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Oz

Tel ark eklemeli imalat (TAEI) yénteminin kullanimi ve énemi son yillarda giderek artmaktadir. Yéntemin avantajlart bu ilerlemeyi
destekleyen birer faktor olmustur. Bu avantajlardan biri de piyasada bulunmayan veya standart olarak temin edilemeyen bir metal
parganin bu ydntemle iiretilebilmesidir. Bu calismada 6rnek olarak TAEI teknigi ile silindirik bir parca iiretilmistir. Nispeten orta
biiyiikliikte olarak nitelendirilebilecek bu parcanin capr yaklastk 100 mm ve yiiksekligi 120 mm’dir. Uretilen par¢adan alinan
numunelere makro yapi, ¢ekme testi, egme testi, mikroyap: ve mikrosertlik ¢caligmalar1 yapilmigtir. Makro yap1 incelemelerinde
parcada herhangi bir kusura rastlanmamugtir. Par¢canin ortalama ¢ekme dayanimi 548 MPa ve ortalama maksimum uzamasi yaklagik
%39 olarak hesaplanmistir. Mikroyap1 ¢aligmalarinda yapinin agirlikli olarak dstenit fazindan olustugu, bununla birlikte 6 ferrit
fazin1 da icerdigi gozlemlenmistir. Uretilen parganin sertligi ortalama 212 HV olarak l¢iilmiistiir.
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Abstract

The use and importance of the wire arc additive manufacturing (WAAM) method has been increasing in recent years. The advantages
of the method have been a factor supporting this proceed. One of these advantages is that a metal part, which is not available in the
market or cannot be supplied as a standard, can be produced by the method. In this study, as an example, a cylindrical part was
produced with the WAAM technique. This part, which can be described as relatively medium-sized, had a diameter of approximately
100 mm and a height of 120 mm. Macrostructure, tensile test, bending test, microstructure and microhardness studies were carried
out with the samples taken from the produced part. No defects were found in the part during the macrostructure examinations. The
mean tensile strength of the part was calculated as about 548MPa and mean the elongation was about 39%. In the microstructure
studies, it was observed that the structure mainly consists of the austenite phase, but also contains the 3 ferrite phase. The hardness
of the manufactured part was measured as 212 HV on average.
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1. Giris

Eklemeli imalat (EI), ham malzemenin katmanlar seklinde birbiri {istiine biriktirilmesiyle parga olusturma prensibine dayanan bir
iiretim teknigidir. E ile gerektigi kadar malzeme kullanilip, bilesenler istenilen boyutlara tam ya da yakin olarak ii¢ boyutlu olarak
iiretilebilmektedir. EI polimer, seramik, kompozit ve metal gibi farkli malzeme gruplarina uygulanabilir [1]. Endiistride yaygin olarak
metal malzemeler kullanildigindan metalik pargalarn EI yontemiyle iiretimi dSnemlidir. Metallerin EI islemi igin farkl1 iiretim teknikleri
bulunmaktadir. Secici lazer ergitme, elektron 1smn1 ile ergitme ve tel ark eklemeli imalat (TAEI) bunlardan yaygin olarak bilinenidir
[2]. Diger yontemlerle kiyaslandiginda TAEI yiiksek malzeme kullanimy, yiiksek iiretim verimliligi ve diisiik maliyet gibi avantajlara
sahiptir. Bu nedenle TAEI biiyiik 6l¢ekli bilesenlerin iiretimi igin tercih edilebilir bir metottur [3]. TAEI isleminde kaynak arkiyla
metalik teller ergitilir ve bunlarin iist {iste y1gilmasiyla iiretim yapilir [4]. Uretimde, TIG, plazma, gazalti metal ark (GMAK) ve hatta
tozalt1 kaynak yontemi kullanilabilmektedir [5]. Bunlarin arasinda GMAK ydntemi yaygin olarak tercih edilmektedir [6].

TAEI ile birgok farkli malzeme tiiriine islem yapilabilmektedir. Diisiik alasiml celik [7], paslanmaz ¢elik [8], aliiminyum alasim1 [9]
ve titanyum alasimi [10] gibi ¢esitli malzemelerle yapilmis iiretimler mevcuttur. TAEI konusunda yapilan énceki ¢alismalarda genel
olarak tiretilen yapinin malzeme Ozellikleri karakterize edilmis, iiretim parametrelerinin etkisi incelenmis, proses iyilestirmeleri
yapilmis veya ihtiyaca yénelik fonksiyonel bilesenler iiretilmistir. Zhang vd. [11], TAEI ile paslanmaz celik tel kullanarak kafes sekilli
piramit bir yapi iiretmisler ve uyguladiklart mekanik testlerde cekme dayanimi ve uzama degerleri bakimindan dévme standartlarimn
asan sonuglar elde etmislerdir. Kumar ve Maji [12], 304L paslanmaz celik ve Inconel 625 alasimindan olusan iki metalli yapry1 TAEI
yontemiyle iiretmisler ve kullandiklar1 yontemin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli bilesenlerde kullanilma potansiyelinin
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Belletti vd. [8], TAEI ile 316LSi tel kullanarak yaklasik 150 mm x 40 mm x 25 mm boyutlarinda
direttikleri kalin duvarli yapinin mikro yapisini inceleyen bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Rodrigues vd. [13], benzer sekilde 316LSi
malzeme ile iirettikleri yapiya 1sil islem uygulamasinin etkilerini inceleyen kapsamli bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Bunlara ek olarak literatiirde TAEI ile silindirik malzeme iiretimi konusunda gerceklestirilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Pramod vd.
[9], TAEI iirettikleri 145 mm capinda ve 11 mm yiiksekliginde bir aliiminyum alagimi malzemenin mekanik &zelliklerini ve mikro
yapisini incelemislerdir. Nagasai vd. [14] TAEI isleminde GMAK ve soguk metal transfer (CMT) olmak iizere iki farkli kaynak
yontemi kullanmis, diisiik alasimli gelikten silindirik pargalar iiretmislerdir. Uretilen bu parcalarin mekanik dzelliklerini ve kaynak
yontemi farkliligi nedeniyle degisen 1s1 girdisinin etkilerini kiyaslamali olarak arastirmiglardir. Goviazin vd. [7] diisiik alasimli gelik
ve paslanmaz ¢elik malzemeden TAEI yontemi ile silindirik pargalar iiretmis ve bunlarin mekanik dzelliklerini ve statik yiik altindaki
davranislarini belirlemislerdir. Nagasai vd. [15] 308L paslanmaz ¢elikten TAEI ile iirettikleri silindirik parcanin mekanik ve mikroyap1
ozelliklerini incelemiglerdir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda TAEI yontemiyle agirlikli olarak duvar tipi iiretimlerin yani sira, cesitli malzemelerle silindirik
pargalarin iretildigi goriilmiistiir. Paslanmaz ¢eliklerin silindirik formda tretilmesi iizerine yapilmig ¢alismalar ise simnirlidir. Bu
calismada TAEI ile 316LSi paslanmaz celik tel kullanilarak silindirik bir parga iiretilmis ve iiretilen parcanin mekanik (¢ekme, egme
testi ve sertlik) ve makro/mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢aligmayla diisiik alasimli ¢elige gore nispeten daha maliyetli olan
paslanmaz c¢elikten istenilen boyutlarda silindirik parga iiretilebilecegi ve son islem uygulanarak {iretilen par¢anin endiistride
kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Uretim isleminde 1.2 ¢apinda 316LSi (C: 0.02, Mn: 1.90, Si: 0.70, Cr: 18.50, Ni: 11.50 ve Mo: 2.50) paslanmaz celik tel ve 140 mm X
140 mm x 40 mm boyutlarinda St37 malzemeli altlik kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak %98 Ar, %2 CO: karisim gazi kullanilmis,
akis orani 15 L/dk olarak ayarlanmistir. Katmanlar aras1 gecis sicakligi 80-90 °C olarak belirlenmistir. Uretilecek silindirik parga icin
bircok 6n parametre calismasi yapilmis ve denemeler sonucunda Tablo 1°de verilen iiretim parametreleri kullanilmistir. Uretim
islemleri kartezyen li¢ eksende hareket eden ve doner tablaya sahip olan makineyle yapilmistir. Sekil 1’de tiretim esnasinda farkli
zamanlarda ve liretim sonrasi silindirik par¢anin goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. Uretim parametreleri.
Akim (A) Gerilim (V) ilerleme Hiz1 (mm/dk)  Tel Besleme Hizi (m/dk)
100-125 18-20 150 3
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-

Sekil 1. TAEI yontemi ile iiretilen silindirik parga.

TAEI yontemi ile iiretilen paslanmaz celik silindirik parganin Sekil 1°de gosterildigi gibi iiretimi tamamlandiktan sonra ayn1 yontem
ve parametreler ile bir adet daha parga liretilmistir. Bu pargalardan bir tanesi ¢gekme, egme ve sertlik testi ile mikroyapi incelemelerinde
kullanilirken diger parga torna tezgahinda iglenerek iiretimden kaynakli olast hatalarin olup/olmadigmin kontroliinde kullanilmistir.
Cekme testlerinde insa yonii boyunca 4 adet ve egme testi icin 2 adet (1 ige egme, 1 disa egme) numune alinmistir. Sekil 2°de ¢ekme

testi i¢in hazirlanan numuneler gosterilmistir.

Sekil 2. Cekme test numuneleri.

Cekme testleri 2 mm/dk ¢ekme hizinda 50 kN kapasiteli Shimadzu marka cihazla gergeklestirilmistir. Egme testlerinde 100 ton
kapasiteli hidrolik pres kullanilmig egme numuneleri 180° egilene kadar numuneye 6zgii tasarlanan kalip arasinda egilmistir. Egme
testi sonrast numunelerde meydana gelebilecek catlak gibi olasi yiizey hatalarinin belirlenmesi i¢in egme numunelerine sivi penetrant
muayenesi uygulanmistir. Sertlik testi ve mikroyapi ¢alismalarinda silindirik pargadan tornalama Oncesi alinan ve tiim katmanlari
kapsayan numune kullanilmistir. Mikroyapi/mikrosertlik numunesi sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 sulu kum
zimparalarla zimparalanmistir. Sonrasinda parlatma kecesi ile sirasiyla 6 p ve 1 p boyutunda elmas pastalar kullanilarak parlatilmistir.
Parlatma islemi tamamlanan numune %10 oksalik asit ¢dzeltisinde 15 sn’lik periyotlar ile yaklagik 60 sn. elektrolitik yontemle
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daglanmigtir. Mikroyap1 incelemelerinde Nikon Epiphot 200 optik mikroskop kullanilmistir. Mikro sertlik 6l¢imlerinde Shimadzu HV
200 cihaz ile Vickers yontemi kullanilmig, 500 g yiik uygulanmis ve bekleme siiresi 15 sn olarak segilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Gozle Muayene

Gozle muayenede silindirik par¢anin iiretilmis hali ve tornalandiktan sonraki durumu ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 1°de gorselleri
verilen silindirik parca iizerinde yapilan gézle muayene sonucunda, katmanlar arasinda asir1 kayma, asir1 sarkma, eksenden kagiklik,
makro catlak, makro gdzenek vb. gibi hatalarin olugsmadigi, katmanlarin oldukc¢a diizenli bir sirada iiretilmis oldugu gézlemlenmistir.
Ancak iiretim esnasinda silindirik parganin katmanlar1 olusturulurken baslangic ve bitis noktalarinda kismi dikis bozulmalarma
rastlanilmis fakat katmanin tiretimi tamamlandiktan ve sicakliginin 80-90 °C diismesini bekledikten sonra {iretilen bir sonraki katmanin
altta kalan kismi bozukluklar1 giderdigi goriilmiistiir.

TAEI yéntemi ile iiretilen silindirik formda parganin i¢ ve dis yiizeylerinin istenilen capa diisiiriilerek kullaniimas1 gerekmektedir.
Ciinkii bu yontemle iiretilen pargalarin yiizey piiriizliik degeri gelencksel yontemlerle standart olarak iiretilen pargalardan oldukga
yiiksektir. Sekil 3’te liretim sonrasi tornalama iglemi uygulanan silindirik parga farkli agilardan gosterilmektedir. Parca iizerinde yapilan
gbzle muayenede eksenden kagiklik, bosluk, makro ¢atlak ve makro gdzenek gibi hatalara rastlanilmamigtir. Parga i¢ ve disg yiizey
formunun gayet diizgiin oldugu goériilmiustiir.

Sekil 3. Tornalanan TAEI parcasinin farkli agidan goriintiileri.

3.2. Cekme Testi
Uretilen silindirik pargamn statik yiik altindaki davranislarinin belirlenmesi icin numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Numunelerin
¢ekme grafikleri ve gekme sonrast makro resimleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Cekme testlerinde silindirik par¢anin ortalama ¢ekme dayanimi yaklasik 548 MPa ve ortalama maksimum uzamasi yaklasik %39 olarak
hesaplanmistir. Cekme testinde elde edilen dort 6l¢iim sonucunun (hem ¢ekme dayanimi hem de % uzama miktari) birbirlerine ¢ok
yakin oldugu gériilmektedir. Bu durum parga iiretim isleminde meydana gelebilecek hatalarin olugsmadigini gostermektedir. Bir baska
ifade ile parganin bir biitiin olarak ¢ekme dayanimi ve % uzama bakimimdan numune alinan bélgeler dogrultusunda homojen 6zellik
sergiledigi sdylenebilir.

Wang vd. [16], TAEI ile iiretilen 316L yapisinda 540 MPa degerinin bir miktar iizerinde cekme dayanimi elde etmislerdir. Bir baska
caligmada ayni malzemede 559 MPa ¢ekme dayanimi hesaplanmistir [17]. 316L malzemesiyle blok tipi iiretilen par¢anin farkli
bolgelerinden alinan numunelere uygulanan g¢ekme testleri sonucunda ortalama 559.13 MPa ¢ekme dayanimi ve %35.55 uzama
hesaplanmigtir [18]. Caligma sonucunda elde edilen (Cekme dayanimi: 548 MPa ve maksimum % uzama: %39) degerlerinin 6nceki
calismalarla biiyiik 6l¢lide ortlistiigii gdriilmiistiir. Ticari olarak bulunan 316L ddviilebilir ¢eligin ¢gekme dayanimi kriteri 525-623 MPa
oldugu belirtilmistir [16]. Caligmada hesaplanan dayanim degerleri bu aralikta oldugundan iiretilen silindirik pargca ticari olarak temin
edilebilen veya geleneksel yontemlerle iiretilen ayni1 malzemeli bagka bir parganin yerine kullanilabilecektir.
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Sekil 4. a) Cekme testi grafikleri ve b) gekme testi sonrasi numuneler.

3.3. Egme Testi

Egme testleri iiretimden sonra TAEI parcalarmin ekstra sekil verilebilme kabiliyetini degerlendirmek iizere gergeklestirilmistir. EI ile
iiretilen yapilara kaynakli numunelerin standartlarinda mevcut olan kep ve kok egme testlerinin yapilmasi miimkiin degildir. Bunun
yerine, silindirik parcanin i¢ ve dis yiizeyleri farkli termal ve soguma ¢evrimlerine maruz kaldigindan tiretilen duvarlarin her iki yoniine
egme testi yapilmasimnin daha dogru olacagi diisliniilmistiir. Silindirik pargcadan alinan numunelere iki yonli (ice ve disa egme) egme
testi yapilmig ve test sonrasit numuneler Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Farkli agilardan egme test numuneleri.

180° egme testi esnasinda ve sonrasinda numunelerde gozle goriinebilen ¢izik, ¢atlak ve kirtlma gibi herhangi bir hata gériilmemistir.
Bu durum ayrica numunelere uygulanan sivi penetrasyon testiyle de desteklenmistir. Sekil 6’da egme test numunelerine uygulanan sivi
penetrant muayene asamalar1 gosterilmektedir. Muayene sonucunda numunelerde herhangi bir hata goriilmemistir. Bunlara ek olarak
iiretim isleminden kaynakli gaz boslugu ve yetersiz ergime gibi egmede hasar olusumunu tetikleyen kusurlara rastlanilmamigtir. Egme
testleri esnasinda malzemelerin nétr eksene gore i¢ kismi basma, dig kismi ise gekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Hem i¢ hem de
dis egme testlerinde herhangi bir hata bulunmamast {iretimlerin egme deneyi agisindan bagarili oldugunun bir gostergesidir.
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Penetrant sivi uygulamasi Gelistirici uygulamasi Muayene sonrasi numuneler

Sekil 6. Sivi penetrant muayenesi uygulanan egme numuneleri.

3.4. Mikroyap1 Calismalari

Mikroyap1 calismalar: diretilen parcanin Sekil 7°de gosterildigi gibi alt (1. bolge), orta (2. bolge) ve iist (3. bolge) bolgelerinde
gerceklestirilmigtir. Sekil 7°deki mikroyap1 resimleri incelendiginde 6zellikle 1. ve 2. bolgede Ostenit dentritleri ve 6 ferrit yapisi
goriilmektedir. Alt kisimlarda dentrit tipi biiyiimeler gozlemlenmis, biiytimeler sicaklik gradyanina bagli olarak belirli bir yone dogru
gerceklesmistir. Katman sayisi arttikca altta kalan bolgeler siirekli temperlendigi icin yeniden kristallesmeye ugrayan tanelerin
biiyiidiigii diisiiniilmektedir. Ust kisma dogru gidildikce malzeme de mikroyapisal degisimlerin azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi
st katmanlarin alt katmanlara gére daha az 1s1 girdisine maruz kalmasindan kaynaklandigi olarak diistiniilmektedir. Alt katmanlarda
1s1 girdisi stirekli devam ettigi i¢in yapida birden fazla 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olabilecegi s6z konusudur. Birden fazla ITAB
ve siirekli 1s1 girdisi olmasinin yapida farkli mikroyapilara neden olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ust katmanlar tekrarli 1s1 girdisine daha
az maruz kaldig1 ve daha az temperlendigi icin solucans1 morfolojide delta-ferrit yapis1 goriilmiistiir. TAE] ile iiretilen parca katmanlar
farkl 181 girdisi biyiikliigiine maruz kaldigindan mikroyapida farkliliklar olabilecegi, tane boyutu, tane bigimi ve tane dizilimi gibi
unsurlarin degisiklik gosterebilecegi kaginilmazdir.

Sekil 7. Mikroyapi resimleri.

Onceki ¢aligmalarda benzer mikro yapilara rastlanilmistir. Kumar vd. [19] 316L ile iiretilen benzer bir iiretimde &stenitik+solucansi
morfolojide (vermicular morphology) 8-ferrit yapist gdzlemlemislerdir. 5-ferrit yapisinin TAEI isleminde hizli sogumadan dolayi
tamamlanmamis difiizyon kontrol ge¢isinden kaynaklandig: belirtilmistir [20].

3.5. Mikrosertlik Calismalari

Uretilen silindirik parcanin kesitinden alinan sertlik sonuglar1 Sekil 8’de grafik halinde verilmistir. Olgiilen sertlik degerleri 193-232
HV arasinda degismektedir. Ortalama sertlik degeri 212 HV olarak hesaplanmistir. En alt katmanlarda en diisiik sertlik bulunmus,
sertlik orta kisimlarda birbirine yakin degerlerde devam etmistir. Ust bolgelere bakildiginda ise sertlik degerinin arttigi gozlemlenmis,
bunun sebebinin ise soguma hizinin yiiksek olmasindan ve parcaya tekrarli 1s1 girdisi olmadigindan kaynaklandigi disiiniilmiistiir.
Sekil 7°de verilen mikroyap: resimlerinde ii¢ bolgedeki mikroyapr farklihigm sertlik dlgiimlerine yansidigi goriilmiistiir. Uretim
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esnasinda iiretimi tamamlanan katmanlarin bir sonraki katmanda meydana getirdigi mikroyap1 degisimlerinin sertligi de etkiledigi

belirlenmistir.
250
225+
~ 200
> |
= |
; 175 |
' 150 NSA YONU  mup |
¥
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100
0 20 40 60 80 100
Taban-Ust Mcsafe (mm)
Sekil 8. Sertlik grafigi.
4. Sonugclar

Bu arastirma 316LSi paslanmaz celikten TAEI yontemi kullanilarak istenilen boyutlarda silindirik parga iiretmek amaci ile
gerceklestirilmistir. Uretilen silindirik par¢anin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin cekme, egme ve sertlik testleri yapilmustir.
Metaliirjik 6zellikler i¢in ise makro yap1 ve mikroyapi ¢alismalari uygulanmistir. Arastirma sonucunda elde edilen genel sonuclar
asagida siralanmistir.

Uretilen silindirik parganin makro yapisi incelendiginde gozle goriilebilir bir hataya rastlanmamustir. Diizgiin dikis formunda
olusan katmanli yapilar elde edilmistir.

Cekme testinde ortalama 548 MPa ¢ekme dayanimi ve yaklasik %39 maksimum uzama elde edilmistir.

I¢ ve dis iki yonlii olarak yapilan egme testlerinde katmanlar arasinda yirtilma, gatlak vb. gibi hatalara rastlanilmamis her iki
numune sorunsuz olarak 180° egilebilmistir.

Mikroyap1 ¢alismalarinda Gstenit matrisi igerisinde d-ferrit fazi goriilmiistiir.

Silindirik par¢adan alinan numunenin ortalama sertlik degeri 212 HV olarak hesaplanmistir. Sertlik degeri orta bolgelerde ve
uc noktalarda bir miktar degismistir.

Calisma sonucunda TAEI yontemiyle istenilen cap ve kalinlikta paslanmaz celik silindirik parca iiretiminin
gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Uygulanan testler sonucunda bu par¢anin diger imalat yontemleriyle {iretilen veya ticari
olarak bulunan bir bagka bilesenin yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir
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