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CENTIK YONUNUN TEL ARK EKLEMELI IMALAT YONTEMI (WAAM)
ILE URETILEN C-MN CELIiKLERINiN KIRILMA TOKLUGUNA
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Metal veya alasim tozunun hammadde olarak kullanildigi eklemeli imalat
yontemlerine nazaran tel ark eklemeli imalat yontemi (WAAM) ile metal parca
tiretimi diisiik yatirim maliyeti, yiiksek biriktirme hizi, zaman tasarrufu, yiiksek
malzeme cesitliligi ve tasarim esnekligi nedeniyle tiim diinyada istikrarh bir sekilde
artmaktadir. WAAM yontemi 1s1 kaynagi olarak ark, besleme malzemesi olarak ise
kaynak telinin kullanilmasi ile sisteme beslenen telin ergimesi ve akabinde
katilagarak belirlenen bolgede parganin bir katmaninin olusturmasi siirecine
dayanmaktadir. lerleyen dénemlerde WAAM teknolojisi ile kalm kesitli C-Mn ¢elik
parcalarin imalatinin giderek artacagi asikardir. Bu sebeple ¢elik parca lireticileri bu
yeni celik WAAM parcalarinin tasarim asamalarinda kullanabilecekleri kirilma
toklugu verilerine ihtiya¢ duyacaktir.

Bu calismada, farkli kaynak telleri kullanarak ¢oklu paso yontemi ile iiretilen kalin
kesitli diigiik alagimli C-Mn pargalarin ¢entik yoniine bagl olarak Charpy-V kirilma
toklugundaki degisim incelenmistir. Kaynak teli olarak GeKa markali AWS A5.18
standardi ER70S-6 kalitesine uygun ticari adi SG2 ve SG3 olan kaynak telleri ile
AWS A5.28 standardi ER110S-G kalitesindeki ticari adi ER110 olan kaynak telleri
kullanilmistir. Uretilen pargalar ilk olarak gérsel muayene ve radyografik muayeneye
tabi tutulmus olup akabinde mikro sertlik, ¢entik darbe ve mikro-makro yapi
incelemeleri gerceklestirilmistir. Tel ark beslemeli imalat yontemi ile elde edilen
sonuglar dikey yonde ¢ikarilan numunelerin daha yiiksek ¢entik darbe toklugu
degerlerine sahip oldugunu ve pargalarin anizotropik o6zellik gosterdigini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Metal eklemeli imalat, Charpy-v, makro yapi, mikro yap, tel
ark eklemeli imalat, MAG

Xii



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NOTCH ORIENTATION ON
FRACTURE TOUGHNESS OF C-MN STEELS PRODUCED BY WIRE ARC
ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM)

ABSTRACT

Compared to additive manufacturing methods in which metal or alloy powder is used
as raw material, metal part production by wire arc additive manufacturing method
(WAAM) is increasing steadily all over the world due to its low investment cost,
high deposition rate, time saving, high material diversity and design flexibility. The
WAAM method is based on the process of using the arc as the heat source and the
welding wire as the feeding material, the melting of the wire fed to the system and
then solidifying and forming a layer of the part in the determined region. It is
obvious that the production of thick-section C-Mn steel parts will increase gradually
with WAAM technology in the future. For this reason, steel part manufacturers will
need fracture toughness data that they can use during the design phases of these new
steel WAAM parts.

In this study, the change in Charpy-V fracture toughness depending on the notch
direction of thick section low alloyed C-Mn parts produced by multi-pass method
using different welding wires was investigated. GeKa branded AWS Ab5.18 standard
and ER70S-6 commercial name SG2 and SG3 welding wires were used as welding
wire, AWS Ab.28 standard and ER110S-G trade name ER110 welding wires were
used. The produced parts were subjected to radiographic examination and then
microhardness, notch impact and microstructure examinations were made. The
results obtained revealed that the samples extracted in the vertical direction had
higher notch impact toughness values and the parts showed anisotropic properties.

Keywords: Additive Manufacturing, Charpy-v, Macro Structure, Wire Arc Additive
Manufacturing, MAG
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1. GIRIS

1.1 Amag

Tel ve ark eklemeli imalat yontemi, yiiksek hizli biriktirme ve potansiyel olarak
sinirsiz yapi boyutu nedeniyle orta ila biiyiik bilesenler iiretebilecegini kanitlamistir.
Bununla birlikte, tim eklemeli iiretim (AM) teknolojilerinde oldugu gibi, tek tip,
hatasiz birikim saglayan optimize edilmis bir siire¢ planlamasi, parca liretimi i¢in
anahtardir. Ayrica WAAM teknolojisi, artik sadece bir protatip liretim teknolojisi
degildir ve glinimiiziin dikkatlerinin ¢ogu, uygulanabilir ve uygun maliyetli bir
tiretime doniistiirilmesi lizerindedir. Bu doniisiimle, iiretilen bilesenlerin dogrulugu
ve etkinligi de dahil olmak iizere bir dizi sorunun ele alinmasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle, vurgulanmasi gereken sey WAAM 'da boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi
iizerinde olmalidir. Ozellikle iiretim sonunda kritik olan ve sonucta ortaya c¢ikan
biiziilme, deformasyon ve artik gerilmelerle ilgili 1s1 girdisi ve kirllmaya dayanim
onem arz eder. Ek olarak, yapi oryantasyonu, dilimleme ve yol planlamasi dahil
olmak tizere siire¢ planlamasinin yani sira tek bir yoldan ¢ok yollu ve ¢ok katmanliya
kadar silire¢ parametresi se¢iminin tanimina ve son olarak c¢esitli vaka ve yontem
caligmalari ile malzemedeki dayanim ve 1s1 girdilerine baglh i¢ degisken ozellikleri

onemlidir (Alberti, Silva & D’Oliveira 2016).

Her bir katmanli imalat teknigi, ¢esitli amaglar i¢in hizla gelistirilmistir. Endiistriyel
uygulamalarin ve eksiltici siireglerin getirdigi zorluklarin iistesinden gelmek igin
cesitli eklemeli imalat 6rnekleri vardir. Daha yakin zamanlarda tel ark eklemeli
imalat, takim kaliplar1 ve ara¢ ve havacilik bilesenleri gibi biiylik pargalar i¢in umut
vaat etmistir. Ti-6Al-4V ve Aliiminyum gibi metaller son zamanlarda havacilik
uygulamalari icin arastirilmig, ancak celikler ancak son zamanlarda ilgi gbérmeye

baslamistir (Yilmaz & Ugla 2016).

Diger metal eklemeli imalat proseslerinden farkli olarak, tel ark prosesi hazir
hammadde ile yiiksek verim sunar ve ticari kullanima hazir donanim bilesenlerini

kullanir ve bu da uygun ekonomi saglar. Uygulama asamasinda herhangi bir hazneye



ihtiya¢ olmamas1 hem maliyet hem de genel islemler ile olusturulamayan farkli
geometrilerin tiretimini miimkiin kilar. Farkli metal eklemeli imalat asamalarina gore
bliyiik ebatli malzeme ve farkli metaliirjik Ozelliklere sahip metallerin {iretimine
olanak olusturmasi, daha verimli, maliyeti diisiik ve enerji performans verimi yiiksek
olmasindan dolay1 elektrik ark ile eklemeli imalat sistemi iizerinde c¢alisma

yapilmaktadir (Adeyinka, 2013).

1.2 Kapsam

Bu calismada, iirtin olusturmak ve bu {iriinii olustururken sarf edilen siireyi
minimuma indirmek amacglanmigtir. Hizli sekilde {retimi yapilmayacak az
miktardaki malzemelerin imalati ve mekanik Ozelliklerini incelemek amaciyla
endiistriyel sektérde en ¢ok uygulamasi yapilan diisiik alasimli metalik malzeme ile
tel ark eklemeli imalat yontemi kullanilmustir. Imalat sonunda farkli {iriinlerin
yiiklere karst tokluklarini incelemek ic¢in ¢entik darbe dayanimlari arastirilmast,
katman gegislerinin sertlige etkisi ve iretim esnasinda malzeme i¢ yapisindaki
stireksizlikleri NDT (Tahribatsiz Muayene Testi) yontemlerinden Radyografi ve
Dijital Radyografi (CR) yontemleri ile incelenmesi hususunda arastirma yapilmistir.
Bu baglamda, OTC Daihen FD-V8L modelinde 6 eksenli robot ve bu robotik kaynak
sisteminin ¢aligmasini verimli kilan GeKa-Tec WB 500L kaynak makinesi ile GEKA
marka SG2, SG3 ve ER110 SG model teller kullanilarak 3 adet 320mm x 60mm
ebatlarinda tirtinler iiretilmistir. Bu tez uygulama asamas1 kapsamindaki olusturulan

iirlinler lizerinde yapilan testler ve yiiriitiilen ¢calismalar sunlardir;

e Giris kisminda eklemeli imalat konusunda neden bu metot ’a ihtiyag

duyuldugu ve tez amaci hususunda tanitim yapilmaistir.

e Eklemeli imalat kisminda bu imalat yontemi ve alt kategori imalat unsurlari
hususunda bilgiler verilmistir. Bu alanda ayrica eklemeli imalatta kullanilan
hammadde malzemeler hakkinda bilgi verilmis olup bu hammaddelerin

kullanim asamalar1 yorumlanmaistir.

e Literatiir taramast kisminda eklemeli imalat konusunda yiiriitiilmiis olan
calismalar1 incelenmis olup daha ¢ok metal bazli iiriin kullanilan eklemeli

imalat uygulama ¢aligmalar1 yorumlanmustir.



e Yontem ve Materyal kisminda deney asamasinda kullanilan malzeme ve
ekipmanlar hakkinda teknik verileri ve kullanim asamalar1 hususunda bilgiler
aciklanmistir.  Uriinde olusan mekanik 6zelliklerin incelenmesinde ve

uygulanan NDT test yontemleri hakkinda teknik bilgiler sunulmustur.

e Sonu¢ ve analiz ¢alismalar1 kisminda ortaya c¢ikan teknik veri sonuglarina
gore eklemeli imalat ile tiretilen C-Mn ¢eliklerin Charpy-V testi ile deney
malzemesindeki katmanlar arasi tokluga etkisi ve ortaya ¢ikan iirtiniin NDT

test sonuglart ile yorumlanmasi gergeklestirilmistir.

e Son bolim olan sonu¢ ve Onerilerde ise yapilan deneyde ortaya cikan
verilerin genel olarak tizerinden gegilmis olup gelecekte bu konu iizerinde

yapilabilecek aragtirmalar hususunda 6neri ve yorumlar yapilmistir.



2. EKLEMELI iIMALAT

2.1 Giris

Katmanli iiretim veya eklemeli imalat (AM), gezegendeki en hizli biiyiiyen ve en gok
konusulan iiretim teknolojileri arasindadir. Bu yontem, yeni iiriin tasarimi ve iiretimi
icin ¢esitli firsatlar sunmaktadir. Eklemeli imalat, 6ziinde, dijital model verilerini
kullanarak bilesenleri "insa eden" bir teknolojiler takimidir. Bu imalat teknolojileri
tizerine ASTM Komitesi, eklemeli imalat alaninin bir pargasi olarak yontemler;
yonlendirilmis enerji birikimi, levha laminasyonu, malzeme erozyonu, malzeme jeti,
yapistirici ile katmanli imalat, toz yatakli lazer birlestirme ve stereolithografi (SLA)
gibi yedi farkli siire¢ rotasi tanimlamistir. Her prosesin termal ve kimyasal proses
dongiisiinden ve sonugta ortaya cikan mikro yapidan kaynaklanan kendine has
faydalar1 ve zorluklar vardir. Teknolojiyle ilgili herhangi bir tartisma, sonucta ortaya
¢ikan malzeme mikro yapisinin, yiizey piiriizliliigliniin ve miihendislik toleranslarini
koruma yeteneginin ayrintilarin1 ve ayrica gilivenilirlik ve maliyetle ilgili uygulama
ayrintilarin1 ve potansiyel tedarik zinciri sorunlarini hesaba katmalidir. Bu siireg
grubu etrafindaki endiistriyel heyecan, tasarimcilara dokiim, sert lehimleme veya
sekillendirme stiregleri gibi geleneksel siireglerin sinirlamalarindan ziyade islevsellik
icin bilesenleri tasarlamaya odaklanma yetkisi verme kapasitesi tarafindan
yonlendiriliyor. Ayrica, artik fonksiyonel metal prototiplerin tek tek bilesenlerin test
edilmesi ve imalat montaj siirecleri i¢in kullanilabilecegi, hizli test ve {irlin tanitim

i¢cin yepyeni bir paradigma saglamaktadir (Rodrigues ve digerleri 2019).

Eklemeli imalatin kullanilmasi, iiriin gelistirme dongiilerinin metalik prototiplerin
iretilmesi i¢in aylar siirebilen geleneksel yontemlere baglantili olma zorunlulugu
ortadan kalkmasi anlamina gelmektedir. Eklemeli imalatta, su anda 6rnek vermek
gerekir ise; kobalt kromun lazer toz yatag: fiizyonu ve titanyum aliiminatin elektron
15101 toz yatagr flizyonu gibi iyi anlasilan yalmizca bir avu¢ malzeme islemi
uygulamasi bulunmaktadir. Eklemeli imalatin tam potansiyelini gergeklestirmek i¢in,
daha genis bir metal alasimlar1 setinde ve daha bir¢ok isleme yaklagimi icin isleme-

yapi-6zellik baglantilarinin daha fazla olgunlagsmas: gerekecektir. Bu siire¢
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gerceklestiginde, endistriyel tasarimcilar, zorlu uygulamalar igin performans
iyilestirmesini saglayan 6zel malzeme ve siire¢ kombinasyonlarini segme Yyetkisine
sahip olduklarindan, eklemeli imalatin benimsenmesi ve uygulanmasi giinden giine

hizlanacaktir (Celik ve digerleri 2013).

2.2 Metal Eklemeli imalat

Metalik malzemeler i¢in eklemeli imalat teknolojileri, Sekil 2.1'de gosterilen farkli
bilesim malzemelerinin ve enerji kaynaginin tiirline gore kategorize edilebilir. Toz ve
tel besleme uygulama yontemleri, metal eklemeli imalat teknolojilerinde yaygin
olarak kullanilir. Beslemenin malzemenin tiirline bagl olarak metal eklemeli imalat
yontemler; toz yatagi ergitmeli, toz beslemeli ve tel eklemeli imalat sistemleri olmak
lizere li¢ gruba da ayrilabilir (Giiler ve digerleri, 2022). Farkli metal ekleme imalat
teknolojileri arasinda toz yatak flizyonu (PBF) ve yonlendirilmis enerji biriktirme
(DED), tozu hammadde olarak en ¢ok kullananlardir. Segici lazer eritme (SLM) ve
secici lazer sinterleme (SLS) teknikleri, lazeri bir enerji kaynagi olarak kullanan iki
tip PBF yontemidir. Tel eklemeli ve diger eklemeli yontemler olarak da bu metal
eklemeli imalat prosesini bir tablo halinde inceleyebiliriz (Gibson, Rosen & Stucker
2010).

Metalik Makzemeler Igin
Eklemeli fmalat Teknolojiler

a
1 = »

Toz Tel Diger
Toz yatak Yanlendirilmiy Ark Elektron Lazer Ulteasonik Sirtiinme
fiizvoun (PBF) enerji biriktirme esash 5 esash etkilesimli bigimli
T (DED)
L A I
Lazer Elekiron Lazer
esash B PR
Enerji Girest Eperji Glrtst

// Ultrasonik
——— _’ etkilesimli

v m— e

Sirtinme
bigimli

Alt Tabaka Alt Tabaka , Alt Tlhlu

PBF Tel Besleme

Sekil 2.1: Metal eklemeli imalat yontemleri
Kaynak: Bandyopadhyay, Zhang & Bose (2020).



Metalik malzemeleri imal etmek i¢in eklemeli imalat teknolojilerini kullanmanin
avantajlart sadece karmasik geometriler iiretmek degil, ayn1 zamanda monolitik,
bimetalik veya ¢ok malzemeli bilesimler kullanarak 6zellestirilmis 6zelliklere sahip
yapilar1 tasarlamak ve imal etmektir. Metal eklemeli imalat yontemlerini kullanilan
malzeme bigimlerine gore smiflandirarak analiz etmek gerekir ise Cizelge 2.1°de

verilen imal bigimleri tanimlanabilir (Bandyopadhyay, Zhang & Bose 2020).

Cizelge 2.1: Metal eklemeli imalatta malzeme bigimi siniflandirmasi

Siniflandirma Terminoloji Ma.lz.eme
Bi¢imi
Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
Toz yatakli fiizyon Elektron 1s1n1 ile eritme (EBM) Toz
Secici lazer eritme (SLM)
Elektron 1s1n1 ile serbest formlu imalat (EBF)

Lazerli net sekillendirme (LENS)
Yonlendirilmis Toz. Tel
Enerji birikimi Lazerli birlestirme (LC) 0z, le

Tel ve lazer eklemeli imalat (WLAM)

Tel ark eklemeli imalat (WAAM)
Baglayici - .
piiskiirtme Toz yatakl1 ve piiskiirtmeli 3D yazic1 (3DP) Toz
Levha laminasyonu Ultrasonik eklemeli imalat (UAM) Levha

Kaynak: Ding ve digerleri (2015).

Metalik malzemeler i¢in eklemeli imalat teknolojileri, Cizelge 2.1'de gosterilen
besleme stogu malzemelerinin ve enerji kaynaginin tiirline gore kategorize edilebilir.
Toz ve tel besleme stogu malzemeleri, metal eklemeli imalat teknolojilerinde yaygin
olarak kullanilir. Farkli metal eklemeli imalat teknolojileri arasinda toz yatak
fiizyonu (PBF) (Sekil 2.1) ve yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) (Sekil 2.1), tozu
hammadde olarak en ¢ok kullananlardir (Ding ve digerleri 2015).

Secici lazer eritme (SLM) ve seg¢ici lazer sinterleme (SLS) teknikleri, lazeri bir enerji
kaynag1 olarak kullanan iki tip PBF yontemidir. Diger bir PBF teknigi, enerji girisi
olarak lazer yerine yiiksek giiglii bir elektron 1g1n1 kullanan elektron 1gin1 ile eritmedir
(EBM). EBM i¢in inert gazli bir baski ortam1 gerektiren lazer bazli PBF islemenin

aksine, parcalar bir vakum odasinda tiretilir (Ding ve digerleri 2015).



Metal eklemeli imalat i¢in besleme stogu malzemesi olarak tel kullanilmasi da ¢ok
umut verici bulunmustur. Tel bazli biriktirme kavrami (Sekil 2.1), toz bazli DED'e
¢ok benzer, ancak metal tel kullanir. Ark tabanli, elektron 1s1m1 ve lazer tabanli tel
birikimleri li¢ ana enerji kaynagidir. Hammadde materyali olarak toz ve tel formunun
kullanilmasimin yani sira, hammadde materyallerinin baska formlar1 da vardir.
Ornegin, ultrasonik konsolidasyon ydnteminde (Sekil 2.1), hammadde olarak ince
metalik  folyolar kullanir. Orneklendirdigimiz bu metal eklemeli imalat
teknolojilerinin uygulanmasiyla birgok iiretim sorununun iistesinden gelinmis olsa da
daha fazla gelistirme gerektiren hususlar bulunmaktadir (Bandyopadhyay, Zhang &
Bose 2020).

2.2.1 Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS), Rapid Product Innovations (RPI) ve EOS
(Electro Optical System) tarafindan ortaklasa gelistirilmistir ve 1994 yilindan
baslayarak metal parcalar tek bir islemde {ireten ilk ticari hizli prototipleme yontemi
olarak gelistirilmistir. Bu yontem, 1s1 ve basing altinda toz ile metal kaliplama
sektoriinde Oncii bir uygulama olarak gorilir. Uygulamada, 20 veya 40 pm
katmanlar seklinde olusturacak sekilde lazer 1s1m1 kullanilarak toz metal, paslanmaz
celik, Al-30Si, titanyum, 316L veya bronz kullanilarak sinterleme islemi uygulanir.
Sonrasinda, t0z katmani siipiiriilmesi vasitasiyla 6nceden olusturulmus olan katman,
yeni bir katmanin sinterlenmesine olanak saglar. DLMS uygulamasi, yogunlugu
yiikksek oranlarda parga {iiretimine izin verdigi i¢in yeniden sinterleme ihtiyaci
duyulmaz. Tabakalar igin destek yapilari, sinterleme islemi yapilmis olsa dahi ihtiyag
duyulur. Uretilen pargalar icin, bilyeli dovme, destek olusturma ve 1sil islem gibi
farkli son iglemlere ihtiya¢ duyulabilir (Rahmati,2014).

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS), metal 3D baski i¢in bir AM teknigidir. Bu
islemde, baglayici veya eritici madde icermeyen metal tozu (20 um ¢apinda), yliksek
giiclii bir lazer 1sminin taranmasiyla tamamen eritilir. Ortaya ¢ikan parca, orijinal
malzeme gibi Ozelliklere sahiptir. Bu yontemde yaygin olarak iiretimi yapilan
malzemeler bronz, kobalt-krom, alasimli gelik, takim ¢eligi, titanyum, aliiminyum ve
paslanmaz celiktir. Islevsel prototiplerin iiretimi icin ayrica, DMLS genellikle hizli
takimlarin, tibbi implantlarin veya yiiksek 1s1 uygulamalari i¢in havacilik pargalarinin
imalatinda kullanilir. Sekil 2.2 ‘de bu yontemin uygulanmasi sematik olarak

gosterilmektedir (Jones 2019).
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Sekil 2.2: Dogrudan metal lazer sinterleme islemi
Kaynak: Martinho, P.G. (2021).

DMLS ile galisirken sadece belirli geometriler olusturulmalidir. Bu teknolojiyi
kullanirken asir1 hacimlerden kaginilmalidir. Bunun nedeni, yapt hacminin
(katilastirilacak malzeme miktar1) katman sayisiyla birlikte iiretilen malzemenin
geometrik karmagikligi degil, tretim siiresini ve maliyetlerinin belirlenmesi
onceliklidir (Martinho, 2021).

2.2.2 Elektron 1s1n1 ile ergitme (EBM)

Elektron Isin1 Eritme (EBM), toz halindeki bir metalin yiiksek enerjili bir elektron
g1 ile eritildigi bir 3D iiretim siirecidir. Bir elektron 151 demeti, bir CAD modeli
tarafindan tanimlanan kesin ozelliklere uyan bir nesne olusturmak i¢in toz metal
tabakasini eriterek, manyetik alan tarafindan yonlendirilen bir elektron akisi iiretir.
Uretim, yiiksek oranda reaktif malzemeleri tehlikeye atabilecek oksidasyona karsi
koruma saglamak igin bir vakum odasinda gergeklesir. Elektron Isini ile eritme, her
ikisi de 3D yazicinin toz yatagindan gergeklestirildigi icin Secici Lazer Eritmeye
(SLM) benzer, ancak EBM yonteminde lazer yerine bir elektron 1sim1 kullanir
(Carlota 2019).



EBM, proseste kullanilan metallerin dogal 6zelliklerinden en iyi sekilde yararlanan,
dokiim metalleri kullanilirken veya diger imalat yontemlerini kullanirken
birikebilecek uygunsuzluklar1 ortadan kaldiran yiiksek mukavemetli parcalar liretir.
Havacilik, otomotiv, savunma, petrokimya ve tibbi uygulamalar i¢in bilesenleri
yazdirmak i¢in kullanilir. Sekil 2.3 de uygulanma asamasi sematik olarak

gosterilmektedir (Arcam EBM 2019).
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Sekil 2.3: Elektron 1s1n1 ile ergitme (EBM) islemi
Kaynak: Celik, K. & Ozkan, A. (2017).

Elektron 151n1 eritme teknolojisi tescillidir ve EBM yazicilari, bunlar1 ¢alistirmak icin
yetenekli teknisyenlere ihtiyag duyar. EBM, SLM' den (segici lazer eritme) ¢ok daha
hizli olabilse de SLM daha piiriizsiiz, daha dogru pargalar iiretir (Celik & Ozkan
2017).



2.2.3 Secici lazer eritme (SLM)

Lazer toz yatag: flizyonu (LPBF) veya dogrudan metal lazer eritme (DMLM) olarak
da adlandirilan secici lazer eritme (SLM), metalik tozlar yiiksek gii¢c yogunluklu bir
lazer araciligiyla eritmek ve kaynastirmak i¢in gelistirilmis bir AM teknigidir. SLM
isleminin prensibi, bir veya birkag¢ lazer 1s11 tarafindan indiiklenen termal enerji ile
daha sonra tamamen eriyen ¢ok ince metalik toz katmanlari ile uygulanan bir bina
platformu ile baslar. Tasarlanan 3 boyutlu parcanin kesit alani, her katmandaki
metalik tozlarin segici olarak eritilip yeniden katilastirilmasiyla olusturulmustur.
Insaat platformu daha sonra kiigiik bir mesafe ile algaltilir ve yeni bir toz tabakasi
yeniden kaplayici ile kaplanir ve diizlestirilir. Lazer 1s11/1s1nlar1, dikkatle tasarlanmisg
tarayici optikleri tarafindan bilgisayar tarafindan olusturulan bir model araciligiyla
yonlendirilebilir ve odaklanabilir. Bu nedenle, toz pargaciklari, toz yataginda secici
olarak eritilebilir ve CAD tasarimina gore 3 boyutlu nesnelerin seklini olusturabilir.
Sekil 2.4> de bu yontemin uygulanisi sematik olarak gosterilmektedir (Selective
Lazer Melting 2020).

Lazer

¢ r- Tarayici Sistemi

imalat Tozu Yatagn
Silindir —¢
<‘. . \ H

Toz Deposu )
Imal Edilen Parga

Toz Dagium Pistonu

imalat Pistonu
'TA l U

Sekil 2.4: Secici lazer eritme islemi
Kaynak: Selective Lazer Melting (2020).

Ticari SLM sistemlerinin ¢ogu genellikle partikiil boyutu 20 ila 50 pm arasinda
degisen ve tipik katman kalinlig1 20-100 pm olan tozlar1 kullanir. Arttirilmis 6zellik
¢cOziinlirligl icin geleneksel SLM' yi kiigiiltmeye yonelik arastirma ve gelistirme,

temel olarak {i¢ faktore odaklanmistir: toz partikiil boyutu, lazer 1511 ¢ap1 ve katman
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kalinligr. 20 ila 30 um arasinda degisen lazer nokta boyutu, mikro SLM sistemleri
igin gelistirilmistir (Selective Lazer Melting 2020).

2.2.4 Elektron 1511 ile serbest formlu imalat (EBF)

Elektron 1sm1 ile serbest bigimli imalat, uzayda metal pargalar olusturmak igin
NASA tarafindan gelistirilen bir eklemeli {iretim siirecidir. Bu siire¢, bilim
adamlarinin olduk¢a maliyetli olabilen malzemeleri uzay mekigine tasimak yerine
gerektigi gibi parcalar olusturmasina izin vererek NASA'nin zamandan ve paradan
tasarruf etmesini saglayacak olan parcalar ve araglar olusturmak i¢cin CAD g¢izimleri
ve bir 3D yazici kullanarak uyguladigr bir yontemdir. Elektron 111 serbest bigimli
imalat, oncelikle Karen Taminger tarafindan gelistirilmistir (Taminger & Hafley
2004). Elektron 1simn1 serbest bigimli imalat, Sekil 2.5°te gosterildigi gibi metal bir
tabaka iizerinde bir ergiyik havuzu olusturmak i¢in vakum ortaminda odaklanmis bir
elektron 1s1n1 kullanir. ilk olarak CAD yaziliminda bir model olusturulur ve dosya G
koduna gevrilir. G kodu yaziciya gonderilir. Metal tel, elektron 1sin1 gectikten sonra
katilagan bir katmanda erimis bir havuz olusturarak yaziciya beslenir. Katman
katilagtiktan sonra, islem tamamlanana ve parga olusturulana kadar baska bir katman

yazdirilacak olup islem devam eder (Taminger & Hafley 2004).

Hareket
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Elektron Demeti
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\
Ergiyik . .
Katilasmis Balee . Onceki Katman
Alasim Alt Tabaka

<€————— Parga hareket yénii

Sekil 2.5: Elektron 1s1n1 ile serbest formlu imalat gosterimi
Kaynak: Mladenov ve digerleri (2016)
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Elektron 1511 ile serbest bigimli imalat ayrica havacilik pargalarinin imalatinda da
kullanilabilir. Parcalar bu imalat yontemini kullanarak olusturulabilir olup daha az
malzeme, daha az elektrik kullanarak ve daha az atik olusturarak tasarrufu
saglayabilir. Bu teknoloji tarafindan olusturulan ilk pargalar basit olmakla birlikte
gelecekte enerji, etkinlik ve dayanikliligi artiracak daha karmasik pargalarin da

tiretilecegi ongoriilmektedir (Mladenov ve digerleri 2016).

2.2.5 Lazerle tasarlanmis net sekillendirme (LENS)

Bu uygulama lazer ile toz sekillendirme (lazerle tasarlanmis net sekillendirme), metal
pargalarin dogrudan bilgisayar destekli tasarim (CAD) kati modeli sayesinde Sekil
2.6 da gosterildigi gibi odaklanmis yiiksek giiclii bir lazer 1511 ile erimis bir havuza
enjekte edilen bir tozu kullanilarak {iretim asamasinin gercgeklestirildigi bir eklemeli
tiretim teknolojisidir. Bu teknik ayni1 zamanda dogrudan metal biriktirme (DMD) ve
lazer konsolidasyon (LC) diye adlandirilan birkag ticari markali teknige esdegerdir.
Secici lazer eritme (SLM) gibi toz yataklar1 kullanan islemlerle karsilastirildiginda,
bu teknolojiyle olusturulan nesneler, birkag feet uzunluga kadar bile dnemli Slgiide

daha biiyiik boyutlarda iiretim agamasi sunabilmektedir (Chang, 2015).

Lazer 1sini

= CE \\\\ Odaklanma
Z \\\\ \ lensi
N2 Vg Koruyucu gaz
girisi
Toz parcacik
girisi
_-Toz akist

_ Eriyik havuz

_Is parcasi

Sekil 2.6: Lazerle tasarlanmis net sekillendirme uygulama gésterimi
Kaynak: Zheng, Zhou & Smugeresky (2008).
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Lazer 151n1inin odagina es eksenli olarak saglanan metal tozunu bir biriktirme baglig
araciligiyla eritmek i¢in yiiksek gilicli bir lazer kullanilir. Lazer 11 tipik olarak
basin merkezinden gecer ve bir veya daha fazla lens tarafindan kiigiik bir noktaya
odaklanir. X-Y tablosu, nesnenin her bir katmanini tiretmek ic¢in hareket ettirilir. Her
katman tamamlandiktan sonra kafa dikey olarak yukar1 hareket ettirilir. Metal tozlari,
kafanin ¢evresine yer¢ekimi veya basinglt bir tasiyici gaz kullanilarak dagitilir. Parca
yap1 Ozelliklerinin daha iyi kontrolii i¢in eriyik havuzunu atmosferik oksijenden
korumak ve daha iyi yiizey 1slatma saglayarak tabakadan tabakaya yapismay1 tesvik
etmek icin genellikle bir Ortii gazi kullanilmaktadir. LENS araciligiyla, ugak
pargalari, tibbi protezler ve enjeksiyonlu kaliplama araglar1 gibi bakir, aliiminyum,
paslanmaz ¢elik, titanyumdan olusan ¢ok ¢esitli tam yogunluklu metal bilesenler elde
etmek miimkiindiir (Zheng, Zhou & Smugeresky 2008).

2.2.6 Lazerli birlestirme (LC)

Bu yontem diger eklemeli imalat yontemlerine gore farkli eksenlerde daha rahat
hareket kabiliyeti ve iyi yiizey performansi saglayan eklemeli imalat tekniklerinden
biri olarak tanimlanabilir. Sekil 2.7 de gosterildigi tizere erimis bir havuz olugturmak
icin alt tabaka iizerinde odaklanmis bir lazer 1s1n1 kullanilirken, havuza ayn1 anda

metalik toz enjekte edilir.

Lazer isini Toz dagitim
nozulu
Uretim
katmani
z
y
X
Tabla

Sekil 2.7: Lazerli birlestirme isleminin sematik gosterimi
Kaynak: Chen, Xue & Wang (2008).
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Lazer 151n1 ve alt tabaka arasindaki bagil hareketi kontrol etmek i¢in sayisal olarak
kontrol edilen 3 ile 5 eksenli bir hareket sistemi kullanilir. Bu eksenlerde yapilan
uygulama ile eriyik olan bolgelerde metalik tozun alana iletilmesi ve katman
islevinin olusturulmasi durumu ile imalat gerceklestirilir. Bu islem tekrarlanarak
saglam ince duvarli bir yapi olusturulur. Lazer yolu, lazer 1sim1 hareketini
yonlendirmek ic¢in uygun sekilde tasarlandiginda, herhangi bir kalip veya kalip
olmadan dogrudan bir CAD modelinden karmasik sekilli bir par¢a olusturulabilir
(Chen, Xue & Wang 2008).

2.2.7 Tel lazer eklemeli imalat (WLAM)

Tel lazer eklemeli imalat (WLAM), lazer 1smi tarafindan olusturulan bir eriyik
havuzuna siirekli olarak bir tel besleyerek 3D bilesenlerin olusturuldugu bir
teknolojidir. Bu siire¢, énemli dlgiide azaltilmis malzeme israfi ve teslim siireleri
sayesinde, hassas dokiimler veya biiyiik boyutlu dovme pargalardan iglemeyi igeren
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda maliyet ve zaman tasarrufu saglar. Sekil
2.8’de uygulama sematiginde gosterildigi {izere bu imalat yontemi ile tamamen
yogun bilesenler, yiiksek birikme hizinda iretilebilir. Lazerlerin yiiksek giic
yogunlugu ve esnekligi, net sekil Ozelliklerine sahip orta ile kiiclik ozellikler
olusturmak i¢in yeterli kontrol olanagi saglayacak olup daha fazla maliyet
tasarrufunun yani sira artan tasarim 6zgirliigii avantaj da sunmaktadir (Segerstark,

2017).

Birikmis dolgu
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@

Sekil 2.8: Tel lazer eklemeli imalatin sematik goriiniimii
Kaynak: Chen, Xue & Wang (2008).
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Bu iiretim teknigiyle, dnemli 6l¢iide azaltilmis malzeme israfi ve teslim siireleri
sayesinde, hassas dokiimler veya biiyiik boyutlu dévme pargalardan islemeyi igeren
geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda maliyet ve zaman tasarrufu saglar.
Tamamen yogun bilesenler sinifindaki malzeme gruplarimi yiiksek birikme hizinda

tiretilebilme olanagi sunmaktadir (Segerstark, 2017).

2.2.8 Ultrasonik eklemeli imalat (UAM)
Ultrasonik Eklemeli Uretim (UAM), istenen 3D sekli elde etmek igin periyodik CNC

isleme ile metal levha formundaki folyolarin kati halde iist liste katman seklinde
ultrasonik kaynagini igeren bir iiretim stirecidir. UAM, yiiksek derecede plastik metal
akist ve katman baglama islemi sirasinda karsilasilan nispeten diisiik sicakliklar
nedeniyle gesitli bilesenlerin metal matrise gomiilmesine izin verdigi i¢in metalik
yapilarin {iretilmesini saglar. Genellikle paslanmaz ¢elik, bakir, titanyum ve
aliminyum levhalarin kullanildigt bu yontemde iiretilecek numune seklini
olusturmak icin yiizeyden CNC isleme ile talag kaldirma islemi yapilmasi
gerekmekte olup sarfiyat oranmmi minimumda tutmak i¢in genellikle 25mm X
0.150mm olacak sekildeki boyutlarda levhalar kullanilir. Sekil 2.9°da gésterilen bu
yontem uygulamasinin en biiylik avantaji, bu yontem ile gevrek malzeme yapisi
yaratmadan farkli metalleri birlestirmek icin giivenilir bir yol saglayacak olup
pargaya hem dayaniklilik hem de hafiflik saglamak i¢in daha hafif bir metalden
yapilmig bir yapi tizerine sert bir metal katman insa edilebilir (Ni & Ma 2014).

Normal kuvvet

Ultrasonik titresim_—"{ / F ) -‘,T-:-',?'-—'-_}_‘,:.?
probu I o
D > o

~ 2t i ™ Metal seritler

- Taban plakasi

Sekil 2.9: Ultrasonik eklemeli imalatin sematik goriiniimii
Kaynak: Ni & Ma (2014).
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2.2.9 Toz yatakh ve piiskiirtmeli 3D yazic1 (3DP)

Bu yontem, malzemeyi iic boyutlu bir nesne olusturmak iizere eritmek ve
kaynastirmak i¢in lazer, 1s1 veya elektron i1simminin kullanildigi eklemeli imalat
tekniklerinden biridir. Toz yatakli ve piskiirtmeli imalat elektron ve lazer isini
kullanilarak toz haldeki malzeme yatagi lizerinde CNC kontrolii ile ii¢ boyutlu iiretim
sunmakla birlikte bu yontem birgok ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemde
parcayr katman katman olusturarak eksiltici tiretim teknolojileriyle kiyaslandiginda
bircok israfi ortadan kaldiracak olup parga tiretimi tamamlandiktan sonra fazla fire
veren toz toplanir ve geri doniistiiriilebilir. Sekil 2.10’da gosterilen toz yatakli ve
puskiirtmeli imalat sekli bir¢ok yonden diisiik maliyetli bir imalat yontemi olmasina
kars1 iiretim hassasiyetinin diisiik olmasi bu yontemin dezavantaji olarak karsimiza

cikmaktadir (Laser Powder Bed Fusion 2022).

Enerji kaynagi

A D

Besleme merdanesi Malzeme uretnmn
—>® I i ﬁ

Toz besleme tanki Toz serim haznesi

Artik toz

Sekil 2.10: Toz yatakl1 ve piiskiirtmeli 3D yazicinin sematik goriintimii
Kaynak: Laser Powder Bed Fusion (2022).

2.2.10 Tel ark eklemeli imalat (WAAM)

WAAM, dogrudan enerji biriktirme teknolojisinin bir varyasyonudur ve metal
parcalar1 3D yazdirmak i¢in bir ark kaynagi islemi kullanir. Daha yaygin olan metal
toz eklemeli imalat islemlerinden farkli olarak WAAM, 1s1 kaynagi olarak bir

elektrik arki kullanarak metal teli eriterek calisir (Cam, 2022). Islem robotik bir kol
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tarafindan kontrol edilir. Bu yontemde insa edilecek sekil, bir taban plaka malzemesi
tizerine inga edilecek olup iiretim sonrasi taban plakadan kolayca kesim islemi
yapilabilmektedir. Tel ark eklemeli imalat, kullanilan sarf malzeme olarak metalik tel
ve elektrik enerjisi i¢in kaynakli uygulamalarda kullanilanlara ¢ok benzeyen bir
elektrik arki uygulanir. Robotik bir kol ile ¢ok eksenli bir doner tabla iizerinde
kaynak teli eritilerek katmanlar olusturulur. Koruma gazi i¢in kaynakli
uygulamalarda gerceklestirildigi gibi bir soy gaz kullanilir ve olusacak oksidasyon
Onlenerek malzemenin metal 6zelliklerinin korunmasi saglanir (Busachi ve digerleri
2015).

WAAM yonteminde, tel bigciminde olmalari kosuluyla ¢ok gesitli metallerle
calisabilir. Bu liste paslanmaz celik, nikel bazli alagimlar, titanyum alagimlar1 ve
aliminyum alagimlarini igerir. Kaynak yapilabilen herhangi bir metal de WAAM ile
kullanilabilir. Bu yontem diger eklemeli imalat yontemlerine gore daha diigiik
hassasiyete ve daha yiiksek eriyik dolgu birakma oranina sahip olup lazer-elektron
1s1n kaynaklarinda 2-10 gram oranlarinda dolgu yigma potansiyeli mevcut iken tel
ark eklemeli imalat yontemi bize 130 gram mertebelerinde yigma oranlar ile bir
potansiyel {iretim asamas1 sunmaktadir. Tel ark eklemeli imalat sekil 2.11°de sematik

olarak verilmistir (Busachi ve digerleri 2015).

Yeni kitman . Kaynak torcu
Eriyik
Uretilen havuz :
—
parca \‘ A Tel besleme
— Ark

Alt tabaka

Sekil 2.11: Tel ark eklemeli imalat isleminin sematik gosterimi
Kaynak: Ryan, E.M. (2020).
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WAAM, kaynak ve onarim, denizcilikten uzaya, kimya endiistrisine, enerji,
otomotiv, yiiksek teknoloji, petrol ve dogal gaz endiistrisine kadar ¢esitli alanlarda
uygulanabilir. WAAM, ozellikle malzeme tasarrufu, artan malzeme performansi,
azaltilmis tedarik siireleri ve yiiksek kaliteli malzemelerin tiretimi, is senaryolari i¢in
kilit faktorler oldugunda diger iiretim yontemlerinden daha iyi performans gosterir.
Ark eklemeli imalat yiiksek hacimli ¢ikti, miikemmel Ol¢eklenebilirlik ve ¢ok iyi
mekanik performans saglar. Ozellikle prototipler ve kiiciik partili iiretim ¢alismalar
icin ark eklemeli imalat, diger eklemeli veya ¢ikarmali liretim siireglerinden daha

uygun maliyetli bir ¢éziimdiir (Busachi ve digerleri 2015).

WAAM siireci, 3D modelin bircok katmana boliindigi yazilim c¢alistiran
algoritmalar tarafindan islenen bir 3D CAD dosyasi ile baslar. Tel ark eklemeli
imalat, bir bileseni katmanlar halinde olusturmak icin ark kaynagi teknolojisini
kullanir ve bu, istenen iretim siirecini olusturmak i¢in bir MIG kaynak torcu
kullanilarak bir metal telin dogru yerde eritildigi anlamina gelen islem asamasi
uygulanir. WAAM donanimi olarak halihazirda, kullanima hazir ve diisiik maliyetli
kaynak ekipmani kullanilmaktadir. Cihazlarin donanimlari; robotik sistem, kaynak
makinasi, torglar ve tel besleme sistemleri seklinde siralanabilir. Uretimin hareket
egilimi, robotik sistemler veya bir diigme tiklamasiyla yolun otomatik olarak
olusturuldugu bilgisayar ortaminda sayisal kontrollii portallar tarafindan saglanabilir

(Ryan, 2020).

Bugiin itibariyle, cesitli sektérlerde WAAM teknolojisi kullanilarak sayisiz bilesen
iiretilmis olup bunlar arasinda; makineler i¢in c¢arklar, havacilik endiistrisi i¢in ugak
parcalari, otomotiv i¢in ara¢ govdesi prototipleri hatta Sanat veya giinliik yasanti i¢in
biitiin bir koprii sayilabilir. Bilesenleri yalnizca eklemeli olarak olusturmanin yani
sira, cilalama ve igleme gibi {iretim sonrasi adimlar hem hizl {iretime hem de ¢ok
yiiksek hassasiyete sahip hibrit bilesenlerin iiretilmesi miimkiindiir. WAAM

teknolojisi ile bilesenlerin tamir islemleri de miimkiindiir (Ryan, 2020).
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1 Tel Ark Eklemeli imalat Uzerinde Cahismalar

Katmanli imalat (AM), yapilarin katman katman sekilde malzeme eklenmesi ve
biriktirilmesiyle iiretilen bir tekniktir. Diger yandan WAAM (Tel ve Ark Eklemeli
Imalat), ilk patenti neredeyse 100 yi1l dncesine ait olmasina ragmen son 30 yilda
arastirilan bir teknoloji olup herhangi bir parcaya 6zel alet kullanmadan karmagik
parcalar iretme kabiliyeti nedeniyle imalat endiistrisinde devrim yaratan bir
teknolojidir. Son yillarda tamamen yogun metal pargalar ve biiylik net sekle yakin
tiriinler tiretme kabiliyeti nedeniyle bilim adamlar1 ve iireticiler i¢in ilgi ¢ekici hale
gelmistir. WAAM, cogunlukla havacilik, otomotiv ve uzay endiistrisi gibi modern
endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu yontemde mevcut kaynak ekipmanlarini, enerji
kaynag1 olarak elektrik arkin1 ve hammadde olarak kaynak telini kullanir. Bu
nedenle, genellikle belirli ekipman ve malzemelere ihtiya¢ duyan diger eklemeli
imalat teknolojilerinden daha ucuzdur. islem birka¢ adimdan olusmakta olup bunlar;
CAD modelinin tasarlanmasi, katmanlara dilimlenmesi, takim yolu olusturma,
kaynak parametrelerinin sec¢ilmesi, malzeme biriktirme ve son islemdir (Wu ve
digerleri 2018).

Gliniimiizde nispeten yiiksek biriktirme oranlarina sahip biiyiik 6lcekli metal
bilesenlerin ekonomik olarak {iretilmesinin fizibilitesi nedeniyle, fabrikasyon
bilesenlerin mikro yapisi ve mekanik dzelliklerinin yan1 sira Tel Ark Eklemeli Imalat
(WAAM) siirecinin  anlasilmasinda 6nemli ilerleme kaydedilmistir. WAAM
gelistikge, cok cesitli malzemeler siire¢ ve uygulamalariyla iligskilendirilmeye
baslanmigtir. Bu baglamda WAAM teknikleri ve yaygin olarak kullanilan metalik
hammadde malzemeleri hakkinda ortaya ¢ikan aragtirmalar1 gozden gecirmekte ve
ayrica biriktirilen pargalarin metaliirjik ve malzeme 6zelliklerine iligkin kapsamli bir
genel bakis sunmak {izere arastirmalar yapilmistir. WAAM bilesenlerinde farklhi
alagimlar kullanilarak yapilan iiretimlerde deformasyon, gdézenek olusumu ve
catlama gibi yaygin kusurlar tespit edilmistir. Cesitli alasimlarin gereksinimleri géz

oniinde bulundurularak, eklemeli olarak iiretilmis bilesenlerin tiretim kalitesini
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lyilestirme yontemleri iizerinde yapilan ¢aligmalara gore WAAM'n genis
uygulamasinin hala bir¢ok zorluk icerdigi ve kabul edilebilir bir zaman g¢ercevesinde
operasyonel bir sistem elde etmek i¢in bu uygulama siirecinde farkli malzemeler i¢in
belirli yollarla ele alinmasi1 gerekebilecegi sonucuna varilmaktadir. Kusursuz ve
yapisal olarak saglam birikmis parcalar iiretmek igin malzemelerin ve {lretim
stirecinin  entegrasyonun hala iyilestirilmesi konusunda c¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir (Wu ve digerleri 2018).

Wu, yiiksek kaliteli WAAM firiinleri iiretmek ve potansiyel hizmet Omiirlerini
iyilestirmenin hangi etkenlere dayandigini incelemistir (Wu, 2018). WAAM teknigi
ile tretilen bilesenin kalite performansini iyilestirmek igin kritik konulara ve
metodolojilere odaklanarak calismalar yapmistir. Sekil 3.1 ‘de yapilan ¢alismadaki
malzeme ve ¢ikabilecek kusurlar arasindaki iliski gosterilmistir. Dolgu
katmanlarindaki termal birikimin etkileri nedeniyle malzemenin mekanik ve kirilma
davranig Ozelliklerinin degistigini gérmiis olup {iretimde ara katmanin ylizey
oksidasyonunun, damlacik geometrisinin, mikroyapisal olusumun, tane boyutunun ve
kristal fazin iiretim duvarm insa yonii boyunca degistigini tespit etmistir. Incelemeler
sonucunda dolgu katmanlar1 arasinda aktif gecisler arasi kontrollii sogutma
uygulanarak, liretim siireleri en az %80 oraninda azaltilmistir. Ayrica pasolar arasi
aktif sogutma sayesinde, hizli 1s1 tahliyesi ve buna bagli olarak azalan 1s1 birikimi
nedeniyle liretilen parcalarda 6nemli dlgiide deformasyon ve bozunumun azalmasi

hususunda biiyiik oranda miimkiin oldugu sonucuna ulasmistir (Wu, 2018).

Sridharan vd., Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nda gelistirilen tel bazli bir eklemeli
tiretim sistemi kullanilarak diisiik alasimli karbon manganli (C-Mn) ¢elik yap1
tiretimleri tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Numuneler x,y ve z yoniinde
tiretilmis olup detayli mekanik testler yapildiginda mekanik test sonuglari, ¢ekme
stinekliginde onemli bir dagilim ve Charpy toklugunda 6nemli degiskenlikler ile
karsilagilmistir. Numunelerde istenmeyen martenzit yapi olusumunu mikroyapisal
gozlemlere ve yerel 1s1 transferi kosullarindaki temel degisikliklere dayali olarak
incelenmesi gergeklestirilmistir. Inceleme sonucunda parcalar iiretilirken tokluk
azalmalarina yol agan martenzit yap1 olusumunu 6nlemek i¢in parametreler ve tiretim
yolunun soguma hizinin 800 °C'den 500 °C'ye 30 saniyeden biiylik olacak sekilde

secilmesi gerektigi sonucuna ulasmiglardir (Sridharan ve digerleri 2017).
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Sekil 3.1: Tel ark eklemeli imalat siirecinde malzeme ve kusur arasindaki iliski
gosterimi
Kaynak: Wu, B. (2018).

Williams vd., yiiksek biriktirme oranlarina sahip olan tel ark eklemeli imalat metodu
lizerinde calismalar yapmustir. Yiksek biriktirme oranlari, diisiik malzeme ve
ekipman maliyetleri ve iyi yapisal biitiinliikleriyle Tel Ark Eklemeli Imalatini,
ozellikle diisiik ve orta karmasikliktaki parcalar acisindan, kiitiik yapilarina benzer
veya bliyiik dovmelerden mevcut imalat yontemini degistirmek i¢in uygun bir aday

haline getirdigi lizerinde incelemelerde bulunulmustur.

Calismalarinda Sekil 3.2 de gosterilen Ti6Al4V ve inis takimi diizenekleri,
aliminyum kanat kirisleri, ¢elik riizgar tlineli modelleri ve koniler dahil olmak iizere
bu islemle farkli geometrilere ait gesitli bilesenler basariyla tiretilmis olup bu tarz
malzeme gruplarinda liretim agamasinda olugan artik gerilimin nasil yonetilecegine,
mekanik 6zelliklerin nasil iyilestirilecegine ve gézenek olusumu gibi kusurlarin nasil
ortadan kaldirilacagina dair stratejiler tizerinde incelemeler yapilmistir. Sonug olarak
ortaya c¢ikan numunede kaynakli iiretim sirasinda ortaya ¢ikan yiizeydeki form
bozukluklar1 ve fazla 1s1 girdilerinden kaynaklanan dogrusal kagikliklar
giderebilmek icin simetrik bir sekilde kaynak paso uygulamasiyla iyilestirilmeler

yapilabilece§i  sonucuna  ulasilmistir. Aym1  zamanda numune isleme
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optimizasyonunun ve parametrelerin iyilestirilmesiyle birlikte kalict  artik

gerilmelerin Oniine gegilebilecegi anlasilmistir (Williams ve digerleri 2016).

Sekil 3.2: a) Ti-6Al-4V harici inis takimi tertibati, b) 2.5mm aliiminyum kanat
diregi uygulamasi

Kaynak: Williams ve digerleri (2016).
Queguineur vd., caligmasinda tel ark katkili imalat yonteminde Ostenitik 316L
paslanmaz ¢elik ve bakir-aliminyum alagimli malzemelerin mevcudiyeti, denizcilik
uygulamalarinda siklikla kullanilan biiylik dokiimlerdeki dokiim kusurlarini ortadan
kaldirmak i¢in incelemelerde bulunmuslardir. Arastirmalarinda, 1,2 mm c¢apinda
(CMT) yani tel ve soguk metal transfer prosesi kaynak makinesi kullanilarak iiretilen
yapilar, Uiretim siiresi, korozyon ve mekanik kombinasyonlar agisindan incelenmistir.
Sonug olarak, paslanmaz c¢elik 316L'nin metaliirjik altyapisina uygun ve yakin
malzemeden yapilmis kaynakli plakalara benzer mekanik ozellikler sergiledigini
rapor etmislerdir. Yazarlar, cekme testinde numuneyi 369 MPa akma gerilimine
sahip olarak Olgmiisler ve test numunesinin haddeleme, dévme ve dokiim
yontemleriyle iiretilen parcalara yakin sonuglar gosterdigini belirtmislerdir (Williams

ve digerleri 2016).

Yapilan incelemelerde Sekil 3.3 *de goriildigi tizere Bakir-aliiminyum alasimi test
parcast i¢in uygulanan kaynak makinesi darbe modunda kullanildiginda kaynak
dikisinin diizensiz hale geldigini sdylemislerdir. Uretilen parcalarin mekanik
Ozelliklerini arastirirken, yazarlar numunelerin akma geriliminin isleme Oncesi tel
durumuna gore azaldigini, ancak yine de IACS tarafindan belirlenen kabul edilebilir

aralik cergevesi icerisinde oldugunu bildirmislerdir. Yazarlar, bu sonucun asir1 1s1ya
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maruz kalan parcalarin metallifjik ve mekanik yapisindaki degisikliklerden

kaynaklanabilecegini bildirmektedirler (Queguineur ve digerleri 2018).

Sekil 3.3: a) darbeli mod, b) soguk metal transferi modu ile iiretilen pargalar
Kaynak: Queguineur ve digerleri (2018).

Busachi vd., tel ark eklemeli imalat metodunu arastirmig ve bu uygulama proseslerin
giinimiizde nasil daha avantajli kullanilabilirligi hakkinda incelemelerde
bulunulmustur. ik olarak, yazarlar tel ark eklemeli imalat kullanim asamasinda
hammaddenin uygunsuz kullanim durumunu %90'dan %10'a disiirdiigiinden
bahsetmekte ve kaynak gecislerinde iiretim sirasinda kalici artik gerilimi diislirmenin
en etkili yolunun her kaynak dikis uygulamasi sonrasi yiizeyde haddeleme yapmak
oldugunu soylemektedir. Ek olarak, parga {iretimi asamasinda titresimin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in titresimleri soniimleyen yatak prosesi uygulanmasi
gerektigini savunmuslardir. Ayrica otonom bir sistemde kullanim i¢in merkezi bir
sistemden argon gibi bir koruma gazinin saglanmasinin hem termal islem igin
kullanilabilecegini hem de wuzun vadeli {iretimde mevcut gaz silindirlerinin
degistirme siiresini ortadan kaldirabilecegini ve bununda ydntemin avantajini 6ne

cikarabilecegini tavsiye etmislerdir (Busachi ve digerleri 2015).
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Adeyinka, entegre olan ve olmayan tel ark eklemeli imal edilmis sistemlerde ince
duvar yapilarinin imalat ve isleme siirecini incelemistirler. Otomatik kaynak makine
tinitesini, SAM Edgetek taslama makinesi, bir ABB robotu ve bir siirtiinme
karistirma kaynagi (FSW) makinesi gibi farkli platformlarda proseslere entegre
ederek tel ark eklemeli imalatinda ekipmanlarin da duvar yapilarinin biriktirilmesinin
hususunda bir calisma yliriitmiislerdir. Yazar g¢aligmasinda, entegre bir sistem
araciligiyla tel ark eklemeli imalat duvar pargalarinin biriktirilmesi ve islenmesi
hakkinda daha iyi bir proses elde etti§i sonucuna varmistir. Yazar, soguk metal
transfer kabiliyetine sahip bir kaynak makinesi kullanmis ve koruyucu atmosfer gazi
olarak argon ve karbondioksitle birlikte numuneler yapmak i¢in hammadde olarak
0,8 ila 1,2 mm c¢apinda G3Sil c¢elik tel kullanarak uygun bir parga iretimi
gerceklestirmistir. Sonug olarak, CNC taslama makinelerinin performansli diizlemsel
ilerleme dogrulugu ile numunede daha diizgiin geometriler yarattigi sonucuna
ulastigin1 rapor etmistir. Inceleme sonucunda tel ark eklemeli imalatin, endiistride
tipik olarak mevcut olan ¢esitli farkli platformlarda uygulanabilen, saglam bir sekilde

aktarilabilir bir teknik oldugunu ileri siirmiistiir (Adeyinka, 2013).

Clark vd., havacilik sanayisinde kullanilan ve iretilecek olan ugak motorlarindaki
gaz tiirbin ekipman bilesenlerinin liretiminde hem daha ekonomik hem de ticari bir
siirec amacli tel ark eklemeli imalat yontemi ile iiretim denemeleri yapmistir. Ik
olarak, nikel bazli polikristal stiper alagim Inconel 718'i kullanilarak argon koruyucu
gaz altinda MIG yontemi ile iiretim asamast gerceklestirilmistir. Nispeten basit
olacak sekilde baslangigta ¢ok gecisli dogrusal kaynak biriktirme havuzu ile birlikte
olusan numunede alt tabakanin ve {ist iiste bindirilmis kaynaklarin mikro yap1 ve
karakteri incelenmistir. Yazarlar bu incelemeler sonucunda iiretilen parcalarinda
mikro catlaklarin varlifindan bahsetmekte olup bunun kalici stres ile parcanin
carpilma deformasyonlarindan kaynaklandigint  s6ylemektedir. Yazarlar, bu
sonuglardan kacinmak i¢in soguma hizinin kontrol altina alinmasi gerektigi ve

katmanlar i¢in parametre analizlerinin iyi ayarlanmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir

(Clark, Bache & Whittaker 2008).

Ding vd., tel ark eklemeli imalat proseslerinde kaynak isleminin yiiksek 1s1 girisi ile
is parcasinda oOnemli Olgiide kalinti gerilmeleri, formsal bozulmalara neden
olabilecegini ve bundan dolayr yontemdeki ¢ok katmanli duvar yapisinin termo-

mekanik davranisini incelemektedirler. Bu g¢alismada, bir 3D termo-elastik-plastik
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gecici model ve gelismis termal 1s1 transfer modiilii izlenmesi analizine dayali bir
model kullanilmistir. Bu c¢alismada sicaklik simiilasyonlari ve numunenin faz
yapilarindaki bozulma tahminleri, termo-giftler ve lazer tarayicilardan elde edilen
deneysel sonuclarla karsilagtirilarak dogrulama yapilmaya calisilmistir. Yazar ve
calisma arkadaglarima gore numunede olusacak carpilmalart O6nlemek igin
kaynaklanacak olan taban plakasinin uygulama 6ncesinde yiizeye sikica baglanarak
sikistirilmasiyla birlikte ¢arpilmalarin Oniine gegilebileceginden de bahsedilmistir

(Ding ve digerleri 2011).

Xiong vd., gaz metal ark kaynagina (GMAW) dayali eklemeli teknigini kullanarak,
karmagik biiyilk boyutlu metalik bilesenlerin iiretim asamasinda, fabrikasyon
pargalarin yan yliziindeki yiizey kalitesinin bozulmasini incelemislerdir. Yapilan
incelemede eklemeli imalatta biriktirilen ¢ok katmanl tek gecisli diisiik karbonlu
celik parcalarin yan yilizey pirizliligini o6lgmek igin ylizey goriiniimiinii
goriintiilemek amacli bir lazer goriis sistemine dayali bir metodoloji Onerilmis ve
buna karsilik gelen bir degerlendirme yontemi olusturulmustur. Yazar ve arkadaslari,
katmanlar aras1 sicaklik, tel besleme hizi ve hareket hizi gibi ana islem
parametrelerinin ince duvarli parcalarin yiizey purizliligi tzerindeki etkileri
arastirllmis ve detaylt olarak tartistlmistir. Sonucglara dayali olarak, proses
parametrelerinin degiskenliginin ylizey piriizliligi tizerindeki etkisi goriilmistiir.
Diger parametreler sabitken, tabakalar arasi sicakligin azalmasi ince duvarl
parcalarin yiizey kalitesinin artmasina neden oldugunu sonucuna ulasilmistir. Ayrica,
tel besleme hizinin hareket hizina orani sabit tutularak, artan tel besleme hizi ile
yiizey pirizliligiiniin arttig1 tespit edilmistir. Yazar ve arkadaslar1 inceleme
sonucunda, daha diisiik bir hareket hiziyla eslesen daha diisiik bir tel besleme hiz ile
olusan numunenin yiizey piiriizliilliigiiniin azaltabildigi tespiti yapilmistir (Xiong ve

digerleri 2018).

Rodrigues vd., tel ark eklemeli imalat uygulamalarinda, mikro yapiyi, mekanik
ozellikleri ve bitmis pargalarda kusur olusumunu kontrol etmek icin siireg
gelistirmelerini ve olusabilecek farkli varyantlari incelemislerdir. Bu incelemeler
sirasinda artik gerilimleri en aza indirmek i¢in benimsenen ana biriktirme stratejileri
ve parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin islem sonrasi olusan 1s1l etkenin
numuneye etkisi incelenmistir. Yazar ve arkadaslari, numunede olusan 1s1l etken ve

arttk gerilimleri en aza indirmek igin yigilma sirasindaki dikis geometrilerinin
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davranigin1 inceleyerek karmasik pargalar ig¢in uygun bir istifleme stratejisi
belirlenmesiyle birlikte uygun bir numune {iretimini yapilabilecegi sonucuna

varilmistir (Rodrigues ve digerleri 2019).

Ali ve arkadaslari, bir soguk metal transfer (CMT) prosesi olan enerjisi azaltilmis gaz
metal ark kaynagi (GMAW) prosesi ile sicak is ¢eliginin eklemeli imalati iizerine
incelemeler yapmiglardir. Bu aragtirmada, ark enerjisinin ve termal alanin
malzemenin mekanik Ozellikleri ve mikro yapisi tizerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Ayrica 1s1 girdilerinin degiskenligi ve pasolar arasi olusan 1simnin
malzemenin mekanik ve makro yap1 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Incelemeler, plastik kaliplarin, sicak ekstriizyon kaliplarinin ve dévme kaliplarinin
imalatinda kullanilan sicak is takim ¢eligi olan X37CrMoV ile gerceklestirilmis olup
bu takim geliklerinde Sekil 3.4’ de goriilen siirekli soguma diyagramlarinda
goriilecegi tizere katman sicakligimin 600 °C den 300°C’ ye kadar disiiriilmesi
durumunda numunenin sertlik analiz sonuglarmin azaldigi ayn1 zamanda da bu

durumun temperleme zamaninin artmasindan kaynakli oldugu belirtilmistir (Ali ve

digerleri 2019).
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1 10 10° 10° 10* 10°
Zaman (sn)

>

Sekil 3.4: Farkli katman ve sicakliklardaki profillerin siirekli soguma diyagram
gosterimi
Kaynak: Ali ve digerleri (2019).
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4. YONTEM VE METERYAL

Bu tez calismasi ile diger eklemeli imalat yontemlerine nazaran tel ark eklemeli
imalat ile numune iretirken sarf edilen siireyi minimuma indirerek olusturulan
numunenin mekanik ozelliklerini incelemek amaciyla endiistriyel sektorde en gok
uygulamasi yapilan diisiik alasimli metalik malzemenin tel ark eklemeli imalat
yontemi kullanilmistir. Farkli teller ile tretilen driinlerin yiiklere karsi tokluklari
incelenmistir. Ayrica triinlerin ¢entik darbe dayanimlarinin arastirilmasi, katmanlar
aras1 1s1 gecislerinin sertlige etkisi incelenmistir. Uretim esnasinda olusabilecek
malzeme icapisindaki  siireksizlikleri NDT (tahribatsiz muayene  testi)
yontemlerinden Radyografi ve Dijital Radyografi (CR) yontemleri ile incelenmesi
hususunda deneyler gergeklestirilmistir. Calisma boyunca gergeklestirilen deneysel

uygulamalar Sekil 4.1 de verilmistir.

WAAM
Uygulama Asamasi

(" N\

WAAM Kaynak Parametre
Belirlenmesi Amach Demo
Caligmalar Yapilmasi

¥ A

}

s N

$G2, SG3, ER110 masif tel
kullanilarak 3 adet parca
dretimi

3 J

Dijital radyografi (CR) ve Charpy-V ( Centik Darbe)

. Charpy-V Test Sonrasi
Endustriyel Radyografi Testi Uygulamasi (-20°C) Katzz:éanrt??:;“hg?kro Ka;g;al:;:;gs&r\‘/alﬁ:?rs Kirilma Ytizeyleri Makro

(NDT) (DT) Goriinti Analizi

Sekil 4.1: Yapilan ¢calismanin deneysel ilerleyisinin sematik gosterimi
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4.1 Althk Malzemesi ve Tel Se¢cimi

Bu calismada ozellikle GeKa marka AWS A5.18 ve AWS A5.28 standartlarina
uygun 1,2 mm ¢apinda ticari isimleri SG2, SG3 ve ER110 olan diisiik alasimli C-Mn
kaynak telleri kullanilmistir. Uygulamada kullanilan tellerin kimyasal bilesimleri
SG2, SG3 ve ER110 teli i¢in Cizelge 4.1°’de gosterilmis olup Cizelge 4.2 ‘de

kullanilan tellerin mekanik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1: SG 2, SG3 ve ER110 Kaynak telinin kimyasal bilesimi (%, ag.)

C Si Mn Mo Ni Cr Cu
SG2 0,07 0,85 1,46 0,001 0,015 0,022 0,023
SG3 0,08 0,92 1,72 0,001 0,039 0,02 0,054
ER110 0,1 0,54 1,75 0,254 1,455 0,265 0,053

Cizelge 4.2: SG 2, SG3 ve ER110 Kaynak teli mekanik degerler

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi  Centik Dayanimi  Uzama (L,=5d,)

(N/mm?) (N/mm?2) (1SO-V/-30°C) (%)
SG2 Min. 420 500 - 640 Min. 47 J Min. 22
SG3 Min. 460 540 - 680 Min. 47 J Min. 22
ER110 Min. 690 Min. 760 Min. 47 J Min. 19

Uygulama asamasinda her tg tel i¢in de koruyucu gaz olarak Ar + %18 CO; igerikli
M21 gaz1 kullanilmis olup bu koruyucu gazin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3 ‘de

verilmistir.
Cizelge 4.3: Koruyucu karisim gazi kimyasal bilesimleri
Hacim (%) CAS Numarast  CLP Siniflandirma
Argon Max. %82 7440-37-1 H280
Karbondioksit Max %18 124-38-9 H280

Altlik malzemesi olarak da TS EN 10025-2 standardina gore haddelenmis 12 mm
kalinliginda S355 alagimsiz yapi ¢eligi kullanilmig olup Cizelge 4.4’ de kullanilan

altlik parganin kimyasal analizleri verilmistir.
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Cizelge 4.4: Altlik malzemesi kimyasal kompozisyonu

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) N (%) Cu (%)
Max Max. Max. Max. Max. Max. Max.
S355 0,22 0,55 1,6 0,035 0,035 0,012 0,55

Tel ark eklemeli imalat yontemi ile parga iiretim agamasinda altlik malzemesi olarak
kullanilan 12mm et kalinligindaki S355 celik plakanin boyutsal 6lgiileri ve iiretilen

parcalarin 3D On izleme goriiniimi Sekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2: Tabanlik plakasinin sematik boyutsal 6l¢ii gdsterimi

4.2 Tel Ark Eklemeli imalat Yontemi ile Parca Uretimi

Uretim asamas! i¢in kullanilan Sekil 4.3’de gosterilen 6 eksenli OTC Daihen FD-
V8L modelinde robotik sistem ve bu robotik kaynak sisteminin ¢alismasini verimli
kilan GeKa-Tec WB 500L model kaynak makinesi ile GEKA marka SG2, SG3 ve
ER110 model teller ile 3 adet 320mm x 60mm ebatlarinda triinler iretilerek elde

edilen parcalarin i¢ yap1 ve mekanik karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3: WAAM sisteminin genel goriiniimii
Kaynak: Giirol ve digerleri (2022)

Kaynak oncesi parametrelerin belirlenmesi amacl Sekil 4.4 *de goriildiigi iizere 1x,
3x ve 4x bindirme yapilarak demo kaynaklar olusturulmus olup kaynak uygulamasi
asamasin da kullanilacak parametreler i¢in bu demo kaynaklarda makro analizler

yapilmustir.

Sekil 4.4: Uretim dncesi makro inceleme icin demo pasolar; a) 4x, b) 1x, ¢) 3x
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Bu uygulamada kaynak sonras1 mekanik test sartlarin1 kargilayacak boyut ve ebatlara
ulagabilmemiz i¢in 4x bindirme, 1x bindirme ve 3x paso bindirme kaynak formlar

incelenmis olup Sekil 4.5 ‘de goriildiigii tizere makro goriintii analizleri yapilmistir.

Sekil 4.5: Bindirme kaynak paso makro goriintiisii; a) 4x, b) 3x, ¢) 1x
Yapilan inceleme sonucunda mekanik test sartlarini karsilayacak kaynak dikis
boyutlarini elde edebilmek ve uygun kaynak parametrelerini karsilayabilmek i¢in 3x
bindirme paso tercih edilmis olup uygun olan bu 3x bindirme dikisli kaynak
uygulama prosesi i¢in numune tretimindeki uygulamada kullanilacak parametreler
Cizelge 4.5 *de yer verilmistir. Tabloda goriilen parametreler SG2, SG3 ve ER110

telleri igin sabit bir sekilde uygulanmistir.
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Cizelge 4.5: Numune imalatinda kullanilan kaynak parametreleri

Parametreler Olgiimler
Akim 184 A
Voltaj 178V
Tel Siirme Hiz1 4.7 m/dk
Serbest Tel Boyu 10-12 mm
Ark Boyu 0
Damlacik Formu (Endiiktans) 0
Torg acgis1 90°
Kullanilan Tel Cap1 1.2 mm
Torg 6teleme degeri (x ekseni) 3.5mm
Torg dteleme degeri (z ekseni) 2 mm
Kaynak uygulama uzunlugu (tek paso) 320mm
Tor¢ Hizi 8.5 mm/sn

Kaynak uygulama agamasinda Sekil 4.6 ’da goriildiigii lizere kaynak dikisinde tek

katmanda dolgu dikisi i¢in y1igma yolu gosterilmis olup Sekil 4.7 ’de gdsterilen

baslangi¢ noktasindan kaynaga baslanarak bitis noktasina dogru bir siire¢ tek bir

katmani olusturmak i¢in gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6: Kaynak uygulamasindaki paso ilerlemesinin gosterimi

— 0 X

Baslangic .

—J

-

2

= Bitig

3

Sekil 4.7: Tek katmanda kaynak pasosunun ilerleme yolu
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Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar yapilan tek katmani tamamlanmis paso
kaynaginin sonunda toplam kaynak dikis formunun Sekil 4.8” de goriildiigii tizere
orta ve kenarlardan ii¢ 6l¢iim yapilarak kaynak sonunda ortalama kaynak dikisinin
160°C ‘ye kadar sogumasi beklenmistir. Daha sonra bitig noktasindan tekrar kaynak
uygulamasina baglanarak baslangic noktasina geri doniilerek 2. katman da

tamamlanmaigtir.

Sekil 4.8: Kaynak sirasinda lokasyon 6l¢iimleri; a) bitis, b) orta, ¢) soguma sonrasi
ortalama Sl¢iim

4.3 Deneyler ve Numune Hazirhg:

Uretimi tamamlanan pargalar ilk olarak tahribatsiz muayene ydntemlerine tabi
tutulmus olup akabinde metalografik ve tahribatli muayene testleri uygulanmistir.
Pargalara uygulanan kesim ve numune ¢ikartma plam1 Sekil 4.9 ‘da verilmis olup
parcadan 3 adet yatay (yigma yoniine paralel), 3 adet dikey (yigma yoniine dik), 1

adet sertlik ve 1 adet de metalografi numunesi ¢ikartilmistir.

Sekil 4. 9: Test agsamasi i¢in ¢ikarilacak numune konum gdsterimi
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4.3.1 Tahribatsiz muayene islemleri

Tel ark eklemeli imalat yontemi ile {iretilen parcalarda tahribatsiz muayene teknikleri
ile incelemeler yapilmis olup iiretim sonrast TS EN ISO 17637 standartina uygun
bicimde parcalarin gorsel muayenesi yapilmis olup kaynak dikis formu ¢iplak gozle
ve optik cihazlar yardimiyla boyutsal degiskenlikler ol¢iilendirilerek incelenmistir.
Uretim sonrasi parcada olusabilecek form bozukluklari, kusurlu bigim ve
stireksizlikleri belirlemeye yonelik TS EN ISO 6520-1 ve TS EN ISO 5817
standartina uygun sekilde par¢ada gorsel muayene degerlendirmeleri yapilmistir.
Ardindan iiretim sonucunda elde edilen parga i¢ yapisinda olusabilecek hacimsel
kusurlar1 analiz etmek igin TS EN ISO 17636-1 standartina uygun bir sekilde

Radyografi muayene tekniklerinden dijital X-Ray ve gamagrafi ¢ekimleri yapilmustir.

Radyografik muayene yontemi hemen hemen tiim malzeme tiirlerinde i¢ yapidaki
stireksizlikleri tespit etmek i¢in kullanilan bir yontem olup temel prensip, radyasyon
kaynagindan gelen i1sinlarin malzemeye yonlendirilmesi, bu isinlarin malzeme
icinden ge¢mesi ve malzemenin arkasina yerlestirilen radyografik film iizerindeki
etkisine dayanmaktadir. Bu deneyde malzemeden gecen isinlarin sogurulma
farkliliklar1 ile malzemedeki stireksizlikler (catlaklar, ciliruf, gozenekler vb.)
nedeniyle, radyografik film tizerinde farkli etkilenen alanlar olusturulmus ve bu
etkilenen alanlar filmde renk ton farkliliklar1 ortaya ¢ikararak olusabilecek
stireksizlikleri ¢iplak gozle goriilebilir hale getirecektir. Deneyde ulasilan radyografi
film goriintilleri TS EN ISO 6520-1 standartina uygun kusur yapilan ile
karsilastirilarak degerlendirmeye alinmistir. Sekil 4.10 ‘da radyografi c¢ekim

pozisyon parametrelerinin sematik gosterimi verilmistir.

X Isin
kaynagi

Sekil 4.10: Numunede X-1s1n ¢ekim yoniiniin sematik gosterimi
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Bu deneyde endiistriyel radyografi i¢in X-Ray 1s1n grafigi ¢ekimi yapilmis olup
dijital radyografi i¢inde gama 1s1n1 kullanilarak ¢ekim deneyi tamamlanmistir. Sekil
4.11 ‘de iiretilen numunelerin endiistriyel X-Ray 1s1n ve gama 151n grafigi ¢ekim

goriintlilerine yer verilmistir.

Sekil 4.11: Uretilen parca i¢in gama ¢ekim pozisyon parametrelerinin ayarlanmasi

4.3.2 Tahribath muayene yontemleri

Uretim sonucunda elde edilen parcalara TS EN 10045-1 standartma gére Charpy-V
(¢entikli darbey) deneyi, metalografik numuneler hazirlanarak makro-mikro yapi
incelemeleri ve TS EN ISO 6507-1 standartina gore de Vickers sertlik testi

uygulanmigtir.

4.3.2.1 Centikli darbe (Charpy) toklugu deneyi

Bu test uygulamasinda numunenin ortasindaki bir sarkacin destege ¢ekigle vurulmasi
ve ¢ok eksenli gerilme altinda numuneyi kirmak i¢in harcanan enerjinin belirlenmesi
islemi gergeklestirilmistir. Centikli darbe deneyinde, numunenin tam ortasina ¢entik
acilmis olup numune yatay olarak deney cihazina yerlestirilmistir. Deney cihazinin
kirma ¢ekici numunenin ¢entik hizasinin arkasindan numuneye vurmakta ve numune
kirtlmasiyla birlikte kirilma enerjisi 6l¢iilmektedir. Charpy test numunesinin boyu 55
mm ve 10 mm kare kesite sahip olup bu deneyde Sekil 4.12 ‘de goriilen Zwickroell

marka HIT300P model deney cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.12: Charby ¢entik darbe deney cihazi

Bu test yontemi i¢in asagidaki sekilde gosterilen lokasyonlar da kesim islemiyle
numuneler hazirlanmistir. Numune hazirlama islemi SG2, SG3 ve ER110 telleri ile
tiretilen parcalarda yatay ve dikey formlarda g¢ikarilmustir. Sekil 4.13 ’de kati
modelleme gosterimi olup charpy deneyi igin c¢ikarilacak numune boyut ve

konumlar1 Sekil 4.14 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.13: Kati modellemede numune i¢in 3D ve yan kesit gosterimi

DI D2 D3
Y ) Y3
n v ¥2
b ¥: YATAY
r - | 1 D: DIKEY
350

Sekil 4.14: Cikarilacak numunenin lokasyon 6l¢iimleri
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Uretimde elde edilen malzemelerden Charpy-V testi i¢in ¢ikarilan rnek numuneler
Sekil 4.15 °de gosterilmis olup Sekil 4.16 *de bu numunelerin islenmesi sonrasinda

test dncesi son hali gosterilmistir.

YL

Sekil 4.15: Numunede kesim sonras1 goriintiiler; a) yatay, b) dikey

Sekil 4.16: Numunede isleme sonrasi goriintiiler; a) yatay, b) dikey

Her iiretilen parg¢adan 3 yatay, 3 dikey numune olacak sekilde toplamda 3 pargadan
18 adet kirilma numunesi ¢ikartilmistir. Bu deneyde rezistansh diisiik sicaklik kabini
igerisindeki etil alkol yardimi ile sogutma uygulamasi yapilmistir. Sogutma islemi ile
-20°C sicakliga diislirtilmiis numunelerde Charpy-V testleri yapilarak numunelerin
metaliirjik Ozelliklerdeki farkliliklarina gore tokluk degerleri belirlenmistir. Sekil

4.17 ‘de Charpy-V testi sonrasi numunelerin kirilma goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.17: Centikli darbe deney sonrasi gosterimi
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4.3.2.2 Metalografik inceleme

Bu yontemde, iretilen par¢adan c¢ikarilmis numunelerde ylizey piriizliligi
giderilmis ve ardindan daglanma islemi yapilarak yiizey, ¢iplak gozle veya minimum
biliylitme ile incelenmistir. Bliylitme asamasinda; biiyiite¢, stereo mikroskop vb.
ekipmanlar kullanilmigtir. Alinan goriintiilerde; Bosluklar, kalintilar, incelenen
bolgedeki catlaklar, kaynakli birlestirmede 1sidan etkilenmis bolge, kaynaklh
malzemenin birlestirme sekli, kaynakli birlestirmelerde ergime ve niifuziyet azligi
gibi bulgularin olup olmadig belirlenmistir. Bu ¢alismada Sekil 4.18 de gosterilen
7.5:1 biiyiitme orani 6zelligine ve 115 mm uzun calisma mesafesine sahip olan

Nikon SMZ745T model mikroskop kullanilmistir.

Sekil 4.18: Uygulamada kullanilan optik mikroskop

4.3.2.3 Vickers sertlik deneyi

Bu deneyde iiretilen parcadan ¢ikarilan numune ylizeyine kare tabanli piramit
seklinde bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmas1 ve yiik kaldirildiktan sonra
olusan izin kdsegeninin Ol¢iilmesi gergeklestirilmistir. Deneyde tepe agis1 135° olan
kristal pramit bir u¢ kullanilmistir. Bu deney Sekil 4.19 ’da gosterilen Emcotest-
DuraScan model test cihazi ile gergeklestirilmis olup 0,25gr — 62,5kg yiik ¢alisma
araligindaki bu cihaz ayni zamanda ekran monitorii tizerinden kontrol, 6 turetli
Olcim yapabilen, diiz tabya iizerinde kamera yardimi ile kontrol mekanizasyonu

saglama gibi 6zellikleri kullanilarak deney islemi tamamlanmastir.
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Sekil 4.19: Vickers sertlik test cihazi

Vickers sertlik testi 6ncesi Sekil 4.20 *de goriildiigi tizere kaynak dikis orta ve {ist
katmanlarda konumlandirma giizergahi belirlenmistir. Ust ve orta sertlik 6lgiim
giizergahlarinda ortalama 100 noktadan Oolglimler almmistir. 0.5 mm oteleme
araliklariyla alinan bu dl¢iimler HVS yani 5 kg’lik yiik altinda alinmistir. Buna bagh
olarak yan pasolardaki yigilma ile orta eksendeki pasolar arasindaki 1sil farkliligin

sertlige etkisi incelenmistir.

Sekil 4.20: Vickers sertlik testi yapilacak konumlandirma (Ust / Orta)
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5. SONUC VE ANALIZ CALISMALARI

Yontem ve materyal boliimde tanimlanan Tel Ark Eklemeli imalat yontemi ile
numuneler Uretilmis olup bu numunelerden tel erozyon kesim metodu kullanilarak
yatay ve dikey yonde gentikli darbe deneyi numuneleri ¢ikarilmistir. Bu numuneler
ile Makro ve Mikro yap1 incelemeleri, Charpy-V testi, Vickers sertlik testi, hacimsel
hata kontrolii i¢in endiistriyel ve dijital radyografi deneyi yapilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar incelenmis olup asagidaki bolimde bu elde edilmis sonuglar hakkinda

degerlendirmeler yapilmistir.

5.1 Katmanlar Arasi Zamana Bagh Is1 Transferi Analiz Sonucu

Tel ark eklemeli imalat numune iiretim agamasinda katmanlar arasi sicakligin 160 °C
ortalamasinda sabit birakmak sart1 ile toplamda 27 katmanda 60 mm kaynak dikis
yiiksekligine ulasilmistir. SG2, SG3 ve ER110 kaynak telleri ile 27 katmanda
tiretilmis parcalarda, iiretim asamasinda her katmandaki kaynak uygulamasi
tamamlandiktan sonra bir sonraki katmana ge¢cmeden 6nce dikisin ortalama 160 °C
‘ye kadar olan soguma hizinin kat gegcislerine gore degisimi Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3 ‘de gosterilmistir.

3
@
=250
o
@ 3
[%p]
™ 150
O
-]
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 |12|15 14 15 16 17|18 19 20|21 22 |23 24| 25|26 27
Kaynak baslangic sicakh@ (°C)| 15 | 155 160|160 161 160 160 160|160 160 160|160 160 160 160 160|160 160 160 160 160 160 160 160 160 160|160
Soguma slresi (=) 135|142 |155|162 166|165 170 182 180 198 206 239 241 252|264 |273 270|271|289 291|306 |300 312 320 324 330 338
Katman
Kaynak baslangicsicaklid [°C) Soéuma siresi (=)

Sekil 5.1: SG3 numunesinin katmanlar aras1 soguma siireleri
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SG2

[0} 250
=
200
L3}
[%p] .
~ 150
O
¢ 100
50
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 |12|15 14 15 16 17|18 19 20|21 22 |23 24| 25|26 27
== (zynak baslangicsicaklid (°C)| 20 | 160 160 | 160|160 160 160 | 160 160|160 160 160 160 160|160 160|160 160 160 160 160|160 160 160 160 160|160
S 0gUMa sOresi () 140 | 210 | 246 | 258|252 246 258 | 235|252 |240 245|259 262 264 266 258 |266|270 272 275 271|275|28B0 282|290 | 297 295
Katman
s aynak baslangicsicakhdl (C) S 08UMa slresi ()

Sekil 5.2: SG2 numunesinin katmanlar aras1 soguma siireleri

ER110

°C / Saniye

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10|11 |12 13 |14 15 16|17 |18 |19 |20 21 |22 23 24|15 | 26 | 27

e Kaynak baslangig sicakhid (°C) | 15 | 145 155 |160 160 160 160 | 160 160 160 160 | 160 160 160 160 160|160 160 160 | 160|160 160 160 160 | 160 | 160 | 160

e S,08 UM STIrEST {5) 51 | 121 180 210 202 218 222 210 228|235 230 245 240 248|242 | 255|268 |271|269|273|275|270 2BO 282 286 291 290
Katman
— {(Eynak baslangig sicakh@ (°C) e S0BUME siiresi (7))

Sekil 5.3: ER110 numunesinin katmanlar arasi soguma siireleri

Uretilen numunelerin soguma hizlarma bakildiginda her bir tel igin tel ark eklemeli
imalat ile tUretilen pargalarin iist katmanlara dogru gidildik¢e parca soguma hizinin
azaldig goriilmekte olup SG3 kaynak teli ile iiretilen numunenin diger SG2 ve
ER110 numunelerine gore daha yavas soguma hizlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durum SG3 ile iiretilen numunede iist katmanlara dogru kaynak dikisinde
toklugun artmasina ve yavas sogumadan kaynakli dikisin iist yigilma alanlarina

dogru sertligin diismesine neden olacagi 6ngoriilmiistiir.

5.2 Tahribatsiz Muayene ve Parca Boyut Analizleri

Tel ark eklemeli imalat ile iiretilen pargalarda oncelikle yilizey kusurlar1 ve boyutsal

kontrol analizleri igin TS EN 1SO 17637 standartina uygun bir sekilde gorsel
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muayene yapilmistir. Yapilan gérsel muayene sonuglarma gore list katmanlara dogru
ergiyik havuzunun alt katmanlara nazaran daha yavas sogumasindan dolay1 tepe
bolgelerde par¢a kalinliginin yaklagik 16mm civarlarina ulastigi  goriilmiistiir.
Toplamda 27 katmandan olusturulan pargalarin dikey yigma yoniinde yiikseklikleri
mekanik test asamasinda numune boyutlarini karsilayabilmek i¢in ortalama 60mm
civarinda olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 5.4 ‘de katmanlar arasi paso
gecislerinde {ist katmanlara dogru dolgu dikisindeki yigilma ile ortaya ¢ikan formun
nasil olacag ile ilgili sematik olarak gdsterilmistir. Uretim sonunda Sekil 5.5 ‘de 3x
bindirme paso goriintiisii ile list katman yigma bdlgelerinde kalinlik degeri

gosterilmis olup ortalama 16mm olarak 6l¢iilmiistiir.

16mm

4

z 60mm

I I
—p

I I

| |

12.37mm

Sekil 5.4: Kaynak paso yi1gilmast ile ortalama ulasilan yiikseklik ve kalinlik

Sekil 5.5: Numunede; a) Demo 3x paso makro goriintiisii, b) kalinlik 6l¢timii

Deney asamasi i¢in lretilen parcalar uygun formlarda hazirlanmis olup bu iiretim

uygulamasinda her bir tel i¢in 3X bindirme ile toplamda 27 katman olusturulmus ve
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ortalama 60mm olarak Olciilen parcalarin kesit yilikseklikleri Sekil 5.6 ’da

gosterilmistir.

Sekil 5.6: Kaynak kesit yiliksekligi; a) SG2, b) SG3, ¢) ER110

Farkli kaynak telleri kullanilarak 27 katmanda {iiretilen diisiik alagimli 3 adet gelik
parganin genel goriintiileri Sekil 5.7 ‘de verilmistir. Her katmanda yan yana 3 paso
gecisi saglanan bu iiretimde katmanlar arasi 1s1 geg¢is kontrolii i¢in parga sicakligi

ortalama 160C civarina ulastiktan sonra kaynaklara baglanilmistir.

Sekil 5.7: Farkli kaynak telleri kullanilarak iiretilen diisiik alasimli ¢elik pargalarin
yan yiizeyden dikis goriintiileri; a) SG2, b) SG3 ve ¢) ER110
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Uretilen pargalarda gérsel muayene sonucunda TS EN 1SO 6520-1 standartina uygun
simiflandirilmig  stireksizlik gruplarina rastlanmamis olup kaynak paso gegis

formunun uygun ve homojen bir yapida oldugu tespit edilmistir.

Farkli tel bilesenler ile liretilen parcalarda numune ¢ikarmak icin tel erezyon ile
kesim iglemi Oncesi, iiretim asamasinda i¢ yapi siireksizliklerin kontrolii ve kaynakl
imalatin pasolar arasi geciste homojen bir parametrede kalite uygunlugunun analizi
icin endiistriyel gamagrafi ¢ekimi ve dijital X-Ray 1s1n ¢ekimi yapilmis olup ¢ekim

sonug gorselleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘da verilmistir.

Sekil 5.8: X-Ray 151n radyografi film goriintiisii; a) ER110, b) SG2, ¢) SG3
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Sekil 5.9: Gama 151n dijital radyografi film goriintiisii; a) ER110, b) SG2, ¢) SG3

Radyografi film goriintiileri incelendiginde kaynakli imalat uygulamasi asamasinda
katmanlar aras1 gecis formunda herhangi bir gélgelenme goriilmedigi ayn1 zamanda
da niifuziyetsizlik, catlak, gozenek vb. gibi TS EN ISO 6520-1 standartinda
siiflandirilmig farkl siireksizlik gruplarindan herhangi biri gézlenmemistir. X-Ray
ve Dijital radyografi ¢ekimleri sonuglari ile kaynak dikisinde homojen dagilim ve

penetrasyona sahip tel ark eklemeli imalat ile iiretim yapilabilirligi desteklenmistir.

5.3 Tahribath Muayene incelemeleri

5.3.1 Sertlik test sonuclari

Tahribatsiz muayene islemleri tamamlandiktan sonra tel ark eklemeli imalat yontemi
ile iiretilen pargalardan kesit numunesi alinmig ve bu numunenin alt bolgesinden tist
bolgesine dogru 0,5 mm araliklarda vickers sertlik dlgtimleri yapilmig ve katmanlar
aras1 sertlik degisiminin mikro yapi olusumu ile iligkisi incelenmistir. Sekil 5.10°da
sertlik testi sonucunda elde edilen Vickers sertlik iz goriintiileri ve buna bagl olarak

sertlik test konumlar1 verilmistir.
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Sekil 5.10: Vickers 6l¢lim hatt1 goriintii gésterimi; a) ER110, b) SG2, ¢) SG3

Sertlik dlgtimleri her parca igin hem orta bolgeden hem de kenar bdlgeden olmak
iizere iki farkli lokasyon {lizerinde gergeklestirilmistir. Buradaki amag¢ ¢oklu paso
tasarimi ile tretilen pargalarin farkli bolgelerindeki sertlik degisimlerini incelemektir.
Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 ‘de ER110, SG2 ve SG3 numunelerinin orta ve

kenar bolgelerinde alinan sertlik sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 5.11: ER110 kaynak teli ile iiretilen par¢anin sertlik konumlar1 ve test sonuglari
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Sekil 5.12: SG2 kaynak teli ile tiretilen parganin sertlik konumlar1 ve test sonuglari
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Sekil 5.13: SG3 kaynak teli ile iiretilen parcanin sertlik konumlari ve test sonuglari

SG2, SG3 ve ERI110 tel bilesenler ile iiretilen numunelerde ortalama sertlik
Olgiimleri sirasiyla 155+4, 163+5, 286+10 olarak bulunmus olup bu yapi ile ilgili
bindirme kaynak pasolar1 arasindaki 1s1 gecislerinin kaynak katmanlarin
katilagmasina etkisi asamasinda yapi yonii boyunca homojen bir sertlik dagilimi
oldugu goriilmiis olup en yiiksek sertlik degerleri ER110 tel iiretim pargasinda tespit

edilmistir.

Sekil 5.14 *de SG2 ve SG3 tel ile liretilen parcalarda orta ve kenar bdlgelerde yapilan
sertlik deney test sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Bu sonuglara gére SG3
tel ile iiretilen parcanin orta ve kenar bolgelerdeki sertlik degerleri SG2 tel ile

iiretilen pargaya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.14: SG2 ve SG3 kaynak teli ile iiretilen pargalarda konumlara gore sertlik
test sonuclar1 karsilastirmasi

Sekil 5.15 ‘de SG2, SG3 ve ER110 kaynak teli ile iiretilen parcalarin kaynak
dikislerindeki orta bolge sertlik test sonug karsilastiriimasi gosterilmistir. Bu sertlik
test sonuglarina gore SG2 ve SG3 teli ile iiretilen pargalarda orta bolgelerde yaklagik
strastyla 150+5 (HV) ve 1655 (HV) gibi birbirlerine yakin sertlik sonuglari tespit
edilmis olup ER110 kaynak teli ile iiretilen parca orta konum sertlik degeri diger
pargalara gore ¢ok daha yiiksek bir deger sonucu ile ortalama 287+10 (HV) sertlik
degeri goriildiigl tespit edilmistir.
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Sekil 5.15: SG2, SG3 ve ER110 kaynak teli ile iiretilen parcalarda kaynak orta bolge
sertlik test sonug karsilastirmast

5.3.2 Kirillma toklugu test sonuclari

Farkli bilesenlere sahip SG2, SG3 ve ERI110 i¢in kullanilan teller ile iiretilen
pargalardan yatayda ve dikeyde 3’er adet numuneler ¢ikarilmis olup (-20°C) ‘de
sogutularak deneye tabi tutulan numunelerin ortalama kirtlma enerjileri Sekil 5.16

‘da gosterilmistir.

20 Dikey

180 Yatay

=
S &

—
N
o

Darbe centik enerjisi (J)
8 3

g

SG2 SG3 ER110
Sekil 5.16: Centik yonlerine bagli olarak ¢entikli darbe test sonuglari
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Tespit edilen sonuglara gore iiretim asamasinda soguma hizinin daha yavas
goriildiigii SG3 ile tiretilen numunenin tokluk dayanimi SG2 ve ER110 ile iiretilen
numune verilerine gore daha yiiksek oldugu ve dikey yonlerde c¢ikarilmis olan
numunelerin darbe toklugu yatay yonlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En
diisiik darbe toklugu degeri ER110 numunesi tarafindan gosterilmistir.

5.4 Metalografik Muayene Incelemeleri

5.4.1 Makro yap1 Sonuglari
Uretilen her bir parcadan dikey kesitte numuneler alinmis olup pasolar arasi gegis
parametreleri, kenar ve orta paso gecis formunu incelemek iizere g¢ekilen makro

fotograflar Sekil 5.17 ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.17: Katmanlar aras1 dikey kesit makro goriintiileri; a) ER110, b) SG 2, ¢)
SG3

Buradan bitisik katmanlar arasinda dikkate deger gozenekler, catlaklar veya uygun
olmayan flizyonlarin bulunmadigir gézlemlenebilmektedir. Bu goriintiiniin GMAW
tabanli Tel ark eklemeli imalatin katmanlar arasinda iyi bir yapisma kuvvetine sahip
ve kaynak kusurlar1 olmadan kalin duvarli ¢elik bilesenlerin olusturulmasina izin

verdigini dogrular niteliktedir.
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5.4.2 Katmanlar arasi mikro yapi incelemeleri

Sekil 5.18’de SG2, SG3 ve ER110 kaynak telleri ile iiretilen diisiik alasimli ¢elik
parcalarin orta bdlgesi boyunca alt, orta ve list bolgelerinden alinan mikro yapi
goriintiileri verilmistir. SG2 ve SG3 teli ile tiretilen parcalarin genel mikro yapilar
poligonal ferrit fazi ile beraber tane sinirlari boyunca ¢okelmis perlit fazindan
olugsmaktadir. Fakat, SG2 kaynak teline nazaran bir miktar daha yiiksek mangan
icerigine sahip SG3 kaynak teli ile tiretilen parcanin alt bolgelerinde asikiiler ferrit
olusumu da ayrica gozlenmektedir. Bu durum sertlik sonuglarindan da goriildigi
iizere mangan elementinin sertlesebilirligi arttirmasi ve altlik malzemenin ilk
pasolarda 1s1y1 hizli bir sekilde absorbe etmesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan,
ER110 kaynak teli ile iiretilen par¢anin mikro yapisi incelendiginde yapinin Nikel ve
Molibden ilavesi nedeniyle biiyilik oranla ince taneli asikiiler ferrit yapisina
doniistiigli goriilmektedir. Alt, orta ve lst bolgelerde biiylik bir yap1 farklilig
goriilmezken sertlik sonuclarindan da anlagilacagi iizere olusan termal dongiiler
nedeniyle zaman zaman asikiiler ferrit tanelerinin irilestigi goriilmektedir. Bu durum
Sekil 5.18de net bir sekilde goriilmektedir.

3) ':-lr--r AT Wt s Loy N(OAA T i b) - Ayt

Sekil 5.18: Farkli kaynak telleri ile {iretilen pargalarin orta duvar mikro yapi
goriintiileri

a) SG2 alt, b) SG2 orta, ¢) SG2 iist, d) SG3 alt, e) SG3 orta, f) SG3 iist, g) ER110 alt, h) ER110 orta,
i) ER110 st
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Sekil 5.19°da SG2, SG3 ve ER110 kaynak telleri ile iiretilen diisiik alasimli ¢elik
pargalarin kenar bolgesi boyunca alt, orta ve iist bolgelerinden alinan mikro yap1
goriintiilleri verilmistir. Tim numunelerde orta bolgeden alinan mikro yapilara
nazaran kenar bolgelerde kolonsal alanlarin olustugu goriilmektedir. Orta bolge
boyunca iist liste atilan pasolar bir 6nceki pasolarin tavlanmasina sebebiyet verirken
kenar bolgelerde bu durum nispeten daha az goriilmektedir. Bu baglamda
degerlendirildiginde SG2 ve SG3 kaynak teli ile iiretilen pargalarin genel mikro
yapilar1 asikiller ferrit, poligonal ferrit, tane st ferritleri, Widmanstaten
ferritlerinin karisimindan olusmaktadir. Fakat SG2 ile kiyaslandiginda; SG3 kaynak
teli ile iiretilen parcanin tiim bolgelerinde ferrit tane boyutlart kiigiiliirken, asikiiler
ferrit miktarlart artig gostermistir. Ote yandan, ER110 kaynak teli ile iiretilen
numunede ise orta bolgeden alinan mikro yapilara kiyasla asikiiler ferrit tane
boyutlarinin kii¢iildiigii net sekilde goriilmektedir. Bu da yine sertlik sonug¢larindan
goriilecegi tlizere kenar bolgenin orta bolgeden daha yiiksek sertlige sahip olmasina

neden olmustur.

Sekil 5.19: Farkli kaynak telleri ile tiretilen pargalarin kenar duvar mikro yap1
goriintlileri
a) SG2 alt, b) SG2 orta, ¢) SG2 iist, d) SG3 alt, e) SG3 orta, f) SG3 iist, g) ER110 alt, h) ER110 orta,
i) ER110 iist
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5.4.3. Kirilma yiizeyi incelemeleri

Centikli darbe deneyi sonrast SG2, SG3 ve ER110 iriinlerden yatay ve dikey
konumda c¢ikarilan numunelerde kirilan ylizeylerin analizleri i¢in makro fotograf
cekimleri yapilmis olup ¢ekilen fotograflar Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de

goriilmektedir.

Sekil 5.20: SG2 teli ile iiretilen parganin darbe test numunelerinin kirilma yiizeyi
goruntisu
a) dikey alinan, b) yatay alinan

Sekil 5.21: SG3 teli ile iiretilen parganin darbe test numunelerinin kirilma yiizeyi
goruntisu
a) dikey alinan, b) yatay alinan
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Sekil 5.22: ER110 teli ile iiretilen parganin darbe test numunelerinin kirilma yiizeyi
goruntusu
a) dikey alinan, b) yatay alinan

Sekiller incelendiginde ¢entik darbe test sonuclarini dogrular nitelikte dikey olarak
cikartilan ¢entik numunelerinin yatay olarak c¢ikartilan numunelere nazaran daha
yiiksek bir deformasyona ugradig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, en siinek
kiritlmanin SG3 numunesi ile en gevrek kirilmanin ise sertlik degeri en yiiksek olan

ER110 numunesi oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkl1 bilesenlere sahip SG2, SG3 ve ER110 kaynak tel gruplariyla ayn1 parametreler
kullanilarak {iretilmis numunelerde yapilmis olan deneysel ¢alismalar sonucunda

asagida verilmis sonuglar tespit edilmistir.

- Yapilan gorsel muayeneler ve radyografik muayeneler sonucunda; GMAW
tabanli Tel Ark Eklemeli imalat prosesi ile katmanlar arasinda iyi bir yapigma
giicline sahip ve kaynak hatas1 olmayan kalin duvarli diisiik alasimli ¢elik

malzemelerin iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

- Ug farkli kaynak teli ile de yigma yénii boyunca homojen bir sertlik dagilimi
elde edilmistir. Sadece SG3 kaynak teli ile iiretilen pargada alt yiizeyin orta
ve Ust bolgelere nazaran bir miktar daha yiiksek sertlige sahip oldugu

gOriilmiistiir.

- Dikey yonde c¢ikarilan Charpy deney test numunelerinin darbe tokluk
degerleri, yatay yonlere gore SG2, SG3 ve ER110 telleri igin sirasiyla
yaklasik %19, %24 ve %21 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden
numunelerin kirilma tokluklart ¢entik yoniine bagli olarak degistigi yani
anizotropik oldugu sdylenebilir. Ancak, her iki yonde de elde edilen gentik
darbe tokluk degerlerinin yapisal ¢elik uygulamalari i¢in yeterli diizeyde (>47

Joule & -20 °C) oldugu goriilmiistiir.

- Kaynak bindirmeleri ile tiim numunelerin {iretim agamasinda kaynak dikisinin
farkli bolgelerindeki soguma hizi dagilimi degiskenliginden dolay: orta bolge
dikis yap1 sertliginin kenar bolgelere gore yaklasik SG2, SG3, ER110 telleri
icin sirasiyla % 2.3, % 4.0, % 2.4 oraninda daha diisiik oldugu belirlenmistir.

- Katmanli imalat uygulamasinda iiretim asamasinda iist katmanlara dogru
soguma hizinin azalmasi nedeniyle katman genisliginin artmasina ve ayni
sekilde iist katmanlarin tokluk degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebebiyet

vermistir.
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Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda SG2, SG3 ve ER110 telleri
kullanilarak sabit parametrelerle iiretilen iriinlerin tiim testlerinde basarili
sonuca ulasildig iizere max. % 0.2 karbon oranina sahip S235, S275, S355
gibi C-Mn ‘I yapt c¢eliklerinin bu yontem ile {iiretim asamasinda

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Tel ark eklemeli imalat ile tiretilen diisiik alasimli ¢elik bilesenlerin hizmete
uygunluk performansinin degerlendirilmesinde c¢entik oryantasyonu Ve
bunlarin mekanik 06zellikler tizerindeki etkilerinin dikkatli bir sekilde

degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu dogrulanmistir.

Her paso katmani arasindaki beklemeyi en aza indirmek veya kaldirmak i¢in

farkli sogutma sistemleri iizerinde ¢aligilabilir.

Farkli kaynak paso ilerleme takim yollarinin ¢alisilmasi ile 1s1 dolasiminin

optimize edilmesi saglanabilir.

Uretimde olusacak mukavemet kaybinin &niine gegmek icin mikro alasimli
B+Ti+Nb gibi tane biiyiimesini engelleyen metal 6zlii tellerin kullanilmasi

saglanabilir.
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