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Bu ¢aligmada, son yillarda kullanim alanlar1 ve 6nemi giderek artan eklemeli imalat tekniklerinden tel ark
cklemeli imalat yontemi (TAEI) kullanilmistir. Calismada diisiik alasimli gelik olan SG2 gazalti kaynak teliyle
silindir seklinde parga iiretimi yapilmistir. Caliymanin amaci standart olarak temin edilemeyen silindirik
parganin istenilen dlgiilerde TAEI yontemiyle iiretilmesidir. Uretim islemlerinde MIG-MAG kaynak yontemi
kullanilmistir. Uretilen pargadan alinan numunelere mekanik ve metaliirjik testler uygulanmistir. Mekanik
ozellikleri belirlemede ¢ekme ve sertlik testleri, metaliirjik ozellikleri belirlemede ise makro/mikro yapt
¢alismalar1 yapilmistir. Cekme testi 3 farkli numune grubuna (direk alindigi haliyle, sadece frezelenmis
numune, frezelenmig+standart gekme numunesi) uygulanmistir. Cekme testinde numune tiiriine gore degisen
sonuglar elde edilmistir. Numunelerin mikroyapilarinda agirlikli  olarak poligonal ferrit yapist
gozlemlenmistir. Uretilen numuneden &lgiilen ortalama sertlik degerinin yaklasik 166 HV oldugu
belirlenmistir.

Investigation of the mechanical properties of cylindrical part produced by wire arc additive
manufacturing method using SG2 low alloy filler metal
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In this study, wire arc additive manufacturing method (WAAM), which is one of the additive manufacturing
techniques whose usage areas and importance have increased in recent years, was used. In the study, low alloy
steel SG2 arc welding wire was produced in the form of a cylindrical part and in layers. The aim of this study
is to produce the cylindrical part that cannot be supplied as a standard in the desired size by WAAM method.
For this purpose, MIG-MAG welding was used in the study. Mechanical and metallurgical tests were applied
to the samples taken from the produced part. Tensile and hardness tests were used to determine the mechanical
properties, and macro/microstructure studies were performed to determine the metallurgical properties.
Tensile test was applied to 3 different sample groups (as taken directly, milled sample only, milled + standard
tensile sample). In the tensile test, results varying depending on the sample type were obtained. Polygonal
ferrite was observed predominantly in the microstructures of the samples. It was observed that the average
hardness value measured from the manufactured sample was approximately 166 HV.
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I. GIRiS

Uc boyutlu baski ve hizli iiretim olarak da bilinen Eklemeli imalat (EI), katman iizerine katman seklinde
malzemelerin iiretimini ele alan bir tekniktir [1]. EI metal malzemelerin iiretiminde, imalat yontemleri arasinda
onemli bir konumdadir ve teknoloji ile beraber siirekli gelisen ve popiiler hale gelen bir iiretim yontemidir. Bu
teknolojinin en temel prensibi bilgisayar destekli tasarim ile olusturulan kati modelin bir plaka iizerinde {ist {iste
eklenerek katmanlar halinde iiretilmesidir [2]. El; geleneksel iiretim yéntemlerinden biri olan talas kaldirmanin
aksine iiretiminin yapilacagi parcanin katman iizeri katman seklinde ve iiretimi zor olan karmasik geometrili
parcalarin iiretilmesini saglar [3]. Son yillarda arastirmacilar tel ark eklemeli imalat (TAEI) yontemi iizerinde
¢esitli kaynak yontemleri ile farkli malzemeler kullanarak g¢aligmalar yapmakta ve gelistirmektedirler. Kaynak
islemi esasina dayanan bu yontemle farkli kaynak gesitleri ile {iretim yapilabilmekte, malzeme birikimi diger
yontemlerden fazla oldugu igin biiyiik boyutlu metal pargalarin iiretimi yapilabilmektedir [4]. TAEI yénteminde
birgok kaynak yontemi (MIG-MAG, TIG, plazma, lazer, elektron 1gin) kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
TAEI alaninda en ¢ok kullanilan MIG-MAG kaynagi tercih edilmistir. MIG-MAG kaynak ydnteminde kaynagi
baslatmak i¢in gereken 1s1, ergiyen ve siirekli beslenen tel elektrot ile birlestirilecek parga arasinda olugan ark ve
elektrottan gegen kaynak akimimin direnci ile olusan 1sidan iretilir. Kaynak teli otomatik olarak ark bolgesine
gonderilir, ergiyerek kaynak metalini olusturur. Kaynak esnasinda kaynak bolgesi koruyucu bir gaz ile

korunmaktadir [5].

Yapilan literatiir arastirmalarinda MIG-MAG kaynak yontemi kullanilarak ¢ok sayida demir ve demirdisi
malzemeden olusan duvar tipi parcalar iiretilmistir [6-15]. Huang ve arkadaslar1 [6] derleme makalelerinde EI
yonteminde karsilasilan zorluklari, malzeme se¢imini, isleme yontemini, katmanlarin kalitesini iyilestirme
calismalar1 ve mikroyapr ¢aligmalarmi, Turgut ve arkadaslar1 [7] SG2 diisiik alasimli gelik malzemeyi TAEI
yontemi ile tretirken katmanlar arasi bekleme siiresinin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve mikroyapisina
etkilerini arastirmiglardir. Reisgen ve arkadaslari [8] eklemeli imalat yontemi ile SG2 gazalt1 kaynak teli kullanarak
soguma hizi ve sogutma ortamlart {izerinde arastirma yapip su ve basingli hava ile sogutma yaparak soguma sonucu
numunelerin termal etkilerini, mikroyapilarimi ve sertlik degerlerini incelemislerdir. Holscher ve arkadaslari [9]
EN I1SO 14341-A gazalti kaynak teli kullanarak elektrot ve parga arasindaki ark boyu mesafesini arastirmislardir.
Tasdemir ve Nohut [10] derleme makalelerinde EI yénteminin gemi insa endiistrisinde kullanimimi arastirmus,
gemi sektoriinde oldukca yogun olarak kullanilan karmasik yapili ve biiyiik parcalarin (yay, diimen, pervane)
dokiim yéntemi ve TAEI yéntemi ile iiretimini karsilastirmislardir. Prado ve arkadaslar1 [11] SG2 gazalti kaynak
teli kullanarak karmasik sekilli pargalarin TAEI yontemi ile daha diisiik 1s1 girdisi ile daha diisiik maliyet ve daha
yiiksek hizda tiretimini aragtirmiglardir. Sydow ve arkadaglari [12] SG3 gazalti kaynak teli kullanarak {irettigi
parcanin yeniden kristallesme durumunu, mikrosertlik degerlerini ve mikroyapilarini incelemislerdir. Dirisu ve
arkadaglart [13] diisiik alasimli ¢elik malzeme kullanarak duvar bigiminde pargalar iiretmis, lirettikleri pargalarin
kirilma direncini aragtirmis, mekanik testler ve mikroyapi c¢aligmalari uygulamiglardir. Li ve arkadaslar1 [14]
derleme makalelerinde TAEI yontemiyle iiretilen duvar tipi ¢aligmalar1 analiz etmislerdir. Jahns ve arkadaslar:
[15] diisiik alasimli celik malzeme kullanarak ve TAEI ile iirettikleri diiz duvar bigimindeki par¢anin insaat

sektoriinde kullanilabilirligini arastirmislar ve numunelere mekanik testler uygulamislardir.

TAEI yénteminde MIG-MAG kaynak teknigi kullanilarak silindirik malzeme fiiretilebilirligi konusunda bazi
¢aligmalar bulunmaktadir [16-19]. Rodrigues ve arkadaglari [16] ER110S-G diisiik alagimli gazalti kaynak teli
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kullanarak TAEI yéntemi ile iirettikleri pargaya iiretim sirasinda SiC eklemisler, mekanik ozelliklerini ve
mikroyapilarini aragtirmiglardir. Nagasai ve arkadaslari [17] diisiik alasimli ¢elik gazalti kaynak teli ile iirettikleri
silindir parganin mekanik ve mikroyapt Ozelliklerini, mikrosertlik 6zelliklerini incelemis ve ¢ekme testleri
yapmiglardir. Yildiz ve arkadaslari [18] SG2 gazalti kaynak teli kullanarak yaptiklar ¢alismada tel besleme hizi
ve ilerleme hiz1 gibi parametrelerin parcaya olan etkilerini aragtirmiglar ve tirettikleri parcalar1 mekanik testler ve
mikroyap1 incelemeleri uygulamislardir. He ve arkadaslar1 [19] TAEI yontemiyle EH700-1 malzeme kullanarak
hem silindirik ¢evresel hem de silindirik eksenel besleme seklinde iiretim yapmislar ve iiretilen parcalarmn

mikroyapi 6zelliklerini ve ayni bilesige sahip dokiim pargaya gore farkliliklarini aragtirmislardir.

Verilen bilgiler dogrultusunda gériildiigii gibi TAEI yoéntemiyle silindirik parga iiretimi iizerine c¢aligmalar
mevcuttur. Bu ¢alismanin benzerlerinden farkli yonii tiretimin farkli sekilde gerceklesmesi ve iiretilen parcaya 3
farkli bigimde (direkt alindig1 haliyle, sadece yiizey islemine tutularak ve hem yiizey islemine tutularak hem de
standart ¢ekme numunesi haline getirilmesiyle) ¢ekme testi uygulanmasidir. Bir bagka ifade ile iiretimi
gerceklestirilen numuneler; direkt alindig1 haliyle, sadece frezelenmis ve frezelenmis+standart gekme numunesi
haline getirilmistir. Béylelikle TAEI yéntemi ile iiretilen numunelerin yiizey islemlerine tabi tutularak veya
tutulmadan servis sartlarinda kullanimlarinin mekanik 6zelliklere etkisi belirlenmistir. Calismalar sonucunda ti¢
farkli degiskenin kullanimindan elde edilen verilerin benzerlik ve farkliliklari neden-sonug iligkisi ile
degerlendirilmistir. Ayrica tretilen numunelere sertlik testleri ile mikroyap1 ¢alismalar1 yapilarak iiretimlerin

mekanik 6zellikler ile iliskileri aragtirilmigtir.

Il. DENEYSEL METOT

Gazalt1 kaynak yontemi kullamlarak TAEI yontemiyle silindirik parga iiretiminin amaglandig1 bu ¢alismada MIG-
MAG kaynak islemlerinde en ¢ok tercih edilen SG2 gazalti kaynak teli kullanilmistir. Kullanilan ilave telin (SG2)

mekanik dzellikleri (akma, cekme ve centik darbe dayanimi) ve kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismalarda kullanilan ilave metalin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal bilesimi

3 Kaynak Metali Mekanik Ozellikleri
(Agwrlik¢a %)

Akma dayanim Cekme Dayanim Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)

0.07 145 090 Kalan 460 560 27

C Mn Si Fe

TAEI yontemi ile silindirik parca iiretim islemleri igin ¢ok sayida 6n ¢alisma yapilmis ve nihai {iretim parametresi
Tablo 2’de verilmistir. Sekil 1’°de {iretimin yapildig1 makinenin resmi ve kaynak islemi esnasinda katmanlarin

olusturuldugu goriintiiler verilmistir.

Tablo 2. TAEI islem parametreleri

Kaynak Akim Volt  Telilerleme mzi  Torg ilerleme Hizi  Tel Capt K Gaz debisi
) v) (m/dk) (m/dk) (mm) oruyueu gaz (1/dk)
105-120 20-22 3 2 12 %86 Ar, %12 CO2, %2 02 16

177



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 1, 5.175-187, 2024. Tel ark eklemeli imalat

Sekil 1. TAEI islemlerinin gergeklestirildigi makine ve {iretim asamalarindan bazi goriintiler

Belirlenen parametreler dahilinde {iretim islemine baglanarak Sekil 1°de gosterildigi gibi katmanlar olusturmustur.
Katmanlar olusturulur iken her bir katman tamamlandiginda tiretim otomatik olarak durdurulmus ve kaynak dikis

sicakligiin (katmanlar arasi sicaklik) 80-90 °C’ye sogumasi saglanacak sekilde beklenilmistir.

Uretim tamamlandiktan sonra ayni yontem ve parametreler kullanilarak ayni pargadan bir adet daha iiretilmis ve
oksit tabakalari tel firga ile temizlenmistir. Pargalarin birine Sekil 2°de goriildiigii gibi i¢ ve dis tornalama
yapilirken, digerinden kesme makinesiyle 10 mm genisliginde 10 adet parca alinarak, mekanik testler igin

numuneler hazirlanmastir.

Sekil 2. Uretimi gergeklestirilen parcalar (a) Uretildigi haliyle, (b) Dis yiizeyin tornalanmast ve (c, d ve e) Tornalanmis numuneler
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Test numuneleri Sekil 3’te de goriildiigii gibi bir kismi pasolu halde kalirken (alindig1 haliyle), diger kismi deney
numunesi ¢ikarilabilmesi i¢in 6n ve arka kisimlarinda yer alan genis bolgeler frezeleme islemine (sadece
frezelenmis) tabi tutulmustur. Frezelenmis numunelerin bir kismi CNC freze ile g¢ekme numunesi

(frezeleme+standart cekme numunesi) haline getirilmistir.

(b) (c)

Sekil 3. Uretimi gerceklestirilen parcalar (a) Uretildigi haliyle, (b) Dis yiizeyin tornalanmasi ve (c, d ve ) Tornalanmis numuneler

Sekil 3’te verilen 3 grup numuneye ¢ekme testi yapilmis ve sonuglar kendi aralarinda kiyaslanmistir. Cekme
testleri oda sicakliginda ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir. Sekil 4’te ¢ekme test cihazi ile ¢cekme testi

esnasindan (alindig1 hali ile test yapilan numune) bir goriintii paylasilmistir.

Sekil 4. Cekme testi (a) Cekme cihazi ve (b) Test islemi esnast

Mikroyap1 ve sertlik numunesi direkt olarak iretilen silindirik parga boyunca kesilerek alinmig, metalografik

islemler i¢in 3D yazict ile kalip olusturulmus ve bakalit i¢ine alinarak Sekil 5°te goriildiigii gibi numune

sabitlenmistir.
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Sekil 5. Bakalit i¢ine alinan mikroyap: numunesi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kullanilan numuneler zimparalama, parlatma ve daglama iglemlerine tabi tutulmustur.
Numuneler sirastyla 80, 180, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 sulu kum zimparalara kagitlartyla zimparalanmistir.
Daha sonra parlatma islemi igin parlatma kegesi ile sirasiyla 6 p ve 1 p boyutunda elmas pastalar kullanilarak
parlatilmistir. Hazirlanan numune %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn boyunca daglama islemine tabi tutulmus ve optik
mikroskopla (Nikon Epiphot 200) mikroyapilar1 incelenmistir. Sertlik 6lgtimleri tabandan baglayarak 100 um
araliklar ile 10 adet, devaminda 4 mm araliklar ile 28 adet ve {ist kisimda ise yine 100 um araliklar ile 10 adet
olmak tizere toplamda 48 dlciim yapilmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri Shimadzu marka Vickers sertlik 6l¢iim

cihazinda, 500 g yiik altinda ve 10 sn. bekleme siiresinde gerceklestirilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Gozle Muayene

Uretim esnasinda yapilan gozlemlerde TAEI yontemiyle iiretilen par¢anin baslama ve bitis yerlerinde kismi dikis
bozulmalarinin (baslangigta yiiksek, bitiste ise diisiik) oldugu ancak bir sonraki pasonun bu bozukluklar: giderdigi
goriilmiistiir. Ayrica iiretilen par¢ada TAEI ile iiretimde sik karsilasilan par¢a duvarindan sarkma, ark sapmasi ve
merkezden kaciklik hatalarinin olusmadig tespit edilmistir. Tiim bunlarin yaninda Sekil 2 a’da goriildiigii gibi her
bir pasonun yaklasik ayni ylikseklige sahip olmasi, pasolar arasinda ani girinti ve ¢ikintilarin olusmamasi
biriktirme iglemlerinin gayet basarili oldugu sonucunu gostermistir. Ayrica iiretimi gerceklestirilen numunelerin
i¢ ve dis yiizeylerinin iglenerek son seklinin verildigi ¢alismalar sonucunda iiretilen numunelerde herhangi bir

kaynak kusurunun (bosluk, gézenek, makro ¢atlak vb.) bulunmadigi belirlenmistir (Sekil 2 c-e).

3.2. Cekme Testi

TAEI yéntemi ile iiretilen silindirik parcanin statik yiik altindaki davramslarinin belirlenmesi i¢in numunelere
cekme testi yapilmistir. Yapilan testler Sekil 6’da goriildiigii gibi direkt iiretildigi haliyle olan kaynak pasolu
numunelere, Sekil 7’de sadece ylizeyleri frezelenmis numunelere ve Sekil 8’de goriilen yiizeyleri
frezelenmis+standart gekme numunelerine olmak {izere 3 farkli grup halinde yapilmis ve cekme grafikleri Sekil 6,

Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 6’da gosterildigi gibi ¢ekme testleri sonucunda kaynak pasolu numuneler (alindig1 haliyle) ¢ekme testi
sonunda ortalama 22.21 kN yiik etlisi altinda ortalama 10.36 mm uzama gostermislerdir. Sekil 7’de gosterildigi
gibi cekme testleri sonucunda sadece frezelenmis numunelerin dayanimlari ortalama 485.77 N/mm?, uzamalar ise
%24.47 olarak ol¢lilmiistiir. Son olarak Sekil 8’de gosterildigi gibi frezeleme+standart ¢gekme numunelerine

yapilan gekme testi sonucunda ortalama gekme dayanimi ortalamalar1 495.96 N/mm?, uzamalar1 ise %24.52 olarak
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ol¢tilmistiir. Bilindigi gibi gekme testi esnasinda test cihazina gekme testi yapilan numunenin genisligi ile kalinlig1
girilerek test sonucunda birim alana diisen yiik N/mm? cinsinden bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada elde edilen ii¢
farkli ylizey 6zellikleri benzer olmadigindan iiretimden alindigi hali ile gekme testi yapilan numunelerde bu gekme
test makinasina malzeme boyutlarini girmek miimkiin olmamistir. Ciinkii tiretimden ¢ikan numunede geniglik sabit
olmasma karsin (9 mm) standart bir kalinlik yoktur. Burada her bir pasonun ortasi en yiiksek 6l¢iiye sahipken
(ortalama 7,4 mm) pasolar aras1 gegis Olgiisli ise en diisiik 6l¢iiye (ortalama 6,1 mm) sahiptir. Ayrica bu tiir
Uretimlerde her bir paso olgiistiniin farkli oldugu diisiiniildiigiinde standart bir boyut girmek ¢ok zordur. Bu
numune i¢in alinan en kiigiik dlgiimler dogrultusunda ¢cekme dayanimi ortalama 22.21x1000/6.1x9=404.6 N/mm?

hesaplanmuistir. Bu iiretimdeki uzamanin da ortalama %10.36 oldugu belirlenmistir.

N2 N3

Yik | Uzama
(kN) (%)
N1 23.66 B8.81
N2 20.86 7.49
N3 | 22.11 | 14.78
Ort. | 22.21 | 10.36
| | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50(P
Uzama (%)

Sekil 6. Alindig: haliyle kaynak pasolu numunelerin (a) Gekme grafikleri, (b-d) Test sonras1 makro resimleri

@) 500

- L N1 N2 N3

E

£ 480

g —

— 360

E Cekme Muk. | Uzama

a 240 L (Nmm? (%

> N1 485.46 2484

] N2 | 48829 23.03

3 120 N3 483.57 24 65

= Oon. 485,77 24.47

g | | | [ [

3 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Uzama (%)

Sekil 7. Frezelenmis numunelerin (a) Cekme grafikleri ve (b) Test sonrasi makro resimleri
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a
@ 600— N1 N2 N3
4801
360
Gekme Muk. | Uzama
Nimm? %
240 T AN

N2 495.96 25.12

N3 499.45 24.25
— Ort 495.96 24.52

20 40 60 80 100 120 140 1eC
Uzama (%)

o

o

Cekme Mukavemeti (N/mm?)
[E=y
)
(=)
T

Sekil 8. Frezelenmis+standart cekme numunelerin (a) Gekme grafikleri ve (b) Test sonrasi makro resimleri

Diger iki isleme yontemi ile iiretilmis (sadece frezelenmis ve frezelenmis+standart ¢ekme numunesi)
numunelerden elde edilen ¢gekme mukavemetleri ile % uzamalarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve bu da
numunelerde gentik etkisi yapacak herhangi bir dizensizligin olmadigi sonucunu ¢ikarmaktadir. Ham hali ile
¢ekme testi yapilan numunede ise liretimin en dar bdlgesi ¢ekme testi esnasinda deformasyona ugramakta
dolayisiyla % uzama degerleri islenmis numunelere gore ciddi kayiplar verirken, gekme dayanimlar1 % uzamalara
gore daha yakin sonuglar sergilemektedir. Ham hali ile yapilan ¢ekme testinden elde edilen sonuglart diger
ikisinden ay1ran bir diger farkin da yapilan 3 adet ¢gekme testinden elde edilen sonuglarin birbirlerine uzakligidir.
Bir baska ifade ile ham hali ile yapilan ¢ekme testlerinde mukavemet degerlerinde %15’e yakin bir kayip
goriiliirken, diger iki numune tiiriinde bu deger %]1’in bile altinda kalmaktadir. Benzer sekilde uzamalara
bakildiginda ham hali ile yapilan testte %100’e yakin bir kayip 6lgiiliirken diger iki numune tiiriinde bu deger

%1’1n altinda kalmaktadir.

TAEI yontemiyle iiretilen numunelerin kopma morfolojileri incelendiginde ham hali ile yapilan testlerdeki N1 ve
N2 kodlu numunelerde (Sekil 6b) ani ¢entik etkisinden dolay: dik bir kirilma bigimi ve biiziilme gézlenmez iken
N3 kodlu numunede yaklasik 45°°lik bir egik kirilma yiizeyi ve belirgin bir biiziilme (Sekil 6b,d) goriilmektedir.
Ayrica N3 kodlu numunede (Sekil 6¢) cekme testi esnasinda numunenin deformasyona maruz kalan bdlgesindeki
pasolar arasinda belirgin catlaklarin olustugu goriilmektedir. Cekme test numunesinde olusan bu ¢ok sayidaki
catlagm iretimlerin tekrarlanabilirliklerinin yiiksek oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Aksi
durumda pasolardan herhangi birisinde hata olmasi durumunda bu ¢oklu ¢atlak olusumu yerine sadece ¢entik etkisi

yapacak olan kisimdan ¢atlak baslayip catlak olusturabilecegi ve bu kisimdan kopabilecegi diigiiniilmektedir.

TAEI yéntemi ile iiretilen numunelerin kopma yiizeyleri gézle muayene edildiginde tiim numunelerin siinek
kopma gergeklestikleri belirlenmistir. Uretimlerde kullanilan SG2 kaynak telinin mekanik ozelliklerine
bakildiginda uzama miktar1 minimum %22 olarak verilmistir. Alindig1 hali ile yapilan testler disinda iiretilen
numunelerin % uzama ortalamalar1 yaklasik olarak sadece frezelenmis numunelerde %24.4, frezelenmis+cekme
numunelerinde ise %24.5 olarak dl¢iilmiistiir. Bu iki numuneden elde edilen degerlerin orijinal tel dayanimindan
yiiksek ¢ikmasinin sebebi iiretim esnasindan pasolarin siirekli olarak 1sil isleme maruz kalmasi dolayisiyla 1s1l
islem gormesinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Dagyikan ve arkadaglar1 [20] SG2 gazalti kaynak teli
kullanarak TAEI yontemi ile iirettikleri duvar seklindeki par¢adan numune alarak ¢ekme testine tabi tutmuslar,

¢ekme dayanimini ortalama 504+=4 N/mm? ve uzama miktarmi ortalama %27.6+0.7 olarak bulmuslardir. Shukla
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ve arkadaslar1 [21] SG2 tel ile iirettikleri parganin gekme testi sonuglarinda cekme dayanimini 482 N/mm?, uzama
miktarint %24.5 olarak bulmuslardir. Literatiirde bulunan bu degerler ¢aligmada bulunan frezeleme+ standart
numune degerleriyle kiyaslandiginda (dayanim: 495.96 N/mm?, uzama: %24.52) birbirine yakin degerler elde
edildigi gorilmistir. Bunun sebebinin kullanilan telin ve kullanilan kaynak ydnteminin benzer olmasindan
kaynaklandigi sOylenebilir. Bu tiir iretimlerde benzer yontem ve ilave tel kullanilarak farkli sonuglar da elde
edilebilir. Bu farkliligin iiretimin yapildig:1 ortamdan kaynaklanabilecegi gibi pasolar arasi gegis sicakligi ve

kaynak esnasindaki farkli 1s1 girdilerinden etkilenebilecegi bir gergektir.

SG2 telin kimyasal bilesimi piyasadan temin edilebilen St37 malzemesine oldukga benzerdir. St37 malzemesinin
dayanimi, kalmlign 3 mm-100 mm arasinda de@isen malzemeler igin 340-470 N/mm? araliginda oldugu
belirtilmistir [22]. Uretilen SG2 malzemeli yapinin frezelenmis+standart numunesinde 495.96 N/mm? dayanima
sahip oldugu goz oniine alindiginda iiretilen yapida St37 malzemesinin belirtilen referans degerinden daha yiiksek

dayanim elde edildigi soylenebilir.

3.3. Mikroyap: Calismalar:

Numunenin mikroyap1 ¢aligmalar1 i¢in insa yoOniine gore alt, orta ve list kisimlarindan mikroyap1 6rnekleri
almmustir. Mikroyap1 degerlendirmeleri Sekil 5°te gosterilen bolgelere gore yapilmistir. Numunenin alt, orta ve

iist kismindan farkli biiyiitmelerde alinan mikroyapi goriintiileri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.

TAEI yontemi ile iiretilmis numuneden elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde tane sinirlarinda kiigiik perlit
bolgelerinin oldugu tipik bir ferritik yap1 goriilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde yapilarin agirlikli
olarak poligonal ferritik oldugu bunlarin aksine Sekil 11’in ise daha ¢ok Widmanstatten ferritik yapida oldugu
goriilmektedir. SG2 telinden iiretilen yapida tekrarli katmanlarin yeniden kristallesmesinden dolay1 yapida tane
sinir1 ferrit bulunabilmektedir [20]. Tane sinir1 ferritin ¢atlagin kolay ilerlemesine etkisi bulunmaktadir [13].
Burada ilk iki goriintiiniin iiretimin alt ve orta kismina ait oldugu diisiiniildiigiinde bir sonraki pasonun ve daha
sonraki pasolarin sicakligimin etkisi ile tek pasolu kaynak islemlerinde elde edilen asikiiler ve Widmanstatten
ferritik yapilarini 1s1 etkisi ile poligonal morfolojiye doniistiirdiigii belirlenmistir. Bilindigi gibi 1s1l islem
stireglerinde malzemeler farkli sicakliklarda farkli tane morfolojilerine sahip olmaktadirlar. Ayrica ¢ok pasolu
kaynak ve biriktirme islemlerinde her bir pasonun maruz kaldigi ismnin homojen olmayisi mikroyapilarda
farklilagmaya neden olmaktadir. Hatta bu 1s1 girdisinin farkli olmasi1 ayni katman igerisinde tane biiytikliigiinii bile
etkilemektedir. Bir bagka ifade ile bir katmanin yiiksek sicakliga maruz kalan bolgesinde tane irilesmesi meydana
gelirken daha diisiik sicaklik bolgesinde ince taneli es eksenel ve poligonal yapilar olugsabilmektedir. Bu nedenle
TAEI yontemi ile iiretilen malzemelere homojen olmayan bir 1s1 dagilimi nedeniyle homojen bir mikroyapinmn

olmasi beklenmemelidir.

Mikroyap1 sonuglar1 genel olarak (alt, orta ve tist) degerlendirildiginde bazi bolgelerde tane irilesmesi gozlendigi
biriktirme igleminde st iiste uygulanan pasolarda ya da ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinda her bir pasonun
onceki paso tizerinde 1s1l islem yaptig1 dolayisiyla da biriktirme islemi sirasinda homojen olmayan 1s1 dagilimi
sebebiyle farkli mikroyapisal doniisiimler olustugu tespit edilmistir. Literatiir arastirmalarina bakildiginda
calismalar agirlikli olarak diiz duvar bigiminde olup benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Ayan [23] TAEI

yontemiyle ve SG2 gazalti kaynak teli ile yaptiklari ¢alismanin mikroyapisinda agirlikli olarak poligonal ferrit
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fazina rastlamislardir. Benzer sekilde Dagyikan ve arkadaslar1 [20], ve Ayan ve Kahraman [24] da TAEI yontemi
ile tirettikleri numunelerde benzer sonuglarin yaninda ilk iiretilen alt katmanlarin orta ve iist kisimlara gore daha
fazla sicaklik gevrimlerine maruz kaldig1 bu nedenle TAEI yéntemi ile iiretilen malzemelerde homojen bir
mikroyapinin olmadigini belirtmislerdir. Fang ve arkadaslari [25] diisiik alasimli ¢elik malzeme kullanarak diiz
duvar bi¢iminde iiretim yapmislar ve numunelerin mekanik o&zellikleri ile mikroyapilarini incelemislerdir.
Caligmalar1 sonucunda alt, orta ve iist kisimlarda farkli mikroyapilara rastlamislar ve bunun sebebinin artan 1s1

girdisi ile mikroyapinin degistigi olarak agiklamislardir.

Sekil 11. Ust kisim mikroyapi goriintiileri
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3.4. Mikrosertlik Calismalar

TAEI yéntemi ile iiretilen numune kesitinden kaynak insa yoniine dogru kesit boyunca dlgiimler alinmis ve

sonuglar grafik olarak Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12°de verilen sertlik grafigi incelendiginde grafigin ii¢ belirgin bdlgeden olustugu goriilmektedir. Bu bolgeler
altlik malzemenin iiretim iglemlerine dahil oldugu alt kisim, pasolar arasi sicakligin sabit oldugu ve ayni 1sil
islemlere (temperleme) maruz kalan ve olduk¢a genis bir alan1 kapsayan orta kisim ve son olarak tizerine baska
bir pasonun uygulanmadig1 dolayisiyla 1sil isleme maruz kalmayan son pasodur. Burada baslangic kisimdaki
yiiksek sertligin sebebi genellikle altlik malzemeden {iretim katmanlarina dahil olan altlik malzemedeki alagim
elementlerinin yiiksekligi ve ayrica ilk pasoda oda sicakliginda olan altlik malzemenin kaynak soguma hizini
yikselterek sertligi arttirmasidir. Benzer sekilde son pasoda sertligin orta kisimlara gore bir miktar yiiksek
olmasinin sebebi ise bu pasonun temperleme 1s1l iglemine maruz kalmamasi olarak gosterilebilir. Bir bagka ifade
ile son paso oda sicakligmma normal atmosferik sartlarda sogumakta dolayisiyla bir sonraki paso bu pasoya
temperleme 1s1l islemi yapamayacagindan bu paso daha sert olabilmektedir. Bu iki kisimdaki sertlik bdlgelerinin
yiikseklik farki mikroyapilarinin farklarindan kaynaklanmaktadir. Orta bolgede ise az bir fark olmakla birlikte
sertligin kirilmalar gostererek degistigi sabit ve genis bir alan mevcuttur. TAEI islemi ile iiretilen
konstriiksiyonlarda genellikle ilk ve son pasolar tiraglanarak kullanildiklarindan orta bolgedeki sertligin birbirine
yakin olmast homojenlik a¢isindan 6nemlidir. Ancak orta bolgedeki herhangi bir pasonun bir miktar1 bir sonraki
paso tarafindan yeniden ergitilip katilagirken bu ergimis katilasmig bolgeye bitisik olan kisim sadece 1s1 tesiri altina
maruz kalmaktadir. Bir bagka ifade ile orta kisimdaki her bir pasoda hem ergiyip katilasmis ve sonrasinda
temperlenmig bir boliim hem de bir ITAB mevcuttur. Dolayistyla sertlikte meydana gelen bu kirinimlarmn baslica
sebebi lgiimiin yapildig1 bdlgenin mikroyapisidir. Uretilen numunenin orta bolgesinden elde edilen ortalama
sertlik degeri 166 HV olarak hesaplanmistir. Benzer caligmalara bakildiginda SG2 tel kullanarak bir duvar tipi
parga iiretilen ¢aligmada ortalama sertligin 165 HV oldugu hesaplanmistir [24]. Rafieazad ve arkadaglar1 [26] da
diisiik alasimli celik ile ortalama 160 + 7 HV degerini, Waqas ve arkadaslar1 [27], TAEI yontemi ile iirettikleri ve
SG2 gazalti kaynak teli kullandiklar1 ¢alismalarinda benzer sekilde sertlik degerini ortalama 170 HV olarak
hesaplamiglardir. Ayan ve Kahraman [24] SG2 ilave tel kullanarak ¢ok pasolu bir duvar tipi parga liretmisler ve
mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda TAEI islemi sirasinda iiretilen katmanlarin, iist katmanm erimesi nedeniyle
stirekli olarak 1stya maruz kaldiginit bu nedenle ilk olusturulan katmanlarin sicaklik gradyanlari orta ve iist
bolgelere gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ergiyik havuzunun disindaki 1sidan etkilenen
boélgenin altindaki alanlarin stirekli 1s1l gevrimlere maruz kaldigini bu nedenle iiretilen pargalarin bolgesel olarak

farkli mikro yapilar icermesinin kaginilmaz oldugunu vurgulamislardir.

Sertlik (HVos)
=
8

50

0 20 40 60 80 100 120
Taban-Ug¢ Mesafesi (mm)
Sekil 12. Sertlik grafigi
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IV. SONUCLAR

Bu ¢alisma TAEI yontemi kullamilarak piyasada hali hazirda standart boyutlarda iiretimi olmayan istenilen
boyutlarda silindirik parga tiretimi yapabilmek amaci dogrultusunda gergeklestirilmistir. Caligmalar neticesinde

elde edilen genel sonuglar asagida siralanmistir.

e TAEI yontemiyle iiretilen silindirik pargalarin gozle yapilan muayenelerinde bu tiir iiretimlerde siklikla
meydana gelen hatalara (eksenel sapma, dikis sarkmasi, yetersiz niifuziyet vb.) rastlanmamaistir. Diizgiin bir

dikis formu ve dikis kalitesi ile diizenli katmanli yapilar elde edilmistir.

® (Cekme testlerinde en yiiksek ¢ekme dayanimlari sadece frezelenmis ve frezelenmist standart cekme
numunesi haline getirilmis numunelerden elde edilmistir. Alindigt hali ile yapilan ¢ekme testlerinden ise
yaklasik SG2 telin katalog verisindeki dayanima gore %82 verim elde edilmistir. Cekme testinden elde edilen
% uzama degerlerinde ise uzama miktari islenmis numunelere gore yaklasik %42 azalmistir. Sonug olarak
yiizeyi islenmemis numunede % uzama miktarinin ¢gekme mukavemetine gore daha fazla etkilendigi tespit

edilmistir.

®  Yapilan mikroyapi ¢alismalarinda alt ve orta bolgelerde yogun olarak poligonal ferrit fazi goriiliirken iist
kisimlarda daha ¢ok Widmanstatten ve asikiiler ferrit fazna rastlanilmistir. Ayrica iiretimlerin farkl
bolgelerinin farkli sicaklik ¢evrimlerine maruz kaldig1 bu nedenle TAEI yontemi ile iiretilen malzemelerde

homojen bir mikroyapinin olugmadig1 belirlenmistir.

e Insa yoniinde kesit boyunca sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve iiretimin ii¢ bolgeden olustugu goriilmiistiir. Genel
olarak en genis bolge olan orta bolgeden birbirine yakin degerler dlgiiliirken, ¢ok dar bir alana sahip alt ve

iist bolgelerden daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

®  Calisma sonucunda TAE] yéntemi ile piyasada hali hazirda seri iiretimi olmayan, standart élgiilerin disinda,
istenilen ¢ap ve et kalinliginda istege 6zel silindirik malzemeler ile makine pargalarinin iretilebilecegi

gorilmiistiir.
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