesini saglar (Sarsilmaz,

2008; Bager, 2013).

Kolay sekillendirilebilme: Diisiik erime noktas1 (660°C) ve yiiksek siinekligi sayesinde,
aliminyum kolayca islenip sekillendirilebilir. Yiiksek isleme kabiliyeti, karmasik
geometrilerin liretiminde aliiminyumu ideal bir malzeme haline getirir (Sarsilmaz, 2008;

Baser, 2013).

Ustiin korozyon direnci: Aliiminyumun yiizeyinde dogal olarak olusan ALOs oksit
tabakasi, malzemeyi korozyona kars1 etkin bigimde korur. Bu sayede, insaat, paketleme ve
otomotiv gibi uzun Oomiir ve dayaniklilik gerektiren sektdrlerde gilivenle kullanilabilir

(Sarsilmaz, 2008; Baser, 2013).

Kimyasal diren¢: Aliiminyum, 151k, koku ve kimyasallara karsi bariyer olusturarak
hijyenik bir ortam saglar. Bu 6zelligi, 6zellikle gida ambalaj1 ve tibbi ekipman gibi hassas

uygulamalarda biiyiik 6nem tasir (Sarsilmaz, 2008; Baser, 2013).

Enerji tasarrufu ve c¢evresel avantajlar: Aliiminyumun hafifligi, enerji tiiketiminin
azalmasinda kritik rol oynar. Ornegin, otomobillerde 100 kg agirlik azalimi, 100 km’de
yaklagik 0,315 litre yakit tasarrufu ve kilometre basina 8 gram daha az CO. emisyonu
saglar. Ayrica, geri doniistiiriilebilir olmasi iiretimde kullanilan enerjinin yalnizca %5 ini
gerektirir ve bu da c¢evresel siirdiiriilebilirlige dnemli katki sunar (Sarsilmaz, 2008; Baser,

2013).

Alasimsiz aliiminyum, siinek yapisi ve orta diizey mukavemetiyle dikkat ¢cekerken, yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Uygun alasim elementleri (6rnegin Cu, Mg, Mn, Si)

eklendiginde ve gerekli durumlarda 1s1l islem uygulandiginda mukavemeti kayda deger



sekilde artirilabilir. Dovme ve dokiim form iiretiminde yaygin kullanilan aliiminyum,
esneklik ve dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir malzeme ¢ézliimii sunar

(Sarsilmaz, 2008; Baser, 2013).

2.1.2. Aliiminyum Kullanim Alanlari

Aliiminyum, metaller, bilesikler ve alasimlar arasinda kullanim alani en genis olan
malzemelerden biridir. Pencerelerden mutfak gerecglerine, ugaklardan araba egzozlarina,
korkuluklardan dekoratif esyalara kadar uzanan cesitlilik, aliiminyumun esnekligini,
dayanikliligin1 ve islenebilirligini gozler oniline sermektedir. Bu o&zellikler bir araya
geldiginde aliiminyum, bir¢ok iirlin i¢in adeta “var olmayan Hint kumas1” gibi benzersiz
bir malzeme haline gelmistir. Dogrudan boksit cevherinden elde edilen ve endiistriyel geri
doniisim uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilan aliiminyum, %100 geri
dontistiirtilebilir olmasiyla cevre dostu bir segenek sunar. Ayrica, aliiminyumun
islenebilirligi oldukea yiiksektir; insan sagindan ii¢ kat daha ince folyolar ve dayanikli teller
iiretilebilir. Benzer metallere gore daha diisiik maliyetli olan aliiminyum, elektro kaplama
islemleri nedeniyle maliyetinin %20-40’1n1 elektrik tiikketimi olusturmasina ragmen
ekonomik bir malzeme olarak 6ne ¢ikar. Bu yoniiyle demirden sonra en fazla kullanilan
metal olmayr basarmistir. Aliiminyumun en sik kullanildigi alanlar arasinda motor
govdeleri, jantlar, sasi, tabletler, bilgisayarlar, cep telefonlari, televizyonlar gibi elektronik
cihazlar, beyaz esya, gida ambalajlari, raflar, kablolar, yelkenler, gemiler ve pencereler yer
alir. Giinliik yasamdan yiiksek teknolojiye kadar genis bir yelpazede karsimiza c¢ikan
aliminyum, dayanikliligi, hafifligi ve siirdiiriilebilirligi bir arada sunarak modern

endiistrilerin vazgecilmez bir pargasi olmayi siirdiirmektedir (Eskier, 2017).

Aliiminyum alagimlari, yiiksek 6zgiil mukavemetleri (mukavemet/yogunluk orani), asinma
ve korozyon direnci, etkili 1s1 iletkenligi, yiiksek elektrik iletkenligi, kolay islenebilirlik,
dokiilebilirlik ve ¢cevre dostu yapilariyla otomotiv ve havacilik endiistrilerinde vazgegilmez
bir konuma sahiptir. Bu alagimlar, {iretilen parcalarin agirligini azaltarak enerji tasarrufu
saglama ve performansi artirma gibi avantajlar sunar. Hafiflik ve dayanikliligin ayni anda
saglanmasi, aliiminyum alasimlarini diger malzemelere karsi daha rekabet¢i bir hale
getirmigtir. Aliminyumun endiistriyel kullanimi, 1889’da mutfak sektoriine giris

yapmasiyla hiz kazanmistir. Daha sonra denizcilik ve havacilik alanlarinda konserve



kutularindan biiyiik borulara, kdprii ingaatlarindan hafif yap1 sistemlerine kadar pek ¢ok
alanda yayginlagmistir. 2000°1i yillarda ise aliminyum alagimlari, motor bloklari, otomotiv
jantlari, dogalgaz sivilagtirma iiniteleri, savunma sanayi ve zirh iiretiminde tercih edilen
stratejik bir malzeme haline gelmistir. Modern endiistrilerde bu kadar genis bir kullanim
alanma sahip olmasi, aliiminyumun essiz 6zelliklerinin bir sonucudur ve bu 6zellikler
gelecekte de yeni teknolojiler i¢in ilham kaynagi olmaya devam edecektir (Campbell,

2003).

2.2. Silisyum

Silikon, diinyada en bol bulunan ikinci element olup, metal ve metal olmayan 6zellikler
arasinda bir koprii kuran yar1 metalik bir elementtir. Kimyasal davranisi acisindan
metallere benzerlik gosterirken, fiziksel Ozellikleriyle benzersiz bir yapiya sahiptir.
Kirilgan ve yart iletken olmasi, onu elektronik ve endiistriyel uygulamalar igin vazgecilmez
kilar. ilging bir sekilde, silikonun elektrik iletkenligi sicaklik arttik¢a yiikselir; bu durum,
sicaklik arttiginda iletkenligi azalan metallerden farkli bir 6zellik olarak 6ne ¢ikar. Silikon,
yiiksek dayaniklilik ve performans gerektiren alasimlarda sik¢a kullanilir. Celik, bronz ve
piring gibi metal alagimlarinda énemli bir rol oynar ve bu alasimlar bircok endiistriyel
irlinlin hammaddesi olarak karsimiza c¢ikar. Yapisal giiglendirme, 1s1 direnci ve
islenebilirlik gibi ozellikleri sayesinde silikon, modern miihendislik uygulamalarinda
degerli bir malzeme haline gelmistir. Elektronikten ingaata, otomotivden enerji sektoriine
kadar genis bir kullanim alanina sahip olan silikon, teknolojinin gelisiminde kilit bir unsur

olarak varligini siirdiirmektedir (Eskier, 2017).

Ozellikleri; Silikon, kimyasal sembolii "Si" ve atom numarast 14 olan bir elementtir.
Mavi-gri metalik bir parlakliga sahip, sert, narin ve kristalimsi yapisiyla dikkat ceker. 4
degerlik elektronuyla yari iletken 6zellikler sergileyen silikon, kimyasal tepkimelere karsi
genellikle kararl bir yap1 gosterir. Bu 6zellikleri, onu modern teknolojilerdeki yari iletken
uygulamalarmn temel unsurlarindan biri haline getirmistir. Ilk kez 1823 yilinda Jons Jakob
Berzelius tarafindan saf halde elde edilip karakterize edilen silikon, o donemde kimya
bilimi agisindan 6nemli bir adimi temsil etmistir. Silikonun oksijen ile reaksiyonlari sonucu
olusan oksitler, silikatlar olarak bilinen bir anyon ailesini olusturur. Bu silikatlar, dogada

genis bir dagilim gosterir ve cam, seramik ve ingaat malzemeleri gibi bir¢ok endiistriyel



iirlinlin temel bilesenleri arasinda yer alir. Silikonun bu kadar ¢ok yonlii olmasi, onu sadece
bilimsel degil, ayn1 zamanda endiistriyel ve teknolojik anlamda da vazgecilmez bir element

yapmistir (Kasik¢ioglu, 2024).

Silikon, evrende kiitlece en yaygin sekizinci element olmasina ragmen, diinyada nadiren
saf halde bulunur. Bunun yerine, gezegenimizin kabugunun %90'indan fazlasini olusturan
silikat bilesikleri formunda yer alir. Bu durum, silikonu oksijenden sonra diinyada en bol
bulunan ikinci element yapar (kiitlece %28). Silikonun bu yayginligi, hem dogal siireglerde

hem de endiistriyel uygulamalarda merkezi bir rol oynamasini saglar.

Saf bir element olarak silikon, yeryiiziindeki yasam dongiisiine de katkida bulunur. Her yil,
yiizey sularma yaklasik 240 teramol biyojenik silikon birikerek, ekosistemlerin
devamliligina destek olur. Bu biyojenik silikon, 6zellikle denizel ortamlarda, fitoplankton
gibi mikroskobik canlilarin kabuk yapilarinda hayati bir bilesen olarak gorev alir.
Silikonun dogada bu kadar aktif bir dongiiye sahip olmasi, onun sadece yer kabugundaki
dagilimiyla degil, aynm1 zamanda canlilar {izerindeki etkisiyle de Onem tasidigini

gostermektedir (Treguer vd., 2006).

Alasimlardaki Kullanim Alanlary: Silikon, dokiim performansini iyilestirmek ve
sementit olusumunu engellemek amaciyla erimis dokme demire genellikle ferrosilikon
veya silikokalsiyum alasimlar1 seklinde eklenir. Erimis demirdeki silikon, bir oksijen
havuzu islevi gorerek metalin kimyasal dengesini saglar ve malzemenin 6zelliklerini
kontrol altinda tutar. Bu nedenle, neredeyse tiim c¢elik tiirlerinde karbon oranini istenilen
seviyede sinirlandirmak i¢in silikonun varligi kritik dneme sahiptir. Ferrosilikonun tiretimi
ve celik sanayisindeki kullanimi, silikonun endiistriyel alandaki en dikkat ¢ekici
orneklerinden biridir. Diinya genelinde kullanilan silikonun yaklasik %80°1 bu tiir
alasimlarda yer alir. Silikon, saf halde olmasa bile, celigin dayanikliligin1 artirmak ve
ferromanyetik 6zelliklerini optimize etmek icin onemli bir katki maddesidir. Ozellikle
iletken c¢elik tliretiminde silikon, ciddi bir rol oynar ve bu alandaki basarisini, elektrik
motorlar1 ve transformator ¢ekirdekleri gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
kanitlamaktadir. Silikonun bu kadar stratejik bir element haline gelmesi, endiistrinin

ihtiyaglarina yonelik egsiz uyum yeteneginin bir sonucudur (Kasik¢ioglu, 2024).



2.3. Magnezyum

Magnezyum, diinyada en bol bulunan elementler arasinda yer alir ve bu oOzelligiyle
yerkabugunun en yaygin 8. elementi ve en bol bulunan 6. metali olarak dikkat ¢ceker. Beyaz
glimiis renkte ve yapisal amagclarla kullanilabilecek en hafif metaldir. Diisiik yogunlugu
sayesinde hafiflik ve saglamlik agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Saf magnezyum,
yiiksek korozyon direncine sahip olmasma ragmen demir, bakir veya nikel gibi
elementlerle bir araya geldiginde bu direng zayiflayabilir. Genellikle magnezyum,
aliminyum, manganez ve ¢inko gibi metallerle birlestirilerek yiliksek mukavemet-agirlik
oranina sahip alagimlar elde edilir. Bu alasimlar, hafiflik gerektiren uygulamalarda biiyiik
Ooneme sahiptir. Ayrica magnezyum, sicaklik degisimlerine karsi boyutsal kararlilik,
titresim sOniimleme kapasitesi ve islem sonrasinda piirlizsiiz bir yiizey birakma gibi
avantajlar sunar. Bu o0zellikler, magnezyumu hem endiistriyel hem de miihendislik
uygulamalari i¢in cazip bir segenek haline getirir. Magnezyum, aliiminyum ve bakir igeren
alagimlar sayesinde deniz miihendisligi ve gemi yapiminda uzun yillardir 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hafifligi, dayanikliligi ve islenebilirligi ile modern tasarimlarda
vazgecilmez bir malzeme olan magnezyum, yiiksek performans gerektiren projelerde 6ne

cikmaktadir (Kawamura, 2013).

Alasimlardaki Kullammm Alanlari; Magnezyum, tip ve sanayi gibi genis bir yelpazede
kullanilan énemli bir elementtir. Ozellikle hafifligi, onu birgok sektdrde tercih edilen bir
malzeme yapmaktadir. Genellikle alasim olusturma ajami olarak, farkli metallerle
birleserek 6zel 6zellikler kazandirilir. Magnezyum-aliiminyum alagimlari, ugaklar, fiizeler
ve roket govdeleri gibi hafiflik ve dayaniklilik gerektiren iriinlerde yaygin olarak
kullanilir. Bunun yani sira, magnezyum, erimis demir ve ¢elikten kiikiirtii arindirmak i¢in
de kullanilir. Magnezyum, Ozellikle uranyum gibi metallerin tuzdan arindirilmasi ve
dokme demir liretimi gibi islemlerde de 6nemli bir rol oynar. Ayrica, titanyum, uranyum,
berilyum ve zirkonyum gibi metallerin iiretiminde indirgeyici bir ajan olarak gorev yapar.
Otomotiv sektoriinde de magnezyum, hafiflik ve dayaniklilig: birlestiren alagimlarla motor
parcalari, sasi ve koltuklar gibi bilesenlerde kritik bir malzeme haline gelmistir. Sanayide,
magnezyum bir¢ok sektorde ve {irtinde cesitli karisimlar halinde kullanilmaktadir.
Otomotiv koltuklarindan, havai fiseklere, elektrikli ev aletlerinden laptaplara kadar genis

bir {irlin yelpazesinde yer alir. Ayrica, boya, plastik, tugla, hayvan yemi, giibre, fotograf
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flasi, beyzbol sopasi, kar ayakkabisi, miirekkep, ilag ve ugak inig takimlart gibi farkl
alanlarda da kullanim1 mevcuttur. Bu ¢esitlilik, magnezyumun endiistriyel siire¢lerde ne
kadar vazgecilmez bir element oldugunu ve ¢ok yonlii kullanim alanlarinin siirekli arttigini

gosterir (Eskier, 2017).

2.4. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlari, igerdigi saflik diizeyine ve eklenen alagim elementlerine gore farkl
smiflara ayrilir. Aliminyumun mekanik 6zellikleri, alasimda bulunan bakir (Cu), ¢inko
(Zn), silikon (Si), magnezyum (Mg), demir (Fe) ve titanyum (Ti) gibi elementlerin
varligiyla belirgin bir sekilde artar. Bu elementler, aliiminyum matrisi i¢inde kati ¢ozeltisi

olusturarak veya ¢okelme sertlestirmesi yoluyla alasimin mukavemetini artirir.

Bununla birlikte, eklenen alasim elementlerinin miktar1 arttik¢a alasimin mukavemeti
yiikselse de, bu durum genellikle alagimin plastik sekil degistirme kapasitesini sinirlar.
Yani, yiiksek mukavemetli alagimlar genellikle daha az islenebilirlik gosterir. Ancak,
aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri, plastik sekil verme islemleriyle uygulanacak
deformasyon sayesinde onemli Olciide gelistirilebilir. Bu tiir islemler, alasimin yapisal
ozelliklerini optimize ederek istenilen sertlik ve dayanikliliga ulasmasini saglar. Bu denge,
aliminyum alagimlarinin hem miihendislik hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmesinin temel nedenlerinden biridir (Anik vd., 2000).

Aliiminyum alagimlari, genellikle iki ana kategoriye ayrilir: dovme aliiminyum alagimlari
ve dokiim alliminyum alasimlaridir. Dovme alagimlari, genellikle sicaklik ve basing altinda
sekillendirilen alasimlardir ve mekanik ozellikleri, islenebilirlikleri ile dikkat ceker.
Dokiim alagimlart ise, sivi hale getirilip kaliplara dokiilerek sekillendirilen alagimlardir ve
genellikle yiiksek akma dayanimina sahip iriinlerde kullanilir. Bu iki kategori,
aliminyumun farkli endiistriyel uygulamalarda nasil kullanilacagina dair belirleyici

faktorler sunar ve her biri farkli avantajlar sunar (Canbaz, 2021).
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2.4.1. Dovme Alasim

Dovme aliiminyum alasimlari, yiiksek deformasyon kabiliyetleri sayesinde kolayca
sekillendirilebilirler. Bu 6zellikleri, onlar1 endiistriyel uygulamalarda tercih edilen
malzemeler haline getirir. Hem dévme hem de dokiim aliiminyum alasimlarina, ¢esitli
mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla 1s1l islem uygulanabilir. Dovme aliiminyum
alasimlari, Amerikan standartlarina gore genellikle dort harfli bir sistemle siniflandirilir ve

bu siniflandirma, alasimlarin igerdigi elementler ve 6zelliklerine gore degisir (Atay, 2017).

2.4.2. Dokiim Alasimlari

Aliiminyum dokiim alagimlari, ¢esitli dokiim yontemleriyle iiretilir. Bunlar arasinda kum
kaliba dokiim, kokil dokiim ve alcak ile yliksek basingli dokiim yontemleri yer alir. Bu
alagimlar, istiin fiziksel oOzellikler sunarak hem kaynak yapilabilmesini hem de
islenebilmesini saglar. Ayrica, dovme aliiminyum alasimlarina uygulanan yaygin 1sil
islemler, belirli dokiim alasimlarina da etkili bir sekilde uygulanabilir, bu sayede

alagimlarin 6zellikleri iyilestirilebilir (Canbaz, 2021).

Aliiminyum dokiim alasimlari, yiiksek dayanim ve korozyon direnci ile bilinir. Bu
alagimlarin kimyasal bilesimleri, dovme alasimlarindan oldukca farklidir ve 6zellikle
silisyum (S1), %5-12 orani ile en Onemli alasim elementini olusturur. Silisyum,
aliminyumla birleserek otektik bir mikroyapt meydana getirir. Bu yapi, alagimin
akiskanligini ve besleme kabiliyetini artirarak, ayni1 zamanda dayanimini da 6nemli dlgiide

yiikseltir (Canbaz, 2021).

2.5. Al-Si-Mg Alasimlar:

Alliminyum-silisyum-magnezyum (Al-Si-Mg) alasimlari, yliksek mekanik o6zellikler, iyi
spesifik mukavemet, 1s1l islemle mukavemet artis1 saglanabilmesi, kaynaklanabilirlik ve
iistiin korozyon direnci gibi avantajlariyla cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilmektedir (Ao vd., 2021). Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde bu
alagimlar 6nemli bir yer tutar. Al-Si-Mg alagimlarindan olan A356, silindir basliklari,

aktarma kutular1 (transmisyon), jantlar ve manifoldlar gibi 6nemli parcalarin iiretiminde
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kullanilir. Bu alagim grubunun, ¢ekme, darbe, yorulma ve asinma direnci gibi 6zellikleri,
giivenlik ve performans agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Hernandez vd., 2017; Lumley,

2018).

Malzemelerin mekanik 6zellikleri, genellikle fiziksel 6zelliklere, 6zellikle tane boyutu ve
morfolojisi, ikincil fazlarin sekli ve boyutuna bagli olarak sekillenir. Aliiminyum
alagimlarina eklenen alasim elementleri, malzemenin mukavemetini artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda 1s1l islem 6zelliklerini ve ¢alisma sicakliklarmni da belirler. Ornegin, bakir ve
magnezyum eklenmesiyle, uygun 1sil islem uygulandiginda aliiminyum alagimlarinin
mukavemeti 6nemli dl¢ilide artirilabilir (Costas vd., 2020; Kim vd., 2020; Koju ve Mishin,
2020; Lan vd., 2019). Alasim, tek faz bolgesinde ¢ozeltiye alindiktan sonra, oda
sicakliginda hizlica su ile sogutularak asir1 doygun bir yap1 elde edilir. Ardindan, daha
diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma islemiyle mukavemet artisi saglanabilir. Bu
islemin ad1 yapay yaslandirmadir. Yaslandirma iglemiyle Al-Cu alagimlarinda A12Cu, Al-
Si-Mg alasimlarinda ise Mg2Si ¢okeltileri olusur (Sha vd., 2011).

2.5.1. Al-Si-Mg Alasimlarinin Uretim Yéntemleri

Aliiminyum alagimlari, dokiim, plastik sekillendirme (haddeleme, dovme, ekstriizyon vb.)
ve toz metalurjisi gibi farkli tiretim yontemleriyle elde edilebilir. Alagim elementlerinin
eklenmesi, alliminyum alagimlarinin {iretim siireglerini ve parametrelerini degistirir.
Aliiminyumdan daha diisiik yogunluga sahip olan silikon (Si) ve magnezyum (Mg)
elementlerinin ilavesi, alasimin yogunlugunu azaltabilir. Si'nin yogunlugu 0.85, Mg'nin ise
yaklagik 0.5°tir. Bu ozellik, ozellikle Al-Si-Mg alasimlarinin dokiilebilirligini artirarak,
daha verimli iiretim siireglerine olanak tanir. Ayrica, Si ve Mg’nin birlikte eklenmesiyle,
151l islem sirasinda 1:2 oranindaki intermetalik bilesiklerin olusmasi, alasimin mekanik
ozelliklerini giliglendirir ve mukavemeti artirir. Bu sayede, alliminyum alagimlar1 daha

giiclii ve dayanikli hale gelir, bu da miithendislik uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglar.
(Akyildiz, 2022).

Toz Metalurjisi (TM) tiretim siireci, birka¢ asamadan olusur ve bu asamalar Sekil 2.1°de
ayrintili olarak gosterilmistir. Farkli iiretim yontemleriyle elde edilen tozlar, belirli

bilesenler (yaglayici, baglayict ve farkli alasim tozlari) ile homojen bir karigim haline
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getirilir. Bu homojen karisim, iki farkli yontemle sekillendirilebilir. Tk yontem, karisimin
bir kaliba aktarilmas1 ve ardindan presleme ile sekil verilmesi, sonrasinda ise sinterleme
islemine tabi tutulmasidir. Diger bir segenek ise, hem basing hem de sicaklik uygulanarak
ayn1 anda iiretim siirecinin tamamlanmasidir. Sinterleme islemi, belirli bir sicaklik ve siire
boyunca diflizyonun gerceklesmesini saglayarak toz partikiilleri arasinda metalurjik
baglarin olugmasina olanak tanir. Son adimda ise, ikincil yilizey islemleri uygulanarak nihai
iirlin elde edilir. Bu siireg, yiiksek kalite ve dayaniklilig1i olan malzemelerin iiretimine

olanak saglar (Akyildiz, 2022).

Tozlar

o« Metal
+ Seramik |—b Presleme  =={ Sinterleme —

+ Polimer

» Karistirma lIkmcﬂ =1 Nihai Uriin
! Islemler

Tlaveler [ X Presleme )
» Yaglayict g "
, Ba%laijm Sinterleme

Sekil 2.1. Toz metalurjisi proses adimlar1

Toz metalurjisi proseslerinde nihai malzemeye ulasmanin iki ana yolu bulunmaktadir. Tlk
yontemde, toz partikiilleri soguk presleme ile sekillendirilir ve ardindan sinterleme islemi
yapilir. Bu islem, partikiillerin birbirine baglanmasini ve istenilen yapinin olusturulmasini
saglar. Diger yontemde ise, presleme ve sinterleme islemleri ayni1 anda uygulanir. Bu
stirecte basing ve sicaklik ayni anda etkili oldugundan, bu isleme basing destekli sinterleme
adi verilir. Basing destekli sinterleme yontemlerine en bilinen 6rneklerden biri, Sicak Pres
(SP) yontemidir. SP ile iiretilen malzemeler, geleneksel toz metalurjisi yontemleriyle
tiretilenlere gore daha yiiksek nihai yogunluga sahip olurlar. Bu da, daha dayanikli ve giiclii

malzemelerin iiretimini miimkiin kilar (Yamanoglu vd., 2013).
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3. TOZ METALURIJiSi

Toz metalurjisinin temelleri, 1829 yilinda Wollaston’in platin-amonyak kloriir
cozeltisinden ¢oktiirdiigii platin siinger tozunu sikistirarak platin iretmesiyle atilmistir. Bu
calisma, toz metalurjisi alanindaki ilk uygulamalardan biri olarak kabul edilmektedir.
1980’11 yillarda ise mekanik alasimlama, hizli katilasma ve enjeksiyon gibi yenilik¢i toz
isleme teknolojilerinin gelistirilmesiyle birlikte, toz metalurjisi 6nemli bir gelisim siirecine
girmistir. Bu ilerlemeler, daha genis bir iiriin yelpazesinin elde edilmesine olanak tanimis
ve yontemin, geleneksel iiretim tekniklerine alternatif olarak sanayide yaygin bigcimde
benimsenmesini saglamistir. Boylece, toz metalurjisi, daha ¢esitli ve yiiksek performansli

malzemelerin {iretiminde tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Ovegoglu, 1997).

Malzeme bilimi alaninda calisan arastirmacilar, geleneksel iiretim yontemleriyle elde
edilen malzemelerin tiim istenen O6zellikleri bir arada sunamamasi ve bu yontemlerin
ekonomik acgidan yetersiz kalmasi nedeniyle, daha {istlin 6zelliklere sahip ve maliyet etkin
malzeme alternatifleri arayisina yonelmislerdir. Bir malzemenin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozellikleri, dogrudan bilesimine baghdir ve bu bilesim, malzemenin
performansini belirleyici bir unsurdur. Bu dogrultuda, yiiksek kaliteli malzemelere duyulan
ihtiya¢ giderek artmistir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, 6zellikle metal esash tozlar
onemli bir konuma gelmistir. Demir bazli malzemelerin {iretiminde yaygin olarak
kullanilan toz metalurjisi yontemi, otomotiv endiistrisinde genis uygulama alan1 bulmustur.
Ayrica, toz metalurjisi; havacilik ve uzay sanayii gibi ileri teknoloji gerektiren sektorlerde
de kritik bir rol oynamaktadir. Bu yontem; roket yakitlari, jet motoru bilesenleri, ugak fren
balatalar1 ve yiiksek sicakliklara dayamikli filtrelerin {iretiminde etkin sekilde
kullanilmaktadir. Savunma sanayisinde ise toz metalurjisi; patlayicilar, silah pargalari ve
zith delici mithimmat iiretiminde énemli bir yer tutmaktadir (Ozgiin, 2007). Dolayistyla,
toz metalurjisi ¢ok cesitli endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilen genis bir uygulama

yelpazesine sahiptir.

Toz metalurjisi, geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, daha diisiik maliyetle

istlin mekanik Ozelliklere sahip alagimlarin tiretimini miimkiin kilan bir yontemdir. Bu
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yontem kapsaminda, belirli bir mesh veya mikron boyutuna indirgenmis metal tozlari
homojen bi¢imde karistirilarak islemeye hazir hale getirilir. Karigtirma islemi, tozlarin
yapisal biitiinliigiinii bozmadan yeterli stirede gergeklestirilir ve ardindan uygun kaliplama
teknikleri ile yaglayicilar esliginde presleme asamasina gecilir. Preslenen toz karigimi,
alasim bilesenlerinin ergime sicakliklar1 dikkate alinarak, vakum veya koruyucu gaz
atmosferi gibi kontrollii ortamlarda sinterlenir. Sinterleme islemi, metal tozlarinin bir araya
gelerek hedeflenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kompakt yapilar olusturmasini
saglar (Panda ve Dobransky, 2018). Boylece, toz metalurjisi yontemi; yiiksek performansli,
0zel amacghi malzemelerin iiretiminde geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli bir

alternatif sunar.

Toz metalurjisi, mikron boyutundaki metal tozlarinin bir araya getirilerek ekonomik ve
kontrollii bir sekilde kat1 hal pargalar haline doniistiiriildiigii bir tiretim yontemidir. Bu
yontem, yiiksek boyutsal hassasiyetin saglanmasina olanak tanir ve istenilen olgiilerin
minimum toleransla elde edilmesini miimkiin kilar. Mevcut metal isleme teknolojileri
arasinda, sundugu genis sekillendirme olanaklar1 sayesinde en kapsamli {iiretim
stireclerinden birine sahiptir. Toz metalurjisinin en belirgin avantaji, karmagik geometrilere
sahip yiiksek kaliteli pargalarin, minimum malzeme kaybi1 ile ve ekonomik olarak
iiretilebilmesidir. Bu yoniiyle, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha verimli ve
maliyet etkin bir alternatif sunar (Kurbanoglu ve ark., 2001). Genis iiretim potansiyeli
nedeniyle, bu yonteme yonelik arastirmalar hizla ilerlemekte ve siireclerin daha verimli
hale getirilmesi amacuyla siirekli olarak yeni teknolojik ¢oziimler gelistirilmektedir (Akhtar

vd., 2018).
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Sekil 3.1. Toz metalurji yontemiyle iiretilmis pargalara 6rnekler (Aslan, 2022)

Toz metalurjisi, dokiim, kaynak, talasli imalat ve plastik sekil verme gibi geleneksel
yontemlerle tiretimi zor hatta bazi durumlarda imkansiz olan alasimlarin, ekonomik ve
verimli bir sekilde iiretilmesine olanak tanir. Ozellikle molibden, tungsten ve platin gibi
yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin islenmesinde, toz metalurjisi 6nemli avantajlar
sunar. Bu yoOntem sayesinde, dokiimde olusan yolluk ve besleyici kaynakli malzeme
kayiplar ile talagli imalat sirasinda ortaya ¢ikan israf 6nlenebilir. Boylece, hem malzeme
kayb1 minimize edilir hem de is¢ilik maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltilarak iiretim siiregleri
daha ekonomik hale getirilir. Sundugu bu verimlilik ve teknik iistiinliikler nedeniyle, toz
metalurjisi uzun siliredir gilivenilir ve tercih edilen bir iretim yontemi olarak

kullanilmaktadir (Ozgiin, 2007).

Toz metalurjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan takviye fazlari arasinda silisyum
karbiir (SiC), grafit ve titanyum karbiir (TiC) yer alirken, en sik tercih edilen matris

malzemeleri ise aliminyum, titanyum ve bakirdir. Bu kombinasyonlar sayesinde yiiksek
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takviye hacim oranlarina ulasilabilir ve dolayisiyla, yiiksek elastisite modiiliine ve diisiik
termal genlesme katsayisina sahip ileri mithendislik malzemeleri iiretilebilmektedir. Toz
metalurjisi ile iiretilen parcalarin mekanik Ozellikleri, biiyiik 6l¢iide kullanilan metal
tozlariin karakteristiklerine baglidir. Modern toz malzemeleri, kimyasal bilesim agisindan
oldukea genis bir ¢esitlilige sahiptir. Bu tozlarin 6zellikleri; partikiil bilesimi, boyutu, sekli
ve i¢ yapisinin yani sira 0zgil yiizey alani, gozeneklilik, akigkanlik, sertlik, mukavemet,
gaz ve sivi gegirgenligi, elektriksel iletkenlik ve sikistirilabilirlik gibi parametrelerle
belirlenir. Bu faktorlerin tamami, toz metalurjisi slireglerinin etkinligi ve nihai {iriin kalitesi

iizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Bahadir, 2021).

Toz malzemelerin kimyasal bilesimlerine uygun olarak dogru ve dikkatli bir sekilde
hazirlanmasi, yiiksek kaliteli iiriinlerin elde edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Uretim
stirecinde karsilagilan hatalarin 6nemli bir boliimii, presleme ve sinterleme agamalarinda
meydana gelen kusurlar ile bu islemler sirasinda uygulanan basincin yetersiz veya dengesiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Genellikle tozlar saf halde degil; farkli metalik ve metal
dis1 tozlarla karistirilarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, preslemeye uygun toz karigiminin
hazirlanmasi; siniflandirma, homojen karistirma ve gerekliyse 6n islemler (6rnegin
kurutma veya yiizey modifikasyonu) gibi asamalar1 icermektedir. Bu adimlar, tozlarin
homojen bir dagilim gdstermesini ve iiretilen parcalarin hedeflenen fiziksel ve mekanik

ozelliklere ulagmasini saglamak amaciyla titizlikle uygulanmaktadir (Askeland, 1996).

3.1. Toz Metalurjisi Uretim Asamalar

Toz metalurjisi iiretim siireci, birbiriyle iligkili birden fazla asamadan olusur ve her bir
asama, nihai iiriiniin kalitesini dogrudan etkiler. Ilk asama, uygun 6zelliklere sahip metal
tozlarmn temin edilmesi veya iiretilmesiyle gerceklestirilen toz hazirhgidir. Ikinci asama,
bu tozlarin istenilen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri karsilayacak sekilde elde edilmesini
kapsayan metal tozu iiretimidir. Ugiincii asamada, farkl1 toz bilesenleri homojen bir sekilde
karigtirilarak uygun bir karisim olusturulur. Dordiincii asama olan presleme isleminde,
hazirlanan toz karigimi belirli bir geometriye sahip kaliplarda sikistirilarak sekillendirilir.
Besinci asama, sinterleme olup bu siiregte, toz partikiilleri belirli sicaklik ve atmosfer
kosullar1 altinda difiizyon yoluyla birlestirilerek metalurjik bag olusumu saglanir. Son

asama ise ikincil islemlerden olusur; bu asamada iirliniin yiizey kalitesi, boyutsal
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hassasiyeti ve mekanik Ozellikleri ek islemlerle iyilestirilir. Bu silire¢ adimlari, toz
metalurjisi yontemiyle yiiksek mukavemetli, dayanikli ve yiiksek performansl parcalarin

iiretilmesine olanak tanir (Leander vd., 2002).

Karigtirma

Tozlar, Yaglaywcilar

Sikistirma

Yiizey isleme

Sinterleme
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Sekil 3.2. Toz metaluji yontemi liretim evreleri (Giiven, 2011)

3.1.1. Tozlarin Hazirlamasi

Tozlarin hazirlanmasi, malzeme {iretim siirecinin kritik asamalarindan biridir ve hangi
iiretim yonteminin segilecegi, elde edilecek nihai iiriiniin kalitesini dogrudan etkiler.
Metalik tozlar; yaglayicilar ve alasim elementleriyle karistirilarak homojen bir toz karigimi
elde edilir. Yaglayicilarin bu siirecteki temel islevi, toz kiitlesi ile kalip yiizeyleri arasindaki
siirtinmeyi azaltmak suretiyle tozlarin kalip igerisinde daha kolay akmasini ve sikistirma
isleminin daha verimli gerceklesmesini saglamaktir. Metal tozlarmin {iretiminde yaygin

olarak kullanilan baslica yontemler; mekanik 6glitme, mekanik alagimlama, kimyasal
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reaksiyonlar, elektrolitik biriktirme, buhar fazindan yogunlagtirma ve sivi
atomizasyonudur. Her bir iiretim yontemi, farkli morfolojik ve fiziksel 6zelliklere sahip
tozlarin elde edilmesini saglar ve tozun yapisal dzelliklerini dnemli dl¢iide belirler (I¢in,

2005).

3.1.2. Mekanik Toz Uretimi

Mekanik toz iiretiminde dort temel 6glitme yontemi kullanilir ve her biri, malzemenin tiirti
ile istenen toz Ozelliklerine bagli olarak farkli avantajlar sunar. Birinci yontem olan darbe
ile toz haline getirmede, malzeme hizl1 ve ani darbelerle (6rnegin ¢ekig etkisiyle) pargalara
ayrilir. Ikinci yontem ise dgiitme islemidir; bu ydntemde, toz ve bilyeler dénen bir silindirik
kap icerisinde birlikte hareket eder. Bilyelerin birbirine ¢arpmasi sonucu toz parcacik
boyutu kiigiiliir ve homojen bir karisim elde edilir. Ogiitme siiresi arttik¢a parcacik boyutu
azalir ve istenilen ince toz elde edilene kadar islem devam eder. Optimum &giitme igin
bilye capinin toz capmin yaklasik 30 kat1 olmasi ve bilye hacminin kavanoz hacminin
yarisin1 olusturmasi gereklidir. Uglincii yontem kesme ile toz haline getirme olup,
genellikle daha biiyiik boyutlu toz parcaciklari elde edilir. Son olarak, ezme yontemi,
malzemenin kirilma smirina kadar deformasyona ugratilarak toz haline getirilmesini
kapsar. Her bir mekanik 6giitme yontemi, tozun morfolojisi ve ozellikleri {izerinde
belirleyici rol oynar; dolayisiyla iiretilecek malzemenin gereksinimlerine gore uygun

yontem secilmelidir (Ozgiirliik, 2010).
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Sekil 3.3. Mekanik yontemle toz iiretimi
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3.1.3. Kimyasal Yontemler

Demir tozunun yaygin olarak iiretildigi bu ydntem, Sekil 3.4’te gosterilen siiregle
tamamlanmaktadir. Bu yontemde secilen cevher, ince toz haline getirilerek kok ile
karigtirilir. Karigim, siirekli ¢alisan bir firina sevk edilir ve burada indirgeme reaksiyonu
gerceklesir. Bu islem sonucunda “esnek demir” olarak adlandirilan kek formundaki iiriin
elde edilir. Elde edilen siinger demir, daha sonra toz haline getirilerek metalik olmayan
safsizliklardan arindirilir ve eleme islemine tabi tutulur. Tozun kalitesi, kullanilan
hammaddelerin saflik derecesi ile dogrudan iliskilidir. Diizensiz partikiil yapisi,
yumusaklik ve kolay sikistirilabilirlik 6zellikleri sayesinde, yiiksek ham dayanim ve
dayaniklilik saglanarak iiretime 6nemli katki sunar. Benzer bi¢cimde, refrakter metaller de

oksitlerinin hidrojenlenmesi yoluyla indirgenerek elde edilmektedir (Groover, 2010).

Elektrolitik ve atomizasyon yontemleri genellikle daha yiliksek kimyasal safliga sahip
tozlar tiretirken, kimyasal indirgeme yontemi istenilen boyut ve dagilimda toz iiretimini

pratik ve verimli sekilde tamamlamasi acisindan avantaj saglamaktadir (Ozbek vd., 2005).

Singer e rodr to=1a

Sekil 3.4. Kimyasal yontemle demir tozu {iretimi
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3.1.4. Elektrolizle Uretim Yontemleri

Bu yontemde, metal tozlar1 katot iizerinde biriktirilerek {iretilir. Katotta olusan
birikintilerin saflagtirilmasi, elektrolit icerisindeki konveksiyon akimlarinin siirekli
kullanimiyla saglanir. Sekil 3.5°te gosterildigi lizere, islemin gergeklestirilmesi i¢in uygun
voltaj degerleri uygulanmakta ve anotta metalin ¢6zlinmesi saglanmaktadir. Katot lizerinde
biriken malzeme islem sonrasinda ¢ikarilir, yikanir, kurutulur ve ince toz haline getirilir.
Ardindan, malzemedeki i¢ gerilmelerin azaltilmasi ve istenmeyen bilesenlerin giderilmesi

amaciyla tavlama islemine tabi tutulur (Ozaydin, 2015).
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Sekil 3.5. Elektroliz yontemiyle toz iiretimi

3.1.5. Atomizasyon Uretim Yontemi

Bu yontemde, metal yliksek hizli gaz akimi kullanilarak eritilir ve eriyik, kiigiik
damlaciklara ayrilir. Bu damlaciklar hizla soguyarak katilagir ve metal tozlar1 olusturur.
Atomizasyon yOntemi; metaller, alasimlar ve intermetalik bilesiklerin iiretiminde yaygin
olarak tercih edilmekle birlikte, polimer ve seramik malzemelerin toz iiretiminde de
uygulanabilmektedir. Atomizasyon siirecine iliskin bir 6rnek, Sekil 3.6’da sunulmustur

(Ozaydin, 2015).
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Sekil 3.6. Atomizasyon yontemiyle toz {iretimi

3.1.6. Karistirma

Karistirma islemi, tozlarin homojen bir tane boyutuna ulagmasini saglamak ve presleme
asamasini kolaylastirmak amaciyla yaglayicilarin ilave edilmesini igermektedir. Bu
asamadaki temel amag, toz partikiilleri arasinda yigilma ve kiimelenme olusumunu
engellemektir. Ayrica, rutubet kaynakli topaklanma ve yiginlasmalarin 6nlenmesi de
karistirma siirecinin 6nemli hedefleri arasinda yer alir. Boylece, daha homojen bir karigim

elde edilerek nihai tirliniin kalitesi artirllmaktadir (Kumdali, 2008).

Karistirma islemi sirasinda homojen bir toz karigimi saglanamazsa, biiyiik partikiiller istte,
kiigiik partikiiller ise altta birikir. Bu durum, presleme asamasinda diizensiz sikistirmaya
neden olarak nihai {irlinlerde gozenekliliklerin olugmasina yol acar. Ayrica, karigtirma
stirecinin gergeklestirildigi ortam kosullar1 da kritik 6neme sahiptir. Nemli ortamlarda
tozlar arasinda aglomerasyonlar meydana gelir; bu durum homojen karisim elde edilmesini
engeller ve aglomere tozlardan istenilen mekanik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerin
saglanmasini zorlastirir. Farkli boyutlardaki toz partikiilleri sadece yapisal diizensizlige

neden olmakla kalmaz, ayni zamanda iiriiniin yogunlugunu da olumsuz yonde etkiler.
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Sonug olarak, presleme sonrasi iiretilen numunelerin iist ve alt tabakalarinda yogunluk

farklar1 ortaya cikar (Biger, 2009).

Karistirma islemi, uygun bilyeli degirmende belirlenen siire ve bilye ¢ap1 kosullarinda
gergeklestirildiginde, elde edilen iiriinlerin saflik ve homojenlik acgisindan herhangi bir
sorun olusturmaz. Ancak, islemin basarili olmasi i¢in ortam sicakligi ve nem degerlerinin

kontrol altinda tutulmasi biliylik 6nem tagimaktadir (Kumdali, 2008).

Sl silitucdir]l er

Sekil 3.7. Bilyali Degirmen (Kumdali, 2008)

Sekil 3.8. Tozlarin karistirildig: turbula. (Kagan, 2022)
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3.1.7. Presleme islemi

Presleme islemi, oOgiitiilmiis metal tozlarinin istenilen geometrik sekle ulasabilmesi
amaciyla uygun bir kaliba yerlestirilmesiyle baglar. Zimbaya uygulanan belirli bir kuvvetle
zimba, kalip i¢ine iner ve tozlar sikigtirilarak iiriinliin 6n sekillendirilmesi saglanir. Bu
asamada, tozlarin yogunlugu artmakta ve yapisi sikilagsmaktadir. Tozun yapisi ve partikiil
boyutlari, sikistirma basincinin etkinligini dogrudan etkiler. Presleme islemi genellikle
hidrolik veya mekanik presler kullanilarak gergeklestirilir ve kalip tasarimi biiylik bir
titizlikle yapilmalidir; zira iirliniin kaliptan kolay ¢ikarilmasi, islem verimliligi agisindan

kritik 6neme sahiptir (Caligiilii vd., 2008).
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Doldurma Sikistrma Presleme Cikarma

Sekil 3.9. Presleme basamaklar1 (German, 2007)

3.1.7.1. Tek Yonlii Presleme

Sikistirma islemi basladiginda, toz partikiillerinin deformasyonu hem parcalar arasinda
hem de kalip icerisinde artar. Bu durum, basmcin homojen sekilde dagilmasini
engelleyerek diizensiz bir basing dagilimina yol agar. Toz yogunlugu, hareketli zimbanin
bulundugu bolgede daha yiiksek, sabit zimba yakininda ise daha diisiik olur. Bu dagilim, is

parcasinin uzunluk/cap (Y/C) oranina bagli olarak énemli 6l¢iide degisiklik gosterir. ideal
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bir kalip malzemesi, uzun Omiirlii olmali ve tozun kaliplara zarar vermesini onleyecek
dayanikliliga sahip olmalidir; bu nedenle kaliplarda dayanikli metaller tercih edilir. Sekil
3.10°da gosterildigi iizere, tek yonlii sikistirma sirasinda kaliba doldurma, tozun yerlesimi
ile Y/C oran1 arasindaki iligki, presleme sonrasi olusan yapiy1 ve dolayisiyla nihai iiriin
kalitesini belirlemede kritik bir rol oynar. Bu siireci optimize etmek i¢in Y/C oraninin 4

veya daha diislik tutulmasi 6nerilmektedir (Eksi ve Kurt, 1999).
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Sekil 3.10. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve kalip sematik goriiniimi (Bahgeci, 2006)
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3.1.7.2. Cift Yonlii Presleme

Cift tarafli presleme islemi, tozun ayni anda hem iistten hem de alttan iki zzmbayla es
zamanli olarak sikistirilmasi prensibine dayanir. Bu yontem, basincin her iki tarafta da
dengelenmesini saglayarak daha homojen bir sikistirma gercgeklestirir. Siirecin her iki
yonden diizenli bir sekilde uygulanmasi, {irlinlin yapisal biitlinliiglinti artirir ve kaliteyi
yikseltir. Sekil 3.11°de gosterildigi iizere, ¢ift tarafli presleme sonucunda elde edilen
veriler, tek tarafli preslemeye kiyasla daha homojen ve yogun bir yap1 ortaya koymaktadir

(Eksi ve Kurt, 1999).
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Sekil 3.11. Cift yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve kalip sematik goriiniimii (Bahgeci, 2006)
3.1.7.3. Sicak Presleme

Sicak presleme makinesi, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, sabit kalip ve zimba yardimiyla
toz pargaciklarina kontrollii bir basing uygular. Bu islemde, zimba hem eksenel yonde hem
de iki dik yonde hareket ettirilerek tozun es zamanli olarak sikigtirilmasi ve

sekillendirilmesi saglanir (Cura, 2002).

basing
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Sekil 3.12. Sicak preslemenin sematik goriiniimii

Sistemin alt kismi genellikle sabit kalirken, hidrolik sistem st tabla veya hareketli

parcalarina kuvvet ve basing uygulanarak islem gerceklestirilir. Bu yontemde, kalip
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iiretiminde yiiksek sicakliklara dayanabilen grafit beslemeler kullanilir. Sicaklik ise ya
kalip aracilifiyla ya da dikey ¢ubuklar yardimiyla 6l¢iiliip kontrol edilir (Cura, 2002). Bu
tasarim, sicak presleme isleminin etkin bigimde yiiriitiilmesini saglar; ¢iinkii kullanilan

malzemeler yiiksek 1s1l dayanikliliga sahip olup islem sirasinda gerekli sicaklikta tutulur.

Sicak presleme islemi, yiiksek gerilim ve yogun emek gerektiren karmasik bir siirectir; bu
nedenle uygulama sirasinda biiyiik bir dikkat ve 6zen gerektirir. Kalip igindeki sicaklik
dagiliminin kontrolii oldukca zordur. En yiiksek sicaklik seviyelerine (2200°C) ulasmak
icin grafit direngler kullanilirken, daha diisiik sicakliklara dayanabilen molibden, silisyum
karbilir ve tungsten gibi malzemeler grafit direnglerin yerine alternatif olarak tercih
edilebilir. Sikistirma miktar1 yalnizca uygulanan kuvvetle degil, aym1 zamanda kalip
tasarimi ve iretilen parcalarin geometrisi gibi faktorlere de baglidir. Sinterleme iglemi
genellikle vakum atmosferinde gergeklestirilir; bu ortam, firin direnclerinin ve sinterlenen
iiriiniin korunmasini saglar. Ayrica, sinterleme siiresi ve uygulama sartlarina bagl olarak,
kontrollii koruyucu gaz atmosferlerinde de islem yapilabilir. Kapali sistemler
kullanildiginda, vakum ortami sayesinde oksidasyon ve safsizlik olusumu biiyiik dlgiide

engellenir (Cura, 2002).

Sinterleme islemi sirasinda sik¢a karsilagilan 6nemli problemlerden biri, sinterlenmis
malzemenin kalibin i¢ yiizeyine yapigmasidir. Bu durum, sinterleme sonrasi hem iiretilen
parcalarin hem de kalibin zarar gérmesine neden olabilir. Bu tiir problemlerin 6nlenmesi
amaciyla, ozellikle grafit kaliplarin i¢ yiizeyine altigen yapiya sahip bor nitriir kaplamasi
uygulanmast Onerilmektedir. Ancak, koruyucu katmanin ideal kalinlik simirlarinin

astlmamasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Cura, 2002).

Sicak presleme yontemi, kalip maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik acidan
pahali bir siirectir. Vakum ortaminda gerceklestirilen iiretim ise bu maliyetleri daha da
artirmaktadir. Buna karsin, sicak presleme yontemi, zorlu geometriye sahip parcalarin
{iretiminde sagladi81 avantajlar nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle, uzun émiirlii kalip
veya takim bilesenleri gibi liretim maliyetinin ikinci planda oldugu {iriinlerin imalatinda
uygundur. Ayrica, bu yontem alasimlarin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmakta ve
elmas parcaciklar: igeren bilesenlerin iiretiminde 6nemli bir uygulama alani bulmaktadir

(Cura, 2002).
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3.1.7.4. Sicak izo-statik Presleme

Sicak izostatik presleme (HIP), Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisi gibi uzun
Omiirliliigiin  kritik oldugu uygulamalarda, kaliplar, kesici takim uglar1t ve ¢esitli
bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.13’te gosterildigi tizere, bu
yontemde malzemeye es eksenli basing uygulanmakta ve bu islem yiiksek basingh gaz

kullanilarak gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.13. Sicak izo-statik presleme

Sicak izostatik presleme (HIP) isleminde uygulanan basing, kullanilan gaz miktar ile
dogrudan iliskilidir. Siireci etkileyen temel parametreler sicaklik, basing ve zamandir.
Malzemeler, farkli ydntemlerle sinterleme islemine dahil edilebilir. Tlk asamada, malzeme
genellikle toz formunda islenir veya 6n sinterleme uygulanir. ikinci asamada ise, 6n
sinterlenmis ve kapali gdzenekli yapiya sahip malzeme, sicak izostatik presleme islemine
tabi tutulur. Bu yontemde temel amag, malzemenin yiike dayanabilecek dayanikliliga
ulastig1 anda izostatik basing uygulamaktir. Alternatif olarak, metalik tozlar dogrudan cam
veya metal kaliplara yerlestirilerek de islem gerceklestirilebilir. Kalip malzemesi
seciminde en 6nemli kriter, optimum sinterleme sicakliginda hem basinci iletebilme hem
de deformasyona kars1 direng gosterebilme kapasitesidir. Bu nedenle kalip iiretiminde
titanyum, ¢elik, cam, paslanmaz ¢elik ve tantal gibi malzemeler sikca tercih edilmektedir.
Sinterleme sirasinda ortamda gaz kalmamasi kritik oneme sahiptir, cilinkii gaz varhig
malzemede gbézenek olusma riskini artirir. Toz halindeki malzeme, igten 1sitmali bir firina
yerlestirilir ve yogunlasmay1 saglamak icin gerekli basing ve 1s1, yiiksek basingh gaz
genellikle nitrojen veya argon araciliftyla uygulanir. Sistem, maksimum 2200 °C’ye

ulagabilen yiiksek sicakliklarda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir (Cura, 2002).
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3.1.8. Sinterleme islemi

Sinterleme islemi, toz pargaciklarinin yiiksek sicakliklarda yiizey enerjilerinin azalmasi
sonucu birbirine baglanarak kati bir yapi olusturdugu geri dondiiriilemez bir siiregtir.
Sinterleme Oncesinde toz partikiilleri serbest¢e hareket ederken, islem sonrasinda bu
partikiiller kalic1 olarak birbirine baglanir. Kiiciik pargaciklar, yiiksek yiizey enerjilerine

bagl olarak, daha biiylik partikiillere kiyasla daha hizli sinterlenir (Ayata, 2014).

Sinterleme siiresi, kullanilan malzemenin tiirline bagli olarak degiskenlik gosterir.
Sinterleme sicakligi arttik¢a, islem siiresi genellikle kisalir. Ancak kisa siireli sinterleme,
tane siirlarinda asir1 gozenek olusumuna yol acabilir. Yiiksek sicakliklarda sinterleme
islemi hizlansa da, bu durum diizensiz tane biiylimesine sebep olabilir ve tane sinirlarinin
hareketini kisitlayabilir. Bu nedenle, sinterleme siiresi ve sicakligi, difiizyon ve toplu
tasima mekanizmalarinin etkin bir sekilde gerceklesmesini saglayacak sekilde dikkatle
optimize edilmelidir. Parcaciklar arasindaki mekanik baglar kimyasal baglara doniiserek
malzemenin mekanik ozellikleri ve kalitesi iyilestirilir. Sinterleme sicakligi, genellikle
malzemenin erime noktasinin altinda tutulur ve islem sonrasi genellikle ek bir ylizey isleme

gerektirmez (Naransimhan vd., 2001).

Sinterleme islemi sirasinda dort temel asama gergeklesir: baslangi¢ temas noktasi olusumu,
boyun biiyiimesinin ilk asamasi, boyun biiylimesinin ileri agamasi ve birlesmenin son
asamasi. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, sinterleme ilerledik¢e parcaciklar arasindaki
gbzenek sayisi azalirken, boyunlarin boyutu artar. Boyun olusumunun ardindan, biiylime
stirecinde pargaciklarin temas ettigi bolgede bir sinir meydana gelir. Yeterli siire
saglandiginda, iki pargacik tamamen birlesir ve daha biiyiik tek bir parcacik olusturur

(Dogan, 2022).
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Sekil 3.14. Sinterleme evresinin semasi (Palaci, 2001)

Sinterleme yontemleri, kullanilan malzemenin tiiri ve uygulanan spesifik sinterleme
islemine bagl olarak ¢esitlilik gosterir. En yaygin yontemler arasinda kati hal sinterleme
ve sivi faz sinterleme yer alir. Bunun yani sira, Sekil 3.15’te gosterildigi tizere farkli

sinterleme teknikleri de mevcuttur (Gokge vd., 2017).

Basinch

Diisak Yiksek
Gerilmeli Gerilmeli

Sivi Faz

Gegici Sivi Kalici Sivi
Faz Faz

Sekil 3.15. Sinterleme ¢esitleri
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3.1.8.1. Basing sinterleme

Kompakt toza disaridan uygulanan basing, yogunlagma siirecinin itici giiclinii dogrudan
artirmakta ve yogunlagsma kinetiginin hizlanmasina katki saglamaktadir. Ancak tane
bliylimesi ile uygulanan basing arasinda dogrudan bir iligki bulunmamaktadir. Bu nedenle,
dis basincin etkisi, tane biliylimesinin yogunluk oranina bagli oldugu sistemlerde daha
belirgin hale gelir. Uygulanan basing, yogunlasma oranini artirirken sinterleme sicakligi ve
siiresini azaltarak tane biiyiimesinin daha etkin kontroliinii miimkiin kilar. Ozellikle,
sinterleme siiresinin uzun oldugu ve gozeneklerin kararlilik kazandigir durumlarda, basing

uygulamast sinterleme siirecinin etkinligini artiran 6nemli bir yontemdir (Kang, 2005).

Basing uygulamasi, tek eksenli ve izostatik olmak iizere iki farkli yontemle
gerceklestirilebilir. Tek yonlii basing uygulanan sinterleme yontemlerinden biri olan sicak
presleme (HP), genellikle 20-50 MPa arasinda degisen basinglarda ve grafit kaliplar
kullanilarak yapilir. Islem esnasinda sicaklik 2200 °C’ye kadar yiikseltilebilir. Basing,
genellikle iist pang araciligiyla hidrolik sistemle uygulanir. Sicak presleme, nispeten yavas
ilerleyen bir siire¢ olup, kullanilan kalibin dayaniklilig1 kritik 6nem tasir. Kalip, uygulanan
basinca kars1 plastik deformasyon gostermemeli ve tozla kimyasal reaksiyona
girmemelidir. Sicak presleme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.16’da sunulmustur

(Kang, 2005).
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Sekil 3.16. Sicak pres mekanizmasi (Carter vd, 2007)
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Sicak izostatik presleme (HIP), bir konteyner i¢inde inert gaz kullanilarak gergeklestirilen
ve sicak preslemeye kiyasla ¢ok daha yiiksek basinglarin uygulandigt bir sinterleme

yontemidir. Bu yontemde uygulanan basing yaklasik 300 MPa seviyelerine ulasmaktadir.
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Sekil 3.17. Sicak izostatik pres mekanizmasi (Suvaci, 2008)

Gaz Basin¢h Sinterleme (GPS), sicak izostatik sinterlemenin bir ¢esidi olup, genellikle 10
MPa’nin altinda basinglarda uygulanir. Bu yontemde, malzemeler yiliksek buhar basinci
kullanilarak sinterlenir ve 6zellikle SisNa4 gibi malzemelerin islenmesinde basarili sonuglar
elde edilir. GPS siireci, iki asamal1 bir sinterleme islemine dayanir: ilk asamada diisiik
basingta sinterleme gergeklestirilirken, ikinci agamada porlar izole edilip yiiksek basing
altinda sinterleme tamamlanir. Sicak izostatik pres sinterleme ise, malzemenin tam
yogunluga ulagsmasini saglamak veya sinterleme sirasinda olusabilecek kusurlar1 gidermek
amaciyla uygulanabilir. Sekil 3.17°de, sicak izostatik presin detayli goriinlimii sunulmustur

(Suvaci, 2008).

3.1.8.2. Spark plazma sinterleme

Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi, 1990’l1 yillardan itibaren, sicak presleme
yonteminin gelistirilmesi ve darbeli dogru akim uygulanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu
yontem, toz partikiillerine elektrik enerjisi verilerek, diisiik sicaklik ve kisa siirelerde

tozlarin hizli bir sekilde birbirine baglanmasini saglar. Béylece daha hizli ve verimli bir
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sinterleme stireci gergeklestirilir (Kang, 2005). SPS, 6zellikle zor islenen malzemeler ve
ince yapili parcalar icin avantajli bir teknik olup, islem sicakliklarinin disiiriilmesine

olanak tanir.
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Sekil 3.18. Spark plazma sinterleme yontemi ile iiretilebilen malzeme gruplari

Spark Plazma Sinterleme (SPS), modern bir sinterleme ve sentezleme teknolojisidir. Bu
yontem, sicak presleme, sicak izostatik presleme ve atmosferik sinterleme gibi geleneksel
tekniklere kiyasla 6nemli avantajlar sunar. SPS, daha yiiksek sinterleme hizlari, daha diistik
islem sicakliklar1 ve sinterleme sirasinda tane biiylimesinin engellenmesi gibi 6zelliklerle
one cikar. Bu avantajlar, malzemenin performansini artirirken islem siiresini kisaltmakta

ve enerji tasarrufu saglamaktadir (Akin, 2010).

Elektriksel aktivasyon yontemleriyle malzeme isleme iizerine ilk arastirmalar, 1930’larin
sonlarinda Amerika’da baslamistir. Spark sinterleme, sinterleme sirasinda darbeli akim
uygulamasima dayanan bir teknik olarak Japonya’da gelistirilmis ve 1960’larda
patentlenmistir. 1986 yilinda, diisiik basing ve diisiik darbeli dogru akim kullanabilen

Plazma Etkin Sinterleme (Plasma Activated Sintering) sistemi gelistirilmistir. Ardindan,
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1989 yilinda hem diisiik hem yiiksek basing altinda malzeme {iretimi yapabilen ve yliksek
darbeli dogru akim gegirebilen Spark Plazma Sinterleme (SPS) sistemi ortaya ¢ikmuistir.
Giliniimiizde, bu sistemin fonksiyonellik, tekrarlanabilirlik ve performans iyilestirmelerine

yonelik caligmalar devam etmektedir (Akin, 2010).

SPS sisteminde, cihaz kapasitesine bagli olarak birkag volt ile birka¢ bin amper arasinda
degisen dogru akim dogrudan grafit kalip ve numuneye uygulanir. Uygulanan bu akim,
kalib1 bir 1sitma direnci gibi c¢alistirarak numune iizerinde hizli bir yogunlasma saglar.
Akim etkisiyle toz taneleri arasinda kisa devreler, arklar, kivileimlar ve plazmalar olusur;
ancak bu plazma olusumu ile ilgili farkli goriisler mevcuttur. SPS yontemi, tane biiylimesi
olmaksizin yalnizca birkag dakika i¢cinde tam yogunluklu yapilar elde edilmesini miimkiin
kilar. Ozellikle nano boyutlu tozlarin sinterlenmesinde, geleneksel sicak presleme
yontemlerinde toz boyutundaki artisin tane biiyiimesine yol agmasi ve bunun sonucu olarak
mikron seviyelerine ulasan tanelerin beklenen mekanik 6zellikleri saglayamamasi, SPS

yonteminin dnemli bir avantajidir (Akin, 2010).

SPS isleminde, grafit kalip ve numune dogrudan yiiksek darbeli akimla 1sitildig1 i¢in 1s1l
verim oldukc¢a yliksektir. Bu yiiksek verimli 1sitma, 1sinin homojen dagilimini saglar ve
yiizeyde piirifikasyon ile aktivasyon siireclerini tetikler. Sonug olarak, bu yontemle yiiksek
yogunluklu, kaliteli ve homojen sinterlenmis ¢esitli numuneler elde etmek miimkiindiir

(Akin, 2010).

SPS sistemi (Sekil 3.19), temel olarak tek eksenli basing uygulama mekanizmasi, su
sogutmalr iist ve alt elektrotlar, su sogutmali vakum {initesi, atmosfer kontrol {initesi
(vakum/hava/gaz), darbeli dogru akim {ireticisi, sogutma suyu {initesi, pozisyon ve
yerdegistirme kontrol iinitesi, basing gostergesi ile ¢esitli gilivenlik sistemlerini igeren
kontrol panelinden olusur. Bu sistemde, toz partikiillerinin yilizeyleri, geleneksel sinterleme
yontemlerine kiyasla darbeli dogru akim sayesinde daha etkin bir sekilde aktif hale gelir.
Mikro ve makro diizeyde malzeme taginiminin kolaylasmasiyla, diisiik sicakliklarda ve

kisa siirelerde yogun ve homojen malzemeler elde edilmesi miimkiin olur (Akin, 2010).
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Sekil 3.19. Spark plazma sinterleme (SPS) sisteminin sematik gosterimi (Akin, 2010)

SPS prosesinde, toz partikiillerine 6zel bir gii¢ kaynagi tarafindan agik-kapali darbeli dogru
akim ve voltaj uygulanir. Bu akim, partikiiller arasinda elektriksel iletim saglayarak
sinterleme siirecinin baglamasini tetikler. Sekil 3.20°de, bu dogru akimin partikiiller

arasindaki akis mekanizmasi detayli olarak gosterilmistir (Akin, 2010).
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Sekil 3.20. Partikiiller arasinda darbeli akim akis1 (Akin, 2010)

SPS prosesi sirasinda malzeme taginimini etkileyen temel parametreler arasinda uygulanan
yiik, sinterleme gerilmesi (ylizey gerilimi) ve elektrik alanin diflizyona olan katkis1 yer
almaktadir. Elektrik alan, kararli elektro-gdo¢ (steady-state electromigration)
mekanizmasiyla etkinlesir; elektro-goc, difiizyonun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar, ancak
hareketi elektrik alan tarafindan yonlendirilir. Diflizyon i¢in gerekli itici kuvvetler ise,
malzeme icerisindeki yiiksek yogunluklu tane-porozite ve tane-tane etkilesim alanlarindan

kaynaklanmaktadir (Akin, 2010).

3.1.9. ikincil islemler

Sinterlenmis parcalar, ylizey kalitesinin artirilmasi, boyutsal toleranslarin saglanmasi,
korozyon direncinin iyilestirilmesi ve yogunluk degerlerinin yiikseltilmesi amaciyla
genellikle ikincil islemlere tabi tutulur. Bu islemler arasinda taslama, kaplama, baskilama
ve zimparalama gibi yontemler yer alir. S0z konusu islemler, parcalarin mekanik
performansini ve dayanikliligini artirmak agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Hryha vd.,

2008).



37

3.2. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantajlar:

Toz metalurjisi, diger liretim yontemlerine gore bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu yontemin
baslica tstiinliikleri arasinda, yiiksek iiretim hiz1 sayesinde isgiicli ihtiyacinin azalmasi,
karmagik geometrilere sahip parcalarin kolaylikla tiretilebilmesi ve farkli tozlarin kimyasal
reaksiyona girmeden birlikte kullanilabilmesi yer almaktadir. Ayrica, iiretilen parcalar
yiiksek fiziksel ve mekanik kalitede olup, ince tane boyutlari, kolay islenebilirlik ve yiiksek
cekme mukavemeti ile dayaniklilik gosterir. Talagh imalat gibi ikincil islemlere gerek
duyulmamasi, malzeme kaybini minimuma indirirken ergime kaynakli kayiplar1 ortadan
kaldirir. Toz metalurjisi, seri iiretimlere uygun yapisiyla da ekonomik bir iiretim yontemi
sunar. Tim bu oOzellikler, yontemin verimliligini ve maliyet etkinligini artirmaktadir

(Demir, 1992).

3.3. Toz Metalurjisi Yonteminin Dezavantajlari

Toz metalurjisi yonteminin baz1 dezavantajlart da mevcuttur. Oncelikle, tozlarm homojen
karigtirllamamast durumunda presleme asamasinda iiriinlerin deformasyon riski artar.
Ayrica, tiretim stirecinde genellikle yaklasik %5 oraninda hurda olusabilir; ancak bu orani
diisirmeye yonelik arastirmalar stirmektedir. Toz metalurjisi tirlinlerinde gozeneklilik sik
karsilagilan ve istenmeyen bir problemdir. Bunun yaninda, talagh imalat yontemlerine
kiyasla boyutsal toleranslar daha genistir. Metal tozlar1 genellikle maliyetli olup, bazi
tiirleri yanict Ozellik tasiyabilir; bu nedenle kullanimi sirasinda dikkatli olunmalidir.
Tozlara dis etkenlerin karismasi malzemenin yapisini bozarak mekanik o6zelliklerde
olumsuz degisikliklere sebep olabilir. Ayrica, toz metalurjisi yontemiyle ¢ok biiylik

boyutlu pargalarin iiretimi zordur (Diler, 2012; Demir, 1992).

3.4. Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlar

Toz metalurjisi, pek ¢ok endiistride ve uygulama alaninda tercih edilen bir {iretim
yontemidir. Ozellikle otomotiv sektdrii olmak iizere, toz metalurjisinin kullamldig1 bazi

alanlar sunlardir:

Tungsten lamba filamentleri
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Digsli ¢arklar

Ortopedik gerecler

Yaglamasiz yataklar

Elektrik kontaklar1

Ofis makineleri parcalari

Yiiksek sicaklik filtreleri

Ugak fren balatalari

Jet motor parcalari

Kaynak elektrotlari

Katalizorler

Lehimleme aletleri

Niikleer gii¢ yakit elemanlar1

Devre levhalar

Disgilikte kullanilan malzemeler

Bu genis yelpazede kullanim, toz metalurjisinin sundugu iistiin 6zellikler ve ekonomik
iiretim avantajlar1 sayesinde bircok endiistride tercih edilmesini saglamaktadir (Atas,

2003).

Choomotsy Endistrs:

%ol

Sekil 3.21. Toz metalurjisnin kullanim alanlar1 (Aslan, 2022)
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4. KAYNAK OZETLERI

Yiwen Lei vd. (2020), nikel esasli siiperalasim numunelerini toz metalurjisi ile
iretmislerdir. Numuneleri, yaklasik 1 saat siireyle 200 rpm hizinda mekanik alagimlama
cihazinda karistirmislardir. Ogiitme ortami olarak paslanmaz celik kap ve sertlestirilmis
celik bilyalar kullanilmigtir. Karistirilan tozlara, ham mukavemet saglamak amaciyla
baglayict eklenmis ve ardindan yaklasik 140 MPa basingla ¢ift yonlii preslenmistir.
Numuneler, 5 L/dakika akis hizinda argon atmosferi altinda sinterlenmistir. Sinterleme
sicakliklarinin numune iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, 1050, 1080, 1110 ve
1140 °C sicakliklarda sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterleme islemi sirasinda,
1050 °C'de az miktarda s1v1 faz olusmus ve alagimin tane yapisinin diizensiz ve daginik
oldugu gozlemlenmistir. 1080 ve 1110 °C sicakliklarda sinterleme sirasinda daha fazla sivi
faz olustugu belirlenmistir. 1140 °C'de sinterleme yapildiginda ise, M7C3 partikiillerinin
olustugu gozlemlenmistir. Bu sinterleme sicakliklar: arasinda, sertlik degerlerinde dogrusal
bir artig gozlemlenmistir. Ancak, 1140 °C'nin iizerindeki sinterleme sicakliklarinda sertlik
degerinde belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Bu bulgular, sinterleme sicakliginin
alasimin yapis1 ve mekanik Ozellikleri iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Wei-min Guo vd. (2006), nikel esasl siiperalagim numunelerini toz metalurjisi yontemiyle
iretmislerdir. Numuneler, sicak izostatik presleme yontemiyle hazirlanmis ve ardindan
mikro yap1 ile faz analizleri gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasinda, numunelerin
mikroyapilarinda primer dendritler ve primer parcacik sinirlari gézlemlenmistir. Ayrica,
numunelerin tane boyutunun yaklasik ASTM 6-7 araliginda oldugu belirlenmistir. Bu
calisma, numunelerin mikro yapisal 6zelliklerinin ve tane boyutunun iiretim yontemi ve

151l igslem kosullariyla nasil etkilendigini ortaya koymaktadir.

Zhu vd. (2004), toz TiNi karigimlarinin {iretimi lizerine bir deneysel ¢alisma yapmislardir.
Bu c¢aligmada, Ti-Ni tozlar1 1:1 oraninda karistirilmis ve karisim 24 saat boyunca homojen
bir yapt elde edebilmek i¢in karistirilmistir. Karistirilan tozlar, 200 MPa basingla

preslenmis ve ardindan Ar gazi atmosferinde 980 °C'de 2, 4 ve 6 saat siireyle
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sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda yapilan XRD analizleri, numunelerde NiTi, NiTi2,
Ni3Ti ve Ni fazlarinin bulundugunu gostermistir. Ayrica, sinterleme siiresinin uzatilmast,
biikkme ve basma dayanimlarinda artisa, ortalama gozenek capinda ise azalmaya yol
acmistir. Bu bulgular, sinterleme siiresi ile mekanik 6zellikler ve gozeneklilik arasinda bir

iligki oldugunu ortaya koymaktadir.

Artyukhova ve Yasenchuk (2015), farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen TiNi tozlari
iizerinde yaptiklar ¢alismada, ii¢ farkli fazin varligini gozlemlemislerdir: NiTi2, NiTi ve
Ni3Ti. Ayrica, bu numunelerde Ni ve Ti ¢okeltileri de tespit edilmistir. Calisma, TiNi
tozlar1 i¢in optimal sinterleme sicakliginin 950°C oldugunu ve sinterleme siiresinin 3 saat
olarak belirlendigini ortaya koymustur. Sinterleme siiresi 3 saatin iizerine ¢iktiginda,
numunelerde gerilmeler ve ikincil TiNi fazlarinin olusmaya basladig1 gézlemlenmistir. Bu
bulgular, sinterleme siiresi ve sicakliginin numunenin mikro yapist ve mekanik 6zellikleri

izerindeki etkilerini gostermektedir.

Dikici (2010), Ni-Ti alasiminin toz metalurjisi yontemiyle en iyi mekanik ozelliklere
ulagsabilmesi i¢in Ti ve Ni tozlarinin, ugucu toz olarak belirli oranlarda iire ile kuru
karistirma ve mekanik karisim yontemleriyle harmanlandigini belirtmistir. Bu karigim,
presleme ve sinterleme islemlerine tabi tutulmustur. Calismada, presleme basinci,
sinterleme sicakligl ve ugucu toz oraninin karisimin fiziksel, yapisal ve mekanik 6zellikler
iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonuglar, lire oraninin arttikgca basma dayaniminin
azaldigin1 gostermistir. Ayrica, presleme basincinin arttirilmasiyla iiretilen orneklerin
basma dayaniminin arttifi gozlemlenmistir. 200 MPa basingla preslenen numunelerde
porozite orant %31-34 arasinda iken, 625 MPa basin¢la preslenen numunelerde bu oran
%28-31 arasinda degismistir. Bu bulgular, presleme basincinin ve iire oraninin mekanik

ozelliklere olan etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir.

Subbiah vd. (2020), AISi10Mg alasiminin SLE ydntemiyle iiretimi iizerinde yaptiklari
caligmada, destek yapilarinin, tarama yoniiniin ve son iglemenin mekanik 6zellikler, yiizey
plirtizliilligii ve mikroskobik yap1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, SLE
yontemiyle iiretilen iirlinlerde destek yapisinin énemli bir rol oynadigini vurgulamis ve
sonlu eleman analizini kullanarak optimum destek tiiriinii belirlemislerdir. Deney

sonuclarina gore, SLE yOntemiyle {iretilen numunelerin geleneksel yontemle iiretilenlere
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kiyasla %20 daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak, bu
artisa ragmen uzama degerinde bir azalma gozlemlenmistir. Yiizey piirtizlilligii analizleri
de, SLE yonteminin geleneksel iiretim yontemlerine alternatif olabilecegini ortaya
koymustur. Bu bulgular, SLE ydnteminin potansiyel avantajlarin1 ve sinirlamalarini

degerlendiren 6nemli veriler sunmaktadir.

Michaela vd. (2018), AlSi10Mg alasiminin SLE yontemi ile tiretimini, 120 °C ile 180 °C
arasindaki sicakliklarda (20 °C’lik adimlarla) gerceklestirerek incelemislerdir. 160 °C’de
iiretilen numunede akma mukavemetinde %5°’lik bir artis gdzlemlerken, ayn1 anda uzama
degerinde %60°lik belirgin bir azalma tespit etmislerdir. Yapilan TEM analizleri, bu
davranisin agir1 doymus c¢okeltiler nedeniyle olusan nano boyutlu saf silikon ignelerinin
varligiyla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar, genel olarak AISi10Mg
alagiminin eklemeli imalat yontemiyle sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in sicakliklarin
kritik bir faktor oldugunu vurgulamislardir. Bu bulgular, alasimin mekanik 6zelliklerinin
ve mikro yapisinin sicaklikla nasil etkilesime girdigini anlamak adina 6nemli bir gosterge

sunmaktadir.

Leon vd. (2017), SLE yontemiyle tiretilen A1Si10Mg alagimini gerilim azaltmali 1s1l isleme
tabi tutarak, bu islemin yilizey piirtizliiligli, korozyon direnci ve korozyon yorulma
performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Karsilagtirma yapmak amaciyla, tiretilen
numuneler Oncelikle cilalanmis ve ayni parametrelerle islenmeyen numunelerle de
karsilagtirilmistir. Arastirmada, cilalanmis ve islem gérmemis numunelerin korozyon
direncinin, gerilim azaltmali 1s1l isleme tabi tutulmus numunelere gére daha iyi oldugu
gozlemlenmigtir. Isil isleme tabi tutulmus numunelerde, iiretim silirecinde dis yiizeyde
olusan biiyiikk miktarda oyuklar, artan yiizey piiriizliliigii ve diger yiizey kusurlarinin,
korozyon direncini zayiflattigi tespit edilmistir. Ayrica, gerilim azaltmali 1s1l isleme tabi
tutulmus numunelerin korozyon yorulma oOmri, diger Orneklere kiyasla daha kisa
bulunmustur. Arastirmacilar, bu c¢alismada, gerilim azaltmali numunelerde catlak
baglatma, ilerleme ve korozyon yorulma basarisizliklartyla ilgili 6nemli sonuglar elde

ettiklerini belirtmislerdir.

Nesma vd. (2016), SLE yontemiyle iiretilen AlISi10Mg alasiminin mekanik 6zelliklerini

nano, mikro ve makro Ol¢eklerde inceleyerek, geleneksel T6 1s1l igsleminin etkisini mikro
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yapt lizerinde degerlendirmislerdir. Caligmada, ince mikro yapi ve alasim tozlarinin
homojen dagilimi sayesinde, malzeme iginde tek tip nano sertlik olustugu gozlemlenmistir.
Ancak 1s1l islem sonrasinda, nano sertlikte gozle goriiliir degisiklikler oldugu belirtilmistir.
Bu durum, 1s1l islemin malzemenin sertlik degerinde yumusama etkisi yarattigini ve bunun,
geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda zit bir sonu¢ oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, liretilen numunelerin akma mukavemeti, dokiim 6rneklerine gore daha
yiiksek olmasina ragmen, kirilmaya karst uzamanin zayif oldugu goézlemlenmistir.
Stirekliligin, 1s1l islemle 6nemli Olgiide arttigi, fakat gerilme mukavemetinde ¢ok az bir
azalma oldugu tespit edilmistir. Bu da, dokme numunelere kiyasla yiiksek akma
mukavemetinin biiyiik 6l¢iide korundugunu gostermektedir. Sonug olarak, Nesma et al.'in
caligmasi, geleneksel islenmis malzemelere kiyasla, SLE yontemiyle iiretilen numunelerin
daha gelismis mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ve bu iiretim yonteminin, malzemenin
mekanik performansini 6nemli Ol¢lide iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir
bulgular, 6zellikle eklemeli imalat ve malzeme miihendisligi alaninda yeni iiretim

tekniklerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Wang vd. (2017), SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg alasiminin yogunluk ve yiizey
puriizliiliigii iizerindeki etkilerini LED kullanarak incelemislerdir. Arastirmada, SLE
yontemiyle {retilen numuneler, endiistriyel X 1511, CT algilama sistemi ve kati
yogunlukolger ile detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Elde edilen verilere gore, lazer
enerji yogunlugunun artisiyla numunelerdeki yogunluk 6nemli 6l¢iide artmis, ancak belirli
bir noktadan sonra bu artis yavaslamistir. Ayrica, ilk baslarda azalan ylizey piiriizliligi ve
gbzenekliligin, enerji yogunlugunun daha da artmasiyla tekrar yiikseldigi gozlemlenmistir.
Bu bulgular, lazer enerji yogunlugunun, SLE yontemiyle iiretilen numunelerin yiizey
morfolojisi iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Cok diisiik veya ¢ok
yiiksek enerji yogunlugunun, malzemede istenmeyen gozeneklilik ve mikro catlak
olusumuna yol acabilecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak, bu arastirma, lazer enerji
yogunlugunun kontrol edilmesinin, iiretilen pargalarin kalitesi ve performansi {lizerinde
biiyiik bir etkisi oldugunu vurgulamaktadir. Bu tiir arastirmalar, endiistriyel iiretim
sireclerinde daha hassas kontrol ve optimize edilmis iiretim parametrelerinin
belirlenmesine olanak tanir, bdylece malzeme performansi iyilestirilebilir ve hatalar en aza

indirilebilir.
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Kempen vd. (2012), SLE yontemiyle tiretilen AlSil0Mg alasiminin mekanik 6zelliklerini
inceleyerek, bu numunelerin ¢ekme mukavemeti, uzama, young modiilii, darbe toklugu ve
sertlik gibi 6nemli parametrelerde geleneksel {iretim yontemleriyle karsilagtirmalar
yapmistir. Arastirmanin bulgulari, SLE yontemi ile iiretilen AlSil0Mg alasimlarinin
geleneksel iiretimle yapilan numunelere gore daha iistiin mekanik Ozelliklere sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, SLE yonteminin, 6zellikle karmasik geometrilere
sahip parcalarin iiretiminde potansiyel avantajlar sundugunu ve mekanik performansi
optimize etme konusunda 6nemli bir firsat sundugunu gostermektedir. Kempen vd.
caligmasi, eklemeli {retim teknolojilerinin  geleneksel {iretim yontemleriyle
kiyaslandiginda, oOzellikle malzeme Ozellikleri acisindan daha verimli bir segenek
olabilecegini vurgulamaktadir. Bu tiir yenilikgi tiretim teknikleri, malzeme tasarimindaki
esnekligi artirarak, miihendislik uygulamalarinda yiliksek performansli, dayanikli
pargalarin iiretimini miimkiin kilabilir. Bu bulgular, SLE teknolojisinin endiistriyel alanda
daha genis bir kullanim alani bulabilecegini ve gelecekte daha fazla arastirma ile

tyilestirilebilecegini diislindiirmektedir.

Lattanzi vd. (2017), otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yiiksek basingl
aliminyum dokiim alasimlarinin mikro yap1 Ozelliklerinin, yorulma mukavemeti
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda, A1Si9Cu3(Fe) alasimina ait dokiim
numunelerinin tek eksenli yorulma testlerine tabi tutularak, dékiim par¢asinin mikro
yapisinin yorulma catlagi baslangici ve yayilmasmi nasil etkiledigini belirlemeyi
amaclamiglardir. Bu tlir analizler, Ozellikle otomotiv sektoriindeki uygulamalarda,
malzeme performansinin artirilmasi adina kritik 6neme sahiptir. Dokiim hatalarinin ve
mikro yapidaki farkliliklarin, malzemenin yorulma dayanimini nasil etkiledigi konusunda
bilgi saglamak, iiretim siireclerinin optimize edilmesine ve daha dayanikli pargalarin
iiretilmesine olanak taniyabilir. Lattanzi ve ekibinin c¢alismasi, yiiksek basingli dokiim
alasimlarinin mikro yapidaki inceliklerin, pargalarin uzun 6miirlii performansini belirleyici

faktorler arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir.

Wan vd. (2013), aliiminyum dokiim alasimlarinin yliksek dayanimli yapisal pargalarda
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, yiiksek basingli dokiim ve vakumlu basingl
dokiim yontemleriyle iiretilen Al-Mg-Si-Mn numunelerinin yorulma davranigini ve

mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, vakumlu basingli dokiim ile iiretilen
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numunelerin, ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama gibi mekanik ozellikler
acisindan yliksek basingli dokiim numunelerinden daha iyi performans gosterdigini
gozlemlemislerdir. Ancak, her iki iiretim yontemi arasinda yorulma omiirlerinin benzer
oldugu, fakat vakumlu basingli dokiim numunelerinin yorulma émriiniin daha az daginik
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, vakumlu basingli dokiimiin, yiliksek basingli dokiimle
karsilastirildiginda mekanik 6zellikler agisindan bir avantaj sagladigini ve 6zellikle demir
igceren partikiillerin zararl etkilerini ortadan kaldirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, porozite, oksit inkliizyonlar1 ve siinek deformasyonun, catlak
baslangicinin baslica sebepleri oldugu ve transgraniiler kiritlmanin baskin ¢atlak yayilma
mekanizmasi olarak gergeklestigi belirtilmistir. Bu durum, malzeme tasariminda dikkat
edilmesi gereken unsurlardir ¢linkii bu faktérler malzemenin uzun 6miirlii performansini
dogrudan etkileyebilir. Vakumlu basingli dokiimiin, aliminyum alagimlarinin dayanim ve
yorulma omrii tizerindeki etkilerini gosteren bu arastirma, liretim yonteminin gelistirilmesi

ve optimizasyonu agisindan onemli bir kilavuz niteligi tasimaktadir.

Avalle vd. (2002), dokiim hatalarinin, ozellikle yiliksek basingli dokiim aliiminyum
alagimlarinin statik ve yorulma dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Dékiim
hatalar1 genellikle gaz ve cekinti gézenekleri, soguk birlesmeler ve cliruf kaynakli olusan
kusurlardan kaynaklanmaktadir. Arastirmalarinda, yolluk tasarimma gore farklilik
gosteren li¢ numune grubu {lizerinde yapilan yorulma dayanimi testlerinde, bu hatalarin
yorulma dayanimi iizerinde 6nemli bir degisiklige yol agmadig1 gézlemlenmistir. Ancak,
dokiim hatalarinin varhi§ina ragmen, kalite kontrol kriterlerine goére maksimum kabul
edilebilir gézeneklilik seviyesinin belirlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu seviyenin,
ozellikle kalin boliimlerin merkezinde yer alan bosluklar i¢in uygun olmayacagi
belirtilmistir. Bu ¢alisma, dokiim hatalariin etkilerini anlamak ve kalite kontrol
siireclerinin dogrulugunu saglamak acisindan énemli bir katki saglamaktadir. Ozellikle,
yogunluk ve gozeneklilik gibi parametrelerin, dokiim parcalarinin mekanik 6zellikleri
tizerindeki potansiyel etkileri goz oniinde bulundurularak, dokiim kalitesinin optimize
edilmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Bu baglamda, her ne kadar tasarimda yer alan
farkliliklar yorulma dayanimini etkilemese de, dokiim hatalarina karsi hassasiyetin
artirilmasi, malzemenin uzun 6miirlii ve dayanikli olabilmesi i¢in kritik bir faktor olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Li vd. (2015), farkli kompozisyonlar, 1s1l iglemler ve mikro yapilarla iiretilmis dort farkl
aliminyum alasimi {lizerinde ultrasonik yorulma testleri gerceklestirmiglerdir. Yiiksek
basing, algak basing ve kuma dokiim yontemleriyle iiretilen bu alagimlar tizerinde yapilan
testler, kuru hava, laboratuvar havasi ve suya batirilmis ortamda gerceklestirilmistir.
Sonuglar, bazi alagimlarin ultrasonik yorulma dmiirlerinin ortam neminden dnemli 6l¢iide
etkilendigini ortaya koymustur. Calisma, alasim kompozisyonu, akma dayanimi, ikincil
dendrit kolu aralig1 ve gézeneklilik gibi faktorlerin, ¢cevresel nem etkisini arttiran anahtar
unsurlar oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve
cevresel kosullarin birbirini nasil etkileyebilecegini anlamak agisindan 6nemli bir katki
saglamaktadir. Ozellikle gevresel nemin, malzemenin dayanimini ve yorulma émriinii nasil
degistirdigi konusundaki bulgular, malzeme tasarimi ve {iretimi icin kritik bilgiler
sunmaktadir. Diisiik nemli ortamlarda daha uzun 6miirlii alasimlar tercih edilirken, nemin
etkisinin yiiksek oldugu ortamlarda kullanilacak alagimlarin tasarimina dikkat edilmesi
gerektigi sonucuna ulasilabilir. Bu, 6zellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde, ¢evresel

kosullara dayanikli malzemelerin se¢iminde rehberlik saglayabilecek bir bulgudur.

Gl (2014), AISi10Mg alasiminin ikincil yaslanma siirecinin sertlik ve asinma direnci
iizerindeki etkisini incelemistir. Calisma, AISi10Mg alasim numunelerinin 6énce T6 1s1l
islemine tabi tutuldugunu, ardindan ikincil yaslanma siireciyle yeniden yaslandirildigini
belirtmektedir. Asindirici aginma testleri sonucunda, ikincil yaslanma islemi uygulanan
numunelerin en yliksek asindirict dayanikliligr sergiledigi goézlemlenmistir. Bu sonuglar,
ikincil yaslanma isleminin AlSi10Mg alasiminin asinma direncini ve dayanikliligini
artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle otomotiv ve diger
endiistriyel uygulamalarda, malzemenin asinmaya kars1 direngli olmasi biiyiik 6nem tagir.
Bu calisma, ikincil yaslanma isleminin malzeme 6zelliklerini iyilestirebilecegini ve daha
dayanikl: tirlinlerin {iiretilebilecegini ortaya koyarak, AlSi10Mg alagiminin miihendislik

uygulamalarindaki verimliligini artiran 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.

Kahramanzade vd. (2021), Ei teknigiyle iiretilen A1Sil0Mg alasiminin yiizeyine Siirtiinme
Karistirma islemi (SKI) uygulayarak, bu islemin alasimimn yapisi, sertligi ve asinma
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. SKI islemi sonrasinda, eklemeli imalatla
tiretilen AISi10Mg alagiminin karakteristik tabakali yapisinin karistirma sonucu daha diiz

bir yapiya doniistiigii gézlemlenmistir. Bu degisim, alasimin mekanik 6zellikleri lizerinde
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onemli iyilesmelere yol acmustir. SKI islemi, 6zellikle AlISil0Mg alasiminin asinma
direncini hem atmosferik hem de vakumlu ortamlarda belirgin sekilde artirmistir.
Arastirma ayrica, atmosferik ortamdaki asinma performansinin vakum ortamindaki
performanstan daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu, ortam kosullarinin ve islem
parametrelerinin, malzemenin asinma direncini etkileyebilecegini gosteriyor. Sonug
olarak, SKI islemi, AISil0Mg alasiminin yiizey &zelliklerini iyilestirerek, farkli ortam
kosullarinda daha dayanikli hale getirilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle
endiistriyel uygulamalarda malzeme performansini artirmak isteyenler i¢in degerli bir

yontem sunmaktadir.

Varmus vd. (2021), AlSilOMg alasgimlarinin yorulma performansini inceledikleri
caligsmalarinda, mikro yapi, yiizey Ozellikleri ve yorulma davranigi arasindaki iliskiyi
ortaya koymay1 hedeflemislerdir. Sonugclar, alasimin yorulma davranisinin biiyiik ol¢lide
numunenin liretim yoniine bagl oldugunu gdstermektedir. Bu bulgu, malzemenin yonlii
ozelliklerinin, 6zellikle yorulma dmrii lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Yiizeye yakin malzeme yapisinin metalografik incelemesi, bu etkilesimin
cok daha belirgin hale geldigini ve yiizeyin malzeme davranisi lizerindeki etkilerini gozler
online serdigini ortaya koymustur. Bu calisma, {iretim siireclerinin ve mikro yapi
ozelliklerinin, 6zellikle yorulma gibi kritik performans kriterleri iizerinde ne kadar etkili
oldugunu vurgulamaktadir. Yiizey ozelliklerinin malzemenin dayaniklilig1 lizerindeki
belirleyici rolii, uygulamali mihendislik ve {iretim siiregclerinde g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular, A1Si10Mg
alasgimlarinin tasariminda ve liretiminde daha dayanikli ve uzun Omiirlii iirlinler elde

edilmesine yonelik 6nemli ipuclar1 sunmaktadir.

Ngnekou vd. (2021) arastirmasinda, AISi10Mg alagimlarinin hazir ve zemin yiizeylerinin
yorulma dayaniminin karakterizasyonu ve analizi iizerine yapilan incelemeler, dnemli
bulgular ortaya koymustur. Arastirma, T6 islemine tabi tutulan yiizeylerin, islenmis
yiizeylerle benzer sekilde, hazir yiizeylerdeki yorulma ozelliklerini de iyilestirdigini
gostermektedir. Numunelerin oryantasyonunun, hem bitmis hem de islenmis malzemelerin
yorulma mukavemetini etkiledigi gézlemlenmistir. Ancak, hazir malzemelerin yorulma
sinirlarinin  piiriizlilikle dogrudan iliskilendirilemedigi belirtilmistir, bu da yiizey

plriizliliigiiniin yalnizca tek bagina yorulma performansini agiklamadigini gostermektedir.
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Bu bulgu, AlSi10Mg alagimlarinin yorulma davranislarinin daha karmasik ve ¢ok faktorlii
bir siire¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle mikro yapu, artik gerilme ve ¢oklu catlak
baslama bolgelerinin bu siirecteki rolii, malzeme tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi
gereken kritik unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, AISi10Mg bilesenlerinin
yorulma kirilmasinin kapsamli bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in, mikro yapinin ve gerilme
durumlarinin daha derinlemesine incelenmesi gerektigi anlagilmaktadir. Arastirma, bu
alasimlar i¢in daha dayanikli ve uzun Omiirlii iirlinlerin tasariminda Snemli ipuglar

sunmaktadir.

Romano vd. (2018) ¢alismasi, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle {iretilen Al1Sil10Mg
malzemesinin yorulma testleri iizerinden yapilan kapsamli bir incelemeyi sunmaktadir.
Arastirma, iiretim hatalarinin malzemenin yorulma Omrii ve mukavemeti iizerindeki
etkilerini dikkate alarak, bu parametreleri tahmin edebilmek igin yeni bir model
onermektedir. Ozellikle SLM siirecinde son yillarda kaydedilen gelismeler, malzemenin
kalite ve yorulma direncinde kayda deger ilerlemelere yol agmistir. Bu gelismeler,
numunenin yiizey Ol¢iim hacmindeki ilk kusur boyutunun dagilimini degerlendirerek
yiiksek dongii yorgunlugu (HCF) bolgesindeki yorulma dmriiniin tahminini daha hassas bir
sekilde yapmayr miimkiin kilmaktadir. Arastirmacilar, malzeme iizerinde yapilan
incelemelerde, plastisitenin etkisinin goz ardi edilemeyecegini ve bu nedenle kirilma
mekaniginin uygulanmasinin  yorulma analizlerinde olumlu sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bu bulgu, SLM yontemiyle iiretilen AlSilOMg malzemesinin yorulma
direncinin sadece ylizey kusurlarina dayali degil, ayn1 zamanda malzemenin plastisite
ozelliklerine de bagli oldugunu vurgulamaktadir. Genel olarak, bu ¢alisma, AlSil0Mg
malzemelerinin yorulma davranislarinin daha dogru tahmin edilebilmesi i¢in énemli bir
metodolojik gelismeyi temsil etmektedir ve bu tlir modellerin malzeme miihendisligi ve

tasarim siireclerinde kullaniminin faydali olacagi sdylenebilir.

Branddo vd. (2017) ¢alismas1, AlSilOMg alasimmnin eklemeli imalat (Ei) siireclerinde
yaygin olarak gozlemlenen yorulma o6zelliklerinin, ylizey kosullart ve kusur
popiilasyonlarina bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirma, eklemeli imalat
parametrelerinin numunelerin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini tam
olarak anlamak i¢in daha derinlemesine calismalarin yapilmasi gerektigine isaret

etmektedir. Ozellikle, metal tozu yatagi bazli eklemeli imalat siireglerinde yaygin olarak
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uygulanan kontur parametrelerinin, tiretim sirasinda yer alt1 kusurlarina neden olabilecegi
ve bunun da yorulma performansini 6nemli Ol¢iide olumsuz yonde etkileyebilecegi
vurgulanmistir. Bu bulgular, eklemeli imalatin ylizey kalitesinin ve i¢ yapisinin yorulma
ozellikleri lizerindeki etkilerinin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir. Ayrica, mevcut
eklemeli imalat parametrelerinin, potansiyel zayifliklar ve kusurlar yaratabilecegi gercegi,
iiretim stireclerinde kalite kontroliin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha gozler 6niine
sermektedir. Bu calismanin bulgulari, gelecekte eklemeli imalat siirecglerinin iyilestirilmesi
ve daha saglam, giivenilir parcalarin lretilmesi i¢in parametrelerin optimize edilmesi

gerektigine dair degerli bir rehber sunmaktadir.

Vatansever vd. (2018) calismasinda, AlSi10Mg alagimina uygulanan T6 1s1l isleminin,
mikro yapiy1 doniistiirdiigli ve mekanik 6zelliklerde iyilesmelere yol actigi bulunmustur.
Yapilan taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri, T6 1s1l isleminin mikro yapiy1 nasil
degistirdigini acik¢a ortaya koymustur. Ozellikle, a-Al dendritinin smirin1 olusturan
asikiiler otektik silikon fazinin, 1s1l islem sonucunda kiiresel ve poligonal bir yapiya
doniistiigii ve bunun dendrit yapisinin sekil degisimine yol actigi gozlemlenmistir. Bu
bulgu, T6 1s1l isleminin sadece malzemenin mikro yapisal 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda
malzemenin mekanik performansini da onemli 6lciide iyilestirdigini gostermektedir.
Kiiresellesen silikon faz1 ve modifiye dendrit yapisi, malzemenin dayanikliligini ve genel
olarak mekanik niteliklerini  gii¢lendirerek, AlSil0Mg alagiminin  enddistriyel
uygulamalarda daha verimli ve giivenilir bir segenek olmasini saglamaktadir. Bu sonug,
151l islemlerin malzeme miihendisliginde ne kadar etkili bir yontem oldugunu ve mikro
yapiy1 kontrol etmenin, istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in ne kadar dnemli

oldugunu vurgulamaktadir.

Silvestri vd. (2020) calismasinda, A1Si10Mg malzemelerinin {iretiminde ayni teknolojik ve
kosullart altinda farkli ekipmanlarin kullanilmasiyla is par¢asinin mekanik 6zelliklerinde
onemli farkliliklar gozlemlenmistir. Bu bulgu, iiretim siirecindeki ekipman ve tesisat
secimlerinin, malzemenin mekanik performans: lizerinde ne kadar belirleyici bir etkisi
oldugunu géstermektedir. Ozellikle kopma uzamast, son gerilme gerilmesi, akma dayanimi
ve elastikiyet modiilii gibi 6zelliklerin, kullanilan ekipmana bagl olarak degistigi tespit
edilmistir. Bu durum, tretim siirecinde kullanilan makinelerin ve ekipmanlarin kaliteyi

dogrudan etkileyebilecegini ve belirli ekipmanlar ile daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip
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iriinlerin elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu ¢aligma, iiretim
siireclerinde dikkatli ekipman seciminin ve tesisatlarm onemini vurgulamaktadir. Uretim
kalitesinin ve nihai iirlinlin mekanik oOzelliklerinin optimize edilmesi i¢in dogru

ekipmanlarin tercih edilmesi, endiistriyel uygulamalar i¢in kritik bir faktor olabilir.

Kempana vd. (2012) ¢alismasinda, SLM ydntemiyle iiretilen AlSil0OMg numuneleri ile
dokme AISi10Mg numunelerinin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma,
sertlik, nihai ¢ekme mukavemeti (UTS), uzama ve darbe enerjisi gibi 6nemli mekanik
parametreleri kapsamaktadir. SLM yoOntemiyle iiretilen numunelerin, ince mikro yapisi ve
homojen dagilimi sayesinde daha {istiin mekanik 6zellikler sergiledigi gozlemlenmistir.
Ancak, kopma uzamasinda SLM o6rneklerinde belirli bir anizotropi oldugu da belirtilmistir.
Bu durum, eklemeli imalat siirecinin yonlendirilmis yap1 6zellikleri nedeniyle, malzemenin
mekanik davraniginda yonsel farklarin ortaya cikabilecegini gostermektedir. Anizotropik
ozelliklerin, tretim yoniine bagli olarak farklilik gostermesi, ozellikle uygulamali
miihendislik ve tasarim agisindan dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Bu ¢alisma, SLM
yontemiyle iiretilen malzemelerin, geleneksel dokme malzemelere kiyasla farkli mekanik
ozellikler sergileyebilecegini ve liretim yoniiniin bu Ozellikler lizerindeki etkilerini

vurgulamaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, agirlik¢a %90 Al, %9 Si ve %1 Mg iceren 6n alasimlt AlSi10Mg tozu
kullanilarak Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi ile Al bazli alasimli malzemeler
tiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri kapsamli sekilde

incelenmistir.

5.1. Toz ve Malzemenin Hazirlanmasi

5.1.1 Kullamilan Malzemeler

Bu calismada kullanilan AlSi10Mg alagim tozu, Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmis
olup, parcacik boyut dagilimi 10-73 pm araligindadir. Sekil 5.1’de sunulan Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisiinden, toz partikiillerinin biiyiilk oranda kiiresel
morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.

‘}_l_n Bpm 4]_‘ Yy

._‘}
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MUMNZUR UNI 5.00kV <250 SE

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan AlSi10Mg tozunun SEM goriintiisii
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Hazir alinan 6n alagimli AISi10Mg tozunun goriintiisii Sekil 5.2°deki gibidir;

Sekil 5.2. Metal tozun goriintiisii

5.2. Presleme ve Sinterleme

Sekil 5.3.a’da goriilen, her biri on iki adet goz igeren ¢ift sirali grafit kaliplara, Sekil
5.3.b’de gosterilen hassas terazi ile tartilan ve darasi alinan falcon tiipleri kullanilarak 6
gramlik karisim tozlar1 dokiilmiistiir. Daha sonra, Sekil 5.3.c’de yer alan manuel pres
makinesi ile kaliplardaki hava bosluklar1 giderilmistir. Son asamada, argon gazi
atmosferinde, 525 °C sicaklik ve 35 MPa basing altinda, Sekil 5.3.a’da gdsterilen grafit
kaliplar kullanilarak, SPS makinesi ile iiretim yapilmak tlizere, Sekil 5.3.d’de goriilen

otomatik pres makinesi ile 5 dakika siireyle presleme islemi uygulanmistir.



Sekil 5.3.c Manuel pres makinesi

Sekil 5.3.d Otomatik pres makinesi
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On hazirlig1 tamamlanan kalip, Sekil 5.4’te gosterilen SPS cihazinda, 525 °C sicaklik ve
350 kN basing altinda, 5 dakika siireyle sinterlenmistir.

Sekil 5.4. SPS makinesi

5.3. Metalografik Hazirhk

Sekil 5.5’te verilen 40x10%4 mm o6l¢iilerindeki SPS yontemiyle iiretilen numunelerin
mikroyapi incelemesi i¢in zimparalama ve parlatma iglemleri uygulanmistir. Zimparalama,
her numune i¢in sirasiyla 120, 240, 400, 600, 1000 ve 1200 gritlik SiC zimpara kagitlar
kullanilarak, sulu ortamda ve Sekil 5.6’da gosterilen zimpara-parlatma makinesinde
gerceklestirilmistir. Ardindan, ¢uha bezi ve 1 um elmas siispansiyonu ile parlatma islemi

tamamlanmustir.
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Sekil 5.5. SPS’de 40x10x4 mm o6lgiilerinde hazirlanan numuneler

Sekil 5.6. Zimpara ve parlatma makinesi

Yiizey zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan, malzemelerin mikroyapisini
inceleyebilmek amaciyla numuneler, %36 saf su, %36 amonyum hidroksit, %21 nitrik asit

ve %7 hidrojen peroksit igeren bir ¢ozeltide 45 saniye siireyle bekletilerek daglanmistir.
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5.4. Yaslandirma Ve Cozeltiye Alma Islemi

Uretilen numuneler, Sekil 5.7°de gosterilen Protherm marka PTF 14/105/450 firinda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. ilk asamada, numunelere 540 °C’de 5 saat siireyle ¢dzeltiye alma
islemi uygulanmistir. Ardindan, oda sicakliginda su verilerek hizla sogutulmustur. Son
olarak, numuneler 145 °C’de 13 saate kadar yaslandirma islemi i¢in bekletilmis ve islem

tamamlandiktan sonra firinda sogumaya birakilmstir.

Sekil 5.7. Isil islem Firint

5.5. Mikroyapi incelemeleri

5.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

Yiizeyi parlatilan numune, Sekil 5.8’de gosterilen SBC-900-C plazma yiizey temizleme
cihazi kullanilarak temizlenip hazirlanmistir. Ardindan, SEM ve SEM/EDS incelemeleri
Munzur Universitesi Laboratuvari’nda bulunan JEOL JSM 6510 SEM mikroskobu ile
gerceklestirilmis ve bu mikroskoba bagli IXRF 550 marka EDS cihazi kullanilmistir. Sekil
5.9’da SEM ve EDS cihazlarmin fotograflar1 sunulmustur.



Sekil 5.9. SEM/EDS Mikroskobu
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5.5.2. XRD Analizi

X g1 difraksiyonu (XRD), bilinmeyen malzemelerin kimlik tespiti veya bilinen
malzemelerin atomik diizeyde yapisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir analiz
yontemidir. Bu calismada XRD analizi, Munzur Universitesi’nde gerceklestirilmistir.
Analiz sirasinda, aliiminyum (Al) hedefli X-1s1m1 tiipii (A = 1,5405 A) kullanilmis ve tarama
islemi 0,02°/0,4°/saniye hizinda gerceklestirilmistir. Olgiimler, Sekil 5.10°da gdsterilen
Rigaku Miniflex 600 model cihazla yapilmistir.

Sekil 5.10. XRD cihazi

5.5.3. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi, Erzurum Teknik Universitesi’nde, Sekil 5.11°de gosterilen
Shimadzu marka 250 kN kapasiteli tiniversal ¢cekme test cihazi kullanilarak, 1 mm/dakika

hizinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.11. Ug nokta egme test cihazi

5.5.4. Mikrosertlik Olciimii

Daha once zimparalanip parlatilmis numunelerin mikrosertlik lgtimleri, Sekil 5.12°de
gosterilen AOB marka cihaz kullanilarak  Vickers mikrosertlik  yontemiyle
gerceklestirilmistir. Olciim esnasinda, 300 gramlik yiik 10 saniye siireyle uygulanmistir.
Her numune iizerinde, 0,5 mm araliklarla belirlenen 9 farkli noktadan 6l¢iim alinmis ve bu

degerlerin ortalamasi degerlendirmeye dahil edilmistir.



Sekil 5.12. Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi

5.5.5. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluklari, Arsimet prensibine dayali bir yogunluk 8l¢iim kiti

kullanilarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Yogunluk Incelemesi

Uretilen alasim malzemelerin teorik yogunluklar1 ile Arsimet prensibine gére &lgiilen
yogunluk degerleri Tablo 6.1°de sunulmustur. Teorik yogunluklar, Denklem 6.1°de verilen
karigimlar kurali (rule of mixture) bagintisina gére hesaplanmistir. Arsimet prensibine
dayali 6l¢iim sonuglari ise Denklem 6.2°de belirtilen formiil kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica, Denklem 6.3’te (Ercetin vd., 2021) verilen bagint1 ile bagil yogunluk degerleri
hesaplanmistir. Al oranindaki artigla birlikte bagil yogunluk degerinde de bir yilikselme
gozlenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, sinterlenen numunenin bagil yogunluk degeri
%98,12 olarak belirlenmistir. Bu sonug, SPS yonteminin AlSi10Mg alagiminin iiretimi i¢in

uygun oldugunu gostermektedir.

Jian ve arkadaslar1 (2021), AlSilOMg alagimmin yogunlugunun, farkli partikiil
boyutlarindan nasil etkilendigini incelemistir. Calismada, 20 pm ve 50 pm boyutlarinda iki
farkli toz tipi kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, toz partikiil boyutundaki degisimle
elde edilen bagil yogunluk degerleri sirasiyla %94 ve %96 olarak belirlenmistir. Partikiil
boyutu kii¢iildiik¢e, birim hacimdeki toplam yiizey alan1 artmaktadir. Bu artan yiizey alani,
ince partikiillerin kaba partikiillere kiyasla daha yiiksek yiizey enerjisine sahip olmasina
neden olur. Yiiksek ylizey enerjisine sahip kiigiik partikiiller, birbirlerine yapisarak
topaklanma egilimi gosterir ve bdylece ylizey enerjilerini azaltmaya ¢alisir. SLM prosesi
sirasinda toz katmaninin serilmesi esnasinda olusan bu topaklanma, tozlarin akiskanlik
ozelliklerini olumsuz etkiler. Sonu¢ olarak, ince toz partikiilleri kullanildiginda

numunelerde daha yiiksek porozite gdzlemlenmistir (Jian vd., 2021).

Toplam kiitle __ (Alnn kiitlesi)+(Sirun kiitlesi)+(Mgrun kiitlesi) 6 1
Alnn kiitlesi ] [__Sirun kiitlesi ]+[ Mgrun kiitlesi ( . )
Alnn yogunlugul " |Sirunyoguniugul” IMgrunyoguniugu

Teorik yogunluk (g.cm™3) =

- Toplam hacim -

A e o -3\ _ Havadaki agirlik
Olgulen yogunhﬂ{ (g' cm ) " (Havadaki agirlik)—(Sudaki agirlik) (6.2)
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Bagil Yogunluk (%) = 2eulenyobunluk 1, (6.3)

Teorik yogunluk

Tablo 6.1. Uretilen alagimlarin teorik ve dlgiilen yogunluk degerleri

Numune Teorik Yogunluk (g.cm™) | Olgiilen Yogunluk (g.cm™)
AlSil0OMg 2,6486 2,5986

Sekil 6.1°de, A1Si10Mg alasiminin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri
sonrasi elde edilen XRD kirmim desenleri sunulmustur. Incelenen desenlerde, her iic
durumda da yalnizca Al ve Si fazlarina ait piklerin yer aldig1 gozlemlenmistir.
Mikroyapida varligi kesin olmakla birlikte, kirmim desenlerinde Mg fazina ait herhangi
bir pike rastlanmamustir. Benzer sekilde, faz diyagramlarina gore olusumu kaginilmaz
olan Mg-Si fazina ait pikin de bulunmadig: tespit edilmistir. Bu durumun, Mg oraninin
oldukea diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Zhonghua ve arkadaslari
tarafindan multi-lazer 1511 segici lazer ergitme yontemiyle iiretilen AISi10Mg
alagimlarinin XRD analizlerinde de Mg ve Mg:Si fazlarina ait piklerin tespit edilmedigi
rapor edilmistir. Bu sonuglar, AISi10Mg alasimindaki Mg oraninin ¢ok diisiik olmasina

baglanmistir (Li vd., 2019).

Benzer bir ¢alismada, Tang ve arkadaslari tarafindan segici lazer ergitme yoOntemi
kullanilarak AISi10Mg alasimi numuneleri iiretilmistir. Bu numunelerin hem 1s1l islem
oncesi hem de 1s1l islem sonrast XRD analizleri gergeklestirilmis olup, elde edilen
paternlerde yalnizca Al ve Si fazlarina ait piklerin bulundugu rapor edilmistir (Tang vd.,

2023).
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Sekil 6.1. Uretilen alasimin XRD kirinim desenleri

6.2. Kullanilan Tozlarin Karakterizasyonu

Bu ¢aligmada AlSi10Mg alasim tozu kullanilmistir. Sekil 6.2°’de AISi10Mg tozuna ait SEM

goriintiisii, Sekil 6.3’te ise gergeklestirilen EDS analizine ait spektrum yer almaktadir.

MUNZUR UNI 5.00kV x500 SE

Sekil 6.2. AlSi10Mg tozundan alinan SEM fotografi




63

Sekil 6.2°de yer alan goriintiiye gore, toz partikiilleri genel olarak kiiresel geometridedir.
Kiiresel partikiillerin varligi, toz ftretim yonteminin kontrolli ve yiiksek kalitede
gergeklestirildigini  gostermektedir. Partikiil yiizeylerinde, ana partikiillere yapismis
sekilde bazi ince partikiiller gozlemlenmistir. Bu durum, atomizasyon islemi sirasinda
kiigiik partikiillerin biiylik partikiillerle birlesmesinden kaynaklanabilir. Kii¢iik partikiiller,
tozun akiskanligini bir miktar azaltabilse de, burada gbzlemlenen kiigiik partikiil olusumu
sinirl1 ve diizenli oldugundan genel toz kalitesini olumsuz yonde etkilememektedir. Olgek
cubugu (100 um) ve biiylitme oran1 (x500) dikkate alindiginda, partikiillerin genel olarak
20—-80 pm araliginda bir boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.

M Spectrum 14

Sekil 6.3. AlSi10Mg tozundan alinan EDS analizi

EDS spektrumunda en yiiksek zirveye sahip elementin aliiminyum oldugu goriilmektedir.
Ikinci 6nemli element olarak silisyum, daha kiigiik ancak belirgin bir pik olusturmaktadir.
AlSil0Mg alasiminda silisyum orani yaklasitk %9-11 araligindadir. Daha diisiik
yogunlukta tespit edilen bir diger element ise magnezyumdur ve yaklasik %0,3-0,5
oraninda bulunmaktadir. Sonug olarak, elde edilen EDS analizi, tozun kimyasal bilesiminin

AlS110Mg alasim standardi ile uyumlu oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 6.2. AlSil10Mg tozundan alinan EDS analizi

Spectrum 14

Element Line Type Weight % | Weight % Sigma | Atomic %

Al K Series 90,14 0,10 90,47
Si K Series 9,71 0,10 9,36
Mg K Series 0,15 0,03 0,17
Total 100,00 100,00
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Tablo 6.2°de sunulan EDS analizi sonuglaria gore, Al, Si ve Mg elementlerinin alagim
tozunda bulundugu tespit edilmistir. Kullanilan A1Si10Mg tozu igerisinde %90,14 oraninda

Al, %9,71 oraninda Si ve %0,15 oraninda Mg elementi belirlenmistir.

6.3. Sinterlenen ve Yaslandirilan Numunelerin Karakterizasyonu

Sekil 6.4.a’da, AlSi10Mg alasimina uygulanan SPS ve yaslandirma islemleri sonrasinda
elde edilen SEM goriintiileri sunulmustur. SPS islemi sonrasi elde edilen mikroyapi
goriintlisiinde, yapmin a-Al ve Si fazlarindan olustugu gozlemlenmistir. Al-Si faz
diyagramina gore, oda sicakliginda Si elementi Al matrisi igerisinde ¢oziinemez. SEM
goriintiistinde, Si fazinin hem a-Al fazinin tane sinirlarinda hem de tane ig¢lerinde homojene
yakin sekilde dagildigi goriilmektedir. Belirgin bir morfolojiye sahip olmayan Si fazi,
eseksenli tanecikler halinde dagilmistir. Eseksenli tanelerden olusan a-Al fazinin ortalama
tane boyutu yaklagik 40-50 pm mertebesindedir. Daha 6nce belirtildigi lizere, kullanilan
tozun pargacik boyutu 10-73 pum araligindadir. Bu dogrultuda, 525°C’de 5 dakika
bekletilerek uygulanan SPS isleminin tane irilesmesine yol agmadigi sdylenebilir.
Yogunluk 6l¢iimlerine iligskin agiklamalarda, SPS islemi sonucunda yaklasik %98,12 bagil
yogunluga ulasildig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, SEM goriintiilerinde tane sinirlarinda

cok diisiik miktarda ve kiiciik boyutlu gozenekler gézlemlenmektedir.
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MUNZUR UNI 5.00kV x1.00k SE 50.0pm

Sekil 6.4.a-b. AlSi10Mg tozundan alinan SEM fotografi

Sekil 6.4.b’de yer alan yaslandirilmis numuneye ait SEM goriintiistinde, yine a-Al ve Si
olmak {iizere iki fazin bulundugu goriilmektedir. SPS isleminden sonra elde edilen SEM

gorilintlisiyle karsilastirildiginda, yaslandirilmis numunede Si fazinin a-Al matrisi
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icerisinde daha kii¢lik boyutlu ve daha homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir.
Yaslandirma oncesinde Si fazina ait ¢okeltiler 5—-10 pm araliginda bir boyut dagilimina
sahipken, yaslandirma sonrasinda bu ¢okeltiler 3—4 pm’den daha kiigiik boyutlara inmistir.
Hatta, ¢okeltilerin 6nemli bir kism1 1 um’den daha kii¢iik boyutlardadir. Bu durum, sertlik
ve mukavemet acisindan olumlu kabul edilir; ¢ilinkii ana faz icerisinde dagilmis ikincil
fazlarin boyutu kiiglildiik¢e, faz smirlart artar ve bu da dislokasyon hareketlerini

zorlastirarak malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirir.

Bununla birlikte, yaslandirma isleminin sertlik ve mukavemet artigina katkisinda en etkili
mekanizma, a-Al fazi igerisinde Mg.Si ¢okeltilerinin olusumudur. Literatiirde, AISi10Mg
alagiminin yaslandirilmasina yonelik yapilan c¢ok sayida calismada, bu c¢alismada
kullanilan parametrelere benzer kosullarda gerceklestirilen yaslandirma islemleri
sonucunda Mg.Si c¢okeltilerinin olustugu rapor edilmistir. Bu c¢okeltiler, cok kiigiik
boyutlarda olup olusturduklar kafes ¢arpilmalar: sayesinde sertlik ve mukavemet artigina
katki saglar. Ancak, bu ¢okeltiler nanometrik boyutta olduklarindan dolay1 Sekil 6.4.a ve
6.4.b’deki SEM goriintiilerinde dogrudan gbzlemlenememektedir.

Rong ve arkadaslar1 (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Spark Plazma Sinterleme (SPS)
yontemiyle iiretilen A1Si10Mg alagiminin mikroyap1 6zellikleri incelenmis ve sinterleme
sicakliginin tane boyutu iizerinde belirgin bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Calismada,
optimum sinterleme sicakligi 525 °C olarak belirlenmis; bu sicaklikta, partikiil boyutunun
yaklasik 9 um, 6tektik silisyum fazinin boyutunun ise yaklasik 2 um oldugu ve bu yapilarin

matris i¢erisinde homojen bir dagilim sergiledigi rapor edilmistir (Rong et al., 2023).

Tang ve arkadaglari, secici lazer ergitme yontemiyle iiretilen AISi10Mg numunelerin esas
olarak ince a-Al hiicrelerinden ve bu hiicrelerin etrafina dagilmis ag benzeri bir Si
yapisindan olustugunu tespit etmistir. Ayrica, dogrudan yaslandirma isleminin hiicresel
yapida nano 0Olcekli Si ¢okeltilerinin olusumuna yol agtiini, tane boyutunun arttigini ve
diisiik acili tane smirlarimin azaldigini; ancak Si yapisinin tamamen korundugunu

bildirmislerdir (Gao et al., 2023).

Daniyar ve arkadaslari, secgici lazer ergitme yontemiyle iirettikleri A1ISi10Mg alasimina

uygulanan ¢ozeltiye alma islemi sonrasinda, otektik Si fazinin ayrisarak AlSi10Mg
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partikiilleri olusturdugunu ve bu partikiillerin boyutunun sicaklik arttik¢ca biliytidiiglinii
rapor etmislerdir. Ayrica, AlsFeSi intermetalik bilesiklerinin, ¢dzelti islemi sonrasinda 500

ve 540 °C sicakliklarda olustugu belirtilmistir (Syrlbayev et al., 2024).

Sekil 6.5’te goriildiigii iizere, sinterleme, ¢dzeltiye alma ve yaslandirma islemlerinin
AlSi10Mg alagimimin mikrosertlik degerleri iizerindeki etkisi belirgin sekilde ortaya
cikmistir. Sinterleme islemine tabi tutulan numunelerde ortalama mikrosertlik 59,6 HV
olarak Olciilmiis ve bu deger, temel sertlik seviyesini temsil etmektedir. Cozeltiye alma
islemi sonrasinda ise bu deger 55,9 HV’ye dismistir; bu diisiis, mikroyapinin
homojenlesmesi ve alasim elementlerinin  matriste  yeniden ¢oOziinmesi ile
iligkilendirilmektedir. 145 °C’de gerceklestirilen yaslandirma islemi boyunca sertlik
degerlerinde artis gozlemlenmis ve maksimum sertlik 13. saatte elde edilmistir. Bu siirenin
ardindan ise sertlikte hafif bir diisiis meydana gelmistir. Bu durum, yaslandirma siirecinde
cokelti sertlesmesi mekanizmasinin etkili oldugunu ve bunun sonucu olarak malzemenin
hem sertliginde hem de mukavemetinde artis saglandigin1 gostermektedir. Yaslandirma
islemiyle elde edilen bu iyilesme, AlSi10Mg alagimlarini 6zellikle yiiksek sertlik ve

dayanim gerektiren miihendislik uygulamalari i¢in daha uygun hale getirmektedir.

Cerri ve arkadaglar1 (2022), Lazer-Toz Yatak Fiizyonu (LPBF) yontemiyle iretilen
AlSi7Mg0.6 ve AISi10Mg0.3 alagimlarinin yaslanma profillerini inceledikleri
caligmalarinda, yaslanma siiresine bagli olarak numunelerin sertlik degerlerinde meydana
gelen degisimi ortaya koymuslardir. Sertlik degerlerinin yaslanma siiresiyle birlikte arttigi
ve 10. saatte maksimum seviyeye ulastigi, 15. saatten itibaren ise azalmaya basladigi rapor
edilmistir. Bu sertlik degisim egrisi, literatiirde daha once bildirilen zamanla sertlik

evrimine iligkin verilerle yiiksek uyum gostermektedir.

Zhou ve arkadaglar1 (2018), secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen AISi10Mg
alasimina uygulanan 1s1l islemlerin mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini kapsamli
bi¢cimde incelemislerdir. Calismalarinda, 520 °C sicaklikta farkl: siirelerde ¢ozeltiye alinan
SLM numunelerine ¢esitli yaslandirma siirelerinde ¢okelti sertlesmesi uygulanmis ve bu
numunelerin mekanik performanslari, dokiim yontemiyle iretilen numunelerle

karsilagtirilmistir.
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SLM siirecinde, toz partikiillerine aktarilan yiliksek enerji sonucunda, ergiyik siirlarinda
yogun silisyum aglart olugsmakta ve bu yapilar baslangi¢ sertligini artirmaktadir. Ancak,
cozeltiye alma islemi sirasinda bu aglarda biriken enerji, topaklanma (coarsening)
mekanizmasiyla azalmakta ve bu durum sertlikte diisiise neden olmaktadir. Bu bulgu, tez
calismasinda gozlemlenen ve ¢ozeltiye alma isleminden sonra sertlikte meydana gelen

azalma ile de ortiismektedir.

AlSiMg alasimlarinda, ¢ozeltiye alma isleminden sonra uygulanan yaslandirma siireci
sirasinda Mg»Si ¢okeltilerinin olusumu, sertlik ve mukavemetin artmasini saglamaktadir.
Yapilan deneylerde, 10 saat siireyle yaslandirilan SLM numunelerinde 103,4 HV sertlik
degerine ulagilmistir. Ote yandan, dokiim yontemiyle iiretilen AISil10Mg alagiminda iri
taneler ve bu tanelerin sinirlarinda olusan kalin MgSi aglar1 nedeniyle sertlik degeri

yalnizca 43 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

(Cozeltiye alma islemi ile bu iri ¢okeltiler a-Al matrisi igerisinde ¢oziindiiriilerek asir
doymus bir yap1 elde edilmis, ardindan uygulanan yaslandirma islemiyle homojen ve ince
MgSi c¢okeltileri olusarak sertlikte 6nemli bir artis saglanmistir. Sonug olarak, dokiim
yontemiyle iiretilen yap1 lizerinde uygulanan 12 saatlik yaslandirma sonrasi elde edilen
optimum sertlik degeri 96,9 HV’ye ulasmistir. Bu sonug, bu tez calismasinda 13 saat
yaslandirilan numunede elde edilen 95,2 HV sertlik degeriyle yiiksek oranda uyumluluk

gostermektedir.

Tonelli ve arkadaglar1 (2021) tarafindan gerceklestirilen benzer bir ¢aligmada, lazer toz
yatak flizyonu (LPBF) yontemiyle iiretilen A357 (AlSi7Mg0.6) alagiminin, geleneksel
dokiim alasimina kiyasla ytiksek yaslandirma kosullarinda daha yiiksek sertlik degerlerine
ulastig1 tespit edilmistir. Ancak, bu iiretim yontemi sonucunda olusan asir1 doymus kati

cozelti nedeniyle farkli cokelme mekanizmalarinin ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir.

Tang ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, secici lazer ergitme
(SLM) yontemiyle iiretilen AISi10Mg alagimlarinin yaslandirma sonrast mikroyapi ve
¢ekme analizleri incelenmistir. Analizler sonucunda, ince hiicresel a-Al ve Si fazlarinin
olustugu, ayrica bazi ¢okeltiler ve dislokasyonlarin alasimin mukavemetini artirirken

stinekligi azalttig1 tespit edilmistir. Yaslandirma sicakligi 160 °C’den 200 °C’ye
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yiikseltildik¢e, yaslandirma sertlesme davranisinda belirgin bir artis gézlenmis; bu artisin,
su ile doyurulmus a-Al matrisinin ayrismasi, Si fazinin ¢okelmesi ve diisiik agili tane

siirlarinin agiga ¢ikmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Tang vd., 2023).

AlSi10Mg Alasimlarinin Mikrosertlik Karsilastirmasi
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Sekil 6.5. AlSi10Mg alasim tozunun mikrosertlik grafigi
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Sekil 6.6. Yaslandirilmis numunenin mikrosertlik grafigi
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SPS yontemiyle 525 °C’de iiretilip ¢ozeltiye alinan numunelere, Sekil 6.6’da gosterildigi
izere farkli yaslandirma siirelerinde ¢okelti sertlesmesi uygulanmistir. Baslangigta, SPS
siireci sonucunda olusan silisyum aglar sertlikte artis saglasa da, ¢ozeltiye alma islemi bu
yapilarin zayiflamasina ve sertlikte diisiise neden olmaktadir. Ancak, yaslandirma
siirecinde olusan Mg-Si ¢okeltileri mukavemeti artirarak sertlik kaybini telafi etmektedir.
Elde edilen sonucglara gore, SPS numunelerinde en yiiksek sertlik degeri 13 saatlik
yaslandirma siiresi sonunda 95,2 HV olarak olgiilmiis; yaslandirma siiresi uzadikca

mikrosertlikte azalma gozlenmistir.

Yapilan diger ¢alismalarda, farkli yaslandirma sicakliklarinda gergeklestirilen yapay
yaslandirma islemlerinin, daha diisiik sicakliklarda uygulandiginda, tepe sertlik degerine
daha diisiik seviyede ve daha gec¢ ulasildigini gostermistir (Bossio et al., 2021; Rometsch
& Schaffer, 2002; Li et al., 2004; Myhr et al., 2001).
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Sekil 6.7. Sinterlenen, Cozeltiye alinan ve Yaslandirilan numunelerin egilme grafigi

Uretilen kompozitlerin ii¢ nokta egme deneyleri sonucunda elde edilen egilme
mukavemetleri ve % uzama degerleri Sekil 6.7°de sunulmustur. Sekil incelendiginde,
cozeltiye alinan numunelerde sinterlenmis numunelere kiyasla ortalama mukavemet
degerlerinde bir azalma gozlenmis, buna karsin % uzama degerlerinde artis meydana

gelmistir. Bu durum, sertlik degerleriyle ilgili yapilan degerlendirmelerde de belirtildigi
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lizere, ¢cozeltiye alma isleminin sinterleme sirasinda olusan Si fazi ve intermetalik

cokeltilerin oranini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Yaglanmanin ilk asamasinda olusan ¢okeltiler oldukga kiigiik boyutlardadir ve bu nedenle
dislokasyon hareketlerini 6nemli dl¢lide engellemez; dolayisiyla, ¢cokelme baslangicinda
malzemenin sertlik ve mukavemetinde belirgin bir degisim gézlenmez. Ancak zamanla
cokelti boyutlarinin biiyiimesi, dislokasyon hareketlerini zorlastirir ve gerilme degerlerinde
kayda deger bir artisa yol acar. Yaslanma siiresinin fazla olmasi durumunda ise asiri
yaslanma meydana gelir; bu siire¢ sertlik ve gerilme degerlerinde diisiislerle sonuglanir
(Kayal1, 1991; Shan vd., 2012). Bu literatiir 15181nda, egilme testi yalnizca maksimum
sertlik degerinin elde edildigi 13 saat yaslandirilmis numunelere uygulanmistir. Bu
numunelerde Olgiilen ortalama egilme dayanimi 773 MPa olarak belirlenmistir.
Mukavemetteki bu artig, beklenildigi iizere % uzama degerlerinde azalmaya neden

olmustur.

Sathiskumar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, dokiim ve secici lazer ergitme
(SLM) yontemleriyle iiretilen AISi10Mg alagimlarina 180 °C’de 6 saat siireyle dogrudan
yaslandirma uygulanmis ve bu islemin mikroyap1 ile mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri
incelenmigtir. Dokiim yontemiyle tiretilen AlSi10Mg alasiminin ¢ekme mukavemeti,
yaglandirma oOncesinde 632,64 MPa iken, yaslandirma sonrast 653,86 MPa’ye
yilkselmistir. Benzer sekilde, SLM yontemiyle liretilen alasimda ¢ekme mukavemeti
656,37 MPa’den 683,59 MPa’ye ¢ikmistir. Mukavemetteki bu artisin, dogrudan
yaslandirma siirecinde olusan nano boyutlu Si ¢okeltilerine bagh oldugu belirtilmistir

(Sathiskumar et al., 2023).
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WD: 15.27 mm MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV Det: SE, BSE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 6.8.a. Sinterlenmis numunenin kirik yiizey SEM goriintiisi

SEM MAG: 500 x u WD: 15.19 mm MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV Det: SE, BSE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 6.8.b. Cozeltiye alinmig numunenin kirik ylizey SEM goriintiisii
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SEM MAG: 250 x WD: 15.19 mm MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV Det: SE, BSE
Bl: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 6.8.c. Yaslandirilmigs numunenin kirik yiizey SEM goriintiisii

Sekil 6.8.a, 6.8.b ve 6.8.c’de, ii¢c nokta egme deneyi sonrasi kirik yiizeylerden elde edilen
SEM goriintiileri sunulmaktadir. Goriintiilerin incelenmesi sonucunda, kirtlma yiizeyinde
stinek kirilmaya isaret eden lifsi yapilar ve yiiksek oranda gamze seklinde ¢ukurcuklarin

(dimple) olustugu gozlemlenmistir.

Yaglandirilmig numunede, kirilma yiizeylerinde gamze bi¢imindeki ¢ukurcuk olusumu
azalmistir. Buna karsilik, sinterlenmis numunede Si fazinin etkisiyle mukavemet degerleri

artmis ve bu durum, daha gevrek bir kirilma yiizeyinin olugmasina neden olmustur.

Ozlen (2024), segici lazer ergitme yontemiyle iirettigi AISil0Mg alasimma yonelik tez
caligmasinda, hem gerilim giderme hem de dogrudan yaslandirma islemleri uygulanmis
numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirilma ylizeylerinde, hiicresel yapiya benzer boyutlarda
ince ¢ukurcuklar gdzlemlendigini ve bu yapilarin siinek kirilmadan gevrek kirilmaya gecis

davranisi sergiledigini rapor etmistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak AlSil0Mg alasimli
numuneler iretilmistir. Uretilen Al alasimli malzemelere uygulanan karakterizasyon

islemlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir;

SPS ile iiretilen alagimlar genel olarak %98’in iizerinde bagil yogunluk degerlerine
ulasilmistir. SPS teknigi iiretilen numuneler SPS isleminde uygulanan sicaklik, basing ve

bekleme siiresi bu kompozisyonlar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

XRD analizlerinde yalnizca Al ve Si fazlar tespit edilmis ve MgSi ¢okeltileri SEM ile

goriilmese de bu c¢okeltiler literatiir 1s181nda kabul edilmistir.

SEM goriintiisiinde Si fazinin a-Al fazi igerisinde kiiclik ve homojen dagilim sergileyen
partikiiller halinde dagildigr goriilmistir. Yaslandirma isleminden once Si fazinin

cokeltileri 5-10 um araliginda iken yaslandirmadan sonra 1-3 pm ¢okeltiler olusmustur.

Uretilen alasimlarda en yiiksek sertlik (95,2 HV) 13 saat yaslandirma ile en yiiksek egilme

mukavemeti (773 MPa) ise yaslandirilmis numunede gézlemlenmistir.

(Cozeltiye alma islemi siinekligi artirirken, yaslandirma 1s1l islemi mukavemeti artirmakla

birlikte kirilma davranigini1 daha gevrek hale getirmistir.

Bu calisma, 6zellikle yiiksek bagil yogunluk, mukavemet ve sertlik gerektiren otomotiv,

havacilik ve kalipgilik sektorlerinde bu yontemin uygulanabilirligini ortaya koymustur.
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