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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK ALASIMLI CELIKTEN TEL ARK EKLEMELI IMALAT iLE
URETILEN BiR PARCANIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

iskender YESILDAG

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Haziran 2020, 66 sayfa

Bu c¢alismada, disiik alasimli ¢elik malzemeden tel ark eklemeli imalat yontemi
uygulanarak iiretilen par¢canin mekanik ozellikleri arastirilmigtir. Endiistride yaygin
olarak kullanilmasi ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle hammadde olarak diisiik
alagiml ¢elik (SG2) kaynak teli se¢ilmistir. Gazalt1 ark kaynak yontemi ile eklemeli
imalat uygulamasinda, koruyucu gaz olarak M20 smmifinda %80 argon, %12
karbondioksit, %8 oksijen igeren karigim kullanilmistir. Eklemeli imalat igslemi ile
parcanin dretimi Kuka marka KR10 R1420 model kaynak robotu yardimiyla
yapilmustir. Eklemeli imalat ile {iretilen parcanin mekanik o6zelliklerini arastirmak
amaciyla tel erozyon kullanilarak kaynak dikis yoniine paralel ve dik yonde ¢cekme
numuneleri hazirlanmistir. Cekme deneyleri ve mikroyapi incelemeleri sonucunda,

kaynak dikis yoniine paralel ve dik olarak hazirlanan numunelerin akma ve ¢ekme



dayanimi, sertlik ve yiizde uzama gibi mekanik 6zellikler a¢isindan farkli davraniglar
gosterdigi belirlenmistir. Kaynak yoniine paralel numunelerin daha homojen kaynak
1s1l ¢cevrimi nedeniyle daha homojen mikroyap1 ve dolayisiyla daha yiiksek mekanik
ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, deformasyon hizinin artmasiyla

malzeme akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertliginde artis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Eklemeli imalat, MAG, mikroyap1, sertlik, mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MECHANICAL PROPERTIES EXAMINATION OF A PART PRODUCED
BY WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING FROM LOW ALLOY
STEEL

iskender YESILDAG

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanic Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
June 2020, 66 pages

In this study, it is investigated of mechanical properties of low alloyed steel material
which was produced by wire arc additive manufacturing method. Cause of the
common usage in industry and being cost efficiently the low alloyed steel welding
wire (SG2) was employed. On the application of gas metal arc welding on additive
manufacturing, M20 classified shield gas which includes 80% Argon, 12% Carbon
dioxide and 8% Oxygen shield gas was used. Producing of additive manufacturing
sample was made by the help of Kuka KR10 R1420 model welding robot. For
investigating mechanical properties, additive manufacturing sample was cut parallel
to welding direction and perpendicular to welding direction by using wire EDM
machine. It is defined at the end of tensile and microstructure experiments, the samples

which are prepared parallel and perpendicular to welding direction show different
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behaviours as yield strength, tensile strength, hardness and percentage elongation.
Cause of more homogenous welding thermal cycle the samples which are parallel to
welding direction gave us more homogenous microstructure, therefore higher
mechanical properties were observed. Moreover, it was observed that with the
increasing deformation rate, cause higher yield strength, tensile strength and hardness.

Key Word  : Additive manufacturing, MAG, microstructure, hardness, mechanical

properties.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. AMAC

Gilinlimiizde kiiresellesme biiyiik bir rekabeti beraberinde getirmektedir. Bu rekabetin
sonucunda ilgili sektorde yer almak ve basariyr siirdiirebilmek, iretilen iiriin ve
hizmetlerin kalitelerinin yani1 sira siirekli gelistirilmesine baghdir. Diger yandan, artan
teknolojik gelismeler ve fiirtin gesitliligi etkin malzeme kullanimi ve ¢evrecilik gibi
olgular1 bir zorunluluk haline getirmektedir. Bu zorunluluklar ve siirekli gelisim
ihtiyact imalat sektoriinde eklemeli imalat gibi yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasina

sebep olmustur.

Geleneksel imalat yontemlerinde metal malzemelerden nihai geometride triinlerin
imalati, genellikle baslangi¢ pargasi iizerinden talas kaldirilmasiyla saglanmaktadir.
Gelencksel imalat teknikleri ile metal islemede yiizey piiriizliligi (Ra) 0,025-50 pm
aras1 degerler elde edilebilirken, metal eklemeli imalat teknikleriyle Ra degerleri 3-
200 um arasinda elde edilebilmektedir [1]. Eklemeli imalat tekniklerinde geleneksel
imalat yontemlerinin aksine kalip kullanilmadan ve talas kaldirmadan metal alagimlar
ve metal olmayan malzemelerle {iretim yapilabilmektedir. Havacilik, medikal, enerji
ve otomotiv endiistrilerinde yiiksek performansh parcalarin iiretiminde devrim kabul
edilen bu yontem, temel olarak ti¢ boyutlu geometrik bir yapmin katmanlar halinde
olusturulmas: esasmna dayanmaktadir. Teknolojik gelismelerin yardimi ile sanal
ortamda olusturulan CAD verilerinin kullanilacak yonteme gdre uyarlanmasiyla

iiretim gerceklestirilmektedir.
Bu yontemler Avrupa Toz Metalurji birliginin tanimladig1 tlizere; kullanilan enerji

kaynagmma gore fotopolimerizasyon, ekstriizyonla sekillendirme, tozlarin eritilerek

katmanlandirilmasi, ii¢ boyutlu kaplama, elektrik arki seklinde siniflandirilmaktadir.
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Islem swrasinda kaliba ihtiyag duyulmamas: hem maliyet hem de geleneksel
yontemlerle  olusturulamayacak  karmasik  geometrilerin  olusturulmasini
saglayabilmektedir. Diger metal eklemeli imalat yontemlerine gore biiyiik boyutlu
pargalarin iiretimini miimkiin kilmasi, daha hizli, maliyeti diisik ve enerji
verimliliginin yiiksek olmasi sebebiyle elektrik arki ile eklemeli imalat izerine
olduk¢a fazla galisma yapilmaktadir [2,3]. Hammadde atiklarindan kagmmak igin
yiiksek maliyeti olan titanyum alasimlar1 basta olmak iizere nikel, aliiminyum ve ¢elik

alasimlar elektrik ark yontemiyle yaygin olarak eklemeli imalatta kullanilabilmektedir.

1.2. KAPSAM

Bu calismada, prototip hazirlamak i¢in harcanan zamani minimize etmek ve seri
iiretimi yapilmayacak smnirli sayidaki pargalarin liretimi ve mekanik Ozelliklerini
incelemek amaciyla piyasada yaygin olarak kullanilan disiik alasimli ¢elik
malzemenin tel ark eklemeli imalatta kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Bu
amagcla, Kuka marka KR 10 R1420 model kaynak robotuna bagli Fronius marka Trans
Plus Synergic 3200 model kaynak makinesi ile tel ark eklemeli Imalat numuneleri
iretilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

e [.bolimde eklemeli imalatin gerekliligi ve tezin amaci hakkinda bilgi
verilmistir.

e 2.boliimde eklemeli imalat yontemleri ve alt dallar1 tanitilmistir. Bu boliimde
eklemeli imalatta kullanilan malzemelere deginilmis olup, metallerin
eklemeli imalatta kullanimi incelenmistir.

e 3.boliimde literatiir taramasi yapilmis olup, hammadde olarak metal
kullanilan eklemeli imalat sistemleriyle ilgili ¢alismalar degerlendirilmistir.

e 4.boliim materyal ve yontem olup, bu bdliimde deney diizenegi, kullanilan
ekipman ve malzemelerin teknik ve teknolojik 6zellikleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica, numunenin tretimi ve mekanik &zelliklerinin
incelenmesinde kullanilan yontemler hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

e 5.bolim sonuglar ve tartigma olup, burada deney sonuglarina gore

numunelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimler yorumlanmustir.
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e 6.boliim olan sonuglar ve onerilerde ise ¢calismadan elde edilen sonuglar 6zet

olarak verilmis olup, gelecekte yapilabilecek arastirma konulari 6nerilmistir.
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BOLUM 2

EKLEMELI IMALAT

2.1. GIRIS

Kiiresellesme neticesinde herhangi bir iiretim sektdriinde s6z sahibi olmak yogun bir
rekabet anlayisini beraberinde getirmektedir. Bu da ancak iiretilen malzemelerin
kalitesinin artis1 ve kaynaklari miimkiin mertebe tasarruflu kullanarak saglanmaktadir.
Temiz bir ¢evre, diisiik maliyet, hammadde tasarrufu gibi unsurlar eklemeli imalat gibi
bir yontemin ortaya ¢cikmasma sebep olmustur. Eklemeli imalat, geleneksel talash
imalat yontemlerinin aksine talas kaldirilmadan hammaddenin katmanlar halinde iist

iiste y1gilmasiyla geometrik yap1 olusturulmasi esasina dayanmaktadir [4].

Eklemeli imalatin sagladigi hareket Ozgiirliigli ile karmasik geometrilerde parca
iretmeye imkan tanimasi, enerji verimliligi, geleneksel yontemlere gore insan ve
hammadde israfin1 biiyiikk oranda Onlemesi endiistrinin dikkatini ¢ekmektedir.
Bilgisayar destekli tasarim, imalat teknolojisi, gelismis malzeme teknolojisinin
kombinasyonu olan malzemelerin ii¢ boyutlu yazdirma islemi, teknoloji ve bilimin
gelismesiyle giderek talep gérmektedir ve gilinlimiizde imalat endiistrisinde yeni bir

teknolojik devrim oldugu diisiiniilmektedir [5].

Eklemeli imalat kullanilan yontem ve enerji kaynaklarina gore Amerikan Test Ve
Malzeme Toplulugu (ASTM) tarafindan temel olarak malzeme ekstriizyonu, toz
yatakli lazer birlestirme, malzeme jeti, yapistirict ile katmanl imalat, yonlendirilmis
enerji birikimi, levha laminasyonu ve stereolithografi (SLA) olmak {izere yedi
kategoride simiflandirilmistir [6]. Bu yontem ile iiretilmek istenilen objeler bilgisayar
ortaminda tasarlandiktan veya tersine miithendislik yontemi ile taranip elde edildikten
sonra, katmanlara ayrilarak veya STL adi verilen dosya formatma doniistiiriilerek

imalat makinesine verilir ve nihai iirlin elde edilir [7,8].
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Endiistrinin bu yontemi devrim olarak nitelendirmesi sayesinde yapilan ¢aligmalar giin
gectikce artmakta, bu sebeple gelistirilen yontem ve kullanilan malzeme gesitliligi artis
gostermektedir. Giinlimiizde metal olmayan malzemelerin yani sira metal
malzemelerde eklemeli imalat c¢alismalarinda olduk¢a fazla kullanim alan
bulmaktadir. Bu baglamda, tez ¢aligmasi kapsaminda bu boliimde yogun olarak metal

eklemeli imalat yontemi hakkinda detayli bilgi verilmistir.

2.2. METAL EKLEMELI iMALAT

Metal eklemeli imalat tiirleri kullanilan toz, tel ve levha olmak {izere hammadde bigimi
ve elektron 1sin1, lazer, ark gibi kullanilan enerji kaynaklarma gore
smiflandirilmaktadir. Toz ve tel tiirlinde hammaddeler giiniimiizde iizerine oldukga
fazla calismalar yapilan toz beslemeli ve yonlendirilmis enerji birikimi metotlari ile
metal eklemeli imalatta kullanilmaktadir. Ayrica iki farkli enerji tiiri ve/veya
hammaddenin bir araya gelmesi ile hibrit sistemler olusturularak metal eklemeli

imalatta kullanilabilmektedir [9].

Metal eklemeli imalatta giiniimiizde yaygin olarak kullanilan metal alagimlar asagidaki
gibidir [10]:

* Paslanmaz c¢elik alasimlar,

 Takim ¢elikleri (diistik alagimli ¢elikler ve yiiksek hiz ¢elikleri),

* Bakir alagimlari,

* Aliiminyum alasimlari,

» Kobalt alagimlari,

* Nikel alagimlari,

* Yansitict metaller (refrakter grubu),

* Siiper alagimlar

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan hammaddeyi eritmekte kullanilan enerji kaynaklari ise
1isin ve elektrik arki olarak ayrilabilmektedir. Istenilen yiizey kalitesi, maliyet ve
verimlilige gore kullanilan enerji kaynaklar1 kendi igerisinde farkli dallara
ayrilmaktadir. Hammaddeyi birlestirme teknigine gore metal eklemeli imalatinin

dagilimi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Metal eklemeli imalat bigimleri [11].

Siniflandirma Terminoloji Malzeme
Bicimi

Toz yatakl fiizyon Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
Elektron 1s1n1 ile eritme (EBM) Toz
Segici lazer eritme (SLM)

Yonlendirilmig Elektron 1s1n1 ile serbest formlu imalat (EBF)

enerji birikimi Lazerli net sekillendirme (LENS)
Lazerli birlestirme (LC) Toz, Tel

Tel ve lazer eklemeli imalat (WLAM)
Tel ark eklemeli imalat (WAAM)
Baglayici piiskiirtme | Toz yatakli ve piiskiirtmeli 3D yazic1 (3DP) Toz
Levha laminasyonu | Ultrasonik eklemeli imalat (UAM) Levha

2.2.1. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLYS)

Dogrudan metal lazer sinterleme yontemi EOS tarafindan 1994 yilinda Almanya’da
gelistirilmis ilk ticari hizli prototipleme yontemidir. Dogrudan metal lazer sinterleme,
iic boyutlu bilgisayar modelinden direkt nihai yapiy1 olusturabilen birkag ii¢ boyutlu
yazdirma tekniginden bir tanesidir. Bu sistemde metal tozlar1 baglayici herhangi bir
farkli katki madde kullanilmadan sadece lazer 15min sagladigi 1s1 kullanilir. Yontemde
20 ile 40 um arasinda degisen tanecik boyutlarina sahip metal tozlar1 lazer ile kismen
eritilerek birbirine baglanarak yap1 olusturulur. islem sirasinda olusturulan numunenin
kalmligt 75 pm civarinda olup, dakikada yaklasik 0,1 grama kadar hammadde
sinterlenebilmektedir. Ayrica olusturulan yapinin yogunlugu %95 oldugundan imalat
sliresince On sinterlemeye gereksinim duyulmaz. Sekil 2.1’de sematik olarak
gosterilen sistem, lazer tarayict kafanm alttaki platforma serpilen metal tozlari
iizerinde hareket etmesiyle birbirine kaynasan tozlardan yapiy1 olusturmaktadir. Bu
yontem, teknik olarak segici lazer eritme (SLM) yonteminin benzeri gibi goziikse de
temel fark taneciklerin baglanma 1sisidir. Secici lazer eritme ydnteminde tozlar
tamamen eritilerek yiizey olusturulur. Fakat dogrudan metal lazer sinterleme
yonteminde toz tanecikleri erime sicaklimna yakin bir degerde yiizeysel olarak

eritilerek baglanmaktadir [12,13].
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Sekil 2.1. Dogrudan metal lazer sinterleme makinesi [14].

2.2.2. Elektron Ismm ile Eritme (EBM)

Elektron 1sin1 ile eritme yontemi, tungsten filament ile olusturulan bir elektron
tabancasinin en az 1x10° mbar vakum altindaki toz yatag: iizerine elektron
bombardimmani ile olusturulan 3500 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara erisilmesiyle
metal tozlarmm {¢ boyutlu yap1 olusacak sekilde baglanmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu sistemde kullanilan hammaddenin elektronla etkilesim
saglamasi i¢in metal olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde titanyum ve kromiyum-kobalt
alagimlari, refrakter metaller, siiper alasimlar yaygin olarak bu sistemde
kullanilmaktadir. Toz yatagin tiimiine es zamanli erisebilmesinden dolayi, yiizeyi
taramak zorunda kalan lazer sisteme gore daha hizlidir. Ancak olusan nihai iriiniin
gozenekli yapisindan dolayi, yiizey Kalitesi lazerli sistemlere gore daha disiiktiir. Bu
sistem sayesinde ¢ok parcali montaj gerektiren yapilar tek parg¢a halinde
tiretilebilmekte, bu sayede ham maliyet azaltilmasi saglanabilmektedir. Sekil 2.2°de
sematik olarak gosterilen elektron isini ile eritme sistemi, toz yatagi biitliniiyle

optimum sekilde 1sittig1 i¢in numunede hig kalic1 gerilme olugsmaz [15,16].
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Sekil 2.2. Elektron 1s1n1 ile eritme makinesinin sematik gosterimi [14].
2.2.3. Segici Lazer Eritme (SLM)

Secici lazer eritme sistemi, dogrudan metal sinterleme yontemi ile benzer
Ozelliklerdedir. Aradaki fark, kullanilan yiiksek yogunluklu lazer sayesinde toz
formundaki hammaddenin tamamen koruyucu bir atmosfer altinda eritilmesiyle
katmanlarin olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Secici lazer eritme yontemiyle
olusturulan katman kalinlig1 20-100 pm boyutlar1 arasinda degisebilmekte ve yiizey
plirtizliiliigii yaklagik 9-10 pm arasinda olmaktadir. Sonugta lazer sinterlemeye gore

ylizey kalitesi daha yiiksek elde edilmektedir [17].

2.2.4. Elektron Ism ile Serbest Formlu imalat (EBFS)

Elektron 1sm1 ile serbest formlu imalat yontemi NASA tarafindan havacilikta
kullanilan titanyum ve aliiminyum alagimlarini en az hammadde atigiyla, {iretim

maliyetlerini diisiirmek i¢in gelistirilmis bir eklemeli imalat yontemidir. Bu yontem
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ozellikle talaghi imalat yapilamayacak kadar biiylik hacimdeki girintili yapilarin
iiretilmesine imkan tanidigi i¢in tercih edilmektedir. Sekil 2.3’te sematik olarak
gosterildigi lizere sistem tel biciminde hammaddenin yiiksek vakumlu bir ortamda
elektron 1511 ile eritilerek en az 1x10 torr biiyiikliigiindeki vakum ortamimda y1gma
oran1 hacimsel olarak 2500 cm®sa degerlerine kadar katmanlasmasi esasina
dayanmaktadir. Hammaddenin neredeyse israf edilmeden tamaminin, harcanan
enerjinin ise %95 nin verimli olarak kullanilabilmesi bu sistemin en biiyiik faydasidir

[18].

Elektron tgmu tabancas:
Tel besleme
Katman
Elektron i
r 4
C Ak plaka Konumiandema sisten X
y

Sekil 2.3. Elekton 1s1n1 ile serbest formlu imalat sisteminin sematik gosterimi [18].

2.2.5. Lazerli Net Sekillendirme (LENS)

Bu sistemde lazerle kaplama yonteminin uygulanabilir bir modeli olup, bilgisayar
kontrollii merkezde bulunan lazer 1smninin etrafindan nozul yardimiyla toz formundaki
hammadde piiskiirtiilmesi ve hareketli alt taban yiizeyinde erimis hammadde olugsmas1
saglanarak katmanlama yapilmas: islemidir. Sekil 2.4’te lazerli net sekillendirme
yontemi sematik olarak gosterilmistir. Bu yontemin sagladigi en dnemli fayda ise
iiretilen parcalarin ylizey kalitesinin talash imalat kadar iyi olmasindan dolayi, islem
bittikten sonra yiizeyi diizeltmeye gerek yoktur. Fakat, lazerin olusturdugu yiiksek 1s1
erimis haldeki hammaddenin diizgiin yiizeyler olusturmasini zorlastirmaktadir, bunun
icin islem parametrelerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde bu yontem
titanyum, c¢elik, aliiminyum gibi g¢esitli hammaddelerin basarilt bir sekilde

kullanilabilmesine imkan vermektedir [19].
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Sekil 2.4. Lazerli net sekillendirmenin sematik gdsterimi [20].

2.2.6. Lazerli Birlestirme (LC)

Lazerli birlestirme temelde, lazerli net sekillendirme ile benzer islem sonrasi talasli
imalatla yiizeyi diizeltmeye gereksinim duyulmayan yiiksek ylizey hassasiyeti
saglayan bir eklemeli imalat yontemidir. Lazerli birlestirme yonteminde 3 veya 5
eksenli, niimerik olarak kontrol edilen lazer tarayici ve alt taban platformuna es
zamanlt olarak metal alasim tozu piskiirtiiliir ve sabit olan alt tabanda eriyik
olusturularak islem katmanlama olusturmak icin tekrarlanir. Lazerli net sekillendirme
(LENS) sisteminde lazer tarayici kafa sabit, taban platformu hareketli iken, bu

yontemde ise hem tarayici hem platform hareketlidir [21].

2.2.7. Tel ve Lazer Eklemeli imalat (WLAM)

Tel ve lazer eklemeli imalat yontemi, diger lazer biriktirme yontemleri gibi flizyon
tabanli lazer kaplama teknolojisidir. Bu sistemde kullanilan lazer tarayiciya otomatik
tel besleme iinitesi ile hammadde saglanir ve niimerik kontrollii alt taban veya robot
sistemi ile hareket saglanir. Ayrica istege bagli maskeleme gazi, n 1sitma iinitesi veya

sogutma linitesi eklenebilmektedir. Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilen yontemde alt
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tabana odaklanan lazer tarayiciya tel besleme {iinitesinden hammadde saglanir ve
tabanda lazerin sagladigi enerji ile eriyen tel katmanlanir ve yap1 olusturulur. Bu
sistemin toz tabanli sistemlere gore en biiylik avantaji daha yiiksek malzeme yigma
oranina sahip olmasi ve bu sayede biiyiikk boyutlu pargalar1 tiretmeye daha uygun
olmasidir [11].

\ Lazer Baslik

/Tel besleme
Nozul Y {initesi

,‘%Tel besleme yonii

Alt taban

llerleme yonii

—zrr - Ustten gériinii
Eriyik havuzu Nozul 5 i

Sekil 2.5. Tel ve lazer eklemeli imalat sisteminin yan ve iisten sematik ve islem
srrasindaki goriintiileri [22].

2.2.6. Tel Ark Eklemeli imalat (WAAM)

Tel ark eklemeli imalat yonteminde tel formundaki hammaddeyi eritmek icin elektrik
arki kullanilmaktadwr. Bu yOntem toz beslemeli sistemlere gore daha diisiik
hassasiyete, fakat daha yiiksek eriyik yigma oranina sahiptir. Bu degerler, lazer ve
elektron 151 kaynaklarinda hammadde yigma orani dakikada 2-10 gram arasinda iken,

ark kaynagi ile dakikada 130 grama kadar ¢ikabilmektedir [23].

Tel ark eklemeli imalat yonteminde hammaddeden neredeyse hi¢ atik olusmadan
kayipsiz olarak faydalanilabilmesi, biyiikk boyutlu ve orta seviyedeki karmasik
pargalarin sorunsuzca iiretilebilmesi ve diger metal eklemeli imalat yontemlerine

ekonomik olusu bu teknigi talep goren bir tiretim yontemi haline getirmektedir.
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Tel ark eklemeli imalat yonteminde arki saglayacak 1s1 kaynagi olarak, Sekil 2.6’da
sematik olarak gosterilen gaz metal ark kaynagi (GMAW, MIG/MAG), gaz tungsten
ark kaynagi (GTAW, TIG) ve plazma ark kaynagi (PAW) kullanilmakta olup, bu

sistemler lizerinden arastirmalar yapilarak yeni teknolojik sistemler gelistirilmektedir.
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Sekil 2.6. Eklemeli imalatta ark kaynaginin uygulanmasi a) Gaz metal ark kaynagi, b)
Plazma kaynagi, ¢) Gaz tungsten ark kaynagi [11].

Gaz metal ark kaynagi (GMAW) elektrik devresinin tiikenen bir elektrot yardimiyla
taginip is parcasi ile arasinda ark olusturmasiyla gerceklestirilen kaynak yontemidir.
Gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) ve plazma ark kaynagi (PAW) yontemlerinde
tilkenmeyen tungsten elektrot kullanilir ve kaynak teli disaridan sisteme dahil edilir.
Bu yontemlerin kendi aralarindaki en 6nemli farki ise ark plazma kaynagmin, gaz
tungsten kaynagina gore ii¢ kata kadar ark giicii saglayarak kaynak yiizeyinde daha az
bozuntular saglayabilmesi ve bu sayede kiigiik yapilar1 daha hizli olusturabilmesidir

[11,24].

Bahsi gegen kaynak sistemlerinin eklemeli imalatta kullanimi ise robot ve CNC

kontrol {initelerle saglanmaktadir. Bu {initelere baglanan kaynak torglar1 6nceden
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tanimlanan yollar lizerinde tel formundaki hammaddeyi eriterek katmanlar olusturur

ve bu sayede li¢ boyutlu pargalar ortaya ¢ikmaktadir [25].

2.2.8. Toz Yatakh ve Piiskiirtmeli 3D Yazic1 (3DP)

Toz yatakli ve piiskiirtmeli 3D yazici sisteminde, lazer veya elektron 1gin1 kullanarak
eritmek yerine toz formundaki hammadde yataginin iizerine CNC kontrollii {inite
tarafindan baglayic1 piiskiirtiilerek {i¢ boyutlu yapi {iiretilir. Bu yap1 daha sonra
sinterlenerek nihai {iriin elde edilmis olur. Sekil 2.7°de toz yatakli ve piiskiirtmeli 3D
yazict sematik olarak gdsterilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji lazer ve elektron
1sm1 kullanilan sistemlere gore daha diisiik maliyetli bir eklemeli imalat yontemi

olmasidir, fakat hassasiyeti diigiiktiir [26].

? Baglavict haznesi
Besleme merdanesi oA

Aruk toz kizag

Tozh = Toz serm
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Sekil 2.7. Toz yatakl piiskiirtmeli 3D yazicinin sematik gésterimi [26].
2.2.9. Ultrasonik Eklemeli imalat (UAM)
Ultrasonik eklemeli imalat yonteminde levha formundaki metal malzemeler ultrasonik
kaynak kullanilarak birbirine yapistirilir. Bu sekilde {ist liste dizilen katmanlardan ii¢

boyutlu geometride bir yap1 olusturulur. Yaygin olarak aliiminyum, bakir, titanyum ve

paslanmaz ¢elik levhalarm kullanildigi bu yontemde nihai seklin olugmasi icin

28



yiizeyden talag kaldirilmasi gerekmekte olup, atik oranini en az seviyede tutmak i¢in
0,150 mm yiiksekligine ve 25 mm kalmmliginda levhalar kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de
sematik olarak gosterilen bu yontemin sagladigi en biiyilik avantaj, farkli metallerin bir
araya getirilebilmesine imkan vermesi ve yontemde tamamen erime saglanmadigi i¢in

enerji tasarrufu saglamasidir [27].

Ultrasonik titresim probu
Déniig yoni
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Sekil 2.8. Ultrasonik eklemeli imalatin sematik gosterimi [28].
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

3.1. METAL EKLEMELI iIMALAT UZERINE CALISMALAR

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemlerindeki gibi talas kaldirmaya ihtiyag
duyulmadan her bir katmanin birbirine kaynaklanarak gergeklestirilen imalat
yontemidir. Bu metot aym1 zamanda eklemeli katman imalati (ALM), hizli
prototipleme (RP), dogrudan malzeme biriktirme (DMD), serbest sekil tiretme (FFF)
ve karma katman iiretimi (HLM) olarak da bilinmektedir [29,30]. Geleneksel imalat
yontemlerinin tersine ham malzemeyi islemeden sekillendirmesi sebebiyle eklemeli
imalat, fiziksel olarak i¢i oyuk, birbiri lizerine girintili gibi daha karmasik tasarimlari
olusturmayr miimkiin kilabilmektedir. Sagladigi bu avantajlar1 sayesinde eklemeli

imalata talep her gegen giin artmaktadir [29,31].

Eklemeli imalatta tist iste yigilan her katman 3 boyutlu CAD programi tarafindan ayn1
geometride olusturulmaktadir. Eklemeli imalat karmasik yapida geometrilerin
herhangi bir destekleyici yapi gerektirmeden ve malzeme israfindan kaginarak
tiretilmesine imkan tanimaktadir. Sundugu yiiksek sekillendirme kabiliyetinin yani
sira, geleneksel imalata gore daha diisiik maliyet, yiikksek oranda hammaddeden
faydalanma ve enerji verimliligi sayesinde daha ¢evreci olusu eklemeli imalati popiiler
kilmaktadir. Sagladig: Ustiin kabiliyet eklemeli imalatin otomotiv, havacilik ve uzay
endiistrilerinde rekabet¢i konuma gelmesini saglamistir. Bu sayede Formula 1 araglari
ve Airbus A380 ucagmin kanat olugu gibi gelismis ve hassas teknoloji gerektiren
onemli parcalar1 basariyla tiretilebilmektedir [30]. Eklemeli imalat iizerine ¢alismalar
yiiriiten Norsk Titanyum firmasi ticari ugak firmasi Airbus ile anlagsmaya vararak bazi
ucak govde ve kanat pargalarmi tel ark eklemeli imalat yontemiyle liretmeye

baslamistir. Bu sayede havacilik sanayisinde kullanilan ve oldukc¢a pahali olan
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titanyum alasimlarinda atik oranini minimize ederek tasarruf edilmeye baslandigi

belirtilmistir [32].

Metal olmayan malzemelerde uygulanabildigi gibi metal malzemeler ile eklemeli
imalat gergeklestirilebilmekte ve bunlarla ilgili giinlimiizde deneysel calismalar devam
etmektedir. Metal malzemelerde, temel olarak toz ve tel beslemeli sistemler
kullanilmaktadir [33]. Eklemeli imalat ile ayni zamanda farkli malzemeler bir arada
kullanilarak tretim yapilabilmektedir. Bu sekilde mekanik gerilmelerin yiiksek
oldugu, korozif ve yiiksek 1siya maruz kalan farkli malzeme kombinasyonlari ile fayda
saglanabilmektedir. Diger taraftan, endiistride kullanilan ytliksek dayanima sahip ¢elik
kalip ve takimlar asindiktan sonra veya hasara maruz kalinca onarimlar1 ¢ogunlukla
sahip oldugu karmasik yap1 nedeniyle ya imkansiz ya da maliyetli olmaktadir. Boyle
durumlarda eklemeli imalattan faydalanilarak diisiik maliyet ile sorunun iistesinden

gelinebilmektedir [2,10].

Yilmaz ve Ugla, metal eklemeli imalatla ilgili 6nceki ¢alismalarini derleyerek mekanik
ozellik, mikroyap1 ve iiretim yontemleri arasinda degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Yazarlar oncelikle, tel ark eklemeli imalatin biiyiik 6l¢ekteki parcalarin tiretimi i¢in
ekonomik ve uygun bir yontem oldugundan bahsetmislerdir. Mekanik 6zelliklerin ise
islem parametrelerinin iyi optimize edilmesine bagli oldugundan, metal eklemeli
imalat yontemi sayesinde yiiksek yogunluklu geometriler olusturulabildiginden, fakat
tekrarli yliksek 1s1 nedeniyle olusan kalici gerilmelerin sonucu olarak mikroyapida
anizotropik yapmin meydana gelebileceginden bahsetmislerdir. Son olarak yazarlar
bazi eklemeli imalat yontemleri iizerine ¢alisma yapildigi halde metal eklemeli
imalatta birden fazla hammaddenin kombine edilip kullanilmasiyla ilgili literatiirde

yeterli calisgma bulunmadigindan bahsetmistir [34].

Rombout vd., galigmalarinda secici metal sinterleme yontemiyle yapilan eklemeli
imalat ¢aligmalarinda demir tozuna bakir, silisyum, titanyum, karbon ve oksijenin
etkilerini arastrrmak i¢in  iretilen numunenin Kkarakteristik  6zelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar oksijen atmosferinde erime hizinin demirin ekzotermik
oksidasyonu nedeniyle arttigmi, demir tozuna karbon takviyesinin tek katmanda yiizey

kalitesini arttirdigini, erime sicakligint ve porozite egilimini diislirdiigiini,
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hammaddeye silisyum ve titanyum eklemenin yiizey kalitesini diistirdiigiini ve
diizensiz porozite yarattigini, hammaddeye bakir takviyesinin eriyik havuzunda
herhangi bir etki yaratmadigini gézlemlemislerdir. Yazarlar alasim tozlar1 arasindaki
bosluklarin sinterleme esnasinda tamamen kaybolmadigindan gézenekli bir yapi1 elde
edildigini, bu sorunu ¢dézmek ve malzeme yogunlugunu arttirmak i¢in 1sil islem
gerektigini belirtmiglerdir. Son olarak, 1s1l isleme gereksinimi ortadan kaldiracak toz
gelistirildigini, fakat bu tozun yine de istenen mekanik gereksinimleri karsilamadigini

belirtmislerdir [35].

Eklemeli imalata endiistrinin her alaninda talep giin gectik¢e artmaktadir. Tip alaninda
calismalarini siirdiiren Alaca ise c¢alismasinda Ti6Al4V titanyum alasimini toz
formunda segici lazer ergitme yontemi kullanarak kafatasi implanti imal etmistir.
Kullandig1 denegin ilk Once kafatasi yapisin1 tomografi yardimiyla ii¢ boyutlu
olusturan yazar daha sonra bu yapiy1 CAD yazilimi ile modellemistir. Olusturdugu
bilgisayar modellemesini segici lazer sinterleme yontemiyle iireten yazar bu implant1
deney tavsanlari lizerinde uygulamig, implantin biinyeye basarili bir sekilde uyum

sagladigindan bahsetmistir [36].

Dursun, toz formundaki Ti6Al4V alasimini segici lazer ergitme yontemi kullanarak
farkli1 tasarimda olusturulan nihai {irtiniin boyutsal farkmi incelemistir. Yazar
tasarimda olusturdugu yapilarin her birine 0,3, 0,5 ve 0,7 mm araliginda degisen kolon
araliklar1 vermis olup deney sonucu iirettigi numunelerde 150-300 pm arasinda kolon
kalmliklarinda artisin meydana geldigini gérmiistiir. Ayrica bilgisayarli mikro
tomografi analizi sonucunda kiibik ve oktahedroid yapilarin kolonlarinda ergimis
metalin olusturdugu sarkmalar oldugunu belirtmis, bu sarkmalarin {retilen
numunelerin hacimsel bosluk oraninin tasarima gore daha diisiik olmasina neden

oldugu sonucuna ulagmistir [37].

Choi ve Chang, lazer beslemeli metal biriktirme yonteminde toz formundaki H13
takim celik tozunu kullanarak {rettikleri numunenin boyutsal ve karakteristik
ozelliklerini incelemiglerdir. Numunenin karakteristik 6zelliginin lazer giicii, katman

capi, ilerleme hizi, toz akis hizina ve katmanlarin ortiisme ylizdesine bagl olarak
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degistigini belirten yazarlar, bu sebepten Otlirii her katmanin boyutlarini sisteme
entegre ettikleri sensor ile geri besleme verisi olusturarak kontrol altinda tutmuglardir.
Sonug olarak, poroziteden kaginmak i¢in lazer giiciiniin ve katmanlar arasi dokiilen toz
miktarinin iyi optimize edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica, numunenin st
yiizeyinde ortalamanin biraz tlizerinde sertlik belirlenmis olup, bunun sebebinin
yiizeyin soguma hizinin i¢ katmanlardan fazla olmasindan dolay1 oldugunu ifade
etmiglerdir. Son olarak, mikroyap1 incelemelerinde diizensiz ve asir1 1sidan dolayr alt
ve list bolgede dallantilar olustugundan ve toz beslemeli metal eklemeli imalat ile elde
edilen ylizey kalitesinin talasli imalatla erisilebilen yiizey kalitesine yaklasilabildigi
belirtilmistir [38].

Toz tabanli eklemeli imalat sistemlerinde olusturulan yapi, islem esnasinda dikey
olarak desteklenemediginden yapinin yiikselme hizi diisiiktiir. Tel tabanli sistemlerde
ise birim zamanda daha fazla yigma orami gerceklestirilebilmesi ve dikey olarak
yapinin toz tabanli sistemlerdeki gibi kisitlanmamasi sebebiyle bu karakteristik
problemin iistesinden gelinmektedir. Tel tabanli sistemlerin bu avantajiyla gazalti

kaynak sistemleri kullanilarak tel ark eklemeli imalat gelistirilmistir [29,39].

Syed vd., dogrudan lazer eklemeli imalat yonteminde toz ve tel formunda hammadde
kullanarak kKkarakteristik ve mikroyapt yoOniinden incelemeler yapmislardir.
Arastirmalarinda, argon gaz atmosferi altinda 1500 watt giiciinde diyot lazer kullanan
yazarlar hammadde olarak sirasiyla 0,8 mm ¢apinda tel ve 53-150 pm ¢apinda toz
formunda 316L paslanmaz c¢elik tercih etmislerdir. Sonug¢ olarak, toz formundaki
hammadde ile daha yiiksek ylizey piriizliligi elde edilmistir. Hammadde besleme
yonii acisindan ise her iki hammaddenin ilerleme yOniine gore lazerin Oniinden
beslenmesinin daha diizgiin yiizeyler sagladigmi belirtmislerdir. Ayrica, iiretilen
numuneler mikroyapisal olarak ele aldiginda, kayda deger bir fark olmadig:

belirtilmistir [40].

Liu vd., 4 mm ¢apindaki tel formundaki Inconel 625 alasimi lizerinden ark kaynagi
sistemine benzer sekilde elektrik akimi gegirerek devreyi alt tabanla tamamlamis ve
bu sirada ark sayesinde ergime derecesine gelen telin iizerine 3 kW giiciinde lazer 151n1

odaklayarak metal yigma islemi gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak, ark ile elde
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ettikleri 1s1 sayesinde lazer, ark kullanilmadan olusturulmus sisteme gore eriyik
havuzunun alt tabana daha iyi baglandigin1 ve lazer isin1 i¢in daha az enerji

harcandigmi belirtmiglerdir [41].

Nikam vd., tel beslemeli plazma ark kaynak parametrelerinin olusturulan katman
geometrisine etkisini arastirmislardir. Hammadde olarak tel formundaki 0,3 mm
capinda, sertlestirilmis TS EN ISO 4957 takim celigini Argon gaziyla olusturduklari
plazma ile eriterek katmanlamislardir. Sonug olarak, yiiksek plazma giicii ve diisiik tel
besleme hizi nedeniyle katmanlarda asir1 ergime, hatta buharlagsma gézlemlemislerdir.
Diisiik plazma giicii ve yiiksek tel besleme hizinda ise yetersiz ergime gerceklesmis ve
katmanlar birbirine istenildigi gibi baglanamamistir. Yazarlar, en uygun islem
parametrelerini 42 gr/sa ergitme orani, 450 W plazma giicii ve 1275 mm/dk tel besleme

hizi olarak belirlemislerdir [42].

Clark vd., ugaklarin gaz tiirbinlerinde kullanilan gévde parcalarmin tel ark eklemeli
imalat yOntemiyle {iretilebilirligini arastirmislardir. Argon gazi atmosferinde
bilgisayar destekli MIG kaynak makinesinde hammadde olarak bir nikel alagimi olan
Inconel 718 kullanmislardir. Yazarlar, numunelerinde mikro diizeyde c¢atlak
olustugundan bahsetmis olup, bunun sebebinin kalici gerilmeler ve carpilmalardan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu sonuglarin olusmamasi i¢in katmanlarin soguma
hizlarmin ve diger parametrelerin ¢ok iyi ayarlanmasi gerektigini vurgulamislardir.
Sonug olarak, bu imalat yonteminin karmasik parcalarin tiretimi i¢in ekonomik ve

uygun bir tiretim yontemi olabilecegini belirtmislerdir [43].

Zhao vd., tel ark eklemeli imalat yonteminde kaynagin baslandigi ilk pasodan son
pasoya kadar 1smin olusturdugu etkiyi arastirmiglardir. Yazarlar ¢caligmalarmi Argon
gaz1 atmosferinde 1,2 mm kalmhigimda HO8Mn2Si alasim teli kullanarak
gergeklestirmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde, bir 6nceki pasonun sonraki
pasoya On 1sitma etkisinin oldugunu, birbiri iizerine atilan pasolar kendi aralarinda
incelendiginde ise katilasmis alt pasoda yeniden ergime olustugunu ve bu ergimenin
sonucu olarak her katmanin metalurjik olarak baglanma sagladigini, katman
yiiksekligi arttigindan eriyik havuzunun sicakligi azalmakta ve azalan kontak 1s1

iletimi konveksiyon ve radyasyonla yayilan 1sidan daha biiyiikk oldugunu ifade
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etmislerdir. Son olarak, ayn1 yonde atilan pasolarin sicaklik gradyaninin zit yonde
atilan pasolara gore daha biiyiik oldugunu ve bu sebepten dolay1 kontak 1s1 iletiminin

ayni katmanlama yoniinde daha iyi oldugunu belirtmislerdir [44].

Adebayo, otomatik gazalti kaynak {initesini, sirasiyla CNC siirtiinme kaynak
makinesine, kaynak robotu ve CNC taslama makinesine entegre ederek tel ark
eklemeli imalatinda makine etkisini arastirmistir. Soguk metal transferi yapabilen
kaynak makinesinden yararlanan yazar, hammadde olarak 0,8 ile 1,2 mm gaplarinda
G3Sil ¢elik teli argon ve karbondioksitten olusan koruyucu atmosfer altinda
kullanarak numuneleri tiretmislerdir. Sonug olarak, CNC taslama makinesinin yiiksek
dogrusal ilerleme hassasiyeti sayesinde daha dilizgiin geometriler elde ettigini
belirtmistir. EK olarak kaynak pasolarinin atilacagi taban yiizeyinin taglanmasimin
poroziteyi azaltmaya yardimci oldugunu belirtmis olup, ylizey kalitesini arttirmak i¢in
girintili katman duvarlarindan talas kaldirilacaksa geometrik optimizasyonun iyi
belirlenmesi hususuna deginilmistir. Ayrica geleneksel talas kaldirma yontemleriyle
eklemeli imalatin bir arada kullanildig1 sistemler gelistirmenin yilizey kusurlarini

gidermede daha faydali olabilecegini vurgulamistir [4].

Kulkarni ve Dutta, ecklemeli imalat ile geleneksel talashh imalat1 bir arada
kullanmiglardir. Calismada yazarlar eriyik yigma modelleme teknigini kullanarak
olusturulmus 3,81 mm yiizey piiriizliilik degeri olan plastik tabanli numuneleri CNC
freze yardimiyla Ra 12,7 pm yiizey piirtizliiliik degerlerine indirgemislerdir. Sonugcta,
eklemeli imalat numunesinin yiizeyini CNC freze ile diizelterek istedikleri yiizey
kalitesini elde etmislerdir. Elde ettikleri bulgular1 degerlendiren yazarlar eklemeli
imalatin ve geleneksel talagli imalat yontemlerinin kendilerine gore zayifliklari ve
avantajlar1 bulundugunu bu sebeple ikisinin bir arada kullanim1 optimize edilerek

basarili sonuglar elde edilebileceginden s6z etmislerdir [45].

Toz beslemeli sistemlerde malzeme yigma orani saatte 0,2 kg, tel beslemeli
sistemlerde ise bu deger saatte 1 kg civarma kadar ulagabilmektedir. Ayrica tel ark
eklemeli imalati ile istenen geometrik seklin olusturulmasi i¢in iist {iste atilan kaynak
pasolarinin en az 1-2 mm genisliginde girintiler olusturdugundan, bunun yiizeyi

diizensiz hale getirdigi bilinmektedir. Bu diizensizlik ise par¢a olusturulduktan sonra
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yiizeyinden talagl imalat ile bir miktar talas kaldirilarak giderilebilir. Gazalt1 kaynak
yontemlerini eklemeli imalatta kullanmak diger yontemlere gore daha diisiik
maliyetlidir ve enerji verimliligi yliksek olmasinin yani sira daha kontrol edilebilir bir
iiretim yapmayi1 saglar. Daha esnek ve hassas iiretim yapmaya imkan vermesinden

dolay1 bu yontemi kullanarak katmanli iiretim yapmak cazip hale gelmistir [46,47].

Tel ark eklemeli imalat stratejisinde metal ergitme s6z konusu oldugundan dolay1
yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sicaklik dolayisiyla parca tizerinde kalici
gerilme ve ¢arpilmalar meydana gelmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, islem
oncesi, islem siras1 ve islem sonrasi stratejilerden bahsedilmistir. Ding ve
arkadaslarina gore islem Oncesi kaynak yapilacak alt tabanin saglamca yiizeye

kenetlenmesiyle ¢arpilmalara karsi faydali oldugu belirtilmistir [48].

Busachi vd., tel ark eklemeli imalat yontemlerini incelemisler ve giiniimiizde bu
sistemlerin kullanilabilirligini arastrmislardir. Oncelikle tel ark eklemeli imalat ile
gereksiz  hammadde kullanimmin  %90’lar  seviyesinden %10 seviyelerine
gerilediginden s6z eden yazarlar, kaynak pasolar1 atilirken islem sirasinda kalici
gerilmeleri azaltabilecek en etkili yontemin her pasodan sonra yiizey haddelemesi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica numune {retimi sirasinda titresimin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak igin titresim Onleyici yatak kullanimini ve Argon gibi
maskeleme gazlarmin otonom sistemlerde kullanimi i¢in merkezi bir sistemden
beslenmesinin hem 1s1l islemde kullanilmasinda hem de mevcut gaz tiiplerini uzun
stireli liretimlerde degisim zamanini ortadan kaldirmasi amaciyla daha verimli

olabilecegini onermislerdir [25].

Williams vd., tel ark eklemeli imalat ¢aligmalarin1 derleyerek degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Calismalarinda bir titanyum alagimi olan Ti6Al4V, aliminyum ve
celik malzeme ile iiretilmis ¢esitli geometrileri incelemislerdir. Tel ark eklemeli
imalatin ekonomik olmasi, yapisal diizglinliik saglamasi, yliksek malzeme yigma
oranina sahip olmasindan dolay1 giliniimiizde yaygin kullanilan geleneksel imalat
yontemlerinin yerini alabilecegini, islem sirasinda yiiksek kalitede ergime saglandigini
ve ¢ok az yiizeyde ¢ok az ciiruf olustugunu belirtmislerdir. Numune {iretimi sirasinda

fazla 1s1 ve kaynak karakteristiginden dolayr numune iizerinde istenmeyen sekil
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bozukluklar1 ve ¢arpikliklar i¢in alt tabana simetrik kaynak pasosu atilmasi, kalic1
gerilmelerin bertaraf edilmesi i¢in kaynak pasolarinin haddelenmesi ve optimum

isleme parametrelerin belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir [49].

Queguineur vd., deniz tasitlar1 uygulamalarinda siklikla kullanilan biiyiikk dokiim
parcalarindaki dokiim kusurlarini elimine etmek amaciyla 6stenitik 316L paslanmaz
celik ve bakir-alliminyum alasimli malzemelerin tel ark eklemeli imalat yonteminde
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada, 1,2 mm ¢apinda tel ve soguk metal
transfer (CMT) destekli kaynak makinesi kullanilarak tiretilen yapi iiretime harcanan
zaman, korozyon ve mekanik 6zellik agisindan incelenmistir. Sonugta paslanmaz 316L
¢eliginin, ayn1 malzemeden yapilan kaynakla birlestirilmis levhalara benzer mekanik
Ozellik gosterdigini belirtmislerdir. Yapilan ¢ekme deneyinde numunenin akma
gerilmesini 369 MPa olarak 6lgen yazarlar, test numunesinin haddelenerek, dovme ve

dokiim yontemleriyle {iretilmis tiirlerine yakin sonuglar sergiledigini belirtmiglerdir.

Bakir-Aliminyum alasimli test numunesi i¢in kullanilan kaynak makinesi pulse
moduna alindiginda kaynak pasolarinin diizensizlestigini belirtmislerdir. Numunenin
mekanik 6zelliklerini inceleyen yazarlar, numunenin islemden 6nceki tel haline gore
akma gerilmesinin azaldigini fakat yine de IACS’nin belirledigi kabul edilebilir
smirlar i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, bu sonuca ¢ok fazla 1siya maruz
kalan numunenin yapisinda meydana gelen degismelerin sebep olabilecegini
bildirmislerdir [50].

3.2. LITERATUR OZETI

Geleneksel talas kaldirma yontemlerinin aksine hammaddeyi iist iiste katmanlama
yaparak li¢ boyutlu geometriyi olusturmasi, geometrik olarak karmasik yapilarin
olugturulmasma imkan vermesi ve hammadde israfin1 oldukga azaltmasi nedeniyle
eklemeli imalat yontemi kullanimina olan talep artmaktadir. Bu yontem ile metal
olmayan malzemeler, metaller veya bu iki tiirin farkli kombinasyonlar1 bir arada
kullanilarak stiin 6zellikli karma malzeme yapilar1 olusturulabilmektedir. Eklemeli
imalatin bir diger kullanim alanm1 ise yeniden imalat1 yliksek maliyet ve zaman

gerektiren hasarli takim ve kalip pargalarinin onarilmasidir.
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Glinlimiizde uzay, ugak ve tip gibi yiiksek teknoloji igeren alanlarda faaliyetlerini
stirdiiren pek ¢ok firma yiiksek maliyetli bir titanyum alasimi olan Ti6Al4V alagimini
eklemeli imalatta hammadde olarak kullanarak yontemin sundugu yiiksek hammadde
faydalanma orani sayesinde tasarruf etmelerinin yan1 sira karmasik geometrilerdeki

parcalar1 da basari ile iiretebilmislerdir.

Metal eklemeli imalatta kullanilan yontemler hammaddeye gore toz veya tel formunda
olup, kullandiklar1 enerji kaynaklarina gore lazer, elektrik arki, elektron ismni ve
plazma olarak smiflandirilmaktadir. Kullanilan hammaddenin tiirline ve enerji
kaynagina gore en iyi sonucu almak islem parametrelerinin optimizasyonu ile

saglanabilmektedir.

Tel beslemeli sistemler hammaddeyi eritmek i¢in yiiksek miktarda 1s1 enerjisi
kullanmaktadir. Bu yiiksek 1s1 girdisi, iiretilen yapida kalic1 gerilmeler ve ¢arpilmalara
yol acabilmektedir. Carpilmalarm Oniine gegmek i¢in katman olusturma sirasinda
uygulanan islem parametrelerinin iyi optimize edilmesi gerekmektedir. Kalici
gerilmeler ise her katmandan sonra yiizeye haddeleme ve/veya alt tabana gore simetrik

katmanlama yapilarak asilabilmektedir.

Eklemeli imalatta toz beslemeli sistemlerin hammadde yigma hizi, tel beslemeli
sistemlere gore daha diisiik olup, bu oran tel beslemeli sistemlerde saatte 1 kg civarina
¢ikabilmektedir. Diger yandan, tel beslemeli sistemlerde katmanlar arasinda 1-2 mm
civarmda girintili-¢ikintili diizensiz formlarin olusmasindan dolayi iiretilen pargalarin
yiizey kalitesi toz beslemeli sistemlere gore zayif kalmaktadir. Bu nedenle, tel
beslemeli sistemlerde yiizey kalitesini arttirmak igin ylizeyden bir miktar talas
kaldirmak gerekmektedir. Buna gore endiistride en iyi verimi elde edebilmek i¢in
eklemeli imalat ile geleneksel talasli imalat sisteminin bir arada oldugu karma imalat

teknolojileri kullanilabilir.
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1. MALZEME
Bu calismada kaynak teli olarak piyasa oldukca fazla kullanilan, Askaynak firmasmin
SG2 adiyla iirettigi TS EN ISO 14341-A standardina gore G42 3CM G3Sil olarak
tanimlanan diisiik karbonlu 1 mm kalmliginda celik tel malzeme tercih edilmistir.
Malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak telinin yiizdece kimyasal bilesimi.

C Si Mn
0,08 0,85 1,5

Cizelge 4.2. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri.

Akma dayanimi 440 MPa
Cekme dayanimi 540 MPa
Uzama (L=5d) %30

Centik darbe dayanimi | 60 J (-30)

Kaynak islemi sirasinda M20 kaynak gazi kullanilmis olup kaynak gazinin kimyasal

bilesimi Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. M20 gazinin kimyasal bilegimi (%).

Ar 02 CO;
80 8 12
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4.2. EKLEMELI IMALATIN UYGULANMASI

Bu calismada eklemeli imalat numunesini olusturmak i¢in Kuka KR10 R1420 model
robota Fronius Transpuls Synergic 3200 model kaynak makinesi entegre edilerek
kullanilmigtir. Kaynak parametreleri ise yine Fronious markasinin gelistirdigi Fronius
Weld Connect isimli Android uygulamasi ve taban sacinin kalinligina gore kullanilan
alin kaynagi veri Onerileri dikkate alinarak yapilan ©on deneyler neticesinde
belirlenmigtir. Kaynak islemi boyunca paso sicakligi ise Sinometer BM 380 markali

kizilotesi sicaklik dlger ile takip edilmistir.

Fronius Transpuls Synergic 3200 model kaynak makinesi spreyleme, puls ve kisa
devreyi tamamen dijital mikroislemcilerle yoneten 320 ampere kadar c¢ikis akimi
saglayan bir MIG/MAG kaynak makinesidir. Bu cihaz MIG/MAG, TIG ve elektrot
kaynagi yapabilmekte ve hem manuel hem de robota entegre edilerek
kullanilabilmektedir. Sekil 4.1°de Fronius Transpuls 3200 kaynak makinesi
gosterilmis olup, Cizelge 4.4’te de kaynak makinesinin teknik ozelikleri

tanimlanmustir.

Sekil 4.1. Fronius Transpuls Synergic 3200 [51].
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Cizelge 4.4. Fronius Transpuls Synergic 3200 teknik 6zellikleri.

Giris Voltaji (50/60 Hz) 3x400
Cos phi 0,99
Akim ayar araligi 3-320 A
Kaynak akimi (x=%40- 40°C / 10dk) 320 A
Kaynak akimi (x=%60- 40°C / 10dk) 260 A
Kaynak akimi (x=%100- 40°C / 10dk) 220 A
Acik devre voltaji 65V
Calisma voltaji 14,2-30 V
Koruma sinifi IP 23
Olgiiler (ExBxY) 290x625x475mm
Agirhik 35,2 Kg

Kaynak makinesinin entegre edildigi 6 eksenli Kuka KR10 R1420 model endiistriyel

motorun sirasiyla resmi ve teknik 6zellikleri Sekil 4.2°de ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.2. Kuka KR10 R1420 endiistriyel robot [52].
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Cizelge 4.5. Kuka KR10 R1420 endiistriyel robotun teknik dzellikleri.

Maksimum erigim mesafesi 1420 mm 1420 mm

Nominal tagima kapasitesi 10 kg

Nominal ilave yiik doner tabla / baglant1 kolu / kol |0 kg/0 kg/10 kg

Konum tekrarlanabilirligi (ISO 9283) + 0,04 mm

Aks sayist 6

Baglant1 konumu Zemin, tavan, duvar
Kurulum alani 333,5 mm x 307 mm
Agirlik Yaklasik 160 kg

Numuneler 25°C sicaklikta hazirlanmis olup, numune iiretimi siiresince kaynak torcu
daima dik ac1 yapacak bicimde Sekil 4.3’te sematik olarak gosterildigi gibi kaynak
islemi gergeklestirilmistir. Pasolar arasi gegis sicakligi ise 1sidan dolayr olusacak
etkileri en aza indirgemek ve eriyik havuzunun yayilmasini 6nlemek i¢cin 150°C

sicakhigin altinda tutulmaya 6zen gésterilmistir [53].

Kaynak robotu OI
T

Kaynak pasolan
\* MG kaynak

' torcu

J
$
)

YW Y

Taban saci

Sekil 4.3. Numune olusturma igleminin sematik gosterimi.

Kaynak pasolarmin insa edilmesi i¢in 10 mm kalinliginda S235JR levha kullanilmig
olup, kaynak islemine baslamadan Once yilizey taslama, ardindan yiizey alkol ile

silinerek dis yilizeydeki yag, kir ve korozif tabaka ortadan kaldirilmistir. Kaynak islemi
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icin kullanilan parametreler Cizelge.4.6’da verilmistir. Numune {retim siireci ise

sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kaynak parametreleri.

Akim 218 A
Tel stirme hiz1 11 m/dk
Gerilim 225V
Paso genisligi (istenen) 12 mm

Paso yiiksekligi (istenen) 4 mm
Gaz debisi 15 It/dk

Torcun is pargasina uzakligi | 13 mm

Sekil 4.4. Deney numunesi liretimi baglangici.
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Sekil 4.5. Islem sirasinda pasolarm gdsterimi.

Sekil 4.6. Tel ark eklemeli imalat numunesi.

Busachi vd., Sekil 4.6’da gosterilen efektif cidar genisliginden bahsetmislerdir.
Yazarlar kaynak pasolarinin iist iiste yigilmasindan dolay1 ortalama 1-2 mm girintili

yiizey olustugunu ve bu kusurlarin ancak yiizeylerden talas kaldirilarak

giderilebildigini belirtmislerdir [25].
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Sekil 4.7. Tel ark eklemeli imalatta efektif cidar genisliginin gosterilmesi [25].

Bu calismada, tel ark eklemeli imal edilen parganin mekanik 6zelliklerini incelemek
amaciyla ISO 6892-1-2009 standardinda deney numuneleri hazirlanmistir. Bu amagla,
eklemeli imalat numunesinden istenilen 6lgiilerde deney numunesi hazirlamak i¢in bir
¢elik taban plakasi kullanilmistir. Celik plaka iizerinde 30 pasoluk bir kaynak duvari
insa edilmistir. Her bir pasonun genisligi bas, orta ve bitis kismindan alinan degerlere
gore ortalama 12,3 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Literatiirdeki bilgilere gore, kaynak dikis
yizeylerinden 1,5 mm talas kaldirilarak tel ark eklemeli imalat numunesi

diizeltilmistir.

4.3. MEKANIK DENEY NUMUNESI HAZIRLAMA

Uretilen tel ark eklemeli imalat numunesinin mekanik o6zellikleri ve mikroyap1
incelemeleri amaciyla once frezeleme islemi ile pasolarin olusturdugu kaynak
duvarlar1 alt taban plakasindan ayrilmig ve tiim yiizeylerinden 1,5 mm derinliginde
islenerek temizlenmistir. Boylece, ¢ekme deney numunesi hazirlamak iizere 9 mm
kalmliginda bir plaka hazirlanmistir. Daha sonra, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi 6 adet
kaynak dikis yoniine paralel, 6 adet kaynak dikis yoniine dik ¢cekme deney numunesi
retilmistir. Numuneler, tel erozyon yardimi ile Sekil 4.8’de verilen Olgiilerde

hazirlanmastir.
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Sekil 4.8. Deney numune taslaginin gosterilmesi.

Sekil 4.9. Cekme deney numunesi dlgiileri.

4.4. MEKANIK OZELLIKLER

Tel ark eklemeli imalat yontemi ile iiretilen par¢anin mekanik 6zelliklerini incelemek
amaciyla sertlik 6lgtimii, mikroyap1 incelemesi ve ¢ekme deneyi yapilmustir. Sertlik
Olgtimiinde, Qness Q250M makro sertlik 6lglim cihazi, mikro yap1 incelemesinde ise
Nikon ters metalurjik mikroskop kullanilmistir. Bu cihazlar, KBU MARGEM

Laboratuvarlarinda mevcut olup, sirasiyla Sekil 4.9’da ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Qness Q250M cihaz1 otomatik odaklamali, 0,5-250 kg yiik uygulama kapasitesine
sahip sertlik 6l¢iim cihazidir. Bu cihazla,

e TS ENISO 6506 standardina uygun Brinell sertlik 6l¢timii,

e TS ENISO 6507 standardina yonelik Vickers sertlik dl¢timii,

e TS ENISO 6508 standardina yonelik Rockwell sertlik dl¢iimii,

e HBW 2.5/187.5, HV10 ve HRC metodlarindan akredite ol¢timler,
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e Demir alagimlari, demir dist alasimlar ve Kompozit malzemeleri kapsayan tiim

malzemelerin sertlik testleri yapilabilmektedir.

Sekil 4.10. Qness Q250M Makro sertlik 6l¢iim cihazinin gosterilmesi.

Nikon ters metalurjik mikroskop ile ¢ekilen mikroyap1 fotograflari, 50-1000 kat
arasinda biiyiitiilerek, Clemex goriintii analiz yazilimi ile bilgisayara veri olarak
gonderilebilmektedir. Bu cihazla;

e imaj yakalama, basit dlciimler ve raporlama,

e Manuel interaktif ¢izgi ¢izebilme ve boyunu 6l¢ebilme,

e ASTM E562 standardina gore faz analizi ve faz yiizde hesaplamasi,

e ASTM B487 kaplama kalinlig1 analizi yapilabilmektedir.

Sekil 4.11. Nikon ters metalurjik mikroskopun gosterimi.
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Cekme testleri KBU Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan 50 kN kapasiteli
SHIMAZDU marka test cihaz kullanilarak yapilmistir. Cekme deneyi, kaynak dikis

yoniine dik ve paralel olarak kesilen numunelere 1 mm/sn ve 4 mm/sn hizla

uygulanmigtir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Onceki bdliimde detaylar1 verilen tel ark eklemeli imalat pargalarindan, 1SO 6892-1-
2009 standardina gore kaynak dikis yoniine paralel ve dik olacak sekilde tel erozyonla
kesme yontemi ile ¢ekme deney numuneleri hazirlanmistir. Numuneler ¢ekme
dayanimi, mikrosertlik ve mikroyap1 agisindan incelenmis olup, elde edilen sonuglar

hakkinda yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir.

5.1. CEKME DAYANIMI

Cekme deneyi, kaynak dikis yoniine dik ve paralel olarak kesilen numunelere 1 mm/sn
ve 4 mm/sn hizla uygulanmistir. Eklemeli imalat ile {iretilen parcadan kaynak dikis
yonline paralel olarak kesilen numunenin ¢ekme deneyi grafigi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Grafiklerde belirtilen 1,2 nolu egriler 1 mm/sn, 3,4 nolu egri ise 4

mm/sn hizla ¢ekilen numunene i¢in ¢ekme-uzama egrisidir.
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Sekil 5.1. Kaynak yoniine paralel numunenin ¢ekme deneyi grafigi.

Grafik degerlendirildiginde, 1 mm/sn hizla g¢ekilen numunelerin akma dayanimi
ortalama 402 MPa, ¢ekme dayanimi ise 530 MPa olarak elde edilmistir. Numune,
%33’lik uzama miktarma ulastiginda kopma meydana gelmistir. Bu degerler Cizelge
4.2’de mekanik 6zellikleri tanimlanan kaynak teli ile kiyaslandiginda, eklemeli imalat
ile tiretilen par¢anin akma dayaniminda azalma olurken, ¢ekme dayaniminda ise artis

meydana geldigi belirlenmistir.

4 mm/sn hizla ¢gekme deneyi sonucunda ise numunelerden ortalama 417 MPa akma
dayanimi, 545 MPa ¢cekme dayanimi ve %32 uzama degerleri elde edilmistir. Cekme
hizinin degismesiyle mekanik 6zelliklerde olusan bu farklar dislokasyon mekanizmasi
ile agiklanabilir. Malzemenin maruz kaldig1 yiike gore degisen dislokasyon yogunlugu
arttikga, plastik deformasyon islemi zorlagsmakta ve bu siire¢ malzemenin mekanik
ozelliklerinde gelismeye neden olmaktadir [54]. Bu ¢alismada, literatiirdeki
caligmalara benzer olarak [55,56], deformasyon hizinin artmasiyla tel ark eklemeli
imalat yontemiyle iiretilen parcanin akma ve ¢ekme dayanimlarinda artis oldugu

belirlenmistir.
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Kaynak dikis yoniine dik olarak hazirlanan numunenin ¢ekme deneyinden elde edilen

grafik Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kaynak yoniine dik numunenin ¢ekme deneyi grafigi.

Kaynak dikis yoniine dik olarak ¢ekme testi uygulanan numunelerin grafigi
incelendiginde, 1 mm/sn hizda ortalama 353 MPa akma dayanimi, 498 MPa ¢ekme
dayanimi ve %32,2 yiizde uzama degerleri ortaya ¢ikmustir. Bu sonuglar ile kaynak
yoniine paralel ¢ekilen numunenin degerleri kiyaslandiginda, akma ve ¢ekme
dayaniminda azalmanin oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, SG2 kaynak
telinin Cizelge 4.2°de verilen mekanik 6zellikleri ile kiyaslandiginda sadece boyca
uzama miktarinda bir artis oldugu goriilmektedir. Dikis yoniine dik olarak hazirlanan
numuneler 4 mm/sn hizla ¢ekildiginde ise ortalama 382 MPa akma dayanimi, 524 MPa
¢ekme dayanimi elde edilmistir. Numunenin yilizde uzama miktar1 ise %26,7 olarak
kaydedilmis olup, bu deger 1 mm/sn hizda ¢ekilen numunenin yiizde uzama degerine
gore %17,08 daha azdir. Bu sonug, yliksek deformasyon hizinda dislokasyon
hareketinin tam anlamiyla gergeklesmedigini ve buna bagli olarak sekillenebilirligin

azalmasina neden oldugunu gostermektedir.
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Yiizde uzama degerleri dikkate alindiginda, 1 mm/sn hizla g¢ekilen numuneler
kiyaslandiginda kaynak yoniine paralel olusturan ¢ekme numunesinin dik olarak
cekilen numuneye gore %3 daha fazla uzadigi belirlenmistir. 4 mm/sn hizla ¢ekme
deneyi uygulanan kaynak yoniine paralel ve dik olarak olusturulan numunelerde ise
kaynak yoniine paralel olan numune %19,8 daha fazla uzama gostermistir. Benzer
sonug, Xu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada elde edilmis olup [57], kaynak yoniine
dik numunelerde olas1t muhtemel gozeneklerin fazla olmasi ve heterojen mikroyapi

dagiliminin bu duruma neden oldugu disiiniilmektedir.

Kaynak dikis yoniine paralel ve dik yonde numunelerin ¢ekme egrileri dikkatlice
incelendiginde, en onemli farkin akma dayaniminda oldugu goriilmektedir. Dikis
yOniine paralel hazirlanan tiim numuneler belirgin bir akma davranig1 gosterirken, dik
yonde ¢ekilen numunelerde 3 nolu numune hari¢ belirgin olmayan akma davranisi
goriilmektedir. Akma noktasindaki bu degisken durum, karbon atomunun kati eriyik
icerisinde serbest halde olup olmadig ile ilgilidir [58,59]. Ayni zamanda bu sonug,
kaynak dikis yoniine dik numunelerin ayni homojenlige sahip olmadigini ve
mikroyapisal farkliliklar igerdigini gostermektedir. Bilindigi gibi, kaynak isleminde
iist tiste uygulanan pasolarda ya da ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinda her paso
onceki paso tizerinde 1s1l isleme yapar ve daha yumusak olmasina sebep olur. Sonug
olarak, ¢ok pasolu kaynak islemi sirasinda homojen olmayan 1s1 dagilimi sebebiyle
farkli mikroyapisal doniisiimler olusur ve bu durum mekanik Ozellikleri etkiler

[60,61,62].
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Sekil 5.3. Kaynak dikis yoniine paralel numune mikroyapisi.

Kaynak dikis yoniine paralel ¢ekme testi yapilan numunelerin katilagsma mikroyapisi
incelendiginde (Sekil 5.3), orjinal Ostenit tanelerinin tane sinirlarinda otektoid
dontisiim oncesi ferrit fazinin oldugu, tane i¢inde 6tektoid doniistim sonrasi perlit fazi
gozlenmektedir. Bilindigi iizere otomotiv sektdriinde yogun bir sekilde kullanilan gift
fazli gelikler mikroyapisinda ferrit ve martensit yapilarini igermektedir ve belirgin
olmayan akma davranig1 gosterir. Fakat ferrit ve perlit mikroyapisinda bulunan

yaklagik ayni1 kimyasal bilesimdeki ¢elikler belirgin bir akma davranisi gosterirler.
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DH36 gemi sac ¢eliginde mikroyap1 degisimlerinin incelendigi bir caligmada, orijinal
malzemenin ferrit ve perlit mikroyapisindan dolay1 belirgin akma gosterdigini, fakat
su verme islemi uygulanan numunelerde olusan martensit yapisi ile belirgin akmanin
kayboldugu rapor edilmistir [63]. Kaynak dikis yoniine dik numunelerde, asikiiler ve
poligonal ferritin olusmasi soguma hizinin kaynak yoniine paralel olan numunelere
gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir (Sekil 5.4). Benzer

sonuglar, Karabulut ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada bulunmustur [64].

Asikiiler

ferrit
Poligonal
ferrit

Poligonal
ferrit

Sekil 5.4. Kaynak dikis yoniine dik numune mikroyapisi

5.2. SERTLIK

Tel ark eklemeli imalat iiretilen parganin sertlik degerleri, deformasyon oncesi ve

sonrasinda kaynak yoOniine paralel ve dik olarak hazirlanan numuneler iizerinden
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Vickers yontemine gore Olciilmiistiir. Sertlik 6l¢lim islemleri, 15 saniye i¢in 5 kg yiik
uygulanarak yapilmistir. Sekil 5.5’te gosterilen resimler deformasyon islemi (Cekme
deneyi) sonrasi ve Oncesi sertlik Slglimii yapilan numuneleri temsil etmektedir.
Numunelerin kirilma noktalarindan itibaren 0,5 mm araliklarla 5 noktadan sertlik
Olgtimii yapilmis olup, ortalama sonuglar grafiklerde gosterilmistir. 1 mm/sn (Deform-
1) ve 4 mm/sn (Deform-2) hizlarda ¢ekme uygulanan numuneler ile ¢ekme deneyi
oncesi (Orjinal) numunenin sertlik degerleri, kaynak yoniine paralel ve dik hazirlanan

numuneler igin sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°te grafik olarak verilmistir.

(a

(b)

Sekil 5.5. Sertlik 6l¢timii yapilan numuneler, a) Cekme deneyi sonrasi, b) Cekme
deneyi 6ncesi
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Sekil 5.6. Kaynak yoniine paralel numune sertlik degisimi.
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Sekil 5.6’daki grafikte mavi egri gekme deneyi uygulanmayan numune, kirmizi egri 1
mm/sn hizda ¢ekilen numune ve yesil egri ise 4 mm/sn hizda ¢gekme deneyi uygulanan
numunenin mikrosertlik degisimini gostermektedir. Tel ark eklemeli imalat ile tiretilen
par¢adan hazirlanan numunelerin orijinal mikrosertligi ortalama 156 HV olarak
Olgilmiistiir. Grafik incelendiginde, ¢ekme deneyine maruz kalan numunelerin
birbirine olduk¢a yakin sertlik davranisi gosterdigi ve ¢ekme deneyi uygulanmayan
numuneye gore daha yiiksek sertlikte oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonug
dislokasyon mekanizmasi ile agiklanabilmektedir. Yiiksek deformasyon hizinda
dislokasyon hareketinin tam anlamiyla gerceklesmedigi ve buna bagi olarak gelisen
deformasyon sertlesmesi nedeniyle mikrosertligin arttig1 diistiniilmektedir [65,66]. Bu
sebeple ¢ekme deneyine maruz kalan numunenin sertlik degerleri daha yiiksek
Olciilmiistiir. Benzer sekilde, deformasyon hizinin 1 mm/sn’den 4 mm/sn’ye
artirilmasiyla malzemenin sertliginde bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6).
Orijinal numunenin mikrosertlik degerine gére deformasyon uygulanan numunelerin
sertlik degerlerindeki artis oranlar1 1 mm/sn ve 4 mm/sn i¢in sirastyla ortalama %56

ve %64 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Kaynak yoniine dik numune sertlik degisimi.

Sekil 5.7 incelendiginde, kaynak yOniine paralel numuneden elde edilen sertlik
degisimine benzer bir egilim goriilmektedir. Cekme deneyi yapilmayan numuneler her

iki kaynak yoniinde birbirine ¢ok yakin sonuglar verirken, ¢ekme deneyi yapilan
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numunelerde ise dislokasyonlarin etkisi ile kaynak dikis yoniine bagh olarak farkli
sonuglar vermistir. Kaynak dikis yoniine gore dik olarak ¢ekme deneyi uygulanmis
deney numunesinde sertlik degerleri, dikis yonii paralel olan numuneye gore daha
diisiiktiir. Bunun sebebi, ¢ekme testinde oldugu gibi, kaynak 1s1l ¢evrimden dolay1
meydana gelen farkli mikroyapidan kaynaklanmaktadir. Diger yandan, deformasyon
hizinin 1 mm/sn’den 4 mm/sn’ye artirilmasiyla olusan dislokasyon mekanizmasina
bagli olarak malzemenin sertliginde bir artis oldugu belirlenmistir (Sekil 5.7). Kaynak
dikis yOniine dik numunelerde, orijinal numuneye gore deformasyon uygulanan
numunelerin mikrosertlik degerlerindeki artis oranlar1 1 mm/sn ve 4 mm/sn i¢in

sirastyla ortalama %46 ve %53 olarak belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, gazalti ark kaynagi ile diisiik karbonlu gelik malzemeden tel ark

eklemeli imalat yontemi kullanilarak {iretilen pargalarin mekanik ozellikleri

arastirilmistir. Kaynak robotu yardimiyla iiretilen parcalardan hazirlanan numuneler

sirastyla ¢ekme dayanimi, sertlik ve mikroyapi agisindan incelenmistir. Yapilan

calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Endiistriyel kaynak robotuna entegre gazalt1 ark kaynagi yontemi esasl tel ark
eklemeli imalat teknolojisi uygulanarak prizmatik parcalarm tretimi
gerceklestirilmistir. Literatiirde bahsedildigi gibi olgli tamligi ve ylizey
puriizliiligii acisindan pargalarin kalitesinin kétii oldugu belirlenmis olup,
talash imalat yontemleri ile nihai geometrilerin olusturulabilecegi sonucuna

varilmistir.

Kaynak dikis yoniine paralel ve dik olmak tizere iki farkli sekilde hazirlanan
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi, sertlik ve yiizde uzama gibi mekanik

ozellikler agisindan farkli davraniglar gosterdigi belirlenmistir.

Mikroyapi incelemeleri sonucunda, diisiik alasimli ¢elik malzemeden tel ark
eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin yapisinda genellikle ferrit ve perlit

fazlarinin oldugu goriilmistiir.

Cekme deneyi sonuglarina gore, kaynak dikis yoniine paralel numuneler tiim
deformasyon hizlarinda belirgin akma davranisi sergilerken, kaynak dikis
yoniine dik numunelerin bazilar1 belirgin olmayan akma davranisi gostermistir.
Diger yandan, deformasyon hizinin arttirilmasiyla eklemeli imalat ile {iretilen

pargalarin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler goriilmiistiir.
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Kaynak dikis yoniine paralel numunenin ¢ekme dayanimi 1 mm/sn ¢ekme hizi
icin ortalama 530 MPa olurken, dik numunenin ¢gekme dayanimi 498 MPa

olarak belirlenmistir.

Deformasyon hizinin dort kat arttirilmasiyla, kaynak dikis yoniine paralel
numunenin ¢ekme dayanimi ortalama 545 MPa olurken, dik numunenin ¢ekme

dayanimi 524 MPa olarak elde edilmistir.

Kaynak dikis yoniine paralel numunenin mikrosertlik degeri 1 mm/sn ¢ekme
hiz1 i¢in ortalama 245 HV olurken, dik numunenin mikrosertligi 229 HV olarak

belirlenmistir.

Deformasyon hizi dort kat arttirildiginda, kaynak dikis yOniine paralel
numunelerin mikrosertligi ortalama 257 HV olurken, dik numunenin

mikrosertligi 240HV olarak elde edilmistir.
Gazalt1 ark kaynagi esasli tel ark eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin 61¢ii ve
yiizey  kalitesinin  artirilmasi  amaciyla  {iretim  parametrelerinin

optimizasyonuna yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Ayni yontem ile imal edilecek ince kesitli parcalarin mekanik ve geometrik

ozellikleri iizerine arastirmalar yapilabilir.
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