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Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) farkli malzeme 6zelliklerini tek bir
yapida saglayabilen tiretimlerdir. Endiistride farkli amaglar i¢in kullanilan parcalardan
kimi zaman Dbolgesel olarak farkli malzeme davraniglarini  sergilemesi
istenebilmektedir. Bu tiir ihtiyaglarda FDM yapilarinin kullanilmasi bir ¢oziim olarak
ortaya ¢ikmaktadir. FDM yapilarinin geleneksel imalat yontemleriyle iiretilmesi ise
genel olarak zor olup, bazen mimkin olamamaktadir. Ancak glinimuzde birgok
kullanima ve arastirmalara konu olan eklemeli imalat (EI) teknigi, sundugu avantajlar
sayesinde FDM yapilariin iiretimi noktasinda geleneksel yontemlere gore iistiin bir
imalat yontemi olmustur. EI yéntemiyle katman seklinde iiretim yapilabilmesi, katman

ozellikleri degistirilebilen yapilarin imalatina izin vermektedir.



Bu calisma metal EI tekniklerinden biri olan tel ark eklemeli imalat (TAEI) yontemiyle
FDM yapilarinin iretilmesi iizerine gergeklesmistir. FDM yapilarinda iki farkl
kimyasal bilesime sahip diisiik alasimli ¢elik (SG2) ile Ostenitik paslanmaz celik
(308LSi) metal teller kullanilmistir. TAEI islemleri calismalar kapsaminda dzel olarak
tasarlanan ve gelismis Ozellikler kazandirilan bir tezgahin {iretimiyle
gerceklestirilmistir. Malzeme yigma islemlerinde MIG/MAG kaynak yontemi tercih
edilmistir. Uretim islemleri temel olarak iki farkli diizende uygulanmistir. Bunlardan
ilki sadece tek besleyici tel ile Uretilen tek malzemeli yapilar1 digeri ise farkli iki tel
kullanimiyla FDM yapili iiretimleri kapsamaktadir. Toplamda 4 farkli iiretim
gerceklestirilmis, bunlardan 1’incisi tamami sadece SG2, 2’ncisi ise tamami sadece
308LSi tel malzemesinden olusacak sekilde tiretilmistir. 3’tinciisti yaris1 SG2 diger
yarist 308LSi malzemesinden olusacak sekilde tiretilmistir. 4’tinciisit SG2 ve 308LSi

malzemelerinin her katmanda sirasiyla degistirilmesi seklinde iiretilmistir.

4 farkl iiretim grubunun elde edilmesinden sonra tek malzemeli ve FDM yapilarinin
ozelliklerini belirlemek i¢in birgok mekanik ve metaliirjik testler uygulanmistir.
Mekanik oOzellikleri belirlemede, sertlik, ¢ekme, yorulma, egme ve ¢entik darbe
testleri, metalurjik 6zellikler icin ise makro/mikro yap1 ¢alismalar1 yapilmistir. Tim
tiretim gruplarma uygulanan deneysel c¢alismalarda elde edilen bulgular birbiriyle
mukayese edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda FDM dretimlerinin hicbirinde
tiretim hatasiyla karsilagilmamig ve FDM yapilarinda bulunan iki farkli malzemeden
dolay1 meydana gelen ara yuzeyler tiim testlerden basarili olmustur. FDM Uretimiyle
tek malzemeli liretimlere gore iistiin mekanik 6zellikler saglanmistir. FDM yapilarinda
tek malzemeli Uretimlerle kiyaslandiginda; ¢ekme dayaniminda % 50’ye, yorulma
dayaniminda ise % 34’e varan artig tespit edilmistir. Calismalar sonucunda TAEI

yontemiyle ozellikleri iisttin FDM yapilarinin tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler : Eklemeli imalat, tel ark eklemeli imalat, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler, MIG/MAG kaynagi, nitelikli
urunler.

Bilim Kodu 191511
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Functionally graded materials (FGM) are components that can provide different
material properties in a single structure. It is sometimes required to exhibit locally
different material behaviors from parts used for various purposes in the industry. In
such requirements, the use of FGM structures emerges as a solution. The production
of FGM structures with traditional manufacturing methods is generally difficult and
sometimes not possible. However, the additive manufacturing (AM) technique, which
is the topic of many applications and research today, has emerged as a superior
manufacturing method compared to traditional methods in producing FGM structures,
thanks to its advantages. Fabrication in the form of layers with the AM method allows

the manufacture of components whose layer properties can be changed.

Vi



This study was carried out on the fabrication of FGM structures by the wire arc additive
manufacturing (WAAM) method, which is one of the metal AM techniques. Low alloy
steel (SG2: ER70S-6) and austenitic stainless steel (308LSi) metal wires with two
different chemical compositions are used in FGM structures. WAAM process was
carried out by producing a specially designed machine with advanced features within
the studies. MIG/MAG welding method was chosen for material deposition processes.
The fabrication procedures were carried out in two different orders. The first of these
contains single-material structures produced with only one metal wire, and the other
includes FGM-structured fabrications using two different wires. In total, four different
fabrications were carried out, the first of which was made entirely of only SG2, and
the second was made completely of only 308LSi wire material. The third half is made
of SG2, and the other half is made of 308LSi material. The fourth is manufactured by
replacing the SG2 and 308LSi materials in each layer.

After obtaining four different fabrications, mechanical and metallurgical tests were
applied to determine the properties of single-material and FGM structures. Hardness,
tensile, fatigue, bending and notch impact tests were applied to determine the
mechanical properties. Macrostructure and microstructure studies were carried out to
assess metallurgical properties. After completing the experimental studies, the results
of all fabrications were compared with each other. As a result of the tests applied, no
manufacturing defect was encountered in any of the FGM parts, and the interfaces of
two different materials in the FGM parts were successful in all tests. With FGM
fabrication, superior mechanical properties are provided compared to single-material
constructions. Compared to single-material productions in FGM structures, an increase
of 50% in tensile strength and up to 34% in fatigue strength was detected. At the end
of the study, it was seen that FGM structures with superior properties could be
fabricated with the WAAM method.

Key Word  : Additive manufacturing, wire arc additive manufacturing,
functionally graded materials, MIG/MAG welding, functional
products.

Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Insan ihtiyaglarmin artmasi ile teknolojiye duyulan gereksinim de artmis, buna baglh
olarak Uretim yontemleri degisim ve ilerleme gdstermistir. Eklemeli imalat (EI) bu
baglamda giliniimiiziin 6nemli iiretim yontemlerinden birisi olmustur. Her ne kadar
geleneksel iiretim ydntemlerinin kullanim1 devam etse de EI, bu yontemlere gelismis
ve yeni bir alternatif tretim teknigi olarak ortaya ¢ikmustir. EI ev ortaminda hobi
amacl plastik nesnelerin tiretiminden, canli viicudunda goérev alan implant Gretimine
kadar bircok sektdrde kullanim alani bulmustur. Insaat sanayinde yapi iiretiminden,
gida sektoriinde pastacilik gibi alanlarda kullanimi yer edinmistir. Ozelikle makine-

metal imalat sanayisi igin El islemi énemli bir iiretim teknigi olmustur.

EI bir nesnenin son iriin seklinde iiretilmesi konusunda geleneksel yontemlere gére
onemli avantajlar saglayabilmektedir. Uretim islemi daha kisa siirelerde
tamamlanabilmekte ve malzeme sarfiyati 6nemli derecede daha az olmaktadir. Bu
durum 6zellikle maliyeti yiiksek, temini zor veya az bulunan malzemelerin (Ornegin
titanyum) Gretilmesi konusunda daha da 6nemli hale gelmektedir. Ayrica geleneksel
yontemlere gore iiretimi zor olan, istege 6zel ve karmasik sekilli par¢alarin tiretiminin
yapilabilirligi de diisiiniildiigiinde EI gelismis bir Gretim yontemi olarak ©ne
cikmaktadir. Giiniimiizde metalik parcalar EI yontemiyle iiretimi cesitli sektdrlerde
yer edinmis ancak yoOntemin yeni ve giincel olmasi sebebiyle kullanimi ve
gelistirilmesine olan ihtiya¢ devam etmistir. Bu nedenle Ei konusunda bir¢ok ¢alisma

strdiriilmekte ve yeni arastirmalar yapilmaktadir.

Metalik malzeme kullanim1 makine imalat sanayisi i¢in 6nemli oldugu kadar hemen
hemen diger tiim sektdrler i¢inde 6nem arz etmektedir. Metalik parcalarin Ei ile
tiretilmesi {izerine farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi tel ark

eklemeli imalattir (TAEI). Yontem yabanci kaynaklarda genel olarak “wire arc



additive manufacturing” (WAAM) olarak tanimlanmaktadir. Kaynakli imalat esasina
direkt olarak bagl olan bu iiretim yonteminde kaynak arki kullanilarak metalik telin
ergitilmesi saglanir. Uretilecek olan parga diizenli geometride ergiyen ve sonrasi
katilasan metallerin Ust iiste birikimi seklinde saglanir. TAEI &zellikle biiyiik 6lcekli
metalik pargalarin kisa siirede iiretimi konusunda diger metal El yontemlerine gore
daha avantajlidir. Ornegin bu ydntemle metre boyutlarinda ve 20 kg veya daha fazla

kiitleye sahip parcalarin tek seferde bir butlin olarak tretimi mumkin olabilmektedir.

Bu ¢alisma, TAEI yontemiyle nitelikli parcalarin iiretimi iizerine gergeklestirilmistir.
Nitelikli veya fonksiyonel olarak tanimlanabilecek bu parcalar farkli katman farkl
malzeme igerigine sahip olacak sekilde tretilmislerdir. Bu sayede tekbir malzeme ile
saglanamayan mekanik veya fiziksel ozellikler diger malzemeyle saglanabilecektir.
Uretilecek olan metal parcanimn istenilen kisimlari iiretime ve malzeme uygunluk
sartlar1 kapsaminda farkli malzeme &zellikleri sergileyebilecektir. Uretim yonteminde
El teknigi kullamldig1 da diisiiniildiigiinde; (i¢ boyutlu, karmasik sekilli ve istege 6zel
pargalarin farkli malzeme oOzellikleri sergileyebilecek sekilde iiretilmesi, calisma
konusunu farkl kilmaktadir. Calismalar i¢in dncelikle bir TAEI sistemi tasarlanmis ve
tiretilmistir. TAEI iglemleri i¢in gaz alt1 metal ark kaynak (MIG/MAG) yontemi
kullanilmistir. Farkli malzeme ozelliklerini saglayabilecek pargalarin iiretimi i¢in
sanayide yogun olarak kullanilan diisiik karbonlu yumusak c¢elik (SG2) ve paslanmaz
celik (308LSi) teller secilmistir. Uretimler tek malzemeli ve bu iki malzemenin farkls
{retim kombinasyonlariyla olacak sekilde gerceklestirilmistir. Uretim islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan numune alma islemine gegilmis ve ardindan deneysel
calismalar uygulanmistir. Numunelere mekanik test olarak sertlik, ¢ekme, egme,
centik darbe ve yorulma testleri uygulanmistir. Metalurjik testler icin ise
makro/mikroyap1 inceleme testleri uygulanmistir. Sekil 1.1’de ¢alismanin akis semasi
gosterilmektedir. Calisma kapsami ve igerigi tezin devam eden kisimlari igin

bolumlere gore asagida 6zetlenmistir.
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Girig boliimiinde yukarida agiklandig: gibi ¢aligma konu kapsami ve yapilanlar kisaca
aciklanmistir. Tezin devam eden 2. bdliimiinde El isleminin tanimi yapilmis ve metal
El islemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. TAEI ¢alisma konusu olmas1 sebebiyle
bu kistmda konu lzerinde durulmus ve genis olarak anlatilmistir. TAEI islemini

etkileyen parametreler bu boliimde siniflara ayrilarak ayrintili olarak agiklanmustir. 2.

Sekil 1.1. Calisma akis semasi.

3




bolimde ayrica nitelikli ve fonksiyonel pargalarin iiretimi konusuna da deginilmis
farkli malzemelerin bir arada kullanildig1 iiretim durumlarindan bahsedilmistir. 3.
boliim literatiir arastirmalarin1  kapsamaktadir. Bu bolimde oOncelikle ¢alisma
konusunun literatiirdeki 6nemi degerlendirilmis ve bazi sayisal veriler paylagilmistir.
Bolimin devam eden kisminda TAEI konusunda 6nceden yapilmis calismalar
konusuna gore alt bagliklarda agiklanmistir. Yorulma testleri tez ¢calismast igin farklilik
olusturdugundan TAEI ve yorulma konusunda yapilmis ¢alismalar da ayr1 baslik
altinda incelenmistir. 4. bolimde 6ncelikle tez galismalar1 kapsaminda tasarimi ve
iiretimi gergeklestirilen TAEI sistemi anlatilmis ve ozellikleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu bolim malzeme ve yontem konusunu olusturdugundan, kullanilan
malzeme ve yontemler anlatilmis deneysel calismalar hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. 5. béliimde ¢alisma da elde edilen bulgu ve sonuglar agiklanip literatiirle
iliskilendirilmistir. Uygulanan testler genel olarak her bir Gretim grubu icin ayr
bagliklarda irdelenmistir. 6. bélimde genel sonuglar 6zetlenmis ve ileride yapilacak

olan yeni c¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. EKLEMELI IMALAT (El)

fleri tiretim tekniklerinden biri olan eklemeli imalat (EQ) yontemi [1], bir nesnenin
katmansal bir bicimde birbiri Uzerine eklenerek Uretilmesi prensibine dayanmaktadir
[2]. Bu yontem aym zamanda katmanli imalat, hizl1 prototipleme, 3B (Ug boyutlu)
baski, serbest formlu kat1 iiretim terimleri ile de bahsedilmektedir [3]. 1980’lerin
sonlarinda gelistirilen [4] bu yonteme olan ilgi, son zamanlarda arastirma ve
endustriyel uygulamalarda olduk¢a artmistir [5]. Gegmiste prototip iiretimler igin
kullanilan bu yontemle [6], ginimiizde esas olarak kullanilan son boyutlarina sahip
parcalar Uretebilmek mimkindar [7]. EI ile yeni bir par¢ann iiretilebildigi gibi bu
yontemle asinmis ve hasar gormiis pargalarin tamir-onarim islemi de yapilabilmektedir
[8]. Ei havacilik, otomotiv, medikal, makine imalat, denizcilik, petrol ve gaz,
elektronik, tiiketici uygulamalar1 (miicevher, moda gibi) insaat ve gida endiistrisi gibi

birgok alanda kullanim alani bulmustur [9].

El yonteminin en 6nemli avantaj1 geleneksel yontemlerle elde edilmesi imkansiz veya
zor olan iriiniin tasarimi ve Urlnlerin performansinda iyilestirmelere izin veren
miikemmel tasarim esnekligidir [10]. Geleneksel imalat yontemleriyle (dokiim, sicak-
soguk sekil verme, metal isleme) kiyaslandiginda EI minimum malzeme israfi,
karmagik tasarimlara imkan verme ve son seklinde iiretim saglama konusunda
avantajlidir [11]. Ayrica EI yontemi enerji tasarrufu, hizli tasarim ve iiretim, imalat
islem asamalarini azaltma gibi faydalar da saglamaktadir [12]. Uretim isleminde kalip
ve karmagik takimlara ihtiya¢ duyulmamaktadir [4]. Bu yOntem ile pargalar esasen
herhangi bir yerde tam zamaninda gerekirse ayni islem parametreleriyle eksiksiz bir

bicimde tretilebilir [8]. Ei ve geleneksel imalat yontemleriyle parca tretim prensipleri



sematik olarak Sekil 2.1’de gosterilmistir. Sekil 2.1 a’da dokiim, b’de eksiltmeli ve

c¢’de eklemeli imalat yontemi tasvir edilmistir.

(c) =

Sekil 2.1. Geleneksel ve eklemeli imalat [13].

El isleminde polimer malzemelerin yaygin kullanimmin yam sira [14], metal ve
seramik gibi malzemeler de kullanilabilmektedir [15]. Kompozit malzemelerin Gretimi
konusunda yapilan calismalar da bulunmaktadir [16,17]. Sekil 2.2’de polimer

malzeme ile gerceklestirilen bir EI igleminin asamalar1 gosterilmektedir.

STL <l =
Dosyasi ~ Geode
Olusturma £ Olusturma

.

Sekil 2.2. Eklemeli imalat isleminin agamalari.

2.1.1. Metal Eklemeli imalat

Gunumiizde polimer malzemelerin El islemleri icin diisiik biitceli birgok makine ve

ekipmanlar1 yaygin olarak bulunmaktadir. Bu makinelerle uretilen polimer nesneler



hobi amac¢li kullanimin yani sira, belirli bir islevi olan par¢a olarak da
kullanilabilmektedir. Ornegin Sekil 2.2°de iiretim asamas1 gosterilen polimer parca
Bolim 4’te anlatimi1 gergeklestirilen tezgahta gaz hortumu tutan parca olarak
kullanilmistir. Bunun yani sira polimer nesnelerin iiretiminin basitligi sayesinde, bazi
durumlarda hasara ugrayan pargalar tizerinden alinan oSlgiilerle tekrar tiretilebilmekte
ve bu sekilde acil ihtiyaglar da giderilebilmektedir. Metallerin E islemine gelindiginde
ise polimerler kadar kolay olmadigi bir gercektir. Metaller strekli beslemeyi
zorlastiran akigkanlik, ergime sicakligl ve ylizey gerilimi agisindan plastiklerden
oldukga farklidir [4]. Miihendislik ¢alismalarinda basta makine-imalat sektort olmak
tizere diger bir¢ok alanda ¢ogu zaman metalik parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durum metallerin El ile olan ilgisini daha da énemli hale getirmektedir Ei alaninda son
20 yilda plastik pargalarin prototipinden fonksiyonel metalik pargalara doniisiim
konusunda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir [18]. Metallerin Ei islemi i¢in arastirmalar
cogunlukla iiretimi zor olan ya da yiksek maliyet gerektiren parcalara ve malzemelere
odaklanmistir [19]. Metal yapilarin EI islemi igin bircok farkli iiretim teknikleri

gelistirilmistir. Bu teknikler Sekil 2.3te verilen semada gosterilmistir.

‘ Metal Eklemeli imalat |

‘ Toz Yatakl Ergitme Levha Laminasyon | ‘ Direkt Enerji Biriktirme

Elektron Isin — Ulirasanik
Lazer $ Eklemeli Imalat Toz Esash Tel Esasli

Segcici Lazer Elektron Isin L i Tel Alrk
! Sinterleme - Ergnme@' | | Lamineli Nesne — et $2§$Ln§irme | Eklemeli imalat
(SLS) Uretimi (TAEI)
Segici L -
L eé;gim?:er | | Direkt Metal L $eklllv| Metal
(SLE) Biriktirme Yigma
Direkt Metal L Metal Elektron Isin
L—{ Lazer Sinterleme — gizr?lztirriea ] Serbest Form
(DMLS) Uretim
| | Lazer Serbest Form
Uretim

Sekil 2.3. Metal eklemeli imalat teknikleri [20].



Metal El islemlerinin farkli kaynaklarda farkl sekillerde siniflandirildig: gériilmiistiir.
Bu smiflandirmalar genel olarak metal ergitmede ihtiya¢c duyulan enerji (1s1) ve
kullanilan hammaddeye gére ayrilabilmektedir. Kullanilan 1s1 tiiriine gore metal El 1s1n
ve elektrik arki seklinde ayrilabilir [21]. Isin tiirii lazer ve elektron 1si1 olarak
degismektedir. Elektrik arki ise kaynakli imalatta birlestirme islemleri i¢in kullanilan
ve metallerin ergitilmesini saglayan kaynak arkidir. Hammadde kullanimina gore ise
metal EI tel ve toz kullanan yontemler seklinde siniflandirilabilir [22]. Tel ile
gerceklestirilen Ei islemleri toza kullanilana gore, diisiik maliyet, yiiksek malzeme
kullanimi, yiiksek malzeme biriktirme verimliligi ve ¢evre dostu iiretime sahip olma
gibi avantajlara sahiptir [23]. Sekil 2.4’te El islemlerinde kullanilan a) tel ve b) toz

malzemeleri [24] gbsterilmektedir.

Sekil 2.4. El islemlerinde kullanilan tel ve toz malzemeleri [24].

2.1.1.1. Toz Yatakh Ergitme (TYE)

Toz Yatakli Ergitme (TYE) yontemi metal EI tekniginde yogun kullanilan bir tekniktir
[25]. Kullanilan enerji kaynagina gére TYE teknigi, lazer ve elektron 1sin1 olarak iki
farkli bigcimde uygulanmaktadir. Bu yontemde yiiksek giicte enerji kaynag: kullanilir
ve metal toz yataginda ergitme veya sinterleme islemi yapilir. Lazer esashi TYE, secici
lazer ergitme (SLE), segici lazer sinterleme (SLS) ve direkt metal lazer sinterleme
(DMLS) olmak iizere ii¢ farkli yontemde uygulanir. Bu yOntemlerde genellikle
lireticiye bagli olarak 100 W-1000 W araliginda lazer giici kullamlir. Diger Ei

yontemlerine gore ¢Oziiniirliikk konusunda avantaj saglar ve 6rnegin 20 um kadar kiigik



katman kalinliklarina ulasilabilir [26]. TYE yonteminin uygulama prensibi sematik

olarak Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Tarayici Sistem--.

Enerji Kaynagi

(lazer/elektron 1gin) .. Uretilen

/  Parga

Yeniden Kaplama~
Bigagi
Ergimemis

Metal Toz Toz

Toz Dagitici
Piston

Insa Platformu /

Sekil 2.5. TYE yontemi prensibi [27].

SLE ve elektron 151n TYE yontemi en yaygin kullanilan iki yontemdir. SLE bir lazerin
soygaz ortaminda ince toz yataginin yiizeyi ilizerinde secilen alanlarin ergimesi ve
kaynagmast biciminde uygulanir. Ardigik katmanlar ergitilerek 3B parcalar
olusturulur. Elektron 151mn TYE yontemi SLE prensibine dayanmaktadir ancak
kullanilan enerji kaynaginin elektron 1sin1 olmasi ve vakum ortaminda yapilmasi
bakimindan farklidir. Elektron 151n TYE yonteminde her katman dumani énlemek ve
tam yogunluga yakin parcalar elde etmek icin odaksiz bir 1sinla sinterlenir [28]. Sekil
2.6°da TYE yontemiyle Ti6Al4V malzemesi kullanilarak {iretilmis bir parca

gosterilmektedir.

Baglanti Yiizeyi

Sekil 2.6. TYE yontemiyle tiretilmis 6rnek parga [29].
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2.1.1.2. Levha Laminasyon Yodntemi

Levha laminasyonu, ince malzeme tabakalarinin bir 3B nesneye dilimlenebilen tek bir
parca olusturmak i¢in katman katman birbiri iizerine yapistirildigi/baglandig1 bir Ei
teknigidir [30]. Lamineli nesne iiretimi olarak da adlandirilabilen bu teknikte
hammadde olarak metal saclar kullanilir. Metalik levha yiginlarini birlestirmek i¢in
genellikle smirlandirilmis ultrasonik veya lazer enerji kaynagi kullanilir. Sac
yigmlarma oda sicakliginda ultrasonik dalga ve mekanik basing uygulanarak, y1gin
haldeki levhalarin ara yiizeyleri erime yerine difiizyonla baglanmasi saglanir. Y1gilmis
saclar 3B nesne olusturmak i¢in herhangi bir 1s1 kaynagi olmadan katman katman

baglanir [26]. Sekil 2.7°de levha laminasyon yonteminin uygulamasi gosterilmektedir.

Ayna Motorize
Ayna

Uretilen Nesne

Malzeme Malzeme
Makarasi Makarasi

Sekil 2.7. Levha laminasyon yontemi [31].

2.1.1.3. Direkt Enerji Biriktirme (DEB)

Direkt Enerji Biriktirme (DEB) enerji kaynagi olarak elektron 1s1n1, lazer veya kaynak
arkini, besleme malzemesi olarak tel veya toz kullanan bir metal EI teknigidir. Bu
yontemde malzeme direkt olarak plaka veya bir parca lzerinde ergiyerek yigilir.
Yonlendirilen enerji kaynagi ve malzeme akisi genellikle birlikte hareket eder ve
katman Gsttine katman seklinde sonlu genislik ve kalinlikta metal {iretilir [32]. Sekil

2.8’de DEB yonteminin uygulama prensibi gosterilmistir.
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4 7
Q E Enerji Kaynagi

(lazer/elektron isin,
elektrik ark, plazma)

TellToz

.. Ergiyik
iletici Havuzu
Birikmis..._ L~ Althk
Katman ™ d

Sekil 2.8. DEB yodntemi prensibi [27].

DEB yontemi ile malzeme {izerine kaplama yapilarak koruyucu ya da yorulma dmrini
artiric1 ozellikler kazandirilabilir. Is1 iletimi toz TYE yontemiyle kiyaslandiginda daha
verimlidir. Cilinkii 1s1, malzeme ve koruyucu gaz direkt olarak nozul tarafindan yapim
bolgesine gonderilirken TYE sistemindeki toz yatagi 1s1 yalitkani gibi davranir. Is
yaliimindan kaynaklanan bu eksiklik, tamamlanmamis toz ergimesine sebep olarak
parcalarin mekanik 6zelliklerinde ve yapisal biitiinltigiinde zararl1 olabilecek bosluklu
yap1 (porozite) ve baska katilasma hatalarina sebep olur. TYE sisteminde 1s1 kaynagi
hareketi (lazer veya elektron 151n1) DEB yontemine gore ¢ok hizli oldugundan keskin
termal dongiiler meydana gelir ve bu katilagsma esnasinda hatalarin ve bosluklu yapinin
olusumunu artirir. Bu sorunlar DEB yonteminde daha verimli 1s1 iletimi ve diisiik
keskin termal dongiiler saglamasindan dolay1 daha az goriildiigii i¢cin DEB iglemi
genellikle uygun yapilar saglar ve bu durum verimliligi artirir. Malzeme biriktirme
oran1 DEB yonteminde TYE yontemine gore 10 kat daha fazladir. Ancak bu durum
daha genis kalin katmanli yapilarin iiretimiyle sonuclanip yiizey piiriizliigliniin ve
parca dogrulugunun (DEB i¢in = 1 mm ve TYE i¢in = 0,5 mm) TYE yontemine gore

daha az olmasina sebep olur [20].
Tel ark eklemeli imalat (TAEI) uygulama bigimi bakimindan DEB teknikleri arasinda

yer almaktadir. Caligma konusu TAEI kullanimimi kapsadigindan bu teknik yeni bir

baslik altinda etraflica agiklanacaktir.
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2.2. TEL ARK EKLEMELI IMALAT (TAEI)

TAEI, kaynakli imalat isleminde metal parcalarin birlestirilmesinde yaygimn olarak
kullanilan ark kaynak teknigine dayali gergeklestirilen bir metal EI yontemidir. Bu
yontemde malzeme birikiminde enerji/is1 kaynagi olarak elektrik arki, hammadde igin
ise metalik teller kullanilir [33]. Kaynak arkinda besleyici tel oransal ve kontrolll bir
sekilde ergitilerek malzeme iizerinde birikimi saglanir [34]. Bu bakimdan TAE] islemi
kaynak yontemlerinin uygulama prensiplerine sikica baglidir. Ancak, islem var olan
parcalar1 birlestirmenin aksine yeni bir parca iiretimi veya onarimi oldugundan
uygulama esnasinda Uretime yonelik ek dizenlemeler yapmak ve ekipmanlar

kullanmak gereklidir.

TAEI islemi farkli kaynak yontemleriyle uygulanabilmektedir. Gazalti metal ark
(MIG/MAG) [35], gaz tungsten ark (TIG) [36], plazma ark [37] ve MIG/MAG
yonteminin gelismis bir tiirli olan soguk metal transfer (CMT) [38] yOntemleriyle
TAEI islemi gergeklestirilebilmektedir. Yakin zamanda gergeklestirilen bir calismada
bu yontemlerin disinda tozalti ark ydntemiyle de TAEI isleminin uygulandig
gorulmustiir [39]. Ancak bu yontemdeki toz (fluks) konumlandirilmasi iiretim
esnekligini simirlandirmaktadir [40]. Sekil 2.9°da MIG/MAG yo6ntemiyle TAEI islemi

uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

Koruyucu Gaz

Kaynak Unitesi

Besleyici Tel

Uretilen Parga
Althk

X~ \DBllgisayar Bilgisayar Galisma Tablasi

Sekil 2.9. TAE] islemi.
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TAEI islemi temelde uygulanan kaynak tiirlerine gore degisen kaynak ekipmanlari ve
kaynak torcunun hareket etmesini saglayan sistemlerin birlikte ¢alismasiyla
gerceklesir. Tor¢ hareketi bir CNC tezgahi [41], 3B yazici1 [42,43], robot kol [44] veya
ozel tasarlanan farkli bir makine tarafindan saglanabilmektedir. Sekil 2.10°da TAEI
isleminde kullanilan makineler gosterilmektedir (a) Robot kol [45], b) Kizakli CNC
(CNC Gantry) [37], ¢) CNC freze [46], d) 3B yazic1 [47] ve e) Ozel bir makine [48]).
Torg hareketinin ihtiyaca gore gesitli ve birbirinden farkli makinelerle saglanabilmesi
TAEI islemini diger yontemlere gore iistiin kilmaktadir. Ayrica kaynak iinitelerinin
genel olarak kolay temin edilebilmesi ve diger metal Ei yontemlerinde kullanilan
sistemlere gore daha ekonomik ve basit yapili olmasi yontemin uygulanabilirligini de

kolaylastirmaktadir.

z Ekseni
Konumlama

x-y Konumlama
Tablasi

Caligma Tablasi

Sekil 2.10. TAEI isleminde kullanilan makineler [37,45-48].

TAEI isleminin en belirgin 6zelligi bilyiik olgekli metal yapilari iiretebilme
kabiliyetidir. Metre boyutlarinda ve yiiksek kiitleye sahip pargalarin 3B {iretimi bu
yontemle mumkin olabilmektedir. Ayrica malzeme biriktirme hizi diger yontemlere

gore daha yuksektir. Bu baglamda biiyiik 6lgekli ve karmasik sekilli metal parcalar

13



TAEI yéntemiyle kisa siire igerisinde iiretilebilir. Sekil 2.11’de bu yontemle iiretilmis
parcalar gosterilmektedir. TAEI yéntemi yeni bir parga iiretiminin yani sira bakim ve
onarim islemleri i¢inde kullanilabilmektedir [49]. Bununla beraber yontem var olan

bir tasarimi gii¢lendirmek ve performansini artirmak amaciyla da tercih edilebilir [50].

(@ (b)

Aluminyum

Sekil 2.11. TAEI yontemiyle iiretilmis drnek pargalar a) [51] ve b) [52].

Diger tel seklinde hammaddeyle iiretim yapilan yani lazer ve elektron 1gin1 kullanilan
metal EI ydntemleriyle kiyaslandiginda TAEI islemi % 90’a yakin enerji verimliligi
saglar. Ayrica malzeme kullanim verimliligi, parca lizerinde biriktirilen tel malzeme
bakimindan % 100 kadardir. Toz esasli EI yontemlerinde malzeme biriktirme oran1 10
g/dk civarinda iken TAEI yonteminde 10 kg/s oranlarma ulasabilir. Bu bakimdan
TAEI yéntemiyle, metre olgekli metalik parcalar yiiksek biriktirme oranlariyla
nispeten ucuz, diisitk malzeme ve ekipman maliyetiyle birlikte iyi yapisal biitiinliige

sahip bir sekilde tretilebilir [33].

2.2.1. TAEI Yonteminin Ustiinliikleri ve Simrlamalar

TAEl yonteminin diger metal Ei yontemlerine gore belirgin iistiinliikleri
bulunmaktadir. Oncelikle, TAEI islemi ile diger toz esasli EI ydntemlerinde miimkiin
olmayan biiyiik olcekli parcalar tretilebilir. TAEI ile daha fazla hareket serbestligine
sahip ve daha uzaklara ulasabilen iiretim sistemleri kullanilarak bu durum saglanabilir.

TAEI yonteminde kullanilan metal teller hammaddesi toz olan El yontemlerine gore
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cok daha ucuzdur. Ayrica metal tellerin saklanmasi ve bulundurulmasi 6zel koruyucu
Onlemler gerektiren tozlara gore daha kolaydir. Yontemin kaynak esasina dayanmasi
sebebiyle, piyasada daha kolay bulunan ve maliyeti az olan kaynak ekipmanlariyla
uygulanmasi da bir avantajdir. Geleneksel metal eksiltme yontemlerinin aksine, TAEI
yonteminde malzemenin istenilen yerde katman tizeri katman seklinde biriktirilmesi
hem malzeme maliyetini azaltir hem de malzeme tasarrufu saglar. Yontemin tamir
onarim amaciyla uygulanabilmesi hasarli veya eskimis bir parganin tekrar kullanimina
olanak saglayarak yeni bir parga tretiminin onlne gecilir ve boylece ekonomiklik
saglanmis olur. Ayrica TAEI yontemiyle iiretilen parcalar geleneksel yontemlerle

tiretilenlere gore kayda deger yiiksek mekanik 6zellikler gosterebilmektedir [53].

TAEI isleminin birgok avantaji olmasina ragmen bazi siirlamalari da bulunmaktadir.
Diger metal ElI yontemleriyle kiyaslandiginda temel dezavantaji boyutsal
dogrulugunun az olmasi ve zayif yiizey bitimidir. Bu yiizden fonksiyonel gereklilikleri
saglamak i¢in iiretim sonrasi talasli imalat islemi zorunludur [54]. Bununla beraber
diger metal EI tekniklerine gére TAEI yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik soguma oranlariyla
gergeklesir [40]. TAEI isleminde uygun 1s1 yonetimi stratejisi uygulanmadigi zaman
yuksek 1s1 girdisinden dolay1 parcalarda boyutsal sorunlar, mikroyap1 sorunlari,
distorsiyon ve kalinti gerilme gibi istenmeyen hatalar meydana gelebilir [55]. Cok
yiiksek 1s1 girdisinin bir bagka olumsuz yani; malzeme yi1gma isleminde pasolar arasi
bekleme zamanini arttirmasi ve bunun da tiretim siiresini uzatmasidir [56]. Ayrica bazi
durumlarda TAEI islemi esnasinda tekrarl biriktirme islemlerinden dolay1 karmasik
termal gerilme dagilimlar1 olusarak parca biinyesinde yiiksek kalinti gerilmeler ve
sonrasinda catlak olusumu goriilebilir [57]. Bunlarin yani sira malzeme biriktirme
islemi esnasinda entegre olarak iglem siirecini izleme ve kontrolii zordur [58].
Bahsedilen bu durumlar iiretim esnasinda veya sonrasinda farkli islemler uygulanarak

azaltilmakta veya giderilebilmektedir.

2.2.2. TAEI Temel islem Parametreleri

TAEI iiretim sistemi temel olarak kaynak iinitesi ve ekipmanlariyla beraber kaynak
torcunun hareket etmesini saglayan makine donanimlarindan olugmaktadir.

Dolayisiyla islem parametreleri oncelikle direkt olarak kaynak isleminde uygulanan
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tm parametrelere baghidir. Uygulanan kaynak yontemine gore bu parametreler de
degisiklik gostermektedir. TAEI islemi icin diger 6nemli parametre ise torg
hareketinin gerceklestigi makinelerin hareket sistemidir. Sekil 2.12°de TAEI islem

parametreleri sematik olarak gosterilmistir [59].

TAEI

Temel islem
Parametreleri

Kaynak ayna Koruyucu Besleyici Hareket
Teknolojisi Parametrele Gaz Tel Sistemi

MIG/MAG Akim/Voltaj Cap Yapi Hacim

Plazma Kaynak Hizi

TIG Tel Besleme Hizi % Kimyasal igerik Tekrarlanabilirlik Kimyasal Igerik

Tek/Gift Dogruluk Sabitleme

Sekil 2.12. TAEI temel islem parametreleri [59].

2.2.2.1. Kaynak Teknolojisi

TAEI islemi icin uygulanan kaynak teknolojileri genel olarak MIG/MAG, TIG ve
plazma ark olarak siralanmaktadir. Yontem secimi kullanici uygulamalarina gore
farklilik gostermektedir. Yiiksek birikim oranlar istendigi zaman TIG yerine
MIG/MAG yontemi tercih edilmektedir. Ancak kalite ve islem kararliginda diisiis
goralebilir [59]. TIG yontemi MIG/MAG yontemine gore kaliteli, daha az sigrant1 ve
Kirlilik iceren Uretimler gerceklestirilebilir. Ancak bu yontemde ark uzunlugunun
stabilitesini saglamak zordur. Ark uzunlugunda meydana gelen birkag mm boyutunda
degisimler kaynak kalitesini diisiiriir ve baz1 hatalara yol agabilir [60]. Plazma ark
kaynagi yiiksek kalite, daha az distorsiyon ve yiiksek hizlara imkan veren yiiksek
enerjili elektrik yogunluguna sahiptir. Ancak bu yontem daha fazla kurulum maliyeti

gerektirir [59].

MIG/MAG Yontemi

Bu yontem arkin stirekli tiiketilen bir elektrod tel ile kaynak yapilan metalin arasinda
olusturuldugu bir birlestirme islemidir. TAEI isleminde en fazla kullanilan yéntemdir

[61]. Yiiksek birikim oranlari, kolay otomatiklestirme ve diger kaynak yontemlerine
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gore diisiik maliyette daha iyi kaynak kalitesi saglamasi 6nemli avantajlarindandir

[62]. YOntemin uygulama prensibi Sekil 2.13’te sematik olarak gosterilmektedir.

Tel elektrod Koruyucu gaz girisi

Akim kablosu

Kaynak yénii Tel kilavuzu ve temas tiipii

'Katilagmig kaynak metali Gazimomes!

Ark f
NS
%0

Koruyucu gaz

N Ergimis kaynak metali
é\ﬁ\(

is pargasi

Sekil 2.13. MIG/MAG kaynagi prensibi [63].

Soguk metal transfer (CMT) yontemi MIG/MAG yonteminin modifiye edilmis bir
bicimidir. Bu yontemde tel geri ¢ekme mekanizmast bulunmaktadir. Bu sekilde
kullanimla tam yiizey gerilimi damlacik transferi ve temas ucu ¢aligma mesafesi genis
dinamik aralikta ¢alisir. Boylece diistik 1s1 girdisini saglanmis olur [44]. MIG/MAG
yontemine kiyasla CMT tekniginde damlacik ayriminda neredeyse sifir ¢ikis akimi
saglanir ve bdylelikle 1s1 girdisi onemli derecede azaltilir [64]. CMT yoOnteminin
sundugu avantajlar sayesinde son zamanlarda TAEI isleminde kullaniminin
yayginlastigi goriilmektedir. Ozellikle aluminyum alasimlarinmn EI islemi igin tercih

edilen bir yontem durumundadir.

TIG YoOntemi

Bu yontem ergimeyen elektrod olarak tanimlanan tungsten tarafindan olusturulan ark
ile gerceklesir. Sekil 2.14‘te yontemin uygulama prensibi gosterilmektedir. TIG
yontemi yiiksek ark kararlili1 ve gdz ard1 edilebilir bir sigrama gosterir [65]. TAEL
isleminde TIG yontemi kullanildigi zaman ekstra tel ile besleme yapilmasi gerekir.
Cunkl bu yontemde MIG/MAG tekniginde oldugu gibi siirekli tel besleme
bulunmamaktadir. Harici olarak tel besleme isleminin yapilmasi ekstra sistem
kurulumu ve tasarim islemleri gerektirmektedir. Besleyici telin harici olarak verilmesi

TAEI isleminde gdz 6niine almmasi gereken islem parametrelerini artirmaktadir.
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Omegin tel besleme agis1 ve tel-elektrod mesafesi gibi etkenler {iretim islemlerini

direkt olarak etkilemektedir.

\O‘

ilave metal

/

Koruyucu gaz

Kaynak metali\ Kaynak havuzu

Sekil 2.14. TIG kaynagi prensibi [63].

Plazma Ark Kaynak Yodntemi

Plazma ark kaynak yontemi geleneksel TIG kaynak yontemine dayali olarak
gelistirilmis bir kaynak teknigidir. Metal ergitme iglemi 6zel olarak tasarlanan torg
tarafindan plazma arkinin olusturulmasiyla gergeklestirilir [66]. Sekil 2.15°te plazma

ark kaynag1 islemi sematik olarak gosterilmektedir [67].

Plazma gazi

Tungsten elektrod —g Koruyucu gaz
2

Su sogutmali nozul
Seramik koruyucu

IOy

Kaynak teli

Plazma arki
Yeniden

Birikmig katman U
ergimis bolge

Althk )

Sekil 2.15. Plazma ark kaynag prensibi [67].
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2.2.2.2. Kaynak Parametreleri

Kaynak Akimi/Voltaji

Akim/voltaj ark giicliniin kontrol edildigi parametrelerdir. Ark kaynak isleminde arkin
dinamik davranisindan dolay1 akim/voltaj siirekli degismektedir. Akim, dolgu ve altlik
malzemesinin ergime oranini mutlak olarak etkilemektedir. Voltaj ise ark boyunu ve
kaynak akimini etkiler. Genellikle, TIG ve plazma kaynaginda sabit akimli gii¢
kullanilirken, MIG/MAG kaynaginda ise sabit voltajli gii¢ kullanilmaktadir [68].

Ark kaynak isleminde olusan 1s1 miktar1 kaynak kesit alani, niifuziyet, soguma hiz
kaynak yapisi ve 6zellikleri ve kusur olusum egilimi gibi kaynak sonucunu etkileyen
ana parametredir. Is1 miktart ise kaynak akimi ile dogrudan iliskilidir [69]. Kaynak
isleminde verimliligi artirmak i¢in yliksek akim secilebilir. Ancak yiiksek kaynak
akimi, ylkselti (weld hump), yanma olugu, dikis ayrilmasi, paralel yukselti, tunel
gozenekliligi gibi kaynak kusurlarinin olusma ihtimalini artirir [70]. Bu sebeple
akim/voltajin yapilacak islem tiiriine gore uygun degerde secilmesi iiretim islemleri
icin daha dogru olacaktir. Bu parametre degerleri genellikle belirli parametre

araliklarinda 6n ¢alismalar yapilarak secilmektedir.

Tel Besleme Hizi

Tel besleme hizi veya orani olarak ifade edilen bu parametre birim zamanda kaynak
bolgesine gonderilen tel miktarini ifade etmektedir. Tel miktart uzunluk birimiyle
ifade edilmektedir. Ornegin MIG/MAG kaynak iinitesinde tel besleme hiz1 genellikle
2-18 m/dk arasinda degismektedir. MIG/MAG yonteminde kaynak akimi tel besleme
hizina bagli olan bir degiskendir. Bu yontemde kaynak akimi genel olarak tel besleme
hiz1 ile ayarlanir. Tel besleme hiz1 arttik¢a kaynak akimi da artar. GlUnumuzde yeni tip
tiretilen MIG/MAG makinelerinde akim ayarlanabilen sistemler de bulunabilmektedir.
TIG yonteminde ise tel besleme islemi harici olarak yapildigindan, tel besleme hiz1
kaynak Unitesinden bagimsiz olarak ayarlanir ve akim/voltaj degerleriyle direkt olarak
MIG/MAG yontemindeki gibi bir iligkisi yoktur.
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Tel besleme hizinin artmasiyla niifuziyet derinliginin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica
dikis ytiksekligi de birim zamanda biriktirilen tel miktar arttig1 i¢in artmaktadir [71].
Yiiksek tel besleme hizlarinda daha diisiik seyrelme goriiliir [72]. Dolayisiyla bu
parametre kaynak boyutunu ve morfolojisini etkilemektedir [73]. 1yi ark kararlilig1, iyi
metal transfer kosullar1 altinda dzellikle tel besleme ve hizi tel erime hizi ile tam olarak

eslestiginde elde edilir [74].

Kaynak Hiz1

TAEI isleminde genellikle hareket hiz1 [75-77] olarak tanimlanan bu kavram kaynak
ilerleme hiz1 [78], kaynak hiz1 [79] ve malzeme biriktirme hiz1 [80] terimleriyle de
ifade edilmektedir. Kaynak hizi, kaynak torcunun tizerinde baglandigi aparatla birlikte
tiretim islemi esnasinda hareket ettigi 6nceden belirlenmis ortalama hizdir. Bu kavram

benzer sekilde torg hizi [81] olarak da kullanilabilir.

Kaynak hiz1 kaynak dikisinin birim uzunlugu basina diisen toplam 1s1 girdisini ve bu
yiizden dikis geometrisini 6nemli derecede etkilemektedir. Ornegin, kaynak hizinin
artmasiyla birim uzunluk bagina diisen 1s1 girdisi azaldigindan kaynak havuzunun kesit
alan1 da azalir ve boylelikle kaynak havuzu geometrisi etkilenmis olur [69]. Kaynak
hiz1 dikis genisligi ve niifuziyet derinligini etkilemektedir [82]. Ayrica mikroyapidaki
tane dizilimini ve boyutlar1 da kaynak hizina gore degisebilmektedir [76]. Bu durumun
kaynak hizina bagli olarak degisen 1s1 girdisi ve soguma hizindan kaynaklandig:

distiniilebilir.

Kaynak akim ve voltajinin da dikis geometrisinin olusumunda pay1 bulunmaktadir.
Ancak diizenli dikis yiiksekligi ve genisligi elde etmede en etkili parametre kaynak
hizidir [83]. Kaynak hizinin yiikselmesiyle TAEI isleminde parga iiretiminin daha hizli
gerceklemesi muhtemeldir. Ancak beklenen dikis geometrisi boyutlarm (ytikseklik,
genislik) metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini saglamak i¢in kaynak hizi, diger kaynak
parametreleriyle uygun bir deger araliginda secilmesi gerekir. Bu islem ¢ogu zaman
pilot ¢aligmalarla belirlenir. Uygun 6n ¢alisma degerlerinin belirlenmesinin ardindan

esas liretim iglemlerine gecilir.
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Is1 Girdisi

Nominal akim, tel besleme hiz1 ve kaynak hiz1 parametreleri, TAEI isleminde termal
profili ve dolayisiyla malzeme oOzelliklerini, boyutsal durumu ve althgin
1slatilabilirligini etkileyen unsurlardir. Is1 girdisi: (kaynak gerilimi x kaynak akimi /
kaynak hizi) olarak hesaplanmaktadir [59]. Optimum 1s1 girdisi TAEI islemi ile
iiretilen parcada daha iyi mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerin olusmasini saglar. Is1
girdisindeki azalma ile Uretilen par¢anin geometrik dogrulugu ve malzeme yigma orani
iyilesmektedir. Bu durumda kaynak havuzunun yayilmasi daha kisa siirede gerceklesir
ve bdylece kaynak dikisi genisliginin ylikseklige orani diisiik 1s1 girdisinde daha kii¢iik
olur. Bu nedenle TAEI iiriinlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in islem parametrelerinin ve malzeme bilesiminin etkisini goz 6niinde bulundurarak

optimum 1s1 girdisini bulmak faydali olacaktir [84].

2.2.2.3. Koruyucu Gaz

TAEI islemi genellikle gazalti kaynak yontemleriyle ya da gaz kullanan diger
yontemlerle gergeklestirildigi i¢in koruyucu gaz kullanimi yiiksek onem arz eder.
Koruyucu gazlar kaynak islemi siiresince ergiyen metali kaynak hatalarina da sebep
olan atmosferik kirliliklerden korumada biyik bir éneme sahiptirler [85]. Koruyucu
gaz, ark kararlilig1 ve elektrod ergime oranini etkiler [86]. Bunun yani sira bu gazlar
kaynak seklini, geometrisini, dikis goriinlimiinii, metalurjik ve mekanik 6zelliklerini,
kaynak hizini, metal transferini ve ark stabilitesini etkiler [87]. Ozellikle titanyum ve
alasimlar1 gibi oksijene duyarlilig1 yiiksek olan metallerin kaynak islemi sirasinda
standart uygulamanin disinda ekstra koruyucu gaz ile korunmasi gereklidir. Ekstra
koruyucu gaz kullanimi bazi durumlarda zorunlu oldugu gibi, zorunlu olmayan
kullanimlarda ise 5Snemli faydalar saglamaktadir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada ekstra
koruyucu gaz kullaniminin kaynakli baglantinin cekme, sertlik ve tokluk gibi mekanik

ozellikleri iyilestirdigi ve kararli yap1 olusturdugu sonucuna varilmistir [88].
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Koruyucu Gaz Debisi

Koruyucu gaz debisi birim zamanda kaynak boélgesine gonderilen gaz hacmi (L/dk)
olarak ifade edilir. Istenilen kaynak kalitesini elde etmek i¢in koruyucu gaz debisi
yeterli miktarda ayarlanmalidir. MIG/MAG kaynaginda genellikle 15-20 L/dk
araliginda bir koruyucu gaz debisi kullanilir. Kaynakgilar bazen bu degeri 36 L/dk’ya
cikarabilmektedir. Koruyucu gazin bu sekilde kullanimi asir1 israfa, ¢cevreyi kirletmeye
ve kaynakta tirbulans olusturdugu i¢in gézenekli bir yapinin olusmasina neden olur
[89]. Ayrica yiiksek gaz debileri zayif bir niifuziyete sebebiyet verir [59]. Diislik
degerlerde ise yetersiz ergimeden kaynakli hatalar gortlebilmektedir [90].

TAEI isleminde bir parcanin iiretilme siiresince koruyucu gaz sirekli olarak
kullanilmaktadir. Bu durum tiretim maliyetlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [91].
Ekonomik bir {iretim islemi gerceklestirmek icin gaz sarfiyatinin uygun seviyede

tutulmasi gerekmektedir.

Koruyucu Gaz Kimyasal Bilesimi

Koruyucu gazin kimyasal icerigi kaynak isleminde 6nemli bir rol oymaktadir [92].
Kullanilan kaynak yontemine ve iiretim islemi yapilacak malzemeye koruyucu gaz
igerikleri degisebilmektedir. Secilen koruyucu gazin tamami tek tip elementten
olabilecegi gibi birden fazla element igerip karisim gazlart olarak da
kullanilabilmektedir. Ornek vermek gerekirse; paslanmaz celigin TIG kaynaginda %
99,99 Ar, diisiik karbonlu ¢eligin MAG kaynaginda % 90 Ar ve % 10 CO: igeren
karistm gazi kullanilabilir. Koruyucu gazin kimyasal bilesimi kullanilacak tel
malzemesinin tiiriine gore uygun se¢ilmezse (uygun kimyasal gaz bilesimi genellikle
tel tireticilerin kataloglarinda yer almaktadir) dogru kaynak islemi olmaz ya da hatali

iiretim gerceklesmis olur.
Kaynak islemi esnasinda koruyucu gazin kimyasal bilesimi damlacik transferini ve

kaynak olusumunu son derece etkilemektedir [93]. Ayrica kaynak islemi esnasinda

soguma hizin1 etkilemekte ve bu ylizden mikroyapiyr degistirebilmektedir [94].
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Mikroyapinin degismesi mekanik 6zellikleri de dogrudan etkileyeceginden koruyucu

gazin kimyasal bilesimi TAEI islemi i¢in 6nemli bir unsurdur.

2.2.2.4. Besleyici Tel

TAEI isleminde kullanilan besleyici teller genel olarak piyasada kaynakli birlestirme
islemlerinde kullanilan tellerden olusmaktadir. Uretim islemi sonrasi elde edilen
parcanin Ozellikleri direkt olarak kullanilan telin malzemesine baghdir. Tel cap,
kimyasal bilesimi ve tiretimde kullanilma bigimi (tek/¢ift) tiretim siirecini ve son {iriinii

etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir.

Tel Cap1

Genellikle biiylik capl teller ergimenin saglanmasi i¢in daha yiliksek akima ihtiyag¢
duyarlar. Ayn1 akim degeri i¢in daha kiiciik ¢capli tel kullanilmast akim yogunlugunu
artirir ve erime katsayis1 daha fazladir. Kii¢lik capli teller hem kisa hem de uzun
elektrik arki i¢in arkta daha fazla sayida damlacik iletimini saglar. Artan damla
sayisiyla daha fazla yiizey diizgiinligii elde edilir. Uygun tel ¢apmin se¢imi nihai
tirtine ve boyutlarina baglidir. Bunun yani sira gevre kosullari ve is yiikiiniin seviyesi
de onemlidir [95]. TAEI isleminde genellikle 0,8, 1,0 ve 1,2 mm’lik tellerin
kullanildig1 goriilmektedir.

Kullamlan tel ¢apinmn biiyiik olmasi TAEI siiresince yigilan malzeme miktarinin
artmasin1 saglamaktadir. Biriktirilen malzeme oraninin artmasi kaynak dikislerinin
genisliginin ve yiiksekliginin artmasi anlamina gelmektedir. Biiyiik yapilarin EI islemi

i¢in biiylik ¢capl tel kullanimi bu bakimdan avantaj saglamaktadir.
Tel Kimyasal i¢cerigi
TAEI isleminde iiretilecek olan parcalarin malzeme tiiriinii ve dzelliklerini etkileyen

en 6nemli unsur kullanilan besleyici tellerin kimyasal bilesimidir. Kimyasal icerik

sadece son urlnin fiziksel, kimyasal, mekanik ve metalirjik 6zelliklerini etkilemekle
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kalmaz aynm1 zamanda kaynak prosesini, kaynak havuzu olusumu gibi temel iiretim

unsurlarii da direkt olarak etkilemektedir.

Tel hammaddesinin sahip oldugu kimyasal igerik biinyesinde barindirdigi % element
miktarlart tarafindan tanimlanmaktadir. Piyasada bulunan kaynak teli iireticileri bu
icerikleri katalog halinde sunmaktadirlar. Ayrica satin alinan tel kutularinin tizerinde
veya tel makaralarinin tizerinde bulunan etikette igerik hakkinda bilgiler verilebilir. Bu
teller genellikle standartlar kapsaminda {retilmektedirler. Bu bakimdan farkli
tireticilerden alinan ayn tiir besleyici tellerin igerdikleri % element miktarlar1 birbirine

cok yakindir.

Tel Besleme Bicimi Tek/Cift

Kaynak isleminde yiiksek enerjide ark olusumunun saglanabilmesi sayesinde Uretim
islemlerinde tek telin yani sira ikili telin ergitilmesi mimkiin olabilmektedir. Birden
fazla telin ergitilmesi malzeme yigma oranmin artmasimi saglamaktadir. Farkli

malzemeli iki tel kullanimi ise alasim igerigi farkli olan iiretime olanak vermektedir.

2.2.2.5. Hareket Sistemi

TAEI islemlerinde kaynak torcu ve altlik arasinda gerekli bagil hareketi saglamak igin
kartezyen (dogrusal XYZ), 5 eksenli/eklemli robotik kol ve paralel kinematik
makineler kullanilmaktadir. Ark uzunlugunun ve telin géreli konumunun 1s1 girdisi ve
kaynak dikisi dinamikleri izerindeki 6nemi nedeniyle, konumsal tekrarlanabilirlik ve
dogruluk, kaynagin geometrik, fiziksel ve malzeme Ozelliklerini etkiler. Hareket
sistemindeki daha az dogruluk TAEI ile iiretilmis parcada daha fazla son islem
gerektirecegi icin iretimin uygun maliyetle gerceklesmesini olumsuz etkiler.
Kartezyen sistemler tipik olarak eklemli robot kol sistemlerinden daha saglam ve
dogrudur. Ancak, robotik sistemler malzemenin diizenli bir sekilde yigilarak tiimsek
seklinde birikmesine sebep olabilecek keskin kdselerde hiz diisiirmeye daha yatkindir.
Bununla bitlikte, eklemli robotik sistemler, manevra kabiliyetleri ve istege bagl

paralel ¢aligmalar1 nedeniyle ¢ok biiylik yapilar iiretebilme potansiyeline sahiptir.
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Ayrica, robotik sistemlerle diisiik dogruluga ragmen yiiksek tekrarlanabilirlik elde
edilebilir [59].

Robotik sistemlerinin bahsedilen avantajlarina karsin ekipman ve pargalariyla beraber
kendisinin maliyetli olmasi ve kullaniminin daha fazla kalifiyeli is gerektirmesi bir
olumsuz durum olusturabilmektedir. Buna karsin ekonomiklik ve yapilacak isin
biyikligi disiiniildiigiinde, TAEI islemleri icin kartezyen ¢alisan 3B yazici veya
CNC tezgahi gibi daha az maliyetli makinelerin tercih edilmesi faydali olabilmektedir.

2.2.2.6. Althk

TAEI isleminde malzeme yigma altlik olarak tanimlanan metal plaka iizerinde
gerceklesir. Altlik malzemesinin kimyasal bilesiminde esas olarak bulunan en yiksek
yiizde igerige sahip element ile iiretimde kullanilan metal telin igerdigi esas element
genellikle aynidir. Bu durumda firetilen parcanin kimyasal bilesimi ile metal telin
iceriginin yakin olmasi saglanir. TAEI islemi siiresince siirekli olarak 1s1 girdisi oldugu
igin altlik olarak kullanilan plaka ¢arpilma ve distorsiyonlardan en az etkilenecek
sekilde tiretimde bulunmalidir. Bu durumu saglamak igin genellikle biyik boyutlarda
kalinlig yiiksek plakalar kullanilmaktadir. Ayrica iiretime baslamadan once althigin
hareket esnasinda yerinden oynamamasi ve 1s1l genlesmelerden dolayr konumunun
bozulmamasi i¢in ¢alisma tablasina sikica sabitlenmesi gereklidir. Eger tiretim
esnasinda altlikta sekil degisimi meydana gelirse bu durum zincirleme olarak malzeme
yigilan katmanlara da yansiyacak ve son iriiniin geometrisi istenilen ozellikleri

karsilamayacaktir.

2.2.2.7. Diger Parametreler

Yukarida bahsedilen parametreler bir TAEI isleminde 6nemli olan, Gretim siresince
ve son lirlinlin sonuglarini direkt olarak etkileyen temel parametrelerdir. Bunlarin yani
sira tor¢ acisi, ark uzunlugu ve ark mesafesi gibi iretimi etkileyecek diger
parametrelerde bulunmaktadir. Ozellikle harici olarak tel besleme isleminin
gerceklestigi TIG kaynak esasl EI isleminde kullanilan elektrod tipi ve ¢api, elektrod
bileme agisi, elektrod-altlik agisi, elektrod-tel agisi, elektrod-tel mesafesi, elektrod-
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parca mesafesi, tel-altlik mesafesi ve kaynak yonl yukaridaki parametreler gibi
uretimi direkt olarak etkilemektedir. Bunlara ek olarak ark modu; tek, pulse ve double
pulse gibi parametrelerde TAEI islemini etkileyen ikincil parametreler olarak

siralanabilir.

2.3. NITELIKLI/FONKSIYONEL PARCALAR VE URETIiMi

Nitelikli parca terimi; farkli malzeme ozelliklerini saglayabilen ve bu sekilde
islevselligi arttirllan par¢a anlamii tagimaktadir. Bu parcalar genellikle farkli
Ozelliklere sahip birden fazla hammaddenin ¢esitli tiretim islemlerinde bir arada
kullanilip Uretimiyle elde edilmektedir. Calisma ortamlarina gére muhendislik
parcalarinin, degisen kisimlarinda farkli malzeme 6zelliklerine sahip olmasi gereken
durumlar bulunabilmektedir. TAEI islemiyle nitelikli parca tiretiminde; bimetal (iki
metalli) [96,97], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) [98], (functionally
graded materials) [99-101] ve ¢oklu malzemeler (multi materials) [102] terimlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Sekil 2.16°da TAEI islemiyle yapilan FDM iiretimi 6rnegi

gosterilmistir.

Kaynak yonu
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Sekil 2.16. TAEI islemiyle gerceklestirilen FDM dretimi [102].

FDM terimi ilk olarak 1984 yilinda Japonya’da 1s1 bariyer kaplamasi ¢aligmalarindan
ortaya ¢ikmigtir [103]. Yakin yillarda yapilan calismalara bakildiginda [104-106], Ei

teknolojisinin kullaniminin artmasi, arastirilmasi ve farkli yonlerinin benimsenmesiyle
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FDM’nin El islemleri kapsamma girdigi goriilmektedir. Ei ydnteminin sundugu
avantajlar, FDM yapili parga iiretimine olanak tanidigi goriilmistiir [107]. Fakli tiir
tiretim yontemleriyle 6rnegin; farkli malzemelerin geleneksel kaynak teknikleriyle
kaynagi, patlamali kaynak ve santrifiij dokiim gibi imalat yontemleriyle coklu
malzeme Ozelligine sahip basit geometrili pargalar iiretilebilmektedir. Ancak bu
yontemler karmasik geometrili ve ¢oklu islevsel 6zellige sahip parcalar iiretilmesi
konusunda yetersizdir [108]. Ayrica, geleneksel imalat yontemleriyle FDM dretimi
bircok arag-gereg ve montaj islemlerine ihtiya¢ duydugundan zaman alicidir. El islemi
bu bakimlardan yigin FDM pargalarin iiretimi konusunda yeni bir teknik olmaya
baglamistir [109]. FDM’ler havacilik sanayisinde, nukleer gii¢ istasyonunda ve

degisen malzeme 6zelliklerinin istendigi asir1 kosullarda gokga tercih edilirler [110].

El yonteminin sundugu avantajlar sayesinde tekbir malzeme kullanarak fakat {iretim
esnasinda degistirilen islem parametreleriyle katmanlar arasinda farkli mikroyapilari
olusturma seklinde yapilan nitelikli tiretimlerde bulunmaktadir [111]. Buna ek olarak
bosluklu yapilar ve katmanlara goére bosluk oraninin degisiminin saglandig

tiretimlerde, tek malzeme ile yapilan nitelikli tiretimlere bir drnektir [112].

FDM hacim boyunca bolgesel ¢esitlilik ile karakterize edilen ve islevsel gereksinimler
dogrultusunda malzeme O6zelliklerinde karsilik gelen degisikliklere katkida bulunan
gelismis bir malzeme sinifidir. Bir par¢anin ¢ok islevsel durumu, istenilen performans
gereksinimleri karsilamak i¢in mikroyapidaki malzeme yerlesiminin diizenlenmesi
yoluyla uygulanir. Mikroyapisal derecelendirme malzemenin ozellikleri arasinda
yumusak bir gegise katkida bulunur [112]. FDM’lerin hacim fraksiyonundaki ve
homojen olmayan yapisindaki kompozisyonlarin kademeli degisimi; sertlik, korozyon
direnci, termal iletkenlik ve spesifik 1s1 gibi dzelliklerinin degismesini saglar [99].
Yeni iiretilecek veya var olan pargalara ikincil metalik faz eklenerek ve bu fazlarin
miktarlart kontrol edilerek metal malzeme Gzellikleri degistirilebilir [113]. Fiber ve
matris malzeme smirt 6zellik gegisini kesin bir sekilde sirdiren geleneksel fiber
takviyeli termoplastik kompozit malzemelerle kiyaslandiginda FDM, malzeme
Ozellikleri bakimindan yumusak gec¢is sunmaktadir. Bu durum deliminasyon

(tabakalarin ayrilmasi) gibi bolgesel hatalarin azalmasina katkida bulunur [25].
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Geleneksel FDM fiiretim teknikleri 4 grup altinda incelenebilir. Bunlar, Gaz esash
yontemler (kimyasal buhar biriktirme/emdirme), siv1 faz islemleri (santrifiij dokiim,
lazer biriktirme, yonlii katilastirma), kat1 faz yontemleri (kivilcim plazma sinterleme,
sicak presleme, toz metaliirjisi) ve biyopolimetrik esasli yontemler (dondurarak

kurutma, basingla kaliplama, elektro lif gekme) olarak siralanabilir [114].

2.4. YORULMA

Yorulma, bir makine elemanimin tekrarli veya degisken yiiklere maruz kalip, Uizerine
akma siirmin altinda dahi meydana gelen gerilmeler altinda hasara ugrayarak
kirtlmasi olarak tanimlanabilir [115]. Yorulma kavrami, hasarin genellikle uzun siireli
tekrarlanan gerilme veya sekil degisimi sonucunda olugmasini ifade etmektedir.
Metallerde meydana gelen hasarlarin yaklasik % 90’1 yorulmayla ger¢eklesmektedir.
Yorulmada hasar gevrek kirllmaya benzer bir sekilde meydana gelir. Slnek
malzemelerde bile plastik deformasyon olusmaz veya ¢ok az miktarda olusur [116].
Yorulma hasari tamamen aniden gergeklesir ve birgok statik hatalar gibi 6nceden
gorliniir bir uyar1 vermez Hasar, sirasiyla c¢atlak baslangici, catlagin ilerlemesi ve

malzemenin kopma/kirtlmasi seklinde olusur [115].

Malzemelerin yorulma davranislarini belirlemek i¢in uygulanan gerilme bigimine gore
farkli yorulma deneyleri yapilmaktadir. Bu bigimlere gore de test makinalari ve
deneyin yapilis1 degisebilmektedir. Deney numunesine uygulanan yiikleme tiirleri
eksenel cekme-basma, egilme ya da burulma seklinde olabilmektedir [117]. Bu
yiiklemelerin her ikisinin birlikte uygulandigr bilesik gerilmeli yorulma testleri de

mevcuttur [118].

Yorulma dayanimini belirlemek i¢in genel olarak Wohler yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemde, boyutsal ve yiizey kalitesi olarak ayn1 olan numuneler, araliksiz olarak
belirlenen farkli siddetlerde zorlanarak kirilmanin gergeklestigi cevrim sayilari
hesaplanir. Yorulma dayanimini bulmak i¢in deneysel ¢alismalarda genellikle 6-10
adet numune kullanilmaktadir [119]. Baz1 kaynaklarda bu sayinin 8-12 oldugundan
bahsedilmistir [120]. Yorulma testlerinde amag, uygulanan gerilme sonucunda

malzemenin kirildig1 ¢evrim sayisina ulagmaktir. Genellikle ilk test numunesi
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malzemenin akma dayanimina yakin bir degere yaklagan gerilmeye maruz birakilir,
daha sonra giderek azalan gerilme genligi uygulanarak malzemenin dayanim siniri
bulanana kadar deneyler devam ettirilir. Testler sonucunda y ekseninin gerilme

genliginden, x ekseninin ise ¢evrim (dongii) sayisindan olustugu Wohler adi verilen
grafik elde edilir [119].

2.4.1. Yorulma Testleriyle ilgili Baz1 Kavramlar

Yorulma konusunda yapilan ¢alismalar ve deneylerde genellikle bahsedilen kavramlar

asagida agiklanmistir.

Maksimum Gerilme (omax): Yorulma testinde malzemeye uygulanan en yiksek

gerilme degeridir.

Minimum Gerilme (omin): Yorulma testinde malzemeye uygulanan en diigiik gerilme

degeridir.

Ortalama Gerilme (om): En yiiksek gerilme degeri ile en diisiik gerilme degeri

toplaminin yarisidir.

Gerilme Aralig: (6r): Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasi farktir.

Gerilme Genligi (6a): Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasi farkin yarisina

esittir. Diger bir tanimla gerilme araliginin yarisidir.

Gerilme Oram (R): Minimum gerilme degerinin maksimum gerilme degerine

bolimudr.

Cevrim: Gerilme-zaman diyagraminda periyodik bir seklide tekrarlanan en kiguk
parcadir [118].
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Diisiik Cevrimli Yorulma: Akma siirinm istiinde, 10°“ten daha diisiik ¢evrim
sayilarinda gergeklesen yorulmadir. Diisiik ¢evrimli yorulma testi numunenin uzama

biiyiikliigiiniin kontrol edilmesi seklinde uygulanmaktadir [121].

Yiksek Cevrimli Yorulma: Akma sinirinin altindaki degerde gerilme biiyiiligiiniin
kontrolityle uygulandigi 10>’ten daha biiyilk ¢evrim sayilarinda gerceklesen
yorulmadir. Diisiik ¢evrimli yorulma testine kiyasla daha uzun siirelerde gerceklesir
[121].

Yukarida bahsedilen kavramlar genel olarak yorulma testleri i¢in girdigi niteligi
tagimaktadir. Bunlarin disinda yorulma testi sonuglarinin degerlendirilmesinde
kullanilan diger kavramlar ise asagida agiklanmistir.

Yorulma Omri:

Malzemeye uygulanan tekrarli belirli yik altinda hasara maruz kalmadan

dayanabilecegi en yiiksek ¢evrim sayisini ifade etmektedir [120].

Yorulma Sinir::

Wohler grafiginde sonsuz ¢evrimde kirilmanin olmadigi en yuksek gerilme genligidir.
Birtakim celik grubunda 10*10°, agir ve hafif metallerde 100*10° dongii say1s1 simnir
olarak kabul edilebilmektedir. Yorulma deneylerinin daha kisa siirelerde
tamamlanmasi istenilen durumlarda celiklerde 2*10° ve hafif metallerde ise 10*106-
50*10° arasinda degisen simir cevrim sayilari kullanilabilmektedir [122].

Yorulma Dayanimi:

Belirli ¢evrim sayisina kadar bir malzemenin hasara ugramadan caligabilecegi en

yiiksek gerilme degeridir [120].

30



S-N diyagrami (Wohler egrisi):

Yorulma testleri sonucu malzemeye uygulanan gerilme degerleri ile buna karsin
Olgiilen ¢evrim sayilar1 kullanilarak ¢izilen grafiktir. Tipik bir S-N egrisi ve yorulmada

kullanilan bazi terimler Sekil 2.17°de gosterilmistir.

A
—
@ G =
£ Dustik gevrim bolgesi
E
@ gl ‘TECUSRERPPTRRIY ..
Qo
w
Yiksek gevrim bolgesi
Yorulma
ey Yorulma sinir
10° 10* Ny 10° 10° 10°

N (Cevrim sayisi)

Sekil 2.17. S-N diyagramu.
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

Bu bolumde TAEI konusunda edinilen bazi sayisal verilerle genel durum
degerlendirilmesi yapilmis ardindan konulara gore incelenen ¢aligmalar alt bagliklarda
aciklanmistir. TAEI konusunun giincel olmast ve bu alanda Ulkemizde smirh
calismalarin gergeklestirilmis olmasi sebebiyle, konu hakkinda yapilmig Ulusal
calismalar ayr1 paragraf altinda anlatilmistir. Onceki ¢alismalar igeriklerine gore TAEL
yonteminin uygulandigi malzemeler, karakterizasyon islemleri, proses gelistirme ve
tyilestirme, hibrit iiretim yaklasimlar1 ve nitelikli iiretimler olmak iizere ayrilmistir.
Bunlara ek olarak yorulma konusu bu ¢alismanin farkli bir yoniinii olusturdugu i¢in

TAEI ve yorulma iizerine yapilmis calismalar da ayr1 baslik altinda incelenmistir.

3.1. TAEI UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Literatiir =~ ¢alismalar1  kapsaminda  TAEI  konusunda  gergeklestirilmis
Ulusal/Uluslararasi bir¢ok yayin arastirilmistir. Web of Science veri tabaninda “Wire
arc additive manufacturing” terimi aratilmis, sonug olarak karsilasilan ve tez konusuna
yardimer olacak ¢alismalar incelenmistir. Arama sonuglarinda 08.12.2021 tarihi baz
alinmus, ilgili terimle bu tarihe kadar 1204 adet yayina rastlanilmustir. Ilk olarak 2011
yilinda gergeklestirildigi goriilen 2 adet yayimn sayist 2021°de 415’lere ulagmuistir.
Ayrica  Sekil 3.1’de Web of Science’dan edinilen verilere gore bu g¢aligmalarin
yayimlanma tarihlerine bakildiginda, % 60’tan fazlasinin son iki sene igerisinde
yaklasik % 88’inin ise son 4 senede gerceklestigi goriilmektedir. Buradan TAEI
konusunun son derece giincel oldugu acikca anlagilmaktadir. Web of Science arama
verilerine gore ayrica iilkelere gore gerceklestirilen yayin sayilari da degerlendirilmis
ve edinilen bilgiler Sekil 3.2’de verilmistir. Ulkeler bazinda yaym sayilarinmn
degerlendirilmesi sonucunda Ulkemizde 10 adet yayin gergeklestigi gortilmektedir. Bu

rakam tim sayisinin yaklasik % 0,83’Uni olusturmaktadir. Nispeten diisiik seviyelerde
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olan bu oran goz 6niine alinacak olursa, TAEI konusunda yapilacak Ulusal her bir
calismanin Ulkemize ve literatiire yilksek fayda saglayacag: ve tim bu istatiksel veriler

1s18inda tez konusunun gincelligiyle beraber literatiire 6nemli katkilar saglayacagi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Yillara gore TAEI konusunda yapilmis galismalar.
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Sekil 3.2. Ulkelere gore TAEI konusunda gerceklestirilen yayin sayilari.

Yukarida bahsedilen makale ve bildiriler disinda gerceklestirilmis tez caligmalar1 da
incelenmistir. Ozellikle Ulkemizde yapilmis tez calismalar1 “eklemeli imalat”,
“eklemeli tretim”, “katmanli imalat” ve “katmanli iretim” terimleri kullanilarak
arastirilmistir. Ayrica bahsedilen her bir terimin basia ayrica “tel ark” ifadesi de

eklenerek TAEI konusunda Ulkemizde gergeklestirilen tiim calismalara ulasilmak
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istenmistir. Bu kapsamda TAEI ile ilgili Ulkemizde gerceklestirilen 6 adet tez

caligmasina rastlanilmis ve bunlar devam eden sonraki 2 paragrafta anlatilmistir.

TAEI islemi baska bir ifadeyle SMD (shaped metal deposition: sekilli metal y1gma)
olarak bilinmektedir [123]. Ulkemizde SMD kavramiyla isimlendirilerek yapilmis
caligmalar mevcuttur. Ayrica incelenen yerli kaynaklara bakildiginda TAEI islemiyle
ilgili ilk ¢calismalar SMD bashig1 altinda Ugla ve Keskin tarafindan sirasiyla doktora
ve ylksek lisans tezleri olarak 2016 yilinda gergeklestirilmistir [124,125]. Ugla darbeli
TIG kaynak yontemi kullaniminin SMD islemi uygulanabilme kabiliyeti iizerine
kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Ozellikle farkli TIG kaynak modlariyla
uygulanan kaynak parametrelerinin 308LSi malzemeli yap1 {iretimine ve tiretim
siirecine olan etkileri incelenmis ve calismalar bir takim mekanik ve metaliirjik
testlerle desteklenmistir [124]. Keskin tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans
caligmasinda ise SMD yontemiyle silindirik malzemelerin uretilebilme durumu ve
islem parametrelerinin geometrik 6zelliklere, makro ve mikroyapi durumuna etkisi
aragtirilmistir [125]. Bunlarin disinda TAEI islemi yine SMD terimiyle nitelendirilerek
2020 yilinda Atalay tarafindan hibrit TAEI ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Ug eksen
tezgah hareketinin saglandigi liretim sistemine, boru profiline sahip parcalar1 dondiiren
bir aparat cklenmis ve bu tip malzemelerin {izerine metal yigma isleminin

yapilabilirligi arastirilmistir [126].

Yildiz [127], tarafindan gerceklestirilen doktora tez calismasinda, TAEI islemiyle
tiretim esnasinda ER120S-G metal tel ile Uretilen parca Uizerinde meydana gelen termal
davranig etkileriyle, liretimlerin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerini inceleyen bir
aragtirma yapilmigtir. Bir baska yliksek lisans ¢alismasinda Yesildag [128], diisiik
alasimli gelikle (SG2) TAEI islemi uygulamus ve iiretilen 30 katmanli yapida mekanik
Ozellikleri ve mikroyapiy1 incelemistir. Bayar [129], doktora tez ¢alismasinda plazma
ark kaynak yontemi ile TAEI islemi uygulamistir. Malzeme y1gma isleminde 304
paslanmaz ¢elik boru ve i¢i bos olan boruya SiC, FeCrC ve B4C tozlar ilave ederek
olusturdugu 4 farkli malzeme grubu kullanmistir. Calisma sonucunda toz takviyesinin
gerceklestigi numunelerde genel olarak olumlu sonuglar elde etmistir. Ornegin; FeCrC
ilavesi ile en yliksek ¢cekme dayanimi, SiC ilavesi ile sadece 304 celigi ile yapilan

liretime gore yaklasik 25 kat daha iyi asinma direnci elde etmistir.
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Bir onceki iki paragrafta 08.12.2021 tarihine kadar literatiir aragtirmalar1 kapsaminda
ulasilan ve Ulkemizde gerceklestirilen tez calismalari konu igerikleriyle beraber
aciklanmustir. Yiiksek lisans ve doktora tez ¢alismalar1 olmak iizere belirtilen tarihe
kadar toplamda 6 adet tez calismasina rastlamlmustir. Goriilecegi iizere Ulkemizde
TAEI konusunda yapilmis ¢alismalar olduk¢a smurhidir. TAEI konusunda
gerceklestirilmis ve incelenen uluslararasi ¢aligmalar ise alt basliklarla devam eden

kisimlarda anlatilmistir.

3.1.1. Uretimde Kullamilan Malzemeler

TAEI isleminin farkli kaynak yéntemleri aracilifiyla uygulanabilmesi ve bu
yontemlerin tiirline gore yiiksek seviyelerde 1s1 enerjisine ulasilabilmesi sayesinde,
yontem ergime dereceleri farkli olan bir¢ok farkli metal malzemelerin Uretimine
olanak saglamaktadir. Literatir ¢alismalar1 kapsaminda dretimde yer alan malzemeler
ve/veya iiretimlerde kullanilan ticari tel malzemeleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Birden
fazla malzeme kullanimiyla ger¢eklestirilen FDM yapilarinda kullanilan malzemeler

ise ileride yer alan 3.1.4 baslig1 altinda agiklanmustir.

Cizelge 3.1. TAEI yonteminde kullanilan malzemeler.

Malzemeler

Titanyumve  Ti6Al4V TC11 Saf Titanyum TC17 Ti3AI2V

Alasimlar [130] [131] [132] [133] [134]
316LSi 308LSi 309L ER420 ER347 ER2594 ER410
Paslanmaz [135] [136] [137] [138] [139]  [140] [141]
Gelik ER2209  2Cri3
[142] [143]
Celik ER110S-G 18Ni (350) ER50-6 H13 ER70S-6
[144] [145] [146] [147] [148]
Aliminyum ve AA5183 AA5356 AA4046 AA2319  AA4043
Alagimlari [149] [150] [151] [152] [153]
Magnezyumve  AZ61 AZ91 AZ31 AZ80M
Alasimlari [154] [155] [156] [157]

Tungsten  Alasimsiz Tungsten [158]
Super Inconel 718 ATI 718Plus Hastelloy C276 Inconel 625 Inconel 825

Alasimlar [159] [160] [161] [162] [163]
Stellite 6 Tantalvum
Diger (Co alagimi) [16%/]
[164]

35



Cizelge 3.1°de goriilecegi gibi TAEI isleminde birgok farkli miihendislik malzemesi
kullanilmaktadir. Literatiirde 6zellikle Ti6Al4V titanyum alasimi ve 316L paslanmaz
celik malzemeleri yogun olarak caligilmistir. Piyasada yaygin olmasi sebebiyle diisiik
karbonlu ER70S-6 (SG2) gelik teli de en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda yer

almistir.

Bunlarin disinda farkli malzeme tiirleri veya 6zel amaglar icin Uretilen metal tellerle
gerceklestirilen ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornegin; Yu vd. [166], CMT yontemiyle
5 katmanli NiTi sekil hafizali alasimin1 TAEI yontemiyle iiretmislerdir. Calismalari
sonucunda Uretilen katmanlarda gozenek ve catlak gibi makro hatalarla
karsilasmamislar ancak malzeme yigma esnasinda termal sicaklik gradyanlarinin
degisiminden dolayr mikroyap:t ve mekanik O6zelliklerde homojen olmayan yap1
meydana geldigini belirtmiglerdir. Bir baska c¢alismada A-Fe-W-86 olarak
isimlendirilen spesifik proje igin gelistirilmis diisiik karbonlu yiiksek dayanimli ¢elik
tel kullanilmistir [167]. Wang vd. [168], Mo malzemesinin TAEI ydntemiyle
iretilmesi lizerine ¢aligmiglar ancak bu islemin ¢ok zor oldugu ve ilgili ¢aligmalarin
¢ok smirlt oldugundan bahsetmislerdir. Gergeklestirdikleri iiretimin i¢ yapisinda
onemli sayilabilecek malzeme hatalar1 gormiisler ve bunlar1 smiflandirmislardir.
Uyguladiklar farkli kaynak parametreleriyle bu hatalarin olusum bi¢imini anlamaya

yonelik ¢alismislardir.

3.1.2. Malzeme Karakterizasyon ve Uretim Islemleri

TAEI konusunda yapilan galigmalarm ¢ogu malzeme iiretimi ve karakterize edilmesi
lizerine geceklestirilmistir. Uretilen parcalar genel olarak mekanik ve metaliirjik
testlere tabi tutulmus Ozellikleri bakimindan benzer kimyasal igerige sahip
hadde/dokim drinleriyle sikga Kkarsilagtirilmistir. Bunlarin  yani  sira  diretim

parametrelerin etkisini inceleyen ¢aligmalarda gerceklestirilmistir.

Koruyucu gaz kullanimi bir 6nceki kisimda anlatildig: gibi TAEI iiretim islemini
etkileyen temel parametrelerdendir. Juric vd. [169], TAEI ile Inconel 625
malzemesinin Uretiminde koruyucu gaz igeriginin etkisini arastiran bir caligma

yiriitmiislerdir. 4 farkl gaz icerigine sahip tiretim islemi uygulamislardir. 1. iiretim %
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97,5 Ar ve % 2,5 COg, 2. lretim % 95,5 Ar, % 3 He ve % 1,5 Hy, 3. uretim % 95 Ar
ve % 5 Ho ve son olarak 4. dretim % 99,999 Ar gaz1 kullanarak gerceklestirilmistir. 1.
Uretim oksijen igerikli gaz karisimindan kaynakli en zayif malzeme yigma o6zelligi
gostermistir. 3. Uretimde ylzey dalgalanmalari daha az olmustur. 1. Uretimde
digerlerine gore % 10 daha fazla sertlik degeri Olciilmiistiir. En yliksek ¢ekme
dayanimi yaklasik 752 MPa ile 1. iiretimde, digerlerinde ise yaklasik 700 MPa
civarlarinda hesaplanmistir. Calisma sonunda 1. iiretimin en yiiksek sertlik degeri ve
¢cekme dayanimi gosterdigini ancak yiizey dalgalanmalarinin fazlaligindan dolay1 son
uriniin eldesi igin daha ¢ok malzeme kaldirma islemenin yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi temel Uretim parametrelerin disinda iiretimi
etkileyen ve malzeme tiriine gore daha fazla 6nem arz edebilen parametrelerde
bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak torg agisi1 verilebilmektedir. Su ve Chen [170], CMT
yontemiyle tor¢ acisinin malzeme yigma iizerine olan etkisini arastiran bir calisma
gerceklestirmistir. Torg agisinin aluminyum malzeme biriktirme isleminde énemli bir
parametre oldugunu belirterek, farkli tor¢ acilarinin kaynak morfolojisini, porozite
olusumunu ve kaynak havuzu akisini etkiledigini vurgulamislardir. Ayrica farkli torg
acilarinda biriktirilen kaynak dikisinin farkli hatalar meydana getirebileceginden
bahsetmisglerdir. Calismalar1 sonucunda torcun biriktirme yoniine dik konumundan
10°-20° uzakta tutuldugu durumda, daha iyi sekle sahip, daha az gdzenekli ve daha az

hatalar iceren kaynak dikisi tiretebilmislerdir.

TAEI yontemiyle tiretilen parcalardaki gzenekli yapinin olmasi durumu, uygun islem
parametrelerinin kullanilmasi halinde ¢eliklerde nispeten daha az goriinmesine karsin
aluminyum gibi malzemelerin Gretiminde bir zorluk olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Fu
vd. [171], aluminyum alagimlarmin TAEI isleminde porozite ve diisiik biriktirme
oraninin baskin iki teknik zorluk oldugundan bahsederek, sicak tel besleme ile bu
zorluklart 1iyilestirmeye yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda
degisen parametrelerde 4 farkli AA2024 alasimi TIG yontemiyle iiretilerek
makroyapi, mikroyapi, porozite ve mekanik 6zellikler degerlendirilmistir. Sicak tel
akimi artisinda malzeme yigma orani artmis ancak zayif makroyapi ve yiizey kalitesi

elde edilmistir. Belirli akim degerlerinde gergeklestirilen sicak tel ile besleme yapilan
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tiretimde porozite dnemli bir sekilde azaltilmis ve % 99,646 doluluk elde edilmisir.
Porozitenin azaltilmasi sayesinde ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama gibi

mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir.

TAEI yontemi uygulama kolaylig1 sayesinde birden fazla ark ile ¢aligmay1 miimkiin
kilmaktadir. Bu sekilde malzeme biriktirme orani artabilir, mekanik 6zellikler ve dikis
formu iyilestirilebilir. Wu vd. [172], MIG/MAG yoéntemiyle 316L malzemesiyle tek
ve ¢ift ark uygulayarak TAEI yontemiyle iiretim gerceklestirmislerdir. Ayni giic
kullanilarak gergeklestirilen ¢ift tel arkinda tek olana gore % 24,7 daha fazla ylkseklik
ve % 13,6 daha fazla genislik elde edilmis ve malzeme yigma orani 1,25 kat1 kadar
hesaplanmistir. Cift arkin uygulandigi numunelerin orta ve iist kisminda ¢ift besleyici
telin karistirici etkiyle daha ince taneli mikroyapi elde edilmis ve bu durum mekanik
ozelliklere olumlu olarak yansimustir. Cift tel ile beslenen numunelerde tek tele gore
¢ekme ve akma dayanimi % 3,5 daha fazla ¢ikmis ve % uzama miktari ise % 0,34 daha

az hesaplanmustir.

Is1 girdisi ve soguma hizi TAEI islemini ve iiretilen parcalarm boyutsal dzelliklerini
direkt olarak etkileyen énemli bir durumdur. Gudur vd. [173], TAEI isleminde
kullanilan altlik malzemesine 1sitma ve sogutma islemi uygulamasinin iiretilen kaynak
dikisinin soguma hizlarina etkisini arastiran bir calisma gerceklestirmislerdir.
Malzeme olarak Inconel 625 siiper alasimi kullanmiglar CMT yontemiyle, 3 farklh
kaynak akimu, 3 farkli ilerleme hiz1 ve sogutma, 1sitma uygulanan ve normal kosullarda
olmak tizere 3 farkli yontemle toplam 27 kaynak dikisi tiretmislerdir. Dikislerin
soguma hizlarmi, kaynak dikisinin genisligini, yiiksekligini ve niifuziyet derinligini
hesaplamiglardir. Calismalar1 su sekilde 6zetlenebilmektedir: Kaynak hiz1 arttigi ve
althk sogutmasinin uygulandigi durumda soguma hizi artmis buna karsin altlik
1sitmas1 durumunda 1s1 girdisindeki artmadan dolay1 soguma hizi azalmistir. Altlikta
yapilan 6n 1sitmada dikis yliksekligi azalirken dikis genisliginde ve niifuziyet
derinliginde artis goriilmustiir. Altlik sogutmanin uygulandigi islemde ise bu durumun

tam tersi etki olusmustur.

Ug boyutlu Gretime olanak tanimasi TAEI isleminde gelenekselin disinda farkli tiir

yapilarm iiretilme durumuna konu olmustur. Buna érnek olarak Yu vd. [174], TAEI
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yontemiyle serbest bigimli 6zellikle yapr iskeleti gibi parcalarin imalat islemine
uyarlanmis bir liretim stratejisi gelistirmeye yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Bu yontemle, tiim islemi kontrol eden yliikseklik kontrol sistemi ve uyarlanmis
dilimleme metodolojisini barindiran bir yaklasim kullanilmaktadir. Bdylelikle
optimum kaynak parametreleri ve malzeme yigma stratejisinin belirlendigi dikis
modeli olusturulmaktadir. Caligma sonucunda gelistirilen yaklasimi Sekil 3.3’te

gosterilen karmasgik sekilli bal petegi bicimli iskelet yapiy1 lireterek dogrulamislardir.

Sekil 3.3. TAEI yontemiyle iiretilen bal petegi bicimli iskelet yapi.

TAEI tekniginin en 6nemli avantajlar1 arasinda yer alan biiyiik dlgekli pargalar:
tiretebilmesi veya bu pargalar iizerine islem yapilabilmesi konusunda calismalar
yapilmaktadir. Li vd. [175], biiyiik boyutlarda zincir dislinin TAEI yontemiyle onarim1
Uzerine bir ¢aligma yiriitmiislerdir. Zincir dislilerin ¢apinin yaklasik 0,6-1,0 m ve
kutlesinin 200-600 kg oldugunu belirterek komiir madenciliginde kaziyici konveydriin
temel bileseni olarak kullanildigina deginmislerdir. Uzun c¢aligsma stiresi, zorlu servis
sartlar1 ve karmasik yiiklenme durumlar1 sebebiyle, biiyiik boyutlu olan bu dislilerin
genellikle ciddi sekilde asinmaya maruz kaldigim1 ve bu durumun biyik ekonomik
kayiplara sebebiyet verebilecegini vurgulamislardir. Hasara ugrayan 6rnek bir disliyi
entegre 3B tarama, nokta bulut kaydi, ¢ok stratejili tor¢ yolu planlama, parametre
planlama ve 3B animasyon tekniklerini kullanarak robotik TAEI ile tamir islemi
yapabilen bir yontem kullanmiglardir. Bu yontem yiiksek uyarlanabilirlik ve

uygulanabilirlik gostermektedir. Yazarlar 6rnek parga tizerinde gerceklestirilen tamir
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islemi sonucu tamir yiizeyinin % 95’inde 1 mm’lik sapma saglamislardir. Sonug olarak

onarilan dislinin gereksinimleri karsilayabildigini bildirmislerdir.

TAEI yénteminin tamir-onarim islemlerinde kullanilabilecegine yonelik yapilan bir
baska caligmada kirilmis varsayilan bir disli parcast kullanilmistir. Bu disli birbirinden
kirllmig vaziyette iki parcadan olugmaktadir. Calismada bu pargalar yana yana
getirilmis ve kirilan disli b6lgesinin formuna uygun tor¢ yolu olusturularak birlestirme
islemi yapilmistir. Yazarlar sonug olarak kirilan pargalari birlestirebilmis ancak baska
calismalar1 i¢in tor¢ yolunun dogru bir sekilde belirlenmesi ve uygun kaynak

parametrelerinin secilmesi gerektigini belirtmislerdir [176].

3.1.3. Proses Gelistirme ve Iyilestirme

TAEI yontemi iizerine yapilan calismalarin bir kismui son iiriinlerin kalitesini
gelistirmeye ve  yOntemin  uygulanabilirligini  kolaylastirmaya  yonelik
gerceklestirilmistir. Uretilen parcalarn daha iyi mekanik 6zellikler sergileyebilmesi
i¢in literatiirde yer alan ve farkl1 iiretim yontemleri i¢in uygulanan prosesler TAEI
islemine uyarlanmistir. Mikroyapinin iyilestirilmesine yonelik gerceklestirilen bir
calismada Xiaolong vd. [177], TAEI yontemiyle iiretilen Ti6AI4V malzemesine
hidrojenlestirme islemi uygulamis ve mikroyapida dikkate deger degisiklik
gozlemlemislerdir. Hidrojenlestirme islemi, titanyum alagimlarinin mikroyapisini
tyilestirme ve fazlari degistirmede gecici olarak hidrojen alasim elementinin

kullanildig: etkili bir tekniktir.

TIG yontemiyle eklemeli imalatta besleyici tel harici olarak islem esnasinda verildigi
i¢in birtakim zorluklar yasanmaktadir. Bunlarin baginda ark salinimi gelmektedir. Ark
salinimu tiretilen dikiste meydana gelen yiikselti farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Yiikselti farkindan dolay1 tungsten elektrot ile dikis arasindaki mesafe degismekte ve
tor¢ hareketi esnasinda arkin mesafesi de degiserek salinimi kaginilmaz olur. Manuel
olarak uygulanan TIG kaynaginda ark salimimi hissedilmezken, otomatik olarak
gerceklestirilen kaynak islemlerinde goriilebilmektedir [178]. Corradi vd. [179], TIG
yontemiyle gerceklestirdikleri TAEI isleminde elektromanyetik bobin kullanarak ark

saliimini diizeltme islemi uygulamislar ve kaynak dikisinin boyutsal degisimlerine
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olan etkilerini incelemislerdir. Manyetik ark salinimi uygulandigi zaman daha ince
dikis elde etmisler ve dikis genisliklerindeki degisim kullanilmayana gore daha az
olmustur. Malzeme biriktirme esnasinda manyetik ark salinimi uygulanmasi niifuziyet

derinliginde azalma meydana getirmistir.

Bir bagka ¢alisma Tang vd. [180] tarafindan, TIG teknigine dayali TAEI islemi icin
ses sinyalleriyle ark boyunun belirlenmesine yonelik gerceklesmistir. Calismalarinda
tor¢ hareketinin sabit yikseklikte ve belirli seviyelerde yiikselerek ilerledigi
durumlarda 6l¢iimler yapilmistir. Ark boyu ve ses sinyal seviyesi arasinda basit bir
matematiksel iligki kurulmus ve yapilan hesaplamalarda her iki test durumu igin
sirasiyla ortalama % 5,76 ve % 4,83 dogrulama hatas1 bulmuslardir. Maksimim hata
deger ise sirasiyla % 15,85 ve % 7,12 olarak hesaplanmistir. Yazarlar bu degerlerin
ark uzunlugunun belirlemesinde kullanilabilecegini vurgulayarak ileriki ¢aligmalarda
bu teknolojinin kontrol dongiisiine katilarak kaynak isleminin stabilitesi i¢in biiyiik

katkilar saglayacagini belirtmislerdir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi TIG kaynak yontemiyle gerceklestirilen TAEI
isleminde tungsten elektrod ile altlik arasindaki mesafe islem diizeni ve iiretilen
katman boyutlar1 agisindan 6nemlidir. Malzeme yigma esnasinda tiretilen katmanin
katilagmasi esnasinda meydana gelen yiikseklik ve tor¢ hareketi esnasindaki mesafe
degisimleri ark boyunu etkilemektedir. Ark boyunda meydana gelen yaklasik 2 mm’lik
degisim kaynak akiminin 150 A’den 100 A’e diismesi kadar bir etki yapabilmektedir
[60]. Bu yiizden ark mesafesi stabile olmali veya akim dinamik olarak
degisebilmelidir. Bu duruma katki saglamak amaciyla farkli yaklagimlar ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Ornegin, Wang vd. [60], kaynak akimi-voltaji ve ark uzunlugunu
kontrol eden bir sistem kurmuslardir. Bir baska ¢alismada Xiong vd. [181], dnceki
katmani ve tiretilen katman1 gorsel olarak izleyen ve dikis yiiksekligindeki degisimi
tel besleme hizi ile diizenleyen bir sistem gelistirerek, islem stabilitesini ve dogru

yiikseklik kontroliinii gelistirmislerdir.

TAEI ile iiretilen parcalar metalin ergitilmesi ve katilagmasi bigiminde elde edilirler.
Ergitme islemi ¢ok yiiksek sicakliklarda gergeklestigi ve katilasmanin ise daha kisa

strelerde olustugu diistiniildiigiinde prosesin kontroliiniin zor oldugu bir gergektir.
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Wang vd. [182], TAEI isleminde boyutsal dogrulugu arttirmak, dikis genisliginin
diizgiinliigiinii saglamak ve katman yigma islemini giiclendirmek amaciyla TAEIQ
islemini koordineli bir sekilde izleyen ve kontrol eden bir sistem kurmuslardir. Bu
sistem kaynak havuzu olusumunu izlemekte ve istenilen dikis boyutlar1 i¢in kaynak
akimin1 geri besleme yoluyla degistirebilmektedir. Yazarlar bu sistem ile basarili
sonuglara ulagsmiglar ancak ¢ok dikisli ve ¢ok katmanli yapilar igin bu sistemin uygun
olmadigin1 ve ¢ok siirecli parametre testlerinin genisletilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Islem kontroliine yonelik bir baska ¢alismada Halisch vd. [183], daha iyi homojen
malzeme &zellikleri saglamak icin TAEI isleminde ergiyik havuzunun boyutlarinimn
kontroliiniin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu izlemek amaciyla
caligmalarinda yiiksek hizli kamera ve yiiksek dinamik araliga sahip iki-renkli
pirometri kamera kullanmiglardir. Titanyum alasiminin CMT yontemiyle iiretildigini
yapinin ilk katmaninda, eriyik havuzu boyutu bir plato {izerinde diizlesene kadar
siirekli olarak artarken, sonraki katmanlarda eriyik havuzu boyutu yavas yavas
azaliyor gibi gOriinmiistiir. Mikroyapi, baslangic noktasinda ve numunenin
kenarlarinda hafif sapmalar ile homojendir. Tane boyutu kaynak yoniinde daha
kicuktdr, ancak birikme yoninde taneler epitaksiyel olarak ¢oklu katmanlar Gzerinde
biiylimiis ve bu nedenle biiyiik bir boyut sergilemistir. Yazarlar eriyik havuzu boyutu

ile tane boyutu arasinda bir iligkinin olmadigimni vurgulamiglardir.

Kaynak dikisi, arkin basladigi ve bittigi bolgelerde farkli boyutsal degisimler
icerebilmektedir. Bu durumdan dolay1 dikis formunda diizensizlikler olugsmakta ve
birbiri tzerine eklenen katmanlarda boyutsal duzensizlik artarak devam etmektedir.
Bu durumu iyilestirmeye yonelik calismalarda yapilmistir. Xiong vd. [184], TAEI
isleminde tretilen kaynak dikisinde ark baslangici ve arkin sonlandirildigi bolgelerde
meydana gelen boyutsal degisimlerin diizeltilmesine yonelik bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Ark baslangicinda meydana gelen genis Olgiilerin, kaynak
havuzuna ilerleyen metal damlaciklarinin yayilmasi icin yeterli vakit olmamasindan
ve kismi ergiyen metalin katilasmis metale dogru akmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Arkin sonlandig1 bolgede egimli bolge meydana gelmesini ise ark

kuvvetinin ve 1s1 girdisinin ani bir sekilde azaltilmasina dayandirmislardir. Ark
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baslangi¢ ve bitis bolgelerinde yiikseklik farki meydana gelebilmekte ve tekrarlanan
katman Gretimleriyle bu fark daha da fazla artabilmektedir. Kaynak parametrelerinin
bolgesel olarak degistirilmesiyle bu durumun diizeltilebilecegine deginmislerdir.
Yazarlar ¢alismalarinda gergeklestirdigi ¢elik malzemeli 6rnek tiretimlerde; kapali yol
ile gerceklestirilen islemlerde, yiikseklik farkinin kaynak akiminin sabit, kaynak
hizinin ve ark voltajinin artirilmasiyla diizeltilebilecegi sonucuna varmiglardir. Agik
yollu tiretimler i¢in malzeme y1gma isleminin karsilikli yonlii olarak ger¢eklesmesinin
fayda saglayacagini belirtmislerdir. Bununla beraber ark baslangi¢ bolgesinde kaynak
akimi degistirilmeli, kaynak hizi ve ark gerilimi artirilmalidir. Arkin sonlandig:

kisimda ise kaynak akimi, hiz1 ve gerilimi azaltilmalidir.

TAEI iiretilen pargalarin mikroyapisimi iyilestirmek amaciyla farkli yaklagimlar
kullanilmistir. Zhang vd. [185], CMT yéntemiyle gerceklestirdikleri TAEI isleminde
aliminyum dretimi igin altlilk malzemesine titresim uygulamiglardir. Artan ivmeli
titresim tane inceltilmesine ve homojen dagilimli tane olusumuna katki saglamistir.
Tane boyutu titresim uygulanmayana gore % 22,5 kadar azalmistir. Titresim
uygulamasi ayrica porozite boyutunu ve miktarini1 azaltict rol oynamistir. Cekme
dayanimi titresim uygulanan numunede uygulanmayana gore yaklasik 30 MPa daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak titresim uygulamasi anizotropik davranisa 6nemli bir

gelisme saglamamustir.

Mikroyapi iyilestirmesinin uygulandig bir baska farkli yaklasimda Wang vd. [186],
CMT yontemiyle Inconel 625 malzemesinin TAEI iiretiminde manyetik alan olusturan
sistem kullaniminin etkilerini aragtirmiglardir. Manyetik alan sistemi Uretimde torg
ortada kalacak sekilde iki temel parcadan olugmaktadir. Bu sitemin kullanildig:
uretimlerde malzeme (zerinde dendrit olusumu kullanilmayana goére 1/3 oraninda
azalmistir. Manyetik alan tarafindan iiretilen konveksiyon, Nb ve Mo gibi gii¢clendirici
elementlerin dendritler arasinda ayrilmasini azaltmis, Inconel alasim numunelerinin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Manyetik alan kullanilan numunelerin mikro
sertlik degerleri ve cekme dayanimi kullanilmayana gore daha yiiksek hesaplanmistir.
Bu durum mikroyapidaki dendritik diizelme, dendritlerin tek tip oryantasyonu ve

alagim elementlerinin ayrilmasinin engellenmesine baglanmistir.
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TAEI isleminde iiretilen katmanlarin 1stnma ve soguma siirecleri birbirinden farkli bir
sekilde gerceklesmektedir. Daha Once iiretilen katman bir sonrakine gore daha ¢ok
1stya maruz kalarak daha ¢ok soguma siirecinden gececektir. Bu durumun
duzeltilmesine katki saglamak amaciyla yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Li vd.
[187], TAEI isleminde alt ve iist katmanlar arasinda 1sinn esit dagilimimi saglamak
igin termoelektrik sogutucu (Sekil 3.4) ile aktif sogutmanin etkileri iizerine bir galisma
gerceklestirmislerdir. Aktif sogutma ile dikis geometrisi, ergimis havuz sekli ve termal
dongiilerin katmanlar i¢in benzer kalmasi saglanmistir. Bu sekilde gerceklestirilen
tiretimde kaynak dikisi genigligindeki hatalar % 56,8 azaltilmis ve malzeme kullanimi
% 16,3 artmistir. Aktif sogutma ayni zamanda katmanlar aras1 bekleme siiresini de
azaltmis % 60,9 oraninda iiretim siiresi kisalmistir. Hizli soguma orani ile tiretilen

parganin orta kisminda daha ince taneli yap1 olugsmustur.
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Sekil 3.4. Aktif sogutma sistemi [187].
3.1.4. Nitelikli Uretimler ve Coklu Malzeme Kullanimi
Farkli malzemelerin birlikte tiretime dahil olmastyla nitelikli yapilarin (FDM) Uretimi
TAEI yéntemini geleneksel yontemlere ve diger metal EI yontemlerine gore iistiin

kilmaktadir. Literatiirde tipki1 TAEI konusunda yapilmis diger calismalar gibi nitelikli

tiretimler konusunda yapilanlar da yakin zamanlarda gergeklestirilmistir. Caligmalarda
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genel olarak farkli iki malzeme kullanilmis ve bu iki malzeme birlikteligiyle iiretimler

yapilmistir. Bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Kannan vd. [110], TAEI yéntemiyle gesitli pargalarin iiretildigini vurgulamis ancak
yontemle FDM ¢alismalarinin sinirlt oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik SS904L
stiper Ostenitik paslanmaz ¢eligi ve Hastelloy C-276 ¢eligini kullanarak MIG/MAG
yontemiyle bir TAEI islemi gerceklestirmislerdir. Bu iki malzemeden yar1 yariya 44
katmanli yaklasik 150 mm uzunlugunda duvar seklinde bir parga liretmisler, ardindan
¢cekme, yorulma ve mikroyap: ¢aligmalari uygulamislardir. Mikroyapimin agirlikli
olarak sutunsal ve es eksenli dendritlerden olustugunu ve insa yoniinde homojen
olmayan &zellikler gdsterdigini bulmuslardir. Iki malzemenin birlesme bdlgesindeki
ara yuzeyinin katilasma sirasinda catlak igermedigini SEM (scanning elctron
microscope: taramali elektron mikroskopu) c¢alismalariyla gostermislerdir. Cekme
testinde kopmalarin SS904L tarafindan meydana geldigini ve yaklasik 680 MPa
cekme dayanimi sergileyerek islenmis alasim dayanimimi (490 MPa) gectigini
vurgulamiglardir. Yorulma testi sonucunda SS904L malzemesi i¢in islenmis alasima

gore % 28-35 kadar diisen bir sonug elde etmislerdir.

Chen vd. [101], TC4 (Ti6Al4V) ve 316L paslanmaz celik malzemesinin ayni1 anda
birlikte sagladigi miikemmel korozyon direnci, yliksek dayanim-agirlik orani ve diisiik
maliyet gibi avantajlara deginmis ve bu malzemeleri kullanarak TAEI islemiyle FDM
calismas: gerceklestirmislerdir. Uretim islemlerinde TIG kaynak yontemini
kullanmiglar. Tel besleme islemini ayn1 anda gergeklestirmisler, insa yonii boyunca
her katman i¢in farkli Fe yiizdesi olusturacak sekilde tel besleme hizim
ayarlamiglardir. Titanyum esasl kullandiklar altliktan baslayarak sirasiyla % 5 ile %
65 arasi1 degisen Fe igeriklerinde bir parga tiretmislerdir. % 50 Fe seviyelerinde Fe,Ti
yapisindan dolay1 ¢atlak goriilmiis ve bu catlak % 35 Fe iceren katmana kadar
ulagmistir. Artan Fe igerigine gore mikroyapi sirastyla a-Ti + FeTi — FexTi + FeTi +
CroTi— FeoTi + CroTi seklinde degismistir. En yiiksek sertlik degeri % 60 Fe oraninda
945 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Wang vd. [99], TiAl alasimlarinin giiglii mekanik o6zelliklerini vurgulayarak saf
titanyum ve saf altiminyum telleri kullanmip TIG kaynak yontemiyle bir TAEI islemi
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gerceklestirmis ve titanyum aliiminid FDM’sini iiretmislerdir. ki farkli tel
birbirlerinden bagimsiz olarak farkli hizlarda iiretim bolgesine gonderilmis ve bu
sekilde farkl1 alasim degerlerine sahip katmanlar elde edilmistir. Insa yoniine gore her
3 katmanda % 5 Al orani arttirilmus; ilk 3 katman (1-3) % 20 Al ve son 3 katman (19-
24) % 50 Al icerecek sekilde iiretim gerceklestirmislerdir. Uretimin ardindan
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmis liretimin farkli noktalar1 i¢in oksidasyon
durumunu arastirmislardir. Insa yoniine gére asagidan yukariya fazlar sirasiyla o +
— o+ 02— 02 — o2+ y — vy seklinde degismistir. Al i¢erigini artmasiyla mikro sertlik
ve ¢ekme dayanimi belirli bir yere kadar artmis sonra diisiis goriilmiistiir. Maksimum
degerler o, fazinda goriiliirken en yiiksek siineklilik inga yoniinii en iist noktalarinda y
fazinda goriilmistiir. Oksidasyon durumunun faz yapst ile giiglii bir sekilde iliskili ve

en ylksek direncin y fazinin bulundugu kisimda olustugunu bulmuslardir.

Chandrasekaran vd. [100], denizcilikte ham petrol ve gaz ¢ikarmada kullanilan boru
seklinde “riser” adi verilen parcanin bir FDM olduguna deginmisler ve bu parganin
TAEI yéntemiyle iiretilebilme uygunlugunu arastirmislardir. ER70S-6 karbon mangan
ve ER2209 dubleks paslanmaz celik telleri kullanarak CMT yontemiyle bir FDM
parcasi iiretmislerdir. Uretimleri insa yoniinde sirastyla 10 katman dubleks paslanmaz
celik ve diger 13 katman karbon mangan celigi olacak sekilde uygulamislardir.
Yapilan testler sonucunda en yiiksek sertlik degerini iki ¢eligin birlesme ara yiizeyinde
yaklasik 307-320 HV degerinde bulmuslardir. Urettikleri FDM malzemesinin ticari
olarak bulunan X52 malzemesi ile karsilagtirmiglar, akma dayanimlarini yaklasik ayni
degerlerde, cekme dayanimini ise % 6 kadar daha yiiksek hesaplamislardir. Bu durumu
katilagsmada ince taneli mikroyapt olusumuna dayandirmiglardir. TAEI yontemiyle
urettikleri FDM yapili malzemeye uyguladiklart korozyon testi sonucunda, ana
malzeme olarak kullanilan X52 ¢eligine gore yaklasik 12 kati kadar iyilesme oldugunu

bulmuglardir.

Marinelli vd. [103], molibden (Mo) ve tungsten (W) refrakter malzemelerini tantalyum
(Ta) plaka tzerinde biriktirerek TIG kaynak yéntemiyle TAEI islemi uygulamis ve bu
malzemelerden olusan FDM parcasi olusturmuslardir. FDM parcasini sirasiyla Ta
altlik en alt kistmda olacak sekilde sirasiyla Mo tistiine W ekleyerek tiretmislerdir. Ta

ve Mo malzemesinin ara ylizeyinde termal genlesme katsayisi uyumsuzlugundan
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dolay1 ag yapili catlaklar olusmustur. Mo {izerine W eklenirken homojen olmayan
katilasma sebebiyle keskin mikroyap: degisimi goézlemlemislerdir. Mo ve W
malzemesinin ergime sicakliklarinin ve soguma karakteristiklerinin biiyiik farklilik
gostermesi sertlik degerlerinde farkliliklara neden olmustur. Mo ve W arasinda catlak
bulunmamis bunun sebebinin ise iki malzemenin benzer termal genlesme katsayisina
sahip oldugundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Calismalar1 sonucunda FDM
pargasini Olusturan malzemelerin termal Ozelliklerinden kaynakli uyumsuzluklar
soguma rejimini aniden degistirmekte ve bu yiizden mikroyapimin etkilendigini

belirtmislerdir.

Singh vd. [188], NiTi ve 316L metalik teller ile bimetal yapi iretimi iizerine
caligmiglardir. Mikroyap: ¢alismalart sonucunda her iki malzemenin genel olarak
dendritik yapida oldugu ve birlesme ara yiizeyinde TiCrz, FeNi, NiTi, TiNiz ve TiNi
intermetaliklerinin olustugunu belirtmislerdir. Ara yiizeyin yliksek sertlik degerine

sahip oldugunu ve kirilgan davranis sergiledigini belirtmislerdir.

Zhang vd. [189], MIG/MAG yontemiyle bakir-gelik bimetal yap1 iiretimi iizerine
calismiglardir. Calismalarinda iki farkl tiir tiretim uygulamaslar, birinci Gretimi toplam
katmanin yaris1 ¢elik yarist bakir alasimi olacak sekilde gergeklestirmislerdir.
Ikincisini ise benzer sekilde iiretmisler ancak digerinden farkli olarak bu iki
malzemenin gegis bolgesinde ara katman niteliginde bagka bir malzeme
kullanmislardir. Bu malzeme Cu-Ni metal-fluks ortiilli telden olusmaktadir. Toplamda
yaklasik 60 mm uzunlugunda ve 10 mm genisliginde 12 katman celik iizeri 12 katman
bakir alasimina sahip 2 farkli yapi iiretmislerdir. Uretilen yapilarda makro boyutta
kaynak hatas1 gozlemlenmemis ancak 1. parcanin ara ylzeyinde eriyen karismamis
olarak tanimladiklar1 bir bolge meydana gelmis ve burada ikincil faz olusumundan
kaynakli mikro ¢atlaklar olusmustur. Gegis malzemesinin kullanildig1 2. parcada ise
bu boélgenin olusumu elimine edilmis, ara ylizeyde diizgiin bir gecis olmustur. Bu
parcada daha diizgiin dagilimli mikro sertlik dagilimina sahip olmus ve g¢ekme

dayaniminda ilk pargaya gore yaklasik % 66 artis bulunmustur.

Reisgen vd. [190], plazma ark kaynak yontemiyle Sekil 3.5’te g0sterilen sistemle

¢oklu tel kullanilan Gretime yOnelik bir arastirma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda
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3 farkli telin besleme hizlarmin degismesiyle farkli kimyasal bilesime sahip iiretim
yapilabilecegi ve bu sekilde karmasik yapili pargalarin istenilen bolgelerinde
ayarlanabilen mekanik Ozellikler saglanabilecegini belirtilmistir. Yazarlar kimyasal
bilesiminde biiylik farkliliklar olan besleyici malzemeler i¢in {retimde diisiik
stineklige sahip fazlarin olusabilecegine deginmis ve bu durumun {iretim esnasinda
uygulanan akilli yol planlamasi ile giderilebileceginden bahsetmistir. Akilli yol
planlamasi fazlarin silineklik durumlarinin kontroliiniin saglanmasina yardimci

olmaktadir.

Takviyeli koruyucu gaz nozulu Plazma torcu
cRle B

d

Tel konumlayicilar (malzeme A ve B)

Sekil 3.5. Plazma TAEI yéntemi ve ¢oklu malzeme kullanimi [190].

Kumar vd. [191], SS321 paslanmaz celik ile Inconel 625 malzemesini iceren bir FDM
tiretimi gergeklestirmislerdir. Toplamda 60 katmanli Uretilen yapinin ilk 30 katmanini
paslanmaz ¢elik olusturmaktadir. FDM yapisinda catlak gibi hatalar gozlemlenmemis,
inga yonii boyunca paslanmaz ¢elik tarafinda mikroyapida es eksenli ve siitiinsal
dendritlerin olustugunu bulmuslardir. Inconel tarafi ise ince taneli, siitunsal ve hiicre
formunda dendritler igermektedir. Paslanmaz tarafi ¢ogunlukla Ostenit yapisi
icermekte olup Ostenit matrisinde d-ferrit fraksiyonu bulunmaktadir. Inconel kismi
tamamen Ostenitik yapidadir. Cekme testlerinde FDM yapisinda paslanmaz gelikten
daha iyi sonuclar elde edilmis sonuglar dovme Inconel alasimiyla mukayese
edilebilirdir. Cekme testlerinde kirilma paslanmaz c¢elik tarafinda gerceklesmistir.

Boylelikle ara ylizey paslanmaz ¢elikten daha iyi dayanima sahip olmustur.

Sridar vd. [192], P91 ve Inconel 740H g¢eligini kullanarak TAEI yéntemiyle bimetal

yapinin iiretimi tizerine ¢alismiglardir. Her iki malzemeden 15°er katman olmak tizere
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30 katmanl irettikleri yapinin birlesme kisminda, yaklagik 2,2 mm genisliginde iri
taneli gradyan bolgesi meydana geldigini bulmuslardir. Gradyan bolgesinde zararli
ikinci fazlar goriilmemis, ancak iki farkli malzemenin termal &zelliklerinin

farkliligindan dolayi taneler arasi ¢atlak meydana geldigini belirtmislerdir.

Literatirde TAEI konusunda gerceklestirilmis FDM calismalar1  yukarida
Ozetlenmistir. Belirtildigi gibi bu c¢alismalar genel olarak farkli iki malzemenin
kullannmiyla giiclii 6zelliklerini tek malzemede sergilemeye yonelik olmustur. Bu

calismalardan 6zetle su sonuglar ¢ikarilmistir:

Farkli iki malzemenin {iiretime dahil olmasiyla FDM parcasinda ikincil faz

yapilar olusmaktadir. Bu fazlar genel olarak sertlik degerlerini artirmaktadir.

e FDM yapisini olusturmak i¢in kullanilan farkli malzemelerin tel besleme orant

degistirilerek, son tiriinde farkli mikroyapilar elde edilebilmektedir.

e Malzeme tiirline gore FDM yapilarinda farkli ara yilizey olusumlari meydana

gelmektedir.

e Ara ylizey ve ara yiizey yakinlar1 farklt mikroyapilar icermektedir. Bu durum
kullanilan malzemelerin farkli kimyasal bilesiminden ve farkli termal

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
e FDM seklinde tiretilen parcgalarda ara yiizey dayanimi yiiksek olabilmektedir.
3.1.5. Hibrit Uretim Yaklagimlar:
Hibrit yaklagimlar genel olarak TAEI islemiyle iiretilen pargalarin kalitesini arttirmak
igin gelistirilmistir. Uygulama bigimleri bakimindan ikincil baska prosesler igerdigi

icin hibrit yontem ile yapilanlar ayr1 baslhikta aciklanmistir.

Xiong vd. [193], TAEI iiriinlerinin tane yapilarin1 ve mekanik &zelliklerini

tyilestirmek amagli iiretim islemi esnasinda kaynak torcuna yakin bir mesafede hareket
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eden ¢ekic ile dovme islemini (hammer peening) yumusak celik malzeme {izerine
uygulamiglardir. Bu sekilde iiretilen katmanin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini ve
mukavemetinde artis meydana geldigini bulmuslardir. Dévme yiiksekligi, dovme
zamani ve dovme islemini gerceklestiren c¢ekic kafasi seklinin plastik deformasyon
miktarmi degistirdigini ve boylelikle mekanik 6zellikleri etkiledigini belirtmislerdir.
Bu parametrelerden en biiyiik etkiyi dovme yiiksekligi en az etkiyi ise dovme zamani

saglamaktadir.

Yang vd. [194], ultrasonik darbe islemi ile TIG TAEI yontemini birlikte uygulayarak
Ti6Al4V malzemesinde kalinti gerilmeleri azaltmaya yonelik hibrit bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Hibrit yontem ile kalint1 gerilmeler tek katmanli yapida % 43,7
katmanli yapida ise % 77,3 oraninda azalmistir. Bununla birlikte tane boyutlarinda
kiiciilme saglanmigtir. Bu yontem ayrica mekanik ozellikleri iyilestirmis ¢ekme
dayanimini, ultrasonik islem uygulanmayana gore yaklasik % 7,4 oraninda artirmistir.
Ancak siineklikte azalma goriilmiis % uzama degeri % 11,95’ten % 10,92°ye

diismiistiir.

Zhang vd. [195], Inconel 718 malzemesinin haddeleme ve TAEI yontemiyle hibrit
olarak iiretilmesi lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Haddeleme isleminin
soguk ve sicak olarak uygulandigi ve haddelemenin uygulanmadigi 3 farkli numune
grubuna mekanik ve metalurjik testler uygulamiglardir. Buna ek olarak bu 3 gruba 1sil
islem de uygulamislar toplamda 6 farkli test 6rnegi olusturmuslardir. Isil islem
uygulanan ve sicak haddelemeyle hibrit iiretilen malzemede Inconel 718’in dovme
metaliyle kiyaslanabilecek iistiin mekanik o6zellikler elde etmislerdir. TAEI ile
tiretilmis pargalara 1s1l islem uygulanmasinin anizotropik yapi olusumunu azalttig

sonucunu ¢ikarmiglardir.

Haddeleme ile TAEI ydénteminin birlikte uygulandigi bir baska hibrit tretimde;
Colegrove vd. [196], Ti6Al4V malzemesiyle dretilen katmanlara uygulanan
haddeleme isleminin, carpilmalar1 azalttigi, mikroyapiy1 diizenledigi ve kalinti
gerilmeleri Onemli derecede 1iyilestirdigi sonucunu bulmuslardir. Yazarlarin

uyguladig hibrit yaklasim Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. TAEI ve haddeleme hibrit iiretim islemi [196].

Ma vd. [197], titresim darbesi ile dovmeyi haddelemeyle birlikte uygulayan bir sistemi
TAEI isleminde ER70S-6 malzemesinin iiretimi icin uygulamislardir. Bu sekilde
yapilan {iretimle ortalama 9,6 um hesaplanan tane boyutu 6,4 um seviyelerine kadar
inebilmistir. Kaynak havuzunda uygulanan sabit yiikle haddeleme, titresim darbeli
dovme ve mikro self-dévme islemlerinin hepsi tane kiigiiltiicii etki yapabilmistir.
Titresim darbesi ile dovme-haddeleme isleminin uygun parametrelerde uygulandigi
numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama degerlerinde artma

gorilmiistiir.

Literatiire bakildiginda farkli bigimde uygulanmis hibrit tiretimler bulunmaktadir.
Hibrit iiretim yaklasimlari genel olarak degerlendirildiginde TAEI ile iiretilen
yapilarin mekanik ve metalirjik 6zelliklerinin iyilestigi goriilmistiir. Bununla beraber
son islem uygulama gerekliligini azaltmistir. Hibrit iretimlerin gerceklestirilmesi i¢in
TAEI iiretim sisteminde énemli tasarimlar, diizenlemeler yapilmasi gerektigi ve hibrit
sistemin hacim olarak daha biiyiik bilesenlerden olustugu anlasiimaktadir. Uretim
sisteminde yapilacak ekstra diizenlemelerin kurulum maliyetini arttirict etki yapacagi
bir gercektir. Bu durumlar géz dniine alindiginda TAEI sistemlerinin hibrit yaklasimla
birlikte uygulansa bile toz esasl gibi diger metal EI yontemlere gore daha az maliyet

olusturacagi diisiiniilmektedir.
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3.1.6. TAEI ve Yorulma

TAEI konusu iizerinde énceden yapilmis ¢alismalarda, iiretilen pargalarin mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinin belirlenmesi igin birgok farkli testler uygulanmistir. Yorulma
testleri de oransal olarak az olmasina karsin bu testler arasinda yer edinmistir. Bu

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Duraisamy vd. [139], ¢alismalarinda TAEI ile iiretilmis ¢elik yapilarin dinamik
yiiklemelere maruz kalabilecegini vurgulayarak, yorulma performanslarinin ve kirilma
karakteristiklerinin degerlendirilmesi gerektigine deginmislerdir. TAEI y&ntemiyle
urettikleri 347 Ostenitik paslanmaz c¢eligin yatay ve dikey yondeki numunelerine
yorulma deneyi uygulamiglar ve her iki yonlenmedeki yorulma dayanimini yakin
degerlerde bulmuslardir. Yorulma kirik yiizey incelemelerinde yiiksek gerilme
degerlerinde kaba, diisiik gerilme degerlerinde ise daha diizgiin bir kirillma ylizeyi
gbozlemlemislerdir. Yatay ve dikey her iki numune siinek olarak hasar gérmiis ve
yorulma hasarinin gatlak yayilma bolgesindeki ¢izgilerle mikro bosluklarin birlesmesi

sonucunda meydana geldigine deginmislerdir.

Ermakova vd. [198], TAEI yontemiyle ER70S-6 diisiik alasimli gelik malzeme ile
gerceklestirdikleri iiretimde yatay ve dikey yondeki numuneler igin iki farkli yiikleme
altinda yorulma catlaginin ilerleme davranisinin incelenmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Calismalart sonucunda numune c¢ikarim bdolgesinin catlak
ilerlemesinde biiyiik bir degisime sebep olmadigini, diisiik yiiklemede ¢atlak ilerleme
hizinin diigiik oldugunu, kirtk yiizey incelemelerinde ise numune yodnlenmesinin
mikroyapisal deformasyon mekanizmasinda etkili oldugunu bulmuslardir. 10 kN’luk

yuklemede yatay numuneler siinek, dikeyler ise gevrek kirilma tipi sergilemislerdir.

Ron vd. [199], TAEI ile iiretilmis ER70S-6 malzemesine hava ve tuzlu su ¢ézeltisinde
yorulma testi uygulamiglar ve sonuglart kimyasal bilesimi benzer olan St37
malzemesine uyguladiklar1 aym testlerle karsilagtirmiglardir. Hava ortaminda
uyguladiklar1 testlerde her iki malzeme icin oldukca yakin sonuglar elde etmislerdir.
Tuzlu su ortaminda ise sonuglar oldukg¢a farklidir. St37 malzemesinin yorulma

dayammini TAEI ile iiretilen parcadan yaklasik olarak % 70 daha fazla bulmuslardur.
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Bu durumu ise TAEI ile iiretilen parcada kalitsal olarak bulunan gozenek, ergime
eksikligi ve impurite gibi etkenlerin bolgesel korozyonu hizlandirmasina ve yorulma

catlaginin olusumunu tetiklemesine baglamislardir.

Syed vd. [200], TAEI yonteminde malzeme yigma stratejisinin yorulma dayanimi
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Salinim ve paralel iiretim stratejisi kullanarak
Ti6Al4V malzemesiyle iiretim gerceklestirmislerdir. Her iki iiretimde yatay ve dikey
elde edilen numunelere yorulma testi uygulamislar salinim stratejisi ile iiretilen yatay
numunelerde paralel olana gore daha diisiik yorulma dayanimi bulmuslardir. Paralel
stratejiyle liretimde daha kiiglik taneli yapi elde edildigi i¢in bu durum catlak
baslangicina daha fazla direng gostermis ve bdylelikle daha yiiksek yorulma dayanimi

elde etmislerdir.

Wang vd. [201], TAEI ile iiretilen Ti6Al4V malzemesine SEM ¢emberi altinda kiigiik
catlak biiylime davranisini inceleyen yorulma testi uygulamiglardir. Caligmalarinda
yorulma testini SEM ile yerinde izlemislerdir. Calismalari sonucunda, bir¢ok yiikleme
dongisu boyunca mikroyapisal olarak kiigiik catlagin biiyiime hizinin birtakim
faktorlerin sinerjisine ve rekabetine bagli oldugunu belirlemislerdir. Mikroyap1
catlaklarin baglamasini ve yayilmasimi etkilemektedir. Kalic1 kayma bantlar
catlaklarin baglamasin1 ve kayma cizgileri boyunca ilerlemesini desteklemektedir.
Tane sinirlar1 dislokasyon kaymasi tizerindeki bariyer etkisinden dolay1 catlak
yayilmasini engellemektedir. Catlagin dallanmas1 ve ikincil g¢atlaklar, esas catlagin
bliylimesini saglayan enerjiyi dagitmakta ve esas c¢atlagin biliyime hizim

azaltmaktadir.

Wang vd. [202], TAEI ile iiretilmis Ti6Al4V alasimina uyguladiklar1 yorulma testinde
¢ogu numune i¢in, dovme alasimli ana malzemeye gore daha yiiksek yorulma omrii
elde etmislerdir. Bazi numuneler ise diisiik dongiide hasara ugramistir. Bunun nedenini
biriktirme sirasinda besleyici telin kirliliginden kaynakli tutulan gaz gozeneklerine
baglamislardir. Bu hatalarin  goriilmedigi numunelerde miikemmel yorulma

performansini tamami lamelli mikroyapinin olusumuna baglamislardir.
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Dirisu vd. [203], ER70S-6 malzemesini kullanarak TAEI ve haddeleme ile hibrit
iiretim gergeklestirmislerdir. Haddeleme ile iiretilen, sadece TAEI ile iiretilen
numunelere tretildigi sekliyle yorulma testi uygulamislardir. Haddeleme ile yorulma
Omriiniin 1iyilestigini bu durumun haddelenmis numunenin basma gerilmesiyle
indiiklenmesi sonucu yiizey dalgalanmalarinin azaldigini, makro ve mikroyapinin
iyilesmesine bagli olarak gergeklestigini belirtmislerdir. Caligmalar1 sonucunda elde
ettikleri mekanik ve metalurjik sonuglara dayanarak, haddeleme uygulamasi ile imal
edilen malzemenin tiretilmis haliyle miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegine

deginmislerdir.

Literatirde TAEI konusunda yapilan yorulma c¢aligmalar1 incelendiginde nispeten
sinirl sayida oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalar arasinda FDM yapilarin yorulma
Ozelliklerinin aragtirilmasi konusu da olduk¢a sinirlidir. Ayrica ¢alismalarda genel
olarak ¢cekme-basma gerilme tipi yorulma testleri uygulanmistir. Bu tez ¢aligmasinda
farkli FDM vyapilarin iiretilecegi, bu yapilara egme gerilmeli yorulma testlerinin
uygulanmasit ve bu testlerin ana malzeme iiretimlerinin sonuglariyla kiyaslanmasi
durumlar1 ¢aligmay1 6ncekilerden farkli kilmaktadir. Calisma sonuglarinin literatlre

onemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde oncelikle ¢alismalarda kullanilan TAEI tezgahmin tasarimi ve imalat:
hakkinda kisaca bilgiler verilerek tezgah 6zellikleri anlatilmistir. ilerleyen kisimlarda
ise Uretim islemlerinde kullanilan malzemeler, kaynak parametreleri, tiretim sekli,
tiriin gruplar1 ve uygulanan mekanik ve metalurjik testler hakkinda detayli agiklamalar

yapilmistir.

4.1. EKLEMELI URETIM SiSTEMi TASARIMI VE IMALATI

Boliim 2’de anlatildig1 gibi TAEI islemlerinin gerceklesebilmesi icin Sekil 2.10°da
ornek olarak gosterilen, kaynak torcunu hareket ettirecek makineler gereklidir. Bu
calismada iiretim islemlerinde 219M111 numarali TUBITAK 1002 projesi
kapsaminda tasarlanan ve iiretilen TAEI iiretim sistemi kullanilmistir. Proje konusu
direkt olarak tez konusuna bagli olmamis ancak iiretim sisteminin imalati konusunda
ortak bir ¢alisma durumunu olusturmustur. Bu sebeple tezgahin imalatinda yapilanlar

ve tezgah Ozellikleri bu kisimda 6zet bir sekilde verilmek istenmistir.

TAEI konusunda ilk ¢alismalara 2017-2018 yilinda baslanilmistir. i1k baslarda iiretim
islemlerinde ¢esitli 3B yazicilar kullanilmistir. Ancak bunlar daha kiigiik boyutlarda
tiretimlere izin vermekte ve hareket kabiliyeti sinirli olarak gergeklesmektedir. Biiytlik
Olgekli tiretimlerin yapilmak istenmesi ve gelismis bir iiretim makinasina ihtiyag
duyulmas sebebiyle yeni bir TAEI tezgahi tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Tasarimi

yapilan ve dis 6lgiileri verilen tezgah Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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1370

Sekil 4.1. TAEI tezgahinin tasarim resmi ve dis lgiileri.

TAEI tezgahinm iiretimi tamamen Karabtk Universitesi atélye ve laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de tezgahin imalati esnasinda ¢ekilmis bazi resimler

gosterilmektedir.

Sekil 4.2. TAEI tezgah1 imalat asamalarindan resimler.
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Uretilen tezgah kaynak torcunu temelde X, Y ve Z olmak iizere 3 eksende hareket
ettirebilmektedir. Tor¢ kendi ekseninde + 45° calisma tablasi ise ekseninde 360°
donebilmektedir. Bu sekilde iiretim tezgahinin 5 eksende hareketi séz konusudur. Bu
tezgahta ayrica TIG eklemeli imalat i¢in gelistirilmis sistemler ve titanyum gibi ekstra
koruyucu gaz kullanimi gerektiren malzemeler icin tasarlanmig koruyucu gaz tertibati
da bulunmaktadir. Biitiin eksenlerin hareketi ve diger tiim ekipmanlarin ¢alismast
bilgisayar destekli olarak gerceklesmektedir. Uretimi tamamlanmis ve gelistirilmis

ozellikler kazandirilmis tezgah kaynak tinitesi ile birlikte Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. TAEI iiretim sistemi.

4.2. MALZEMELER

Calisma konusu farkli malzeme katmanli iiriinlerin TAEI islemini kapsadig1 icin
iretim islemlerinde iki farkli kaynak teli kullanilmistir. Bunlardan birincisi AWS
standardina gore ER70S-6, ¢esitli yerli Ureticilere gore ise SG2 veya MG2 olarak
tanimlanan diisiik alasimli yumusak celiktir. Calismalarda kullanilan ikinci malzeme

ise AWS standardina goére ER308LSi olarak tanimlanan 6stenitik paslanmaz geliktir.
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Bu iki tel ¢alismanin devam eden kisimlarinda kisaca SG2 ve 308LSi olarak ifade
edilmistir. Her iki telin ¢ap1 1,2 mm olarak se¢ilmistir. Teller Magmaweld firmasindan
temin edilmistir. Tellerin temin edilen firma kataloglarindan edinilen kimyasal

bilesenleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. SG2 ve 308LSi telin kimyasal bilesenleri (agirlik¢a %) [204,205].

C Si Mn Cr Ni Fe
SG2 0,07 0,9 1,45 - - Kalan
308LSi 0,01 0,7 19 20 9,5 Kalan

SG2 tel ile St37 celiginin benzer kimyasal igerige sahip oldugu ve SG2 tel ile
gerceklestirilen TAEI dirinlerinin  St37 malzemesi ile kiyaslanabilecegine
gerceklestirilen bir galismada deginilmistir [206]. Benzer sekilde baska bir ¢alismada
SG2 tel malzemesi ile yapilan iiretim yine St37 malzemesi ile kiyaslanmistir [199].
308L kaynak teli ile yapilan bir caligmada ise tel malzemesinin 304L ¢eligine esdeger
oldugu ve bu tel ile yapilan TAEI parca dzelliklerinin 304L ¢eligi ile kiyaslanabilecegi
belirtilmistir [207]. Tonelli vd. [208], 308LSi tel ile TAEI islemi gergeklestirmisler ve
uretilen malzemeyi 304L olarak tanimlamislardir. Benzer yaklasimlar referans
aliarak bu ¢aligmada gerceklestirilen tiretimlerin mekanik 6zellikleri St37 ve 304L

malzeme Ozelliklerinin literatiir degerleriyle mukayese edilmistir.

Altlik malzemesi olarak tiim iiretim islemlerinde yaklagik 20 mm x 150 mm x 400 mm
boyutlarinda St37 ¢eligi kullanilmigtir. Bu malzemenin kimyasal icerigi Cizelge 4.2°de
verilmistir. Uretim islemlerinden 6nce her bir plakanin yiizeyi zimparalanmis daha
sonrakir, pas, yag gibi olumsuz tim iceriklerden aseton ve alkolle temizlenmistir. Bazi
plakalar yiizey diizgiinliigii agisindan frezelenmistir. Bu sekilde ilk kaynak dikisinin

basaril1 ve hatasiz bir bigimde tiretilmesi saglanmistir.

Cizelge 4.2. St37 altlik malzemesinin kimyasal bilesenleri (agirlik¢a %).

C Mn Si P S N Fe
St37 0,17 1,40 0,30 0,045 0,045 0,009 Kalan
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4.3. YONTEM VE ISLEM PARAMETRELERI

TAEI islemlerinde MIG/MAG kaynak yéntemi kullanilmistir. Uretim islemleri
Magmaweld firmasinin ID 500 MW Pulse Expert model kaynak makinasiyla
yapilmistir. Kaynak torcu igin IK-501 diiz boyunlu su sogutmali otomasyon torg
kullanilmistir. Koruyucu gaz, igerigi iiretimde kullanilan malzemelere gore
degiskenlik gosterdiginden iki farkli gaz olarak uygulanmistir. SG2 tel i¢in % 86 Ar,
% 12 CO2, % 2 Oz karisim gazi, 308LSi teli igin ise % 98 Ar ve % 2 CO; igeren karisim
gazi kullanmilmigtir. Biitiin iiretim islemlerinde koruyucu gaz debisi 15 L/dk olarak

ayarlanmigtir.

Uretimler 4 farkli gurupta yapilmistir. 1. grup sadece SG2, 2. grup ise sadece 308LSi
tel kullanilarak tretilmistir. 3. grup % 50 SG2-% 50 308LSi olarak tanimlanmus, bu
tiretim toplam katmanlarin ilk yarisi sirastyla SG2 telden, diger yarisi ise 308LSi
telden tretilmistir. 3. grup iiretim ¢alismalarda kisaca “% 50-% 50 olarak ifade
edilecektir. 4. grup ise “swrali” 0Oretim olarak adlandirilmistir. Burada iiretilen
katmandan sonra Uretilecek diger katmanin malzemesi degismektedir. Ornegin ilk
katman SG2, 2. katman 308LSi, 3. katman SG2, 4. katman 308LSi ... olarak devam
edecek sekilde iiretilmistir. 3. ve 4. gruplar ¢alisma konusunu olusturan nitelikli
uretimler yani FDM kapsamina girmektedir. 4 farkli iiriin grubunun imalat bi¢imleri

Sekil 4.4°te sematik olarak gosterilmistir.

1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup
SG2 308LSi %50-%50 Sirah

Sekil 4.4. TAEI islemlerinde uygulanan iiretim bigimleri.
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Biitiin iiretim gruplarinda ayni tel malzemeleri i¢cin ayni kaynak parametreleri
kullanilmistir. Kaynak parametreleri segilirken bir¢ok 6n ¢alisma yapilmistir. Farkl
malzemelerin birlikte kullanildig: iiretimlerde iki malzemenin yaklasik olarak ayni
dikis genisligine sahip oldugu parametreler se¢ilmistir. Cizelge 4.3’te (lretim

islemlerinde uygulanan kaynak parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Uretim islemlerinde uygulanan kaynak parametreleri.

SG2 308LSi
AKim
105-120 100-125
(A)
Voltaj
17-19 18-20
\%)
Tel Besleme Hizi 5 3
(m/dk)
Kaynak Hizi
(mm/dk) 150 150
% 86 Ar .
Koruyucu Gaz % 12 CO, A
%20, R
Koruyucu Gaz
Debisi 15 15

(L/dK)

Uretim islemlerinde izlenilen prosediir Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Uretimler torg
hareketinin basladig1 ve bittigi yer aym1 noktaya gelecek sekilde ayarlanmis, tim
katmanlarn {iretimi ayn1 yonde devam edecek sekilde tekrarlanmstir. lerleme ve insa
yoni Sekil 4.5°teki gibidir. Uretilen parcalardan yapilacak testler igin gikarilan
numuneler inga yonii i¢in dikey numune, ilerleme yonii i¢in yatay numune olarak
tanimlanmustir. Dis 6lgiileri yaklasik 300 mm x 120 mm x 130 mm’lik boyutlara sahip

olacak sekilde iiretilen parcalara “stadyum sekilli” par¢a tanimlamas1 yapilmistir.
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Uzunluk

Genislik

Sekil 4.5. Uretim islemlerinde izlenilen prosediir.

TAEI isleminde katmanlar aras1 gecis sicakligi malzeme &zellikleri bakimindan
uretimde ¢ok 6nemli bir etkendir. Tiim tiretim islemlerinde ayni sartlar1 saglamak igin
bir katman Uretildikten sonra ikinci katmanin tiretilmesi i¢in, iiretilmis en son katmanin
baslangi¢ noktasindaki sicakligin 90 °C-100 °C arasinda bir sicakliga sogumasi
beklenmistir. Katman sicakliklar1 baslangic/bitis noktasindan kizilotesi termometre

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

4.4. NUMUNE HAZIRLAMA

Uretim islemleri tamamlandiktan sonra stadyum sekilli 4 farkli parganin oncelikle
ylizeylerinde olusan ciiruf tabakalar1 tel fir¢a kullanilarak temizlenmistir. Bu
parcalardan daha sonra deney numunesi ¢ikarilabilmesi i¢in on ve arka kisimlarinda
yer alan genis bolgeler frezeleme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra numune
sayilarinin diger testlere gore cok daha fazla olmasi sebebiyle ¢ekme ve yorulma
numuneleri tel erozyon kesim islemi ile elde edilmistir. Bu deney numunelerinin
uretilen parcalar tizerinden ¢ikarilan kisimlari ve kesim islemlerinde izlenilen prosediir
Sekil 4.6°da gosterilmektedir. Sekil 4.6°da; a) 1. ve 2. grup, b) 3. grup ve c) 4. grup

iiretilen parcadan ¢ikarilan numuneleri gostermektedir.
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Yorulma Cekme
Numuneleri Numunesi

Sekil 4.6. Cekme ve yorulma numunelerinin iiretilen pargalar tizerinden ¢ikarimi.

Centik darbe ve egme numuneleri tel erozyon ile kesilen par¢adan kalan bosluklardan
ve stadyum sekilli esas par¢anin yan kisimlarindan ¢ikarilmigtir. Bu numuneler sulu

hassas numune kesme makinesiyle kesilip frezeleme ile son 6l¢iilerini almistir.

Tum numuneler elde edildikten sonra tizerinde sonradan meydana gelen kir, pas gibi
olumsuz etkenlerin giderilmesi ve deneylere uygun numune yizeylerinin elde edilmesi
icin zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur. Tiim islemlerin sonucunda
numunelerin yaklasik 2,5 mm kalinliginda olmasi saglanmistir. Cekme ve yorulma
numunelerinin sayisinin fazla olmasi sebebiyle Sekil 4.7°de gosterilen isimlendirme
prensibi uygulanmigtir. Buna gore 6rnegin “2YD-8” olarak tanimlanan numune:
308LSi malzemesiyle iiretilen par¢adan dikey yonde ¢ikarilan 8. yorulma numunesini
ifade etmektedir.
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Grup No Test Turu Yonlenme Numune No
1: 8G2
2: 308LSi C: Cekme D: Dikey C:1..6
3: %50-%50 Y: Yorulma Y: Yatay Y:1...18
4: Sirah

Sekil 4.7. Cekme ve yorulma numunelerini isimlendirme prensibi.

Metalografi ¢alismalarinda kullanilan numunelerin elde edilmesi igin serit testere ve
hassas numune kesme makineleri kullanilmistir. Numuneler iiretilen parcalarin

karakteristik 6zelligini yansitacak bolgelerden ¢ikartilmistir.

4.5. KIMYASAL ICERIK BELIRLEME

4 farklh grup olarak iiretilen parcalar ve altlik olarak kullanilan parca iiretim islemi
sonras1 sahip olduklar1 kimyasal igeriklerinin belirlenebilmesi i¢in alt, orta ve iist
bolgelerinden optik emisyon (OE) testine tabi tutulmuslardir. Bu sekilde malzeme
icerikleri belirlenmis ve esas tel ile mukayese edilerek agirlikga (%) element igerikleri
degerlendirilmistir. OE testi ilk 3 iiretim grubunda esas malzemeler i¢in uygulanmistir.
4. grupta ise ¢ok fazla ara yiizey olmas1 ve dl¢iimiin istenilen bolgeden yapilamayacagi
sebebiyle, bu grup iiretim icin OE calismasi yapilmamistir. OE calismalarinda

kullanilan cihaz Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. OE test cihazi.
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4.6. MAKRO YAPI CALISMALARI

Stadyum sekilli iiretilen parcalarin katman dizilimleri, diizgiinligli ve bigimi gibi
durumlar degerlendirilmistir. Sonrasinda tiretilen her bir parga en iist kismindan altliga
kadar insa yonii boyunca kesilerek dikis formlar1 incelenmis, genislikleri,
yukseklikleri ve kalinliklar1 Olgiilmiistiir. 3. ve 4. grup farkli malzeme katmanli

uriinlerde meydana gelen ara ylzey katman olusumlar1 da degerlendirilmistir.

4.7. XRD VE MIKROYAPI CALISMALARI

Uretilen pargalarin faz durumlarinin degerlendirilmesi i¢in XRD (X-ray diffraction:X
1s1n1 kirmimi) g¢alismalar gergeklestirilmistir. XRD analizi i¢in tamami tek malzeme
iceren 1. ve 2. grup parcalarin orta bolgelerinden 1’er adet numune alinmustir. 3. grup
uretimde numuneler ara yizeyi iceren bolgeden ve iki esas malzemeden olmak Uzere
3 farkli kisimdan alinmastir. 4. grup i¢in alinan numeneler de benzer sekilde iiretilen
parganin orta kismindan alinmistir. Bu kisimda ise ara yiizey ve ara yiizeye yakin olan
esas malzemelerin orta noktalarindan o6l¢iim yapilmistir. XRD c¢alismalarinda
toplamda 8 oOl¢iim sonucu elde edilmis ve gerekli goriinenler birbirleriyle
kiyaslanabilmesi icin farkli sonug¢ grafikleri olusturulmustur. XRD c¢aligmalarinda

Rigaku Ultima IV cihaz1 kullanilmistir.

TAEI yontemiyle iiretilmis 4 farkli {iriin grubunun 6nemli bolgeleri belirlenerek
numuneler alinmis ve mikroyap: calismalari igin kullanilmustir. Ozelikle iki farkl: tel
malzemesiyle gerceklestirilen {iretimlerde ara yiizey incelemeleri i¢in hassas bir
sekilde galigilmistir. 1. ve 2. grup Uretimlerin insa yoniiniin alt, orta ve {ist kismi1 genel
olarak incelenmistir. 3. ve 4. grup Uretimlerde ise farkli iki malzemenin ara yiizeyleri

i¢cin 6nemli goriinen kisimlar ¢aligmalara dahil edilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kullanilan numuneler oncelikle standart zimparalama,
parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulmustur. Numuneneler sirastyla 120, 200,
400, 800, 1200, 1500 ve 2000 sulu kum zimpara kagitlartyla zimparalanmistir.
Parlatma iglemleri i¢in parlatma kegesiyle birlikte sirasiyla 6 i ve 1 p boyutunda elmas

pastalar kullanilmistir. Daglama islemleri farkli siireclerde gerceklestirilmistir. 1.
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gruptan alinan diisiik karbonlu ¢elik numuneler % 2 nital ¢Ozeltisiyle 10 sn boyunca,
2. gruptan alinan paslanmaz ¢elik numuneler ise % 10 oksalik asit ¢ozeltisinde 15
sn’lik periyotlarda yaklagik 60 sn elektrolitik daglama islemlerine tabi tutulmustur.
Her iki farkli malzemenin birlikte kullanildig1 3. ve 4. grup numuneler birlesme ara
ylizeyi igerdiginden ara yiizeye yakin kisimlar daglama islemleri i¢in farkli davranis
sergilemislerdir. Bu kisimlar % 2 nital ¢ozeltisi ile daglanamamustir. Ozellikle 4. grup
siral1 tiretimde daglama islemleri kolay olmamis tekrarli bircok calisma yapilmistir.
Ara ylizeye yakin kisimlar % 4-5 arasinda nital c¢Ozeltisiyle bolgesel olarak
daglanmistir. Daglama islemlerinden sonra mikroyap: incelemeleri Sekil 4.9’da

gosterilen Nikon Epiphot 200 marka ve model optik mikroskopla yapilmustir.

Sekil 4.9. Optik mikroskop.

4.8. SERTLIK TESTI

Sertlik 6l¢timlerinde 6ncelikle her bir tiretilen par¢anin insa yoniinden bir butiin olarak
alman kesit numuneleri kullanilmigtir. Altlik kismindan baglanilarak insa yoni
boyunca lretilen parcanin list noktasina kadar neredeyse tiim katmanlar1 kapsayacak
sekilde sertlik olgiimleri yapilmistir. 4. grup farkli malzemeli tiretimin bulundugu
numunede tiim katmanlarin merkezi ile ara ylzeye yakin kisimlarin Olgiimleri
alimmistir. Yapilan kesit sertlik 6l¢timleri ayrica iiretilen pargalarin frezelenen orta
kisimlarindan alinan numunelere uygulanan sertlik 6l¢imleriyle kiyaslanarak
desteklenmistir. Orta noktadan alinan ol¢timlerde 1. ve 2. grup iiretimlerin yatay ve
dikey numuneleri 3. ve 4. gruplarin ise sadece dikey yonde olanlar1 kullanilmistir.

Sertlik 6lcumleri alinan noktalar Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Sekil 4.10 a) sertlik
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numunelerinin parca lizerindeki konumlarini, b) dikey yonde ¢ikarilan numune ve
6l¢clim yiizeyini, ¢) yatay numune ve 0l¢lim yiizeyini ve d) ise tamami parganin kaynak
pasolarindan olusan kesiti numune ve 6l¢ciim ylzeyini temsil etmektedir. TUm Gretim
gruplarinda dikey ve kesit kisimlarinin sertlik 6l¢timleri alinmistir. Yatay olclimler ise
sadece 1. ve 2. grup iretimlere uygulanmistir. Sertlik Olcimleri kesitlerin orta

noktalarinda bir ¢izgi seklinde devam edilerek alinmustir.

(a)

(b) (c) (d)

Sekil 4.10. Sertlik 6lglim bolgeleri ve 6l¢lim alinan yiizeyler.
Mikro sertlik olgtimleri Sekil 4.11°de gosterilen Shimadzu HV 200 cihaz ile Vickers

yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgtimlerde 500 g yiik uygulanmis, bekleme

suresi 10 sn se¢ilmistir.
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Sekil 4.11. Sertlik 6l¢timiinde kullanilan cihaz.

4.9. CEKME TESTI

Cekme numunelerinin uygulandigi parca bolgeleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
Cekme test numuneleri ASTM E8M standardinda belirlenen 0lgulere gore

hazirlanmistir. Cekme numunelerinin boyutlar1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

90

32

10

Kalinhk: 2,5 L~

_. e,
Olgl: mm x

Sekil 4.12. Cekme numunesi boyutlari.

1. ve 2. grup tamami ayni malzeme igerigine sahip pargalar i¢in yatay ve dikey
konumlarda 6 sar adet cekme numunesi ¢ikarilmistir. Sekil 4.13’te a, 1. grup ve b, 2.

grup ¢cekme numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Grup (1 ve 2) cekme test numuneleri.

[k yar1 kismima kadar SG2 ve diger yaris1 308LSi tel iceren 3. grup retilen pargadan
¢ikarilan numuneler Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Sekil 4.14 a) yatay ve b) ise dikey
numunelerdir. 3. grup Uretimden 6 adet dikey, 18 adet yatay ¢cekme numunesi
cikarilmistir. Yatay numuneler orta kisim harig ilk katmandan son katmana kadar inga
yoniinde sirasiyla ayn1t malzeme igerikli olacak sekilde ¢ikartilmistir. Orta kisimda ise
iki malzemenin birlesme ara yiizeyi bulunmaktadir. Bu kisimdan ¢ikarilan
numunelerde ara ylzeyin, ¢ekme numunesinin boyunca uzanan eksen (zerinde

kalacak sekilde olmas1 saglanmistir.

Sekil 4.14. Grup (3) ¢ekme testi numuneleri.

Sekil 4.15’te iki farkli tel ile sirali katman seklinde tiretilen 4. grup tretimden ¢ikarilan
numuneler gosterilmektedir. Bu gruptan 6 adet dikey 8 adet yatay ¢cekme numunesi
hazirlanmistir. Dikey numuneler Sekil 4.15te gosterildigi gibi bir¢ok ara yizeyden
yataylar ise genel olarak numune boyunca uzanan birden fazla ara ylzeyden
olusmaktadir.
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Sekil 4.15. Grup (4) ¢ekme testi numuneleri.

Cekme testleri 50 kN kapasiteli Shimadzu marka cihazla gergeklestirilmistir. Cekme
testinin uygulandigi makine Sekil 4.16°da gosterilmektedir. Cekme hiz1 sabit olarak 2

mm/dk uygulanmis testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16. Cekme test makinesi.
Cekme testi sonrasi her gruptan genel karakteristik 6zellikleri yansitabilecek olan kirik

ylzeyler SEM ile incelenmistir. Bu islem i¢in her bir grupta bulunan dikey ve yatay
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numunelerden birer adet secilmistir. Kirik yiizeyin detayli analizini yapabilmek i¢in

EDS (Energy dispersive X-ray spectroscopy) calismalari da yapilmustir.

4.10. EGME TESTi

TAEI yontemi ile iiretilmis 4 farkli grup parcanin egilme karsisindaki tutumlarini
belirlemek icin, kaynakli imalat ile tiretilmis baglantilara uygulanan egme testine
benzer test uygulanmistir. Burada amag 180° egme karsisinda yatay ve dikey olarak
¢ikarilan numunelerde herhangi bir hasarin olup olmayacagimi belirlemektir. Egme
testleri 1. ve 2. grup parcalardan yatay ve dikey yonde 2 ser adet, 3. grup parcadan
dikey yOnde 2 adet ve 4. grup par¢adan yatay ve dikey yonde 2 ser adet olmak iizere
toplam 14 adet numuneye uygulanmistir. Egme testinde kullanilan numune boyutlari

Sekil 4.17°de verilmistir.

10

! Kalinlik: 2,5

80

Olg: mm

Sekil 4.17. Egme test numune boyutlari.

4 farkli iretim grubu i¢in elde edilen egme test numuneleri ise Sekil 4.18°de

gosterilmektedir.
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1. Grup

2. Grup

3. Grup

4. Grup

Sekil 4.18. Egme test numuneleri.

Egme testleri 100 ton kapasiteli hidrolik presle Sekil 4.19°da tasarim1 ve bazi dlgiileri
gosterilen kalip kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kalip tasarlanan 0lgllerde
caligmalar i¢in 6zel olarak iiretilmistir. Egme esnasinda herhangi bir yiik biiyiikliigii
belirlenmeksizin, kalip arasina sikistirilan test parcasi 180° egilene kadar pistonun

diisey yonde hareketiyle egme islemine tabi tutulmustur.

&S
r\o/

27

Sekil 4.19. Egme testinde kullanilan kalip ve dlgiileri.

4.11. CENTIK DARBE TESTI

Uretim islemleri gergeklestirilmis 4 farkli TAEI parcasinin darbeli yiiklenmeler

altindaki davraniglarim1 ve kirilma enerjisini belirlemek i¢in edinilen numunelere
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centik darbe testleri uygulanmistir. Diger mekanik testlerde oldugu gibi yatay ve dikey
yonde numune ¢ikarimi bu testte de uygulanmustir. 1. ve 2. grup Uretimlerden yatay ve
dikey yonde 2 ser adet, 3. grup par¢adan yatayda 4 dikeyde 2 adet ve 4. grup liretimden
yatayda 4 dikey de 4 adet olmak Uzere toplam 22 adet ¢entik darbe numunesi

cikartlmistir. Numune boyutlar1 Sekil 4.20°de verilmistir.

10

Kalinlk: 2,5

55

Olgii: mm

Sekil 4.20. Centik darbe numune boyutlari.

Tiim tretim gruplarinin ¢entik darbe numune tipleri daha iyi anlasilmasi igin Sekil

4.21°de orneklendirilmistir.

1. Grup
Yatay ve Dikey

— 4. Grup
Y, Yatay (SG2 tarafi)
Vv
4. Grup
Yatay (308LSi tarafi)
3. Grup
Dikey
4. Grup
ﬁ

2. Grup
Yatay ve Dikey

Yatay (SG2 tarafi)
4. Grup
Dikey (308LSi tarafi)

Sekil 4.21. Centik darbe numune tipleri.

3. Grup
Yatay (308LSi tarafi)

TAEI yontemiyle iiretilen 4 farkli grup pargadan ¢ikarilan gentik darbe test numuneleri

Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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1. Grup

2. Grup

3. Grup

i
i

Sekil 4.22. Centik darbe test numuneleri.

Centik darbe deneylerinde 48 J kapasiteli Sekil 4.23’te gosterilen Devotrans marka

cihaz kullanilmis tiim testler oda sicakliginda yapilmistir.

Sekil 4.23. Centik darbe test cihazi.
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4.12. YORULMA TESTI

TAEI yéntemiyle iiretilmis 4 farkl1 gruptaki parcalardan edinilen numuneler yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Yorulma test numuneleri ASTM E466-15 standardinda
belirlenen boyutlara gére hazirlanmistir. Calismalarda iki farkli tip yorulma numunesi
kullanilmistir. Bunlardan birincisi ve testlerde en ¢ok kullanilan1 Sekil 4.24 a’da
gosterilen test bolgesi siirekli olarak yuvarlatilmis numunedir. Bu numunede test
esnasinda yiikleme tek bir ¢izgi lizerine yogunlagsmaktadir. Digeri ise test bolgesi
icerisinde tek bigimli diiz alan igeren Sekil 4.24 b’de gosterilen numune tipidir. Burada
ise yiikleme test bolgesinde dagitilmis bir ¢izgi lizerinde olacaktir. Bu sekilde
numunelerle iki malzemenin birlikte kullanildig: tiretimde bir ve birden fazla ara yiizey
iceren bolgelerin yorulma yiikii altindaki davramiglar1 tespit edilebilecektir.
Yorulmayla meydana gelecek kirilmanin hangi malzeme tarafinda gerceklesecegi
ikinci tip numuneyle daha kolay anlasilabilecektir. Ikinci tip diz alan igeren

numuneler, birlesme ara yiizeyi igeren 3. ve 4. grup dikey numunelere uygulanmustir.

80

Kalinlik: 2,5

nrg

80

10

(b) | o 5
t |Kalinlik: 2,5 “

/

Rao

Olgti: mm

Sekil 4.24. Yorulma test numune o6lguleri.

1., 2. ve 4. grup parcalardan Sekil 4.6’da gosterildigi gibi hem dikey hem de yatay
kisimlardan yorulma numuneleri ¢ikarilmistir. 3. grupta yer alan % 50-% 50 nitelikli
tiretim i¢in sadece dikey kisimdan yorulma numunesi ¢ikarilmistir. Bunun sebebi
yataydan ¢ikarilacak numunelerin ¢ogunun tek malzeme tipli olacag: i¢indir. Ara

ylzeyli yatay numuneler i¢in ¢ok sayida parca veya farkli sekilde iiretilmis parcalar
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gerektiginden 3. grup iiretimlerde ara ylizeyi kapsayan yatay yonde yorulma numunesi
cikartlmamistir. Ancak diisiik karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢eligin yer aldigi en iist ve
en alt bolgedeki u¢ kisimlar tek malzemeli yapilar olduklar i¢in 1. ve 2. gruptaki
yorulma numunelerine yedek olmasi agisindan, bu kisimlardan 4’er adet ek yorulma
numunesi ¢ikarilmistir. Ozetlemek gerekirse; 1., 2., ve 4., gruptan yatay ve dikey
olmak iizere 6 farkli yorulma test grubu, 3. gruptan sadece dikey olmak tizere toplamda
7 farkli numune grubu olusturulmustur. 4. grup tiretimden dikey yonde 14 adet numune
alimmustir. Bunun disinda kalan diger tiim test gruplarindan 18 adet deney numunesi
elde edilmistir. Toplamda 18 x 6 + 14 olmak izere 122 adet yorulma numunesi teste

tabi tutulmustur.

Sekil 4.25te a) 1. grup ve b) 2. grup yatay ve dikey yonden ¢ikartilmig yorulma
numuneleri gésterilmistir. Bu grup parcalar tamamen tek tiir malzemeden olustugu igin

yorulma numuneleri Sekil 4.24 a’da gosterilen tipte ¢ikarilmustir.

(b)

Sekil 4.25. Grup (1 ve 2) yorulma test numuneleri

Sekil 4.26’da 3. grup liretimden ¢ikartilan yorulma numuneleri gosterilmektedir. Daha

onceden belirtildigi gibi bu grup i¢in sadece dikey yonde ¢ikartilmis numuneler test

75



edilecektir. Yorulma sonucu hasarin hangi par¢a tarafindan veya ara yiizeyden

gerceklesip gergeklesmeyecegini belirlemek i¢in bu numuneler diiz alan igeren tipte

¢ikarilmstir.

Sekil 4.26. Grup (3) yorulma test numuneleri.

4. grup pargadan ¢ikarilan yorulma numuneleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Dikey
numuneler goriiliigi gibi numune boyunca enine birgok ara ylzey icermektedir. Yatay
numuneler de dikeye gore daha az sayida olmakla beraber numune boyunca uzanan
birkac ara ylizeyden meydana gelmektedir.

[JaosLsi
- ——

Dikey

vatay

Sekil 4.27. Grup (4) yorulma test numuneleri.
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Yorulma deneyleri daha 6nceden 6zel olarak tasarlanmig ve iiretilmis bir makineyle
gerceklestirilmistir. Bu makineyle sac/levha seklinde numuneler degisen genlik
degerlerinde egilmeli yorulma islemine tabi tutulabilmektedir. Makinede yer alan yiik
hiicresi (load cell) ile pargaya yorulma esnasinda tesir eden yiik ve makine iizerinde
bulunan sayag ile yorulma ¢evrim sayis1 hesaplanabilmektedir. Yiik hiicresi tarafindan
okunan degerler, zamana bagli olarak makine yazilimiyla bilgisayar Uzerinden
gorulebilmekte ve kuvvet-zaman verileri kaydedilebilmektedir. Ayrica test sonunda
yazilim tarafindan test boyunca kaydedilen kuvvet-zaman grafigi edinilebilmektedir.
Yorulma deneylerinde yik hucresinden okunan deger ile numune iizerine gelen
yorulma gerilmesi hesaplanmistir. Dongii sayisi1 direkt olarak uygulanan gerilme
degerine tekabiil eden yorulma 6mrii olarak kullanilmigtir. Sekil 4.28’de yorulma

testlerinin yapildig1 makine ve kisimlari gosterilmektedir.

test numunesi
sabit cene

hareketli
cene

load cell

Sekil 4.28. Yorulma test makinesi ve kisimlari.

Yorulma deneyleri 4. grup dikey hari¢ biitiin {iretim gruplarinda 6 farkli gerilme
genligi degerinde uygulanmis ve her bir gerilme genlik degeri test edilirken 3’er adet
numune kullanilmistir. Istisna olarak 4. grup tretimin dikey kisminda 7 farkli genlik

degerinde 2 ser adet numune test edilmistir. Deneylerde uygulanacak gerilme genlik
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degeri seviyelerini belirlemek igin bir takim 6n galismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda
ticari olarak temin edilen St37 sacdan, aymi kosullarda yorulma test numuneleri
olusturulmustur. Bu numunelere uygulanan birkag testle TAEI ile iiretilmis pargalara
yorulma testlerinde uygulanmasi gercken gerilme genligi seviyesinin araligi
belirlenmistir. Yorulma genel olarak bir malzemenin cak degerinin altinda tekrarl
yuklemeye maruz birakilmasi sonucu meydana geldigi i¢in uygulanmasi gereken
genlik degerlerinin ca degerinin altinda olmasi gerekir. St37 malzemeli 6n ¢alisma
numunelerine cak degerinin altinda uygulanan ytklemelerde yorulma dmdrlerinin
genellikle 10° mertebeleri ve iizerinde oldugu goriilmiistir. TAEI ile iiretilmis
parcalarda ise 10* seviyelerine tekabiil eden gerilme genligi ve &miir degerlerini
degerlendirebilmek icin testlerde uygulanan gerilme degerlerinde degisen test
gruplaria gore akma siniriin {izerine ¢ikildigr durumlar olmustur. Akma degerinin
belirlenmesinde ise tim testler igin SG2 tel ile iiretilen 1. grup parganin ¢ekme
deneyinden elde edilen veriler referans alinmigtir (<360 MPa). Tum deneylerde
yorulma hiz1 10 Hz olarak belirlenmistir. Numunelerin yorulma testi sonucu gerilme
hesaplamalarinda makine verisinden alinan kuvvet degerleri kullanilmustir. Sekil
4.29’da yorulma numunesinin test makinasina baglanmasinda izlenilen prosediir ve

onemli mesafeler gosterilmektedir.

Hareketli gene ] Sabit cene

1 y ‘--'---.._.____::: -----

Test numunesi

__________ Load Cell

7.5 i L: Moment mesafesi 15

80

Sekil 4.29. Yorulma test numunesinin baglanmasinda izlenilen prosediir.

Gerilme hesaplamalarinda; tek taraftan sabitlenmis dikdortgen kesitli bir kirise tesir
eden kuvvetin meydana getirdigi egme gerilmesi prensibi kullanilmistir. Buna gore
egme gerilmesi asagidaki formiille hesaplanmistir [209,210].
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M _ F¥L _ 6*F*L

W b*h?  b*h?
6

(4.1)

Burada;

o: Gerilme (MPa)

M: Egilme momenti

W: Mukavemet momenti

F: Kuvvet (N)

L: Maksimum gerilmenin olustugu mesafe (mm)
b: Numune genisligi (mm)

h: Numune kalinligi (mm)’dir.

Ornek gerilme hesabi: Numune kalinliginmn 2,5 mm, genisliginin 5 mm, load cell’den
okunan kuvvet degerinin 52 N, oldugu durumda Sekil 4.29’da gosterilen numune ve

bu numunenin baglama sartlarinda orta bolgesine gelen gerilme degeri esitlik 4.1°den:

6*52%(40-7,5)
0= 2
5%2.5

=324,5 MPa

olarak hesaplanmustir.

Bu hesaptan yola ¢ikarak yorulma testine tabi tutulan tim numunelerin uygulanan
kuvvet degerine gore maksimum gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan degerler sonuglar kisminda ¢izelge halinde verilmistir. Yorulma deneyi
sonuglariin degerlendirilmesinde her bir numunenin S-N sonucunun grafik (izerinde
gosterilmesinin yani sira, birbirine ¢ok yakin yukleme seviyesinde tekrarlanan numune
sonuglariin ortalama degerleri gz oniine alinmistir. Grafikler deger olarak yakinlik

arz eden farkl test gruplartyla tekrar gizilerek kiyaslanmustir.

Cekme testinde oldugu gibi yorulma deneyi sonrast her gruptan genel karakteristik
Ozellikleri yansitabilecek olan kirik yiizeyler SEM ile incelenmistir. Bu islem i¢in her
bir grupta bulunan dikey ve yatay numunelerden birer adet se¢ilmistir. Kirik yiizeyin

detayl1 analizini yapabilmek i¢in EDS ¢aligmalar1 yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde caligma kapsaminda oncelikle iiretilen parcalar ve boyutlar1 hakkinda
bilgiler verilmis, daha sonra her bir parcadan elde edilen numunelere uygulanan
testlerin sonuglart anlatilmigtir. Sonuglar, uygulanan deneylere gore genel olarak her
bir Gretim grubu icin ayr1 alt bagliklar altinda agiklanmistir. Gerekli durumlarda son
alt baslik olusturulmus, bu baslik altinda tiim iiretim gruplar i¢in elde edilen

sonuglarin birlikte degerlendirilmesi yapilmustir.

5.1. URETILEN PARCALAR VE MAKRO YAPI

5.1.1. 1. Grup (SG2) Parca Makro Yapisi

Sekil 5.1°de iiretim islemi tamamlanmis ve yiizeyleri temizlenmis tamami diisiik
alasimli SG2 tel ile iiretilen 1. grup parcanin farkli acilardan resmi gosterilmektedir.
Par¢a 49 katmandan olusmakta, genisligi yaklasik 315 mm ve toplam ytiksekligi
yaklasik 130 mm’dir. Her bir katmanin ortalama yiiksekligi yaklagik 2,7 mm olarak
hesaplanmistir. Parganin ¢esitli noktalarindan alinan 6l¢limlerle ortalama kalinligt 7,5

mm’dir.

1. grup par¢anin makro yapist bir biitin olarak degerlendirildiginde, kaynak
dikislerinin genel olarak iist iiste diizglin bir sekilde siralandigi goriilmektedir.
Parcanin bazi bolgelerinde kigik miktarlarda kaynak dikisinin kismi olarak yan
taraflara tastig1 goriilmiis ancak bu durum bir sonraki Uretilen dikisi etkilememistir.
TAEI yontemiyle uretilen bircok yapida genel olarak bu sekilde bir olusum meydana
gelmektedir. Uretilen parganin genel yapisini olumsuz olarak etkilemeyen bu durum

oldukca g6z ardi edilebilir niteliktedir.
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Sekil 5.1. Grup (1) Uretilen parca (SG2).

5.1.2. 2. Grup (308LSi) Parca Makro Yapisi

Sekil 5.2°de iiretim islemi tamamlanmis ve yiizeyleri temizlenmis tamami 308LSi
paslanmaz celik tel kullanilarak Uretilen 2. grup parcanin farkli agilardan resmi
gosterilmektedir. Parca 39 katmandan olugmakta, genisligi yaklasik 310 mm toplam
yiiksekligi ise yaklasik 144 mm’dir. Her bir katmanin ortalama yiiksekligi yaklasik 3,7
mm olarak hesaplanmistir. Parcanin ¢esitli noktalarindan alinan dlgiimlerle ortalama

kalinlig1 8 mm’dir.

2. grup parcanin makro yapist bir biitiin olarak degerlendirildiginde, kaynak
dikislerinin genel olarak iist iiste diizgiin bir sekilde siralandig1 goriilmektedir. Insa
yonu boyunca bazi katmanlarda dikisin igeri ve disar1 dogru kismi olarak tastigi
gorilmustiir. Ancak bu durumdan kaynakli 6nemli bir boyutsal degisim olmamus, dikis
yiikseltilerinde kismi olarak algalma goériilmemistir. Bu bakimdan parca bittin olarak

degerlendirildiginde olumsuz bir durum meydana gelmemistir.
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Sekil 5.2. Grup (2) uretilen parca (308LSi).

5.1.3. 3. Grup (%50 SG2-%50 308LSi) Par¢ca Makro Yapisi

Sekil 5.3’te iiretim islemi tamamlanmis ve yiizeyleri temizlenmis yaris1 SG2 diisiik
alasimli gelik tel ile diger yaris1t 308LSi paslanmaz celik tel kullanilarak iiretilen 3.
grup nitelikli par¢anin farkli agilardan resmi gosterilmektedir. Parca 24 SG2 ve 18
308LSi den olmak (izere toplamda 42 katmandan olusmaktadir. Baslangigta ayarlanan
kaynak parametrelerinde dikis yiiksekliklerinden ziyade genislikleri esit tutulmak
istenildigi icin her iki malzemenin katman sayisinda bir miktar fark olmustur. Parca
genigligi yaklagik 315 mm, yiiksekligi ise yaklagik 132 mm’dir. SG2 igeren
katmanlarmn ortalama yiiksekligi 2,7 mm ve 308LSi tel icerenlerin ise 3,75 mm’dir.

Parcanin ¢esitli noktalarindan alinan 6l¢iimlerle ortalama kalinligi 8 mm’dir.

2. grup parcanin makro yapist bir biitiin olarak degerlendirildiginde, kaynak
dikislerinin genel olarak iist iiste diizgilin bir sekilde siralandig1 goriilmektedir. Dikis
formunda bozulmalar olduk¢a azdir. SG2 tel i¢eren son katman ile 308LSi’nin ilk
katman1 arasinda belirgin bir ge¢is durumu olusmustur. Bu iki telin birlesmesinden
meydana gelen ara yizey bir hat boyunca ¢izgi olarak gorilebilmektedir. Deneysel

calismalara gegilmeden Once, baslangigta bu durumun olumsuz etkileri olabilecegi
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diistiniilmiistiir. Uygulanan testler ile numune ara yiizeylerinde hasarlarin meydana
gelebilecegi endigesi duyulmustur. Ancak bu durum ileride de anlatilacagi ve
goriilecegi gibi meydana gelmemis basarili bir birlesme bdlgesi elde edilmistir. SG2
kisminin son katmaniyla 308LSi’nin ilk katmani arasinda baslayan dikis yayilma
bicimindeki degisim yliksek oranda her iki malzemenin termal 6zellikleri arasindaki

farka dayandirilmistir.

1S7180¢€

(431

Sekil 5.3. Grup (3) uretilen parca (% 50 SG2-% 50 308LSi).

5.1.4. 4. Grup (Siral) Parca Makro Yapisi

Sirali iiretim olarak adlandirilan 4. grup iretim bu calismanin farkli yOniini
olusturmaktadir. Sekil 5.4’te bu parcanin iiretilmis durumu gériilmektedir. Uretim
islemleri ilk 5 katman i¢in SG2 tel ile baslamis daha sonra her bir katmanda tel
malzemesi degismistir. Ornegin 6. katman 308LSi, 7. katman SG2, 8. katman 308LSi,
9. katman SG2 ... olacak sekilde liretimler devam etmis, toplamda 38 katmanli bir
yapi elde edilmistir. Parga genisligi yaklasik 310 mm yiiksekligi ise yaklagik 122 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Kalinlig1 ise ortalama 8,5 mm’dir. Ortalama katman yiiksekligi

3,21 mm olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.4. Grup (4) Uretilen parca (Siralr).

Sekil 5.4 incelendiginde iiretilen katmanlardaki dikis formunun malzemelerin kendi
igerisinde diizenli bir sekilde olustugu goriilmektedir. Her iki malzemenin termal
ozelliklerinden kaynakli farkliliklar kendinden oOnce iiretilmis veya sonra iretilen
kaynak dikisi iizerinde yayilimimi degistirmistir. Paslanmaz ¢elik telin 1s1 iletim
katsayis1 diisiikk oldugundan kaynak esnasindaki 1sinin ¢ogu bu malzeme iizerinde
kalmis ve bir alt katmanda bulunan diisiik karbonlu c¢eligi daha az ergitmistir.
Paslanmaz celik iizeri diisiik karbonlu ¢elik iiretilirken ise 1s1 paslanmaz celige gore
daha hizli yayilmis ve kaynak dikisinde bir miktar genislemeler olmustur. 4. grup
tiretilen parganin ardisik katmanlari arasinda meydana gelen dikis formundaki
degisimlerin kaynak parametrelerindeki farkliliklarla beraber temel sebebinin her iki

malzemenin termal 6zelliklerinin farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

5.2. KIMYASAL iCERIK BELIRLEME CALISMALARI

Kimyasal igerik belirleme islemi esas olarak optik emisyon (OE) analizlerini
kapsamaktadir. OE yoOntemiyle {iretilen ilk 3 grup parcanin igerdikleri alasim
elementleri belirlenmistir. OE testlerinde analiz edilecek Uretim gruplari igin
numuneler, frezemeleme islemine tabi tutulmus pargalardan elde edilmistir. Bu

parcalar kenar kisimlarindan ingsa yonii boyunca bir biitiin halinde kesilmis ve
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numuneler bu sekilde ¢ikarilmistir. Tiim gruplar i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglarinda,

icerilen alagim elementine gore agirlikga % miktar1 gosterilmistir.

Sekil 5.5°’te 1. grup iretimin OE sonuglart o6lgiim alinan boélgelerle birlikte
gosterilmistir. SG2 telin Cizelge 4.1’de gosterilen katalog verilerine bakildiginda
temel alagsim elementleri % agirlikga C=0,07, Si=0,90 ve Mn=1,45 olarak verilmistir.
Bu miktarlarla Sekil 5.5°te gosterilen sonuglar kiyaslandiginda yiiksek oranda
ortiistligii goriilmektedir. C oran1 0,07 ile birebir katalog verisiyle ayn1 bulunmustur.

Diger element degerlerinde ise g6z ardi edilebilir kligUk bir fark bulunmaktadir.

1. Grup (8G2)
C Si Mn P S
1 0,071 0,747 1,317 0,015 0,014
2 0,069 0,747 1,314 0,014 0,013
3 0,065 0,737 1,299 0,014 0,013
4
5

0,064 0,743 1,303 0,014 0,013
0,073 0,784 1,322 0,014 0,012
6 0,074 0,768 1,313 0,013 0,012
. 7 0,071 0,751 1,302 0,013 0,011
- Ortalama 0,07 0,75 1,31 0,01 0,01

Sekil 5.5. Grup (1) OE sonuglari.

Sekil 5.6’da 2. grup OE sonuglarinda elde edilen % element miktarlar
gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen 308LSi kaynak telinin katalog verilerine
bakildiginda temel alagim elementleri % agirlikga C=0,01, Si=0,7, Mn=1,9, Cr=20 ve
Ni=9,5 olarak belirtilmistir. Bu degerler ile Sekil 5.6’da verilen OE ¢alismalarinda
bulunanlar karsilastirildiginda, c¢ogu element icin bir miktar farklilik oldugu
goriilmektedir. Ancak bu farkliligin mekanik 6zellikleri ciddi oranda etkilemeyecegi
diistiniilmektedir. Ticari olarak temin edilen bir malzemenin katalog verilerinde
belirtilen alagim element yiizdeleri genel olarak yaklasik degerleri ifade etmektedir.
Bazi tireticiler bu degerleri kesin deger olarak vermeyip, belirli araliklarda gostererek
paylasmaktadir. Bir proseste yigin olarak iiretilmis malzemelerden ayni siirecte
tiretime tabi tutulmamis rastgele secilen malzemenin kimyasal icerikleri test
edildiginde arada farklarin olacagi kaginilmazdir. Ayrica OE analizinde ortam sartlari,

test kosullari ve kalibrasyon gibi nedenlerle ¢ogu zaman bire bir sonuclar
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alinmayabilir. Ancak yaklasik degerler arada ¢ok fazla fark olmamakla beraber tespit
edilebilir. Bu bakimdan 2. grup diretimin OE sonuglariyla katalog degerleri
kiyaslandiginda arada kayda deger bir fark olmadig tespit edilmistir.

2. Grup (308LSi)
C Si Mn Cr Ni Mo P S
1 0,02 0,81 2,032 18,827 9295 0,127 0,021 0,022
2 0,02 0,761 2,005 18,789 9436 0,125 0,019 0,02
3 0,017 0,801 2,013 18,768 9,299 0,127 0,02 0,021
4 0,018 0,802 2,024 18828 9339 0,126 0,02 0,021
5 0,018 0,781 2,005 18,806 9,394 0,125 0,019 0,02
6
7
8

0,017 0,788 2,025 18,788 928 0,125 0,02 0,02

0,023 00861 2,056 18,827 9,118 0,128 0,022 0,023

0,025 0,845 2,049 18802 9,18 0,128 0,022 0,021

9 0,027 0,822 2,034 18,824 9226 0,126 0,021 0,021

10 0,02 0,795 2,012 18859 9327 0,125 0,02 0,02

11 0,022 0,86 2,086 18897 9,107 0,126 0,022 0,021

12 0,019 0,83 2,062 18917 9,113 0,125 0,022 0,022

13 0,019 0,878 2,07 18,92 9,018 0,126 0,023 0,022
Ortalama 0,021 0,82 2,04 18,83 9,24 0,13 0,02 0,02

Sekil 5.6. Grup (2) OE sonuglart.

Sekil 5.7°de SG2 ve 308LSi tel malzemelerinden olusan 3. grup tiretimin OE sonuglar1
gosterilmektedir. Burada degerlendirme yapilirken SG2 kismi 1. grup OE
sonuglariyla, 308LSi kismi ise 2. grup liretimin OE sonuglariyla kiyaslanacaktir.
Olgiim yapilirken her iki bolgeyi esit bir sekilde alan ve ara yiizeyi ortalayan bir
bolgeyi denk getirmek oldukca zor oldugundan ara ylizey ile ilgili bir degerlendirmede
bulunulmamistir. Bu islem Sekil 5.7°de 3 ve 4 noktasi dl¢limleri arasinda gosterilen
noktandan Ol¢iim almarak yapilmak istenmis ancak ara ylizey ortalanamadigi igin

beklenen sonug alinamamustir.

3. Grup (%50-%50)

(8] Si Mn P S Cr Ni Mo
0,028 089 2,112 0,021 0,021 18,453 9,177 0,129
0,028 0877 2,122 0,022 0,021 18,441 9,334 0.129
0,023 0,877 2,126 0,021 0,021 18,498 9,299 0,128
0,027 0,833 2,078 0,02 0,019 18,468 9,392 0,129
Ortalama 0,027 0,87 2,11 0,02 0,02 1847 9,30 0,13

308LSi
[N [T IS

1 0,068 0,757 1,314 0,015 0,013

I 2 0,068 0,748 1,289 0,015 0,013
© 3 0,072 0805 1,35 0,016 0,013
Ortalama 0,07 0,77 132 0,02 0,01

Sekil 5.7. Grup (3) OE sonuglari.
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Sekil 5.7°de gosterilen OE sonuglarinin 308 LSi kismi ve 2. grup iiretimin sonuglarina
bakildiginda ¢ogu elementin benzer degerde oldugu goriilmektedir. Test kosullari,
iiretilen tel malzemesinin ayn1 proseste imal edilmesi gibi tiim sartlar ayni tutularsa, 3.
grup Uretimin 308LSi kismindaki C oranmin (% agirlik¢a 0,006 kadar) bir miktar
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda bir ihtimal olarak SG2 kismindan 308LSi
kismmna C elementi transfer oldugundan s6z edilebilir. Ancak 308 LSi kisminin
SG2’den hemen sonra 6lgiim alinan 4. nokta ile son katmanlara yakin bulunan 7.
noktanin C orani1 degerleri aym1 bulunmustur. Bu durumda bir 6nceki climlede
bahsedilen durumun gegersiz olabilecegi diisiniilmektedir. SG2 kisminin degerleri
Sekil 5.5’te gosterilen 1. grup iiretimle karsilastirildiginda neredeyse ayni sonuglarin

elde edildigi goriilmiistiir.

OE calismalar1 sonucunda esas tel malzemesi ile TAEI yontemiyle iiretilmis
malzemeler arasinda kimyasal igerik bakimindan 6nemli farkliliklar gériilmemistir. 3.
grup Uretilen pargadan SG2’den 308LSi tarafina yapilan testler dahilinde kimyasal
bilesimi degistirecek element transferinin olmadig1 ve esas malzemelerin ¢ok yiiksek

oranda kendi bilesimlerini korudugu sonucuna varilmistir.

5.3. XRD VE MiKROYAPI CALISMALARI

Bu boliimde oncelikler her bir tiretimi grubu igin gergeklestirilen XRD ¢aligmalarinin
sonucu verilmis, daha sonra mikroyap:t c¢alismalarina gegilmistir. Mikroyapi
caligmalarinda tiim degerlendirmeler pargay1 kesit boyunca enine ortalayan dikey bir
cizgi Uzerinde bulunan noktalar baz alinarak yapilmistir. Bunun sebebi Uretilen
parcanin i¢ ve dis kisimlarinin esit miktarda paso derinligiyle frezeleme islemine tabi
tutulmasi ve boylelikle test parcalarinin orta bolgelerden ¢ikarildigi i¢indir. Ayrica
mekanik testler uygulanan numuneler iiretilen parganin farkli bolgelerinden ¢ikarilmis
ve deney sonuglarinda ortalama degerler alinarak parga karakteristigini bir bitun
olarak yansitacak genel degerlendirmelerde bulunulmustur. Ornegin ¢ekme
deneylerinde parganin iist kismindan veya alt kismindan alinan yatay numuneler gibi,
iretilen parcanin spesifik kisimlarina gore kendi i¢lerindeki sonuglarin irdelendigi bir
degerlendirme yapilmamistir. Bu bakimdan mikroyap1 ¢aligmalar1 genel bir ¢ikarim

saglamak {izere, parca {lizerinde Onemli oldugu diisiiniilen bolgeler {izerinde
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gerceklestirilmistir. XRD ve mikroyap: ¢aligmalarmdaki ama¢ TAEI yontemiyle

tiretilen 4 farkli par¢anin metaliirjik yapisini belirlemektir.
5.3.1. 1. Grup (SG2) XRD ve Mikroyap1 Calismalari

Sadece SG2 tel kullanilarak gergeklestirilen 1. grup liretime yapilan XRD testi analiz
sonuglar1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarin literatlirle uyum
sagladigr gortilmustir [211,212]. XRD analiz sonuglar1 1. grup iiretimden alinan

Ornegin yapisinin o ferritten olustugunu gostermektedir.
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Sekil 5.8. Grup (1) XRD analiz sonucu.

Sekil 5.9°da 1. grup iiretimin mikroyap: ¢alismalarinda Ust (a), orta (b) ve alt (c)
kisimlarindan alinan resimler gosterilmektedir. Alt ve orta kisimdan alinan resimlere
bakildiginda poligonal ferrit fazinin yogun olarak bulundugu goriilmektedir. Sekil 5.9
b’ye bakildiginda, iiretimin orta bdlgesinin tane boyutunun alttakilere gore kismen
daha kii¢iikk oldugu goriilmektedir. Ancak her iki kisimda yapilar genel olarak
benzemekte ve poligonal ferrit yapis1 baskin olarak bulunmaktadir. Ferrit tanelerini
cevreleyen perlit fazlari da bu yapilarda gorilmektedir. Benzer sekilde Ayan ve
Kahraman tarafindan SG2 tel ile gergeklestirilen TAEI iiretiminin mikroyapisinda

poligonal ferrit faz1 baskin olarak bulunmustur [213].
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Sekil 5.9. Grup (1) mikroyapi resimleri.

TAEI islemi siiresince iiretilen katmanlar bir iist katmanimn ergitilmesinden dolay1
stirekli olarak 1siya maruz kalirlar. Bu nedenle ilk Uretilen katmanlar orta ve (st
kisimlara gore daha fazla sicaklik gradyanlarinda bulunmaktadir. Ergiyik havuzunun
disinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler (ITAB) siirekli olarak termal dongi
icerisindedir. Bu nedenle {iretilen parcanin bdlgesel olarak farkli mikroyapilar
icermesi kaginilmazdir. Bu durumlar degerlendirildigi zaman alt ve orta kistmdaki
yapinin benzer ¢ikmasi 1. grup iiretim islemlerinde uygulanan prosediir ve iiretim

parametrelerine yakindan baglidir. Uretim kapali bir yol seklinde uygulanarak, ayni
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katmanda bulunan kaynak dikisi tizerindeki her bir noktanin yiiksek ol¢iide esit
derecede 1sinma ve soguma evrelerinden gegmesi saglanmistir. Bununla beraber her
bir katman {iretildikten sonra yaklasik 90-100 °C’ye kadar sogumasi beklenmistir. Bu
durumlar 1. grup iretilen parcanin benzer mikroyapiya sahip olmasina katki
saglamistir. Orta kisimdaki yapinin nispeten kii¢iik olan tane boyutu ise alt katmanlarin
daha fazla 1s1 gérmesine ve daha fazla ITAB olma egilimi tasimasina dayandirilmistir.
ITAB olan bir bolgede daha biiytik taneli yapilarin gériilmesi kaginilmazdir. Dirisu vd.
[214], tek pasolu ve salmim ile uyguladiklar1 TAEI isleminde, salinim ile uygulanan
tiretimdeki tane boyutlarin1 daha yiiksek 1s1 birikiminden dolayr daha biiyiik
gormiislerdir. Bunlara ragmen mikroyapi ¢aligmalar1 neticesinde 1. grup dretimin alt

ve orta kismindaki yapilar yliksek dl¢iide benzerlik icermektedir.

Sekil 5.9 a’da gosterilen list bolgedeki yap1 incelendiginde alt ve orta kisimlardan ¢ok
farkli oldugu goriilmektedir. En iist katmanin bulundugu kisim iiretimde tekrarli 1s1
girdisinin olmadig1 son bdlgedir. Burada iiretimden sonra alt katmanlarda oldugu gibi
sonradan 1s1l islem etkisinin oldugu bir durum bulunmamaktadir. Bu bakimdan iist
kisimda yer alan bolge Onceki katmanlara gore temperleme islemi gormeyecegi i¢in
tane boyutlariin daha biiyiik olmasi beklenir. Sekil 5.9 a’da en iist katmanin
bulundugu kisma ait resimler incelendiginde tane boyutlarinin diger bolgelere gore
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica yapida poligonal ferrit tanelerinin daha az
bulunmasi da diger incelenen bolgelere ayirt edici bir durum olusturmaktadir. En iist
katmanin yapisinda az sayida poligonal ferritin yani sira baslica, asikiiler ferrit,
widmastaten ferrit ve allotriomorfik ferrit fazlar1 bulunmaktadir. Ust katmandaki
yapilar benzer sekilde Le ve Paris tarafindan gerceklestirilen calismada da goriilmiistiir
[215]. Liberini vd. [216], tarafindan gerceklestirilen SG2 malzemeli iiretimin alt ve
orta kisimlarmin mikroyapisinin hemen hemen es eksenli, iist kisminin ise lamelli
yapidan olustugu belirtilmistir. Baska bir ¢alismada iiretim parametrelerinin

kontroliiyle TAEI yapilarinda homojen mikroyapinin saglanabilecegine deginilmistir
[217].
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5.3.2. 2. Grup (308LSi) XRD ve Mikroyapi Calismalari

308LSi ostenitik paslanmaz celik telin katalog verilerinden alinan agirlikca (%)
element degerleri goz oniine alinarak Ni ve Cr esdegerligi hesaplanmistir. Buna gore
Schaeffler diyagramindan TAEI ile iiretilen yapida % 10 kadar delta ferrit (8) fazinin
olusabilecegi belirlenmistir. Bu durumda mikroyapt calismalarinda incelenen
numunelerde 6 ferrit fazina rastlanilmasi1 beklenmektedir. & ferrit faz1 ergime esnasinda
oncelikle sivi metalden birincil faz olarak olugmaktadir. Daha sonra hizli soguma
nedeniyle o6stenit (y) fazi birincil 6 fazim1i kademeli bir sekilde degistirerek
biiytimektedir. Bu doniisiim sonrasi y tane smirlarinda skeletal ve lathy yapisinda

kalint1 ferrit meydana gelmektedir [218].

2. grup iretime yapilan XRD analizi sonucu Sekil 5.10’da verilmistir. Kirmnim
acilarma denk gelen yapilarin belirlenmesinde; 6ncelikle referans olarak verilen kartlar
kullanilmig, daha sonra literatirde yakin malzemelerle yapilmis analiz sonuglarina
bakilmistir. Analiz sonuglarinin incelenen bazi calismalarda XRD grafiginde
gosterilen yapilarla bir biitliinliik sagladigi goriilmiistiir [219,220]. Buna gére XRD
caligmalar1 sonucunda Sekil 5.10°da gosterilen grafige bakilarak, sadece 308LSi tel
kullanilarak yapilan 2. grup iiretimin mikroyapisinda Gstenit ve & ferrit fazlarinin

mevcut oldugu belirlenmistir.

800 [ T T T T T T T T T T ]
I y: Ostenit |
600 - o: Ferrit
= I i
Q.
3 L
x 400 _
= L
c
=
b)) r
£ 200 ]
I Y 5 i
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26 (derece)

Sekil 5.10. Grup (2) XRD analiz sonucu.
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2. grup iretim icin gerceklestirilen mikroyapt calismalarinda optik mikroskoptan
alinan goriintiiler Sekil 5.11°de verilmistir. Bu goriintiiler TAEI iiretilen pargadan kesit
boyunca alt, orta ve (st bolgelerinden elde edilmistir. Mikroyapi resimlerine ilk bakista
1. grup tretimden farkli olarak, katmanlar arasi gecis durumu goze carpmaktadir.
Katmanlar arasi1 gegis belirgin bir sekilde ayrilan sinir ¢izgisiyle goriilmektedir. Bu
durum insa yonii boyunca iiretilen tiim katmanlar i¢in ayni gidisat1 sergilemistir.
Katman simirina yakin ve hemen iistiinde bulunan bolge ince taneli yap1 alt kisminda

bulunan ise kaba taneli olarak tanimlanmistir [219].

(b)

“ince taneli A : Gita (lathy) ferrit
siitunsalyapt y s

Y (Ostenit) katman sinin

8 (ferrit)

50 pm

skeletal ferrit

katman sinirn

Sekil 5.11. Grup (2) mikroyapi resimleri.

Sekil 5.11°’de gosterilen mikroyapi resimlerine bakildiginda genel olarak Ostenit
dendritlerin ve 6 ferrit yapisinin baskin olarak bulundugu goriilmektedir. Katman sinir1

olarak gosterilen ara ylizeyin iist kisminda kalan bolgelere bakildiginda, bir Ust
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katmanin retimi sirasinda dendrit tipi biiylimeler goriinmektedir. Biiyiime islemi
belirli bir yone dogru gerceklesmistir. Katman sinir1 ¢izgilerinin konumu ve
dendritlerin bigimi birlikte degerlendirildiginde biiylimenin sicaklik gradyanlarinin
meydana geldigi tarafa dogru yonlendigi goriilmektedir. Katman siniriin alt kismina
bakildiginda ise tanelerin dendritten ayrilan kaba yapida oldugu goriilmektedir. Benzer
duruma 1. grup tiretimde belirgin bir sekilde rastlanilmamasi paslanmaz ¢eligin termal
ozelliklerine dayandirilabilir. Paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayis1 diisiik alagimli
celigin yaklasik olarak 1/3’i oldugu i¢in, ergime esnasinda 1sinin biiylik bir kismi
kaynak havuzunda kalmakta, bir alt katmanin ergimesi daha dar bir alanda
gerceklesmektedir. Bu durumda belirgin bir sekilde goriilen katman g¢izgisinin

meydana geldigi disiiniilmektedir.

Kaynak islemi sirasinda, ergime bolgesinin disinda meydana gelen ITAB yaklagik 80
°C ile 1536 °C arasinda degisen sicaklik gradyanlarinda bulunmaktadir. Bu bakimdan
TAEI islemiyle iiretilen bir yapmn ilk katmanmdan son katmanina kadar bircok
degisen sicaklik gradyanlarina maruz kalmalar1 beklenmektedir. Bununla beraber
yapida bircok ITAB’1in meydana gelmesi ve bu ITAB bolgelerinin 1siya maruz kalma
durumlart degiseceginden her katman igin farkli karakteristige sahip Ozelliklerin
olmasi s6z konusudur. Ayrica ITAB olusum sicaklik araligi genis oldugundan firetilen
katmanin bir kism1 birden fazla ITAB olma 6zelligini tasiyabilmektedir. Bunlardan
dolayr TAEI ile iiretilen pargalarda mikroyap1 ¢aligmalarinda incelenen bélgelerinin
farkli yapilarda olabilecegi, tane boyutu, tane bi¢imi ve tane dizilimi gibi unsurlarin
degisiklik gosterecegi kacinilmazdir. Ancak iiretilen parganin mikroyapisinin bolgesel

olarak incelenmesi durumunda genel ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

Li vd. [221], tarafindan TAEI ile iiretilmis 308L malzemesinin mikroyap:
caligmalarinda, incelenen bolgelere gore skeletal, cita (lathy) ve grandl ferrit olmak
tizere 3 farkli yap1 durumu goézlemlemislerdir. Alt kismin, cogunlukla laty ve granil
ferritten, orta kismin {i¢ farkli yapinin hepsinden ve iist kismin baskin olarak skeletal
ferritten olustugunu ve diisik miktarlarda c¢ita ile graniil ferrit igerdigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde Le ve Mai [222], tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
farkli kosullarmn ve termal dongiilerin TAEI islemiyle {iretim uygulanmis 308L

malzemeli Uretimin mikroyapisinin insa yonii boyunca degistiginden s6z edilmistir.
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2. grup tretimlerde gergeklestirilen mikroyap1 ¢aligsmalarinda alt ve orta kisimlarindan
almman resimlerde agirlik olarak skeletal ferrit yapi olusumu goriilmiistiir. En st
katman bolgelerinde ise agirlik olarak ¢ita ferrit olusumunun yani sira skeletal ferrit
yapist da bulunmaktadir. Cita ferrit hizli sogumada, skletal ferrit ise orta soguma
hizlarinda meydana gelmektedir [223]. Alt ve orta kisimlarda tekrarli 1s1 girdisinden
dolay1 soguma hiz1 oranin diisiik, {ist kismin ise tekrarli 1stya maruz kalmayacagi ve
acik havayla direkt temas edecegi i¢in soguma hizi oraninin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu bakimdan 2. grup tiretimde karsilasilan mikroyap1 olusumlarinin,

literatiir degerlendirmeleriyle birlikte uyumluluk sagladigi goriilmistiir.

5.3.3. 3. Grup (%50 SG2-%50 308LSi) XRD ve Mikroyap: Calismalar

FDM yapili parcanin ilki olan 3. grup iiretim SG2 ile 308LSi tel malzemelerinden
meydana gelen birlesme ara yiizeyi igermektedir. Bu parcanin alt kismi SG2
malzemesinden, iist kismi1 ise 308LSi malzemesinden olusmaktadir. Dolayisiyla alt ve
ust bolgelerin 1. ve 2. grup Uretimlerle yuksek oranda benzer yapisal 6zelliklere sahip
olmasi beklenmektedir. Bu bakimdan 3. grup iiretimin mikroyapisi degerlendirilirken
ingsa yoniindeki kesit kisminin orta bolgesi goz oniline alimmustir. Caligmalarda,
birlesme ara ylizeyi ve ara yiizeye yakin esas malzemelerin mikroyapisal durumlari

degerlendirilmistir.

[k 2 grup iiretimde oldugu gibi 3. grup iiretimin mikroyap1 incelemelerine gegilmeden
once 3. grup tretimin XRD test sonuglar1 degerlendirilmistir. Sekil 5.12°de 3. grup
uretim igin elde edilen XRD analiz sonuglart kiyaslama grafikleriyle beraber
gosterilmektedir. Sekil 5.12 a) 1. grup (SG2) uretimle 3. grup iiretimin SG2 kisminin,
b) 2. grup (308LSi) iiretimle 3. grup iiretimin 308LSi kisminin ve c) ise 1. grup, 2.
grup tretimlerle 3. grup ara yilizeyin XRD sonuglarinin kiyaslandigi grafiklerdir.
Gorildigt gibi Sekil 5.12 a ve b’deki sonuglar 1. ve 2. grup uretimlerle oldukca
benzerdir. Her iki grafikte yer alan esas malzemenin pikleri ayni kirinim derecesinde
yer almaktadir. Bu bakimdan 3. grup iiretimin esas malzeme igeren kisimlari, bolgesel

olarak kendi faz yapisi karakteristigini yansitmaktadir.

94



1750 A T T | T 1000 T - : r . .
£ — 1. Grup (SG2)| 1 ——— 2. Grup (308LSi)| 1
1500»’ a ——  3.Grup (SG2)| T 8ok —— 3. Grup (308LSi)| ]

12500 a: Ferrit B v g gs:?{lit
600 : Ferrit ]

1000 - =

~
0
o
T
1
'S
o
o

Yogunluk (cps)
Yogunluk (cps)

(%)
o
o
T
1

a ] 200
£ a ]
250 L e n E

0 = I\ A A 4 0

i Il n 1 1 | n | § 1 i 3 1 L 1 1 n 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (derece) 26 (derece)
(c)

T T i T T ¥ T

—
3000 - a e 1. Grup (SG2) 7
L 3. Grup Ara Yazey|

L [=—__1. Grup (308LSi

2500+

y: Ostenit
a: Ferrit

2000 8: Ferrit a 7

a
A

1500+
1000+
Yl y
500

i —— T
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Yogunluk (cps)
(o]

Lo
<

Sekil 5.12. Grup (3) XRD analiz sonucu.

3. grup tiretimin XRD testinde 6l¢lim bolgesi ara yiizeyi ve ara yiizeye yakin noktalari
icine alan yaklasik 2 mm?’lik bir yiizeyi kapsamaktadir. Sekil 5.12 c’de yer alan
grafige bakildiginda, mavi ile gosterilen ara yiizey XRD sonuclarinin esas
malzemelerden farkli oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore ara ylizey ve yakin
kisimlarda o ferrit yogunlugunun y’e gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Kirmizi
cizgi ile gosterilen 308LSi malzemesinde pikler y fazini1 daha yogun gosterirken, ara
ylizey sonucunda bu durum degismis ve pikler 6 ferrit fazinda daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durumdan su sonug ¢ikarilmigtir: 3. grup dretimin ara yizeyi igine alan bolgesi,

icinde Ostenit yapisini barindiran ancak yiiksek oranda ferrit iceren bir yapiya sahiptir.

Sekil 5.13’te 3. grup Uretimin ara ylizeyi ve ara ylzeyine yakin esas malzeme
bolgelerinden alinan mikroyap: resimleri verilmistir. Sekil 5.13 a, ara yizeyin dahil
oldugu bolgeyi, b, ara ylizeye yakin SG2 igeren kismi ve ¢, ara yiizeye yakin 308LSi
kismimi kapsamaktadir. Ara ylizeyi iceren kisim farkli biiyiitmelerde, 308LSi
malzemesi daglanmadan ve daglandiktan sonraki durumlartyla gosterilmistir. Burada

ara ylizey bir ¢izgi halinde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Ara ylizeye yakin SG2
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kisminda biiyiik taneli yap1t meydana gelmistir. 308LSi paslanmaz ¢elik kismi ise insa
yonii  boyunca, sicaklik gradyanlarina dogru yonlenmis dendritik yapidan

olugsmaktadir. Bu yapida skeletal ve ¢ita ferrit fazlarinin bulundugu da gortilmektedir.

308LSi

. 308LSi

SG2

308LSi

Sekil 5.13. Grup (3) mikroyap1 resimleri.

Sekil 5.13 b’de ara yiizeye yakin olan SG2 kisminin mikroyapisi incelendiginde tane
sinirlarinda  perlit bulunan yiiksek oranda poligonal ferrit igeren bir yap1
goriilmektedir. Yapida ayrica nispeten diisiik oranda asikiiler ferrit bulunmaktadir. 3.
grup tretimde ara ylizeyin dahil olmadigi SG2 tarafi incelendiginde genel olarak 1.

grup iretimin orta kismindaki mikroyapiya yliksek ol¢iide benzedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.13 c’ye bakildiginda ara yiizeyin dahil olmadigi 308LSi tarafinin mikroyapisi
gorilmektedir. 3. grup Gretimin 308LSi kismi da benzer bolgelerde bulunan 2. grup

iretimin yapisina yiiksek oranda benzemektedir. Yapi genel olarak y matrisinde
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yiiksek oranda skeletal ferrit iceren fazdan olusmaktadir. Dendritler 2. grup Uretimde

oldugu gibi sicaklik gradyanlarinin bulundugu insa yoniine dogru yonlenmistir.

5.3.4. 4. Grup (Siral)) XRD ve Mikroyapi Calismalari

Sekil 5.14’te 4. grup iiretime uygulanan XRD c¢alismalarinin sonuglart kiyaslama
sonuglariyla birlikte gosterilmektedir. Sekil 5.14 a, 1. grup Uretimdeki esas SG2
malzemesi ile 4. grup SG2 kismini, b, 2. grup tiretimdeki 308LSi malzemesi ile 4. grup
308LSi kismini, ¢, 4. grup ara yuzeyi ile 1. ve 2. gruptaki esas malzemeleri ve d, 4.
grup esas malzemeler kismui ile ara yiizey sonuglarinin grafigini gostermektedir. Bu
sekilde farkli karsilastirma grafikleri olusturularak sirali iiretimin faz durumu hakkinda

cikarim yapilmak istenmistir.
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Sekil 5.14. Grup (4) XRD analiz sonucu.

Sekil 5.14 a’da gosterilen grafige bakildiginda sirali liretimin pik yaptig1 agilar ile esas
malzeme ile iiretilen yapinin pikleri arasinda belirgin bir fark oldugu goriilmektedir.

Esas malzemedeki ferrit faz1 pikleri sirali iiretimde benzer sekilde goriilmektedir.
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Ancak sirali iiretimin SG2 kisminda esas malzemenin disinda iki farkli pik
goriilmustiir. Bu pikler Sekil 5.14 b’de gosterilen 2. grup 308LSi esas malzemesiyle
ayn1 kiriim degerlerinde olusmustur. Buradan 308LSi malzemesinden SG2 tarafina
gecen elementlerle SG2 kisminda bilesik/bilesiklerin meydana geldigi diistiniilmiistiir.
Sekil 5.14 a’da 4. grup tretimin yaklasik 43°-44° kirmim agisina tekabil eden pik,
literatirde (Cr,Fe)7Csz, ve CrsCz bilesikleri olarak yaklagik 51°-52°’deki pik ise
(Cr,Fe)7Cs, Cr23C7, CrsCs ve Ostenit faz1 olarak yer almistir [224]. Bahsedilen pik
degerlerindeki bilesiklere ferritik ¢elik ile ve Ostenitik paslanmaz c¢eligin kaynak
islemine tabi tutuldugu bir baska ¢alismada daha rastlanilmistir [225]. Bu durumlara
gore siralt iretimin SG2 kisminin yapisinda bilesik bulunma potansiyelinin yiiksek

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Sekil 5.14 b’de gosterilen grafik incelendiginde ise sirali tiretimin 308LSi tarafi ile tek
malzemeli 308LSi Uretimin arasinda ciddi farklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14
b’deki piklere bakildiginda en yiiksek yogunluk degerlerinin ferrit fazina tekabiil eden
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda sirali tiretimin 308LSi kisminin ferrit faz
orani yiiksek bir yapiya sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bu kisimda ayrica ferrit
disindaki piklerin dstenit fazinin oldugu noktalarda olustugu goriilmektedir. Bir 6nceki
paragrafta bahsedilen bilesikler benzer kirinim derecelerinde rastlanildigindan, ayni

bilesiklerin 308LSi tarafinda olma ihtimali de g6z oniine alinmalidir.

Sekil 5.14 c¢’de gosterilen sirali iiretimin ara yizeyinin bulundugu grafik
incelendiginde esas malzemeli liretimlerden oldukga farkli faz karakteristigi gosterdigi
aciktir. Burada ara yiizeyin sonuclart degerlendirilirken, 6l¢iim bdlgesinin ara yiizeye
yakin SG2 ve 308LSi malzemeli bolgelerine denk geldigi unutulmamalidir. Sekil 5.14
d’de gosterilen grafik onceki yapilan degerlendirmelerle birlikte sirali {iretimin faz
karakteristiginin anlagilmasini saglamistir. Her ii¢ kisimda iiretilen pikler neredeyse
ayni kirmim derecelerinde olugmustur. Bu grafige gore sirali tiretimin ferrit fazinin

baskin oldugu yapidan meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 5.15 a’da 4. grup iiretimin 308LSi-SG2 ara yiizeyinin, b’de SG2-308LSi ara
ylizeyinin, c¢’de ara yiizeye yakin SG2 kisminin ve d’de ara yiizeye yakin 308LSi

kisminin mikroyapi resimleri gosterilmistir. Sekil 5.15 a’da gosterilen mikroyapi resmi
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incelendiginde 308LSi kisminda Ostenit matrisinde skeletal ferrit olusumu
gortlmektedir. SG2 kismimin birlesme ara yiizeyine yakin noktalarinda igerisinde
beynit barindiran agirlikli olarak martenzit yapisinin yer aldig: goriilmiistiir. Sekil 5.15
c’de ara yiizeyin dahil olmadigi SG2 kisminin mikroyapisi incelendiginde benzer
sekilde beynit agirlikli martenzitik yapinin varligindan soz edilebilmektedir. Birlesme
ara yiizeyinde martenzit yogunlugunun fazla oldugu ara yilizeyden uzaklastik¢a

martenzitik yapinin azalip beynitik yapinin yogunlastigi gériilmiistiir.

Sekil 5.15. Grup (4) mikroyapi resimleri.

Sekil 5.15 b’de gosterilen SG2 kismindan 308LSi kismina gegis ara yiizeyi
incelendiginde, Sekil 5.15 a’da bulunan 308LSi-SG2 gecis ara ylizeyine gore farklilik
sergiledigi gorilmustir. SG2-308LSi ara yiizeyine yakin SG2 kisminda tane
boyutlariin diger ara yilizeye yakin SG2 kismina gore bir miktar daha kiiclik oldugu
sOylenebilmektedir. Bu durum 308LSi malzemesinin termal iletkenliginin az olmasina
baglanabilir. Is1 308LSi malzemesi iizerinde daha fazla durdugundan bir alt katmanda
bulunan SG2 kisminin katilasma siireci gecikecektir. Bu nedenle tane boyutunda

kiiglilme olmasi beklenebilir.
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Sekil 5.15’te SG2 tarafinda martenzit olusumunun soguma hizindan ziyade daha ¢ok
308LSi tarafindan transfer olan alasim elementlerinden kaynaklandig: diistiniilmiistiir.
308LSi de yiiksek oranda bulunan Cr ve Ni elementinin martenzit olusumuna katki
sagladig1 bilinmektedir. Bu nedenle ferritik yapinin yogun olarak hakim oldugu SG2
kisminda bu elementler dstenit olusturamayacagindan, yapinin martenzit olusumuna

sebep olmaktadir.

Sekil 5.15 d’de gosterilen ara ylizeyin dahil olmadigi 308LSi kismi incelendiginde
yapida o ferrit fazinin yogun olarak bulundugu goriilmektedir. Bu durum ayrica XRD
sonuglariyla da oOrtlismektedir. Ferrit fazinin Ostenit matrisinde yogun olarak
bulunmasi kaynak islemi sonrasi soguma hizina bagli olarak delta ferrit-Gstenit
doniligiimiiniin tam anlamiyla ger¢eklesmemesine baglanabilmektedir. Ferrit kalintist
ozellikle Cr/Ni esdeger orani ve kaynak dikiginin soguma hiziyla iliskilidir. Yiiksek
Cr/Ni esdegerlik orani yiiksek 6 ferrit igeriginin katilasmasina sebep olur. Soguma
hizinin yiiksek olmasi da o ferrit yapisini daha fazla tutma egilimi gosterir. Ciinkii
kaynak dikisi oda sicakligina kadar sogudukga ferritin dstenite kati hal dontisiimil igin
daha az zaman bulunmaktadir [226]. Bu durumlarin mikroyapida & ferrit fazinin

olusumuna katk1 sagladig: diisiiniilmektedir.

5.4. SERTLIK OLCUM SONUCLARI

5.4.1. 1. Grup (SG2) Sertlik Olgtimleri

Sekil 5.16°da 1. grup iiretimin kesiti boyunca dlgiilen sertlik degerleriyle olusturulan
grafik gosterilmektedir. Ortalama sertlik degeri yaklasik olarak 165 HV
hesaplanmistir. Kesit boyunca 0lgiilen sertlik degerlerinin kiiclik degisimlerle devam
ettigi, sertlik degerlerinde anormal bir degisimin olmadigi goriilmektedir. Bu durumun
tiretilen katmanlardaki mikroyapinin ve katmanlar arasindaki mikroyap1 degisiminin
benzer olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sekil 5.17°de verilen 1. grup
iiretimin orta kisminin yatay ve dikey yoniinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda
ise birbirine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Ortalama sertlik degerleri orta
kisimda her iki yonlenme i¢in 166 HV olarak hesaplanmistir. Bu degerler kesit

kismindan alinanlarla kiyaslandiginda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
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Kesit ve orta kisimdaki sertlik ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
stadyum sekilli Gretilen parganin sertlik dagiliminda ¢ok biiyiik farklar olmadigini
gostermektedir. Bu degerlendirmeler neticesinde ¢ikarim yapilirken orta kisimdaki
numunenin tim tretim gruplari i¢in yaklasik 30 mm uzunlugunda oldugu g6z oniine

alinmalidir.
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Sekil 5.16. Grup (1) kesit sertlik degerleri.

Rafieazad vd. [211], 1. grup iiretimdeki ayn1 malzemeyle gerceklestirdikleri TAEI
isleminde ortalama sertlik degerini 160 + 7 HV olarak bulmuslardir. Sertlik degerinde
biiyiik degisimlerin meydana gelmeyisini dikey yondeki mikroyapinin tutarliligina
dayandirmiglardir. Benzer sekilde Waqas vd. [83], ortalama sertlik degerini 170 HV
olarak hesaplamis bu degerin benzer C igerigine sahip ¢elik malzemeden daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Sertlik degerindeki yiiksekligi TAEI islemi esnasindaki
termal dongiiler dolayisiyla tane kiigiilmesine baglamislardir. Nemani vd. [227], TAEI
islemiyle iiretilen pargalara normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri uygulamslar,
islem uygulanan numunelerin sertlik degerlerini, herhangi bir islem uygulanilmayan
iiretimin sertlik degerleriyle kiyaslamiglardir. Islem uygulanilmayan iiretimin sertlik
degerini 160 = 7 HV, normallestirme uygulanmis numunenin 154 + 1 HV ve
sertlestirme yapilan numunenin sertlik degerini 260 + 3 HV olarak dl¢miislerdir.
Normallestirme islemi sertlik de§erini bir miktar azaltmis, ancak sertlestirme 1sil
islemi buna nazaran daha yiiksek farklarda sertlik degerini artirmistir. Aldalur vd.

[228], salinim ve bindirme seklinde gergeklestirdikleri iki farkli Gretimde, bindirme ile
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uretilende daha fazla sertlik degeri bulmuslar ve bu durumun mikroyapinin homojen

olmadigindan kaynaklandigini belirtmiglerdir.
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Sekil 5.17. Grup (1) orta kisim sertlik degerleri.

5.4.2. 2. Grup (308LSi) Sertlik Olgumleri

2. grup tretimin kesit kismindan 6lgiilen sertlik degerleriyle elde edilen grafik Sekil
5.18’de gosterilmektedir. 1. grup iiretimde oldugu gibi, 308LSi paslanmaz gelik
malzemeli 2. grup iiretimin kesit kismindaki sertlik degerleri degisiminin normal bir
duzen seklinde gergeklestigi gortlmektedir. Ortalama sertlik degeri yaklasik 196 HV
olarak hesaplanmistir. Sertlik degerinde fazla miktarda degisim olmamasinin ve
degerlerin genel olarak birbirine ¢ok yakin olmasinin mikroyapinin benzer olmasindan
kaynaklandig1 séylenebilmektedir. Uretimin kapali bir yol seklinde gerceklesmesi ve
her katmanin benzer soguma diizeninde olmasi bu duruma katki saglamistir. Ayrica
Ostenit yap1 diizeninin tekrarli termal dongiilere ragmen korunmasi, mikroyapinin
XRD sonuglarina gore sertlik degisimine neden olabilecek yogun miktarda ikincil
fazlardan yoksun olmasi ve tek malzeme tiirlinden olusan iiretim gerceklesmesi
mikroyapinin kesit boyunca benzer olmasina fayda saglamistir. Bu sebeplerden dolay1
sertlik degerlerindeki degisim kiigiik miktarlarda olmus ve genel olarak yakin

degerlerde ¢ikmustir.
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Sekil 5.18. Grup (2) kesit sertlik degerleri.

Sekil 5.19°daki grafikte 2. grup iiretimin yatay ve dikey olarak orta kismindan alinan
numunelerin sertlik degerleri gosterilmektedir. Dikey ve yatay yonlenmedeki ortalama
sertlik degerleri sirasiyla 199 HV ve 197 HV olarak hesaplanmigtir. Dikey yonde
sertlik degeri bir miktar fazla ¢ikmis ancak bu fazlalik kayda deger miktarda
olmamistir. Bu durumda her iki yonlenmenin ortalama sertlik degerinin Glgiim
sartlarinda ayni degerde oldugu soylenebilmektedir. Ayrica bu degerler 2. grup
iiretimin ortalama kesit degerleriyle ayni biiyiikliikte olmustur. Buradan tipki 1. grup
tiretimde oldugu gibi paslanmaz celik ile {iretilen yapmin sertlik degerinin parga

tizerinde benzer dagilima sahip olabilecegi diistiniilmuistiir.
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Sekil 5.19. Grup (2) orta kisim sertlik degerleri.

Literatlrde benzer paslanmaz celik tel ile TAEI iiretimi gerceklesmis ve yakin sertlik

degerlerinin 6l¢iildiigi gorilmistiir. EImer vd., [226], 308L tel ile tirettikleri yapida
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sertlik degerini 206 HV olarak bulmuslardir. Bu deger 2. grup tretimin ortalama sertlik
degerlerine oldukca yakindir. Abe ve Sasahara tarafindan iiretilen yapida sertlik
degerinin 190-200 HV arasinda 6l¢iildiigii gorilmiistiir [207]. Bir bagka ¢alismada Li
vd. [221], ortalama sertlik degerini 224 HV olarak hesaplamislardir. Bu deger 2. grup
uretiminkiyle (=197 HV) kiyaslandiginda, yaklastk 27 HV kadar bir fark
goriilmektedir. Bu durumun kiyaslanan ¢alismada oncelikle iiretimin blok tipi olarak
ger¢eklesmesinden ve lretim islemlerinde farkli parametrelerin kullanilmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Blok tipi iiretim ve farkli {iretim parametrelerinin
uygulanmis olmasi, 1s1 girdisi ve soguma straterjisini degistireceginden mikroyapida
farklilik meydana getirmesi muhtemeldir. Is1 girdisindeki degisimler, mikroyapidaki
tane boyutlari, delta ferrit miktar1 ve yiiksek 1s1 girdileri siiresince meydana gelen
tavlama etkisi gibi faktorler sertlik degerlerinin degisiminde rol oynamaktadir [226].
Bunlardan dolayr farkli TAEQ ile iiretilmis yapilarda sertlik degerindeki

benzersizliklerin olma potansiyeli kag¢inilmaz bir durumdur.

5.4.3. 3. Grup (%50 SG2-%50 308LSi) Sertlik Olgumleri

FDM parca Uretiminin ilki olan 3. grup Uretimin kesit boyunca 6lciilen sertlik degerleri
grafik olarak Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Bu dretim iki farkli malzeme
kombinasyonuyla iretildiginden sertlik degerleri 3 farkli  bdlge icin
degerlendirilmistir. Sekil 5.20°deki grafikte siyah ile renklendirilmis degerler SG2,
kirmizilar ise 308LSi tarafina aittir. SG2 iceren kismin ortalama sertlik degeri 166 HV
olarak hesaplanmistir. Bu deger 1. grup iiretimin kesit ve orta kisminda 6l¢iilen sertlik
degerleriyle neredeyse birebir ortiismektedir. Bu durumda % 50-% 50 Gretimin SG2
disiik alasimli gelik igeren kisminin sertlik 6zellikleri bakimindan ana malzeme

ozelliklerini sagladig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.20. Grup (3) kesit sertlik degerleri.

3. grup dretimin 308LSi tarafinin ortalama sertlik degeri 191 HV olarak
hesaplanmistir. Bu deger 2. grup {retimin ortalama 196 HV’lik degeriyle
kiyaslandiginda ¢ok az bir fark oldugu ve bu farkin ihmal edilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu durumda 3. grup tiretimin paslanmaz ¢elik tarafinin da sertlik
degerleri bakimindan ana malzeme ozelliklerini yansittigi soylenebilir. Yakin
degerlerin saglanabilmesindeki durum mikroyap1 benzerliginin yani1 sira 308LSi
tarafinin kimyasal igeriginin korunmasina da baglanabilir. Uretim esnasinda
seyrelmenin ¢ok az oldugu ve kimyasal bilesimde biiyiikk degisimler olmadigi
diistiniilmektedir. Optik emisyon ve EDS analizi ¢aligmalar1 bu sonucu dogrular

niteliktedir.

Sekil 5.21°de 3. grup iiretimin orta kismindan alinan sertlik degerleri gosterilmektedir.
Orta kisimdan alinan sertlik degerlerinde SG2 tarafi ortalama 165 HV, 308LSi tarafi
ise 200 HV olarak hesaplanmistir. SG2 tarafi kesit degerlerine ¢cok yakin bulunmus,
308LSi tarafi ise ¢ok az bir farkla yakin ¢ikmistir. Genel olarak orta kisimdan alinan
sertlik degerlerinin SG2 ve 308LSi tarafi i¢in kesitten alinan 6lgtimlerle uyum iginde

oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.21. Grup (3) orta kisim sertlik degerleri.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°deki grafiklere bakildiginda géze garpan en 6nemli durum ara
yiizeydeki sertlik degerinin yiiksek olmasidir. Kesit degerlerinden alinan ol¢limlerle
ara ylizeyin sertlik degeri 225 HV, orta kisimdan alinan 6lglimlerde ise ara yiizeyin
sertlik degeri 234 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda ara yiizeyin her
iki ana malzemeden daha yiiksek sertlikte oldugu gortlmektedir. Ara yiizeyde sertlik
degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden birinin ara ylzeyde ikincil faz olusma
durumuna baglanabilir. SG2 tel kullanilarak yapilan 1. grup liretimde OE ¢aligmalarina
gore C degeri ortalama % 0,07, 308LSi tel ile yapilan 2. grup iiretimde ise C degeri
ortalama % 0,02 olarak 6l¢iilmistiir. SG2 tarafinda C degerinin yiiksek olmasi ve
308LSi paslanmaz celigin % 18,8 kadar Cr igermesi birlesme ara yiizeyinde C iceren
bilesikleri olusturma ihtimalini arttirmaktadir. Krom degeri yiiksek olan fazlar sertlik
degerini yiikseltmektedir [229]. C elementinin karbiir olusumuna elverigli ylksek
miktarda Cr igeren ortama geg¢isi, ergime sinirinda martenzit olusumuna sebep olmakta
ve tane smirlariin yakin bolgelerinde sertlik degerinde artis meydana getirmektedir
[230]. Ara yiizey sertlik degerinin yiiksek oldugu baska bir ¢alismada bu artigin

gerekgesi olarak martenzitik doniisiimiin meydana gelmesi gosterilmistir [100].

5.4.4. 4. Grup (Sirali) Sertlik Olciimleri

SG2 ve 308LSi tel malzemesinin her bir katman i¢in sirastyla tiretime dahil oldugu 4.
grup tretimin kesit kismmdan alinan sertlik 6lgiimleriyle olusturulan grafik, kesit

resmiyle beraber Sekil 5.22°de gdsterilmektedir. Sertlik 6lgtimleri her bir katmanin
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orta noktasindan, ara ylizeye yakin noktalarindan ve ara ylizeyden alinmistir. Sekil
5.22’deki grafik incelendiginde sertlik dagilimlarinin bahsedilen 6l¢iim noktalarina

gore degistigi ancak bu degisimin genel olarak belirli bir diizen icerisinde gerceklestigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.22. Grup (4) kesit sertlik degerleri.

Sekil 5.22°de verilen grafikte ifade edildigi gibi tek sayili katmanlar SG2 kismini
ciftler ise 308LS1 tarafini icermektedir. 4. grup kesit sertlik grafigine bakildiginda
genel olarak en yiiksek sertligin SG2 katmaninda, en diisigiin ise 308LSi igeren
katmanlarda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Ara yuzeyler katman gecislerine gore degisen
farkli sertlik karakteristigi sergilemistir. SG2 katmanindan 308LSi katmanina
gecerken ara yilizeyde Olgiilen sertlik degerleriyle, 308LSi’den SG2’ye gecis ara
yuzeyindeki olgiilen sertlik degerlerinde ciddi bir fark bulunmaktadir. Bu durum
verilen grafigin alt noktasindaki kirmizi renkli ¢ubuklar ile {ist noktadaki kirmizi
cubuklarin konumlarina bakildigi zaman belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sayisal
degerler verilmeden Once su sekilde genel bir degerlendirme yapilmasi uygun
goriilmiistiir: 308LSi igeren katmandan SG2 katmanin merkezine dogru gidildikce
sertlik degeri ciddi oranlarda giderek artmistir. SG2 katmanin merkezinden 308LSi
kismina dogru gidildikge ara yilizeyde sertlik degeri kayda deger bir sekilde azalmis ve
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308LSi katmanin merkezinde en kiigiik degerini almistir. Bu iki durum bir dongi

icerisinde son katmanlara dogru genel olarak benzer duzende ilerlemistir.

Siral1 kesit sertlik 6l¢timlerinde maksimum sertlik degeri SG2 katmaninda ortalama
370 HV olarak hesaplanmistir. Minimum sertlik degerleri ise 308LSi katmanlarinda
ortalama 226 HV olarak bulunmustur. SG2 den 308LSi tarafina gegiste ara yiizeyin
sertlik degeri ortalama 225 HV, 308LSi den SG2 kismina geciste meydana gelen ara
yuzeyde ise ortalama sertlik degeri 347 HV olarak hesaplanmistir. Maksimum ve
minimum sertlik degerleri arasinda ve her iki ara yiizeyin sertlik degerleri arasinda
ciddi bir fark bulunmaktadir.

4. grup Uretimde SG2 katmaninda 308LSi katmanina gegisteki ara yiizeyin ortalama
sertligi, 308LSi katmanlarinin sertligine ¢ok yakin degerlerde dlglilmiistiir. Bu durum
oncelikle 308LSi’nin iiretim esnasinda kimyasal bilesim olarak daha az seyrelmesine
dayandirilmigtir. Siralt tiretimdeki 308LSi katmanin mikroyapisinda, SG2 katmaninda
oldugu gibi sertligi yiiksek oranlarda arttiran bir yapi olusumunun bulunmadigi
dustintilmektedir. Bu durumda Sekil 5.14 b’de yer alan sirali iiretimin 308LSi
katmanindaki XRD piklerinin, bilesik olusumundan ziyade agirlikli olarak y ve & ferrit
fazlarina ait oldugu soylenebilir. Ancak sirali tiretimdeki bu pikler 2. grup 308LSi
tiretimine gore farklilik icermekte ve mikroyap1 kisminda bahsedildigi gibi sirali
uretimin 308LSi katmaninda § ferrit yogunlugunun yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
& ferrit yogunlugunun yiiksek olmasi 2. grup 308LSi iiretiminin 196 HV olarak
hesaplanan sertlik degerini sirali tiretimde 226 HV seviyelerine ¢ikartan etken oldugu
diistiniilmiistiir. Yapilan bir arastirmada 6 ferrit fazinin sertligi arttiric1 etki yaptigindan
bahsedilmistir [231]. Bir baska calismada 6 ferrit miktarinin 6stenitik paslanmaz
celikten fazla oldugu yapida sertlik degerinin bir miktar daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir [232].

Sekil 5.23’te sirali iiretimin orta kismindan alinan sertlik dl¢limleriyle elde edilen
grafik gosterilmektedir. Kesit dl¢limlerinde oldugu gibi sertlik degerlerindeki degisim
orta kisimda da benzer olmustur. Ortalama sertlik degerleri SG2 kisminda 380 HV,
308LSi kisminda 236 HV, SG2’den 308LSi gecis ara ylizeyinde 232 HV, 308LSi’den
SG2’ye geciste 358 HV olarak hesaplanmistir. Bu degerler yukarida verilen kesit
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degerlerine olduk¢a yakindir. Bu durumda oOl¢imii gergeklestirilen sertlik kesit
degerlerinin, 4. grup Uretilen parganin sertlik karakteristigini genel olarak yansittigi

sOylenebilir.

Sirali tretimde Olglilen sertlik degerlerinde karsilasilan bir baska benzer durum
bulunmaktadir. 3. grup iiretim bilindigi gibi SG2’den 308LSi tarafina gecisin oldugu
bir ara yuzey icermektedir. 3. grup kesit sertlik 6l¢clim testleri sonucunda ara ylizeyin
sertlik degeri bir 6nceki baslikta anlatildig: gibi 225 HV olarak bulunmustur. Bu deger
sirali tretimde SG2’den 308LSi’ye gecis ara yiizeyinde oOlgllen ortalama sertlik
degeriyle (225 HV) aymi bulunmustur. Bahsedilen bu durum sertlik 6lglim
degerlerinde rastlanilan farkli bir sonug olmustur. Her iki ara yiizeyde sertlik degerinin
benzer ¢ikmasi bir Onceki paragrafta bahsedilen 308LSi malzemesinin kimyasal
bilesim olarak daha az seyrelmesi ve mikro yapisini daha ¢ok koruyabilmesine

dayandirilmistir.
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Sekil 5.23. Grup (4) orta kisim sertlik degerleri.

Ahsan vd. [96], tarafindan 3. grup iiretime benzer gergeklestirilen TAEI isleminde, bu
caligmadan farkli olarak 316L paslanmaz celik iizerine SG2 gecis ara ylizeyi olan
tiretim yapmislardir. Uyguladiklar1 sertlik Ol¢iimlerinde ara yilizeye gelindiginde
sertlik 220 HV den 350 HV’ye kadar artmis ve SG2 kisminda daha yiiksek
hesaplanmigtir. Sertlikte meydana gelen artisi, paslanmaz ¢elik tarafindan diisiik
karbonlu celik tarafina gecen ve kati ¢ozelti sertlestirme etkisine sebep olan (solid

solution hardening effect) Cr elementine baglamislardir. Bahsedilen durumlar ve
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ornek literatiirde dlgiilen degerler 4. grup liretimde bulunan sonuglarla ¢cok yakinlik

saglamaktadir.

Bir baska ¢alismada TAEI yontemiyle dubleks paslanmaz ¢elik iizerine diisiik alasimli
celik FDM iiretimi yapilmis ve ara yiizeye yakin yerlerde sertlik degerleri 307-320 HV
arasinda degisen bir deger gostermistir. Bu durum diisiik alasimli ¢elikteki martenzit
doniistimiine baglanmistir [100]. Titanyum alasimi ve Inconel 625 siiper alagimi ile
gerceklestirilen bir Gretimde ise Cr ve Mo igeren fazlarin sertlik degerini arttirici etki

yaptigindan bahsedilmistir [229].

5.4.5. Sertlik Olciimleri Genel Degerlendirme

Sertlik deneyi sonuglarini tiim tiretim gruplartyla genel olarak degerlendirebilmek i¢in
Sekil 5.24°te gosterilen grafik c¢izilmistir. Tim degerlendirmeler ortalama oSlgiilen
degerler baz alinarak yapilmistir. En diisiik sertlik degeri sadece SG2 tel kullanilarak
gergeklestirilen 1. grup (SG2) Uretimde 165 HV olarak bulunmustur. 3. grup (% 50-%
50) tiretimin SG2 tarafindan dlgiilen ortalama sertlik degeri 166 HV olarak 1. grup
tiretimle Ortiigmistiir. Benzer sekilde 2. grup (308LSi) iiretimin sertlik degeri ile 3.
grubun sertlik degeri birbirine ¢ok yakin ¢ikmis sirasiyla 196 HV ve 191 HV olarak
hesaplanmuistir. 3. grup liretimde ara yiizeyin sertligi 225 HV olarak 6l¢iilmiis ve esas

malzemelerden daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 5.24. Sertlik sonuglar karsilastirma grafigi.

Tiim {iretim gruplari arasinda en yiiksek sertlik degeri 370 HV ile siral1 tiretimin SG2
katmaninda 6l¢iilmiistiir. Bunu 347 HV ile en yiiksek hesaplanan ikinci deger olarak
308LSi uzerine Uretilen SG2 ile meydana gelen ara ylizey takip etmistir. Sirali tiretimin
paslanmaz kismindan alinan 6lgtimlerde sertlik degeri 226 HV, SG2 (zerine Uretilen
308LSi ara yiizeyindeki sertlik degeri 225 HV Olculerek yaklasik olarak ayni
bulunmustur. 3. grup iiretimin ara ylizeyindeki sertlik degeri 225 HV ol¢iilerek siralt
tiretimden alinan bu degerlerle ayn1 bulunmustur. Sertlik deneylerinde kesit kismindan
alinan olgtimlerle, iiretilen parcalarin orta bdlgelerinden alinan dlg¢iimler ¢ok yakin
sonuglar gostermistir. Bu durumda kesit kismimin iretilen pargalarin sertlik
karakteristigini genel olarak yansittigi soylenebilmektedir. Sertlik deneyleri
sonucunda; TAEI islemiyle sertlik degeri arttirilabilen ve bolgesel olarak sertlik

ozellikleri degistirilebilen FDM yapilarin iiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

5.5. CEKME DENEYI

4 farkl iiretim grubuna uygulanan ¢ekme testleri sonrasi elde edilen sonuglar her bir

tiretim grubu icin ayri bagliklar altinda aciklanmistir. Bu basliklarin igeriginde ise;
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¢cekme deneyi sonrast makineden alinan gerilme-uzama grafikleri, deney sonuglarini
iceren gizelgeler, numunelerin ¢ekme deneyi sonrast kopmus goriintiileri ve kirik
ylizey resimleri verilmistir. Sonuglar dikey ve yatay olarak yonlenmis numuneler i¢in
ayr1 ayri incelenmistir. Cekme deneyinin son basliginda ise tiim sonuglarin genel

degerlendirmesi yapilmistir.

5.5.1. 1. Grup (SG2) Cekme Deneyi Sonuclari

Cizelge 5.1°de 1. grup tiretimin ¢ekme deneyi sonuglari, Sekil 5.25°te cekme deneyi
sonucu makineden elde edilen gerilme-uzama grafikleri ve Sekil 5.26°da (a, dikey ve
b, yatay) ise cekme testi sonrasi numune goruntileri verilmistir. Cizelge 5.1
incelendiginde dikey konumdaki ortalama c¢ekme gerilmesi yaklasik 480 MPa,
ortalama maksimum uzama ise % 22,5 olarak hesaplanmistir. En kiigiik cekme degeri
yaklasik 474 MPa, en yiiksegi ise yaklasik 485 MPa olarak bulunmustur. Her iki deger
arasinda yaklasik % 2,27°1ik bir fark bulunmaktadir. Maksimum ve minimum
uzamanin sirastyla % 23,02 ve % 21,46 oldugu degerler arasinda ise yaklasik %
6,78’lik bir fark bulunmaktadir. Elde edilen bu fark yizdelerine ve Sekil 5.25’te
gosterilen gerilme-uzama grafiklerine bakildiginda dikey konumdaki numunelerin
cekme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve ortalama degere yakin oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica bu numunelerin par¢anin degisik kisimlarindan g¢ikarilma
durumu da disiinildiigiinde dikey yoOnlenmis numuneler icin yiiksek Olciide

homojenligin saglandig: diisiintilmektedir.

Cizelge 5.1. Grup (1) ¢ekme deneyi sonuglari.

1. Grup (SG2) Cekme Deneyi Sonuclari

Dikey Yatay
Numune  Cekme Gerilmesi Max. Uzama Numune Cekme Gerilmesi  Max. Uzama
No (MPa) (%) No (MPa) (%)
1CD-1 478,77 23,01 1CY-1 489,50 25,33
1CD-2 479,02 22,39 1CY-2 491,31 24,97
1CD-3 485,26 21,46 1CY-3 482,81 17,96
1CD-4 479,49 22,91 1CY-4 495,13 24,06
1CD-5 474,15 23,02 1CY-5 493,12 23,60
1CD-6 480,41 22,03 1CY-6 495,90 25,13
Ortalama 479,52 22,47 Ortalama 492,99 24,62

Not: 1CY-3 Ortalamaya dahil edilmemistir.
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Yatay yonde teste tabi tutulan c¢ekme numunelerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde 1CY-3 numarali numunenin digerlerine gore benzer ¢ekme
dayanimina ancak daha diisiik % uzama degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
5.26°da gosterilen deney sonrasi kopan numune resimleri incelendiginde bu numunede
diisiik uzamanin gergeklestigi daha iyi anlasilabilmektedir. 1CY-3 nolu numune igin
cekme dayanimini daha az etkileyen ancak uzamasini olumsuz etkileyen bu durumun
kopma bolgesinde var olan mikro bosluktan/bosluklardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle bu numuneden elde edilen sonuclar, yatay konumdaki
diger numunelerin degerlerinin birbirine yakin oldugu durumu g6z Oniine alinarak

ortalamaya dahil edilmemistir.

Hatal1 sayilan numune haricinde yatay konumda olan 1. grup ¢ekme numunelerinin
ortalama maksimum ¢ekme degeri ve maksimum % uzama degeri sirasiyla yaklasik
493 MPa ve % 24,62 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan en disiik gerilme degeri
(489,50 MPa) ile en yiksek degeri (496 MPa) arasinda yaklasik % 1,2°lik fark, %
uzama degerleri i¢in ise (% 23,60-% 25,33) % 6,83’liik bir fark bulunmaktadir. Bu
degerlere gore dikey yonlii numunelerde oldugu gibi yatay cekme numunelerinde de
gerceklestirilen iretim kosullar1 altinda numunelerin farkli bolgelerden ¢ikarilma
durumu disiiniildiigiinde malzemenin ¢ekme 6zellikleri bakimindan ylksek 6lglide

homojenligin saglandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.25. Grup (1) gerilme-uzama grafikleri.

St37 malzemesinin referans degerleri ¢ekme dayanimimi ortalama 435 MPa, %
uzamasini ise > % 21 olarak gostermektedir [233]. Bu degerler géz 6niine alindiginda

yatay ve dikey 1. grup lretimlerin cekme degerlerinin benzer kimyasal icerige sahip
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St37 malzemesiyle yakin degerleri sagladigi goriilmektedir. Ayrica TAEI yontemiyle
tiretilen parcanin ¢gekme dayaniminin St37 malzemesi icin verilen referans degerlere
gore daha yiiksek olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu durumun TAEI islemiyle
iiretilen malzemenin katmanlara tekrarl 1s1l islem uygulamis bir sekilde tliretilmesine

ve 1s1l islemle malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesine dayandirilabilir.

(b)

Sekil 5.26. Grup (1) numunelerin ¢ekme testi sonrasi1 gortinimd.

1. grup tiretimdeki dikey ve yatay ¢gekme degerlerinin kiyaslanmasi durumunda, yatay
numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum tiretimde secilen kaynak parametrelerinin, katmanlar
arast gecis sicakliginin her bir katman i¢in esit ayarlanmasina ve malzeme yigma
stratejisinin uygunluguna dayandirilabilir. Bu sekilde iiretimle ¢ekme Ozellikleri
agisindan yiiksek 6l¢tide homojenlik saglanabildigi soylenilebilmektedir. Her ne kadar
durum bdyle olsa da yatay degerlerin bir miktar yiiksek oldugu kagimilmazdir. Yatay
ve dikey yondeki numunelerin ¢ekme degerlerinde meydana gelen bu farkliligin
mikroyapidaki degisimlerden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Benzer ¢ikarima ayni
malzeme ile gerceklestirilen bir baska TAEI islemi ¢alismasinda rastlanilmustir [215].
Ayni besleyici tel kullanilarak (SG2:ER70S-6) yapilan bazi ¢alismalarda ise yatay
numunelerin ¢ekme dayaniminin dikeylere gore bir miktar yiiksek oldugu belirtilmistir
[234,235].
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SG2 tel kullanilarak yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde farkli gekme dayanim
ve yiizde uzama degerleri goriilebilmektedir. Ornegin yatayda elde edilen ¢cekme
dayaniminin biyuk farklarla 429 + 8 MPa [215] ve 50321 MPa [211] olarak
degistigini gosteren farkli ¢alismalar mevcuttur. Cekme dayaniminda genel olarak
hesaplanan degerler yaklasik olarak 470-500 MPa arasinda degismektedir
[148,211,228,234]. Benzer sekilde uzama degerleri bir ¢alismada dikeyde % 12 + 3,
yatayda ise % 35 * 2 olarak hesaplanirken [211], baska bir ¢calismada dikeyde % 38 +
2,6, yatayda ise % 36 £ 2,2 olarak bulunmustur [228]. Bu degerler g6z oniine alinacak
olursa 1. grup iiretimde ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin literatiire yakin oldugu
sOylenebilmektedir. Ancak yiizde uzama degerlerinde bir miktar farklilik
bulunmaktadir. Bu farkliligin esasen iiretim parametrelerinden ve malzeme biriktirme
stratejisinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Malzeme biriktirme turleri Le ve
Paris’in ¢alismasindan anlasildig: gibi tek dikis ¢oklu katman, bindirme dikisli ¢oklu
katman ve salinimli ¢oklu katman tipinde gergeklesebilmektedir [215]. Bu durumlar
Sekil 5.27°de orneklendirilmistir. Sekil 5.27 a) tek paso biciminde duvar tipi parca
iiretimini, b) paralel pasolu, ¢) bindirme pasolu ve d) salinim seklinde blok tipi parcgalar
uretim prensibini gostermektedir. Bu Uretim tiplerine gore diger iiretim kosullari ayni
tutuldugunda, malzeme biriktirme tipinin degistirilmesi durumunda mikroyapinin
farkliliklar icerme olasilig1 ytiksektir. Bu farkliliklar ¢ogunlukla katmanlarin maruz
kaldigi 1s1 miktarinin etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple caligmada ve
literatlir ¢cekme sonuglarinda malzeme biriktirme tiiriine gére mekanik 6zelliklerde
degisimlerin olmast kagiilmazdir. Aldalur vd. [228] tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, salinim ve bindirme seklinde iki farkli iiretim prosediirii uygulanmis ve
mikroyapinin her iki yap1 igin tamamen farkli oldugu belirtilmistir. Daha diisiik tane

boyutlarina sahip olan salinimli tiretimde daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

(a) (b) (c) (d)
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Sekil 5.27. Kaynak dikisi olusturma sekline gore malzeme biriktirme turleri.
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1. grup tretimin ¢cekme testi sonrast SEM ile incelenen kirik yiizey resimleri Sekil
5.28’de gosterilmistir. Sekil 5.28 a) dikey, b) yatay numuneleri ve c) ise EDS analizi
uygulanan kismin SEM goriintiisiini ve sonuglarini ifade etmektedir. Her bir
yonlenmedeki numunenin iki farkli biiyiitme resmi verilmistir. Sol kisimda 2000X
biiylitme, sagda ise 5000X biiylitme resmi yer almaktadir. EDS’den alinan resimlere
ise 10000X biiyiitme uygulanmustir. Ileriki kisimlarda yer alan ¢ekme ve yorulma
numunelerine uygulanan kirik yiizey calismalar1t i¢in de ayni prosediirler

uygulanmustir.

1. grup dikey kirik ylizey resimleri incelendiginde farkli biyiiklikte ¢ukurcuklarin
(dimples) bulundugu ve kayma tipi ¢ukurcuklarin (shear fracture dimples [236])
olustugu goriilmektedir. Yatay numunede ise cukurcuklar daha yogun olarak
bulunmaktadir. Yogun g¢ukurcuk olusumu yatay numunenin stinekliginin dikeye gore
bir miktar fazla olmasmin gostergesidir. Buna karsin her iki yonlenmedeki
numunelerin slinek kopma davranisi sergiledigi goriilmektedir. Bu numunelerde
sayica fazla olan ve boyutlar1 kismi olarak degisebilen inkliizyonlar gozlemlenmistir.
Kirik yiizey incelemelerinde inkliizyon dagilimimin bolgesel olarak degistigi ancak
kopmanin gerceklestigi esas bolgelerde yogunlastign gorilmiistiir. Sekil 5.28 c’de
dikey numunedeki inkliizyonlara uygulanan EDS sonuglar1 gosterilmektedir. 1
numarali 6l¢lim ana malzemeye digerleri ise kiire seklinde bulunan inkliizyonlara
uygulanmistir. Inkliizyonlarin oldugu sonuglara bakildiginda Mn oranin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buradan kiire seklinde pargaciklarin Mn esashi bir bilesik
olabilecegi dusiiniilmistiir. Literatiire bakildiginda benzer kiire yapilariyla
karsilagilmig, bunun MnO (Manganoksit) olduguna deginilmistir [237-239]. MnO
koruyucu gazin oksitleme potansiyelinden ve TAEI isleminde yiiksek 1s1 girdisinden

ve hizli sogumadan dolay1 olusabilmektedir [203].
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Sekil 5.28. Grup (1) ¢ekme testi kirik yiizey resimleri.

Sekil 5.28’de gosterilen kirik yiizeylerde bulunan kiire pargalarina bakildiginda
bunlarin gevresinde yer alan bosluklarin merkezine yerlestigi goriilmektedir. Kirik
yuzey incelemelerinde MnO oldugu disiiniilen bu parcalara oldukca fazla
rastlanilmistir. Bunlara ¢ogu bolgede rastlanilmasi ve sayica fazla olmalari, Kire
parcalarinin kopma isleminti tetikleyen ve hizlandiran bir unsur oldugu diisiiniilm{istir.
Kiire pargalarinin ¢evresinde yer alan bosluklarin kesit daralmasina sebebiyet verecegi
ve bu yizden ¢ekme esnasinda dayanabilecek yiik seviyesini diislirecegi ve bOylece
cekme dayanimi azaltan bir etki yapabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Literatiirde benzer
sekilde MnO inkliizyonlariin aktif yiik alanini azaltarak ¢ekme dayanimini olumsuz

etkileyebileceginden bahsedilmis ve anlatilan bu durum desteklenmistir [238].
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5.5.2. 2. Grup (308LSi) Cekme Deneyi Sonuclari

2. grup sadece 308LSi paslanmaz ¢elik tel ile {iretilen numunelerin ¢ekme sonuglari
Cizelge 5.2°de, cekme grafikleri ise Sekil 5.29’da verilmistir. Dikey yondeki sonuglara
bakildiginda 2CD-1 numunesi mikro goézenekten kaynaklandigi diisiiniilen hata
dolayistyla diger numunelere gore daha diisiik dayanim ve uzama sergilemistir. Bu
sebeple dikey ¢ekme sonuglarinin ortalama degerine bu numune dahil edilmemistir.
Cizelge 5.2 incelendiginde dikey yondeki diger numunelerde birbirine yakin sonuglar
elde edildigi goriilmektedir. Bu numunelerin 2. grup iretimin farkli kisimlarindan
cikartlma durumu disiinildiiglinde, parcanin bir biitiin olarak ¢ekme dayanimi
bakimindan, dikey yonde homojen 0Ozellik sergiledigi sOylenebilmektedir. Bu
durumun, iiretim yapilirken tor¢ hareketinin her katman {iretiminde ayni noktadan
baslaylp ayni noktada bitmesinin sagladigi faydadan oldugu distiniilmektedir.
Boylelikle Uretim dairesel bir harekete benzer sekilde gergeklesmis, Uretilen her bir
katmanda dikisin her bolgesinin yaklasik olarak esit 1s1 girdisine ve esit bir soguma

hizina sahip olmas1 saglanmistir.

Cizelge 5.2. Grup (2) ¢ekme deneyi sonuglart.

2. Grup (308LSi) Cekme Deneyi Sonuclari

Dikey Yatay
Numune  Gekme Gerilmesi  Max. Uzama Numune  Cekme Gerilmesi  Max. Uzama
No (MPa) (%) No (MPa) (%)
2CD-1 486,07 25,03 2CY-1 547,82 40,72
2CD-2 508,06 37,08 2CY-2 563,54 39,80
2CD-3 520,24 32,50 2CY-3 550,59 40,67
2CD-4 514,77 36,89 2CY-4 549,34 47,72
2CD-5 519,05 32,35 2CY-5 560,28 49,45
2CD-6 522,75 33,54 2CY-6 545,18 46,65
Ortalama 516,97 34,47 Ortalama 552,79 44,17

Not: 2CD-1 Ortalamaya dahil edilmemistir.

Dikey yonde cikarilan paslanmaz c¢elik numunelerin ortalama c¢ekme gerilmesi
yaklasik 517 MPa, % uzama degeri ise yaklasik % 34,5 olarak hesaplanmistir. En
yuksek cekme gerilmesi yaklasik 523 MPa, en diisiigii ise 508 MPa olarak
hesaplanirken, en yiiksek ve en diisiik % uzama degerleri sirasiyla yaklasik % 37,1 ve
% 32,4 olarak bulunmustur. Yatay yondeki ¢ekme degerleri incelendiginde ise
oncelikle dikeylere nazaran daha yiiksek gerilme ve uzama degerlerine ulasildigi

sOylenebilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi yaklasik 560 MPa ile 2CY-5 nolu
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numunede elde edilmistir. Benzer sekilde en biiyiik % uzama degeri yaklasik % 50 ile
yine aynt numunede hesaplanmistir. Ortalama ¢ekme gerilmesi yatay numuneler igin
yaklasik 553 MPa, maksimum % uzama ise yaklasik % 44,2 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
degerlere gore yataydaki numuneler dikeye gore yaklasik % 7 daha fazla gerilme
dayanimina ve yaklasik % 28 daha fazla uzamaya sahip olmustur. Yatay yondeki
numunelerde ¢cekme dayanimdaki artis daha az oranda goriiliirken uzama degerlerinde
nispeten daha yiiksek oranda artis goriilmistiir. Bu durumda yatay numunelerin
stinekliliginin dikeydekilere gore daha yiiksek oldugu agiktir. 2. grup Uretimde
uygulanan TAEI iiretim parametreleri dahilinde ¢ekme 6zellikleri bakimindan dikey
ve yatay yonde anizotropik bir durum olustugu anlasilmaktadir. TAEI] ile iiretilen
yapilarda anizotropik mekanik &zelliklerin meydana geldigi baska c¢aligmalarda
bulunmaktadir [33,218,240-242]. Uretim islemi siiresince meydana gelen tekrarl
termal dongiilerin ve buna bagli olarak mikroyapida meydana gelen degisimlerin
baslica bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde hizli 1sinma ve
sogumanin siitunsal tane biiy(imesine sebebiyet verdigi ve bu durumun EI par¢alarinda
anizotropik ozelliklere neden oldugu belirtilmistir [243]. Bir baska ¢alismada, TAEI
parcalarinin mikroyapisinda biiylik siitunsal dendritlerin tipik olarak bulundugu,
bununda mekanik oOzellikleri diisiirerek ve anizotropik 0Ozellik davranisi

olusturdugundan bahsedilmistir [244].

Sekil 5.11°de 2. grup iiretimin mikroyap1 resimleri degerlendirildiginde insa yonii
boyunca siitunsal dendritik yapmin yer aldigi goriilmektedir. Ozellikle sicaklik
gradyanlarinin bulundugu kisimlara dogru (yukartya) dendritler uzanmis durumdadir.
TAEI islem siiresince 1s1 girdisi inga yonii boyunca ilerlediginden mikroyapidaki bu
olusum dikey numunelerde meydana gelecektir. Bu durum ayrica bir 6nceki paragrafta
bahsedilen anizotropik 6zellik karakteristigi igin bir etken olusturmaktadir. 308L tel
kullanilarak yapilan bir ¢alismada siitunlu kristallerin inga yonii boyunca biiylimesi
yatay ve dikey yonde ¢ekme Ozelliklerinin farkli olmasinin temel nedeni oldugu
belirtilmistir. Ayrica yataydaki gerilimlerin genellikle tane siir1 kuvvetlerine direng
gosterdigi, dikey gerilimlerin ise esas olarak tanelerin igindeki kuvvetlere ve biriken
katmanlar arasindaki baglanma kuvvetlerine direndigi vurgulanmistir [218]. Literattr
verileriyle de bahsedilen bu durumlar 2. grup Uretimdeki ¢ekme dayaniminin yone

bagli olarak degismesinin sebepleri oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.29. Grup (2) gerilme-uzama grafikleri.

Gordon vd. [223], 308L tel kullanarak yaptiklar: tiretimde dikeyde yaklasik 499 + 7
MPa, yatayda ise 524 + 13 MPa g¢ekme dayanimi elde etmislerdir. Ke ve Xiong
caligmalarinda TIG yontemiyle 308L tel ile liretim gergeklestirerek sadece yatay yonde
uyguladiklari gekme testinde, gekme dayanimini yaklasik 492 MPa, % uzama degerini
ise yaklasik % 50 olarak bulmuslardir [219]. Bir baska ¢aligmada Laghi vd. [245],
308LSi malzemesiyle gergeklestirdikleri tiretimde dikeyde yaklasik 513 + 41 MPa,
yatayda ise yaklasik 553 + 6 MPa c¢cekme dayanimi bulmuslardir. Bu degerler ile
kiyaslandiginda 2. grup fretim ig¢in literatiire yakin sonuglarin elde edildigi
gorilmektedir. Sonuglarda meydana gelen farkliliklar uygulanan kaynak yontemi,

iiretim parametreleri ve test kosullarinin degisikligine dayandirilmistir.

Literattirde 304L ¢eligin minimum ¢ekme dayanimi ve % uzamanin sirastyla 480 ve
% 40 oldugu, maksimum degerlerinin ise 655 MPa ile % 55 oldugu belirtilmistir [246].
Bu degerlere gore 2. grup numunelerden elde edilen ¢ekme degerleri ortalamasinin
304L ¢eliginin bahsedilen literatiir degerlerinin arasinda oldugu anlagilmaktadir. Bu
bakimdan 2. grupta liretilen par¢a gekme dayanimi agisindan 304L ¢eliginin belirlenen
aralik degerlerinde 6zelliklerini yansitabilmis ve ticari olarak bulunabilen bu celigin

yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Sekil 5.30°da (a, dikey ve b, yatay) 2. grup numunelerin gekme testi sonrasi gortinttleri
verilmistir. Bu numunelerin makro goriintiileri degerlendirildiginde ticari olarak
bulunan paslanmaz celiklerde ¢ekme testi sonrasinda rastlanilmayan bir durum
olugsmustur. Test bolgesinin uzama gosteren kisimlar1 yatay ve dikey yondeki

numuneler icin belirgin ve birbirinden keskin bir sekilde ayrilan sekilsel bigimi farkli
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sinme davranigi sergilemistir. Dikey yOndeki numuneler ¢cekme eksenine paralel
uzanan kayma bantlar1 i¢ceren bogumlu bir yap1 olustururken, yataydakiler ise gekme
eksenine dik ve daha siki bigimde olan kayma bantli bir yap1 meydana getirmistir. Bu
yapilarin ¢ekme kuvvetine karsin gosterilen direng sonucu meydana gelen sekil
degisiminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Buna gore yatay yondeki numunelerde
gorilen bu sik1 kayma bantli yapinin gekme dayaniminin ve % uzamanin dikeydekilere

gore daha fazla olmasini saglamistir.

Sekil 5.30. Grup (2) numunelerin gekme testi sonrasi goriinimii.

Cekme sonrasi yatay ve dikey numunelerde test bolgesinde meydana gelen sekil
degisimleri makro resimleri ile Sekil 5.31°de (a, dikey ve b, yatay) daha belirgin
gorilmektedir. Literatiirdeki TAEI yontemiyle iiretilmis paslanmaz celiklerin cekme
testleri sonras1 kopan yiizey goriintiileri aragtirllmistir. Cekme test bolgesinin kopma
resimleri paylasilan calismalar dahilinde TAEI yontemiyle iiretilen paslanmaz
celiklerde benzer olusumlara rastlanilmistir [247-249]. Pragana vd. [248],
calismalarinda bu durumu yatay ve dikey konumda mikroyapidaki dendrit
olusumunun yoénlenme bi¢imi farkliligindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yatay
numunelerde birincil dendrit kollar1 dik konumda iken dikeyde paralel olarak
uzanmaktadir. Yatay numuneler igin farkliligi, dendritlerin birincil kollarina
yerlestirilmis coklu konumlarda sabit boyunlarin biiylimesine baglamislar ve bu olayin
da boyun vermenin oOtesinde plastik deformasyona dayanma kabiliyetine ve ek

dayanima neden oldugunu belirtmislerdir. Dikey numuneler icin ise ¢ekme
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yuklemesinin dislokasyon hareketine énemli bir engel olusturmadan temel olarak

dendritleri uzatmasina dayandirmislardir.

(a)

Sekil 5.31. Grup (2) numunelerin test bolgesinde goriilen sekil degisimleri.

Sekil 5.32°de 2. grup paslanmaz g¢elik ¢ekme kirik yiizeyleri gosterilmektedir. 1. grup
liretimin yatay numunesinde oldugu gibi, 2. grupta da kayma tipi cukurcuklar
gorilmektedir. Cukurcuklar yatay numunede dikeye gore daha yogun bir sekilde
olusmustur. Bu durum ¢ekme testi sonuglariyla da desteklenecegi gibi yatay
numunenin daha siinek oldugunu gostermektedir. Yatay numunede dikeye gore daha
es benzer boyutta ¢ukurcuklar olusmustur. 1. grup iiretime benzer sekilde 2. grup
uretimde de kirik yiizey bolgesinde kiire seklindeki inkliizyonlar yogunlagmis bir
sekilde bulunmaktadir. Bu inkliizyonlarin cukurcuk olusumunda ve ¢ukurcuk
biciminde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir arastirmada kii¢iik ¢ukurcuklarin
tane sinirlarindaki mikro bosluk veya diger mikroyapisal 6zelliklerden, biytklerinin

ise oksit parcalarinin ¢ekirdeklenmesiyle meydana gelebilecegine deginilmistir [250].
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(a)

2. Grup Dikey
(2CD-4)

Sekil 5.32. Grup (2) ¢ekme testi kirik yiizey resimleri.

Sekil 5.32 ¢’de gosterilen EDS sonuglarina gore kirik yiizeydeki kiire pargalarinda Mn,
Cr ve Fe elementi yogun olarak bulunmaktadir. 1. grup tiretimde oldugu gibi bu
parcaciklarin MnO olma ihtimali bulunmaktadir. EDS ile benzer alasim elementlerinin
bulundugu bir ¢alismada, bu yap1y1 krom ferromanganez oksit olarak tanimlamislardir
[251]. Baska bir ¢calismada ise tek tel ve ¢ift tel besleme ile Cr-Ni alasimli paslanmaz
celikle TAEI islemi gerceklestirilmis, kirik yiizey calismalarinda benzer kiiresel
parcalar ikincil faz partikili olarak belirtilmistir. Cift tel besleme ile daha diisiik
boyutlarda daha yogun ¢ukurcuklar ve daha fazla sayida kiiresel parcacik goriilmiistiir.
Calisma sonucunda cift tel besleme ile cekme dayaniminda % 10,2, uzama degerinde

ise % 176 artis bulunmustur [252].
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5.5.3. 3. Grup (%50 SG2-%50 308LSi) Cekme Deneyi Sonuclari

3. grup dikey numunelerin ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Cekme
makinesinden elde edilen gerilme-uzama grafikleri ise yatay numunelerle birlikte
Sekil 5.33’te gosterilmistir. Numune sayisi fazla olmasi sebebiyle yatay yonlenme igin

sadece belirli numunelerin ¢ekme grafikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Grup (3) dikey ¢ekme deneyi sonuglari.

3. Grup (%50-%50) Cekme Deneyi Sonuclari

Numune Cekme Gerilmesi Maksimum Uzama
No (MPa) (%)
- 3CD-1 480,80 24,61
X 3CD-2 479,87 26,05
=~ 3CD-3 484,91 24,11
3 3CD-4 484,40 21,22
g 3CD-5 481,72 24,46
g 3CD-6 480,11 23,81
© Ortalama 481,97 25,04
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Sekil 5.33. Grup (3) gerilme-uzama grafikleri.

Sekil 5.34°te (a, dikey ve b, yatay) 3. grup numunelerin ¢gekme testi sonrasi durumlari
gosterilmektedir. 3. grup ¢ekme sonuglarinin degerlendirilmesine ilk olarak kopma

durumlarinin incelenmesiyle baslanilmistir. Sekil 5.34 a’da dikey numunelerin kopma
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resimlerine bakildiginda tiim numunelerin SG2 tarafindan koptugu agik¢a
gorulmektedir. Bu durumda oncelikle diisiik alasimli ¢elik ile paslanmaz ¢eligin
birlesmesinden meydana gelen ara ylizeyin dayaniminin SG2’den daha fazla oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica iiretim esnasinda ara yilizeyde mukavemeti azaltacak
herhangi bir hatanin olmadigi, birlesme agisindan saglikli bir ara yiizey olustugu da
belirtilebilir. Kopmalarin ara yilizeyin uzak kisimlarinda ger¢eklesmesi durumu da
baska bir olumlu sonugtur. Boylelikle ara yiizeye yakin kisimlarinda da birlesmeden
kaynakl1 hatalarin olmadig1 ve bu kisimlarin dayaniminin SG2 ana malzemesine yakin
veya daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Biitiin bunlar 3. grup FDM uretimini gekme

dayanimi agisindan bagarili kilmaktadir.

308LSi
308LSi

SG2
SG2

Sekil 5.34. Grup (3) numunelerin gekme testi sonrasi goriinimii.

3. grup dikey numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesi yaklagik 482 MPa, % uzama
degeri ise % 25 olarak hesaplanmistir. Bu numunelerin SG2 tarafindan koptugu géz
Ontline alindiginda, ¢ekme dayanimlarmin 1. grup iiretimdeki tamami SG2 tel ile
tiretilmis dikey numunelere yakin olmasi beklenmektedir. Bu durum her iki grup igin
hesaplanan degerlerle yiiksek 6lglide ortigsmektedir. SG2 dikey numunelerin ortalama
¢ekme dayanimi yaklasik 480 MPa olarak bulunmustur. Bu deger neredeyse 3. grup
dikey numunelerin dayanim degerleriyle aynidir. % Uzama degerlerine bakildiginda
ise 1. grup yatay numunelerin % 24,611k degerine yakin oldugu goriilmektedir. 3. grup
tiretimlerin paslanmaz tarafinda meydana gelen bir miktar uzama, 3. grup dikey

numunelerin % uzamasinin 2. grup yataya yakin olmasma ve 2. grup dikeyden bir
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miktar fazla olmasina katki saglamistir. Sekil 5.35’te verilen kiyaslama grafiginde bu

durum daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.35. Grup (2) ve grup (3) dikey ¢ekme sonuglarinin kiyaslanmasi.

Yatay numunelerin ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Yatay numuneler
ara yilizeye kadar ayni tiir malzeme igerigine sahiptir. Bunlarmm disinda her iki
malzemenin ara yiizeye yaklasik olarak esit mesafede bulunan 3CY-9 ve 3CY-10
yatay numuneleri, cekme ekseni boyunca uzun bir birlesme ara ylizeyi icermektedir.
Tamami 308LSi malzeme iceren numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi yaklasik 532
MPa ve % uzama degeri ise % 42 olarak bulunmustur. 2. grup yatay numuneler ile
kiyaslandiginda gekme dayaniminda yaklasik % 4°lik, % uzama degerinde ise %
5.4’liik bir azalma hesaplanmistir. Bu degerlere gore her iki numune grubu yaklagik
olarak benzer sonuglar vermistir. Bu durumda 3. grup numunelerde farkli iki malzeme
kimyasal i¢eriginden dolay1 dnemli mikroyap1 degisimlerinin olmadig diistiniilebilir.
Bu durum yatay numunelerin SG2 kismindan 308LSi tarafina dogru element gegisinin
¢ok diistik miktarlarda oldugunu ve paslanmaz ¢elik kisminda esas malzemede
seyrelmenin ¢ok az olduguna dayandirilabilmektedir. Buna ek olarak Sekil 5.34 b
incelendiginde 308LSi igeren tarafta 2. grup yatay numunelerde oldugu gibi ¢ekme
testi esnasinda gekme eksenine dik olan bantlasmis yapr (Sekil 5.31 a) olusumu

goriilmiistiir.

126



Cizelge 5.4. Grup (3) yatay ¢ekme deneyi sonuglari.

3. Grup (%50-%50) Yatay Cekme Deneyi Sonuglari

308LSi Kismi SG2 Kismu
Numune  GCekme Gerilmesi Max. Uzama Numune  Cekme Gerilmesi  Max. Uzama
No (MPa) (%) No (MPa) (%)
3CY-1 548,68 43,88 3CY-11 488,44 24,56
3CY-2 536,04 44,93 3CY-12 484,32 23,67
3CY-3 540,85 39,47 3CY-13 482,01 23,55
3CY-4 538,55 39,20 3CY-14 485,99 22,63
3CY-5 518,95 41,71 3CY-15 483,09 23,82
3CY-6 504,43 40,96 3CY-16 481,68 23,80
3CY-7 540,56 41,20 3CY-17 483,61 23,21
3CY-8 529,33 43,09 3CY-18 484,20 23,40
Ortalama 532,17 41,80 Ortalama 484,17 23,58
Orta Kisim
Numune  Cekme Gerilmesi Max. Uzama
No (MPa) (%)
3CY-9 538,16 36,83
3CY-10 549,08 46,49
Ortalama 543,62 41,66

3. grup yatay orta kisimda bulunan ve ¢ekme ekseni boyunca uzun bir ara ylizey igeren
numunelerin ¢ekme dayanimi ortalama yaklasik olarak 544 MPa, % uzama degeri ise
% 41,7 hesaplanmistir. Bu degerler ayni iiretimin 308LSi kismina oldukca yakin
cikmistir. Ara ylizey c¢ekme ekseni boyunca paralel oldugu durumda da dikey
numunelerdeki gibi herhangi bir hata ile karsilagilmamistir. Yatay numunelerin SG2
tarafinda ise yaklasik olarak 484 MPa ¢ekme dayanimi ve % 23,6 uzama degeri
hesaplanmistir. 1. grup yatay ¢ekme degerleri ile kiyaslandiginda yaklasik olarak
¢ekme dayaniminda % 1,8, uzama degerinde ise % 4,2’lik azalma goriilmiistiir. 308LSi
tarafinda oldugu gibi ¢ekme degerlerindeki degisim SG2 tarafinda da g6z ardi
edilebilir sekildedir. 1. grup yatay (SG2)-3. grup yatay SG2 kismi, 2. grup yatay
(308LSi)-3. grup yatay 308LSi kismi ve orta kisimdan elde edilen ¢ekme degerleri
sonuglarinin birbirleriyle kiyaslanabilmesi agisindan siitunlu grafik olarak Sekil

5.36’°da verilmistir.
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Sekil 5.36. Grup (3) yatay numunelerinin karsilastirmali grafigi.

Sekil 5.37°de 3. grup ¢ekme test numunelerine ait SEM ile incelenen kirik ytizeyleri
gosterilmektedir. Dikey yondeki numuneler bilindigi gibi SG2 tarafindan koptugu i¢in
kirik yiizey resminin 1. grup dikey yondeki numuneye benzer olmasi beklenilmektedir.
Her iki resim kiyaslandiginda bu durumun yiiksek 6l¢iide saglandigr goriilmektedir.
Cukurcuk boyutlar1 ve sayilar degerlendirildiginde yaklasik olarak benzer oldugu
anlagilmaktadir. 1. grup Uretimde bahsedildigi gibi kayma tipi ¢ukurcuk olusumu 3.

grup dikey numunelerde de gorilebilmektedir.

3. grup iretimin yatay yonlenmedeki incelen kirik yiizeyi 3CY-10 numunesi ait olup
bu numune cekme eksenine paralel uzanan uzun bir ara yuzey icermektedir. Bu
durumda kirik yiizey iki farkli malzeme igermektedir. Sekil 5.37 b’de bu numunenin
paslanmaz ¢elik tarafinin kirik yiizey incelemesi yapilmistir. Bu yiizey 2. grup iiretime
benzer agirlikli olarak gukurcuklu yapidan olugmaktadir. Inkliizyon olusumu dikey
yondeki kirik yilizeyde de goriilmiis ancak bunlarin say1 bakimindan diger numunelere
nazaran az olduguna rastlanilmistir. Burada dikkat ¢eken baska bir durum ¢ukurcuklar
arasinda bal petegi goriiniimiinde olan baska ¢ukurcuk gruplarinin varligidir. Sekil
5.37 c’de gosterilen 10000X biiyiitmede, bal peteksi bu yapr daha belirgin
gorulebilmektedir. Bu yapmin siinekligi arttirici etki yaptigi diistiniilmektedir. Sekil
5.37 ¢’de EDS sonuglara bakildiginda kirik yiizeyde onceki numunelerdeki gibi

inkliizyon ve/veya ikincil fazlarin varligi anlasilmaktadir. Ayrica ana malzemeden
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alman 1 numarali EDS 06rnegi de paslanmaz ¢elik temel alasim elementlerinin

yogunlugunu gostermektedir.

(a)

3. Grup Dikey
(3CD-1)

(b)
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Sekil 5.37. Grup (3) ¢ekme testi kirik yiizey resimleri.

5.5.4. 4. Grup (Sirali)) Cekme Deneyi Sonuclari

3. grup iretimde oldugu gibi ¢ekme testi sonrasi 4. grup numunelerin makro boyutta
kopma ylzeylerinin incelenmesi ara yuzey durumunun ve test sonuglarinin
degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ilk degerlendirmeler
Sekil 5.38’de a) dikey ve b) yatay) verilen cekme testi sonrasi numune durumlarina
bakilarak yapilmustir. Sekil 5.38 a’da gosterilen dikey numunelere bakildiginda gekme
testinde kopmanin ara yiizeylerden degil 308LSi katmani tarafindan gercgeklestigi
aciktir. Bu durum ara yilizeyin ¢ekme dayanimimin yiiksek oldugu ve farkli iki

malzemenin birlesme bolgesinde dayanimi azaltacak hatalar olmadigi ve zararh
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yapilar igermedigi anlamima gelmektedir. Boylelikle sirali liretimde ara ylizey

hatalarindan yoksun bagarili bir FDM pargasinin iiretilebildigi soylenebilir.

Sekil 5.38. Grup (4) numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimdl.

4. grup Uretimdeki numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Bu
numunelere ait makine verilerinden alinan gerilme-uzama grafikleri ise Sekil 5.39°da
gosterilmistir. Dikey yondeki sonuglara gore maksimum ortalama ¢ekme dayanimi
yaklasik 709 MPa, uzama degeri ise % 31 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gbre
strali liretimde tek malzeme igerikli 1. ve 2. grup liretimlere gore yiiksek dayanim elde
edildigi goriilmektedir. Cekme dayanmiminda 1. grup Uretime (479,5 MPa) gore
yaklasik % 48, 2. gruba (517 MPa) gore yaklasik % 37 artis goriilmiistiir. % Uzama
degerlerinde ise 1. grup liretime gore % 37 artis olmustur. % Uzama degeri 2. grup
tiretime yaklagmis ancak yaklasik % 10’luk bir azalma goriilmiistiir. Sirali dikey
numunelerin % uzama degeri diisiik alasimli ¢elige gore Onemli derecede artig
gostermis ve paslanmaz celige yaklagsmistir. Sirali iiretimin tiim kopmalar1 paslanmaz
celik bolgesinde meydana gelmistir. Uretimin SG2 tel igeren kismu gevrek, 308LSi
kismu ise siinek bir davranig gostermistir. Sekil 5.40°da bu durum 6rneklendirilmistir.
Kopma bolgesinin 308LSi kismindan gergeklesmesi ayni zamanda bu bolgelerde
olgiilen sertlik degerleriyle de bir biitiinlik saglamaktadir. Sertlik 6lgimlerinde SG2
tarafinin degerinin kayda deger derecede 308LSi’ye gore daha fazla ¢ikmasi bu

durumu desteklemektedir.
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Cizelge 5.5. Grup (4) ¢ekme deneyi sonuglari.

4. Grup (Sirali) Cekme Deneyi Sonuclari

Dikey Yatay
Numune  GCekme Gerilmesi Max. Uzama Numune  Cekme Gerilmesi  Max. Uzama
No (MPa) (%) No (MPa) (%)
4CD-1 703,40 29,15 4CY-1 731,12 23,80
4CD-2 718,71 32,57 4CY-2 767,78 16,58
4CD-3 713,56 33,43 4CY-3 688,41 16,17
4CD-4 702,03 32,16 4CY-4 758,38 20,98
4CD-5 705,02 26,52 4CY-5 794,80 17,68
4CD-6 711,81 32,40 4CY-6 771,15 37,97
Ortalama 709,09 31,04 4CY-7 698,72 21,66
4CY-8 715,72 14,20
Ortalama 740,76 21,13
Sirali Dikey Siral Yatay
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Sekil 5.39. Grup (4) gerilme-uzama grafikleri.

Sekil 5.38 a’da ve Sekil 5.40°da gosterilen dikey numuneler incelendiginde 308LSi
iceren kisimlariin ¢oklu bolgelerden deforme olarak bel verdigi ve ¢ekme esnasinda
uzamaya calistig1 goriilmektedir. Ancak bu uzamalar kopmanin olmadig: yerlerde SG2
igeren kisimlar tarafindan smirlandirilmistir. Gevrek olan SG2 kisimlar1 bir bariyer
gorevi Ustlenmis ve siinek olan bolgelerin kopmasina engel olarak kopma strecini
geciktirmistir. Maksimum yiiklenmede ise stinek olan paslanmaz celik bolgesi yiksek
cekme gerilmesi nedeniyle dayanabilecegi maksimum gerilmeden sonra hasara
ugramistir. Sekil 5.40°da test bolgesinin ¢oklu sayida bel vermeye zorlanmig 308LSi
kisimlar1 incelendiginde, 2. grup dikey numunelerdeki gibi ¢ekme eksenine paralel

uzanan kayma bantlarinin olustugu gortilmektedir.
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Siinek Bolge

308LSi 308LSi

Gevrek Bolge

Sekil 5.40. Grup (4) sirali dikey numunenin ¢ekme sonrasi makro goriinimii.

4. grup yatay numunelerin ¢ekme sonuglari incelendiginde gerilme ve uzama degerleri
icin birbirinden farkli sonuglar bulundugu gériilmektedir. Ozellikle uzama degerleri
arasinda biiyiik degisimler bulunmaktadir. Bu durum test numunelerinin farkli ara
yuzey bolgelerini igeren kisimlardan g¢ikarilmasmin sonucudur. Ara yiizey yatay
eksende siirekli ilerleyen diiz bir ¢izgi halinde olmayip kismi dalgalanma seklinde
olugmustur. Ayrica pargada bir¢ok ara ylizey bulunmakta ve esit dlciilerde ara yiizeyi
iceren numune ¢ikarimi olduk¢a zordur. Yani test numunelerinin iki farkh
malzemeden ayni oranda ve ayni ara ylizey sayisina sahip olacak sekilde elde edilmesi
¢ok zor oldugundan bu durum uygulanamamistir. Ancak elde edilen sonuglar tretimler
acisindan genel bir degerlendirme yapilmaya uygun bulunmustur. Bu durumlarin daha
1yi anlagilmasi i¢in 4. grup iiretimin zzimparalama oncesi frezeleme islemi uygulanmis

bolgesi Sekil 5.41°de gosterilmistir.

308LSi

308LSi

308LSi

308LSi

308LSi

308LSi

Sekil 5.41. Grup (4) Uretimde frezeleme islemi uygulanmis 6rnek bir parca.

4. grup sirali iiretimin yatay ¢ekme sonuclaria gore en yliksek ¢cekme dayanimi 4CY -

5 numunesinde yaklasik 795 MPa olarak bulunmustur. Bu deger 1. grup ortalama yatay
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cekme dayaniminin yaklasik % 161°1, 2. grup yatayin ise yaklasik % 144°# kadardir.
Sirali iiretimin yatay kisminda yiiksek degerlerde ¢cekme dayanimi elde edilebilmistir.
Ancak en yiiksek dayaniminin oldugu bu numunede % uzama degeri yaklasik % 18
olarak bulunmustur. Bir diger yiiksek degerler 4CY-6 nolu numunesinde ¢ekme
dayanimi yaklasik 771 MPa, uzama degeri ise % 38 olarak elde edilmistir. Cekme
dayanimi bir 6nceki numuneye benzer sekilde 1. ve 2. grup iiretimlerden oldukga
yiiksek ¢ikmistir. Bu numunede ayrica uzama degeri de yiiksektir. % uzama degeri 2.
grup tretime yakin degerlerde bulunmustur. Sekil 5.38’de 4CY-6 nolu bu numuneye
bakildiginda uzamanin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu numunenin kopma
goriintlisline bakildiginda, test bolgesinin orta kisminin 308L.Si’den diger kisimlarinin
ise orta kismi i¢ine alan ve gekme ekseni boyunca iki uzun ara yiizey igeren SG2 telden
olustugu goriilmektedir. Orta kisminin paslanmaz g¢elikten olusumu malzemeye
yuksek oranda stineklik katmus, siinek kismi igine alan ve gevrek sayilan yan kisimlar

ise dayanim artis1 saglamaistir.

Yukarida bahsedilen numuneler 4. grup yatay tretim igin farkli karakteristikleri
yansitan durumlar olusturmustur. Yatay numuneler genel olarak degerlendirildiginde
ortalama ¢ekme dayanimi yaklasik 741 MPa, % uzama degeri ise % 21 olarak
hesaplanmistir. Cekme dayanimi tiim iiretim gruplarn icerisinde en yliksek degerini
almistir. % Uzama degeri ise 1. grup iiretimin dikey degerlerine ¢ok yakin
bulunmustur. Yatay numunelerin ortalama degeri dikey numunelerle kiyaslandiginda
ise gekme dayaniminin bir miktar arttigi uzama degerinin ise 6nemli derecede diistiigii
gorulmektedir. 4. grup tiretim igin tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde su
cikarim yapilmigtir: Sirali tiretimle ¢ekme dayaniminda her iki ana malzemenin
degerlerini asan 6nemli derecede artis goriilmekte, uzama degerinde ise % uzamasi
diisiik olan malzemeye yakin bir deger elde edilmektedir. Bu tiir iiretimle ¢ekme
dayanimi ciddi bir sekilde artmis, % 21-% 31 arasinda degisen uzama degeriyle yeterli

stineklige sahip sayilabilen bir yap1 elde edilmistir.
Sekil 5.42°de 4. grup tiretimlerin gekme testi sonrasi kirik yiizeylerinin SEM resimleri

gosterilmistir. Her iki kirik yiizey paslanmaz ¢elik kismi tarafindan alinmistir. Dikey

numuneye bakildiginda oksit inkliizyonlarmin biiytikliigii ve sayica nispeten fazla
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olusu dikkat ¢ekmektedir. Bununla beraber kiire seklinde inkliizyon ve/veya ikincil faz

partikulleri de dikey ve yatay numunelerin yapisinda yer almaktadir.
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Sekil 5.42. Grup (4) ¢ekme testi kirik yiizey resimleri.

Sirali tiretimde sUrekli olarak farkli tel ile besleme islemi gergeklestiginden malzeme
icerigindeki seyrelme durumu 3. grupta oldugundan fazladir. Ornegin; C oram yiiksek
olan SG2 telden, C orani diisikk olan 308LSi tel igeren kisma C elementinin gegis
thtimali her katman i¢in daha yiiksektir. Benzer sekilde 308LSi kisminda yiiksek
oranda bulunan Cr elementinin, Cr’ca fakir olan SG2 tarafina gegis potansiyeli de
yuksektir. Durum boyle olunca sirali iiretimde inkliizyon ve ikincil faz partiktllerinin
olma ihtimali de artmaktadir. Diisiik alasimli ¢elik ile paslanmaz ¢elik malzemenin
termal 6zellikleri arasindaki fark da goz oniine alindig1 zaman tekli malzemeli Uretime
gore 1sinma ve soguma karakteristiklerinin farklilik gosterecegi agiktir. Dikey yondeki
oksit inkliizyonlar1 boyutunun diger gruptakilere gore daha biiyiik olmas1 SG2 telin 1s1
iletim katsayisinin 308LSi’den yaklasik 3 kat fazla olmasina dayandirilabilir. Is1 iletim
katsayis1 diisiik olan malzemede ergime ve katilasma siireci daha uzun surecektir.
Paslanmaz celik tarafi 1s1y1 az ilettigi i¢in bir alt katmanda bulunan diisiik alagimli
celige transfer olan 1s1 daha az olacak bu yiizden 1s1 paslanmaz c¢elik {izerinde daha

uzun siire kalacaktir. Katilasmanin daha uzun siirelerde gergeklestigi paslanmaz
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tarafinda ise ergiyik havuzu daha uzun siirede katiya doniiseceginden inkllizyon olma

thtimali artacaktir.

Inkliizyon olusumunu arttiran bir diger etkenin ise SG2 tel ile iiretim yapilirken
kullanilan koruyucu gaz oldugu diisiiniilmektedir. Bu koruyucu gaz daha gok miktarda
oksijen icerdiginden SG2 igeren katman dretilirken bir alt katmanda bulunan
paslanmaz celik de (308LSi) ergimekte ve ortama daha fazla oksit yapicit gaz
gonderilmektedir. Bu bakimdan hem katilasmanin uzun siirmesi hem de koruyucu gaz
dolayisiyla oksit olma ihtimalinin artmasi biiyiik yapili ve sayica fazla olan
inkliizyonlarin olugma ihtimalini arttirmaktadir. Inkliizyon sayismin fazla olmasindaki
bir diger etkenin 308LSi tel malzemesinin SG2 tele gore daha fazla Mn alagim
elementi igermesi oldugu diisiiniilmiistiir. Katalog verilerinde 308LSi tel malzemesi
SG2’ye gore % 25 daha fazla Mn icermektedir. Mn igeriginin malzemede agirlik¢a

daha fazla bulunmasi yapida MnO inkllzyonunun olusma ihtimalini arttirmaktadir.

Sekil 5.42°de gosterilen yatay ve dikey yondeki kirik ylizey resimlerine bakildiginda,
incelenen numuneler dahilinde gukurcuk olusumu ve yogunlugunun nispeten benzer
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira her iki numunenin de siinek kopma davranigi

sergiledigi tespit edilmistir.

5.5.5. Cekme Deneyi Genel Degerlendirme

Cekme deneyi sonucunda tiim gruplar i¢in hesaplanan maksimum gerilme ve % uzama
degerleri Sekil 5.43’teki grafikte gosterilmistir. Cekme deneyi sonucunda en diisiik
dayanim degerleri yaklasik 480 MPa ile sadece SG2 tel ile gergeklestirilen 1. grup
tiretimin dikey yoOniinde hesaplanmis ve bunu ayni gruptaki yatay yonlenmedeki
numuneler, 3. grup Uretimin dikey numuneleri ve 3. grup yatay numunelerin SG2
kisiml1 olanlar1 takip etmistir. Bu numunelerde % uzama degeri ise birbirine ¢ok yakin

¢ikmustir.

2. grup iiretimde anizotropik ¢ekme 6zellikleri goriilmiis dikeyde yaklasik 517 MPa
¢ekme dayanimi ve % 34,5 uzama, yatayda ise yaklasik 553 MPa ¢ekme dayanimi ile

% 44 uzama hesaplanmustir. 3. grup iiretimin yatay kismindan alinan numeneler 1. ve
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2. gruptaki yatay numunelerin sonuglariyla yakin olarak ortiismiistiir. 3. grup Uretimin
orta kismindan alinan ve ¢ekme ekseni boyunca test bolgesinde uzun bir ara yiizey

iceren numunelerin ¢cekme 6zellikleri 308LSi yatay numunelere benzer bulunmustur.
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Sekil 5.43. Cekme deneyi sonuglar1 karsilastirma grafigi.

Cekme deneyleri sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi 4. grup (Sirali) Uretimde
bulunmustur. Bu gruba ait dikey ve yatay numuneler ¢cekme dayanimi agisindan diger
gruplara gore daha yiiksek ancak birbirlerinden farkli gekme 6zellikleri sergilemistir.
Siral1 iretimin yatay numunelerinde, tiim iiretim gruplari igerisinde en yiiksek cekme
dayanimina ulagilmistir. Bu numunelerde cekme dayanimi 741 MPa, % uzama degeri
ise % 21,1 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere bakildiginda ¢ekme dayaniminda SG2
ve 308LSi iiretimlerine gore ciddi oranlarda artis goriilmiistiir. % Uzama degerinde ise
SG2 esas malzemesinin ¢ok gerisinde kalmayan degerlere ulagilmistir. Cekme deneyi
sonucunda sirali iiretimle ¢cekme oOzellikleri iistin FDM yapilarin iiretilebilecegi

gorulmustiir.

Cekme deneyinde incelen kirik yiizeylerde tiim kopmalarin siinek bir sekilde

gergeklestigi, kirilma ylizeylerinde kiiresel bicimde inkliizyonlarin oldugu ve bu
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inkliizyonlarin paslanmaz ¢elik iceren malzemelerde daha fazla meydana geldigi

goriilmiistiir.

5.6. YORULMA DENEYi

5.6.1. 1. Grup (SG2) Yorulma Deneyi Sonuglari

Sadece SG2 tel ile yapilan 1. grup Uretimlere uygulanan yorulma testlerinde makine
verilerinden alinan 6rnek kuvvet zaman grafikleri Sekil 5.44°te (a, dikey ve b, yatay)
gosterilmistir. Yorulma deneyi sonuglar1 ise dikey ve yatay her bir numune igin
sirasiyla Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu ¢izelgelerde numune
sonuglarinin yani sira ayni grupta tekrar edilen test sonuglarinin hesaplanan ortalama
degerleri de yer almaktadir. Bu verilerden elde edilen 1. grup yorulma grafikleri Sekil
5.45’te yorulma testi sonrasi numuneler ise Sekil 5.46’da (a, dikey ve b, yatay)
gosterilmistir. Sekil 5.45 a ve b’deki grafikler test edilen tiim numunelerin
sonuglarindan, Sekil 5.45 ¢’deki ise ayni genlik grubunda bulunan degerlerin ortalama
degerlerinden olusturulmustur. Ortalama degerler ile olusturulan grafikler dikey ve

yatay yondeki sonuglarin kiyaslamasinda kullanilmistir.

(a) (b)

(1YD-8) (1YY-11)
. 1000 L 1 { | |

Sekil 5.44. Grup (1) yorulma testi kuvvet-zaman grafigi 6rnekleri.
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Cizelge 5.6. Grup (1) dikey yorulma deneyi sonuglart.

SG2 Dikey Yorulma Sonuclari
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayis1 (MPa)

1YD-14 53,9 6830 354

1 1YD-6 54,0 8610 346 7593 351
1YD-1 52,9 7340 353
1YD-16 47,5 56820 302

2  1YD-11 46,9 32450 308 43670 306
1YD-12 48,3 41740 309
1YD-8 44,3 94220 282

3 1YD4 43,0 162970 271 126103 277
1YD-10 42,6 121120 277
1YD-17 37,7 600370 244

4 1YD-15 38,1 642480 242 576763 243
1YD-7 37,0 487440 243
1YD-2 34,5 2894520 218

5 1YD-13 331 1842040 214 2299417 218
1YD-18 33,6 2161690 223
1YD-3 27,7 10000000 179

6 1YD-5 28,8 10000000 180 10000000 178
1YD-9 27,3 10000000 175

Dikey yondeki numunelerin yorulma testlerinde uygulanan en ylksek ortalama
gerilme degeri 351 MPa olarak hesaplanmis ve bu gerilmeye karsilik yorulma 6mrii
yaklasik 7,5 x 10 bulunmustur. Bu deger diisiik ¢evrimli yorulma bolgesine dahil
olmustur. En yiiksek yorulma gerilmesinin yaklasik % 21 olarak azaldig1 yaklasik 277
MPa degerine tekabiil eden 3. genlik grubu test sonucunda yuksek ¢evrimli yorulma
bolgesine gecilmis ve yaklasik 1,3 x 10° cevrim sayisina ulasilmistir. Dikey
numunelerden 10° mertebelerindeki yorulma émrii degerine 243 MPa degerlerinde
yaklasilmis ve 218 MPa gerilme degerinde ise 108 cevrim sayis1 asilmistir. Yorulma
testlerinin sonlandig1 ortalama 178 MPa gerilme degerinde 107 gevrim sayisina
ulagilmistir. Burada numune herhangi bir makro hasara ugramamig ve kopma
gerceklesmemistir. Bu sonuclara gore 1. grup dikey numuneler i¢in yorulma sinirinin

yaklagik olarak 178 MPa bulundugu sdylenebilmektedir.

Yatay numunelerin yorulma testlerinde ortalama 348 MPa degerlerine tekabiil eden
gerilme degerinde yorulma omrii diisiik ¢cevrimli yorulma bolgesinde olmak iizere
yaklasik 6,5 x 10% olarak bulunmustur. Dikey numuneler ile kiyaslandiginda en yiiksek
gerilme degerine tekabiil eden yorulma Omrii degerinde bir miktar diisiis
goriilmektedir. Ancak bu durum diisiik ¢evrimli bolgede gerceklestiginden goz ardi

edilebilir niteliktedir. Yatay numunelerde yiiksek cevrimli yorulma bdlgesine 276
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MPa gerilme degerlerinde yaklasilmis ve ortalama 244 MPa gerilme genliginde
yaklasik 4,2 x 10° cevrim sayisina ulasgiimistir. Yatay numunelerde ortalama 180 MPa
degerinde 107 ¢evrim sayisina ulasilmis ve burada kopma olmadigi icin deney
durdurulmustur. 1. grup yatay test grubu i¢in yorulma smirt 180 MPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.7. Grup (1) yatay yorulma deneyi sonuglari.

SG2 Yatay Yorulma Sonuglar:
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayisi (MPa)

1YY-7 54,2 4840 342

1 1YY-9 54,5 6340 350 6483 348
1YY-1 53,0 8270 354
1YY-16 46,8 21070 307

2 1YY-6 48,8 35360 308 26150 310
1YY-4 47,3 22020 313
1YY-12 43,8 79430 283

3 1YY-10 41,5 84780 275 85460 276
1YY-17 42,3 92170 271
1YY-15 37,9 461580 247

4 1YY-2 38,7 363210 246 417490 244

1YY-11 35,9 427680 239
1YY-14 35,0 1749500 219

5 1YY-5 34,0 1242470 222 1653250 219
1YY-13 32,6 1967780 218
1YY-8 27,8 10000000 177
6 1YY-18 28,2 10000000 182 10000000 180
1YY-3 27,4 10000000 181
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Sekil 5.45. Grup (1) yorulma sonug¢ grafikleri.
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Sekil 5.45 c’de gosterilen yorulma grafigine bakildiginda dikey numunelerin yorulma
egrisinin 10° 6mre kadar yatayinkinin bir miktar iizerinde oldugu goriilmektedir.
Ancak her iki test grubunun hem grafik hem de tablodaki sonug verilerine bakildiginda
aralarinda kayda deger bir fark goriilememistir. Ozellikle yorulma émrinin 10°
cevrim sayisina yaklastig1 kisimlarda egrilerde kesisme baslamis ve 107 mertebelerine
dogru rtiismiistiir. Buradan uygulanan TAEI iiretim parametreleri dahilinde 1. grup
dikey ve yatay yonlenmedeki yorulma sinirinin yaklasik olarak ayni gerilme degerinde

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.46. Grup (1) yorulma numunelerinin test sonrasi1 goriiniimii.

Bartsch vd. [253], TAEI islemiyle iiretilen SG2 malzemeli yapiya uyguladiklari
yorulma testinde 190 MPa gerilme degerinde yaklasik 3,6 x 10° ¢evrim sayisina
ulasmis ve testi durdurmuslardir. 1. grup dretimin yorulma deneyi sonucunda 10’
cevrim sayisinda yorulma dayaniminin yaklasik 180 MPa oldugu diisiiniildiiglinde
literatiirle ¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Bir baska calismada Ron vd.
[199], SG2 ile iiretilmis ve St37 malzemesinden elde ettikleri numunelere 50 Hz
hizinda yorulma testi uygulanmuslardir. SG2’li yapinin yorulma smirin1 10® gevrim
sayisinda 220 MPa, ayni1 ¢evrim sayisinda St37°nin yorulma dayanimini ise 230 MPa
olarak bulmuslardir. Bu calisma ile kiyaslandiginda ise yorulma dayaniminda 40
MPa’lik bir fark bulunmaktadir. Bu farkin meydana gelmesinde deneylerde uygulanan
yorulma hizinin bes kati kadar biiyiilk olmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
Guennec vd. [254], tarafindan, diisiik karbonlu ¢elik i¢in uygulanan ve yorulma test

hizinin (frekansinin) etkilerinin arastirildigi ¢alismada, yorulma dayaniminin artan test
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hiziyla artma egiliminde olduklari bulunmustur. Zainulabdeen [255], tarafindan
gerceklestirilen baska bir calismada ise St37 malzemesinin yorulma dayanimi 10°
cevrim sayisinda 160 MPa olarak bulunmustur. Bu degerlere gore 1. grup iiretimin

yorulma dayaniminin St37 malzemesinin gerisinde olmadig1 sylenebilir.

1. grup yorulma numunelerinin kirik yiizey resimleri Sekil 5.47°de gosterilmektedir.
Dikey ve yatay olarak incelenen her iki numune resimlerine bakildiginda, gekmedeki
siinek kopmalarin aksine, yorulmada gevrek kirilma davranisi sergilendigi aciktir.
Yorulma gizgileri her iki numunede belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yorulma
cizgileri yorulma hasarima maruz kalan malzemede bulunan isaretlerdir. Yorulma
hasarina ugrayan bir parcanin ylzeyinde yiizlerce bulunabilir. Her bir yorulma gizgisi,
genellikle bir yorulma catlagini ana malzemeye yayan bir yorulma dongiisiiniin
gostergesidir [256]. Yorulma ¢izgilerinin fazla dagilimi, genellikle yorulma ¢atlaginin
ilerleme hizini arttirmaktadir [257]. Yorulma gizgilerinin, bir numunenin maruz

kaldig1 dongii sayisiyla her zaman dogrudan bir iliskisi yoktur [256].

1. Grup Dikey
(1YD-11)

(a)
b) =
&

"Mean value:
Isigma:

Sigma mean:
L

Sekil 5.47. Grup (1) yorulma testi kirik yiizey resimleri.
141



Sekil 5.47°de dikey numune iizerinde ikincil gatlaklar gosterilmistir. Ikincil gatlaklar
esas ¢atlak yoniine dik olarak ilerleyen, ylik dagilimi yoniinii degistirerek ana ¢atlak
ilerleme hizin azaltan yapilardir. Bunun disinda her iki yonlenmedeki numunelerin
kirik yilizeylerine bakildiginda tipki cekmedeki gibi inkliizyonlar goriilmektedir. Sekil
5.47 c’de verilen EDS sonuglarina gore 1. numarali 6rnekte Mn elementinin agirlikca
yiiksek oranda ¢ikmasi ¢ekme deneyi kisminda anlatildigir gibi MnO inkluzyonu
olmas1 ihtimalini arttirmaktadir. Inkliizyon partikiilleri sayica degerlendirildiginde
cekme testi numunelerinin yiizeyinde rastlatilanlara gore daha az miktarlarda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kiire pargalarinin bulundugu yerin digsinda ¢ekmede oldugu gibi
sinek davranisli gukurcuklu yapilar olusmamistir. Biitin bu durumlar
degerlendirildiginde 1. grup yorulma numunelerinin kirilma esnasinda gevrek davranis
gosterdigi anlasilmaktadir. Dikey ve yatay her iki numune kirilma yiizeyi resimlerinin
birbirine ¢ok benzer oldugu gorilmis ve bu yilzden kopma davranisinin

degerlendirilmesinde énemli bir farka rastlanilmamastir.

5.6.2. 2. Grup (308LSi) Yorulma Deneyi Sonuclari

2. grup sadece paslanmaz celik tel kullanilarak yapilan iiretimlere uygulanan yorulma
testlerinde makine verilerinden alinan 6rnek kuvvet-zaman grafikleri Sekil 5.48’de (a,
dikey ve b, yatay) gosterilmektedir. Yorulma testleri sonuglari ise dikey ve yatay
yondeki numuneler igin sirasiyla Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Bu
degerlerler ile olusturulan 2. grup yorulma grafikleri Sekil 5.49°da verilmistir. Sekil

5.50’de (a, dikey, b, yatay) ise numunelerin test sonrasi resimleri gosterilmektedir.

(a) (b)
(2YD-14) (2YY-5)

Sekil 5.48. Grup (2) yorulma testi kuvvet-zaman grafigi 6rnekleri.
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Dikey yondeki 2. grup yorulma testlerinde uygulanan en yiiksek ortalama gerilme 355
MPa olarak hesaplanmis, bu gerilme genligi degerine gore ortalama yorulma omrii
diisiik ¢cevrimli bolgede 1,5 x 10* olarak bulunmustur. Ortalama 280 MPa gerilme
genligi degerinde yaklasik 2,3 x 10° ¢evrim degeri ile yiiksek ¢evrimli yorulma
bolgesine gecilmistir. Bahsedilen bu iki gerilme degerine tekabiil eden omiir degeri,
yakin gerilme degerlerindeki 1. grup Uretimin yorulma omiir degerlerinin Uzerinde
cikmustir. 2. grup iiretimde ortalama 228 MPa degerlerinde 10° mertebelerinde gevrim
sayis1 degeri asilarak yaklasik 2 X 108 yorulma 6mrii elde edilmistir. 1. grup iiretimde
bu degere yaklasik 220 MPa gerilme genligiyle ulagilmig ve daha az yorulma omrii
elde edilmistir. 2. grup dikey yondeki yorulma smiri ise ortalama 194 MPa
hesaplanmis ve 107 cevrim sayisina ulagilmustir. 1. grup iiretimde oldugu gibi herhangi
bir hasar olmadigindan deney durdurulmustur. Dikey yondeki paslanmaz c¢elik
malzemeli liretimin yorulma dayanim-6miir degerleri, diisiik alasimli ¢elige gore daha

fazla bulunmustur.

Cizelge 5.8. Grup (2) dikey yorulma deneyi sonuglart.

308LSi Dikey Yorulma Sonuclar:
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayisi (MPa)

2YD-8 53,8 15680 353

1 2YD-10 55,1 16140 348 15030 355
2YD-2 54,6 13270 364
2YD-9 50,9 42160 326

2 2YD-18 50,3 62170 320 46257 319
2YD-5 494 34440 312
2YD-16 43,2 186380 288

3  2YD-1 42,8 210530 274 229287 280
2YD-17 43,1 290950 278
2YD-12 40,5 630280 254

4 2YD-3 39,7 718170 261 635397 259
2YD-15 40,8 557740 262
2YD-4 35,8 1200150 237

5 2YD-14 35,1 1977310 229 2067730 228
2YD-7 34,2 3025730 217
2YD-11 31,2 10000000 197

6 2YD-13 29,4 10000000 188 10000000 194
2YD-6 30,5 10000000 197
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Cizelge 5.9. Grup (2) yatay yorulma deneyi sonuglari.

308LSi Yatay Yorulma Sonuglari
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayis1 (MPa)

2YY-3 56,3 10490 352

1 2YY-18 55,8 11680 369 9767 359
2YY-14 55,2 7130 354
2YY-11 49,7 58040 321

2 2YY-10 49 56900 319 59227 317
2YY-9 48,8 62740 310
2YY-5 43 188890 287

3 2YY-17 43,5 124740 288 170360 284
2YY-7 42,7 197450 276
2YY-12 39,2 315520 257

4 2YY-2 38,3 452410 242 373230 249
2YY-16 38,1 351760 248
2YY-6 35,7 896030 236

5 2YVY-1 36,3 1867420 229 1254823 232
2YY-13 35,1 1001020 230
2YY-4 30,7 10000000 198

6 2YY-15 30,4 10000000 203 10000000 197
2YY-8 29,8 10000000 190

2. grup yatay numunelerin yorulma test sonuglarina bakildiginda en yiiksek ortalama
gerilme degeri ortalama 359 MPa olarak uygulanmis ve yaklasik 9,8 x 10 yorulma
omriine ulasilmistir. En yiiksek gerilme genligi degerinde dikey numunelere gore daha
az bir yorulma omrii bulunmustur. 1. grup iretimin yatay yondeki degerleriyle
kiyaslandiginda ise 10 MPa kadar daha yiiksek gerilme genligi degerinde yaklagik 1.
grubun yataydakinin 1,5 kat1 kadar yorulma 6mriine ulagilmigtir. Ortalama 284 MPa
gerilme degerinde yiiksek ¢cevrimli yorulma bolgesine gegilmistir. Uygulanan gerilme
degerlerinin yaklasik olarak dikeydekine yakin oldugu ortalama 232 MPa degerinde
yaklasik 1,25 x 10° yorulma dmrii hesaplanmis ve bu deger ile dikeyin yaklasik % 39’1
kadar asagisinda kalmistir. Ortalama gerilme degerinin 197 MPa oldugu durumda
yorulma simirma ulasilmis ve numunede hasar goriilmeden 107 yorulma émriine

ulasilmustir.
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Sekil 5.49. Grup (2) yorulma sonug grafikleri.

2. grup yatay yondeki numunelerin yorulma dayanimi 1. grup tiretimin her iki yondeki
numunelerinden daha fazla ancak 2. grup dikeydekilere gore bir miktar daha diisiik
bulunmustur. Sekil 5.49 ¢’de gosterilen karsilagtirma grafigine bakildiginda bu durum
daha belirgin olarak goriilmektedir. Dikey yondeki numunelerin yorulma egrisi
yataydakilerin {izerinde ¢ikmistir. Literatiir ¢alismalarinda TAEI yontemiyle iiretilen
yapilarda benzer duruma rastlanilmistir [139,200]. Literatiirde, 308L tel ile
gergeklestirilen bir iiretimde dikey numunelerin yorulma catlak ilerleme hizinin
yataydakilere gore daha diisiik oldugu bulunmus bu durumun dikey yondeki sttunsal

tanelerin giiclii yapisindan kaynaklandig belirtilmistir [223].

2. grup tlretimin mekanik o6zellikleri daha onceden belirtildigi gibi yakin kimyasal
iceriginden dolay1 304 celigiyle kiyaslanabilmektedir. 304 ¢eligine 50 Hz deney
hiziyla uygulanan yorulma testi sonucunda 10’ yorulma émriinde yorulma dayanimi
yaklasik 320 MPa olarak bulunmustur [258]. Bir baska ¢alismada ayni tlir paslanmaz
celige uygulanan testler sonucu yorulma dayanimi, 108 gevrim sayisinda 290 MPa
olarak belirtilmistir [259]. 2. grup Uretimlerin ortalama gerilme dayaniminin yaklasik

196 MPa ¢ikmasi bahsedilen literatiir sonuglarinin altinda kalmasina neden olmustur.
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Bu durum deney kosullarmin degisikliginin yani sira TAEI isleminin etkilerine de
dayanmaktadir. Literatiirde TAEI islemiyle iiretilen parcanmn yorulma dayanimmin
ayni doviilebilir alagimindan diisiik degerlerde ¢ikmasi insa yoniinde tekrarl olarak
ergiyen katmanlarin farkli seviyelerde kalinti gerilme igermesine ve mikroyapinin

degisiminden kaynaklanabilecegine deginilmistir [139].

kopmadi

T i)
0711 12 13 14 15 16 17

Sekil 5.50. Grup (2) yorulma numunelerinin yorulma testi sonras1 goriinimii.

Sekil 5.51°de 2. grup iiretimin yorulma testi sonucu kirilan yiizeylerinin SEM ile
inceleme sonucu alinan resimleri gosterilmektedir. Yatay ve dikey numune resimlerine
bakildiginda kiire seklinde inkliizyon olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir. Inkliizyon
cevrelerinin siinek kopmayi destekleyen g¢ukurcuk olusturma egiliminde oldugu
anlasilmaktadir. Elde edilen resimler gergevesinde yatay numunelerde inklizyon
miktarlarinin dikeye gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Dikey ve yatay
numunelerin yari siinek davraniga yakin bir kopma gosterdigi goriilmiistiir. Stineklilik

durumu yatayda bir miktar daha fazladir.
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(a)

2. Grup Dikey
(2YD-12)

(b)

2. Grup Yatay
(2YY-16)
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' Sigma mean: 1.08 2.95 0.

12.84 23.50 37.86
3.00:13.21 15.27
1.22 5.39 6.23
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Sekil 5.51. Grup (2) yorulma testi kirik yiizey resimleri.

Sekil 5.51 c’de verilen EDS sonuglarina bakildiginda matris malzemeden alinan 1

numarali 6l¢iimiin Cr ve Ni yogunluklar1 bakimindan esas tel malzemesine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. 2 ve 6 arasi nokta EDS ol¢timlerde ise Mn orani yiiksek

cikmistir. Onceki kopma yiizeylerindeki gibi bu inkliizyonlarn da MnO olma

ihtimalinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. 1. grup Uretimin yorulma yuzeyleri ile

kiyaslandiginda 2. grup iiretimin inkliizyon miktarlarinin yiiksek oldugu ve 1. grupta

gevrek kirilma davranisina karsin yari siinek davranisa yakin bir kirilma gerceklestigi

sOylenebilmektedir. MnO oldugu varsayilan inkliizyon miktarlarinin yiiksek olma

durumu, iretim esnasinda oksitlenme potansiyelinin yani1 sira 308LSi

malzemesinde daha fazla Mn igeriginin olmasina da dayandirilabilir.
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5.6.3. 3. Grup (%50 SG2-%50 308LSi) Yorulma Deneyi Sonuclari

Birlesme ara yiizeyi icermesinden dolay1 ¢ekme deneyi sonuglarinda oldugu gibi 3.
grup yorulma numunelerinin de ilk degerlendirilmesi kopma bdélgelerinin makro
boyutta incelenmesiyle gerceklesmistir. Sekil 5.52°de 3. grup dikey yorulma

numunelerinin test sonrasi kopmus durumlari gosterilmektedir.

308LSi SG2
A A

Sekil 5.52. Grup (3) yorulma numunelerinin yorulma testi sonrast goriinimii.

Sekil 5.52 incelendiginde yorulma numunelerinin blylUk bir kismimnin belirgin bir
sekilde SG2 tarafindan koptugu goriilmektedir. Ornegin 3YD-1, 3YD8, 3YD-15 ve
3YD-16 numunelerinin  kopmus  durumlarina  bakildiginda bu  durum
anlasilabilmektedir. Baz1 numunelerde ise kopmanin ara yiizeye ¢ok yakin kisimlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Ornegin; 3Y D-4 numunesinin kopma boélgesi ve makine
cenelerine baglandig1 kisimlara olan uzaklig: 6lgiildiigiinde ara yiizeye en yakin olan
numune oldugu tespit edilmistir. Kopmanin ara yiizeyde mi yoksa ana malzemede mi
gerceklestigini anlamak i¢in bu numunenin kirik yiizeyine ¢oklu nokta EDS analizi
yapilmustir. Farkli noktalardan alinan element icerik oOlgiimlerinde 308LSi
malzemesinin temel alagim elementi olan Cr ve Ni gibi esas elementlere
rastlanilmamistir. Bu durumda kopmanin SG2 tarafindan gergeklestigi diistiniilmiistir.

Boylelikle 3. grup iiretime uygulanan TAEI iiretim parametreleri dahilinde ara
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yuzeyde yorulma dayanimini azaltacak bir hata ve olusuma rastlanilmadigi

sOylenebilmektedir.

3. grup yorulma test numunesinin 6rnek kuvvet-zaman grafigi Sekil 5.53’te, deney
sonuclart Cizelge 5.10°da, bu sonuglardan elde edilen yorulma grafigi ise Sekil 5.54
a’da verilmistir. Cizelge 5.10°da verilen 3. grup dikey yorulma sonuglar
incelendiginde ortalama 381 MPa en yiiksek gerilme ile diisiik ¢evrimli yorulma
bolgesinde 8,3 x 10% yorulma émriine ulasiimistir. Yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesine
ortalama 248 MPa gerilme genliginde ge¢ilmis ve burada yorulma 6mrii yaklasik 3,1
X 10° olarak bulunmustur. Ortalama 222 MPa gerilme genliginde 10° mertebelerinde
yorulma émriine ulasilmistir. Kopmanin olmadigi 107 cevrim sayisinda deneyler

durdurulmus ve yorulma sinir1 ortalama 170 MPa olarak hesaplanmistir.

(3YD-2)

] I S S S

L durduruldu

Sekil 5.53. Grup (3) yorulma testi kuvvet-zaman grafigi 6rnegi.

3. grup dikey numunelerde yorulma hasar1 SG2 kismindan gerceklestigi i¢in sonuglar
1. grup iiretimin dikey kismindaki sonuglarla mukayese edilmistir. Her iki numune
grubunun kiyaslama grafigi Sekil 5.54 b’de gosterilmektedir. Burada yiiksek gerilme
genliginin oldugu baslangi¢ testlerinde 3. grup iiretimde daha yiiksek gerilme
degerinde daha uzun omiir elde edilmistir. Ancak bu durum diisiik ¢evrimli bolgede
gerceklestiginden genel bir iistiinliik oldugundan bahsedilememektedir. 10° ¢evrim
sayisina yaklasildiginda her iki yorulma egrisinin kesistigi ve yorulma sinirina dogru
yakin egimde devam ettigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak 1. grup dikey ile 3.
grup dikey arasinda 8 MPa’lik bir deger farki bulunsa da her iki test grubunun yaklagik

olarak benzer degerde yorulma sinirina sahip oldugu soylenebilir. Burada 3. grup
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numunelerde kopmanin SG2 kismindan gergeklesmesi de sonuglari dogrular nitelik

tasimaktadir.

Cizelge 5.10. Grup (3) dikey yorulma deneyi sonuglari.

%50-%50 Dikey Yorulma Sonuglar:

Genlik Numune Kuvvet

Cevrim Gerilme

Ortalama Cevrim

Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayisi (MPa)
3YD-8 52,2 8750 386
1 3YD-15 51,4 7030 375 8293 381
3YD-1 51,8 9100 383
3YD-9 44,0 40250 320
2 3YD-13 423 37650 321 39343 320
3YD-17 42,7 40130 318
3YD-12 36,7 81830 283
3 3YD-16 38,2 67040 280 77467 281
3YD-18 37,3 83530 281
3YD-10 34,1 214070 252
4 3YD-3 33,2 354120 248 309580 248
3YD-4 32,3 360550 245
3YD-6 30,2 1286740 220
5 3YD-7 28,8 1110260 220 1099870 222
3YD-5 30,8 902610 226
3YD-2 22,4 10000000 170
6 3YD-14 23,3 10000000 169 10000000 170
3YD-11 22,0 10000000 170
(a)450 . %50-%50 Di‘key (b) e . %50-%50 Dikey—S‘GZ Dikey‘
400 . i 400 i — io(gg—%ggyDikey i
& 3s0f & 350t
= =
E 300 . E 300 :
8 250 8 2501 -
200 \ 200
150 ‘ HHIA‘ HH‘E‘ IIHH‘G‘ - Hi?‘ - HHB 150 ‘ HHIHIA‘ P 5 HI”‘G‘ - HiT HHB
1000 10 10 10 10 10 1000 10 10 10 10 10
Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi

Sekil 5.54. Grup (3) yorulma sonug grafigi ve kiyaslama.

Sekil 5.55°te 3. grup Uretimin SEM ile incelenen kopma ylizeyleri gosterilmektedir.

Yorulma ¢atlag: bu yiizeyde belirgin bir sekilde goriilmiis, inkliizyonlar ve sayilarinin

onceki Uretimlere gore daha az oldugu tespit edilmistir. Kopma davranisinin gevrek

oldugu soylenebilmektedir. Kopma islemi SG2 tarafindan gercgeklestigi i¢in 1. grup

dikey yondeki numunenin kopma yuzeyine oldukca benzer oldugu belirtilmistir.
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3. Grup Dikey
(3YD-10)

Sekil 5.55. Grup (3) yorulma testi kirik yiizey resimleri.

5.6.4. 4. Grup (Siral1) Yorulma Deneyi Sonuclari

3. grup yorulma numunelerinde oldugu gibi 4. grup sirali iiretiminde yorulma deney
sonuglar1 ilk olarak kopma bélgelerinin incelenmesiyle degerlendirilmistir. Ozellikle
4. grup dikey numunelerin test bolgesi birden fazla birlesme ara ylizeyi i¢erdiginden,
kopma bdlgesinin tespiti daha ¢cok 6nem kazanmaktadir. 4. grup Gretimlerin yorulma
deneyi sonrast kopmus durumdaki resimleri Sekil 5.56°da (a, dikey ve b, yatay)
verilmistir. 4. grup yorulma test numunelerinin drnek kuvvet-zaman grafikleri ise
Sekil 5.57°de verilmistir. Yorulma test sonuglarindan elde edilen grafikler ise Sekil

5.58’de (a, dikey, b, yatay ve c, dikey-yatay ortalama) verilmistir.

s

Sekil 5.56. Grup (4) yorulma numunelerinin test sonrasi goriiniimii.
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Sekil 5.56 a’ya bakildiginda dikey numunelerin kopma durumu goriilmektedir. Dikey
numunelerden hasara ugrayarak kopmalarin timi 308LSi bdlgesinden
ger¢eklesmektedir. Kopmalar direkt olarak ana malzeme kismindan gerceklesmis ve
ara ylizeylerde yorulmadan kaynakli herhangi bir hasar olusmamustir. 308LSi
kisminda hasarin meydana gelmesi ¢ekme testinde oldugu gibi yorulmada da siineklik-
gevreklik durumlariyla degerlendirilebilmektedir. SG2 kisminin ve ara yiizeyin sertlik
degeri daha yiiksek ve 308LSi malzemesine gore daha gevrek yapidadir. Ancak bu
gevrek yapida ve sertlik degeri yiiksek ara yiizeylerde ve esas malzemede yorulma
dayanimini engelleyecek bir yapi veya herhangi bir hata meydana gelmemistir. Bu
durum 4. grup Uretimin yorulma davranisi agisindan olumlu bir sonu¢ olarak

degerlendirilmektedir.

(a) (b)

(4YD-9) (4YY-13)

Sekil 5.57. Grup (4) yorulma testi kuvvet-zaman grafigi 6rnekleri.

4. grup dikey yonlenmedeki yorulma numunelerinin test sonuglar1 Cizelge 5.11°de
verilmistir. Bir istisna olarak diger test gruplarina gore burada 7 farkli gerilme genligi
ve her bir genlik grubunda 2 ser adet numune test edilmistir. Dikey yondeki yorulma
sonuclarina gore en yiiksek ortalama gerilme genliginin uygulandigi 391 MPa
degerinde diisiik cevrimli yorulma bélgesinde yaklasik 1,2 x 10* gevrim sayisinda
yorulma Omrii elde edilmistir. Diger tiim iretimlerin dikey test gruplariyla
kiyaslandiginda daha yiiksek gerilme degerinde daha uzun yorulma &mriine sahip
olmasi ilk degerlendirmede olumlu bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek ¢cevrimli
yorulma bolgesine yaklasik 2 x 10° yorulma dmriinde ve ortalama 301 MPa gerilme
degerinde ulagilmistir. Bu degerler de bir 6nceki gibi diger tiretim gruplarina gore daha

yiiksek bulunmustur. Ortalama gerilme genliginin 250 MPa oldugu durumda 10°
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cevrim sayilarina yaklasilmis ve ortalama 236 MPa gerilme genliginde yaklasik 2,3 X
108 gevrim sayisinda yorulma &mrii elde edilmistir. Ortalama gerilme genliginin 206
MPa oldugu degerde 10’ ¢evrim sayisina ulasilmis ve yorulma sinir1 bu deger olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.11. Grup (4) dikey yorulma deneyi sonuglari.

Sirali Dikey Yorulma Sonuglar:
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1 ~ (MPa) Sayisi (MPa)
4YD-2 53,3 9630 394
1 4YD-9 52,0 13510 387 11570 391
4YD-3 452 42900 342
2 4YD-14 47,2 52640 347 47170 345
4YD-8 40,8 161400 315
8 4YD-7 38,8 235020 287 198210 301
4YD-10 36,1 384810 269
4 4YD-1 35,3 286590 268 335700 268
4YD-11 33,7 676030 247
Y 325 866890 252 771460 250
4YD-13 30,3 2727070 230
6 4YD-5 31,3 1801700 241 2264385 236
4YD-6 26,7 10000000 200
! 4YD-12 27,2 10000000 211 10000000 206
(a)450 SR §|réh ?i,lf.e,y ‘ ) ( )500 ‘ .,,,s"?“?(.?t,?y S
400 g 450 |
& 350} 1 & a00f .
-] A =
g 300 . g 350 E
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200 - 250 E
150 Il ! Il | 200 . | 1 s s | iy
1000 10* 10° 10° 107 108 1000 10 10° 10° 107 108
Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi
(c) BB .S‘Ir.al,l Pik?y'gffﬁ"Ya.t?Y,.,l o
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Sekil 5.58. Grup (4) yorulma sonug¢ grafikleri.
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4. grup yatay yorulma numunelerinin test sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir. Her
bir genlik grubundaki numune sonuclarina ve Sekil 5.58 b’de gosterilen grafige
bakildiginda numunelerin gerilme-6miir degerlerinin diger liretim gruplarinda oldugu
gibi bir diizen igerisinde sonuclanmadigi goriilmektedir. Bu durum c¢ekme testi
kisminda aciklandigr gibi, ¢ikartilan numunelerin igerdigi malzeme miktar1 ve

numuneye dahil olan ara ylizey durumu gibi etkenlerden kaynaklidir.

Cizelge 5.12. Grup (4) yatay yorulma deneyi sonuglari.

Sirali Yatay Yorulma Sonuclar:
Genlik Numune Kuvvet Cevrim Gerilme Ortalama Cevrim  Ortalama Gerilme

Grubu No (N) Sayis1  (MPa) Sayisi (MPa)

4YY-15 74,5 12320 470

1 4YY-18 74,2 7370 483 9413 480
4YY-14 75,7 8550 485
4YY-11 67,6 15690 448

2 4YY-1 65,3 24080 412 23290 426
4YY-5 63,9 30100 420
4YY-2 57,7 57860 373

3 4YY-4 56,7 190290 358 114723 371
4YY-7 58,0 96020 384
4YY-3 51,7 175040 336

4 4YY-9 51,1 646480 330 370603 335
4YY-10 51,7 290290 339
4YY-13 42,1 1500870 266

5 4YY-17 42,5 2167490 270 1580200 275
4YY-8 43,2 1072240 288
4YY-12 37,6 10000000 251

6 4YY-16 37,1 10000000 240 10000000 241
4YY-6 36,5 10000000 234

Yatay yonlenmedeki yorulma sonuclarina ilk olarak bakildiginda diger iiretim
gruplarina gore uygulanan daha ytiksek gerilme degerlerinde daha uzun yorulma 6mrii
elde edildigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. 480 MPa olarak uygulanan en yiiksek
ortalama gerilme degeri ile yaklasik 9,4 x 10° cevrim sayisinda yorulma mrii elde
edilmistir. Uygulanan gerilme degeri diger numune gruplarinda uygulanan en yiiksek
gerilme degerine gore yaklasik 100 MPa daha fazladir. Buna ragmen diger gruplardaki
numunelere benzer ¢evrim sayisinda yorulma omrine sahip sonug elde edilmistir.
Yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesine gegis 371 MPa gerilme degeri ile baglamistir. Bu
deger neredeyse ilk 3 iiretim grubunda uygulanan ve 10% mertebelerinde yorulma émrii
ile sonuclanan gerilme genligine denktir. Yatay numunelerde ortalama 275 MPa

gerilme genliginde 10° mertebelerinde yorulma émriine ulasilmistir. Yorulma sinir1 ise
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ortalama 241 MPa genlik degerinde bulunmus ve bu gerilme degerinde 107 ¢evrim

sayisina ulasilmistir.

4, grup yatay yorulma numuneleri yukarida da bahsedildigi gibi diger iiretim
gruplarina gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu numune grubuna en yakin sonuglar
iceren numune grubu benzer sekilde 4. grup dikey yonlenmedekiler olmustur. Buna
ragmen Sekil 5.58’deki kiyaslama grafigine bakildiginda yatay numunelerin
dikeydekilere gore daha yiiksek sonuglara sahip oldugu goriilmektedir. Yatay grubun
yorulma egrisi belirgin bir sekilde dikeydekinin tlizerine ¢ikmistir. Dikeyde yorulma
smirt 206 MPa olarak bulunurken, yataydaki yorulma siniri ise 240 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu durumda yataydaki numunelerin yorulma dayanim degerinin
dikeydekilere gore yaklasik % 17 daha fazla oldugu goriilmektedir. 4. grup Uretim igin
yorulma dayanimlarinin degerlendirildiginde yonlenmeye bagli oldugu ve anizotropik

durumun baskin oldugu agik¢a sdylenebilmektedir.

Yataydaki numunelerin test bélgesi boyunca uzanan uzun bir ara yiizey icermesi ve bu
ara yiizey sayisinin birden fazla olma durumu yorulma dayanimini artirict etki
yapmustir. Ara yizeyin yorulma eksenine dik olusu numunelerin hasara ugramasini
zorlastirmistir. Sekil 5.22°de goruldigi gibi 4. grup ara yuzeylerin sertlik degeri
oldukca yuksektir. Sertlik degerinin fazla olmasi ¢ekme de oldugu gibi yorulma

dayanimini da arttirdig1 diistintilmektedir.

Sekil 5.59°da 4. grup Uretimin yorulma numunelerinin SEM ile incelenen kirik
ylzeyleri gosterilmektedir. Bu ylizeylerde onceki iiretim gruplarinda oldugu gibi
inkliizyonlar belirgin bir sekilde bulunmaktadir. Dikey ve yatay her iki kopma ylizeyi
paslanmaz ¢elik tarafina aittir. Dikey numunenin kirik yiizey resmine bakildiginda
gevrek, yataydakine bakildiginda ise yar1i gevrek kirllma davranisi sergiledigi
goriilmektedir. Kirilma resimleri yatay ve dikey yonlenme bakimindan kendi i¢lerinde
degerlendirildiginde 2. grup lretimlere oldukga benzemektedir. 2. grup Uretimde
oldugu gibi yatay numunede inkliizyon sayisinin dikeye goére daha fazla miktarda
olusu ve inkliizyon cevrelerinde siinek kirilma davranisina yaklasan ¢ukurcuklarin

olusumu oldukc¢a benzer durumlardir.
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(a)

4. Grup Dikey
(4YD-15)

(b)

4. Grup Yatay
(4YY-1)

Sekil 5.59. Grup (4) yorulma testi kirik yiizey resimleri.

5.6.5. Yorulma Deneyleri Genel Degerlendirme

Sekil 5.60’da tiim iretim gruplarinin ortalama genlik degerlerinden olusturulan
karsilagtirmali yorulma grafigi gosterilmektedir. Grafige gére yorulma sinirmin en
yiiksek oldugu deger 4. grup iiretimin yatay yoniinde 241 MPa olarak bulunmustur.
Tek malzemeli Gretimde yorulma simirmin en diisiik oldugu deger ise 1. grubun dikey
yoniinde 178 MPa olarak hesaplanmigtir. Yorulma sinirinin en yiiksek degeri ile en
diisiik degeri kiyaslandiginda sirali iiretim ile yorulma dayaniminda tek malzemeli
Uretime gore yaklasik % 35 civarinda bir artis meydana geldigi goriilmistiir. Buradan
FDM iiretimiyle yorulma dayaniminin onemli miktarlarda artirilabilecegi sonucu

cikartlmistir.
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Sekil 5.60. Yorulma sonug grafiklerinin birlikte gdsterimi.

4. grup iretim haricinde diger gruplarin yatay ve dikey yondeki sonuclari
kiyaslandiginda, dikey yondekilerin digerine goére bir miktar {izerinde oldugu
goriilmektedir. Ancak bu fark kayda deger miktarda olmamustir. 4. grup dikey ile yatay
numunelerin yorulma degerlerinde daha Once bahsedildigi gibi aralarinda ciddi
miktarda fark bulunmaktadir. 4. grup tretimde yatay degerlerin yorulma siniri
dikeylere gore % 17 daha fazla bulunmustur. Dikeyde elde edilen sonuglar ise yorulma
dayaniminin en yiiksek oldugu 2. test grubunu olusturmustur. 4. grup Uretimin yorulma
ozellikleri acisindan belirgin bir sekilde anizotropik yapiya sahip oldugu
sOylenebilmektedir. 308LSi paslanmaz celik ile yapilan 2. grup tiretimle, SG2 diisiik
alasgimli ¢eligin yorulma degerleri kiyaslandiginda paslanmaz ¢elik yapinin yorulma
dayaniminin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. 2. grup dikey grubun yorulma degerleri

4. grup dikeye oldukca yaklagmustir.

Kirilma yiizeyleri degerlendirildiginde genel olarak SG2 tarafindan kopmalar gevrek,
paslanmaz ¢elik kismindan kopanlar ise yar1 gevrek davranisa yaklasan bir egilim
gosteren sekilde olmustur. Paslanmaz celik tarafindan kopan numunelerde inkliizyon
sayis1 daha yiiksek ve daha kiiciik boyutlarda olmustur. Yorulma hasarlar1 genel olarak

inkliizyonlarin yogun olarak bulundugu bélgelerde ger¢eklesmistir.
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5.7. EGME DENEYi

TAEI yontemiyle iiretilen 4 farkli iiretimden elde edilen numunelere tek yonlii egme
testi uygulanmistir. Egme testleri iiretimden sonraki TAEI parcalarinin ekstra sekil

verilebilme kabiliyetini arastirmak iizere gerceklestirilmistir.

Egme numunelerinin 180° egme testi uygulandiktan sonraki durumlar1 Sekil 5.61°de
gosterilmektedir. Egme testi esnasinda ve sonrasinda numunelerde gbzle goriinebilen
cizik, catlak ve kirilma gibi herhangi bir hata gériilmemistir. Birlesme ara yilizeylerinin
oldugu 3. ve 4. grup Uretimlerde ara yilizey ve yakin kisimlari incelenmis ve sekil
degisiminden kaynakli kusur goriillmemistir. 4. grup tretimin gevrek olan yani SG2 tel
iceren kisimlar1 da dikkatle incelenmis ve hatasiz bir sekil degisimine ugradigi
goriilmiistiir. Ayrica 4. grup iiretimin paslanmaz ¢elik igeren kisimlarina bakildiginda
cekme testindeki gibi siinek bir sekil degisimine ugradigi gorilmistiir. Testler

sonucunda tim numuneler hasarsiz bir sekilde 180° egilebilmistir.

Sekil 5.61. Egme deneyi sonrast numuneler.

TAEI ile iiretilmis numuneler egme testi esnasinda i¢ kisimlar1 basma, dis kisimlari
ise ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu nedenle egme testine tabi tutulan
numunelerin basma gerilmesine maruz kalan yiizeyleri de ayrica incelenmis ve

herhangi bir tiretim hatasina rastlanilmamistir. Literatlirde gevrek bir malzemeye

158



uygulanan egme testinde dis kisimda meydana gelen ¢ekme gerilmesinin yiiksek
degerlere ulasabildigi ve malzemenin tam egilme gostermeden belirli agida hasara
ugrayabileceginden bahsedilmistir [260]. Birlesme ara yiizeyinde olusan
intermetaliklerin sertlik degerinin yiliksek ve kirillgan olmalarindan dolayi, egme
davranigin1 olumsuz etkileyebileceginden bahsedilmistir [261]. Bunlara ek olarak
tiretim isleminden kaynakli gaz boslugu ve yetersiz ergime gibi kusurlar egmede hasar
olusumunu tetikleyen unsurlardir. Bu durumlar degerlendirildiginde 3. ve 4. grup
tiretimler i¢in makro incelemeler dahilinde, egme davranigina zararl olabilecek yapi
veya yapilarin olusmadigi, TAEI ile gerceklestirilen 4 farkli iiretimin egme deneyi

acisindan basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

5.8. CENTIK DARBE DENEYI

TAEI yontemiyle iiretilen parcalar ani yiiklere maruz kalan konstriiktif bir yap1 olarak
kullanilabilirler. Ani yiiklemeler altindaki malzeme davranislarini belirlemeye yonelik
gerceklestirilen testlerden birisi de centik darbe testidir. Bu bakimdan TAEI
yontemiyle iiretilen numunelere sadece oda sicakliginda olmak tizere gentik darbe testi
uygulanmistir. Centik darbe deneyi sonucu, numune tiplerine gore elde edilen kirilma
enerjisi degerleriyle olusturulan grafik Sekil 5.62’de verilmistir. Sekil 5.63’te ise

deney sonras1 numunelerin goriintiileri yer almaktadir.

Centik darbe deneylerinde genel olarak 10 mm x 10 mm x 55 mm olgllerinde kare
kesitli numuneler kullanilmaktadir. Ancak bu kesit boyutlarinda numune ¢ikariminin
miimkiin olmadig1, kesiti daha ince olan sac halinde malzemelere de testler
uygulanabilmektedir. Calismalarda 2,5 mm kalinligindaki numuneler test edilmistir.
Bu bakimdan kirilma enerjileri degerlendirildiginde kalinlik degerinin biytikliik

derecesi goz ontine alinmalidir.

Sekil 5.62’de gosterilen sonuglara gore 1. grup dikey yondeki numunelerin kirilma
enerjisi ortalama 20 J, yataydakilerin ise 22 J olarak hesaplanmustir. 2. grup Uretimde
ise yonlenmeye gore degerler dikey ve yatay olarak sirasiyla 23 J ve 24 J olarak
degismektedir. Her iki grup iiretimdeki farkli yonlenmedeki degerler yaklasik olarak

benzer ¢ikmustir. Literatiirde, benzer sekilde dikey ve yatay yondeki numunelere
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uygulanan testlerde sonuglar arasinda onemli bir fark gorilmemistir [217,235].
Yo6nden bagimsiz olarak, iiretilen pargalarin numune ¢ikarim bolgeleri (alt ve st gibi)
ise darbe enerjisini etkilemektedir [235]. Ciinkii mikroyap1 kismindaki ¢alismalarda
anlatildig1 gibi TAEI ile iiretilen parcalarda bdlgesel olarak mikroyap: degisimleri
olabilmektedir. Mikroyap1 darbe enerjisini ve tokluk ozelliklerini etkileyen 6nemli
faktordur. Ayrica katmanli yapilar igin ve tane boyutundaki degisimin derecesine gore

tokluk degerlerinde anizotropik degisim olabilmektedir [217].
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Sekil 5.62. Centik darbe deneyi sonuglari.

3. grup iiretimin g¢entik darbe sonuglar1 degerlendirildiginde oncelik olarak dikey
numunelerin kirilma enerjisi ortalama degerinin 20 J oldugu goriilmektedir. Bu deger
1. grup iiretimin dikey kismiyla ayni1 biiyiikliiktedir. Buradan dikey yondeki ara yuzey
tokluk degerinin, toklugu en diisiik degerde olan esas malzemeden daha az olmadigi
anlagilmaktadir. Ayrica birlesme ara yiizeyinde tokluk degerini diigiiren veya olumsuz
etkileyen herhangi bir hata veya yapit olusumunun meydana gelmedigi
sOylenebilmektedir. 3. grup yatay numunelerin sonuglarina bakildiginda ise ¢elik ve
paslanmaz celik tarafindan kirilma islemi uygulanan numunelerin ortalama darbe
enerjisinin sirasiyla 19 J ve 20 J oldugu ve birbirine ¢ok yakin bulundugu
goriilebilmektedir. Bu degerler de yaklasik olarak toklugu diisiik olan esas
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malzemelerle benzerlik gostermektedir. Ayrica yatay yondeki sonuglar dikeylerle

neredeyse ayni degerdedir.

Sekil 5.62°de gosterilen 4. grup tiretimin kirtlma enerjilerine bakildiginda en diisiik
degerlerin yer aldig1 goriilmektedir. Yonlenme etkisine bakilmaksizin paslanmaz ¢elik
kismindan hasara ugratilan parcalarda darbe enerjisi degeri dnceki iiretim gruplarinda
oldugu gibi daha yiiksek bulunmustur. Darbe enerjisindeki diisiik degerlerin bu grupta
yer almasinon ise mikroyap: ve sertlik sonuglartyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.
Mikroyap: incelemeleri ve ozellikle XRD c¢alismalart sonucunda 4. grup siral
uretimde 6 ferrit fazinin yogun oldugu bulunmustur. Literatiirde 6 ferrit miktarinin
artmasiyla tokluk degerinin diistigii belirtilmistir [262]. Ayrica ylksek sertlik
degerlerinin siineklik ve tokluk ozelliklerini diisiirme potansiyeli bulunmaktadir
[227,263]. Bir baska ¢alismada ¢ok pasolu kaynak islemlerinde bolgesel olarak yer
alan kirilgan fazlarin diisiik tokluk degerlerine sebep olabilecegi bildirilmistir [264].
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Sekil 5.63. Centik darbe deneyi sonrasi numuneler.

Centik darbe deneyi sonucunda elde edilen sonuglar 6nceki paragrafta agiklanmistir.
Sonuglara gére FDM yapili tiretimlerin darbe enerjilerinin esas malzemeli iiretimlere
gore nasil degisebilecegi hakkinda detay igermeyen ¢ikarimlarda bulunulmus ve
sonuglar1 etkileyebilecek durumlara deginilmistir. FDM yapilarin darbe altindaki
davraniglarinin degerlendirilebilmesi i¢in daha ileri ¢calismalar yapilmasinin faydali
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olacagi diislintilmektedir. Bu ¢alismalarda standart numuneler kullanilabilir, numune
sayilar arttirilabilir, iiretilen parcanin alt, orta ve iist kismindaki 6zellikler bdlgesel
olarak incelenebilir ve ayrica farkli sicakliklarda deneyler uygulanabilir. Boylece daha
fazla sonug ortaya ¢ikarilarak FDM yapilarin darbeli yiik altindaki 6zellikleri detayli
bir sekilde ortaya konabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda oncelikle gelistirilmis ozelliklere sahip bir TAEI tezgahimin
tasarrm1  ve Karabilk Universitesi atdlye ve laboratuvarlarinda iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu tezgah endiistriyel tipte ticari olarak temin edilebilen
makinelerle kiyaslanabilecek seviyede basarili bir sekilde iiretilebilmistir. Ei tezgah
imalatinin ardindan parga iiretim islemlerine gecilmistir. MIG/MAG yontemiyle pilot
calismalarda belirlenen kaynak parametreleri uygulanarak birbirinden farkli 4 grup
iiretim islemi gergeklestirilmistir. Uretim islemlerinde esas malzeme olarak diisiik
alasimli ¢elik icerigine sahip SG2 ile Ostenitik paslanmaz ¢elik 6zelligine sahip olan
308LSi teller kullanilmustir. {1k iki grup sadece esas malzemeden olusacak sekilde
digerleri ise bu esas malzemelerin farkli kombinasyonlar1 seklinde tiretilmistir. Farkli
iki telin birlikte kullanildigr {iretimlere nitelikli tiretimler tanimlamas1 yapilmis ve
bunlarin FDM (fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler) yapilar1 oldugundan
bahsedilmistir. Uretim islemleri tamamlandiktan sonra 4 farkli grup olarak
gerceklestirilen tiretimlerin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini belirlemek i¢in testler
uygulanmistir. Mekanik ozellikleri belirlemek icin; sertlik, ¢ekme, yorulma, egme ve
centik darbe testleri yapilmistir. Metalurjik 6zellikler i¢in ise makro yapi, mikroyap1
caligmalar1 uygulanmistir. Deneysel c¢alismalar ayrica OE, XRD, SEM ve EDS
caligmalariyla desteklenmistir. Tez calismasi sonucunda elde edilen genel sonuglar

asagida siralanmistir.

e Tez siiresince yapilan ilk calismalarda elde bulundurulan TAEI islemine yénelik
3B yazicilar kullanilmis daha sonra bu yazicilarin biiylik yapilarin {iretimi
konusunda simirh 6zelliklerde oldugu anlasilmistir. Bundan dolay1 yeni bir TAEI
makinesine ihtiya¢ duyulmus ve ge¢miste edinilen tecrubelerle yeni bir tezgah
tasarimi yapilmistir. Bu tasarima bagl kalinarak iistiin 6zelliklere sahip yeni bir

TAEI tezgahi basarili bir sekilde {iretilmistir.
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e Imalati tamamlanan tezgahla 4 farkli {iretim grubundan olusan pargalar basarili
bir sekilde iiretilebilmis, makro yapi ¢alismalarinda 4 farkli {iretim grubunun
gbzle incelenmesi sonucu parga biitiinliigiinii bozacak herhangi bir hataya
rastlanilmamigstir. Makro goriiniimii genel olarak diizgiin olan kaynak dikisine

sahip katmanli yapilar elde edilmistir.

¢ OE caligmalarindan elde edilen sonuglara gore, iiretimlerin kimyasal bilegimi tel
malzemelerinin katalog degerlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. 3. grup iiretimin
esas malzeme iceren bolgelerinin kimyasal icerikleri, 1. ve 2. grup sadece esas
malzeme kullanilarak gerceklestirilen iiretimlerle yaklasik olarak ayni

bulunmustur.

e XRD analizi sonuglarinda 1. ve 2. grup iiretimlerde esas liretim malzemelerinin
bilinen faz yapilarinin disinda herhangi bir farkli olusuma rastlanilmamistir. SG2
diisiik alagimli ¢elik ile iiretilen yapiin tamaminin a ferrit fazindan, 308LSi
Ostenitik paslanmaz ¢elik ile iiretilen yapinin ise igerisinde o ferrit fazim
bulunduran ancak c¢ogunlukla Ostenit fazindan olusan bir yapidan meydana
geldigi belirlenmistir. 3. grup tiretimde elde edilen XRD sonugclar 1. ve 2. grupla
bir biitiinlik saglamistir. 4. grup tretimin SG2, 308LSi ve ara ylizey iceren

kisimlarinin tamaminin baskin olarak ferrit yapisindan olustugu goriilmiistiir.

e Mikroyap1 caligmalarinda iretilen pargalarin insa yonii boyunca degisiklik
gosteren farkli yapilara sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun olusmasinda
temel olarak TAEI isleminin uygulanmasindan kaynakli tekrarli 1s1 girdilerinin
ve tekrarli soguma islemlerinin katkisinin oldugu belirlenmistir. Birlesme ara
yuzeyi igeren 3. ve 4. grupta farkli faz ve yapi olusumlarina rastlanilmistir.
Termal etkilerin yani sira, SG2 ve 308LSi malzemelerinin farkli kimyasal
bilesiminden dolay1 birbirleri arasindaki element transferinin bu duruma etkisi

bliyiik olmustur.

e TUm Uretim gruplarinda kesit boyunca 6lgiilen sertlik degerleri orta kistmdan
alinanlarla yiiksek oranlarda Ortlismiis ve parca genelindeki sertlik dagilimi

hakkinda genel bir bilgi vermistir. Birlesme ara yilizeyinin oldugu yerlerde sertlik
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degerlerinde ani degisimler yasanmistir. Sirali tiretimde sertlik karakteristigi
degisen bir¢ok farkli duruma rastlanilmis en yiiksek sertlik degeri SG2 tarafinda
ortalama 370 HV olarak hesaplanmistir.

Cekme testlerinde tiim ftretim gruplar1 arasinda en yiiksek ortalama ¢ekme
dayaniminin 4. grup numunelerde oldugu bulunmustur. Siral1 iretimde sadece
SG2 ve sadece 308LSi ile yapilan liretimlere gore cekme dayanimi daha yiiksek
olan yapi1 elde edilmistir. Cekme dayaniminda sirali tiretimle sadece SG2 ile
gerceklestirilen iiretime gore yaklagik % 50, 308LSi Uretimine gore ise % 34
artis saglanmistir. Cekme testi sonrast SEM ile kirik ylizey g¢aligmalarinda
incelenen tim numunelerin siinek kirilma davranist sergiledigi ve kirilma
yiizeylerinde inkliizyonlarin bulundugu goriilmiistiir. Ara ylizey igeren biitlin
numunelerde kopma esas malzemenin bulundugu taraftan gerceklesmistir. 3. ve
4. grup lretimlerinin ara yiizeyinde ¢ekme dayanimini olumsuz etkileyecek
herhangi bir olusuma rastlanilmamis, ¢cekme dayanimi yiiksek ara ylizey igeren

FDM yapilar1 basarili bir sekilde tiretilebilmistir.

Tiim iiretim gruplarina uygulanan yorulma testleri sonucu 10’ dmiir sayisinda
yorulma siirlari tespit edilebilmistir. Sirali {iretimin yorulma dayaniminda tek
malzemeli SG2 uretime gore % 34 oraninda artis meydana gelmistir. Yorulma
testleri sonucunda biitiin kopmalar esas malzeme tarafindan ger¢eklemistir.
Kirik yiizey incelemeleri sonucunda, ¢ekme kirik yiizeylerinde oldugu gibi
inkliizyonlara rastlanilmistir. SG2 kismindan kirilan numuneler gevrek, 308LSi
tarafindan kirilanlar ise yar1 gevrek davranisa yakin bir kirilma sergilemistir.
Birlesme ara yiizeyi iceren numunelerin higbiri ara yiizey kismindan hasara
ugramamistir. Bu bakimdan FDM parcalarinin ara yiizeyinde yorulma omriinii
azaltacak herhangi bir yap1 ve hatanin oldugu goriilmemis, yorulma dayanimi

acisindan basarili olan FDM yapilari elde edilmistir.
Egme deneyi sonras1 numune ylizeylerinde ¢izik, ¢atlak ve kirilma gibi herhangi
bir hasara rastlanilmamistir. Tiim numuneler basarili bir sekilde 180°

egilebilmistir.
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Centik darbe deneyi sonucunda 308LSi paslanmaz ¢elik tarafindan kirilma
islemi uygulanan numunelerin kirilma enerjisi, SG2 diisiik alasimli ¢elikten
uygulanana gore daha iyi sonuglar vermistir. Sirali iiretimin kirilma enerjisi
degerleri genel olarak tek malzeme igeren iiretimlere gore daha diisiik

bulunmustur.

Calismalar kapsaminda elde edilen genel sonuglar yukarida agiklanmistir. TAE] islemi

ve ozellikle FDM yapilarin TAEI konusunda ileride yapilabilecek calismalar igin

asagida baz1 onerilerde bulunulmustur.

TAEI yontemiyle iiretilen FDM yapilarinda iki farkli malzemenin
birlesmesinden meydana gelen ara yiizeyin karakterizasyonu daha detayli bir
sekilde gergeklestirilebilir. Ara yiizey dayanimmin ana malzemelere gore

artmasini saglayan mekanizmalarin neler oldugu caligilabilir.

FDM yapilarinin Uretiminde besleyici tel malzemelerinin termal 6zelliklerinin
farkli olmasindan kaynaklanan zorluklarin giderilmesi lizerine ¢alisilabilir. Bu

sekilde katman geg¢isi arasindaki keskin olan farklilik azaltilabilir.

TAEI iiretimi siiresince katmanlar arasindaki ¢ok farkli sicaklik gradyanlarinin

olugmasint minimize edebilecek yeni ¢alismalar yapilabilir.

FDM yapilariin tokluk degerlerinin daha detayl1 belirlenebilmesi icin iiretilen
parcalarin farkli bolgelerinden numuneler alinarak ve farkli deney parametreleri
uygulanarak testler detaylandirilabilir. Bu sekilde FDM yapilarimin tokluk

ozellikleri kapsamli olarak belirlenebilir.

Caligmadaki sirali iiretim iizerinde gergeklestirilen XRD ve mikroyapi
caligmalarinda ferrit orani yiiksek olan bir yapi elde edilmistir. Bu nedenle
ozellikle paslanmaz celik katmaninda esas malzeme oOzelliklerini sergileme
konusunda degisimler olabilir. Bu bakimdan mikroyap1 kontroliiniin saglanmasi
ve uygun yapmin belirlenebilmesi konusunda farkli  caligsmalar

gergeklestirilebilir.
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