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OZET

Bu calisma kapsaminda plazma tel ark katmanli imalat yéntemi (P-TAKI) ve toz
takviyesi ile olusturulan 6zIi teller kullanilarak yeni bir uygulama ile kompozit malzeme
tiretimi gerceklestirilmistir. AISI 304 paslanmaz ¢elik ince borulara bor karbiir, silisyum
karbiir ve ferrokrom karbiir tozlar takviye edilerek ve sade AISI 304 paslanmaz ¢elik tel
kullanilarak malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri
birbiri ile karsilastirilmistir. Toz takviyesinin mikroyapisi, ¢ekme dayanimi, aginma

davranig1 ve sertlik tizerine etkisi aragtirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda sade AlISI 304 tel malzeme, SiC ve FeCrC toz takviyeli teller
kullanilarak P-TAKI yontemi ile diiz duvar seklinde kompozit malzemeler basarili bir
sekilde iiretilmistir. Uretilen bu malzemelerin mikroyapilar1 incelendiginde bosluk, porozite
ve catlak goriilmemistir. B4C takviyeli malzeme iiretiminde ise ilk katmanlarda makro
catlaklar olustugu icin caligmaya devam edilmemistir. Deney sonuclarina gore toz takviyesi
sertlik ve asinma direncini arttirmistir, fakat SiC takviyeli malzemede ¢ekme dayanimi
istenildigi dl¢giide iyilestirilememistir. FeCrC takviyeli malzemede ¢ekme dayanimi, sertlik
ve agmma direnci dzelliklerinde sade AISI 304 P-TAKI malzemesine gore oldukga iyi
sonuglar elde edilmistir. Uretilen AISI 304 P-TAKI malzemesinin cekme dayanimu, sertlik,
asinma direnci ve tokluk degerleri dokiim AISI 304 malzemesine gore gelisme gostermistir.
En iyi ¢gekme dayanimi 978,74+45 MPa degeri ile FeCrC takviyeli yatay numunesinde elde
edilmistir. En 1yl asinma direnci ve sertlik degeri ise SiC takviyeli malzemelerde elde
edilmistir. SiC takviyeli malzemenin asinma direnci sade AISI 304 P-TAKI malzemesine

gore 25,2 kat daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Tel Ark Katmanli imalat, Malzeme Uretimi, Mikroyapi,
Mekanik Ozellikler, Asinma
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SUMMARY

In this study, the composite material was produced with a new application using the
plasma wire arc additive manufacturing method (P-WAAM) and powder-reinforced flux-
cored wires. The materials were produced by reinforcing AISI 304 stainless steel thin pipes
with boron carbide, silicon carbide, and ferrochromium carbide powders and using only AlSI
304 stainless steel wire. The mechanical properties of these materials have been compared
with each other. The effect of powder reinforcement on microstructure characteristics,

tensile strength, wear resistance, and microhardness have been investigated.

In experimental studies, using the AISI 304, the SiC reinforced, and the FeCrC
reinforced wires were successfully produced the composite materials in the form of walls.
When the microstructures of these produced materials were examined, no voids, porosity,
and cracks were observed. In the production of the B4C reinforced material, work was not
continued as macro cracks occurred in the first layers. According to the results, the powder
reinforcement increased the hardness and wear resistance, but the tensile strength of the SiC
reinforced material was not improved enough. In the FeCrC reinforced material, very good
results were obtained in tensile strength, hardness, and wear resistance properties compared
to the AISI304 P-WAAM material. The tensile strength, microhardness, wear resistance, and
toughness values of the AISI 304 P-WAAM material have improved compared to the cast
AISI 304 material. The highest tensile strength was obtained with the value of 978.7 + 45
MPa in the FeCrC reinforced horizontal sample. The greatest wear resistance and hardness
values were obtained in SiC reinforced materials. The wear resistance of the SiC reinforced
material is 25,2 times better than AISI 304 P-WAAM material.

Keywords: Plasma Wire Ark Additive Manufacturing, Material Production, Microstructure,
Mechanical Properties, Wear
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1. GIRIS VE AMAC

Malzeme iiretimi i¢in endiistride dokiim, toz metaliirjisi vb. gibi bir¢ok iiretim
yontemi kullamlmaktadir. Uretim ydntemleri, siirekli olarak verim, zaman ve maliyet

acisindan gelistirilmekte ve yeni yontemler elde edilmektedir.

Bu yeni yontemlerden biri olan katmanli imalat son yillarda hizli bir gelisme
gostermektedir. Katmanli imalat, genel olarak toz veya tel olan ham malzemenin ergitilip,
iist Uiste dizilen katmanlar halinde birlestirilerek olusturuldugu bir imalat yontemidir. Bu
imalat yontemi, geleneksel imalat yontemlerine gore, karmasik ve detayli pargalarin
tiretilmesi, kalip kullanilmamasi, olusan malzeme kaybini ¢ok az miktarlara indirmesi gibi
avantajlar saglamaktadir. Katmanli imalat Oncelikle ii¢c boyutlu yazici ismi ile polimer
malzemelerde kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise metal malzemeler igin

arastirmalar yapilmaktadir.

Metallerde endiistriyel olarak katmanli imalatin toz esasli ve tel esasli olarak iki tiir
uygulamasi vardir. Toz esasli, metal bir tabaka tizerine beslenen ince tozlarin enerji girdisi
ile (lazer, plazma, elektron demeti) ergitilmesi, tel esasli ise yonlendirilmis enerji yogunlugu
ile tel malzemenin ergitilmesi esasina dayanmaktadir ve tel ark katmanli imalat (TAKI)
olarak adlandirilmaktadir. TAKI yontemi 6zellikle havacilik, savunma sanayi ve gida
sektorlerinde kullanilan Titanyum alasimlari, Aliiminyum alasimlart ve paslanmaz
celiklerdeki son donem uygulamalari ile dikkat ¢cekmektedir. Ozellikle stenitik paslanmaz
celikler, kriyojenik islem sicakliklarindan firin ve jet motorlart gibi yiiksek sicakligin gerekli
oldugu uygulamalara kadar yaygin bir alanda bagariyla kullanirlar. Yiiksek korozyon direnci
ve lUstiin mekanik Ozelliklere sahiptir. Ancak calisma ortamlarinda asinma ozellikleri
acisindan zayif kalmaktadirlar. Ayrica paslanmaz ¢elik malzemeler ile is pargasi imalatinin
dokiim, talagh imalat ve plastik sekil verme gibi klasik yontemlerle yapilmasi durumunda
pek ¢ok kisitlama ile karsilagiimaktadir. Bu nedenlerle Gstenitik paslanmaz geliklerin sert

partikiillerle takviyesine imkan veren ve imalatin1 kolaylastiran yontemlere ihtiyag vardir.

Bu tez ¢alismasinda, tel ark katmanli imalat yonteminde 1s1 kaynagi olarak plazma

ark kaynak cihazi kullanilarak AISI 304 paslanmaz c¢elik telden malzeme iiretimi



gerceklestirilmisgtir.  Kaynak torcunun hareketlerinin standart olmasi igin kartezyen
manipiilator gelistirilmistir. Tel ilerlemesi igin tel besleyici kullanilmigtir. Malzeme {iretim
geometrisi ve ilerleme hiz1 gibi parametreler bilgisayar destekli imalat (CAM) programi ile
olusturulmustur. Ayrica AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye farkli alasim tozlarinin
eklenmesi ile asinma dayanimi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Metal
matrisli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in AISI 304 paslanmaz ¢elik ince borular igerisine
silisyum karbiir, bor karbiir ve ferrokrom karbiir tozlar1 yerlestirilerek 6zl1ii teller tiretilmistir.
Toz takviyeli teller ile iiretilen malzeme 6zellikleri, sade AISI 304 paslanmaz ¢elik tel ile
iiretilen malzeme ile karsilastirilmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapilar1 optik
mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmis, enerji dagiliml
X-1s11 spektroskopisi (EDS) analizi ile icerigindeki elementler belirlenmistir. Ayrica X-1s1n1
kirmimi (XRD) analizi ile olusan fazlar saptanmistir. Sertlik miktarlar1 Vickers mikrosertlik
yontemi ile iiretim yonii boyunca belirlenmistir. Malzemelerin aginma testi sirasinda,
tiretilen malzemelere ek olarak ayni kosullarda dokiim AISI 304 paslanmaz c¢elik
malzemeninde asinma &zellikleri belirlenerek karsilastirma yapilmistir. ilk biriktirilen
katmanlar ile son biriktirilen katmanlar arasindaki 6zellikleri belirlemek i¢in malzemelerin
alt ve ist bolgelerinden farkli numuneler c¢ikarilarak incelenmistir. Cekme testi ile
malzemelerin akma ve c¢ekme dayanimlari ile yilizde uzama miktarlar1 belirlenmistir.
Geligsmekte olan bir katmanli imalat yonteminin uygulanmasi, iiretimde o6zli teller
kullanilarak malzemeye etkilerinin arastirilmasi ve islem parametrelerinin gelistirilmesi

yenilik¢i caligmalar olarak degerlendirilmistir.

Tez caligmas1 plazma ark kaynagi ve deneyde kullanilan malzemelerin tanitima,
katmanli imalat ve tiirlerinin anlatilmasi ve tel ark katmanli imalat sistemi i¢in tasarlanan
iiretim ve deney sistematiginin sunulmasi boéliimlerini igermektedir. Ayrica incelenen
literatiir, deneysel calismalar, malzemeler ve analizler detayli olarak sunulmustur. Son
boliimlerde; iiretilen malzemelere uygulanan test ve analiz sonuclari; mikroyapi, ¢ekme
dayanimi, sertlik ve asinma testi bagliklar1 altinda goriintii ve grafikler ile ayr1 ayr1 ve
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Deney sonuglari ve genel yorumlar biitiin olarak

degerlendirilerek ve sonuglar kisminda 6zetlenmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi (plasma arc welding, PAW), elektrik arki kullanilarak, ana metali ve
varsa dolgu metalini ergitmek igin yapilan bir fiizyon kaynagi islemidir. Elektrik arki bir elektrot ve
is pargasi arasinda olusur. Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi gibi, plazma ark kaynagi torcunda da
ergimeyen bir tungsten elektrot kullanilir. Bu elektrot, ucunda kiigiik bir agikliga sahip su sogutmali
bakir nozul igine yerlestirilmistir. PAW ve TIG kaynaklarinin sematik olarak karsilastirilmasi Sekil
2.1'de verilmistir. TIG kaynagindan farkli olarak, plazma ark kaynaginda, gaz1 yonlendirmek ve arki
dar bir kolona odaklamak igin ark daraltici bir nozul kullanir (Sekil 2.1). Plazma ark kaynaginda,
elektrot tamamen nozul igerisindedir ve temassiz bir ark baslangici olusur. Bu tungsten elektrot ile
nozul arasinda disiik akimli, yiiksek frekansli bir pilot ark ile gergeklestirilir. Pilot ark
olusturulduktan sonra iyonlar nozuldan akar ve uygun bir mesafede is parg¢asina dogru ana arkin

baglamasini saglar (O'Brien ve American Welding, 1991).

PAW

Plazma Gaz

Elektrot

Koruyucu \ Plazma arks Koruyucu
Gaz e Gaz /’

Sekil 2.1. PAW ve TIG kaynaklarinin sematik olarak karsilastirilmasi (O'Brien ve American
Welding, 1991).

Elektrot

Nozuldan gegen daraltilmis ark ile daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha yiiksek ark
1s1s1 elde edilir. Bu 6zelliklerinden dolayr plazma ark kaynagi TIG kaynagina gore, daha
yiiksek enerji yogunlugu, daha derin penetrasyon ve daha yiiksek ilerleme hizlarina sahiptir.
Plazma igerisinde 10000 °C ile 20000 °C sicakliklara ulasilir. Daraltilmis ark neredeyse
stitun seklinde oldugundan, ark ile is parcas1 arasindaki giic yogunlugu ve temas alani, ark

uzunlugundaki degisikliklerden etkilenmez. Plazma ark kaynagindaki daraltilmis ark, TIG



kaynagi vb. diger ark kaynaklarinda olusan yonlendirilmis arklardan daha kararhidir
(Messler, 1999; O'Brien ve American Welding, 1991). Yiiksek enerji yogunlugu, derin
penetrasyon, yiiksek ilerleme hizlarima uygunluk ve ark kararliligi 6zelliklerinden dolay1
plazma ark kaynagmin, tel ark katmanli imalatta 1s1 kaynag1 saglamak i¢in kullanilmasi

uygun gorillmiistiir.

2.2. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler ve iistiin mekanik 6zellikleri iyi korozyon direncinden dolayi,
mutfak aletleri gibi diisiik kaliteli uygulamalardan uzay araglarina kadar ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda talep géren 6nemli miihendislik malzemeleridir. Bu genis kullanim alani
paslanmaz celikleri 6nemli bir alasim sinifi haline getirmektedir. Celiklere paslanmaz
ozelligi kazandirmak i¢in en az %10,5 Cr ilave etmek gereklidir. Bu krom seviyesinde
normal kosullarda, metal yiizeyinde pasif bir krom oksit tabakasi olusturularak, metal

yiizeyinin hemen altinda kalan kismindan itibaren korozyondan korunur.

Daha nemli veya kirli ortamlarda ise karbon gibi elementlerin varliginda paslanmay1
engellemek i¢in, alagima daha fazla krom eklemek gereklidir. Paslanmaz gelikler; ferritik,
Ostenitik ve martenzitik olmak lizere ii¢ ana tip mikroyapidan olusurlar. Bu ii¢ ana
mikroyapidan ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz g¢elikler, martenzitik
paslanmaz c¢elikler, dubleks paslanmaz gelikler, ¢okelme sertlestirici paslanmaz gelikler
olarak bes ana smifa ayrilabilir (Lippold ve Kotecki, 2005; Lo vd., 2009). Icerdikleri Nikel

ve Krom oranina gore paslanmaz ¢elik tiirleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Paslanmaz celiklere alasim elementleri eklenerek belirli 6zellikleri degistirilebilir,

asagida elementlerin paslanmaz celiklere etkileri verilmistir.

e Nikel: Ostenit bolgesini arttirir. Cokelme sertlesmesi yapilan paslanmaz celiklerde
dayanimi artirir. Toklugun, sekillendirilebilirligin ve korozyon direncinin yliksek
olmasini saglar.

e Krom: Ferrit bolgesini arttirir. Sertligin ve korozyon direncinin yliksek olmasini

saglar.



Karbon: Dayanimu artirir, Korozyon direncini azaltan ¢okeltilerin gelismesini saglar,
artan karbon igerigi kritik soguma hizinm diisiiriir.

Silisyum: Ferrit bolgesini arttirir. Korozyon direncinin yiiksek olmasini saglar.
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Sekil 2.2. Nikel ve Krom oranina gére paslanmaz ¢elik tiirleri (Steels, 2013)

Mangan: Siinekliligin yiiksek olmasmi saglar. Diisiik sicakliklarda Ostenit
biiylimesini, yliksek sicakliklarda ise ferrit biiylimesini engeller.

Azot: Ostenit bolgesini arttirir. Mukavemetin yiiksek olmasini saglar. Cukurcuk
korozyonunu olusumunu engeller. Ferritik paslanmaz celiklerde toklugun,
martenzitik paslanmaz geliklerde ise sertligin yiiksek olmasini saglar.

Bakir: Ostenit bolgesini arttirir. Farkli asit ortamlarinda korozyon direncini yiikseltir.
Cokelme sertlesmesi yapilan paslanmaz celiklerde dayanimi artirir.

Molibden: Korozyon direncinin ve mukavemetin yiiksek olmasini saglar. Ferrit
bolgesini arttirir. Martenzitik paslanmaz celiklerde yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda
mukavemetin yiiksek olmasini saglar.

Aliminyum: Korozyon direncinin yiiksek olmasini saglar. Cokelme sertlesmesi
yapilan paslanmaz celiklerde dayanimi artirir.

Vanadyum: Ferrit bolgesini arttirir. Martenzitik paslanmaz geliklerde sertligin

yiiksek olmasini saglar.



e Niyobyum: Hem ferrit hem de Ostenit bolgesini arttirir. Karbon elementi ile
baglanarak Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde taneler sinirlarindaki korozyonu engeller
ve yliksek sicakliklarda mukavemetin artmasini saglar. Martenzitik paslanmaz
celiklerde ise sertligi azaltir.

e Titanyum: Ferrit bolgesini arttirir. Karbon elementi ile baglanarak ostenitik
paslanmaz celiklerde taneler sinirlarindaki korozyonu engeller ve yiiksek
sicakliklarda mukavemetin artmasini saglar. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde toklugun
yiiksek olmasini saglar. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde ise sertligi azaltir. Ayrica
¢okelme sertlesmesi yapilan paslanmaz ¢eliklerde dayanimi artirir (Beddoes ve Parr,
1999; Bhadeshia ve Honeycombe, 2006).

2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Hacim merkezli kiibik (HMK) yapida olan ferritik paslanmaz celikler, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere gore yiiksek korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda daha iyi oksidasyon
direnci ve daha az siineklige sahiptir, martenzitik paslanmaz ¢elikler gibi 1s1l islem ile
sertlestirilemezler. Ostenitik paslanmaz celiklerden sonra en fazla kullamilan paslanmaz
gelik tlirtdiir. Genelde yapisinda nikel elementi bulunmaz, karbon elementini ¢ok az
bulunur, bu 6zellikleri ile basit¢e sekillendirilebilirler. Tavlama 1s1l islemi uygulanilabilir.
Agirlik olarak %11 - 30 kromdan olusan ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz
celiklere gore daha diisiik maliyetlidir. Otomobillerde, basingli kaplarda, karayolu ve
demiryolu tagimaciliginda, elektrik {retiminde ve madencilikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. En fazla kullanilan ferritik paslanmaz celikler, AISI 442 ve AISI 430’dur
(Ghosh vd., 2017; Tanure vd., 2019).

2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek korozyon direnci, sekillendirme ve
kaynaklanma 6zelligine sahiptir, kriyojenik islem sicakliklarindan firin ve jet motorlari gibi
yiiksek sicakligin gerekli oldugu uygulamalara kadar yaygin bir alanda basariyla
kullanilabilirler. Agirlik olarak krom %16 ile %28 arasinda, nikel ise %3,5 ile %32 arasinda
degisen oranlarda ve farkli kimyasal iceriklerden olusurlar. Ostenitik paslanmaz celikler,

agirlikli olarak Fe'nin yilizey merkezli kiibik (YMK) allotropu olan 6stenit fazdan (genellikle



v ile gosterilir) olusur. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, celik malzemeden yapilmis kalip ile
sekillendirmek i¢in oldukga siinek yapiya sahiptir. Cekme kuvveti yaklagik 200 MPa’dr,
soguk islem ile gekme kuvveti 2000 MPa seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Ostenit yap1y1 oda
sicakliginda kararli halde tutmak i¢in nikel esdegerinin yliksek seviyelerde olmasi gerekir.
300 serisi paslanmaz celikler agirlikli olarak bu oranlardaki nikel ile alasimlandirilarak elde

edilir (Hedstrom, 2007; McGuire, 2008).

Paslanmaz ¢eliklerde alasimin siniflandirmasi demir, nikel ve krom tiglii dengelerine
dayanmaktadir, ancak basitlestirmek icin, krom ve nikel esdegerlerine dayanan katilagma

modlar1 kullanilir. Bu katilagma modlart;

Amodu: L—>(L+vy)—oy (2.1)
AFmodu:L > (L+y)—> L +6+y)—>(y+3) — vy (2.2)
FAmodu:L - (L+3) > (L+d+7y)—>(y+d) — v (2.3)
Fmodu: L—>(L+3)—>d—>(y+d)— vy (2.4)

Sicakhk

*> Cr

Sekil 2.3. Cres/ Nig ikili diyagraminda ostenitik paslanmaz celiklerdeki
dort katilagma modunun gosterimi (Fu vd., 2009)

Dort katilagma modunun, Cre / Nies ikili diyagraminda gosterimi Sekil 2.3’deki
gibidir. Cres/ Nigg, asagidaki denklemler (2.5 ve 2.6) kullanilarak belirlenir.



Nies = %Ni + 35 X %C + 20 x %N + 0,25 x %Cu (2.5)
Cres= %Cr + %Mo + 0,7 X %Nb (2.6)

Buradaki denklemin sonucuna gore Cres / Nieg oranina goére hangi modda oldugu
asagida belirtilen araliklardan belirlenir. Bu degerler alasim elementlerinin agirlik yiizdesi

(%ag.) cinsindendir.

A (0stenit) modu: Cres/ Nigg< 1,25
AF (6stenit — ferrit) modu: 1,25 < Cres/ Nigg< 1,48
FA (ferrit — 6stenit) modu: 1,48 < Cres/ Nies< 1,95
F (ferrit) modu: Cres/ Nieg> 1,25

Mevcut AISI 304 paslanmaz celik icin, Cres degeri 19,92 ve Nies degeri 11,76’dur.
Creg/Nigsorani 1,69 olmaktadir. Dengeli katilasma kosullar1 altinda AISI 304 paslanmaz ¢elik
icin yukaridaki katilasma modlarindan FA moduna denk gelir. Birincil katilasma asamasinda
birincil ferrit olusumu ile ii¢ fazli (ferrit, 6stenit ve sivi) reaksiyon meydana gelecektir. Bu
tic fazli reaksiyonun devaminda, sicaklik daha da disiirildiiglinde katilasma
gerceklesecektir. Bununla birlikte, katilasma hizi, Ostenitik paslanmaz celiklerin katilagsma
davranis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Katilagma hiz1 yeterince yiiksek oldugunda,
katilasma davranisi, denge katilagsmasindan belirgin sekilde sapacaktir ve denge dist

katilagma ile yeni mikro yapilar olusacaktir (Fu vd., 2009).

Nies denkleminde C ve N ara elementlerinin 6nemli olarak oOstenit sabitleme
kabiliyeti gosterir (Kotecki ve Siewert, 1992). AlISI 304 ve AISI 316 alasimlari (ve bunlarin
diisiik karbonlu olanlar1 AISI 304L ve AISI 316L) en yaygin olarak secilen Ostenitik
paslanmaz gelik alasimlar1 olarak kabul edilir (Lippold ve Kotecki, 2005). Ostenitik geliklere
yiiksek seviyelerde kati ¢ozelti alagim elementlerinin dahil edilmesi, malzeme 6zelliklerinin
(6rnegin, korozyon direnci ve faz) kontrol edilmesi agisindan olumlu bir durumdur fakat

diisiik alasimli ¢eliklere gore maliyetleri ¢cok yiiksektir (Baddoo, 2008).



2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler agirlik¢a yaklasik %11 ile %18 krom ve %]1’¢ kadar
karbon ve az miktarlarda nikel, molibden, tungsten, vanadyum ve niyobyum igerirler.
Mekanik o6zellikleri, 1s1l islemle degistirilebilir. Orta derecede korozyon direnci, yiiksek
sertlik, yiiksek sicakliklarda g¢alisma ve iyi gerilme 6zellikleri nedeniyle otomotiv, medikal
ve havacilik sektoriinde daha ¢ok kullanilir. Isil islem ile Ostenit yapinin, martenzitik yapiya
dontisiimii ile sertlestirilirler. Korozyon direncinin sinirli olmasindan dolayi, paslanmaz

gelik tiirleri iginde en az tercih edilen tiirdiir (Alam vd., 2020; McGuire, 2008).

2.2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Ferrit ve Ostenit fazlarim bir arada iceren paslanmaz celik tiiriidiir. Iki fazin
birlesiminde ferrit; yiiksek mukavemet saglarken, Ostenit; iyi siineklik ve genel korozyon
direncine katkida bulunur. Bu dubleks alasimlar ostenitik paslanmaz celiklerle esdeger
korozyon direncine sahiptirler ve maliyet agisindan Ostenitik paslanmaz ¢eliklere
alternatiftirler. En az %20 krom igerirler. Nikel oraninin diisiik olmasi daha ekonomik
olmasini saglamaktadir. Diger paslanmaz ¢elik tiirlerine gére daha yeni bir tiirdiir ve
kimyasal, niikleer, petrol ve gaz gibi farkli sekmenlerin, ekipmanlarin ve borularinin

imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Leite vd., 2019; Westin, 2010).

2.2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Iyi korozyon direncine ve ¢ok yiiksek mukavemetli malzemelere duyulan ihtiyagtan
dolayr olusturulmus paslanmaz c¢elik tiiriidiir. Cokelti sertlestirici paslanmaz ¢elikler
agirlikga yaklasik olarak %13-30 Cr, %3-8 Ni ve az miktarlarda bakir, aliiminyum, fosfor,
titanyum, molibden ve niyobyum igerirler. Bu alasimlar, sekillendirilebilirlik,
kaynaklanabilirlik, mukavemet, tokluk ve korozyon direncinin ¢ok iyi bir birlesimine
sahiptir. Havacilik, kimya, petrokimya, gida, metal isleme endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerinin sertlestirilmesi, sekillendirme
ve islemeden sonra 400°C ile 700°C arasindaki sicakliklarda yaslanma ile yapilir. Bu

yaglanma siirecinde, sert metaller arasi bilesiklerin dstenitik/martenzitik matriste ¢okelmesi
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veya Ostenitin martenzite doniistimiinii kolaylastirarak ¢okelme sertlesmesi yapilir (Y. Sun
ve Bell, 2013).

2.3. Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir (B4C), yiiksek sertlik (29,1 GPa), diisiik yogunluk (2,52 g cm), yiiksek
erime noktasi (2450 °C), yiiksek elastik modiil (448 GPa), kimyasal kararlilik, yiiksek n6tron
sogurma vb. gibi 6zelliklere sahip bir seramik malzemedir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor
nitriirden sonra t¢iincii en sert malzemedir. Olaganiistii sertligi, metallerin ve seramik
malzemelerin parlatilmasi ve su jeti ile kesilmesi gibi islemler i¢in uygun bir asindirici toz
haline getirir. Bor karbiir kaplamali takimlar, piring, paslanmaz ¢elik, titanyum alagimlart,
aliminyum alagimlari, dokme demir vb. gibi cesitli alasimlarin kesilmesi i¢in kullanilir.
Diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek sertlik ve darbe direncinin kombinasyonu ile arag ve gévde zirhi
olarak kullanilmasina olanak saglar. Bor karbiiriin modiil/yogunluk orani, yiiksek
sicakliktaki malzemelerin ¢ogundan daha yiiksektir (1,8x10” m) ve bu nedenle gii¢lendirici
bir ortam olarak etkili bir sekilde kullanilabilir (Suri vd., 2013).

2.4. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir (SiC), yiiksek erime noktasi, diisiik termal genlesme, hafiflik,
yiiksek sertlik, korozyon ve asinmaya kars1 direng, hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda
yiiksek kirilma mukavemeti, yiiksek termal iletkenlik, diisiik kimyasal reaktiflik gibi bir¢ok
miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip bir seramik malzemedir (Feng vd., 2018;
Majid, 2018). SiC giiclii kovalent baglardan olusur ve bu baglar gelismis yiliksek erime
noktasi ve sertlik 6zelliklerinin elde edilmesini saglar. Bu nedenle, termal ve enerji ile ilgili
alanlara ek olarak havacilik, zirh korumalar1 ve niikleer fiizyon uygulamalar1 alaninda da
kullanilabilir. SiC, 3,16-3,3 g/cm? arasinda degisen bir yogunluk degerine sahiptir. Silisyum
karbiir; a-SiC ve B-SiC olmak iizere iki farkli kristal yapidan meydana gelir. $-SiC kiibik,

a-SiC ise hegzagonal ve rombohedral yapilardan olusur (Pierson, 1996).
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2.5. Ferrokrom Karbiir (FeCrC)

Ferrokrom Kkarbiir ¢ogunlukla demir-gelik sektoriinde mukavemet arttirict ve
korozyon karsiti bir malzeme olarak kullanilir. Genel olarak %45-95 aras1 krom igerir.
Yiiksek sicakliklarda elektrik firmlarinda veya plazma firinlarda kromitin karbonla
indirgenmesi ile iiretilir. Ferrokromlarin genel kimyasal bilesimi %60-70 Cr, %2-3 Si ve
farkli karbon oranlarinda:% 5-8 C arasinda yiiksek karbonlu (HC), %1-4 arasinda orta
karbonlu (MC) ve %0,1-05 C arasinda ve diisiik karbonlu (LC) siniflar bulunur.
Ferroalagimlar esas olarak ¢elik yapiminda kullanildigindan, celik endiistrisinin degisen
gereksinimlerini karsilamak i¢in farkli derecelerde alagimlar gelistirilmistir. Metaliirjide
krom cevheri ¢ogunlukla paslanmaz celik iiretiminde kullanilir. Silah sanayinin de en 6nemli
malzemesi ferrokromdur (Gasik, 2013). Fe-Cr-C alasim sistemleri, ¢esitli asinma ve
korozyon mekanizmalarina maruz kalan yiizeyleri korumak ve yiiksek maliyetli makine
pargalarinin dmriinii uzatmak icin yiizey kaplama islemlerinde de dnemli bir etkiye sahiptir

(Hornung vd., 2013).
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3. KATMANLI iMALAT

Katmanli imalat (KI) yonteminde yapilarin imalati, talash imalat gibi geleneksel
yontemlerin aksine, 3B model verilerinden yararlanilarak genellikle iist iiste katmanlar
halinde biriktirerek gergeklestirilir (Tan vd., 2019). Cok az bir malzeme kaybi, maliyet
tasarrufu, karmasikliktan uzak iiretim ve net sekle yakin {iriin elde edilmesi gibi 6zellikleri
ile KI yontemi son yillarda ilgi odagi olmustur. Son yirmi yilda, endiistride hizl1 bir gelisme
gdstermistir. 11k ¢ikt1g1 zamanlarda hizli prototipleme ve hizli kaliplama gibi farkli isimlerde
de kullamlmstir (Frazier, 2014). Maliyet tasarrufu ve sadeligine ek olarak Ki y&nteminin
yiiksek enerji verimliligi, farkli metallerin birlikte kullanilabilmesi, siirdiiriilebilir {iretim
siireci, yiiksek iiretim hiz1 gibi bircok baska avantaj1 da vardir. Bu avantajlarla KI yonteminin
yakin gelecekte tiretim sartlarini degistirmesi beklenmektedir. Sektdrlerin yani sira diinyanin
dort bir yanindaki arastirmacilar Ki yonteminin iiretim siirecleri icin uygulanabilirligi
konusunda arastirmalar yapmaktadir. KI ydntemi metaller, seramikler, polimerler,
kompozitler ve biyolojik sistemler dahil olmak {izere tim malzeme simiflarindaki tiretimi
kapsamaktadir (Badiru vd., 2017; Frazier, 2014). Arastirma laboratuvarlarinda ve {iretim
sektorlerinde Ki yontemi ile iiretilmis metal pargalarin bazi Ornekleri Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Temeli ergime ve katilasmaya dayanan katmanli imalat isleminin en Onemli
Ozelliklerinden biri de kaynak metaliirjisi ve teknolojileri alanindaki bilgi birikiminden
yararlaniliyor olmasidir. Kaynak alanindaki bu deneyim, ek imalat siirecini ve lretilen

parcalarin mikroyapisal Ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in kullanilabilir (Oliveira vd.,
2020).

Metallerin katmanli imalatinda, toz yatagi fiizyonu (Powder Bed Fusion, PBF) ve
yonlendirilmis enerji biriktirme (Direct Energy Deposition, DED) olmak iizere yaygin
olarak kullanilan iki teknik vardir. Toz yatag: flizyonu teknigi, secici lazer sinterleme (SLS),
secici lazer eritme (SLM) ve elektron 1511 eritme (EBM) yoOntemlerini igerir. Metallerin
tiretimi icin SLM ve EBM kullanilmaktadir. Bu iki yontemde 3B bilgisayar destekli tasarim
(CAD) dosyalar1 katmanlara ayrilir ve veriler yazdirilmak iizere KI cihazina génderilir. Daha

sonra, makinede 1s1 kaynag ile birlikte son iiriin tamamlanana kadar tozlart katmanlar
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halinde eriten bir dizi ¢evrim gergeklestirilir. Her dongiide, sabit bir toz kalinligi bir alt

malzeme tizerinde biriktirilir ve tarama desenine gore toza bir 1s1 uygulanir (Tan vd., 2019).

Sekil 3.1. Katmanli imalat ile iiretilmis malzemeler; a) Bakir roket nozulu, b) Otomotiv pistonu,
¢) Gogiis kemigi implanti, d) Dis implanti, e) Bakir malzemeden karmasgik 1s1 esanjorti,
f) karmasik filtre (Milewski, 2019)

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yontemi de diger katmanli imalat
teknolojileri gibi kat1 bir modeli dilimlemeye ve parcayr katmanlar halinde bir sekilde
olusturmaya dayanir. Bu temel yaklasim polimerler, seramikler ve metal matrisli
kompozitler i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu yontem agirlikli olarak metal malzemelere
uygulanmaktadir. Bu nedenle, bu teknolojiye genellikle “metal biriktirme” teknolojisi de
denilmektedir. Yonlendirilmis enerji biriktirme yonteminde, bir alt tabakayi isitmak ve
erime havuzunda biriktirilen malzemeyi ergitmek i¢in, enerji dar ve odaklanmis bir bolgeye
iletilir. Toz yatagi fiizyon yontemlerinden farkli olarak DED yonteminde, bir toz yatagina
onceden yerlestirilmis bir malzemeyi ergitmek i¢in degil, katmanlar biriktirildik¢e beslenen
malzemeleri ergitmek i¢in kullanilir. Bu yoOntemde beslenen malzemeler toz veya tel

seklindedir.
DED yonteminin avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:
e Farkli malzemeler, istenilen 6zelliklerde tek bir yapi altinda bir araya getirilebilir.

e Dovme ve dokiim gibi geleneksel iiretim siireclerine gore herhangi bir alet veya

kalip olmadan serbest formda iiretim yapilabilir.
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e Cok biiyiik is parcalarinin tiretimi igin 6rnek prototipler yapilabilir.

e Daha yiiksek biriktirme orani veya iiretim hiz1 elde edilebilir.

e Hasarli pargalarin onarimi1 veya mevcut parcgalari asinmaya ve korozyona dayanikli
hale getirmek i¢in kaplama yapilabilir.

e On kaliplara veya mevcut pargalara metal ekleyerek iiretim yapilabilir.

Dezavantajlari ise;

e Genelde lretilen pargalarda kalint1 gerilme olusur, bu yiizden gerilim giderme
islemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

e Kalint1 gerilmeden kaynaklanan distorsiyonlar olusabilir.

e Toz yatag: flizyon gibi katmanli imalat yontemlerine gore yiizey pliriizliiliigii daha

yiiksektir (Dutta, 2020).

Toz besleme yonteminde temel olarak toz karisimlarinin degistirilerek kontrol
edilebilir olmas1 mikroyapiin gelistirilmesi konusunda o6zgiirlik saglar. Bu 6zelligi ile
farkli malzemelerden olusan heterojen parcalar da iiretilebilir. Fakat ergime sicakliklarinin
farkliliklar1 gibi sorunlardan dolay1 son iiriinde katilasma sorunlart (gézenek, bosluk)
goriilebilir. Bu bosluk ve gézeneklerin varligi, yontem i¢in yorulma, asinma ve mekanik
ozelliklerinin azalmas1 gibi bir dezavantaja sebep olur. Dezavantajlarma ragmen, bu
teknoloji, kiigiik ve orta biiyiikliikte pargalarin yapiminda cesitli endiistriler tarafindan

kullanilmaya baslanmigtir (Gibson vd., 2016; Shipley vd., 2018).

Yonlendirilmis enerji biriktirme yoOntemlerinden bir digeri olan tel besleme
yontemlerinde ise, biriktirilen malzemenin hacmi beslenen telin hacmi kadardir ve eriyik
havuzundan kii¢iik sigramalar hari¢ %100’e yakin besleme verimliligi vardir (Gibson vd.,
2016). Ayrica daha yiiksek biriktirme hiz1 (> 10 kg/sa), diisiik gbzenekli mikroyapi, daha
verimli enerji kullanimi (ark i¢in %90’a kadar) ve net sekle yakin iiretim kabiliyeti gibi
avantajlara sahiptir (Abe ve Sasahara, 2016; Gonzalez vd., 2017). Tel besleme
yontemlerinde genel olarak, 1s1 kaynagi ark, lazer veya elektron 1s1n1 olabilir. Tel beslemeli

ve ark tabanli katmanli imalat islemleri tel ark katmanli imalat (TAK]I) olarak isimlendirilir.
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3.1. Tel Ark Katmanh imalat (TAKI)

Tel Ark katmanli imalat (TAKI), 6nemli stratejik avantajlar saglayan yeni bir
katmanli imalat teknolojisidir (F. Martina vd., 2012). TAKI yontemi dogrudan enerji
biriktirme kategorisinde siniflandirilmaktadir ve 1s1 kaynagi olarak kullanilan bir elektrik
arki ile hammadde olarak kullanilan bir telin kombinasyonu olarak tanimlanir (Rodrigues
vd., 2019). Bu teknoloji, ark kaynagi ile tel beslemeyi bir araya getirerek, tasarim 6zgiirligii,
diisiik ilk yatirim maliyeti, diisiik malzeme maliyeti (toz malzemeye gore) ve diisiik liretim
siiresi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu acidan TAKI yontemi, dzellikle degeri yiiksek
malzemelerden yapilan 6zel ve biiyiik is parcalarinin {iretiminde kullanim uygunlugu
acisindan one ¢ikmaktadir. Ayrica biriktirme orani (50-130 g/dk arasinda), diger katmanl
imalat yontemlerine gore daha yiiksektir. Bu 6zelligi ile hizli bir iiretim saglar (Gibson vd.,
2016).

Temel bir TAKI sisteminin genel unsurlar1 tel besleyici, ark kaynag: iinitesi,
koruyucu gaz, bilgisayar, robotik kol veya ii¢ eksenli manipiilatér ve kaynak torcundan
olusur. Genel hatlariyla TAKI biriktirme bolgesinin sematik goriiniimii Sekil 3.2°de
verilmistir. Bu sematik goriintiide tel, bir tel besleyici yardimi ile nozul disindan ark
bolgesine gelmektedir. Tel tungsten inert gaz kaynagi ve plazma ark kaynaginda nozul
disindan beslenmektedir. Gaz metal ark kaynagi ve soguk metal transferi uygulamalarinda
ise tel, nozul igerisinden tel besleyici kullanilarak gelir. TAKI yontemi diger katmanli imalat
yontemlerine benzer sekilde, tic boyutlu CAD modelleme yazilimi ile veya ii¢ boyutlu
tarama iglemleri ile baglar. Bu model iiretim geometrisi (tor¢ yolu) olusturmak i¢in kullanilir.
Bu adim1 uygun kaynak parametrelerinin (ilerleme hizi, tel besleme hiz1 akim, voltaj vb.)

belirlenmesi takip eder (D. Ding vd., 2015).

Belirlenen iiretim geometrisi ve kaynak parametreleri ile iki boyutlu hareket ile ilk
katman alt malzeme {izerinde olusturulur, ikinci katman i¢in torg, iiclincli boyutta katman
yiiksekligi kadar yiikseltilir ve ilk katmanin iizerinde ikinci katman olusturulur, bu islemler
parca tamamlanana kadar devam eder. Daha sonra bu islemlerden bagimsiz olarak, iiretilen
malzemede olusan fazlaliklar talagli imalat yontemi ile giderilebilir ve/veya 1sil islemler
uygulanabilir. Bu islemler basit ve kolay goriilebilir, fakat bu adimlarin tiimii yiiksek kaliteli

parcay1 liretmek i¢in dikkatle hesaplanmasi ve uygulanmasi gereken ¢ok sayida kiiciik alt
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adim icerir. Baz1 adimlar sirasinda olusan bir hata, parcanin mikroyapisini, mekanik
ozelliklerini ve parganin genel kalitesini etkileyen biiyiik kusurlara neden olabilir. Bunun

gibi durumlardan dolay1 karmasik bir siire¢ oldugu agiktir (Gibson vd., 2016; Gonzélez vd.,
2017).
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Sekil 3.2. a) TAKI sistemi, b) TAKI biriktirme bdlgesinin sematik goriiniimii (D. Ding vd.,
2015)

Malzeme tiretimi katmanlar halinde gerceklestirilirken, kaynak boncuklari iist iiste
ve liretim yoniinde birlesir. Bu birlesme sirasinda malzeme tiirii, tel besleme agisi, ¢evresel
kosullar vb. durumlardan dolayr malzemede dalgalanmalar olusabilir. Ug boyutlu iiretilen
malzemede dalgalanmalar da dahil olmak {izere en az 5-6 mm genisliginde diiz bir metalik
duvar olusturulur. Uretim sonras1 islemler ile bu dalgalanma ile olusan fazlaliklar atilir.
Kalan kisim ise etkili (efektif) duvar genisligi olarak adlandirilir (Busachi vd., 2015).
Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle, TAKI yontemi ile olusturulan baz1 parcalarda kalint1 gerilme
ve distorsiyon goriilebilir. Bu durum olusturulan pargalarin mekanik performansini diisiirtir
ve gerekli toleranslarin elde edilmesinde zorluklara neden olur (Jialuo, 2012 Qui, 2013).
Martina ve ark. (F. Martina vd. 2012) TAKI yontemini geleneksel iiretim ile
kiyaslandiginda, olusan atigin genel olarak %90'dan % 10'a diistiriildiigiinii belirtmistir.
TAKI yénteminin, diger katmanli imalat teknolojileri ve geleneksel iiretim yontemlere gore

daha diisiik yatirnm ve gerekli ekipmanlarin piyasada kolay bulunabilir olmas: gibi bazi

avantajlar1 vardir.
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TAKI yontemleri ark &zelliklerine bagl olarak kullanilan 1s1 kaynagina gore ii¢ gruba
ayrilabilir: 1) Gaz tungsten ark kaynagi (TIG), 2) Gaz metal ark kaynagi (MIG/MAG), 3)
Plazma ark kaynagi (PAW) ve bunlara ek olarak MIG kaynagindan modifiye edilen, yiiksek
biriktirme oranini korurken diisiik sigrama ve yiiksek enerji verimliligi sunan soguk metal

transfer (CMT) kaynag1 eklenebilir.

3.1.1. Tungsten inert Gaz Kaynagi ile Tel Ark Katmanh Imalat (TIG - TAKI) Sistemi

Bu islemde biriktirme yapmak i¢in 1s1 kaynagi olarak gaz tungsten ark kaynagi (TIG)
sistemi kullanir. Daha yiiksek ark verimliligi nedeniyle olduk¢a yogun bir metal yap1
tiretilebilir. TIG sisteminde diger kaynak sistemlerine gore biriktirilen parcalarda daha iyi
yiizey plriizliligi elde edilir. Bu sistemde tel, nozuldan bagimsiz olarak disaridan ark
havuzuna bir tel besleyici yardim ile aktarilir. Bu durum igin torg ile tel besleyici arasinda
bir senkronizasyon saglanmasi gerekmektedir. TIG kaynaginda ergimeyen tungsten elektrot
kullaniliyor olmasi, diger TAKI ydntemlerine gore daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasini ve
beslenen telin gapaksiz bir birikimle tamamen ergimesini saglar. Son yillarda, TIG-TAKI
yonteminin malzeme {iretimindeki yeterliligi nedeniyle, arastirmacilar metal parcalarin
katmanli imalat1 igin bu siire¢ iizerinde ¢alismaktadirlar. Uretilen malzemelerin boyutsal
dogrulugunun saglanmasi, daha iyi mekanik 6zellikler ve ylizey goriinlimii elde etmek i¢in
sicaklik kontrolii 6nemlidir. Metal biriktirme islemi sirasinda 1s1 transferi ve sicaklik
yogunlugu, par¢anin geometrik yapisini etkiler. Sicaklik 6zellikle ilerleme yolundaki doniis
noktalarinda 6nemli dl¢lide artabilir ve parga geometrisini ve ylizey kalitesini etkiler. Bunun
gibi sicakligin etkili oldugu durumlarda TIG-TAKI yontemi kullanimi etkin rol
oynamaktadir (Chen vd., 2016; Gokhale ve Kala, 2020; Marinelli, Martina, Lewtas, vd.,
2019).

3.1.2. Plazma Ark Kaynag ile Tel Ark Katmanh Imalat (P - TAKI) Sistemi

Plazma ark kaynag1, daha iyi ark kontrolii, yiiksek ilerleme hiz1 ve daha kii¢iik 1s1dan
etkilenen bolge gibi oOzelliklerinden dolayr TAKI icin digerlerine gore oldukca
avantajlidir.(Bai vd., 2018). Plazma ark kaynagmin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasi, daha yiiksek biriktirme hiz1 ve daha diisiik yilizey piiriizliiliigii elde edilmesini saglar.

Ayrica yiiksek enerji yogunlugu sayesinde gozeneklilik ve flizyon eksikligi gibi metaliirjik
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sorunlar olugsmaz. Tungsten inert gaz kaynagi TAKI yontemindeki gibi tel, nozuldan
bagimsiz olarak disaridan ark havuzuna aktarilir. Bu durum i¢in TIG yontemine benzer
sekilde, torc ile tel besleyici arasinda senkronizasyon saglanmasi gerekmektedir. TAKI
yontemlerinde goriillen kalinti gerilme ve distorsiyon gibi olumsuz durumlar, 1sidan
etkilenen bolgenin diisiik olmasi nedeniyle plazma ark kaynaginda diger yontemlere gore
daha diisiik olmaktadir. Ortalama biriktirme hiz1 2-4 kg/sa’ tir. Titanyum ve paslanmaz ¢elik
malzemeler i¢in bu yontem ile orta ve biiylik boyutlu is parcalarinda yiiksek mekanik
ozellikler saglanir. Bu 6zelliklerle birlikte, plazma kaynaginin diger kaynak yontemlerine

gore yiiksek bir baslangi¢c maliyeti vardir (Artaza vd., 2020; S. Singh vd., 2021).

3.1.3. Gaz Metal Ark Kaynagi ile Tel Ark Katmanh imalat (MIG - TAKI) Sistemi

Gaz metal ark kaynag sistemleri diisiik maliyetli ve sade kaynak sistemleridir ve tel
ark katmanli imalatta verimli bir sekilde kullanilabilir. Nozul igerisinden, tel besleyici ile
desteklenen tel kullanilir, ayr1 bir tel besleyici kullanimina gerek yoktur. Ortalama biriktirme
hiz1 3-4 kg/sa’tir. Diger ark yontemlerine gore daha zayif ark kararliligina sahiptir, bundan
dolay1 sigramalara neden olur. Sicak is takim ¢eligi ile yapilan bir ¢alismada katmanlar aras1
kuvvetli bir birlesim elde edilmemesine ragmen yatay konumda gii¢lii bir gerilme dayanimi
elde edilmistir. Iki farkli tel malzeme kullanimina izin veren tandem gaz metal ark kaynagi
sistemleri de gelistirilmistir. Bu sistemde Ortalama biriktirme hiz1 6-8 kg/sa’e ¢ikar ve
metaller aras1 bilesik kolay bir karistirma ile elde edilir (S. Singh vd., 2021; T. Wang vd.,
2018).

3.1.4. Soguk Metal Transferi Islemi ile Tel Ark Katmanh imalat (CMT - TAKI)

Sistemi

Soguk metal transferi (CMT) islemi, MIG kaynaginin modifiye edilmis halidir.
Yiiksek biriktirme oranini korurken, diisiik sigramali, yiiksek enerji verimliligine sahiptir.
Bu uygulamada ergitilen damlaciklarin transferi yontemiyle biriktirme yapilir. Malzeme
biriktirme islemi dort adimda gergeklestirilir. Ilk adim, nozul icerisinden gegen telin nozul
i¢inde olusan ark ile ergitilmesidir. Ikinci asamada, ergiyen tel, stvi metal damlasi olarak alt
tabaka ile temas halinde asagi iner. Kisa devre olusmasi ile gilic kaynagi denetleyici

tarafindan enerji kesilir ve ark soner. Ugiincii asamada, yiizey gerilimi nedeniyle ve telin
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kaynak havuzundan mekanik olarak geri ¢ekilmesi ile damlacik telden ayrilir. Son olarak,
dordiinci adim, biriktirme islemi dongilisiini devam ettirmek i¢in arkin yeniden
baslatilmasini igerir. Sonug olarak, sisteme diisiik bir 1s1 girdisi saglanmis olur. Is1 girdisinin
diisiik olmasi, bu sistemin 1s1 kaynag1 olarak TAKI yonteminde kullanilmasini avantajli hale
getirir. Bu yontemde de yiiksek mukavemetler elde edilmesine ragmen diisiik miktarlarda
da olsa anizotropi goriilmektedir. MIG kaynagina benzer olarak tel nozul i¢erisinden gecerek

ark ergitilir. Ortalama biriktirme hiz1 2-3 kg/sa’tir (Cadiou vd., 2020; S. Singh vd., 2021).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Son dénemde TAKI yontemleriyle yapilan ¢alismalarda siirec ve farkli malzemelerin
tiretilmesi konularma agirlik verilmistir. Bu yontemlerde demir, aliiminyum, titanyum
alagimlar1 ve paslanmaz gelik malzemeler {izerine yapilan ¢alismalar yogunluktadir. Bu
calismalar ozellikle TAKI sistemlerinde siire¢ gelistirme ve iiretilen malzemelerin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi bagliklar altinda incelenmistir.

4.1. Tel Ark Katmanh Imalat Sistemlerinde Siire¢ Gelistirme

TAKI yontemlerinde siire¢ planlamasi, olusacak iiriiniin kalitesini etkileyen énemli
bir adimdir. TAK] islem planlamasindaki 6nemli adimlar arasinda, katmanlar igin biriktirme
yollari, bilgisayar kontrolii ve parametrelerinin (tel besleme hizi, ilerleme hiz1 ve ark akimi)

ayarlanmasi yer alir.

Is1 saglayicisi olarak TIG kaynagi, tel malzemesi olarak 304 paslanmaz gelik
kullanilan ¢alismada (Dinovitzer vd., 2019) tek katman malzeme biriktirme yapilarak tel
besleme hizi, ilerleme hiz1 ve ark akiminin etkisi incelenmistir. Tel besleme hizinin etkisi
incelendiginde, tel besleme hizi ile katman yiiksekligi arasinda dogrusal bir degisim
gorlilmiistiir. Birikim yapildiginda yiiksek ve dar bir katman olusuyorsa bu tel besleme
hizinin nispeten yiiksek olmasiin sonucu olarak agiklanmaktadir. Tel besleme hizinin
arttirilmast ile katman en boy oran1 yiikselmektedir. Uretilen katmanin dalgalanmas: ve alt
malzemede meydana gelen ergime derinligin ise tel besleme hizindan bagimsiz oldugu
belirtilmistir. Farkli ilerleme hizlar ile tek katman iretimler yapildiginda ilerleme hizi
arttikga, katman genisligi ve erime derinligi azalirken, katman yiiksekliginde 6nemli bir
degisiklik olmadigi gozlenmistir. Is1 girdisinin neden oldugu erime derinliginin, ilerleme
hizinin artmasi ise diisecegi agiklanmistir. Artan ilerleme hizina bagl olarak dalgalanma da
hafif bir artig oldugu belirtilmistir. Calismada ark akimi degeri arttik¢a katman genisligi ve
erime derinligi miktarlart artmig, Katman yiiksekliginde ise Onemli bir degisiklik
goriilmemistir. Ayrica ark akim degeri arttik¢a dalgalanmalarin azaldigi bildirilmistir. Argon

akis hizinin ise katman yiiksekligi, katman genisligi, erime derinligi ve dalgalanmalar
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tizerinde hicbir etkisi gdzlenmemistir, bu nedenle literatiirde Kritik bir parametre olarak

kabul edilmemektedir.

Katman geometrisinin incelendigi bir baska ¢alismada (Benakis vd., 2020) yiiksek
ve diisiik frekansl darbeli-TIG kaynagi ile gesitli tek katman numuneler tiretilmistir. Hem
yiiksek hem de diisiik frekansh darbe ile farkli tel besleme ve ilerleme hizlarinda yapilan
tiretimlerde, katman genisliginin, yiiksekliginin ve erime derinliginin kontrol edilebilecegi
belirtilmistir. Yiiksek frekansl darbenin daha diisiik 1s1 girdisi ve ark daralmasi 6zelligi ile
1s1dan etkilenen bélgeyi azalttig1 goriilmiistiir. incelemede ayn1 deneysel diizende ilk katman
icin (alt malzeme ile temas) yiiksek erime derinligi ve genis katman olusumunun uygun
olacag, sonraki katmanlar i¢in ise diisiik erime derinligi ve dar katman olusumunun uygun
olacagi agiklanmistir. Bu durum yiiksek ve diisiik frekansli darbe yontemi kullanilarak

saglanmustir.

MIG kayna@ kullanilan TAKI sistemi ve katman geometrisinin incelendigi bir diger
calismada (Le vd., 2021) ise kaynak akimi, voltaji ve ilerleme hizinin, tek katman
numunelerin boyutunu ve seklini 6nemli 6lgilide etkiledigi belirlenmistir. Voltaj ve ilerleme
hiz1 katman genisligi lizerine, kaynak akimi ve ilerleme hizinin katman yiiksekligi {izerine
etkili oldugu agiklanmistir. Optimize edilmis isleme parametreleri (ark akimi: 122A, ark
voltaji: 20V ve ilerleme hizi: 368 mm/dk) kullanilarak 1s1 girdisini en aza indirilirken,
katman genisligi ve katman yiiksekligine sahip diizgiin ve diizenli tek katman numuneler
uretilmistir. Ayrica bu sistem i¢in tel besleme hiz1 kaynak akimina gore otomatik olarak

ayarlanmaktadir. Kaynak akimindaki artisla tel besleme hizinin arttig1 belirtilmistir.

TAKI ile ilerleme (biriktirme) yolu farkliliklarinin incelendigi bir calismada (A. K.
Syed vd., 2021) salinim ve paralel gegis biriktirme stratejileri (Sekil 4.1) ile Ti-6Al-4V
malzemesinin liretimi yapilmistir. Sonucta her iki biriktirme stratejisinde de, biiyiik 1s1l
degisimler ile yonlii katilagmanin bir sonucu olarak, malzeme iiretim yonii boyunca siitunsal
birincil B taneleri olusmustur. Salinimli biriktirme stratejisinde daha yiiksek 1s1 girdileri ve
daha yavas sogutma hizlar1 ortaya ¢ikmistir. Boylece daha genis siitunlu birincil B tanecikleri
ve daha kaba bir doniisiim a + B mikroyapist olusmustur. Kaba doniisiim mikroyapisinin bir

sonucu olarak, salinimli biriktirmede, paralel biriktirmeye gore daha diigiik akma ve gerilme
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mukavemeti elde edilmistir. Paralel biriktirmedeki daha ince doniisim mikroyapisi, ¢atlak

baslangicina kars1 daha fazla direngli bir yap1 olusmustur.

Salmim biriktirme stratejisi Paralel biriktirme stratcjisi
e S e ST, ~Ta ==
N RSB B P

N
AN

I/\ alt malzeme ;

(b)

alt

(a)

Sekil 4.1. a) Salimimli, b) Paralel biriktirme stratejileri, (A. K. Syed vd., 2021)

Ilerleme yolu stratejisinin incelendigi baska bir calismada (Dinovitzer vd., 2019)
katmanlar her defasinda ayni baslangic noktasindan ve bitis noktasindan hareketle
biriktirilmistir. Tim katmanlarin ayni noktadan basladigi biriktirme isleminde, iretilen
malzemenin baslangicinda malzeme yiiksekligi yiiksek bir seviye iken sonlarda malzeme
yiiksekligi azaldig1 goriilmiistiir. Bu ytlikseklik farkinin daha fazla katman biriktirildiginde
veya katmanlar arasinda degigen biriktirme yonleri kullanilarak azalacagi belirtilmistir. Bitis

noktasindan baslanan ¢alismada ise bu yiikseklik farkliliklart goriilmemistir.

TAKI yénteminde biriktirme sirasinda 1s1 girdisinin diisiik olmas: yetersiz ergimeye,
diizensiz birikmeye ve birlesmemis katmanlara neden olurken, asir1 miktarda 1s1 girdisi ise
tiretilen malzemenin mikroyapi, katman geometrisi ve mekanik 6zelliklerini etkilemekle
birlikte 6nceden biriktirilmis katmanlarin yeniden erimesine de neden olmaktadir. Asiri
miktarda olusan 1s1y1 azaltmak i¢in yapilan bir ¢alismada (Dinovitzer vd., 2019) katmanlar
aras1 gegis yapilirken 1s1 girdisi azaltilarak deneyler yapilmistir. Is1 girdisinin her katman
arasinda %5, %10 veya %20 art arda azaltilmasi ile yapilan deneylerde 1s1 girdisinin %20
azaldig1 durumda en iyi sonug elde edilmistir. Bu deger kullanilan malzeme 6zelliklerine
bagli olarak degisebilir. Ayrica 1s1 girdisinin azaltilmasi i¢in sabit akim degerinde ilerleme

hizinin arttirilmasinin daha uygun olacag belirtilmistir.

Tel besleme yonii TAKI yontemlerinde farkli sonuglara sebep olabilmektedir. Biiyiik
Olgekli saf Wolfram refrakter malzemelerin tretildigi bir ¢alismada (Marinelli, Martina,

Ganguly, vd., 2019) tel besleme yoniiniin etkileri arastirilmigtir. Tel besleme yoniiniin
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gozenekler, yetersiz ergime ve ¢apak olusumu gibi yapisal kusurlar tizerinde etkili oldugu
degerlendirilmistir. On ve yan tel beslemenin arastirildigi calismada, &n tel besleme yonii
ile iiretim yapilirken hatasiz bir Wolfram yapis1 biriktirilmistir. Biriktirilen malzemenin
mikroyapist da tel besleme yoniinden etkilenmistir. Yan tel besleme ile iiretilen yapinin
aksine, On tel besleme ile liretilen yapida simetrik ve diizenli tane dagilimi goézlenmistir;
Ayrica TIG ile TAKI yonteminin, Wolfram malzeme i¢in yogun ve biiyiik dlgekli bilesenler

iiretmek i¢in mevcut yontemlerin yerine kullanabilecegi aciklanmustir.

Farkl1 tel besleme mesafelerinin (alt malzeme ile tel arasindaki mesafe) arastirildigi
bir TAKI ¢alismasinda (C. Wang vd., 2021) 1s1 saglayicisi olarak hibrit plazma ark ve lazer
kaynaklari ile Ti-6Al-4V tel kullanilmistir. Alt malzeme ile telin birlesik oldugu durumda,
tel ergimis ancak elde edilen katmanda diizensiz salinimlar olugsmustur. Alt malzeme ile tel
ucu arasindaki mesafe 1-2 mm’ye ¢ikarildiginda optimum (piiriizsiiz ve salinimsiz) katman
goriiniimii elde edilmistir. Bu mesafe daha da artirildiginda (3- 4 mm) telin ucunda biiyiik
damlaciklar olugsmaya baslamis ve eriyik havuzda énemli salinimlara neden olmustur. Bu
durumun malzemedeki yiiksek yiizey gerilimi ile agiklanmistir. Ayrica tel besleme mesafesi

1 mm'den 4 mm'ye dogru yiikselirken katman genisliginin bir miktar arttig1 goriilmistiir.

Alt malzemenin 6nceden 1sitilmadigi ¢alismalarda (Fu vd., 2009; J. Wang vd., 2020)
katman ile alt malzeme arasinda biiyiik bir sicaklik degisimi oldugu ve katmanda dikey yonlii
stitunsal tanecikler olustugu belirtilmistir. Ara yiizeydeki sicaklik farki, olusan karbiirlerin
ince ve esit dagilimlh olusmasini engellemektedir. Alt malzemenin 1sitildigi ¢alismalarda
(Alberti vd., 2016) sicaklik degisiminde 6nemli bir disiis oldugu ve daha iyi 6zellikler
gosteren hiicresel ince taneciklerin olustugu belirlenmistir. Bu nedenle, daha iyi mekanik
ozellikler gosteren ince tanecikli igin alt malzemenin 1sitilmas1 uygun olacaktir. TAKI
yonteminde kullanilan telin 6n 1sitmasinin etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada (Kisielewicz
vd., 2021), bu durumun katmanlarin yiikseklik ve genislik ayarlamalarinda etkili oldugu,
ergime derinliginin arttig1 belirtilmistir. Is1 kaynagi olarak 6n 1sitmada elektrik giicii, ana
isitmada lazer 1smin kullanildigi ¢alismada kararlibir biriktirme saglandigi ve yetersiz

ergimelerin ortadan kalktigi agiklanmustir.

TAKI ile malzeme iiretiminde ara katman sicakliklarindaki degisimlerin malzemeye

etkisi ti¢ farkli durum igin incelenmistir (Jafari vd., 2021). Bunlar;
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1) Keskin sicaklik degisikleri: Biriktirme isleminin baglangicinda (ilk birkag
katman), ara katman sicakliklar1 alt malzemenin giiclii 1s1 yayma etkisinden dolay1 biiyiik
Olgiide artar.

2) Yari kararli sicaklik degisiklikleri: Bu asamada 1s1 dagilim modu, 1s1 iletiminden
1s1 radyasyonuna kademeli olarak degisir ve degisimdeki keskinlik kiigiiktiir, bu da bu
asamanin kontrol edilebilir oldugunu gosterir.

3) Kararli sicaklik degisiklikleri: Son asamada, erimis havuz sabit duruma ulasir,
boylece erimis havuzdan 1s1 akis1 degismeden kalir. Bu asama, TAKI icin en iyi durum
olarak kabul edilir, ¢linkii minimum diizeyde degisikler ile tek tip katmanlarin

biriktirilmesini saglanir.

Ara katman sicakliklarinin incelendigi baska bir ¢alismada ise, yiiksek ara katman
sicakliklarinda bir sonraki katman sicakliginin etkisiyle eriyik havuzu daha uzun siire erimis
halde kaldig1 i¢in katmanlarda dalgalanma ve yanlara salinimlar olustugu agiklanmistir

(Hauser vd., 2020).

TAKI ile malzeme iiretimi, on calisma eksikligi, parametrelerin yeterince kontrol
edilememesi, termal deformasyona yol acan 1s1 birikimi, yetersiz ergime, biriktirmede
olusan dalgalanmalar, oksidasyon, gozeneklilik ve catlak olusumu gibi cesitli hata ve
zorluklara sahiptir. Sonugta en uygun sartlarda bile kalint1 gerilmeler olusabilmektedir. Bu
gerilmeler yiiksek boyuttaysa malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (J. Ding vd.,
2011). Karsilasilan zorluklar1 yok etmek veya azaltmak i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmustir.
Bu gerilmeler yiiksek boyuttaysa malzemenin mekanik o6zelliklerini etkiler. Wu vd.
yaptiklar ¢alismada (Q. Wu vd., 2020), termomekanik modelleme ve farkli alagimlar igin
(Inconel 718, AISI 316 paslanmaz celik ve Incoloy 800H) kalint1 gerilme ve distorsiyon
etkisini incelemiglerdir. Gerilmeler iizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla alt
malzemenin o6n 1sitma sicakligi, ark akimi, alt tabaka kalinligi ve ilerleme hizi oldugu

belirtilmistir.

Martina vd. (F. Martina vd., 2016) TAKI ile Ti6Al4V malzeme iiretiminde olusan
distorsiyon ve kalintt gerilmeleri ortadan kaldirmak i¢in pasolar arasi yliksek basingh

haddeleme yapmislardir. Haddelenmemis numunelerde alt malzeme ile biriktirilen malzeme
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arasindaki arayiizde gii¢lii (500 MPa) bir kalint1 gerilimi goriilmiistiir. Alt malzemeden
tiretilen duvarin tepe noktasina dogru gidildik¢e kalint1 gerilme miktarinin dogrusal olarak
diismekte oldugu ifade edilmistir. Pasolar arasi haddeleme yapildiginda distorsiyon ve
kalint1 gerilmenin biiyiik oranda azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle alt malzeme ile biriktirilen
malzeme arasindaki ara yiizde bu deger 200 MPa’a kadar diismiistiir. Haddeleme islemi,
tiretilen duvarm iist kisimlarinda daha yiiksek basing gerilmelerine neden olmustur.
Haddeleme yapmak iiretilen malzemenin duvar genisliginde artisa, katman yiiksekliginde
azalmaya neden olmustur. Katman yiiksekliklerinin standart sapmasi, bu yontem ile 6nemli
dlciide azalmistir. Bu durumun TAKI sistemlerinde islem tekrarlanabilirligi sagladig1 ve

stirecin endiistriyel uygulamasina yardimci olabilecegi belirtilmistir.

TAKI yontemi ile iiretilen Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerde kalinti
gerilmelerin etkisi incelenmistir (Mukherjee vd., 2017). Kalint1 gerilmelere 1s1 girdisi ve
katman kalinliginin etkileri birlestirilmis termal, akiskan ve mekanik modeller kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu model diisiik kalint1 gerilime sahip uygun boyutlu pargalarin tiretimi
icin gerekli 1s1 girdisi ve katman kalinligin1 belirlemek i¢in gelistirilmistir. Calismada, Ti-
6AI-4V malzemede, ayni islem kosullarinda IN 718'den daha yiiksek kalinti gerilmeler
olustugu goriilmustiir. Bununla birlikte IN 718 malzemesinin, akma gerilmesine yakin
yiiksek kalint1 gerilmeler nedeniyle delaminasyon ve burkulmaya karsi1 daha hassas oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, duvar seklinde bir parga tiretiminde her bir katmanin kalinlig
azaltilarak, kalint1 gerilmelerin % 30'a kadar azaltilabilecegi goriilmiistiir. Is1 girdisinin iki
katina ¢ikarilarak kalint1 gerilmenin yaklasik %20 oraninda azaltabilecegi, fakat bu durumun
termal distorsiyonu yaklasik 2,5 kat artirdigi belirtilmistir. Bu nedenle, uygun bir 1s1

girdisinin iyi mekanik 6zelliklere sahip bir parga iiretimi igin etkili olacag: agiklanmistir.

Gozeneklilik, TAKI sistemlerinde mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesi nedeniyle
yok edilmesi veya en aza indirilmesi gereken diger bir yapisal kusurdur. Mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemesinin yaninda katmanlarin diizensiz sekillerde biriktirmesine neden olarak
tiretilen parcalarin boyutsal dogrulugunu da etkiler. Gozeneklilik tel malzemesinden
(hammadde) veya islem parametrelerinden kaynaklanabilir (Busachi vd., 2015; Sames vd.,
2014). TAKI iiretiminde kullanilan tel ve alt malzeme nem, yag ve tamamen ¢ikarilmasi zor
olabilecek diger hidrokarbon bilesikleri gibi yiizey kirliligine sahiptir. Bu kirlilige sebep olan

malzemeler erimis havuz tarafindan kolayca emilebilirler. Katilagma sonrasinda bu
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malzemeler gozenek olustururlar. Bu sebeplerden dolay: iiretimden Once malzemelerin
temizlenmesi gerekmektedir. islemden parametrelerinden kaynakli gozeneklilik ise temel
olarak zayif ilerleme planlamasi veya dengesiz biriktirme siirecinden kaynaklanir.
Gozenekliligi kontrol etmek igin yapilan bir arastirmada (B. Wu vd., 2018) asagidaki

yontemler onerilmistir.

¢ Is1 kaynagi olarak kisa devre veya darbe (pulse) 6zelligi olan MIG ve CMT
kaynaklar1 kullanima,

e Eniyi kalitede koruyucu gaz kullanimi ve koruyucu gaz iletimi i¢in kisa ve
organik olmayan boru kullanima,

e Uretimde temizlenmis ve kaliteli tel ve alt malzeme kullanilanimu,

e Deney Oncesi tek katman olarak malzeme biriktirerek, sekil olarak
optimizasyonun saglanmast,

e Uretim sirasinda termal profilin izlenmesi ve kontrolii,

e Islem sonrasi uygun 1s1l islem uygulanmasi, olarak agiklanmustir.

TAKI sistemlerinde goriilen diger bir hata ise ¢atlak ve ayrisma olusumudur. Catlak
ve ayrigma kullanilan malzeme 6zellikleri ve 1s11 dongiiden dolay1 olusur. TAKI ile iiretilen
malzemelerde tane sinir1 ¢atlagl ve katilagsma ¢atlagi goriiliir. Tane sinir ¢atlagl ¢oziinme
veya ¢okelti olusumu sirasindaki degisimlerden kaynaklanir. Katilagsma catlagi ise katilagsma
sirasindaki tane akisindaki bir engelden veya erimis havuzdaki yiiksek gerilimlerden olusur.
Ayrigma ise uygun olmayan ¢okelme sicakliginin veya katmanlarin yeniden eritilmesinin bir
sonucu olusur (Sames vd., 2014). Yapilan bir arastirmada (S. R. Singh ve Khanna, 2021)
catlaklarin ve ayrigsma hatasinin olusmamasi i¢in, biriktirme baslamadan alt malzemenin
1sitilmasi, biriktirme sirasinda yavas sogutma hizi ve uygun bilesime ve farkli 6zelliklere

sahip karisik teller kullanmanin uygun olacagi dnerilmistir.

Tel ark katmanli imalat (TAKI) yontemi ile tel besleyici ile beslenebilecek herhangi
bir malzeme kullanilabilir. Titanyum esasli alasimlar TAKI sistemlerinde ¢ok fazla
incelenen malzemelerdendir. Bu yontem ile Ti alasgimlarinin maliyetinde 6nemli azalmalar
saglanmaktadir. Wang vd. yaptiklar1 arastirmada (F. Wang vd., 2013) TIG-TAKI ile iiretilen
Ti-6Al-4V is parcalarinin mikroyapisi, gekme ve yorulma dzelliklerini incelemistir. Uretilen

pargalarin makroyapisinda anizotropi goriilmiistiir. Alt tabakadan tiretilen par¢a yoniine
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dogru biiyiiyen biiylik kolonsal B taneciklerinden olusmustur. Parganin iist kisminin ise
tamamen ince o + B Widmanstitten mikroyapisindan olustugu belirlemistir. Uretilen
pargalarin ortalama mukavemeti dokiim Ti-6Al-4V malzemeye gore daha diisiik, stinekligi
ise dokiim Ti-6Al-4V malzemeye ile yakin bir deger olarak belirlenmistir. Yatay ¢ekme
numunelerinde dikey numunelere gore yiiksek mukavemet diigiik stineklik goriilmistiir.
TAKI ile iiretilen parcalarin yorulma émrii dokiim Ti-6Al-4V malzemeye gore daha iyi
cikmistir. Fakat test sirasinda az sayida test numunesi erken bir asamada kirilmistir. Bu
durum biriktirme sirasinda telin kirlenmesinin neden oldugu sikismis gaz gozeneklerine
baglanmistir. Son olarak TAKI yontemi ile Ti-6Al-4V alasimindan iiretilen pargalarda
gozeneklilik yok edildiginde ¢ok iyi mekanik o&zelliklerin elde edilebilecegini

acgiklamislardir.

Ti-6Al-4V malzemesinin plazma ark TAKI yontemi ile iiretildigi baska bir calismada
(Alonso vd., 2020) malzeme ozellikleri ve iretilen is pargasinin iglenebilirlik performansi
incelenmistir. Uretilen parcalarda gdzenekler veya erime eksikligi gibi tipik yapisal hatalar
gozlenmemistir. Sertlikteki kiigiik farkliliklarin ise biriktirme sirasindaki 1s1l dongiiler
nedeniyle olustugu belirtilmistir. Uretilen is par¢asmin kesme kuvvetleri {izerine etkisi
incelendiginde dokiim malzemeye gore daha yiiksek kesme torku ve kesme derinligi elde
edilmistir. Talas geometrisi ile ilgili olarak, yiiksek ilerleme hizinda, daha kiiciik bir talas
uzunlugu olusmustur. Kesme hizinin degistirilmesiyle talas uzunlugunda biiyiik farklar
gdzlemlenmemistir. Uretilen parga iizerinde yapilan delik delme isleminde, delik kalitesinin
TAKI iiretim siirecinden olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Capak yiikseklikleri yaklasik 0,1
mm daha diisiik olarak olusmustur. Bu durumun TAKI ydntemi ile iiretilen malzemenin daha
yiiksek sertligi ve iyi mekanik ozelliklerinden kaynaklandigi agiklanmigtir. Ayrica elde
edilen delik c¢ap1 ve yiizey piirtizlilligii degerlerinin, ugak gdovdesi pargalari i¢in gerekli

tolerans aralifinda oldugu belirtilmistir.

TAKI yontemi kullanilarak ¢eliklerden genel olarak diisiik maliyetli parcalar
tiretmek miimkiindiir. TAKI sistemlerinde AISI 304, AISI 308 ve AISI 316 gibi dstenitik
paslanmaz c¢elik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz celik alagimlart ile aragtirmalar
yapilmaya devam etmektedir. Le vd. yaptiklar1 ¢alismada (Le vd., 2021) TAKI yontemi ile
ince duvar seklinde 308L paslanmaz celik parcalar iiretilmistir. ilk 6nce ark akimi, voltaj ve

ilerleme hizlarinin tek katman malzeme iiretimi tizerine etkisi arastirmislardir. Bu



28

parametreler parca iiretimini optimize etmek igin kullanilmistir. TAKI ile iiretilen 308L
pargalarin mikroyapisi genelde dikey olarak biiyiliyen Ostenit dendritler ve Gstenit tane siniri
i¢inde bulunan §-ferrit icermektedir. Uretilen parcalari mikrosertligi yaklasik 163 HVo1'dir.
Cekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama miktar1 sirasiyla 532 - 553 MPa, 344 - 353 MPa
ve %40 - %54 olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler dovme ile sekillendirilen 308L
paslanmaz ¢elik (¢ekme dayanimi: 530 - 650 MPa, akma dayanimi: 360 - 480 MPa ve uzama
%35 - %45) ile benzer durumdadir. Bu nedenle TAKI 308L ¢elik parcalarin mekanik

ozelliklerinin endiistriyel uygulamalar i¢in yeterli oldugu agiklanmustir.

Yapilan bir ¢alismada (T. Wang vd., 2018) 260 mm uzunluk ve 150 mm yiikseklige
sahip ince duvar seklinde H13 takim c¢eligi malzemesinden pargalar MIG kaynagi
kullanilarak TAKI yontemi ile iiretilmistir. Diizgiin olarak biriktirilen malzemelerin
katmanlar: arasinda net sinirlar gézlenmemistir. Mikroyapi, termal dongiilerin etkisi ile
sekillenmistir. Sertlik degeri, tiretilen parganin iist kismindan alt kismina dogru 300 HV ile
360 HV arasinda degismistir. Parcalarin mekanik ozellikleri incelendiginde anizotropi
goriilmiistiir. En yliksek ¢cekme kuvveti iistte bulunan yatay numunede elde edilirken,
ortadaki yatay numunenin uzamasi en yilksek seviyede olmustur. Pargalarin mekanik
ozellikleri 830° C'de 4 saat tavlamanin ardindan izotropik hale gelmistir. Cekme
numunelerinin kirik kesitleri incelendiginde hem 1sil islemli hem de 1s1l islemsiz

numunelerde stinek kirilmay1 gosteren ¢ukur yapilar elde edilmistir.

4.2. Tel Ark Katmanh imalat Yéntemiyle Uretilen Malzemelerin Mikroyap1 ve
Mekanik Ozellikleri

Tel ark katmanli imalat yontemiyle iiretilen malzemelerin mikroyapilar1 genel olarak
hizli katilagsma ile olusmaktadir. Bu yontem ile iiretilen parcalarin mekanik ozellikleri
gelismekte fakat anizotropi goriilmektedir. Yatay ve dikey numuneler incelendiginde yatay
numumelerin akma ve ¢ekme dayanimlari daha yiiksek olmaktadir. TAKI sistemlerindeki
1s1l gevrimlerin etkisi ile sertlik degerleri yiikselmektedir. Incelenen calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Duarte vd. (Duarte vd., 2020) yaptiklari ¢aligmada sicak dévme islemine dayali yeni

bir TAKI yéntemi gelistirmislerdir. Biriktirme isleminden hemen sonra, iiretilen parcalara,
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17 N ve 55 N dovme kuvvetleri ile plastik deformasyon uygulanmistir. Malzeme olarak
AISI316L paslanmaz celik, 1s1 kaynagi olarak MIG kaynagi kullanilan bu g¢aligmada,
mekanik inceleme yapildiginda iyilestirmeler oldugu gozlenmistir. Dovme kuvveti
uygulanmayan parga ile karsilastirildiginda, akma mukavemeti 360 MPa'dan 450 MPa'ya,
maksimum ¢ekme mukavemeti 574 MPa'dan 622 MPa'ya yiikselirken, yiizde uzama miktari
ise %32'den %28'e diismiistiir.

Malzeme olarak AISI 316L paslanmaz ¢elik tel kullanilan bir ¢alismada (L. Wang
vd., 2019), soguk metal transfer (CMT) sistemi ile farkli ark modlari ile tiretim yapilmistir.
SpeedPulse ve SpeedArc ark modlarinin kullanildigi bu ¢alismada, kullanilan ark modlarinin
TAKI iiretim siirecinde nispeten kararli, dnemli dlgiide verimli ve yapisal olarak daha saglam
oldugu raporlanmistir. SpeedPulse ve SpeedArc katmanli imalat ile iiretilen numunelerin
cekme testlerinde, yatay yon boyunca ¢ekme mukavemetleri 540 MPa'dan biiyiiktiir ve bu
deger daha énce yapilan calismalardaki degerlerden biraz daha yiiksektir. SpeedArc TAKI
ile iiretilen pargalarin ¢ekme dayanmimlari ve sertlik degerleri SpeedPulse ile firetilen
pargalardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu durum SpeedArc ile daha ince taneli
katilasma yapisi elde edilmesi ile olusmustur. Numunelerin kirilma tiirlerinin siinek

kirtlmalar oldugunu ve malzemelerin uygun tokluk degerlerine sahip oldugu belirtilmistir.

AISI 308LSi paslanmaz gelik ile yapilan bir ¢caligmada (Laghi vd., 2019) mekanik
ozellikler (akma dayanimi ve ¢ekme dayanimlari), geleneksel yontem ile iiretilen ayni tiir
paslanmaz ¢elik numuneler ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Dikey numunelerin akma ve
¢cekme dayanim degerleri, yatay numunelere gore yaklasik %10 daha diisiik olmustur.
Elastisite modiilii ise dokiim ile iiretilen malzemeye gore yaklasik %20 daha diisiik olarak

belirlenmistir.

Zhang vd. yaptiklar1 ¢alismada (K. Zhang vd., 2020) ilerleme yoniine zit farklh
yonlerden desteklenen iki tel ile ¢ift telli gaz tungsten ark katmanli imalat yaklagimim
gelistirerek, 308L &stenitik paslanmaz celik teller ile malzeme iiretmislerdir. Ikinci tel i¢in
farkli tel besleme hizlar1 (0,2, 0,5 ve 0,8 m/dk) kullanilarak ince duvar seklinde pargalar
iiretilmistir. Uretilen numunelerin sertligi ve ¢ekme dayanimlar1 artan tel besleme hiz1 ile
artmaktadir. Tel besleme hiz1 0,8 m/dk oldugunda, yatay yondeki ¢ekme mukavemeti, 0,2
m/dk’da iiretilen pargaya gore % 7,55 artmistir. 0,8 m/dk’da ¢cekme mukavemeti ve ylizde
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uzama sirasiyla 570,71 MPa ve %53,70larak elde edilmistir, bu degerler dokiim 308L
paslanmaz c¢elige gore sirasiyla 50,71 MPa ve %18,7 artmistir. Numunelerin enine
kesitlerindeki merkez hattaki ortalama mikro sertlik degerleri 2 m/dk, 0,5 m/dk ve 0,8 m/dk
tel besleme hizlari igin sirastyla 182,93 HV, 191,13 HV ve 202,53 HV olarak belirlenmistir.
Uretilen pargalarin mikroyapilar1 incelendiginde genel olarak &-ferrit ve y (Ostenit)
fazlarindan olusmustur ve artan tel besleme hiz ile birlikte 6-ferrit icerigi de artmistir. 0,2
m/dk, 0,5 m/dk ve 0,8 m/dk tel besleme hizlarinda, mikroyapilarin sirasiyla kaba dendrit,

ince dendrit ve siitunsal dendritlerden olustugunu goriilmiistiir.

Is1 kaynagi olarak CMT kullanilan TAKI Inconel 625 alasiminin iiretildigi bir
calismada (Jiang vd., 2021) mekanik 6zellikler incelenmistir. Malzemeler yan yana kalin bir
duvar olusacak sekilde yapilmistir. Bu kalin duvar paralel hareket ve salinimli hareket olarak
iki farkli tiirde yapilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi yatay numunelerde paralel ve
saliimli hareket icin sirasiyla 693,5£12,6 ve 751,2+17,6 MPa olarak elde edilmistir. En
yiiksek uzama ise Dikey yonde sirasiyla % 60+1,0 ve% 60+1,1'dir. Anizotropi miktarlari ise
sirastyla %4 ve %4,5 olarak belirlenmistir. Ayrica iki hareket i¢cin de maksimum sertlik

degeri de alt tabakaya yakin olarak belirtilendigi agiklanmaistir.

Duraisamy vd. yaptiklari calismada (Duraisamy vd., 2020) MIG-TAKI yéntemi ile
AISI 347 paslanmaz gelikten malzeme iiretmislerdir. Bu ¢alismada {iiretilen malzemenin
mikroyapisi, liretim yonii boyunca degisen tane morfolojisi ile tamamen heterojen bir
goriiniim sergilemistir. Mikroyap1 temel olarak Ostenitik fazdan olusmus ve az miktarda -
ferrit ve NbC tespit edilmistir. Ayrica siitunlu, es eksenli ve hiicresel dendritlerin varligi
gozlenmistir. Alt, orta ve iist bolgelerden elde edilen numunelerin ortalama ferrit hacim
yiizdesi sirasiyla %4,2, %3,0 ve %1,4'tiir. NbC'nin varligi, EDS ¢izgi taramas: ile de
dogrulanmistir. Uretilen parcalarm yiiksek sicakliklarda kuru kayma asmmasi
incelendiginde, baslangictaki kuru yiizeyin ardindan, dokiintii olusumu, hafif oksidasyon
olusumu goriilmiistiir. 40 N yiik altinda ve 200°C, 400°C ve 600°C asinma testi yapilan
numunelerin hacim kaybi, alt malzemenin hacim kaybindan sirasiyla %13,0 , %5,80 ve
%13,0 daha yiiksektir. Ayrica 20 N yiik altinda ve 200°C, 400°C ve 600°C'de yapilan
testlerde alt malzemeye gore hacim kaybi sirasiyla %6,0 , %29,1 ve %208,0 daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Bu asinma kayb1 artisi, yiiksek sicakliklarda homojen olmayan oksit

olusumuyla agiklanmistir. Bu ¢aligmada iiretilen malzemelerin ortalama siirtiinme katsayisi
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0,42—0,46 arasinda belirlenmistir, bu degerin ticari AISI 347 paslanmaz ¢elik malzemeye
(0,40-0,45) gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Plazma ark kaynagi ve lazer kaynaginin hibrit islem olarak kullamldigi TAKI
calismasinda (C. Wang vd., 2021) gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Uygulanan ayni giig
degeri icin, plazma kaynaginda tel tarafindan lazer islemine gore daha fazla gli¢ emilmistir.
Boylece daha yiiksek bir biriktirme hizi1 saglanmistir. Tek basina kullanilan plazma ve lazer
islemlerine gore hibrit islemde daha yiiksek bir biriktirme orani elde edilmistir. Lazer
islemiyle karsilastirildiginda, hibrit islemde yiiksek biriktirme hizinin, plazma ve lazer
kaynaginin birlikte etkilesiminden kaynaklandigi belirtilmistir. Sadece plazma kaynagi ile
hibrit islem karsilastirildiginda ise yiiksek biriktirme hizinin, hibrit islemde enerjinin genis

bir alana yayilmasi ve eriyik havuzunun biiylimesi ile agiklanmistir.

Vahedi Nemani vd. yaptiklar: calismada (Vahedi Nemani vd., 2021) TAKI yontemi
ile AISI 420 malzemeden parca iiretmislerdir. Uretilen parcalara uygulanan farkli 1sil
islemlerin etkisini incelemislerdir. Mikroyapida &-ferrit olustugu goriilmistiir. Olusan &-
ferritleri yok etmek ve tamamen martenzitik bir mikroyapi elde etmek igin iiretilen pargalar
950°C, 1050°C, 1150°C ve 1300°C'lik farkli 6stenitlestirme sicakliklarina tabi tutulmustur.
1150°C'de yapilan Ostenitlestirme isleminde d-ferrit ve karbiir gibi istenmeyen yapilar
giderilmistir. Bu sicakliktaki islemde yap1 tamamen martenzitik oldugu icin optimum
Ostenitlestirme sicakhign olarak segilmistir. Ostenitlestirme 1s1l isleminin ardindan
numuneler, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklarinda tavlama yapilmstir.
Tavlama islemi sirasinda ¢oken krom karbiirler yapimnin morfolojisini ve dagilimini
degistirmistir. Daha diisiik sicakliklarda (200°C ve 300°C) yapilan tavlama isleminde,
temperlenmis martenzit olusumu ve gerilim giderme nedeniyle sertlik azalmigtir. 400°C
sicaklikta ise, optimum karbiir olusumu nedeniyle sertlik degeri yiikselmistir. Bununla
birlikte, 500°C ve 600°C'de yapilan tavlama isleminde, karbiirlerde taneler arasi ayrisma ve
tane kabalagmasi nedeniyle 400°C'ye gore sertlik azalmistir. Tek eksen olarak yapilan gekme
testinin sonuglari, sertlik dlgtimleriyle tutarlt olmustur. 400°C tavlama optimum mukavemet

ve siineklik elde edildigi belirtilmistir.

Martina vd. (F. Martina vd., 2012) yaptiklar1 ¢alismada, plazma ark TAK1 ile Ti-6Al-

4V alasin iiretmislerdir. Uretilen pargalarin malzeme genisligi, efektif malzeme genisligi
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ve katman yiiksekliklerini incelemislerdir. Deneylerde tel olarak 1,2 mm c¢apinda tel
kullanilmis ve torg ile alt malzeme arasindaki mesafeyi 7 mm olarak belirlemislerdir. Duvar
seklinde iiretilen numunelerin genisligi 17,4 mm, talasl kaldirma isleminden sonra efektif
malzeme genisligi 15,9 mm olarak belirlemislerdir. Deneylerde maksimum biriktirme
oranini 1,8 kg/sa, biriktirme verimliligini ise %93 olarak hesaplamislardir. Yaptiklart sertlik
deneylerinde 387 HV mikrosertlik elde ederek, alt malzemeye gore %12 artis oldugunu
belirtmislerdir. Biiylik havacilik malzemelerinin plazma kaynagi kullanilarak katmanli

imalat yontemi ile iiretilmesinin uygun olacagini 6ngérmiislerdir.

Jhavar vd. (Jhavar vd., 2014) yaptiklari ¢aligmada 1s1 kaynagi olarak mikro plazma
transferli ark (u-PTA) kullanarak, TAKI ile parca iiretimi gerceklestirmislerdir. Deneysel
calismalarda 300 pm ¢apinda AISI P20 tel ve ayn1t malzemeden alt malzeme kullanmiglardir.
Uretilen parcalar yogun Ve iyi bir yiizey kalitesine sahiptir. Par¢alarin iiretiminde biriktirme
orani, ilerleme yoniindeki enerji girdisi ve hacimsel tel besleme orani sirasiyla 28,1 g/sa, 262
Jmm ve 10,6 mm®/mm olarak elde etmislerdir. Biriktirilen ilk katmanlardan itibaren
katmanlarin homojen oldugunu gozlemlemisler ve bu bolgelerin sertlik degerlerini alt
malzemenin sertlik degerine (~250 HVo5) yakindir. Yapilan p-PTA katmanli imalat
isleminde biriktirme verimini %87, toplam duvar kalinligin1 2,45 mm, efektif duvar
kalinligin1 2,11 mm olarak belirlemislerdir. Ayrica duvarin 15 tabakadan olustugunu ve
maksimum biriktirme oraninin 42 g/sa oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.2°de elde edilen p-
PTA katmanli imalat yonteminin performansini; duvar genisligi, etkili malzeme genisligi ve
yiikseklik acisindan, diger ydntemlerle karsilastirmiglardir. Plazma kaynakli TAKI
yonteminin, gaz metal ark kaynagi tabanli islemlerden daha kii¢iik boyutta biriktirme
sagladigini belirtmislerdir. Fakat lazer tabanli islemlerle elde edilebilecek ¢ok kiigiik boyutlu
parga iiretiminin P TAKI ile saglanamadigini belirtmislerdir. u -PTA tel biriktirme isleminin
bu boslugu doldurabilecegi ve daha ince tel kullanimi ile biriktirme boyutunu daha da
azaltarak mikro parcalarin iretilmesini saglayabilecegini agiklamiglardir. Ayrica bu
yontemin lazer tabanli islemlere gore ¢ok daha diisiik maliyet ile gergeklestirilebilecegi

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2. u-PTA yontemi performansinin malzeme (duvar) genisligi, etkili malzeme genisligi ve

yiikseklik agisindan, diger yontemlerle karsilastirilmasi (Jhavar vd., 2014)

Wang vd. (K. Wang vd., 2019) yaptiklar1 ¢alismada darbeli plazma ark katmanlh
imalat sistemi ile ince cidarli Inconel 718 alasimindan parcalar iiretmislerdir. Uretilen
pargalarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde 1,2 capinda ticari
Inconel 718 kaynak teli (ERNiCrMo-3) ve alt malzeme olarak 15 mm kalinliginda gelik
levha (Q235A) kullanmislardir. Uretim yapilirken 1s1 birikimini azaltmak igin enerji girigini
katmanlar yiikseldikge azaltmislardir. Kullanilan akim degeri ilk katmanda 300A iken son
katmanda 120A’e diisiiriilmiistiir. Uretilen parcalarin farkli katmanlarinda farkli tane
morfolojileri goriilmistiir. Bunlar siitunsal dendritler, hiicresel dendritler, es eksenli
dendritler ve interdendritik bolgelerde MC partikiilleri seklindedir. Dayanimi yiiksek
fazlarin ve yiiksek yogunluklu dislokasyonlarin eksikliginden dolay1 ¢gekme testi ile diisiik
bir mukavemet (872 MPa) ve asir1 yiiksek bir siineklik (%34) elde edilmistir. Standart 1s1l
islem uygulandiktan sonra ¢ekme ve akma dayanimlarinin sirasiyla 1152 MPa ve 864 MPa'a
yiikseldigini, siineklik degerinin ise matrisin ¢okelme sertlesmesinden dolayr %23'e
diistiiglinii belirtmislerdir. Elde edilen bu degerler dovme ile sekillendirilen pargalara

yakindir. Boylece bu yonteminin alternatif olarak kullanilabilecegi agiklanmastir.

Lin vd. (Lin vd., 2016) yaptiklar1 ¢alismada, tel beslemeyi optimize ederek, darbeli
plazma ark TAKI yontemi ile ince genislikli Ti-6Al-4V alagimi iiretmislerdir. Burada, 1s1

girdisi tabakalar yiikseldik¢e kademeli olarak azaltilmistir. Uretilen alasim, 1s1 girdisine,
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farkli 1s1l ¢evrimlere ve asamali soguma oranina bagli olarak [B-taneleri, martenzit ve
Widmanstitten'in yatay katman bantlarinin es eksenli olarak biiyiimesi gibi farkl
mikroyapiya sahip morfolojilerden olusmustur. Her katmanda 1s1 girdisini azaltarak ve
darbeli akim kullanilmasinin malzemedeki toklugu ve mukavemeti arttirdiginm
belirtmislerdir. Mekanik inceleme sonuglarina gére akma ve ¢ekme dayanimlarinin sirastyla
909 MPa ve 988 MPa, uzama miktarm ise yaklasik %7,5 olarak hesaplamislardir. Uretilen
pargalarin, oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin yiiksek degerlere ¢ikmasi nedeniyle

havacilik uygulamalarinda miikemmel performans sergileyecegini 6ngormiislerdir.

Feng vd. (Feng vd., 2018) yapiklari ¢alismada cift telli besleme ve plazma ark TAKI
yontemi kullanarak Cr-Ni paslanmaz ¢elik pargalarin iiretimi i¢in yenilik¢i ve yiiksek verimli
bir islem &nermislerdir. Uretilen bilesenlerin mikroyapi, katman goriiniimii ve mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglari ayni islem parametrelerinde, tek telli
besleme plazma ark katmanli imalat islemi ile karsilastirmislardir. Tek telli sisteme gore, ¢ift
tel sisteminde biriktirme orani ortalama 1,06 kat artmustir. Cift telli sistem ile olusturulan
parcalarin iist katmanlarinda ¢ok sayida biiylimesi tamamlanmig es eksenli ferrit tanecigi
elde edilirken, tek tel sistemindeki pargalarda ise ayni kisimda biiyiimesi tamamlanmamais es
eksenli ferrit taneleri gdzlenmistir. Biiylimesi tamamlanmis es eksenli ferrit taneleri, ¢ift telli
sistemde {iretilen pargalarin ¢ekme dayanimlarini ve uzama oranlarini 6nemli oranda
etkilemistir. Cekme dayanimi ortalama olarak tek tel sistemindeki parcalara gore %10,2
artarken, uzama oranini ise %176 arttirmistir. Bu sonuglara gore, cift tel sistemi ile tiretilen
pargalarin, daha ince taneli bir mikroyapiya ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve bu

sistemde daha yiiksek bir birikme orani elde edildigini belirtmislerdir.

Brandl vd. (Brandl vd., 2012) yaptiklar1 calismada TAKI yontemi ile Ti-6Al-4V teli
kullanarak malzeme {iretimi gergeklestirmislerdir. Is1 kaynagi olarak Nd: YAG lazer
kullanarak iiretilen malzemelerin, mikroyapi, kimyasal bilesimi ve sertligini incelemislerdir.
Numuneleri 7 katman olarak, (P=3,5 kW, V=10 mm.s, Vw=40 mm.s* ve P=2,625 kW,
V=7,5mm.s%, Vw=30 mm.s ! parametreleri ile) iiretmislerdir. Daha sonra iiretilen parcalara
iki farkl 1s1] islem (600°C/4 sa, 1200°C/2 sa) uygulamislardir. Pargalarin sertliginin islem
parametrelerinden ziyade 1si1l islemden etkilendigi agiklanmistir. 600°C/4 sa 1s1l islemi,
mikroyapiy1 6nemli dl¢iide degistirmese de ortalama sertligi arttirmistir (327 HVo,5 — 343
HVo;5). Sertlik artisinin kati eriyik sertlesmesi ve/veya TizAl ¢okelmesinin bir sonucu olarak
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ortaya ciktigimi belirtmislerdir. 1200°C/2 sa 1sil isleminde ise mikroyapinin tamamen

PR

degistigi ve sertligin azaldigini elde etmislerdir (327 HVos — 308 HVopg).

Syed vd. (W. U. H. Syed vd., 2005) yaptiklar1 ¢alismada direkt lazer biriktirme
yontemini Kullanarak, tel ve toz besleme arasindaki islem 6zelliklerini karsilastirilmistir. iKi
yontemle olusturulan ¢ok katmanli parcalar1 analiz etmislerdir. Olusturulan parcalarda tel
beslemeli numunelerin iist ve yan duvarlardaki ylizey kalitesinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Her iki yontem i¢in de mikroyapilari benzer oldugu fakat toz besleme
numunelerinde daha az ince dendrit ve gozeneklilik gorildiigiini aciklamislardir. Toz
besleme yonteminde birikim agis1 0-180° arasinda olabilirken, tel besleme igin birikim agis1
10-75° ile smurlt kalmistir. Ark ilerleme yonii ile ayn1 yonde beslenen toz ile daha az
oksidasyon ve daha iyi bir yiizey birikimi elde etmislerdir. Biriktirme verimi, tel besleme
yonteminde daha yiiksek olmustur. Cepheden (ark ilerleme yoniine ters yonde) tel
beslemenin ark ilerleme yonii ile ayn1 yonde beslemeye gore daha iyi kalitede oldugu, ark
ilerleme yonii ile ayn1 yonde beslemenin yiizeyde bozulmalara neden oldugunu
belirtmislerdir. Toz beslemenin, tel beslemeye gore eriyik havuzunda daha biiyiik

diizensizlige neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Wu vd. (B. Wu vd., 2017) yaptiklar1 calismada, gaz korumas: altinda TIG-TAKI
yontemi ile Ti-6Al-4V malzemesi iiretmislerdir. Uretim sirasinda 1s1 birikiminin; katman
olusumu, ark kararliligi ve metal transfer davranisi lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Malzeme katmanlar halinde olusturulurken, sicaklik dagilimindaki degisikliklerden ve
sogutma oranlarinin diigiiriilmesinden dolay1, katman geometrisi, ilk birka¢ tabakada
degismistir. Uretilen malzeme yiiksekligi boyunca ark sekli ve metal transfer davranisindaki
degisimler, tel ark katmanli imalat siirecindeki 1s1l ¢evrimler ile dogrudan ilgili degildir.
Fakat tel ile erimis havuz yiizeyi arasindaki mesafenin artmasinin ve yogunlagsmis metal

buharindan dolay1 olusan ark daralmasinin birlikte etkileri ile olustugunu belirtmislerdir.

Gu vd. (Gu vd., 2016) CMT tel ark katmanli imalat yontemi ile malzeme iiretimi
gerceklestirmiglerdir. Katmanlar aras1 soguk haddeleme ve biriktirme sonrasi 1s1l islem
uygulayarak bunlarin etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde 1,2 mm c¢apinda 2219
aliminyum alagim1 tel ve 19 mm kalinliginda 2219-T87 plaka kullanilmistir. Biriktirme
esnasinda 15 kN, 30 kN ve 45 kN yiikler ile katmanlar aras1 haddeleme yapilmistir. 45 kN
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yiik ile haddeleme yapilarak iiretilen parcanin ¢ekme ve akma mukavemeti sirasiyla 314
MPa ve 244 MPa olarak belirlenmistir. Biriktirme sonrast T6 1sil isleminin etkisi,
haddelenmis ve haddeleme yapilmamis numuneler igin karsilastirilmistir. Haddeleme
yapilmis numunelerde biriktirme sonrasi 1s1l igslem ile mukavemetin arttig1 goriilmiistiir. En
yiiksek mekanik 6zellikler T6 1s1l islemi ve 45 kN haddelenmis pargalarda goriilmiistiir. Bu

parcada ¢ekme ve akma dayanimlari mukavemeti sirasiyla 450 MPa ve 305 MPa olmustur.

Ma vd. (Ma vd., 2019) soguk metal transfer (CMT) kaynagi kullanarak tel ark
katmanli imalat ydntemi ile 205A aliiminyum alasimindan parga iiretmislerdir. Uretilen
parcalarin mikroyapisinda a-Al taneleri, Al,Cu fazi ve bir miktar gozenek olusmustur.
Mikroyapt morfolojisinin gerilme davranisi tizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore
TAKI ile iiretilen parcalarin cekme dayanimi dokiim parcalara gore gelisme gostermistir. Bu
durum biiytik dl¢iide a-Al tanelerinin, nokta seklindeki AloCu fazindan daha fazla olmasi ile

aciklanmugtir.

Martina vd. (Filomeno Martina vd., 2019) yaptiklar1 ¢aligmada tiretim siiresini ve
maliyetini azaltmak icin, MIG-TAKI yontemi ile yiiksek biriktirme oranmmn elde
edilmesinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Deneylerde 1s1 kaynagi olarak tandem ve
darbeli MIG kaynagi, 1,2 ¢apinda martenzitik paslanmaz ¢elik tel (17-4 PH) kullanilarak
biriktirme iglemi yapilmistir. En yiiksek biriktirme orant 9,5 kg/sa, 9 m/dk tel besleme
hizinda ve 1,2 m/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. Tandem tor¢lu darbeli MIG kaynak
yonteminin, ¢ift tel besleme ile sabit biriktirme hizinda biriktirmeyi iki kat arttirdigindan,
yiiksek biriktirme hizina uygun oldugu gozlenmistir. Tel besleme hizindaki artis ile sertlikte
onemli bir degisiklik gozlenmemistir. 7 m/dk, 8 m/dk ve 9 m/dk tel besleme hizlar1 igin
sirasiyla 348,2 HV, 347,5 HV ve 340,2 HV sertlik degerleri elde edilmistir. Daha kalin parca
tiretimi i¢in, daha yiiksek tel besleme hizinda tandem islemi, sikistirilmis hava ile sogutma
veya kriyojenik sogutma gibi daha iyl bir dis sogutma ortaminin kullanilabilecegi

Ongorilmiistiir.

Yangfan vd. (Yangfan vd., 2019) yaptiklar1 ¢calismada soguk metal transferi (CMT)
tel ark katmanli imalat yontemi ile Inconel 625 alasimi iretmislerdir. Alasimin
mikroyapisini, mekanik ozelliklerini ve ilerleme hizinin {retilen pargalara etkisini

aragtirmiglardir. Numunelerin farkli katmanlarinda farkli mikroyapilar belirlenmistir. Alt
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katmanlar ince hiicresel tanelerden olusurken, iist katmanlara dogru ana yapi klasik ikincil
dendrit kollar1 ve siitunlu dendritler haline gelmistir. ilerleme hizindaki artisla birlikte
numunelerin ortalama mikro sertligi, ¢cekme dayanimi ve akma dayanimi yiikselmistir.
Sonug olarak, CMT TAKI ydntemi ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin, ¢ekme
dayanimi harig, dokiim Inconel 625 alasim pargalarinin mekanik 6zelliklerinden daha iyi

oldugu agiklanmistir.

Wang vd. (Y. Wang vd., 2017) yaptiklar1 ¢alismada, TIG TAKI yéntemi ile 304L
paslanmaz ¢elik parcalar {treterek, pargalarin mekanik oOzellikleri ve mikroyapisini
incelemisglerdir. Dort katmanli 304L paslanmaz gelik parga tiretilip, 6zelliklerini dovme ile
iretilen standart bir parca ile karsilagtirllmistir. Sonuclar, katmanlarin artmasiyla sogutma
hizinin yavasladigini, dendrit kollarin kalinlastigini ve morfolojinin daha kararli hale
geldigini gostermistir. Katmanlar yiikseldikge birincil dendrit kol alani 4,94um'den
13,59um'ye, ikincil dendrit kol alani ise 3,52pum'den 8,93 um'ye artmistir. Dendritlerin varligi
ve tane siirinin etkisi, enine ve boyuna yondeki mekanik 6zelliklerin farkli olmasina sebep
olmustur. Mekanik 6zelliklerin test edilmesi ile mukavemet ve uzama miktarinin dovme ile
uretilen parcalar ile benzer 6zelliklerde oldugu ve parcalarin uygulama gereksinimlerini

karsilayabilecegi bildirilmistir.

Wu vd. (Q. Wu vd., 2017) yaptiklar calismada, TIG TAKI ydntemi ile diizgiin bir
biriktirme elde etmek i¢in farkli agilarda tel besleme yontemlerini incelemislerdir. Diisiik bir
tel besleme agis1 (30°-50°), geri besleme yoniinde biriken malzemenin kirilmasina neden
olmustur. Yiiksek bir tel besleme agis1 ise (70°), yan besleme yoniinde biriken malzemenin
bir tarafinda sigramalar olusturmustur. Uretilen ¢ok sayida tek katman numunenin ark ve
erimis havuz sicaklik dagilimlan incelendiginde, herhangi bir tel besleme yoniinde 60°'lik

optimum tel besleme acisinda homojen bir birikim elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Nikam vd. yaptiklar ¢calismada (Nikam vd., 2020), CMT TAKI sistemi ile ferrit ve
ostenit icerikli ER2594 teli kullanarak ¢ok katmanli malzeme iiretimi yapmislardir. Uretilen
pargalarda gdzeneklilik veya fiizyon eksikligi olumsuz ozellikler goriilmemistir. Ostenit-
ferrit faz dengesinin TAKI islemlerinde tekrarlanan 1sitma ve sogutma islemlerinden biiyiik
ol¢iide etkilendigi agiklanmigtir. Hemen hemen biitiin katmanlarda Widmanstétten Gstenit,

tane ici Ostenit ve tane siirt Ostenit gibi farkli Ostenit morfolojileri gézlenmistir. Alt
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katmanlarda birkag yerde ikincil Ostenit ile birlikte gegis bolgesinde taneler arasi ostenit
baskin olmustur. Ostenitik fazin hacim dagilimi, parcanin yiiksekligi arttikca artmistir.
Coklu yeniden 1sitma ¢evrimleri, dstenit-ferrit dengesini degistirmis ve daha yiiksek sertlik
elde edilmistir. Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama miktari sirasiyla 632+13 MPa,
855+11 MPa ve %44,3+2.5 olarak elde edilmistir. Bu degerler yanal yonde numuneler

tizerinden belirlenmistir.

Ark ve kaynak boncugu yapisinin incelendigi Shukla vd.nin yaptiklari ¢alismada
(Shuklavd., 2020) CMT TAKI yontemiyle 10 katman biriktirme yapilmistir. Ark davranigin
belirlemek igin kaynak akimi, voltaji, alt malzemedeki termal dongiiler ve her katmanin
yiiksek hizli ark goriintiileri birlikte incelenmistir. Belirli bir islem parametresi icin, ark
yogunlugu kademeli olarak birinci katmandan besinci katmana kadar artarken besinci
katmandan onuncu katmana kadar ise benzer olarak kalmistir. Ark yogunlugu degisiminin
etkisi, katman profilinin tutarhligmna yansimistir. Katman genisliginin kademeli olarak
birinci tabakadan dordiincii tabakaya arttig1 ve besinci tabakadan onuncu tabakaya kadar

yaklasik olarak ayn1 kaldig1 goriilmiistiir.

Literatiirde yaptigimiz arastirmalar neticesinde P-TAKI yontemi ile malzeme olarak
farkl teller kullanilmasina ragmen 6zlIii tel kullanimina rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda

uygulanan bu yontemin yenilik¢i bir yaklasim oldugu degerlendirilmistir.
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5. TEL ARK KATMANLI IMALAT YONTEMI ICiN DENEY SiSTEMIi
TASARIMI

Tez caligsmasi i¢in plazma ark kaynagi (PAW) kullanilarak tel ark katmanli imalat
(P-TAKI) yontemi ile malzeme iiretimi icin bir deney sistemi gelistirilmistir. TAKI
sistemleri ile farklt malzeme iiretimleri ve proses gelistirme arastirmalar1 yapilmasina
ragmen ticari uygulamalar goriillmemektedir. Bu nedenle literatiir bilgisinden de
yararlanilarak ve BAP projesinden alinan finansal destek ile TAKI malzeme iiretimi i¢in
uygun bir sistem gelistirilmistir. Deney sistemi ana hatlar1 ile plazma ark kaynagi, kartezyen
manipiilatdr ve tel besleyiciden olusmaktadir. TAKI sistemlerinde arkin iiretildigi plazma
tor¢ hareketlerinin diizenli olmasi malzeme iiretiminin standartlastirilmas: ic¢in ¢ok
onemlidir. Bu yiizden x, y ve z yonlerinde hareket edecek 3 boyutlu kartezyen manipiilator
tasarlanarak tretilmigtir. Sekil 5.1’de deney sistemi sematik olarak gruplandirilmistir.
Tasarlanan deney sisteminde PAW kaynagi, tel besleyici ve kartezyen manipiilator
birbirinden bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Bu ti¢ bilesenin birbirine uyumlu olarak ¢alismasi
hem islem kolayligi hem de standart malzeme iiretimi i¢cin 6nemlidir, fakat ekstra maliyete
sebep olmaktadir. Ayrica tel ark katmanli imalatta degisken sayisinin fazlaligi ve bundan

dolay1 karmasiklig1 sekilde goriilmektedir. Deney sistemi elemanlar farkli bagliklar altinda

degerlendirilmistir.
Cihaz-Proses
Plazma Ark Kartezyen Manipulator .
K o _ _ Tel Besleyici
aynagi (Hareket Sistemi)
Plazma Acma
Ark akim s « -
veAVoltaj Koroyued (Ilg?lf;r::k Bllgls(ac\;ada:CB:ﬂ?nny Plazma Torcu maﬁ:me Tel sabitleyici K:/:gél Konumlandirma
vark Gaz icin)
P p——p———————
[ ilerleme
Telin, Torg ile yéniinde ve
fetemen | lsteme | atkama | RUSERE | e | Telngeine | olmoieme | TeBekme |y ey | ledeme | 2fonind
mesafe bitlenmes yonde
besleme

Sekil 5.1. Deney sisteminin sematik olarak gruplandirilmasi
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5.1. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynak cihazinda ergimeyen tungsten elektrot tor¢ igerisinde yer
almaktadir. Kaynak arki torg igerisinde olustuktan sonra biriktirme yapilan yiizeye transfer
olmaktadir. Bu durum yiiksek enerji yogunluguna sahip ve daha kiiciik bir 1sidan etkilenen
alan olusmasma saglamaktadir. Bdylece diger TAKI yontemlerine gére avantaj
saglanmaktadir (Bai vd., 2018). Bu 6zelliklerinden dolay1 ark olusumu i¢in PAW kaynak
cihazi tercih edilmistir. Onceki senelerde BAP projesi ile alinan ve Osmangazi Universitesi
Takim Tezgahlar1 laboratuvarinda bulunan Fronius marka plazma kaynak cihazi (plasma
module 10) ve bununla senkronize olarak c¢alisan PTW 1500 plazma kaynak torcu
kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Plazma ark kaynak cihazi

Telin ergitilmesi i¢in olusacak arkin akim ve voltaj degerleri ile plazma ve koruyucu
gaz miktarlar1 PAW kaynak cihazi iizerinden ayarlanmaktadir. Malzeme biriktirme islemi

icin ark olusumu baslamadan 6nce normal ark degerine gore ¢ok kiiclik degerde olan pilot
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ark olugmaktadir. Pilot ark agma islemi de PAW kaynak cihazi iizerinde yapilir. Pilot ark

olustuktan sonra tor¢ {izerinden ana ark olusumu saglanir.

5.2. Kartezyen Manipiilator (Hareket Sistemi)

TAKI sistemlerinde malzeme iiretimi igin olusturulan tor¢ yolu hareketleri i¢in
robotik veya kartezyen manipiilatér kullanilabilir. Tasarlanan sistemde Sekil 5.3’de
gosterilen {i¢ boyutlu kartezyen manipiilator kullanilmigtir. Uzerine malzeme iiretimi
yapilacak olan alt malzemenin yerlestirildigi hareketli platform x ve y yonlerinde, plazma
torcu ise z yoniinde hareket ederek biriktirme bdlgesinde ii¢ boyutlu hareket saglanmistir.
Kontrol kolaylig1 saglamak icin kartezyen manipiilator insan boyuna uygun olacak sekilde
bir masa tizerine sabitlenmistir. Malzeme {iretimi esnasinda olusacak titresimleri yok etmek

icin ¢erceve kisimlari aliiminyum profilden yapilmistir.

Sekil 5.3. Kartezyen manipiilatdr
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5.3. Bilgisayar Kontrolii

Kartezyen manipiilatdr {izerinde bilgisayar baglantisi mevcuttur ve ilerleme
hareketleri bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve CNC tezgahlarinda kullanilan G kodlari
sistemi ile saglanmaktadir (Sekil 5.4). Malzeme biriktirme islemi sirasinda kullanilan torg
ilerleme hiz1 ve torg¢ yolunu igeren kodlar bu kisimda yazilmaktadir. Ana arkin olusmasi ile
birlikte program el ile baslatilarak, kartezyen manipiilator lizerinde bulunan hareketli

platformun belirtilen yonlerde ilerlemesi saglanir.

Sekil 5.4. G kodlarinin yazildig1 bilgisayar ekrani ve arayiiz programi

5.4. Plazma Torcu

Plazma torcu, kartezyen manipiilatdriin bir pargasi olan tor¢ tutucu {izerine
sabitlenmistir. Yapilan deneylerde tor¢ ucu alt malzemeye dik olarak (90°) kullanilmistir.
Uretim amaglar1 dogrultusunda, ark olusumu icin uygun mesafedeki, farkli agilarda da
kullanimi1 miimkiindiir. Torg iizerinde bulunan iki adet ayar diigmesi vardir. Bunlardan birisi
pilot ark olustuktan sonra, ana arki olusturmak ve sonlandirmak i¢in kullanilir, digeri ise ark

akimini degistirmek i¢in kullanilir.
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Etki alam

" Etki alam

Sekil 5.5. Plazma torcu, a) ana ark olusmadan 6nceki konum, b) ana ark olustuktan sonraki konum

Ark olusumu i¢in plazma torcu ile alt malzeme arasinda en fazla 2 mm mesafe
olmalidir (Sekil 5.5.a). Bu mesafe asildiginda genelde ark olusmaz, fakat ark olustuktan
sonra arkin kopmayacagi belli bir mesafeye kadar arttirilabilir. TAKI sisteminde normal
kaynak igleminden farkli olarak tel kullanilir ve telin ark bolgesine aktarilmasi gereklidir.
Bu yiizden ark olustuktan sonra plazma torcu ile alt malzeme arasindaki (ark olusan alan)
mesafe bir miktar arttirilir ve tel gonderilir (Sekil 5.5.b). Plazma torcu ile alt malzeme
arasindaki mesafenin arttiritlmasi, 1sidan etkilenen alanin artmasma ve etki eden enerji
yogunlugunun azalmasina neden olur. Bu yiizden {iretim i¢in optimum mesafe secilmelidir.
Plazma torcu lizerinde ergimeyen %2 toryumlu tungsten elektrot ve plazma nozulu bulunur.
Plazma nozulu farkli ¢aplarda olabilir. Plazma nozulu ¢apa bagli olarak biriktirme sirasinda

arkin etki ettigi alan1 degistirir.

Plazma torcunda farkli ¢ikis caplarindaki plazma nozullar kullanilabilir (Sekil 5.6).
Nozul ¢ikis capinin biiyiik olmasi daha yiiksek etki alani olusturur ve 1sidan etkilenen alanin
artmasina yol acar. Bu yilizden biriktirilen malzemenin 1sidan daha az etkilenmesi i¢in bu
nozul ¢apinin kiiciik olmasi tercih edilir. Fakat telin yeterli ergimesi i¢in diger parametrelerle
(ark akimu, tel besleme hizi ve ilerleme hizi) birlikte optimum nozul se¢imi yapilmalidir.
TAKI ile malzeme iiretiminde biriktirilen yiizeyin 1s1dan daha az etkilenmesi kalint1 gerilme

ve distorsiyon hatalarini azaltir (Jia vd., 2020).
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Sekil 5.6. Farkli ¢aplardaki plazma nozullar1

5.5. Tel Besleyici ve Tel Sabitleyici

Malzeme biriktirme isleminde kullanilan 6nemli bilesenlerden biri de tel besleyicidir.
Tel besleyici kartezyen manipiilator iizerinde hareketsiz kisma sabitlenmistir. Tel besleyici,
plazma torcunun ilerleme yonii ile dik (Sekil 5.7.a) veya paralel (Sekil 5.7.b) beslenecek
sekilde farkli bolgelerden sabitlenebilir. Ilerleme yoniine dik olarak beslenen ©n
caligmalarda, biriktirilen malzemenin dogrusalligi yeterli olmamis, dalgalanmalar
goriilmiistiir. ilerleme yonii ile paralel beslenen denemelerde biriktirilen malzemenin
dogrusallig1 ¢cok iyi sonug vermistir. Bu ylizden ilerleme yOniine paralel tel beslemesi tercih
edilmistir. Tel besleyici iinitesinden gegen tel, sabit bir hiz ile ark bdlgesine aktarilmaktadir.
Tel besleme hiz1 tel besleyici iinitesindeki giic kaynagindan belirlenmektedir. Pilot ark
olustuktan sonra ana ark olusumu baslar, ana ark olusumu ile birlikte tel, ark havuzuna
gonderilir. Bu islem tasarlanan sistemde el ile baslatilmaktadir. Tel besleyici iinitesi OYP

doktora biitcesinden satin alinmistir.
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Sekil 5.7. Farkli tel besleyici konumlarinin gdsterilmesi

Tel besleyiciden gelen telin ark havuzu igerisine sabit bir a¢1 ve sabit noktaya
titresimsiz olarak aktarilmasi igerik kalitesi ve boyutsal olarak diizgiin bir malzeme iiretmek
icin cok 6nemlidir. Ayrica telin ark icerisine farkli agilarda veya alt malzemeye farkli uzaklik
mesafelerinde aktarilmasi, biriktirilen malzemenin katman genislik ve yiiksekligini
etkilemektedir. Alt malzeme ile tel ucu arasindaki mesafe 1-2 mm’ye ¢ikarildiginda
optimum katman goriiniimii elde edilmektedir (C. Wang vd., 2021). Bu yiizden yapilan
calismada bu mesafe 1,5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kisimda olusacak kiiciik
degisimler (titresim ve kayma gibi), telin ergimemesine veya yetersiz ergimesine sebep
olmaktadir. Bu durumlar goéz oOniinde bulundurularak yapilan deneme c¢alismalarinin
ardindan torca yaklasik 20 mm mesafeye (bu mesafe tel agisina bagl olarak degistirilebilir)
tel sabitleyici tutturulmustur (Sekil 5.8). Tel sabitleyici, tel agis1 ve plazma torcu ile
mesafenin ayarlanabilecegi sekilde ve farkli tel ¢aplari icin ayr1 ayn tasarlanmistir. Tez

kapsaminda yapilan ¢alismalarda 3 mm tel ve 30°lik tel acis1 kullanilmistir.
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Sekil 5.8. Tel besleyici ve tel agis1 gosterimi

5.6. Alt Malzeme ve Hareketli Platform

TAKI sistemlerinde malzemenin {izerine biriktirilmesi igin alt malzeme kullanilir.
Telin ergidikten sonra alt malzeme {izerinde metaliirjik bir bag kurmas1 gerekmektedir. Bu
yiizden biriktirilecek olan malzemeye uygun bilesimde olmas1 gerekir. Is1 girdisinin yogun
olmas1 nedeniyle biriktirme bolgesinde, ergimeden arda kalan 1sinin uzaklastirilmasi gerekir.
Bundan dolay: alt malzemenin bir miktar kalin olmasi1 gerekmektedir. Yeterli kalinlikta
olmayan durumlarda distorsiyonlar olusur. Distorsiyonlarin azaltilmasi i¢in alt malzeme
manipiilator tizerinde bulunan hareketli platforma iki noktadan vida ile sabitlenmistir (Sekil
5.9). Vida yerine mengene veya kiskag gibi sikistirma bilesenleri de kullanilabilir. Olusan
yiiksek sicakligin diger bilesenleri etkilememesi i¢in hareketli manipiilator platformun alt
kismina bitisik olarak 1200°C sicakliga kadar 1s1 gegirmeyen seramik plaka yerlestirilmistir.

Hareketli platform x ve y yonlerinde hareket etmektedir.



.

hareketli
platform

sabitleme
noktalar1

Sekil 5.9. Hareketli platform ve alt malzeme
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu doktora tez ¢alismasi; deney sisteminin kurulmasi, plazma tel ark katmanli imalat
yontemi (P-TAKI) ile malzeme iiretimi ve iiretilen malzemelerin mekanik testleri ile
mikroyap1 incelemelerinden olusmaktadir. P-TAKI ydntemi ile malzeme iiretimi icin tel
olarak AISI 304 paslanmaz celik boru ile B4C, SiC ve FeCrC tozlan takviye edilerek
olusturulan 6zli teller ve sade AISI 304 paslanmaz ¢elik tel kullanilmistir. Toz takviye
edilerek iiretilen malzemeler sade AISI 304 paslanmaz celik tel ve dokiim AISI 304
paslanmaz c¢elik malzeme ile karsilagtirilmistir. Deney sistemi olusturulduktan sonra,

asagidaki islemler yapilmstir.

e Dis ¢ap1 3 mm, i¢ ¢ap1 2 mm olan ince borular ile tozlar kullanilarak kompozit teller
olusturulmustur.

e Deney sisteminin optimizasyonu ve farkli toz takviyeleri i¢in uygun deney
parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir.

e Alt malzeme olarak kullanilan (200x80x8) mm? &l¢iilerinde AISI 304 paslanmaz
celik ilizerine, belirlenen optimum parametreler ile malzeme iiretimi katmanlar
halinde gerceklestirilmistir.

e Uretilen malzemelerin kenarlarinda olusan fazlaliklar talash imalat ydntemleri
(frezeleme ve taslama) kullanilarak alinmis ardindan mikroyapi incelemeleri, asinma
testi, mikrosertlik testi, ¢ekme testi ve XRD analizi i¢in uygun boyutlardaki
numuneler, tel erozyon ve yas kesme yontemleri kullanilarak kesilmistir.

e Uretilen malzemelerin mikroyap: 6zellikleri belirlenmistir.

e Numunelere ¢cekme testi uygulanarak mekanik 6zellikler belirlenmistir.

e XRD analizi ile malzemelerde olusan fazlar belirlenmistir.

e Kiire disk asinma yontemi ile asinma 6zellikleri belirlenmistir.

e Vickers mikrosertlik testi ile sertlik degerleri belirlenmistir.

6.1. Deney Malzemeleri ve Tellerin Hazirlanmasi

Tez calismasinda plazma kaynag kullanilarak tel ark katmanl imalat (P-TAKI)

yontemi ile ii¢ farkli tiir malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bu malzemeler sade 304
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paslanmaz celik P-TAKI, SiC ve FeCrC toz takviyeli P-TAKI malzemeleridir. Sade 304
paslanmaz ¢elik malzeme liretmek icin 3 mm ¢apinda 304 paslanmaz celik tel kullanilmistir.
Diger malzemelerde kullanilacak malzemelerin ¢aplari ile ayni olmasi i¢in ¢ap olarak 3 mm
tel tercih edilmistir. Deneylerde iiretilen malzemelerin isimlendirilmesi ve kullanilan tel ve
tozlar Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgede B4C takviyeli P-TAKI olarak gosterilen
malzeme yapilan 6n deneylerde yeterli baglanma ve ¢atlaksiz numune iiretilemedigi igin tez

calismasindan ¢ikartilmistir.

Cizelge 6.1 Deneylerde iiretilen malzemelerin isimlendirilmesi

Uretilen malzeme ismi
304 P-TAKI

Kullanilan tel/ince boru
03 mm AISI 304 paslanmaz celik tel | -

Takviye edilen toz

SiC takviyeli P-TAKI Dis @3 mm, i¢ ¥2 mm AISI 304 | SiC tozu
paslanmaz ¢elik boru

FeCrC takviyeli P-TAKI | Dis @3 mm, i¢c @2 mm AISI 304 | FeCrC tozu
paslanmaz ¢elik boru

B4C takviyeli P-TAKI* | Dis @3 mm, i¢ @2 mm AISI 304 | B4C tozu

paslanmaz ¢elik boru
*: Sadece 6n deneme yapilmistir.

Deneyde kullanilan telin ve alt malzeme olarak kullanilan ticari AISI 304 paslanmaz

celigin kimyasal ve mekanik 6zellikleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi (%0)

C Mn Si P S Cr Ni N Fe
0,06 1,32 0,75 0,045 0,03 18,8 8,4 0,03 Kalani
Mekanik ozellikleri
(Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Yiizde Uzama Sertlik (Vickers)
515 MPa 205 MPa %40 201 HV

SiC ve FeCrC takviyeli malzemeler i¢in AISI 304 paslanmaz ¢elik ince borular B4C,
SiC ve FeCrC tozlari ile doldurularak olusturulan kompozit teller kullanilmustir. ince borular

1 metre uzunlugunda, dis ¢ap1 3 mm, i¢ ¢cap1 2 mm’dir (Sekil 6.1).



50

Toz

—_—— _ — —————————————— ]

Boru 1000

—= —

Sekil 6.1. Olusturulan kompozit tellerin sematik goriiniimii

SiC ve B4C tozlarin boyutu kiiglik oldugu igin kuru olarak boru igerisine
doldurulmas1 miimkiin olmamustir, bu yilizden etanol ile s1v1 hale getirildikten sonra gerekli
sizdirmazliklarin  saglanmasimnin ardindan bir pompa araciligi ile boru igerisine
doldurulmustur. Daha sonra boru igerisindeki tozlarin kurumasi i¢in 2 saat siire ile 150°C
sicakligindaki firinda bekletilmistir. FeCrC tozu ise kuru olarak boru igerisine
yerlestirilmistir. Tozlarin boru igerisine esit olarak dagildigindan ve B4C ve SiC tozlarinin
boru igerisinde kurulugundan emin olmak i¢in ilk olusturulan teller kesme diski ile kuru
kosullarda 5 esit pargcaya boliinmiis ve hassas terazi ile agirliklar1 kontrol edilmistir. Tel
kesilirken ucan tozlardan dolay1 5 esit parganin agirlik farki en fazla yaklasik %1 olmustur.
Tozlarin 1 metre ince boru i¢indeki agirlik miktarlart ¢izelge 6.3’de verilmistir. Tozlarin
miktarlari iiretim yapilmadan hemen 6nce hassas terazi ile dolu boru agirlik miktarindan bos

tel agirlik miktar1 ¢ikarilarak elde edilmistir.

Cizelge 6.3 Tozlari yogunlugu ve 1 metre boru i¢indeki miktarlar

B4C SiC FeCrC
Yogunluk 2,52 g/cm® 3,21 g/cm?® 7,2 glcm?®
I m boru i¢indeki toz | 4,159 51649 13,28 ¢
miktari

Plazma ark kaynag: ve toz kullanilarak yapilan ¢aligmalarda yiliksek enerji girdisi
nedeniyle tozlarm biyiik oranda c¢oziilerek farkli bilesim ve oranlarda katilastigi
bilinmektedir (Skarvelis vd., 2013; X. C. Zhang vd., 2009). Bu nedenle deneylerde

kullanilan toz morfolojisinin kiiresel veya kiiresel olmamasiin bir fark olusturmayacagi
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disiiniilmistiir. Ayrica maliyet agisindan kiiresel olmayan tozlarin kullanimi olumlu olarak
degerlendirilmistir.

Deneylerde kiiresel olmayan tozlar kullanilmistir. SiC tozu, en az %98,0 saflikta ve
en fazla 10 pm boyutundadir. FeCrC tozu ise yiiksek karbonlu ve en fazla 25 pum
boyutundadir. Tozlarin EDS analizi sonucunda elde edilen kimyasal bilesimleri Sekil 6.2°de

verilmigtir.

Regulus 1.0kV 9.9mm x10.0k SE(L)

Element Si C 0 Element Fe cct | c|oOo]|P| S

Bilesim 1. Alan | 29,72 62,47 | 6,86 0,90 0,02 | 0,03

Bilesim (%ag) ]l.Alan 52,07 46,19 1,74

(Yoag.) 2. Alan | 39,37|53,24|6,05]|1,27|0,03 | 0,04

Sekil 6.2 Malzeme tiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri ve EDS analizleri a) SiC, b)FeCrC

Deneylerde alt malzeme olarak (200x80x8) mm?® boyutlarinda AISI 304 paslanmaz
celik plaka kullanilmistir. Katmanlar {izerinde olusan ytiksek 1s1 girdisini azaltmak ve alt

malzeme igerisinde dagilmasini saglamak i¢in alt malzemenin 8 mm kalinlikta secilmistir.

6.2. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan deney parametreleri Cizelge 6.4’de verilmistir. Ark akim
degeri, ilerleme hiz1 ve tel besleme hiz1 degerleri yapilan &n deneyler ile belirlenmistir. On
deneyler ve parametrelerin belirlenmesi 7.1. béliimde detayli olarak agiklanmaktadir. Uretim
yapilirtken son iiretilen katman yiizeyinin sicakligi belirli bir seviyeye gelene kadar
beklenmistir. Bu sicakliklar gecis sicakligr altinda parametre tablosunda yer almaktadir.
Katmanlar arasinda siire olarak yaklasik 60 s - 120 s arasinda beklenmektedir. Bu siire

malzeme tiiriine ve katmanin bulundugu konuma gore degismektedir. Deneylerde plazma
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gaz1 ve koruyucu gaz olarak yiiksek saflikta Argon gazi kullanilmistir. Uretimlerde torg ile
alt malzeme arasindaki mesafe 6 mm olarak belirlenmistir. Ark olusumu i¢in bu mesafe
onemlidir. Uretim yapilirken bu mesafe igerisine tel girmektedir. Tel, alt malzemeye veya

torca temas etmeyecek sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 6.4 P-TAKI malzeme iiretiminde kullanilan deney parametreleri

Islem Parametreleri 304 SiC takviyeli | FeCrC takviyeli | Birim
Ark Akim Degeri 115 120 115 A
Ark Voltaj Degeri 25 26 24 V
Ilerleme Hiz1 3 3 3 mm st
Tel Besleme Hizi 9 9 12 mm s
Gegis Sicakligt 160 160 160 °C
Koruyucu Gaz 10 | dak®
Akis Orani (Ar)

Plazma Gazi 0,5 | dak®
Akis Orani (Ar)

Tor¢ mesafesi 6 mm

6.3. Malzeme Uretimi ve Numunelerin Elde Edilmesi

Plazma kaynag ile tel ark katmanli imalat (P-TAKI) yontemi kullanilarak duvar
seklindeki 304 P-TAKI, SiC ve FeCrC takviyeli P-TAKI malzemeleri basarili bir sekilde
iiretilmistir. Uretilen malzemelerin gériintiileri Sekil 6.3’de verilmistir. 304 paslanmaz ¢elik
malzeme 29 katman, SiC takviyeli malzeme ve FeCrC takviyeli malzeme 21 ser katmandan
olusmustur. Ortalama duvar genislikleri sirasiyla 304 paslanmaz celik, SiC takviyeli, FeCrC
takviyeli malzemeler i¢in 5,6 mm, 7,0 mm ve 7,3 mm olarak belirlenmistir. Uretimin hemen
ardindan malzemelerin yiizey piiriizliiliikleri AISI 304 P-TAKI paslanmaz celik malzeme
icin (Ra) 1,67 um, SiC takviyeli malzeme i¢in 5,18 um, FeCrC takviyeli malzeme i¢in 4,36
um olarak Ol¢iilmiistiir. Yiizey piiriizlilikkleri, 304 paslanmaz ¢elik ve FeCrC takviyeli
malzemeler i¢in farkli yan ve iist ylizeylerden, SiC takviyeli malzeme i¢in ise yan yiizeyde
olusan ciiruflardan dolay1 sadece iist ylizeyden elde edilen 5 adet 6l¢limiin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. Uretim esnasinda alt malzemede olusan distorsiyon degerleri 304

P-TAKI, SiC takviyeli ve FeCrC takviyeli P-TAKI malzemeleri igin sirastyla 1,6 mm, 2,2
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mm ve 1,8 mm olarak belirlenmistir. Alt malzemede olusan bu distorsiyonlar numune elde

etmek i¢in sorun olusturmamustir.

Sekil 6.3 P-TAKI yontemi ile iiretilen malzemeler, a) 304 paslanmaz ¢elik malzeme, b) SiC

takviyeli malzeme, c) FeCrC takviyeli malzeme

P-TAKI yontemi ile iiretilen malzemeler igin ilerleme planlamasi Sekil 6.4°de
gosterilmistir. Kirmizi stirekli ¢izgi ile gosterilen kisimda ark ile gelen tel ergitilmistir. Yesil
kesikli ¢izgi ile gosterilen kisimda ise ergitme olmamustir. flerleme y yéniinde 130 mm
boyunca yapilmistir. Katmanlar z yonii boyunca yaklasik 55 mm yiiksekligine kadar
biriktirilmistir. Her katman biriktirildikten sonra, yeni katman icin plazma torcu tekrar
baslangic noktasina getirilmistir. ilerleme hareketleri G kodlar1 ile otomatik olarak

saglanmstir.

Plazma
@ Torcu
A -
_— = [r— — s =
2. katman .
< =
—
— —
1. katman TN D e s
&
Z "
Alt Malzeme | X
: Ark ile ilerleme s s : Arksiz ilerleme :

Sekil.6.4. Duvar seklinde iiretim i¢in ilerleme planlamasi
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Numunelerin liretilmesinin ardindan freze ve taglama kullanilarak malzeme yiizeyleri
diiz hale getirilmistir. Ardindan tel erozyon kesme yontemi ile Sekil 6.5°de gosterilen
yerlerden numuneler kesilmistir. Ozellikle ¢ekme testi numunelerinin 8l¢ii boyutlarinm
hassas olmasi nedeniyle kesme islemi i¢in tel erozyon yontemi tercih edilmistir. Kesme
islemi Yiicel Makine Kalip San.’de bulunan Mitsubishi marka tel erozyon cihazi ile
yaptirilmistir. Dikey ¢ekme testi numuneleri (1, 2 ve 3 nolu numuneler), yatay ¢ekme testi
numuneleri (8, 9 ve 10 nolu numuneler), iist mikroyapi, sertlik ve aginma testi numuneleri
(4, 5, 6 ve 7 nolu numuneler), ve alt mikroyapi, sertlik ve aginma testi numuneleri (11, 12,

13 ve 14 nolu numuneler) Sekil 6.5’de belirtilen kisimlardan kesilmistir.

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan numunelerin iiretilen malzeme tizerinde gosterimi

6.4. Mikroyap: incelemeleri

Plazma tel ark katmanli imalat (P-TAKI) yoéntemi ile malzeme iiretiminin ardindan
mikroyapt numuneleri malzeme yilizeyinden Sekil 6.5’da gosterilen kisimlardan

cikarilmistir. Mikroyap1 incelemeleri yapilirken ilk iiretilen katmanlar ile son {iretilen
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katmanlar arasindaki olusan mikroyap:r farkliliklarini belirlemek igin diretilen tiim

malzemelerde alt ve {ist olmak iizere ikiser numune {izerinden inceleme gergeklestirilmistir.

Tel erozyon yontemi ve yas kesme ile numunelerin kesilmesinin ardindan
metalografik hazirlik gerceklestirilmistir. Numuneler 10x5x2 mm?® boyutlarinda y-z
yiizeyinden goriintii alinacak sekilde kesilmistir. Numunelerin iiretim yOniine gore sematik

gosterimi Sekil 6.6°de verilmistir.

Sekil 6.6. Mikroyap1 numunelerinin sematik gosterimi

Kesim isleminin ardindan Struers Tegraforce 4500 cihazi ile zimparalama ve
parlatma iglemleri yapilmistir. Numuneler kaba ve ince olarak sirasiyla 220 ve 600 mesh
zimparalar ile zimparalanmigtir. Daha sonra 0,3 um elmas soliisyon ile parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma isleminin ardindan %3 nital ve 8 g FeClz + 25 ml HCI + 100 ml saf su
ile hazirlanan daglayici ile numune yiizeyi daldirma yontemiyle yaklasik 30 s bekletilerek
daglanmistir. Numuneler daglama islemi sonrasinda etanol ile seyreltilmistir. Daglama
isleminin ardindan Nikon Clemex OM cihaz ile ¢esitli biiylitmelerde numune yiizeyleri
incelenmistir. Numune yiizeylerinin OM ile incelenmesinin ardindan daha detayl1 inceleme
icin ESOGU ARUM’da bulunan (Sekil 6.7) alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) ile 3000X biiylitmede mikroyapi goriintiileri ve mikroyapi iizerinde bulunan

cesitli nokta ve alanlardan kantitatif element analizi (EDS) yapilmistir.
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Sekil 6.7. Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM)

P-TAKI yontemi ile iiretilen numunelerin X-Ismn1 Kirmim yéntemi (XRD) ile faz
analizi yapilmistir. XRD analizi ESOGU ARUM’da bulunan Panalytical EMPYREAN
marka XRD cihazi ile yapilmistir.

6.5. Cekme Testi Incelemeleri

Cekme testleri yapilirken tiretilen malzemenin anizotropi durumunu belirlemek i¢in
numuneler dikey ve yatay yonlerde elde edilmistir. Numunelerin kesim yonleri Sekil 6.5°de
belirtilmistir. Son yillarda ¢ekme testlerinde lokal gerilmeleri belirlemek icin kiiglik
numuneler tercih edilmektedir (Rund vd., 2015). Kiigiik numunelerin testi i¢in hassas ¢ekme
testi cihazlarina ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda ¢ekme testlerinde miimkiin oldugunda kiigiik
numune kullanilmistir. Testlerde numune kalinlig1 2 mm, 6l¢ii kesiti 3 mm ve 6l¢ii boyu 14
mm olarak belirlenmistir, {liretilen pargalardan kesilen numuneler ve numune 6Slgiileri Sekil

6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. a) Uretilen parcalardan kesilen cekme numuneleri b) Cekme deney numunesi dlgiileri

Sekil 6.9. Cekme deneyi sonrast numuneler
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Tez kapsaminda her farkli malzeme i¢in 3 yatay 3 dikey olmak iizere 6 numune,
toplamda 3 farkli malzemeden 18 ¢ekme numunesi iretilmistir. Testler Osmangazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarindaki Universal gekme
cihazinda (Shimadzu AG-IS 250 kN) yapilmistir. (Sekil 6.10). Testler oda sicakligi
kosullarinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda yapilmistir. Cekme testi sonrasinda numunelerin

goriintiileri Sekil 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.10. Shimadzu AG-IS 250 kN ¢ekme cihazi.

6.6. Sertlik Testleri

Uretilen malzemelere takviye edilen sert karbiirlerin etkilerini gérmek ve birbiri ile
karsilastirma yapabilmek i¢in tim numunelere Vickers mikrosertlik testi uygulanmistir.
Plazma tel ark katmanli imalat (P-TAKI) yéntemi ile iiretilen malzemelerin sertlik testleri
i¢in, Sekil 6.11°de gosterildigi gibi, 6n yiizeyden (y-z diizlemi) ve yan kesitten (x-z diizlemi),
yatay olarak 1 mm araliklarla, dikey olarak 0,5 mm araliklarla 6l¢iimler alinmistir. Elde
edilen dl¢limlerin ortalamasi alinarak ortalama mikrosertlik degeri elde edilmistir. Standart

sapma degeri elde edilerek hata ¢ubuklari ile grafikte belirtilmistir.
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Sekil 6.11. Mikrosertlik numunesi

Future Tech FM 700 mikrosertlik 6lgiim cihaz1 (Sekil 6.12) ile oda kosullarinda, 10
s siire ve 100 gf (HVo,1) yiik ile elde edilmistir.

Sekil 6.12. Mikrosertlik dl¢iim cihazi

6.7. Asmma Testleri

Plazma tel ark katmanli imalat (P-TAKI) ydntemi ile iiretilen malzemeler asinma
testleri tel erozyon ile kesilen numunelerin yiizeyinden (y-z diizlemi) yapilmistir (Sekil
6.13). Asinma testlerine baglamadan 6nce numuneler kaliplanmis ardindan zimparalama ve

parlatma islemi yapilarak yiizey piiriizliiliikleri 0,2 pm olacak sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 6.13. Asinma testlerinin yapildigi yilizey

Asinma testleri kiire disk geometrisinde, karsi cisim olarak 3 mm capinda sertifikali
bilyeler kullanilmistir. Testler oda sicakliginda kuru kosullarda 100 m asinma mesafesi, 5 N
yiik ve 3 cm/s ¢evresel hiz ile yapilmistir. Olusturulan aginma izi ¢ap1 3 mm’dir. Asinma
testleri ile siirtiinme katsayilart ve asinma oranlari belirlenmistir. Testlerin ardindan
numunede olusan asinma izi geometrisi profil dl¢iim cihazi ile belirlenerek aginma izi yan
kesit alan1 hesaplanmustir. Ornek asinma izi kesit alani1 Sekil 6.14’da verilmistir. Her numune
icin 4 asinma izi alan1 hesaplanmis, bu degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin asinma

oranlar1 belirlenmistir.

Area= 37,00586
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Sekil 6.14. Ornek asinma izi kesit alan

Asinma testi sonrast numunelerin asinmis yiizeyleri SEM mikroskobu EDS analizi

ile incelenmistir. Asinma testleri ESOGU Makine miihendisligi boliimiinde bulunan triboloji
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laboratuvarinda, CSM Tribometer asinma testi cihaz1 (6.15) ve Mitutoyo SurfTest SJ-400

profil dl¢tim cihaz1 kullanilarak yapilmstir.

Sekil 6.15. Aginma testi cihazi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasimin bu boliimiinde Oncelikle 6n deneyler ile deney parametrelerinin
belirlenmesi c¢alismalart anlatilmigtir. Daha sonra deneysel c¢aligmalar ile elde edilen
sonuglarin  degerlendirilmesi yapilmigtir. Mikroyap: incelemeleri, asinma testleri,

mikrosertlik 6lgiimleri ve gekme testleri sonuglar1 farkli basliklar altinda yorumlanmastir.

7.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deney parametrelerinin belirlenmesi ve kurulan deney sisteminin optimizasyonu i¢in
P-TAKI yontemi ile malzeme iiretiminden énce &n deneyler yapilmigtir. On deneylerde
tiretilecek malzemelerin genislik ve yiiksekligine dogrudan etki eden ark akimi, tel besleme
hizi ve ilerleme hizi parametreleri farkli kombinasyonlarda denenmistir. Uretilmesi
planlanan malzemeler farkli ergime sicakliklarina sahip olduklarindan her malzeme tiirii i¢in
ayr1 parametre ¢alismasi yapilmistir. Bu 6n calismalarda basarili olarak degerlendirilen
parametreler ile malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. On deneylerde 3 mm ¢aplarinda, 304
paslanmaz celik tel, 304 paslanmaz celik + B4C, 304 paslanmaz celik + SiC ve 304
paslanmaz ¢elik + FeCrC kompozit teller ayr1 ayr1 kullanilmistir. Numuneler tek katman
olarak y yoniinde 50 mm uzunlugunda iretilmis, ardindan katman yiiksekligi ve katman
genisligi degerleri belirlenerek degerlendirme yapilmistir. Katman genislik ve ytikseklik
Olctileri, ilerleme yoniine gore Sekil 7.1°de gosterilen kisimlardan alinmistir. Tek katman
olarak numune {iretimine uygun olmayan parametreler calismada degerlendirilmemistir.

Fakat deney parametrelerinin belirlenmesinde fikir sunmustur.
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Katman Genisligi

ilerleme
Yonii

...................

Katman
Yiiksekligi

1 Alt Malzeme

Sekil 7.1. a) Uretim ilerleme yénii, b) Uretim ilerleme ydniine gore katman yiikseklik ve
genisliginin belirlendigi bolgelerin sematik gosterimi

03 mm AISI 304 paslanmaz celik tel ile yapilan 6n ¢aligmalarda alti adet numune
tiretilmistir. Bu numunelerin tiretiminde kullanilan parametreler ¢izelge 7.1°de verilmistir.
Ark akim degeri olarak 80 A, 90 A ve 100 A degerleri denenmis fakat kullanilan tel besleme
hizlarinda ergime siiresi yeterli olmamustir. 110 A, 115 A ve 120 A akim degerlerinde uygun
biriktirmeler elde edilmistir. 120 A akim degerinin lizerindeki degerlerde 1s1 girdisinin fazla

olmasi ve yeterli sogumanin olmamasi nedeniyle 6n ¢aligma yapilmamuigtir.

Cizelge 7.1 AISI 304 paslanmaz ¢elik ile yapilan 6n deney parametreleri

P-TAKI Parametreleri 1 2 3 4 5 6 Birim
Ark akimi 115 115 110 110 120 120 A
Ark voltaj 25 25 25 25 26 26 V
llerleme hiz1 4 3 4 3 4 3 mm.s*
Tel besleme hizi 9 9 9 9 9 9 mm.s*!
Koruyucu gaz akisi 10 L.dk?
Plazma gaz1 akisi 0,5 L.dk?

Mevcut tel besleme tinitesi ile en diisiik tel besleme hiz1 8 mm/s olarak olusmaktadir,
fakat bu hizla ilerlerken telde titresim olugmaktadir. Bu yiizden titresimin olmadig1 en diisiik
deger olan 9 mm/s tel besleme hizi kullanilmistir. Bu hiz degerinin (9 mm/s) iizerindeki tel
besleme hizlarinda ise yetersiz ergime (ergime igin yeterli siire olmadigi igin ) olusmustur.

Kullanilan akim degerlerinde, ilerleme hizi (tor¢ hiz1) olarak 2 mm/s’nin altindaki hizlarda
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tel eriyip kenarlara tasmistir. 5 mm/s’nin iizerindeki hizlarda ise eriyen damlalar arasinda

mesafeler olusmustur. Bu yilizden 3 ve 4 mm/s ilerleme hizinda degerler ile ¢alisilmistir.

Sekil 7.2. On deneylerde olusturulan AISI 304 numunelerin {istten goriiniimii

On deneylerde olusturulan numunelerin iistten goriiniimleri Sekil 7.2°de, katman
kalinliklar1 ve duvar genislikleri hata cubuklari ile birlikte Sekil 7.3’de verilmistir. Ol¢iim
degerleri 50 mm uzunlugunda tiretilen numunelerden 5’er adet dl¢iimiin ortalamasi alinarak
elde edilmistir. Hata ¢ubuklari ise 5’er adet 6lgiim degerlerinin standart sapmasi alinarak
belirlenmigtir. Hata c¢ubugunun miktari, katman genisligindeki veya yiiksekligindeki
dalgalanmalar (farkliliklar) ile dogru orantilidir.
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Sekil 7.3. On deneylerde 304 paslanmaz ¢elik tel ile olusturulan numunelerin
katman kalinliklar1 ve duvar genislikleri

120 A akim degerine sahip 5 ve 6 nolu numuneler incelendiginde 5 nolu numune
yiiksek katman kalinlig1 ve diisiik duvar genisligine sahip olmasina ragmen 6l¢iimlerde ¢ok
fazla dalgalanma goriilmistiir. 110 A akim degerindeki 3 ve 4 nolu numuneler
incelendiginde katman kalinlig1 ve duvar genislikleri birbirine yakin olmasina ragmen 4 nolu
numunenin ol¢timlerinde daha fazla dalgalanma goriilmiistiir. Bu durumda 110 A akim
degerindeki 3 nolu numunenin dalgalanmalar1 ve katman yiikseklik ve duvar genislikleri,
biriktirme i¢in 4 nolu numuneye gore daha uygundur. 110 A ve 120 A akim degerlerindeki
numuneler karsilagtirildiginda 120 A numunelerin katman genislikleri daha fazla, katman
yiiksekligi ise daha diistiktiir, yani yiizeye yayilma olmustur. Cok katmanli iiretim g6z oniine
alindiginda yiizeye yayilmanin daha az oldugu 110 A akim degerleri uygun goriilmiistiir.
110 A ve 120 A akim degerlerinin denenmesinin ardindan 1 ve 2 nolu numunelerde 115 A
akim degeri, iki farkli ilerleme hizinda denenmistir. 1 ve 2 nolu numuneler incelendiginde,
1 nolu numunenin daha uygun katman genislik ve yiiksekligine sahip olmasina ragmen, 3

mm/s ilerleme hizindaki 2 nolu numuneye gore dalgalanmalart yiiksek ¢ikmustir.

TAKI yontemi ile ¢ok katmanli malzeme iiretimi yapilirken biriktirmenin dogrusal

olmasi i¢in 6l¢iim dalgalanmalarinin diisiik olmasi gerekmektedir. 2 ve 3 nolu numuneler bu
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duruma daha uygundur. Katmanlar ist iiste biriktirildik¢ce z yoniinde de dalgalanmalar
olacagi i¢in katman genisligi fazla olan 2 nolu numunenin parametreleri (akim degeri 115

A, ilerleme hiz1 3 mm/s, tel besleme hiz1 9 mm/s ) tercih edilmistir.

SiC takviyeli P-TAKI malzemesinin deney parametrelerini belirlemek icin éncelikle
AISI 304 P-TAKI malzemesi i¢in kullanilan parametreler denenmis fakat yeterli ergime elde
edilememistir. Bunun tizerine akim degeri yiikseltilerek deneyler yapilmistir. Cizelge 7.2°de

verilen parametreler ile dort adet tek katman tiretimi basarili bir sekilde yapilmistir.

Cizelge 7.2 SiC takviyeli tel ile yapilan 6n deney parametreleri

P-TAKI Parametreleri 1 2 3 4 Birim
Ark akimi 120 120 | 125 | 125 A

Ark voltaji 26 26 27 27 \Y

Ilerleme hiz1 3 4 3 4 mm.s
Tel besleme hiz 9 9 9 9 mm.s?
Koruyucu gaz akis1 10 L.dk*
Plazma gaz1 akis1 0,5 L.dk?

SiC takviyeli tel ile olusturulan 6n deney numunelerin katman kalinliklar1 ve duvar
geniglikleri hata gubuklari ile birlikte Sekil 7.4’de verilmistir. 120 A akim degeri ile 3 mm/s
ve 4 mm/s ilerleme hizlarinda yapilan deneylerde, katman yiiksekligi daha fazla ve
dalgalanmanin daha az oldugu 3 mm/s ilerleme hizina sahip 1 nolu numunenin iiretim i¢in
daha uygun olacag: diistiniilmiistiir. Ardindan 125 A akim degeri ile denemeler yapilmistir.
Bu akim degerinde de 3 mm/s ve 4 mm/s ilerleme hizlar1 kullanilmigtir. 120 A akim degerine
gore katman yiiksekligi bir miktar azalmis, katman genisligi bir miktar artmistir, fakat
dalgalanmalar daha fazla olmustur. Tim numuneler goz 6niinde bulunduruldugunda, SiC
takviyeli tel ile iiretilecek malzemelerde 1 nolu numunenin parametrelerinin (akim degeri

120 A, ilerleme hiz1 3 mm/s, tel besleme hiz1 9 mm/s) kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 7.4. On deneylerde SiC takviyeli tel ile olusturulan numunelerin

katman kalinliklar1 ve duvar genislikleri
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FeCrC takviyeli tel ile iiretilecek malzemenin deney parametrelerinin belirlenmesi

icin SiC takviyeli P-TAKI malzemesi igin kullanilan deney parametreleri ile deneme

yapilmig fakat uygun tek katman numune iiretilememistir. Farkli kombinasyonlarda yapilan

calismalarda tel besleme hizinin 12 mm/s olarak kullanilmasi ile tek katman numuneler

iretilmistir. Cizelge 7.3’de tek katman numune {iretimin yapildigi parametreler verilmistir.

Cizelge 7.3 FeCrC takviyeli tel ile yapilan 6n deney parametreleri

P-TAKI Parametreleri 1 2 3 4 Birim
Ark akimi 120 115 | 115 | 110 A

Ark voltaj 25 24 24 23 V

flerleme hiz1 3 3 2 3 mm.s
Tel besleme hizi 12 12 12 12 mm.s
Koruyucu gaz akisi 10 L.dk?
Plazma gaz1 akist 0,5 L.dk?
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FeCrC takviyeli tel ile iiretilen 6n deney numunelerin katman kalinliklart ve duvar
genislikleri hata ¢ubuklari ile birlikte Sekil 7.5’de verilmistir. FeCrC tozunun ergime
sicakliginin SiC tozundan diisiik olmas1 ve ince borulara toz doldurulmasi sirasinda olusan
bosluklarin ergime siiresini degistirmesi nedeniyle tel hizi arttirilmistir. 1 nolu numunede
Ol¢ii boyutlarindaki dalgalanmalarinin fazla olmasi nedeniyle 2 nolu numunede ayni
kosullarda 115 A akim degeri ile tek katman numune iiretilmistir. 1 nolu numuneye gore
daha kiiclik katman genisligi ve daha yliksek katman kalinligmma sahip olmasi ve
dalgalanmalarin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle 1 nolu numuneye gore tercih sebebi olmustur.
Daha sonra diisiik ilerleme hizi (3 nolu numune) ve daha diisiik akim degeri ile (4 nolu
numune) tek katman numune iretilmistir. 3 nolu numunede ilerleme hizinin yavas
olmasindan dolay1 katman genisligi ve yliksekligi artmis ayn1 zamanda dalgalanmalar da
artmistir. 4 nolu numune 2 nolu numune ile kiyaslandiginda akim degerinin azalmasi
nedeniyle katman genisligi azalmis katman kalinlig1 artmistir. Bu durumda 4 nolu humune
daha uygundur fakat dalgalanmalarin fazla olmasi nedeniyle FeCrC takviyeli tel ile
iretilecek numunelerde 2 nolu numunenin parametreleri ( akim degeri 115 A, ilerleme hiz1

3 mm/s, tel besleme hizi 12 mm/s) kullanilmistir.

Parametrelerin belirlenmesinin ardindan tiim malzeme tiirlerinde 5 katmanlik
malzeme iiretimi yapilmustir. Uretilen bu 5 katman malzemelerin z dogrultusunda geometrik
dogrulugunun yiiksek olmasmin ardindan asil malzeme iiretimine gegilmistir. Uretilen 5
katman numunelerde z dogrultusunda istenilen geometrik dogrulugun olmamasi durumunda

parametreler degistirilerek yapilan iglemler tekrarlanmastir.
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Sekil 7.5. On deneylerde FeCrC takviyeli tel ile olusturulan numunelerin
katman kalinliklart ve duvar genislikleri

B4C takviyeli tel ile farkli ilerleme hizi, tel besleme hizi ve akim degerlerinde tek
katman tiretmek i¢in deneyler yapilmistir. Fakat numune iiretiminin hemen ardindan hizh
sogumanin etkisi ile sekilde goriilen makro catlaklar olusmustur. Tel ile tozlarin yiiksek
enerji girdisi ile erimesinin ardindan katilagma sirasinda, ergime sicakliklart fark: yiiksek
olan malzemeler catlama gostermistir. Olusan catlaklardan dolayr malzeme iiretimi
yapilmamistir. 110 A akim degeri, 3mm/s ilerleme hizi ve 9 mm/s tel besleme hizi ile

iiretilen tek katman numune Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. B4C Takviyeli tel ile olusturulan tek katman numune

7.2. Mikroyap: Incelemeleri

Bu kisimda plazma-tel ark katmanl imalat (P-TAKI) yontemi ile iiretilen 3 farkh
malzemeden elde edilen 6 numunenin mikroyapilar1 incelenmistir. Mikroyap1 goriintiileri
icin optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM), mikroyap1 iizerindeki
element ve faz analizleri igin enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisi (EDS) kullanilmistir.
Ayrica X-151n1 kirnim (XRD) analizleri ile mevcut fazlar belirlenmistir. P-TAKI yontemi
ile tiretilen 304 paslanmaz g¢elik numunelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.7°de
verilmistir. 304 P-TAKI numunesinin mikroyapis1 genel olarak stenitik faz (agik renkli) ve
ostenit faz smmirinda kalan ferritik (koyu renkli) yapidan olusmaktadir. Ostenitik fazlar
cogunlukla siitunlu yapilar (Sekil 7.7.c) ve es eksen tanelerden (Sekil 7.7.a) olusmustur.

Ferrit fazlarinin ise ince, uzun veya iskelet seklinde yer aldig1 goriilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celigin katilasmas1 sirasindaki faz doniisiimii, biiyiik dl¢iide
alagimin kimyasal bilesimine baglidir. Alasimin kimyasal bilesimindeki Cres/Nies oranina
gore dort farkli moda ayrilir. Bu konu hakkinda detayli bilgi 2. Boliimde dstenitik paslanmaz
celikler kisminda verilmistir. Deneyde kullanilan AISI 304 paslanmaz celik telin kimyasal
bilesimine gore Cres degeri 19,92 ve Nigsdegeri 11,76 dir. Hesaplamalar sonucunda Creg/Nicg
orani 1,69 olmaktadir. Elde edilen deger 1,48,<Cres/Nies<1,95 arasinda oldugu igin ferrit-

Ostenit (FA) moduna sahiptir.

FAmodu= L — (L+38) = (L+5+7)— (y+3) (7.1)
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Sekil 7.7. 304 paslanmaz ¢elik numunelerinin OM goriintiileri a) 200x biiylitme tist numune,
b) 500x biiyiitme list numune, ¢) 200x biiyiitme alt numune, d) 500x biiyiitme alt numune

FA modunun olusumu Denk 7.1de belirtilmistir. Denk. 7.1’e gore katilasma sirasinda
birincil ferrit fazlar1 (8) ilk 6nce sivi fazdan (L) tiretilmistir. Daha sonra hizli sogumanin
etkisi ile Ostenit fazlar (y) olusmaya baslamis ve gelismistir. Son olarak Gstenit dendritler
olusmus ve Ostenit fazin tane sinirlarinda ince, uzun veya iskelet seklinde ferrit faz

olusmustur.

Genel olarak P-TAKI ile iiretilen tiim malzemelerde iiretilen ilk katmanlar ile son
katmanlar arasinda farkli 1s1 miktarlar1 ve sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum farkli
soguma hizlar1 ve katilasma siireleri ortaya g¢ikararak mikroyapiy1r etkilemektedir. Bu
yiizden P-TAKI ile iiretilen tiim numunelerinin mikroyapilari iist ve alt olarak iki grupta
incelenmistir. 304 P-TAKI alt numunede ince ve siitunlu yapilar iist katmanlara dogru
neredeyse dik bir sekilde uzanmistir (Sekil 7.7.c,d). Bu durum biriktirme esnasinda, ilk
katmanlar biriktirildiginde sicakligin hizli bir sekilde oda sicakliginda olan alt malzemeye
yayllmasindan dolayidir. Alt malzeme ile ilk katman arasindaki ara ylizeyde sicaklik farki

cok yiiksektir. Bu yiizden yiiksek bir sogutma hizi olugsmustur.

304 P-TAKI iist numunesinin (son biriktirilen katmanlarda) OM goriintiileri

incelendiginde, Ostenit yapi1 alt numuneye baskin olarak es eksenli ve daha kaba tanelerden
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olusmustur. Ust numunedeki katmanlar biriktirilirken, biriktirilen yiizey daha sicak oldugu
icin, katmanlar arasi1 yiizeyde sicaklik farki daha diisiiktiir ve diisiik bir sogutma hizi
olusmustur. Ust numunedeki 6stenit yapin farkli olmas1 bu sogutma hizi farkindan
dolayidir. Direk hava ile soguma oldugu i¢in iist numunede bir katmanin son katilasan kismi

orta bolgesidir. Bu yiizden taneler es eksenli ve daha kaba sekilde olugsmustur (Sekil 7.7 b).

Sekil 7.8’de 304 P-TAKI numunesinin iist katmanlarindan alinan OM mikroyap1
goriintiisiinde, katman gegis bolgesi verilmistir. Bu goriintiide mikroyap: ge¢isi net bir
sekilde goriilmektedir. Ustteki katmanm alt kisminda (katman gegisinin iistii) hiicresel

yapilar goriilmektedir. Katman gecisinin altinda ise siitunsal yapilar bulunmaktadir.

Sekil 7.8. 304 P-TAKI numunesinin katman gecis bolgesinin OM gériintiisii

Katman gegislerindeki bu dongii, ortalama 3. ve 4. katmandan itibaren benzer sekilde
devam etmektedir, tist katmanlara ¢ikildikga, sadece dendrit kollar arasindaki mesafe kiigiik
miktarlarda artmigtir. Katmanin distiindeki siitunsal tanelerin daha iri olmasi, bir sonraki
katman 1sisinin neden oldugu yeniden 1sitma ve kismen yeniden ergitmenin bir sonucudur.

[lk iiretilen 3 — 4 katmanda ise siitunsal yap1 devam ettigi i¢in katman gecisleri net degildir.
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Ortalama IDKA(L): 4,77 + 0,35 um | |Onalama IDKA()L): 7,57 0,52 um

Sekil 7.9. Ortalama IDKA mesafelerinin belirlendigi OM gériintiileri, a) alt numune, b) iist numune

Katilasma zamani dendritlerin boyutlarmi etkiler (Askeland, 1996). Uretilen
malzemelerin farkli kisimlarindaki katilagma zamanlarini anlayabilmek i¢in ikincil dendrit
kollar1 arasindaki (IDKA) mesafeler belirlenmistir. 304 P-TAKI iist ve alt numunelerin
IDKA mesafeleri Sekil 7.9'daki gibi Image] yazilimi kullamlarak 6lgiilmiistiir. Ortalama
IDKA (A) mesafesi alt ve iist bolge igin sirasiyla 4,77+0,35 pm ve 7,57+0,52 pum olarak
dlciilmiistiir. Ortalama IDKA mesafeleri iist numunede daha biiyiik ¢ikmustir. Yapilan
calismalarda IDKA mesafesi ile sogutma hiz1 arasinda bir bagint1 elde edilmistir. Bu bagint:

asagida verilmistir.

% = 50.(CR)

burada CR, sogutma hizidir ve birimi K/s’dir (L. Wang vd., 2019; Yin ve Felicelli, 2010).
Bagintiya gére sogutma hizi ile IDKA mesafesi arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Alt
numunelerden iist numunelere dogru sogutma hizinin azaldigini agiklamistik. Bu baginti

aciklanan durumu dogrulamaktadir.
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% Agirhk % Agirhk

1 2 3 4 1 2 3 4
cC 058 051 0,67 0,45 C 1,05 091 115 1,06
Si 0,03 092 1,40 1,49 Si 044 0,67 0,00 1,51
P 063 1,01 0,87 1,11 P 0,12 1,02 0,63 0,47
S 0,72 0,57 1,35 1,28 S 0,49 0,29 0,04 0,49
Cr 20,53 19,16 28,57 29,39 Cr 1831 17,28 27,97 27,66
Mn 236 2,17 4,35 3,71 Mn 1,80 1,60 1,88 2,01
Fe 67,63 68,25 5745 56,97 Fe 6947 6897 61,44 5995
Ni 7,52 741 5,34 5,60 Ni_ 832 926 6,89 6,85

Sekil 7.10. 304 P-TAKI numunelerinin SEM gériintiileri ve EDS analizleri a) Ust numune, b) Alt
numune

304 P-TAKI numunelerinin SEM gériintiileri ve EDS analizleri Sekil 7.10°da
verilmigtir. SEM gorintiileri incelendiginde 3000x biiyiitmede OM goriintiilerinde oldugu
gibi dendrit ve Ostenit yapilar agik¢a goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde hem alt
numunenin hem de iist numunelerin dstenit bolgesinde, agirlik olarak Fe ve Ni miktarlari,
dendrit bolgeye gore daha azdir, Cr miktari ise daha fazladir. Bu durum katilagsma esnasinda,
dendrit kollar olusurken meydana gelen ayrisma ile olusmustur. Ust numune ile alt

numunelerde benzer bolgelerdeki Fe ve Cr yiizdelikleri birbirine yakin ¢ikmustir.

304 P-TAKI numunesinin XRD analizi incelendiginde (Sekil 7.11), dstenit yap: (Fe-
Cr, Fe-Cr-Ni) ve 8-Fe fazlar elde edilmistir. Bu sonug¢ EDS sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 7.11. 304 P-TAKI malzemesinin XRD analizi

P-TAKI yontemi ile iiretilen SiC takviyeli alt ve {ist numunelerin OM goriintiileri
Sekil 7.12°da verilmistir. Goriintiiler katmanlarin orta bolgelerinden  alinmustir.
Goriintiilerde alt ve {ist numunelerin mikroyapilarin genel olarak dendrit kollardan ve
dendritler arasi1 otektik bolgeden olugmaktadir. Alt ve iist numuneler benzer yapilardan
olusmasina ragmen morfoloji tamamen farklidir. Alt numunede dikey olarak yonlenmis
dendrit kollar goriilmektedir (Sekil 7.12.c,d). 304 P-TAKI malzemesinin alt numunesinde
oldugu gibi bu numunede de, ilk katmanlarin biriktirilmesinin ardindan tiim 1s1 hizli bir
sekilde alt malzemeye, kalan 1s1 da katmanin st kismindan havaya yayilmigtir. Yayilmanin
etkisi ile katilasma hizli bir sekilde olmus ve 1sinin yayilma yoniiniin de etkisiyle birlikte
dikey yénlenmis dendrit kollar olusmustur. Ust numunede ise katmanlar biriktik¢e sogutma
hizinin azalmasindan dolay1 daha genis ve esit eksenli dendritler aras1 6tektik yapilar elde

edilmistir.
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Sekil 7.12. SiC takviyeli numunelerinin OM goriintiileri a)200x biiyiitme {ist numune, b)500x
biiytitme {ist numune, ¢)200x biiyiitme alt numune, d)500x biiyiitme alt numune

Sekil 7.13’de SiC takviyeli malzemede katmanin gegis bdlgesinin farkl
bolgelerinden OM goriintiileri verilmistir. Alttaki katman biriktirilirken katmanin st
kisimlar1 hava ile temastan dolayr daha hizli katilasmistir ve dikey olarak ince uzun
dendritler olugsmustur. Katman ge¢isinin istiindeki katmanda ise bu katmanin alt kisimlart
katilagirken, alttaki katmanin sicakliginda dolay1 soguma hiz1 azalmistir ve yatay ve daha iri
boyutlu dendritler olusmustur (Sekil 7.13.a). Katman gegisinin oldugu bolgede 304 P-TAKI
numunesindeki gibi net bir gecis olmamis bir ara gecis bdlgesi olugsmustur. Bu ara gegis
bolgesi, alt katman olusurken ergimeyen bazi SiC tozlariin, iistteki katman biriktirilirken
sonradan ergimesi ile farkli bir yapida olusmustur. Ayrica bazi katmanlarin gegis

bolgelerinde diisiik miktarda ergimeyen tozlarin kaldig1 belirlenmistir. (Sekil 7.13.b).
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Sekil 7.13. SiC takviyeli P-TAKI malzemesinin katman gegis bolgesinin OM gériintiileri

SiC takviyeli numunelerin dendrit ve otektik bolgelerin yiizdesel dagilimi ImageJ
programi ile belirlenmis ve Sekil 7.14°de verilmistir. Kirmiz1 olarak isaretlenen bolgeler
dendrit bolgelerdir, hesaplamalar yiizdelik alan yontemi ile yapilmistir. Beklenildigi gibi,
iist numunenin dendrit miktar1 alt numuneden yaklasik %5 daha disiiktiir. Katmanlar
tiretildikge sogutma hizinin azalmasindan dolay1 dendritler arasi 6tektik yapi daha fazla

bliylimek i¢in zaman bulmustur.
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Numune Dendritler  Otektik
Ust SiC Takviyeli %44,64  %55,36
Alt SiC Takviyeli %49,23  %50,77

Sekil 7.14. SiC takviyeli numunelerin dendrit ve 6tektik bolgelerin yiizdesel dagilimi,
a) iist numune, b) alt numune

SiC takviyeli P-TAKI malzemelerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil
7.15°de verilmistir. Element dagilimlari incelendiginde C ve Si elementlerinin yap1

icerisinde, sadece 304 paslanmaz ¢elik tel ile iiretilen 304 P-TAKI malzemesine gére daha
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fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum ince boru igine doldurulan SiC tozun genel olarak
ergiyip ayrisarak yeni fazlar olusturdugunu gostermektedir. Dendrit yapilarin EDS
analizlerine gore {ist ve alt numunelerde (Sekil 7.15 a.3 ve b.2 nolu nokta), C, Si ve Fe
elementleri sirasiyla %3,74 - %5,91, %3,43 - %2,83 ve %66,63 - %64,63 yiizdelik oranlarda
tespit edilmistir. Dendritler arasi 6tektik bolgelerde ise (Sekil 7.15 a.2 ve b.4 nolu alan)
element agirlik oranlart iist ve alt numunelerde sirasiyla %1,57 - %0,87 C, %4,22 - %4,04
Si ve %67,04 - %68,32 Fe olarak belirlenmistir. Karbon elementinin dendritik yapilarda
yogunlastig1 goriilmektedir. Diger elementlerin dagilimi1 dendritik yapilarda ve dendritler
arasi bolgede genel olarak benzerdir. Yiiksek enerji girdisi ile Si ve C elementleri ¢oziinmiis
ve yeniden katilasma ile farkli fazlar olusmustur. Dendrit yapilar bu yeni fazlarin ergime

noktasindaki yiiksek farklar nedeniyle olusmustur.

¥ o U
LN

Regulus 10.0kV 11.2mm x3.00k SE(UL)

% Agirhk % Agirhk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

C 2,08 1,28 1,91 3,74 1.57 C 1,78 1,68 591 0,92 0,87

Si 4,83 5,94 3,87 3,43 4,22 Si 5,04 3,13 2,87 5,67 4,04

P 0,09 0,03 0,05 0,03 0,01 P 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01

S 0,28 0,04 0,09 0,14 0,04 S 0,12 0,06 0,03 0,17 0,24

Cr 16,81 16,23 17,66 14,54 17,11 Cr 15,33 18,12 13,72 17,08 18,26
Mn 1,48 1,28 1,71 2,08 1,74 Mn 1,08 1,41 1,26 2,08 1,25
Fe 65,71 66,58 64,87 66,63 67,04 Fe 66,64 67,19 64,63 65,99 68,32
Ni 8,72 8,62 9,84 9,41 8,27 Ni 9,97 8,39 11,55 8,06 7,01

Sekil 7.15. SiC takviyeli P-TAKI malzemelerinin SEM gériintiileri ve EDS analizleri,
a) tist numune, b) alt numune

SiC takviyeli P-TAKI numunesinin XRD analizleri incelendiginde (Sekil 7.16),
demir silisyum, demir karbiir, krom karbiir bilesikleri olusmustur. Eklenen SiC tozu yliksek
enerji girdisi ile ayrismis ardindan 304 paslanmaz celikteki Fe ve Cr elementleri ile bilesik

olusturmustur. EDS sonuglarindan (Sekil 7.15) da belirlendigi gibi demir icerigi oldukc¢a
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yiikksek ¢ikmistir. EDS analizindeki nokta ve alan analizlerini referans alarak dendrit
bolgelerin CrzCy, SiC ve Feo04Co 06 olustugunu dendritler arasi 6tektik bolgenin ise FesSi ve

Fe-Cr-Ni fazlarindan olustugu degerlendirilmistir.
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Sekil 7.16. SiC takviyeli P-TAKI malzemesinin XRD analizi

FeCrC tozu eklenerek iiretilen P-TAKI malzemesinden ¢ikarilan numunelerin OM
goriintiileri Sekil 7.17°de verilmistir. Ilk biriktirilen katmanlarin yer aldig1 alt numunenin
mikroyapist genellikle dikey yonlii dendrit kollardan olusmaktadir. Uretilen diger P-TAKI
malzemelerinde agiklanan durum burada da gegerlidir. Alt malzemenin 1s1l iletkenliginin
etkisi ile ilk biriktirilen katmanlarda sonraki katmanlara gore sogutma hiz1 yiiksektir. Bu
durum dikey yonlii dendrit yapilarin ve daha ince ve kiigiik taneli dendritler aras1 otektik
bolgenin olusmasina yol agmistir. Ust katmanlarda ise sogutma hizinin goreceli olarak yavas
olmasi ile dendrit yapilar daha iri taneli daha kisa boylu olmustur. Dendritler arasi bolgede

ise ince ve uzun otektik karbiirler yer almaktadir.
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Sekil 7.17. FeCrC takviyeli malzemenin OM goriintiileri a) 200x biiylitme tist numune,
b) 500x biiyiitme tist numune, ¢) 200x biiylitme alt numune, d) 500x bilyiitme alt numune

FeCrC takviyeli P-TAKI ile iiretilen malzemede katmanlar aras1 gegis bolgesi Sekil
7.18’de verilmistir. Gegis bolgesinin altinda kalan katman dogrudan hava ile temas ettigi
i¢in dikey yonlii dendritler aras1 6tektik yapidan olusmustur. Gegis bolgesi net bir sekilde
goriilmektedir ve gecis bolgesinin yaklasik 100 pm iizerindeki alanda yatay yonlii ince
taneler olusmustur, bu bdlge iist katman biriktirilirken yeniden ergimenin etkisi ile elde
edilmistir. Bu alanin iizerindeki kisimda ise bir siire devam eden sicakligin etkisi ile es

eksenli dendritler arasi otektik taneler olusmustur.
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Sekil 7.18. FeCrC takviyeli numunenin katman gecis bolgesinin OM goriintiisii

FeCrC takviyeli malzemelerdeki dendrit ve Gtektik bolgelerin yiizdesel dagilimi
Sekil 7.19°da verilmistir. 304 P-TAKI iist numunesindeki IDKA mesafelerinin ve SIC
takviyeli iist P-TAKI numunesindeki dendritler arasi dtektik bdlgenin, alt numunelere daha
yiiksek oldugunu agiklamistik. Benzer bir durum FeCrC takviyeli iist P-TAKI numunesinde
de goriilmektedir. Soguma hizinin yavaglamasi ile {ist numunede yaklasik %7 daha fazla

otektik alan olugsmustur.
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Numune Dendritler ~ Otektik
Ust FeCrC Takviyeli %42,13  %57,87
Alt FeCrC Takviyeli %49,36  %50,64

Sekil 7.19. FeCrC takviyeli numunelerinin dendrit ve otektik bolgelerin yiizdesel dagilimu,
a) iist numune, b) alt numune

FeCrC takviyeli P-TAKi malzemesinin SEM gériintiileri EDS  analizleri
incelendiginde (Sekil 7.20), dendrit bolgedeki C ve Cr elementlerinin agilik¢a orani,
dendritler arasi Ostenit bolgeye gore daha fazladir. Paslanmaz ¢elik yapisinda bulunan Ni
elementi ise agirlik olarak dendritler aras1 Ostenit bolgede daha fazla goriilmistiir. Cr ve C
oranlarmin, 304 P-TAKI malzemesindeki oranlarindan fazla olmasi, FeCrC tozunun

ergiyerek metalurjik olarak iyi bir yap1 olusturdugunu gostermektedir.
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10.0pm
% Agirhk % Agirhk
1 2 3 4 1 2 3 4
C 2,68 1,68 489 1,97 C 3.27 2,03 2,18 5,68
Si 022 0,02 041 0,02 Si 0,36 0,20 0,13 0,06
P 0,03 0,02 0,08 0,15 P 0,01 0,00 0,01 0,02
S 021 033 0,01 033 S 0,16 0,18 0,17 0,20
Cr 29,95 28,22 35,76 28,05 Cr 31,13 23,09 24,71 36,81
Mn 232 142 0,74 1,04 Mn 1,38 1,07 2;59 2,57
Fe 60,36 62,47 55,69 62,53 Fe 57,22 65,59 61,78 51,25
Ni 423 584 242 5091 Ni 6,47 7,84 8,43 3,41

Sekil 7.20. FeCrC takviyeli numunelerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri,
a) Ust numune, b) Alt numune

Sekil 7.21’de FeCrC takviyeli P-TAKI malzemesinin XRD analizi verilmistir.
FeCrC tozundan gelen karbonun ayrismasi ile demir karbiir (Feo,94Co06) ve krom karbiir
(Cr3Cy) bilesikleri olusmustur. Olusan bilesikleri EDS analizlerinde dendrit ve dendritler
aras1 Ostenit bolgedeki element oranlari ile karsilastirarak, dendrit bolgelerin CrsC7 ve
Feo,04Co0s Dbilesiklerinden Ostenit bdlgenin ise Fe-Cr-Ni bilesiklerinden olustugu

agiklanabilir.
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Sekil 7.21. FeCrC takviyeli P-TAKI malzemesinin XRD analizi

7.3. Asmmma Testi Sonuclar:

Bu kisimda P-TAKI yontemi ile iiretilen numunelerin tribolojik davranislarmni
belirlemek i¢in kiire- disk asinma diizenegi kullanilarak, kuru kayma kosullarinda @3mm
WC-Co (%94 WC) malzemeye kars1 asinma testleri yapilmistir. Uretilen ilk katmanlar ile
son katmanlar arasinda olusan olasi asinma davranisi farkliliklarini belirlemek i¢in her
malzemenin alt ve iist kisimlarindan numune alinmistir. Dokiim yontemi ile iiretilen ticari
AISI 304 paslanmaz celik malzemenin de asinma testleri yapilarak sonuglar P-TAKI
malzemeleri ile karsilagtirilmistir. Asinma testlerinden sonra ylizey profilometresi ile
asinmis kanal derinlikleri dlgiilerek belirlenmis ve boylece asinma oranlar1 hesaplanmaistir.
Tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar elde edilmistir. Asinmis yiizeylerin SEM

goriintiileri ve EDS analizleri de elde edilerek, bu veriler birlikte degerlendirilmistir

Asinma testleri sonrasinda hesaplanan karsilastirmali 6zgiil asinma oranlar1 sekil

7.22’de verilmistir. En yliksek asinma beklenildigi gibi AISI 304 dokiim numunesinde elde
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edilmistir. Hizli sogutmanin ve takviye edilen tozlarin etkisi ile P-TAKI ile iiretilen
malzemelerin 6zgiil asinma oranlar1 azalmistir. Uretilen malzemelerin iist ve alt numuneleri
karsilastirildiginda tiim malzemelerde alt numunelerin 6zgiil asinma oranlar1 bir miktar daha
diisiik cikmistir, fakat bu oranlar birbirine yakindir. SiC ve FeCrC takviyeli iist P-TAKI
numuneleri, iist 304 P-TAKI numunesi ile karsilastirildiginda asinma oranlar1 sirastyla 25,2
ve 2,12 kat azalmistir. Alt numunelerde bu oranlar sirasiyla 24,2 ve 1,7 kat olarak edilmistir.
Bu sonuglar, toz takviyeli olarak iiretilen P-TAKI malzemelerinin 304 P-TAKI malzemeye
gdre ve 304 P-TAKI malzemenin AISI 304 dokiim malzemeye gére asinma direnglerinin

onemli 6l¢giide gelistigini gostermektedir.

1,6x10°

.

] Ozgul Asinma Orani

Ozguil Asinma Orani (mm?®/N/m)

4 1 1
304 304 304 SiC SiC FeCrC FeCrC
Dokim Ust Alt Ust Alt Ust Alt

1,52x10°

Sekil 7.22. Numunelerin 6zgiil asinma oranlari

Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 grafigi Sekil 7.23’de verilmistir. En
yiiksek ortalama stirtiinme katsayis1t AlISI 304 dokiim numunede (0,83) elde edilmistir. Ayn1
malzemeden elde edilen numunelerin ortalama siirtiinme Kkatsayilari birbirine yakin
degerlerde elde edilmistir. Daha fazla 1s1l ¢evrime maruz kalan alt numunelerde, her

malzeme grubu i¢in ortalama siirtiinme katsayis1 kiigiik bir miktar yiiksek ¢ikmustir. Uretilen
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numunelerden en yiiksek siirtinme orani SiC takviyeli numunelerde (0,71 - 0,73)

gorilmistir.

0,9 -

I surtinme Katsayisi

Surtinme Katsayisi
o o
~ [e)
1 1

o
(o]
1

0,5 4
304 304 304 SiC SiC FeCrC FeCrC
Dokiim Ust Alt Ust Alt Ust Alt

Sekil 7.23. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Numunelerin aginma mekanizmalar1 ve tribolojik davranislarinin incelenmesi igin
asimma ylizeylerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri elde edilmistir. Sekil 7.24’de AISI
304 dokiim numunesinin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi verilmistir. SEM
goriintiisiinde ¢ok fazla kopmanin ve abrasif izlerin oldugu piirtizlii bir yap1 gortilmektedir.
Veri alinan tiim bolgelerde karst malzemedeki bir miktar W elementinin asinma yiizeyinde
bulundugu goriilmektedir. 3 ve 4 nolu bolgelerde (Sekil 7.24) diger bolgelere gére daha
fazla Oksijen elementi tespit edilmistir. Asinma devam ederken Fe ve O elementlerinin
olusturdugu oksit tabaka, sertligi yiiksek olan kars1 malzemenin asindirici etkisi ile ylizeyden
kopmustur. Yiizeyden kopan ve karst malzemeden gelen pargalar, ara bolgede {igiincii cisim
olarak abrasif etkiyi siddetlendirmistir. Bu durum asinma oraninin artmasina neden
olmustur. 304 dokiim numunesinin siirtiinme katsayist / mesafe grafigi (Sekil 7.28.a)

incelendiginde siirtiinme katsayinin yaklasik 20. metreye kadar siddetle arttig1 ve sonrasinda
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n ~0,8 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu artis ylizeyden kopan oksit tabakalarin

stirtlinmeyi arttirmasindan dolayidir.

% Agirhk

1 2 3 4 5

59,86 52,74 61,62 51,00 64,03
0,66 0,35 0,39 0,13 0,46
16,84 14,44 16,78 14,13 17,72
1,24 0,66 1,25 1,23 0,64
5,63 5,30 5,35 6,34 8,14
8,14 15,07 5,16 14,82 4,07
4,21 4,44 6,09 2,77 2,10
3,02 6,41 3,17 9,17 2,25
0,24 0,33 0,13 0,29 0,25
0,2 0,26 0,07 0,13 0,34

Sekil 7.24. AlSI 304 dokiim malzemesinin aginma izlerinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

304 P-TAKI numunelerinin mikroyapisinda 1s11 déngii neticesinde dendrit yapilar ve
8-Fe fazmn olustugu belirlenmistir. Bu dendrit yap1 ve 8-Fe fazinin etkisi, 304 P-TAKI
malzemesinin AISI 304 dokiim malzemesine gore asinmaya karsi daha direngli olmasini
saglamigtir. Alt numunede daha fazla sert olan dendrit yapinin bulunmasi, alt numunenin
asinmaya kars1 daha direngli olmasmi saglamistir. 304 P-TAKI numunelerinin asmmis
yiizeylerinin SEM ve EDS goriintiileri Sekil 7.25’de verilmistir. EDS sonuglarina gore bazi
kisimlarda Oksijen elementi goriilmiistiir. Test sirasinda kars1 malzeme ile siirtiinmeden
dolay1 yiiksek sicakliklarda demir oksit tabakalar olusmustur. Test ilerledikge sert karsi
cismin etkisi ile ylizeye daha fazla tutunamayip kirilan oksit tabakalar arada {iglincii cisim
olarak hareket ederek asinma oranin artmasini saglamistir. Asinma oranindaki bu artis, yap1
icerisindeki o-Fe icerikli dendrit yapilarin etkisi ile AISI 304 dokiim malzemenin asinma

orani kadar yiiksek olmamustir.
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% Agirhk

1 2 3 4 5 6
64,79 60,99 66,01 64,50 66,64 57,05
0,29 0,30 0,33 0,39 0,34 0,07
18,07 16,47 18,43 17,89 18,27 16,26
1,33 1,94 2,17 1,22 2,05 1,59
7,93 6,60 6,90 7,49 5,28 7,15
1,99 3,40 1,99 595 3,59 11,74
4,60 3,19 3,52 2,18 3,25 5,73
0,00 6,81 0,00 0,00 0,00 0,00
0,62 0,10 0,50 0,34 0,37 0,32
0,39 0,20 0,16 0,04 0,21 0,10
% Agirhk

1 2 3 4 5 6
37,15 41,25 52,29 64,35 56,91 45,76
0,16 0,86 0,34 0,37 0,24 0,00
10,40 11,44 14,33 16,94 16,02 14,17
0,89 1,82 1,51 1,56 0,89 1,57
4,78 5,02 4,80 6,09 6,38 3,46
22,91 21,96 16,09 3,35 12:75 16,01
23,37 17,50 5,92 5,50 6,56 18,67
0,00 0,00 3,82 0,99 0,00 0,00

- 0,15 0,13 0,39 0,41 0,26 0,08
qu‘m\ o 0,20 0,02 0,52 0,44 0,00 0,28

’\&\..

Sekil 7.25. 304 P-TAKI malzemesinin asinma izlerinin SEM goriintiisii ve EDS analizi, a) iist

numune, b) alt numune

En iyi aginma direnci SiC takviyeli malzemede gerceklesmistir. Mikroyap1 sonuglari

incelendiginde dendritler ve dendritler arasi1 bolgede demir, silisyum krom karbiirlerinin

olustugu belirlenmistir. Yiizeydeki yiikii tagiyici cisim olarak hareket eden bu sert karbiirler

kars1 malzeme ile temas alani azaltir. SiC takviyeli P-TAKI malzemesinin asinma izlerinin

SEM gériintiisii ve EDS analizleri Sekil 7.26°de verilmistir. Ust numunedeki 1 ve 3 nolu

bolgeler ile alt numunedeki 4 ve 5 nolu bolgelerde karst malzemeden gelen Wolfram

elementi ile asinma sirasinda olusan Oksijen elementi, diger bolgelere gore yogun olarak

bulunmaktadir. Asinma oraninin diisiik olmasinin diger bir nedeni ise, bu bolgelerde W

igerikli oksitler ve demir oksitler yiizeyde bir tribo tabaka olusturarak temas yiizeyini

azaltmas: ve asinma oranmin artmasini engellemesidir. W igerikli oksit tabaka asinma

ilerledikce bazi kisimlarda yiizeyden kopmus ve asinma oraninin bir miktar artmasina sebep

olmustur (Sekil 7.26.a).
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SiC takviyeli iist ve alt numuneler incelendiginde, tist numunenin asinma orani daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, alt ve {ist numunelerde farkli
katilagsma siiresinin etkisi ile alt numune daha yogun dendritlerden olustugu belirtilmistir.

Bu dendrit bolgedeki sert karbiirlerin etkisi ile alt numunenin asinma direnci daha yiiksek

olmustur.

% Agirhk

1 2 3 4

Fe 38,30 64,58 40,56 69,33
Si 4,19 6,57 2,92 8,19
Cr 11,51 14,98 11:53 6,14
Mn 0,22 1,52 0,48 0,37

Ni 2,97 6,94 4,23 .97

o 22,69 0,71 21,18 1,59

w 19,88 4,33 19,01 5,44

C 0,00 0,00 0,00 1,08

S 0,24 0,18 0,11 0,05

T P 0,00 0,18 0,00 0,04
% Agirhk
1 2 3 4 5 6

~nwOZ207Z

Fe 56,84 59,02 59,88 50,45 45,08 62,80
Si 531 4,58 4,80 4,43 4,03 5,75
Cr 14,22 17,25 12,98 13,91 15,04 15,68
Mn 0,64 0,19 1,12 0,78 0,00 0,63
6,19 5,87 5,47 4,40 4,44 7,84
2,63 6,35 11,94 14,24 20,69 1,69
3,18 4,60 3,60 11,75 10,03 5,31
10,72 1,83 0,00 0,00 0,45 0,00
0,29 0,25 0,21 0,00 0,20 0,21
0,00 0,07 0,01 0,05 0,05 0,09

Sekil 7.26. SiC takviyeli P-TAKI malzemesinin asinma izlerinin SEM gériintiileri ve EDS
analizleri, a) tist numune, b) alt numune

FeCrC takviyeli P-TAKI malzemesinin asinma izlerinin SEM gériintiisii ve EDS
analizleri Sekil 7.27°de verilmistir. FeCrC takviyeli malzemelerin asinma oran1 304 P-TAKI
malzemelerine gore 2,12 kat daha diisiikk ¢gikmistir. Asinma direncindeki bu iyilesme sert
yapili FeC ve Cr3Cy bilesiklerinin etkisi ile olmustur. Metal-metal temas1 azaltan bu sert
karbiirler, test devam ederken bir seviyeye kadar asinma oranin artmasini engellemistir.
Diger aginma testlerinde oldugu gibi FeCrC takviyeli malzemede de Demir, Krom ve
Tungsten igerikli oksit tabakalar olusmustur (Sekil 7.27 a.3 ve 4 numara, 7.27 b.2 ve 3

numara). Olusan oksit tabakalar sert karsi cismin etkisi ile ylizeyden kopmustur. Yiizeyden
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kopan partikiillerin bir kism1 uzaklagirken bir kismi1 ara bolgede kalarak aginma miktarinin

bir miktar daha artmasina neden olmustur.

% Agirhk
1 2 3 4
Fe 62,08 57,66 47,28 46,93

Si 0,25 0,15 0,40 0,58
Cr 20,40 30,93 28,65 21,87
Mn 0,47 0,00 0,00 0,00
Ni 5;95 4,76 4,08 2,98
(o) 1,86 3,37 14,20 13,73
W 2,30 2,05 3,65 5,37
C 6,42 0,84 0,98 8,17
S 0,12 0,13 0,52 0,19
P 0,15 0,11 0,24 0,18
% Agirhk
1 2 3 4 5

Fe 56,88 44,05 42,79 6335 50,09
Si 0,54 0,00 043 0,55 0,36
Cr 2934 1936 1881 2223 24,65
Mn 0,66 0,10 037 0091 0,93
Ni 4,99 3,25 5,30 5,71 3,30
0334 2199 238 1,65 10,47
W 3,24 10,03 8,01 4,61 7,80
C 0,60 1,05 0,00 060 221
S 025 0,10 037 010 0,13
P 0,11 0,08 0,10 029 0,06

ZakuV

Sekil 7.27. FeCrC takviyeli P-TAKI malzemesinin asinma izlerinin SEM goriintiisii ve EDS
analizi, a) list numune, b) alt numune

Farkli numunelerin asinma testlerinden elde edilen test mesafesi ile siirtlinme
katsayisinin degisimi grafigi Sekil 7.28°de verilmistir. Tlim numunelerin kuru kayma aginma
kosullar1 baslangicinda bir alistirma periyodu sergiledigi goriilebilir. Alistirma déneminde,

tiim numunelerin siirtlinme katsayilar1 hizla ylikselmektedir.
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Sekil 7.28. Numunelerin siirtiinme katsayisi/ aginma mesafesi grafikleri, a) 304 dokiim,

b) 304 P-TAKI, ¢) SiC takviyeli P-TAKI, d) FeCrC takviyeli P-TAKI numuneleri
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7.4. Mikrosertlik Sonuglar:

Plazma tel ark katmanli imalat (P-TAKI) yontemi ile iiretilen 3 farkli malzemeden
elde edilen 9 adet numunenin sertlikleri Vickers mikrosertlik yontemi ile ol¢iilmiistiir.
Sertlik degerleri, numunelerin 6n yiizey ve yan kesitlerinden dikey olarak 0,5 mm araliklarla
alan oOlgtimlerin ortalamasidir. Grafiklerde gosterilen hata g¢ubuklari ortalama alinirken
standart sapma hesabi ile yapilmustir. Uretilen malzemelerin ortalama sertlik degerleri AISI
304, SiC takviyeli ve FeCrC takviyeli P-TAKI malzemeleri icin sirasiyla 307 HVo,1, 662
HVo,1 ve 425 HVo1 olarak belirlenmistir. Sertlik agisindan bakildiginda, iiretilen P-TAKI

malzemelerine toz takviye etmek basarili bir sekilde sertlik degerlerini arttirmistir.

BA s e g s 2 e i g e e e s £ o v

B Alt Bolge
[ JortaBolge| - - ________
B Ust Bolge

w
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o
l
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260

Mikrosertlik (HV,, ;)

240

220 -

200 -

Sekil 7.29. P-TAKI 304 numunesinin ortalama mikrosertlik degerleri

304 P-TAKI numunesinin ortalama mikrosertlik sonuglarma (Sekil 7.29) gore alt,
orta ve lst bolgelerin sertlik sonuglari sirasiyla 326,9+11 HVo1, 302,4+13 HVo1 ve
292,110 HVo,1 olarak belirlenmistir. 304 dokiim malzemenin sertlik degeri 201 HV dir. P-
TAKI ile iiretilen malzemenin sertligi dokiim malzemeye gére ~105 HVo1 artmistir. Bu
durum olusan 1s1l dongiilerin ve hizli sogutmanin etkisi ile olmustur. Uretilen tiim P-TAKI
malzemelerinin alt bolgeleri, orta ve tist bolgeye gore yiiksek sertlik degeri gosterir. Bu
durum malzeme tretim sirasinda tekrar tekrar tekrar i1sitma ve ilk hizli sogutma hizi

nedeniyle olusur. Bu mikrosertlik sonuglari1 boliim 7.2'de agiklanan mikroyapi incelemeleri
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ile uyum icindedir. 304 P-TAKI malzemesinin alt mikroyap: numunesi daha ince tane ve
ikincil dendrit kollar aras1 mesafeye sahiptir. Mikroyapisinda daha ince taneli bolgelere
sahip malzemelerin sertlik ve akma dayanimi gibi mekanik ozellikleri yiiksektir (Le vd.,
2021). Benzer durum SiC ve FeCrC takviyeli P-TAKI malzemeleri icin de gecerlidir. Her
iki malzemenin alt numune mikroyapilarinin daha ince tanelere sahip oldugu mikroyapi

incelemeleri boliimiinde agiklanmusti.

SiC takviyeli malzemenin ortalama mikrosertlik degerleri Sekil 7.30°da verilmistir.
Alt orta ve iist bolgelerin sertlik sonuglart sirastyla 717,9+39 HVo 1, 642,5+51 HVq1 ve
628,1+49 HVo 1 olarak belirlenmistir. SiC tozu takviye edilmesi ile ortalama sertlik degeri,
304 P-TAKI malzemesine gore 2 katindan daha fazla (~355 HVo1) artmistir. En yiiksek
sertlik degeri SiC takviyeli malzemede goriilmiistiir. Malzemenin hizli bir sekilde

katilagmasi ve katilasirken olusan sert karbiirler (CrsCz, SiC ve Feo,04Co 06) sertligin artmasini

saglamustir.
800 — I Alt Bolge
— [ JOrtaBolge|
B Ust Bolge

Mikrosertlik (HV ) ;)
o :
8
1

Sekil 7.30. SiC takviyeli P-TAKI numunesinin ortalama mikrosertlik degerleri

FeCrC takviyeli malzemenin ortalama sertlik degerleri iist, orta ve alt kisimda
sirasiyla 450,849 HVo1, 419,2+10 HVo1 ve 450,312 HVo1 olarak belirlenmistir (Sekil

7.31). SiC takviyeli malzemede oldugu gibi FeCrC tozunun eklenmesi ile de ortama sertlik
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degeri artmustir. Bu artis 304 P-TAKI malzemesine gore ~118 HVo 1 olarak belirlenmistir.
Mikroyap1 sonuglart ile belirlenen CrsCr7 ve Feog4Cops bilesiklerinin sert etkisi, FeCrC

takviyeli malzemelerin ortalama sertlik degerinin artmasinda etkili olmustur.
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Sekil 7.31. FeCrC takviyeli P-TAKI numunesinin ortalama mikrosertlik degerleri

7.5. Cekme Testi Sonuclar:

(Cekme deneyleri ile iiretilen malzemelerin akma ve ¢ekme dayanimlart ve yiizde
olarak uzama miktarlar1 belirlenmistir. Her malzeme grubu i¢in ii¢ adet dikey, {li¢ adet yatay
¢cekme numunesi hazirlanmistir. Bu ii¢ adet numunelerin ortalama degerleri alinarak
ortalama akma, ¢ekme dayanimlar1 ve uzama miktarlar1 belirlenmistir. Yatay numuneler
iiretilen malzemelerin orta kismindan alinmistir. Ortalama alinirken standart sapma hesabi

yapilarak, elde edilen degerler hata ¢cubuklari ile verilmistir.

Numunelerin ¢gekme dayanimlar1 Sekil 7.32°de verilmistir. En iyi ¢ekme dayanimi
ortalama 978,7+45 MPa degeri ile FeCrC yatay numunelerde elde edilmistir. Bu deger 304
dokiim ve 304 P-TAKI yatay numuneden sirasiyla 463 MPa ve 309 MPa daha yiiksektir.
FeCrC dikey numune ise ortalama 906,2+54 MPa deger ile dikey numuneler arasinda en

¢ekme dayanimi performansina sahiptir. SiC tozu takviye edilerek iiretilen malzemelerin



95

asinma direnci ve sertlik degerleri FeCrC takviyeli malzemelerden daha yliksek olarak
belirlenmistir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr ¢ekme dayanimlarinin da yiliksek olmast
beklenmistir. Fakat SiC dikey ve yatay numunelerinin gekme dayanimlari sirasiyla 417,9+24
MPa ve 572,2+20 MPa degerleri elde edilmistir. Bu deger ile 304 P-TAKI numunelerinin
¢ekme dayanimindan daha diisiiktiir. SiC takviyeli numunelerin mikroyapilar1 incelenirken
bazi katman gecis sinirlarinda ergimeyen tozlardan dolay1 diizensiz ergimeler oldugu
goriilmistiir. Bu diizensiz ergimeler mekanik 6zellikleri olumsuz olarak etkilemis ve ¢cekme
dayaniminin diisiik olmasina neden olmustur. Yapilan bir ¢alismada (C. Sun vd., 2011)
kiimelenmis SiC parg¢aciklarinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini nemli 6l¢iide azalttig
belirtilmistir. 304 P-TAKI yatay ve dikey numunelerinin ¢ekme dayamimlari sirasiyla
669,8+17 MPa ve 648,7+10 MPa olarak belirlenmistir. Yatay ve dikey numunelerin ¢gekme
dayanimlarinda, AlS| 304 dokiim numuneye gore sirasiyla 154 MPa ve 133 MPa bir artis
olmustur. Cekme dayanimindaki bu artis 1s11 dongiilerin olusan ve 8-Fe fazinin etkisi ile

olmustur.

1100 ] [ Cekme Dayanimi

Cekme Dayanimm (MPa)

Dékiim 304 304 SiC SiC FeCrC FeCrC
304* Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Sekil 7.32. Numunelerin ¢cekme testi ile elde edilen ¢ekme dayanimlar
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Uretilen tiim malzemelerde yatay numunelerin c¢ekme dayanimlar1 dikey
numunelerden iyidir. Bu durum iiretilen numunelerde anizotropi oldugunu gostermektedir.
Genel olarak malzemelerin mekanik ozellikleri tane sinirlari ile ilgilidir. Tane siniri
dislokasyon hareketini dogrudan etkileyen, farkl: iki tane arasindaki sinirdir. Numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde genelde iiretim yoniine dogru (asagidan yukariya) uzayan
dendritlerden olustugu gorilmistir. Bu durumda dikey numunelerde, uzayan dendrit
yapilarin yonii ile ¢ekme kuvveti yiikleme yonii paralel oldugu i¢in, dikey numunelerin
dayanimlarimin daha yiiksek olmasi1 gerektigi diistiniilebilir. Fakat dikey numunelerde
yiikleme yoOnii ile katmanlar aras1 sinir bolgesi dik olarak ¢akistigt i¢in dikey numunelerin
dayanimlar1 yatay ¢ekme numunelerine gore daha diisiik olmustur. P-TAKI ile iiretilen
malzemelerin katmanlar aras1 geg¢is bolgelerinde mikroyapilarin degistigi 7.1. bdliimde

belirtilmisti.

Numunelerin akma dayanimlar1 Sekil 7.33’de verilmistir. Genel olarak ¢ekme
dayanimlarinda oldugu gibi yatay numunelerin akma dayanimlari dikey numunelerden daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Akma dayanmmlar, 304 P-TAKI yatay ve dikey
numunelerinin sirasiyla 282,4+8 MPa ve 321,615 MPa olarak, SiC takviyeli yatay ve dikey
numunelerinin sirasiyla 374,2+21 MPa ve 287,8+22 MPa olarak, FeCrC takviyeli yatay ve
dikey numunelerinin sirasiyla 327,0+21 MPa ve 295,4+24 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.33. Numunelerin ¢ekme testi ile elde edilen akma dayanimlari

Numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ortalama yiizde uzama miktarlart
Sekil 7.34’de verilmistir. 304 P-TAKI numuneleri oldukea siinek bir yapiya sahiptir, yatay
ve dikey uzama miktarlar1 sirasiyla %46,78+2,3 v %53,56+1,7 olarak belirlenmistir. Toz
takviye edilen P-TAKI malzemelerinin ortalama uzama miktarlar1 dokiim ve P-TAKI
yontemiyle Uiretilen 304 paslanmaz celik malzemeye gore oldukca diisiiktiir. SiC ve FeCrC
takviyeli malzemelerin sert karbiirlere ve sik dendrit yapiya sahip olmasi siinekligi
azaltmaktadir. Yatay ve dikey SiC takviyeli numunelerin ortalama yiizde uzamalari sirasiyla
%4,82+0,59 ve %5,29+0,17 olarak belirlenmistir. FeCrC takviyeli yatay ve dikey

numunelerde ise bu degerler sirasiyla %4,08+0,5 ve %4,29+0,3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.34. Numunelerin ¢ekme testi ile elde edilen yiizde uzama miktarlari

Tim numunelerin gerilme/yiizde uzama grafigi Sekil 7.35’de verilmistir. 304 P-
TAKI numunelerinde kirilmadan 6nce elastik deformasyon ve plastik deformasyon
goriilmiistiir. 304 P-TAKI numuneleri siinek 6zellige sahiptir ve toklugu yiiksektir. FeCrC
takviyeli ve SiC takviyeli numunelerin gerilme/ylizde uzama incelendiginde ise plastik
deformasyon goriilmemistir. Gevrek bir kirilma gerceklestigi agik bir sekilde grafikten

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.35. Numunelerin gerilme/Yiizde uzama grafigi

Sekil 7.36”de ¢gekme deneyi yapilan numunelerin kirik kesitlerinin 1000X biiylitmede
iki boyutlu SEM goriintiileri verilmistir. 304 P-TAKI yatay ve dikey numunelerinin kirilma
yiizeylerinde cukurlar goriilmektedir. 304 P-TAKI malzemesinin boyun vermesi sirasinda
bu gukurlar olusmustur. Siinekligi diisiik olan toz takviyeli numunelerin kirilma yiizeyleri
acik bir sekilde gevrek kirilma oldugunu gosterir. FeCrC takviyeli numunelerde, gerilmenin
etkisi ile olusan mikro ¢atlaklar diiz bir ¢izgi seklinde uzayarak kirilmistir. SiC takviyeli
numunelerde ise hem mikro ¢atlaklardan uzayarak kirilma olmus ayni zamanda tanelerden
ayrilarak kopmalar olmustur. SiC takviyeli numunelerdeki bu tanelerin birbirinden ayrilarak
kopmast mekanik 6zellikleri zayiflatmistir. SiC ve FeCrC takviyeli malzemelerin dikey ve

yatay numunelerinin kirik yiizeyleri arasinda 6nemli farkliliklar goriillmemistir.
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a) 304 P-TAKI yatay, b) 304 P-TAKI dikey, c) SiC takviyeli yatay, d) SiC takviyeli dikey,
e) FeCrC takviyeli yatay, d) FeCrC takviyeli dikey numuneler
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda plazma tel ark katmanli imalat (P-TAKI) ydnteminde
kullanilan tellere toz takviye ederek yeni bir kompozit uygulama ile malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Calismada AISI 304 paslanmaz ¢elik ince borulara bor karbiir (B4C),
silisyum karbiir (SiC) ve ferrokrom (FeCrC) karbiir tozlar1 takviye edilerek ve sade AISI
304 paslanmaz celik tel kullanilarak malzeme {retimi gerceklestirilmis, tiretilen
malzemelerin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.  Yapilan incelemeler

neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e P-TAKI yontemi ile plazma ark kaynagi kullamlarak yapilan deneysel ¢alismada
sade 304 P-TAKI, SiC takviyeli ve FeCrC takviyeli P-TAKI malzemeleri, diiz duvar
seklinde basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretilen bu malzemelerin mikroyapilari
incelendiginde bosluk, porozite ve gatlak goriilmemistir. B4sC takviyeli malzeme
iretiminde ise ilk katmanlarda makro catlaklar olustugu i¢in caligmaya devam

edilmemistir.

e AISI 304 tel ve P-TAKI ydntemi ile iiretilen malzemenin mikroyapisi dstenit (y) ve
ferrit (8) fazlardan olusmaktadir. Ostenit fazlar siitunlu yap1 ve es eksenli tanelerden
ferrit fazlar ise ince, uzun veya iskelet seklinde yer olmaktadir. SiC ve FeCrC
takviyeli malzemelerin mikroyapist hizli sogumanin etkisi ile genel olarak dendrit
kollardan ve dendritler aras1 6tektik bolgeden olusmaktadir. SiC ve FeCrC takviyeli
alt numuneler dikey olarak yonlenmis dendrit yapiya, iist numuneler ise esit aralikli

yapilara sahiptir.

e  Uretilen tiim malzemelerin alt numuneleri daha yogun dendrit yap1 icermektedir. Bu
durum ilk katmanlar biriktirilirken alt malzemenin soguk olmasindan dolay1 ani bir
sogumaya maruz kalmasindandir. Ust katmanlarin sicak bir zemin iizerine

biriktirilmesi es eksenli tanelerin olugmasini saglar.

e Katmanlar aras1 gecis 304 P-TAKI ve FeCrC malzemelerinde net bir gecis

goriilmektedir. SiC malzemesinde ise gecis bolgesi bir miktar daha fazladir. Katman
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gecis bolgesinde, liretim esnasinda bir katman iiretilirken erimeyen SiC taneleri bir
sonraki katman {tretilirken yiliksek yogunluklu arkin etkisi ile ergimektedir. Bundan
dolay1 SiC takviyeli malzemelerde gecis bolgesi genis olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica
SiC takviyeli malzemelerin bazi katman gegis bolgelerinde ergimemis SiC taneleri

gorilmiistir.

XRD ve EDS analizlerine goére, 304 P-TAKI malzemesinde Fe-Cr, Fe-Cr-Ni ve 3-Fe
fazlar1 olustugu belirlenmistir. SiC takviyeli malzemede dendrit bélgelerin Cr3Cy,
SiC ve FeC olustugu dendritler arasi Otektik bolgenin ise FesSi ve Fe-Cr-Ni
bilesiklerinden olustugu gorilmistir. FeCrC takviyeli malzemede ise dendrit
bolgeler CraCz ve Feog4Cops bilesiklerinden Ostenit bolgeler ise Fe-Cr-Ni

bilesiklerinden olusmustur.

Toz takviyesi asmnma direncinde olumlu etki gostermistir. Ust numuneler
karsilagtirildiginda, SiC takviyeli ve FeCrC takviyeli malzemelerin asinma direnci,
304 P-TAKI malzemesine gore sirasiyla ~25,2 ve ~2,12 kat artmistir. Yapisindaki
sert SiC ve Cr3Cy bilesiklerinin etkisi ile 6zellikle SiC takviyeli malzemenin aginma
direnci 6nemli 6l¢iide artmistir. Genel olarak P-TAKI ile iiretilen tiim malzemelerin
asinma oranlari, hizli sogumanin neticesinde, 304 dokiim malzemesinin aginma
oranindan daha diisiik ¢cikmistir. 304 dokiim malzemesine gore aginma direngleri 304
P-TAKI, SiC takviyeli ve FeCrC malzemeler i¢in sirastyla ~3,7, ~95 ve ~8 kat
artmistir. Uretilen tiim malzemelerde alt numunelerin, asinma direngleri, daha yogun

dendrit yapiya sahip olduklari igin, {ist numunelerden daha yiiksektir.

Mikroyap: incelemeleri ile elde edilen sert karbiir ve yogun dendrit yapilar
beklenildigi gibi sertlik artisinda etkili olmustur. En 1yi ortalama sertlik degeri (717,9
HVo,1) SiC iist kisminda goriilmiistiir. P-TAKI ile iiretilen tiim malzemelerin
ortalama mikrosertlik degerleri 304 dokiim malzemesinden yliksektir. Toz takviyesi
sertlik degerlerini arttirmistir.  SiC takviyeli ve FeCrC takviyeli malzemelerin
ortalama sertlik degerleri iiretilen 304 P-TAKI malzemesinden ~2,2 ve ~1,4 kat
yiiksektir. Uretilen malzemelerin mikrosertlik degerleri alt, orta ve iist kisimdan
degerlendirilmistir. Dendrit yogunlugundan dolay1 beklenildigi gibi iist kisimdan alt

kisma dogru sertlik degerleri artmistir.
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En iyi ¢gekme dayanimi 978,7+45 MPa degeri ile FeCrC takviyeli yatay numunesinde
edilmistir. SiC takviyeli malzemenin ¢ekme dayanim degeri dikey ve yatay
numuneler igin sirasiyla ortalama 417,9+24 MPa ve 572,2+20 MPa olarak ¢ikmustir.
Bu malzemenin mikroyap: incelemelerinde belirlenen diizensiz katilasmalar SiC
takviyeli malzemenin ¢ekme dayaniminin diisilk olmasina neden olmustur. 304 P-
TAKI malzemesinin ¢ekme dayanimi, dokiim 304 malzemesine gore ~1,2 Kat
artmistir. En iyi siineklik degerleri 304 P-TAKI numunesinde, dikey ve yatay
numunelerde sirastyla %53,56+£1,7 ve %46,78+2,3 olarak elde edilmistir. Toz

takviyeli malzemeler ise gevrek kopma gostermistir.

Genel olarak toz takviyesi sertlik ve asinma direncini arttirmistir, fakat SiC takviyeli
malzemede ¢ekme dayanimu istenildigi l¢iide iyilestirilememistir. FeCrC takviyeli
malzemede ¢cekme dayanimi, sertlik ve asinma direnci 6zelliklerinde sade 304 P-
TAKI malzemesine gére oldukea iyi sonuglar elde edilmistir. Uretilen 304 P-TAKI
malzemesinin ¢ekme dayanimi, sertlik, asinma direnci ve tokluk degerleri dokiim
304 malzemesine gore gelisme gostermistir. Bu durum bu yontemle yapilacak olan

parca lretimlerinde olumlu sonuglar alinacagini géstermektedir.
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