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OZET

TEL ARK EKLEMELI iIMALAT YONTEMIYLE URETILEN
ALUMINYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu ¢alismada otomotiv, gemi insa sanayi, enerji endiistrisi gibi bir¢ok alanda siklikla
tercih edilen AA5356 aliiminyum alagimi, ilave tel olarak kullanilarak tel ark eklemeli
imalat (TAEI) yontemi ile parcalar iiretilmistir.

Ozellikle, karmasik geometrilere sahip pargalarin kullanildig1 alanlar, TAEI teknolojisini
benimsemektedir. Calismamizda, 1,6 mm kalinliginda AA5754 Al levhalar althik
malzeme olarak kullanilmistir. 2,4 mm ¢apinda AA5356 aliiminyum alasimli teller argon
gaz1 altinda TIG kaynak yontemi ile levhalar iizerine biriktirilerek, bir duvar oriilmiistiir.
Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis bu aliiminyum pargalarin, mekanik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in mikrosertlik Olgiimii ve ¢ekme testi yapilmistir. Bu
incelemeler sonucunda, kaynak dikis yoniine paralel ve dik hazirlanan numunelerin
mekanik 6zellikler agisindan farkli davraniglar gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
mikroyap1 incelemeleri ile desteklenmis ve geleneksel yontemlerle iiretilen pargalarla
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel ark eklemeli imalat, TIG kaynak yontemi, mekanik 6zellikler,

mikroyapi, aliminyum alasimlari.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM
ALLOYS PRODUCED BY WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING
METHOD

In this study, parts were produced by wire arc additive manufacturing (WAAM) method
by using AA5356 aluminum alloy, which is frequently preferred in many fields such as
automotive, shipbuilding industry, and energy industry, as an additional wire.

In particular, areas where parts with complex geometries are used adopt WAAM
technology. In our study, 1.6 mm thick AA5754 Al sheets were used as substrate. 2.4 mm
diameter AA5356 aluminum alloy wires were deposited on the plates by TIG welding
method under argon gas, and a wall was built. Microhardness measurement and tensile
test were performed to examine the mechanical properties of these aluminum parts
combined with different welding parameters. As a result of these examinations, it was
determined that the samples prepared parallel and perpendicular to the weld seam
direction showed different behaviors in terms of mechanical properties. These results
were supported by microstructural studies and compared with the parts produced by
conventional methods.

Keywords: Wire arc additive manufacturing, TIG welding method, mechanical

properties, microstructure, aluminium alloys.



SEMBOLLER

A - Amper
°Cls : Santigrat/saniye
°C : Santigrat derece

N/mm?2 : Newton/milimetrekare
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I/dk : Litre/dakika
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EQ) teknolojisi son yillarda birgok sektdrde kullanilan bir teknolojidir.
Gliniimiizde, imalat endiistrisinde bir teknolojik devrim oldugu diistiniilmektedir.
Yontemin temeli, parganin katmanlar halinde birbiri {izerine eklenerek iiretilmesine
dayanmaktadir. El, geleneksel yontemler ile iiretilmesi oldukga zor, hatta imkansiz
olan, ozellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan karmasik geometrili
parcalar1 iiretebilme avantajina sahiptir. Bunun yaninda, malzeme ve zamandan
tasarruf saglayabilme, diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve yiiksek darbe
dayanimina sahip parga liretimini gerceklestirebilme gibi avantajlari da mevcuttur. Bu
teknoloji, farkli kaynak yontemlerine entegre edilebilmektedir. Bunlardan biri tel ark
eklemeli imalat (TAEI) yontemidir. Bu ydntemde genellikle metal inert/aktif gaz
(MIG/MAG) veya tungsten inert gaz (TIG) kaynak yontemleri kullanilmaktadir. TAEI
yonteminin temel prensibi, tel formundaki hammaddenin elektrik ark 1sistyla eritilmesi
ve birbiri {izerine katmanlar halinde biriktirilmesidir. Yéntem, Ei’nin sahip oldugu
malzeme tasarrufu, tasarim esnekligi gibi avantajlara sahiptir. Biiyilk boyutlu ve
karmagik pargalarin sorunsuzca iiretilebilmesi, neredeyse hi¢ atik olusturmamasi ve
diger metal EI yontemlerine gore ekonomik olmasi, bu teknigi talep goren bir iiretim

yontemi haline getirmistir.
1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlar1, sahip olduklar1 2,7 g/cm?® yogunluk degeriyle, nispeten diisiik
bir yogunluga, yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Ayn1 zamanda
ortam atmosferi de dahil olmak iizere bazi ortak ortamlarda korozyona kars1 gosterdikleri
direng ile karakterize edilirler. Aliiminyum alagimlarin ¢ogu, ytiksek siineklik 6zelligine
sahip olduklar1 i¢in kolayca sekillendirilebilmektedirler. Bu 6zellikleri, nispeten saf
malzemenin haddeleme ile ince aliiminyum folyo tabaka haline getirilmesi ile kanitlanir.
Aliiminyum yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip oldugu icin siinekligini
cok diisiik sicakliklarda bile koruyabilmektedir. Bu 6zelliklerinin yani1 sira aliiminyumun
dezavantaji 660°C olan ergime derecesidir. Nispeten diisiik ergime derecesi,
aliiminyumun yiiksek sicakliklarda kullaniminmi sinirlandirmaktadir [1,2]. Al genel ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.



Tablo 1.1. Al’nin genel 6zellikleri [3].

Sembol Al
Atom Numaras1 13
Atom Agirligt 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK
Erime Noktas1 660 °C
Yogunlugu (Oda Sicakliginda) 2,7 glcm?
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C
Buharlagsma Noktasi 2450 °C
Isil Genlesme Katsayisi 23,5 um m*K?
Ozgiil Isist 0,224 cal/g (100°C’de)
Gizli Erime Isis1 94 callg
Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/ mm?
Elastisite Modiilii 72 x 102 Nfcm?
Kayma Modiilii 27 x 10° Nfcm?
% Uzama 45
%Kopma Uzamasi 30-40
Sertlik 20 (HV)
Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?
Elektrik Iletkenligi %59,5 IACS
Elektrik Direnci 2,65 x 10%0hm metre
Katilasma Esnasinda Kendini Cekme %6.7

Tungsten Flamadan Gelen Beyaz Isik igin
Yansiticilik

%90

Aliminyum alagimlar1 haddelenmis levha ve plakalarda tiip, ¢ubuk, tel ve ¢ubuk
formlarinin yani sira dokiim, ddvme ve baski islemleriyle iiretilmektedir. Maliyetinin
diisiik olmasina ve mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasina ek olarak, aliminyum
alasgimlar1 yaygin olarak kullanilan yontemlerin ¢ogu tarafindan kolayca ftretilir ve
birlestirilir. Aliiminyum alagimlarinin cogu atmosfer, su, birgok kimyasal madde ve diger
malzemelerin korozyonuna kars1 yiiksek dirence sahiptir. Bu {istiin korozyon direncinin
nedeni, lizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Aliiminyum ve
alasimlar1  toksik olmadiklarindan icecekler, yiyecekler ve ilaglarla yapilan
uygulamalarda kullanilabilirler ve ekolojiye zarar vermezler. Hatta o6zellikle diger

metallere gore sahip oldugu yiiksek oranda geri doniistiiriilebilme 6zelligiyle ekolojik



acidan sagladigi fayda, oldukg¢a 6nemlidir [4,5].

Al ve alasimlarinin diger istiin 6zellikleri arasinda yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek 1s1
iletkenligi bulunmaktadir. Aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin iletkenliginin %601
kadar olmasina karsin diisilk yogunlugundan otiirii, birim kiitleye diisen iletkenligi
bakirdan daha yiiksektir. Aliiminyumun oda sicakliginda soguk sekil degistirmesi ile
¢cekme ve akma mukavemeti yiikselirken, elektrik iletkenligi sekil degistirme oranina
bagli olarak azalir [6,7]. Al ve alasimlarinin mukavemetini yiikseltmenin diger bir yolu
alasim  elementlerinin  etkilerinden  yararlanmaktir.  Mekanik  ozelliklerin
tyilestirilmesinde kullanilan baslica alagim elementleri, Cu, Mn, Si, Mg, Zn, Sn, Li’ dir.

Ayrica, aliminyum alagimlari icerdikleri alagim elementlerine gore isimlendirilmektedir.

1.2. Aliminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Al alagimlar igerdikleri alagim elementlerinin tiiriine gore siniflandirdiklart gibi, 1s1l
islem uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar olarak da siniflandirilabilmektedir.
Ayni1 zamanda imalat yontemine bagli olarak dovme ve dokiim alasimlari olarak iki gruba
ayrilirlar. Dovme Al alagimlari, ana alasim elementlerine gore dort haneli bir
numaralandirma sistemi ile simiflandirilmaktadir. Bu siiflandirma Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI) standardi H35.1 kapsamindadir. Gésterim kodlari, alasimda
yer alan ana alagim elementleri ve bazi durumlarda saflik dereceleri hakkinda bilgi verir.
Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, kullanilan temel alasim elementini isaret
etmektedir. Ikinci rakam bu 6zel kaliteyi iiretmek i¢in kullanilan aliiminyumun safligini
gosterir. Ikinci derecedeki sifir, Al’ nin esas olarak ticari saflikta oldugunu gosterirken,
1’den 9’a kadar olan ikinci rakamlar bir veya daha fazla bireysel empiirite elemaninin
0zel kontroliinii gosterir. Dort haneli gosterim kodundan sonra konan bir tire sonrasinda,
harf ve sayilarla ifade edilen temper gosterimleri yer alir. Ornegin, Al 7075-T73
gosteriminde, ilk rakam olan 7 temel alasim elementini (Zn), ikinci rakam olan 0, Al’in
ticari saflikta oldugunu belirtmektedir. Tire sonrasinda belirtilen T73, uygulanan 1sil
islemi, temperlemeyi ifade etmektedir. Boylece alasimin maruz kaldig1 mekanik veya 1s1l

islemler hakkinda bilgi edinilmesine yardimci olur.



1.2.1. Aliiminyum déovme alasimlari

Al alasimlari nispeten diisiik sicakliklarda kolayca doviilebilmektedir. Doviilme iglemiyle
iyl yiizey kalitesi, boyut kontrolii ve yiiksek mukavemet elde edilir. D6vme, ayn1 zamanda
karmasik sekillerin liretimine de izin verir, ancak kiiciik pargalarin biiyiik ¢apta islenmesi
i¢cin dokiime gore daha pahali bir islemdir. Bu nedenle dovme islemi daha biiyiik parcalar

icin daha sik kullanilir ve ucaklarin yapisal elemanlarinda kullanim1 yaygindir [3].

Amerikan  aliiminyum birligine gére, Al dovme alasimlar1 dort harfle
siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma ve Al dévme alagimlarinin kimyasal bilesimi

Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. D6vme Al alasimlarinin siniflandirilmasi [3].

Alasim Ana Alasim Elementi Kullamim Alanlari

IxxX Saf Aliminyum Elektrik ve kimya endiistrileri, yiyecek endiistrisi
uygulamalari, reflektorler

2XXX Bakir Vidalar, baglant1 parcalari, disliler, saat pargalart,
kompresdr dislileri, yap1 ve havacilik endiistrisi
uygulamalari

3XXX Manganez Mimari uygulamalar, pisirme ve gida isleme

aletleri, kimyasal islem uygulamalar1 ve ¢esitli

iriinler
4XXX Silisyum Kaynak telleri, dolgu metali, lehim sac1
5Xxx Magnezyum Otomotiv ~ ve  gemi  endiistrisi, mimari

uygulamalari, tabela, dis mekan ekranlari, giysi
fermuarlari, perginler ve diger donanimlar

BXXX Magnezyum-Silisyum Mimari ve yap1 endiistrisi uygulamalart ve
otomotiv  endiistrisi, T-Slot  ekstriizyonu,
denizcilik endiistrisi uygulamalar1

TXXX Cinko Havacilik ve uzay endiistrisi uygulamalari, spor
ekipmanlari, dijital saatler ve yiiksek mukavemet
beklenen alanlar

8Xxx Kalay ve Lityum Rulman ve baglanti ¢ubugu, yiiksek sicaklikliga
dayanikli havacilik komponentleri, ugak gévdesi

9xxx Gelecekte kulanimi diigiiniilmektedir.



1.2.2. Aliiminyum dokme alasimlari

Al dokiim alagimlari, kalib1 ergimis metalle doldurmak icin yeterli akiskanligi saglamak
amactyla, ¢ogunlukla silisyum olan, yeterli miktarda 6tektik sekillendirme elemant igerir.
Giiglendirme amaciyla eklenen alasim elementleri, dovme alagimlarinda kullanilanlara
benzerdir. Al dokme alagimlarinin smiflandirmasi ve kimyasal bilesimi Tablo 1.3” de
verilmistir. Dolayisiyla, hem 1s1l islem gorebilen hem de 1s1l islem gérmeyen alagimlar
dokiilebilir [4]. Dokiim ve dovme Al alasimlarmin 1sil islem uygulanabilen ve

uygulanamayan serileri Sekil 1.1°de gosterilmektedir [5].

Tablo 1.3. Dokiim Al alagimlarinin siniflandirilmasi [3].

m Ana Alasim Elementi Kullanim Alanlan

IXx.X Saf aliiminyum, %99.00 Rotor tiretimi

2XX.X Bakir Havacilik ve uzay endiistrisi uygulamalari
3XX.X Bakir veya Manganez Uretilen tiim sekilli dokiimlerin yaklagik %90"1

eklenmis Silisyum
4XX.X Silisyum Kaynakl1 yapilar, levha tiretimi, otomobil

komponentleri

5XX.X Magnezyum Gemi endiistrisi uygulamalari

6XX.X Kullanilmayan Seriler -

TXX.X Cinko Ucak komponentleri

8XX.X Kalay Havacilik ve uzay endiistrisi uygulamalari
9XX.X Diger elementler -



Al Alagimlari

Dovme Al Dokiim Al
Alagimlari Alagimlari
| |
| | | |
Isil islem Isil Islem Isil islem Isil Islem
Yapilabilen Yapilamayan Yapilabilen Yapilamayan
IXXX
2XXX 2XXX.X IXX.X
3XXX
B6XXX 3XXX.X 4XX.X
4XXX
TXXX TXX.X 5XX.X
EXXX

Sekil 1.1. Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [5].

1.3. Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri Ve Genel Kullanim

Alanlari

Al ve alasgimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek iletkenlik, kolay sekillendirilme, yliksek
korozyon direnci, geri doniistiiriilebilme, yansima 6zelligi, yiiksek mukavemet, yliksek
151l iletkenligi ve esneklik 6zellikleri gibi bir¢cok 6zellige sahiptir. Sahip oldugu bu iistiin
ozellikler, onlarin, elektrik elektronik, ucak ve uzay, otomotiv, mutfak esyalari, gida
sektorii gibi birgok alanda yaygin olarak kullanimina imkan saglamaktadir. Al alagimlar

iceriginde bulunan ana alasim elementlerine gore isimlendirilmektedir.

1xxx serisi, siiper saflikta Al (%99,99) ve %1'e kadar safsizlik veya kiiciik ilaveler igeren
seridir. Miikemmel iletkenlik, kolay sekillendirilebilme, kaynaklanabilirlik ve korozyon
direncine sahiptir. 1000 serisi dovme metal veya 100.0 serisi dokme metal olarak
adlandirilan ticari olarak saf Al, Al telleri, kimyasal ekipman, demiryolu tankeri,
reflektorler icin kaplama, elektrik teli, 1s1 esanjorii borusu, kapasitor folyo iiretmek igin

kullanilmaktadir.

2xxx serisi, ana alasim elementi bakir olan seridir. Bu serinin iiyelerine 1sil islem



uygulanabilir. Yiiksek mukavemet, iyi sekillendirilebilme 6zelliklerine sahip olmakla
birlikte korozyon direngleri diisiiktiir. Bu alasimlar genis sicaklik alanlari igerisinde

yiiksek mukavemete sahiptir. Siklikla ugak ve karayolu tasit1 yapiminda kullanilirlar.

3xxx serisi, ana alagim elementi mangan olan seridir. Bu serinin iiyeleri 1s1l isleme tabi
tutulamaz. Bu alagimlar iyi sekillendirilebilme ve korozyon direncine sahiptirler. Ayrica,
yiiksek sicaklikta kullanim icin uygunlukla birlikte mukavemetlidir. Kullanim alanlari
olan mobilya, depolama tanklari, mutfak geregleri, pencere gergeveleri, otoyol isaretleri,

cat1 kaplama alagimlari i¢in en iyi dayanim ve korozyon direnci kombinasyonunu saglar.

4xxx serisi, ana alagim elementi silisyum olan seridir. Yalnizca bu seri hem 1s1l islemem
tabi tutulabilen hem de 1s1l isleme tabi tutulamayan alasimlar igermektedir. igerdigi ana
alagim elementi olan silisyumun etkisiyle akiskanligini artirilabilmektedir. Diisiik erime
noktas1 ve diisiik termal genlesme katsayisi Ozellikleri nedeniyle lehimleme ve
kaynaklama i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ayni1 zamanda mimaride

ve motor parcalarinda kullanimi1 yaygindir.

5xxx serisi, ana alagim elementi magnezyum olan seridir. Isil isleme tabi tutulamaz, 1s1l
isleme tabi tutulamayan alasimlar icerisinde en yiiksek mukavemete sahip olandir.
Nispeten yiiksek mukavemetlerinden dolay1, yliksek magnezyum seviyelerine sahip Al-
Mg alasimlari, hizla biiyliyen otomotiv plakasinin alanmi i¢in adaydir. Ayni zamanda
kaynakli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasimada yapisal plaka
damperli kamyon govdeleri, benzin, siit ve tahil tasimak i¢in biiylik tanklar ve 6zellikle
kriyojenik depolamanin bulundugu yerlerde basinghi kaplar i¢cin kullanilir. Yiiksek
korozyon direnci, onlar1 kiigiik teknelerin govdeleri ve okyanus gemilerinin siiper yapilari
icin uygun kilmaktadir. Bu seri, hafif askeri araclarda balistik zirh plakasi i¢in de yaygin

olarak kullanilmaktadir.

6xxX serisi, ana alagim elementi magnezyum ve silisyum olan seridir. Bu serinin tiyelerine
1s1] iglem uygulanabilir. Bu seri 1yi kaynaklanabilirlik, yliksek korozyon direnci ve
gerilme-korozyon ¢atlagina kars1 bagisiklik 6zelligi gibi ek avantajlara sahiptir, orta
kuvvette yapisal alasimlar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu alagimlar kolayca
ekstriizyona sokulabilir, sekillendirilebilir. Karayolu tasitlari, kopriiler, kaynakl

konstriiksiyon kullanildiklar1 alanlardan bazilaridir.

7xxx serisi, ana alasim elementi ¢inko olan seridir. Bu serinin iiyeleri 1s1l isleme tabi



tutulabilir. Al alasimlar icerisinde en yiiksek mukavemet degerine sahip olan seridir.
Yiiksek ergime derecesine sahiptir. Bununla birlikte stres korozyon ¢atlagina gosterdigi
yiiksek duyarlilik en biliylik dezavantajidir. Havacilik, uzay ve spor malzemeleri gibi

yiiksek performans beklenen uygulamalarda kullanimlar1 yaygindir.

8xxx serisi, ana alasim elementleri kalay ve lityumdur. Bu seri birkag seyreltik alagim
icerir. Iyi derin gekme nitelikleri nedeniyle sise kapaklari icin kullanilabilir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan motorlu tasitlarda ve kamyonlarda, 6zellikle de dizel motorlarin
kullanildigr Al-Sn sistemine dayanan alasimlarin tasinmasinda o©onemli bir rol

oynamaktadir [6-8].
1.4. Aliiminyum Alasimlarinin Kaynak Kabiliyeti

Al ve alagimlarinin kaynak kabiliyetinden bahsetmeden 6nce, agiklanmasi gereken birkag
tanim bulunmaktadir. Kaynagin tanimi ve kaynak kabiliyeti bu tanimlardan bazilaridir.
Kaynaklama, iki bilesenin birbirleriyle temas halinde olan yiizeylerin birlestirilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu islem, iki parcanin birlikte eritilmesi; fiizyon/ergitme
kaynag1 olarak ya da iki parg¢anin, ara yiizey boyunca metal bir bag olusturmak i¢in 1s1
uygulamasi ile basing altinda birlestirilmesiyle de gerceklestirilebilir. Bu ikinci durum
kat1 faz birlestirme olarak bilinir ve birlestirme tekniklerinin en eskilerinden biridir. Daha
modern kati faz tekniklerine siirtlinme karistirma kaynagi (SKK) oOrnek olarak
verilebilmektedir [9]. Kaynak kabiliyeti ise, kantitatif olarak ifade edilebilen bir 6zellik
olmayip, karmagsik bir anlam tasimaktadir. Kaynak kabiliyeti, bir metalik malzemenin,
bir kaynak yontemi ile bir dereceye kadar kaynak yapilabilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Bir malzemenin yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak sartlari genis bir
aralikta degisirken hicbir 6nleme gerek kalmadan, istenen kaynak kalitesinin elde
edilebilmesi anlamina gelmektedir. Fakat kaynak kabiliyeti, yalnizca malzemeye bagl
bir 6zellik degildir. Ayn1 zamanda kaynak yontemine ve kaynakli konstriiksiyonuna da
baglidir. Sekil 1.2°de kaynak kabiliyetinin etkilendigi bu unsurlar gosterilmektedir [10].



Kaynaga
uygunluk

(Malzeme)

Kaynak
kabiliyeti

Kaynagin B Kaynagin
yapilabilirligi glivenligi
(Kaynak yontemi) (Konstiirksiyon)

Sekil 1.2. Kaynak kabiliyetine etki eden faktorler [10].

Malzemelerin kaynaklanabilme kabiliyetleri, malzemenin kaynaga uygunlugu, kaynagin
giivenligi ve kaynak yontemi olarak ii¢ farkli asamada incelenebilmektedir. Kaynaga
uygunluk incelenirken, malzemenin kimyasal bilesimi, metalurjik 6zellikleri ve fiziksel
ozellikleri, dikkate alinmaktadir. Kimyasal bilesim agisindan dikkate alinan faktorler
arasinda, sertlesme egilimi, yaglanma bulunmaktadir. Ayrica kimyasal bilesimini, gevrek
kirilmaya sebebiyet verip vermeyecegi ve sicak ¢atlama meydana getirip getirmeyecegi
incelenmektedir. Dikkat edilen metalurjik ozellikler ise; segregasyon, kalintilar, tane
boyutu, i¢ yap1 ve anizotropi gibi 6zelliklerdir. Malzemenin kaynak edilmesini etkileyen
fiziksel 6zelliklerinden bazilari; genlesme 6zelligi, 1s1l iletim katsayisi, ergime derecesi,
mukavemet ve yogunluktur. Malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin degerlendirilmesinde
diger asama ise, kaynak yonteminin uygunlugudur. Kaynak isleminin uygunlugu
incelenirken, parca kalinligi, centik etkisi, rijitlik farkliliklari, gerilme durumu,
gerilmelerin tiir ve siddeti, gerilmelerin eksen sayis1 ve sicaklik dikkate alinmaktadir.
Kaynagin giivenligi olarak isimlendirilen faktor ise, kaynaga hazirlik, kaynak isleminin
uygulanmasi1 ve kaynak sonrasinda gerceklesebilecek durumlarla alakalidir. Kaynak
isleminden Once ilave malzemenin tiirli, birlestirmenin tiirli, agiz bi¢cimi ve varsa 6n
tavlama iglemi dikkate alinmalidir. Kaynak islemi sirasinda 1sinin uygulanmasi ve 1sinin
kontrolii kaynak kabiliyetini etkilemektedir. Kaynak sonrasinda ise uygulanan 1sil
islemler, taslama ve temizleme gibi ylizey islemleri kaynagin kalitesinde 6nemli bir role
sahiptir [11]. Kaynak kabiliyetine etki eden tiim faktorler, kaynak tizerinde biiyiik etkiye

sahip olsa da, bu boliimde Al ve alagimlarinin kaynaga uygunlugu, malzeme 6zellikleri



acisindan degerlendirilecektir. Sekil 1.3’te kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler
gosterilmektedir [9-12].

Kimyasal
birlesim
Kaynaga uygunluk Metalurjik
(Malzeme) ozellikler
Fiziksel
ozellikler
Kpnstrﬁktif
Kaynak giivenligi bigimlendirme
Kaynak kabiliyeti (Konstriiksiyon)
Gerilme
durumu
Kaynaga
hazirlik
Kaynak yapabilme 3
olanag1 Kaynagm
T r uygulanmasi
(Uretim yontemi)

Kaynak sonrasi
islemler

Sekil 1.3. Kaynak kabiliyetine etki eden faktorlerin ayrintili gésterimi [9].

Al pek cok metal ile s1vi halde kolayca karisabilmektedir. Kat1 halde ise metallerin Al
icindeki kati ¢Oziiniirlikleri diisiik seviyelerdedir. Birgok alasimda metaller arasi
bilesikler olusur ve bu bilesikler, alasimin ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilerler. Al
igerisinde higbir element kat1 halde tam olarak ¢ozlinemez. Metaller arasi bilesikler, daha
cok yiiksek alagim katilimlarinda Al igerisinde ¢6ziinemediklerinden olusurlar; ¢ok sert
ve gevrek olduklarindan mekanik oOzellikleri olumsuz yonde etkilerler, mukavemet
yiikselir fakat siineklik azalir. Genellikle alagim elementlerinin toplam miktar1 %15

seviyesini gegmez.

Al’a katilan alasim elementleri mekanik 6zellikleri gelistirir. Ozellikle, mukavemeti
arttirir, sicak ¢atlama ve yirtilma egilimini azaltir. Al’a katilan baslica alagim elementleri
Mg, Mn, Si, Cu, Zn, Ni, Ti’dir. Al’a katilan alagim elementlerinden genellikle
malzemenin sekil degistirme kabiliyetini ve korozyon dayanimini etkilemeden

mukavemet 6zelliklerini gelistirmesi beklenmektedir. Al’a ¢ok az miktarda katilan Mn,
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Mg, Si, Cu ve Zn Al’in YMK kristal kafes yapisinda yer alarak, kat1 eriyik olustururlar
ve kristal kafesin kaymaya karsi direncini yiikseltirler. Boylelikle sekil degistirme
kabiliyeti fazla etkilenmeden akma mukavemetini yiikseltilmis olmaktadirlar [8,9].

Alasim elementleri Al icerisinde ti¢ farkli sekilde bulunabilirler:

1. Aliminyum igerisinde kat1 halde ¢oziilebilirler.

2. Kati halde aliiminyum igerisinde ¢oziilmeyip veya sinirli miktarda ¢oziiliip,
mekanik karisim olusturabilirler.

3. Aliiminyum ile veya kendi aralarinda metaller aras1 bilesik veya kimyasal bilesik

olusturabilirler.

Alasim elementlerinin miktarlari, malzeme iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ornegin, %12
seviyesine kadar ilave edilen Cu dayanimi arttirirken, daha fazlasi ise gevreklige neden
olmaktadir. Cu alagim elementi genellikle sekillendirilebilmeyi arttirirken, sicak ¢atlama

egilimini azaltic1 etkiye sahiptir.

Zn alasim elementi ise dokiim kabiliyetine negatif etki etmektedir. Yiksek Zn’lu
alagimlarda sicak ¢atlama goriilmektedir. Bununla birlikte % 10 Zn’ den yiiksek alagimlar
gerilim korozyon catlamasina duyarlidir. Fakat Zn alasiminin diger alasim elementleri ile
beraber kullanimi olumlu etkiler gostermektedir. Bu etkilerden biri dayanim artigidir.

Dayanimi arttirmakta ve mekanik 6zellikleri iyilestirebilmektedir.

Mg alasim elementi Al’in kaynak kabiliyetini, sekillendirilebilmeyi korozyon dayanimini
ve asinma direncini arttirmaktadir. %6’dan fazla Mg iceren alasimlarda ¢dkelme
sertlesmesi gergeklesmektedir. Al-Mg alagimlari 1sitildiklarinda kolay oksitlenmekte ve
yiizeylerinde gevrek bir oksit tabakasi olugsmaktadir. Mg alasim elementinin korozyon
dayanimina sagladigi bu pozitif etki, 5xxx serilerinden anlagilabilmektedir. Ayni
zamanda Mg oraninin artigi, alasimin sertlik ve mukavemetini arttirmaktadir. Yiiksek

mukavemet ve kaynak kabiliyeti istenen alagimlarda Mg oran1 %3,5 {izerinde olmalidir.

Mn alasim elementi, metaller aras1 bilesiklerin 6zelliklerini degistirebilmektedir. Sertlik
ve mukavemet degerlerine pozitif etki de bulunan Mn, dokiim kabiliyetini arttirmak icin

Fe alasim elementi ile birlikte kullanilmaktadir.

Fe, Al cevherlerinde katiski elementi olarak bulunmaktadir. Fe mukavemet ve sertlik

degerlerini arttirmaktadir. Ayrica Si gibi sicak ¢atlama egilimini azaltmaktadir.
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Si alasim elementi akigkanliga pozitif etki sunmaktadir. Fakat %13 den fazla Si igeren

alagimlarin iglenmesi olduk¢a zordur.

Ozet olarak, alasim elementlerinin her birinin katkis1 ve katki miktar1 kayda deger
degisikliklere sebep olmaktadir. Olumlu ve olumsuz etkilerin bilinmesi ve istenen
ozelliklere gore alasim elementlerinin kullanilmasi, Al alagimlarinin uygulamalar igin
bliyiilk Onem tagimaktadir. Bazi alasim elementlerinin etkileri Tablo 1.4°de

gosterilmektedir [8,13].

Sekil 1. 4. Alasim elementlerinin etkileri [8].

Nitelikler Cu Si Mg Zn Ni Ti Mn Fe Cr
Kopma Mukavemeti  ++ + + ++ + + -
Elastik Smir ++ + - + -

Sertlik ++ - + + +

Istya Dayaniklilik ++ ++ + +

Kaynak Kabiliyeti = ++ + - E + + +
Talas Kaldirma ++ - + + + ++ + ++ +
Elastik Modiil + ++ = + + + -

Dokiim Kabiliyeti + ++ - + + - -

Siineklik - - + + —
Korozyona Dayanom - + ++ + - - ++
Anodizasyona - + ++ + .

Elverigsizlik

Al ve alagimlarinin kaynak edilmesinde ortaya ¢ikan problemlerden biri oksit tabakasidir.
Al ve alagimlarinin yiizeyi, 2072 °C’de ergiyen bir oksit tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu
oksit tabakas1 aliimina (Al2O3) olarak isimlendirilmektedir. Yiizeyi siki sekilde saran bu
oksit tabakasi, oksitlenmenin i¢ kisimlara dogru ilerlemesini 6nlemektedir. Iyi kaynak
kalitesi i¢in islem Oncesinde bu tabakanin dagitilmasi gerekmektedir. Ciinkii oksit
tabakas1 kaynak sicakliginda ergimemekte ve elektrotun ergimesi ile kaynak dikisine
gecmektedir. Baglantinin  siirekliligi  saglayan damlaciklarin  olusmasina engel
olmaktadir. Ayrica oksit tabakas1 kaynak banyosu igerisinde kalip katilasarak, baglantinin
mukavemetini ve korozyon direncini diisiirmektedir. Bu durumun olusmasini 6nlemek

icin 0zel yontemler veya dekapanlar kullanilmaktadir. Dekapanlar kaynak sicakligindan
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daha diisiik bir sicaklik derecesinde ergir ve aliimina ile bilesik olusturur. Bu sayede
cams! bir ciiruf olusturarak yiizeyi o6rtmektedir. Oksit tabakas1 ortadan kalktig1 i¢in iyi
kaynak kalitesi saglanabilmektedir. Fakat, islem sonrasinda dekapanlarin temizligi biiytlik
onem tagimaktadir. Ciinkii dekapan kalintilar1 korozif etkide bulunmakta, kaynak
baglantisinin korozyon dayanimin diisiirmektedir. Bu nedenle islem sonrasinda dikkatli
bir temizlik gerektirmektedir. Bu temizlik islemi hem kiilfetli olmakta hem de maliyeti

arttirmaktadir.

Al alagimlarinin kaynaginda karsilagilan bir diger problem ise Al’in yiiksek 1sil
iletkenliginden kaynaklanmaktadir. Al’in bu o6zelligi, kaynak bolgesinde yiiksek
sicakligin yogunlagmasini engellemekte, 1sinin par¢aya dagilmasina sebep olmaktadir. Bu
durum bir¢ok hallerde 6n tavi gerekli kilmaktadir. Ayrica, Al yiiksek 1s1l genlesme
katsayisina sahiptir. Bu nedenle, islem sirasinda, kaynak bdlgesinde olusan 1sinma ve
soguma Al igerisinde i¢ gerilmelere ve biiyiik capli carpilmalara neden olabilmektedir. Al
ve alagimlarinin kaynaginda karsilagilabilecek baska bir problem ise, bazi alagimlarin
kaynag1 sirasinda uygulanan 1si1l c¢evrim ile alakalidir. Bu 1si1l ¢evrim, kat1 ¢ozelti
icerisinde bulunan alagim elementinin, Al igerisinde ¢okelmesine yol agmaktadir. Olusan
cokelti, alasimin kimyasal ve mekanik oOzelliklerini etkilemekte, ana metalden

farklilagsmasina sebep olmaktadir.

Al, ¢elige gore diisiik ergime derecesine sahiptir ve ¢eligin aksine, ergiyen metalin tav
rengi gostermemesi kaynak islemini giliglestirmektedir. Bu sekilde, kaynak bolgesinin
kaynak sicakligina ulasip, ulagmadigini anlamak giictiir. Al ve alasgimlarimin kaynagi,
celikler ile karsilastirildiginda, cesitli zorluklar gostermektedir. Fakat gerekli 6nlemler
alindiginda ve uygun bir teknik kullanildiginda, istenen kaynak baglantisi elde
edilebilmektedir [8,14-16].
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2. EKLEMELI iIMALAT

El teknolojisi, tasarim esnekligi, yiiksek kalitede malzeme iiretimi, malzeme tasarrufu,
kalip gerektirmeme gibi avantajlara sahip, yenilik¢i bir teknolojidir. Geleneksel
yontemlerde karsilasilan iiretim ve sekillendirme ile ilgili kisitlamalar E teknolojisi i¢in
gecersizdir. Ornegin, kalip dovme gibi sekillendirme siiregleri, 6zel aletler gerektirir ve
bu nedenle, iiretim igin gereken esneklikten yoksundur. Ei kalip gerektirmeden tasarim
esnekligi sunmaktadir. Bu avantaj biiyiik kaliplarin kullanildigi gemi endiistrisi gibi
bir¢ok sektor icin umut vericidir. Bu teknolojinin ¢esitli endiistrilerde karsilagilan tasarim
ve dretim siiresiyle alakali problemlerin ¢6ziimiine alternatif bir yol olacagi

distiniilmektedir.

Malzemeleri keserek, eksilterek iiretim yapan geleneksel yontemden farkli olarak, EI,
malzemeleri birbirine ekleyerek parca olusturur. El parca iiretmeye sifirdan baslar.
Istenilen parga ilavelerle iiretilir, yani geleneksel iiretim yontemleri gibi eksiltici degildir.
Ayrica El, diger imalat yontemleriyle kiyaslandiginda, minimum atik {iretme 6zelligine
sahiptir. Bu sayede zamandan ve malzemeden tasarruf saglamaktadir. Son dénemlerde,
El sahip oldugu bu avantajlar1 sayesinde, dikkat ceken bir teknoloji haline gelmistir.
Tedarik zincirlerini kisaltmak, nakliye maliyetlerini ortadan kaldirmak ve teslim
siirelerini azaltmak isteyen tireticiler, bu yontemden yararlanmak istemektedir. Giiniimiiz
kiiresel rekabet ortaminda bu teknolojinin getirdigi faydalar yadsinamaz. Bir¢ok oncii
firma EI ydntemini, organizasyonu tamamen yeni bir yone gétiirebilecek, yeni is ve is
modellerinin  baglatilmasina yardimci olabilecek bir olasiliklar diinyas1 olarak
betimlemektedir. Son birka¢ yilda bu EI makinelerinin artan satisi, onun imalat
endiistrisinde yeni bir akim haline geldigini ispatlamaktadir. Yurt i¢inde ve yurt disinda
bir¢ok 6ncii firma, bu teknolojinin geligimi ve benimsenmesi igin yatirnmlar yapmakta,

cesitli caligmalar yiiriitmektedir.

El’nin kullanildig1 alanlardaki basarisi, gelecek igin fayda vaat etmektedir. Bu
teknolojiyle iiretilen parcalar ve yiiriitillen ¢alismalar, gelecekte kullanimiyla alakali
yalnmizca kiiclik ipuglaridir. Bu teknolojinin yakin gelecekte vazgecilmez bir imalat

yontemi haline gelecegi 6n goriilmektedir.
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2.1. Eklemeli Imalat Uretim Siireci

El tersine miihendislik uygulamalarindan biri oldugu icin, birbiri iizerine eklenerek
par¢a olusumunu saglamaktadir. Pargca iretim siireci bazi islem adimlarini
icermektedir. Bu islem adimlari, tipki bir tugla duvarm insa edilmesi gibidir. Oncelikle
insa edilmesi planlanan duvarin ¢izimi gergeklestirilir ardindan tuglalar birbiri lizerine
eklenerek duvar oriiliir. EI yontemindeki islem adimlari da benzer sekildedir.
Uretilmesi planlanan par¢anin modellenmesi ile baslar, tipki tugla duvar rneginde
oldugu gibi, tabakalar birbiri lizerine eklenerek parga olusturulur. Bu siirecin ilk adimi
olan modelleme bilgisayar destekli ¢izim programlarinda gergeklestirilmektedir.
Modelleme isleminden sonra ikinci asamaya gecilmektedir. Elde edilen model baski
isleminin gergeklestirilmesi i¢in STL formatina doniistiiriiliir ve katmanlara dilimlenir.
STL formatina doniistiirmek bu siire¢ igin kritik bir adimdir. Yazicinin modeli
tanimlayabilmesi i¢in bu formata ihtiya¢ duyulmaktadir. STL sayesinde model,
ticgenlerle tanimlanir ve yazicinin anlayacagi bir dile doniistiiriiliir. STL, yazicilar i¢in
evrensel bir dil olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle parca tiretimi i¢in biiyiikk 6nem
tasimaktadir [ 17]. Bu asamadan tamamlandiktan sonra, son asamaya gecilir. Son asama
par¢anin basimidir. Baski islemi sonrasinda, istege bagli olarak bitirme islemleri
yapilmaktadir. Bitirme iglemleri liretilen parganin yiizeyinin iyilestirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Istenilen &zelliklerde parganin iiretimi i¢in her basamak biiyiik

bir 6nem tasimaktadir. Bu basamaklar Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

STL
3D Dosya Nihai Bitirme
Modelleme » Formatina » Baska . Uriin . Islemleri
Cevirme

Sekil 2.1. El islem adimlar1.
2.2. Eklemeli imalat Kullamim Alanlari

El geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda birgok avantaja sahiptir. Karmasik parcalar
icin tasarim Ozglrliigl, kisiye oOzel {lretim imkéani, kalipp ve geleneksel {iiretim

yontemlerinde kullanilan takimlar gibi aletlere ihtiya¢ duymamasi bu avantajlardan
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sadece bazilaridir. Ayrica EI cevre dostu bir teknolojidir. EI ydntemlerinde yalnizca,
parcayr olusturmak icin gereken malzeme miktar1 kullanmaktadir. Bu sayede atik
miktarmi1 en az seviyede tutmaktadir. Bununla birlikte, ¢ogu EI ydnteminde, geri
dontistiiriilebilen veya birden fazla yap1 i¢in yeniden kullanilabilen malzemeler
kullanilmaktadir. Atik tasarrufu biiyiik bir avantajdir. Cevresel nedenlerin yani sira, atik
miktarinin azaltilmasi, gelismis endiistrilerde daha fazla is imkan1 yaratmakta hem mali
durum iizerinde hem de sosyal agidan olumlu etkiler saglamaktadir. Ayrica atiklarin
azaltilmasi enerji tasarrufu saglamaktadir. Yeni malzemeler yaratmak yerine malzemeleri
geri doniistiirmek icin daha az enerji kullanilir. Sahip oldugu bu avantajlar sayesinde El
teknolojisi giiniimiizde popiiler bir imalat yontemi haline gelmistir. Saglik sektord,
havacilik ve uzay endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve mimari basta olmak tizere bir¢cok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulama alanlar1 ve kullanim yiizdeleri Sekil

2.2’de gosterilmektedir [18,19].

El Uygulama Alanlari
9%“ = Otomotiv
’ \ = Mimari
Saglik
\4 2% gt
= Akademik

= Havacilik

Sekil 2.2. El teknolojisinin uygulama alanlarindan bazilari [19].

Diisiik yogunluklu parca iiretimi hem parga iiretim maliyeti hem de yakit tasarrufu icin
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ayrica bu sayede enerji tasarrufu ve daha az malzeme israfi
saglanmaktadir. Bu nedenle EI uzay, havacilik ve otomotiv endiistrisi uygulamalari igin
tercih edilen bir yontem haline gelmistir [20,21]. Ozellikle yogunlugun azaltilmasi,
kuvvet-agirlik oraninim arttirilmasi bu sektérler igin onemlidir. Ayrica El’nin sagladig
tasarim esnekligi 6zellikle ucak ve otomotiv bilesenleri i¢in biiylik bir avantajdir. Bu
nedenle, bu yontem giinlimiizde bir¢ok firma tarafindan benimsenmekte, c¢esitli
calismalar vyiiriitilmektedir. Sekil 2.3’de EI ydnteminin otomotiv endiistrisinde
uygulamalarindan bazilar1 gosterilmektedir. Sekil 2.3 a)’da gdsterilen gévde paneli EI

yontemiyle iiretilmistir [22]. Sekil 2.3 b)’de gosterilen egzoz borusu toz yatakli fiizyon
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islemi ile iiretilmistir [23]. Bu calismada Ei’nin en biiyiik avantajlarindan biri olan tasarrm
esnekliginden yararlanilmistir. Ozellikle egzoz borusu gibi bazi ara¢ aksamlari, ici bos
geometriye sahiptir. EI bu aksamlar gibi, ici bos veya karmasik geometriye sahip
otomotiv parcalari icin ideal bir iiretim ydntemi haline gelmistir. EI’nin otomotiv
sektoriindeki uygulamalarindan biri Sekil 2.3 c)'de gosterilmektedir [24]. Kiigiik boyutlu
ve karmasgik bir yapiya sahip olan hidrolik manifold, ONR sponsorlugundaki bir proje ile
Oakridge Ulusal Laboratuvari'nda iiretilmistir. Bagka bir 6rnek, Sekil 2.3 d)’de gosterilen
bir otomatik motor igin bir turbosarjdir [25]. Son bir 6rnek olarak, yan ayna verilebilir.

Sekil 2.3 e)’de gosterilen yan ayna El yontemlerinden FDM y6ntemiyle iiretilmistir [26].

N

Sekil 2.3. EI ile iiretilen otomotiv bilesenleri; a) Govde paneli, b) Egzoz borusu, ¢)

Hidrolik manifold, d) Turbo sarj cihazi, ¢) Motosiklet yan aynasi [22-26].

Havacilik bilesenlerinin imalat1 i¢in EI teknolojisinin kullanimma dair birgok &rnek
bulunmaktadir. Bunlardan bazilart Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Alaninda 6nde gelen
birgok firma bu teknolojinin havacilik sektoriinde kullanimini desteklemekte ve
caligmalarini stirdiirmektedir. Bu firmalardan biri de Airbus'tur. Airbus, Sekil 2.4 a)’da
gosterilen, ugagin mentese braket bilesenini SLM yoOntemi ile tiretmistir [27]. Bu sayede
toplam kiitle tasarrufu %65'e ulagsmistir. Benzer ¢alismalar yiiriiten baska firma ise,
Rolls-Royce Trent’tir. Sekil 2.4 b)’de gosterildigi gibi, EBM yontemi ile tiretilen

havacilik sahasindaki en biiyiik motor pargasini imal etmistir [28]. Bu yontem sayesinde
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parga liretim hizini arttirmistir ve iiretim siiresi %30 oraninda azalmistir. United Launch
Alliance (ULA) firmasi tarafindan iiretilen oksijen flans1 Sekil 2.4 ¢)’de gdsterilmistir.
El’nin en biiyiik avantajlarindan biri olan tasarim esnekligi bu sektor icin biiyiik dnem
tasimaktadir [29].Geleneksel yontemler ile iiretilmesi zor hatta imkansiz olan bilesenler
bu yontem ile iiretilebilmektedir. Bunlardan biri Sekil 2.4 d)’de gosterilen mentesedir
[30]. Bir¢ok firma yeni teknolojik gelismelere uyum saglamakta, kiiresel rekabet
ortaminda yeni teknolojileri bir firsat olarak kullanmaktadir. NASA da bu kurumlardan
biridir. Hava araci bilesenlerinin iiretiminde EI teknolojisinin havacilik endiistrisinde
kullanimmna iliskin bircok ¢aligma vardir. Sekil 2.4e)’de gosterilen gaz tiirbini Ei
teknolojisiyle tiretilmistir [31]. Airbus firmasmin bir diger ¢alismasinda Sekil 2.4 f)'de
gosterilen braket konektOriinii tretmistir. SLM yoOntemiyle iiretilen Ti parca diisiik
yogunlukta iiretilmis bu sayede yakit tasarrufu saglamistir [32]. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, leap motor iiretiminde Ei yonteminin kullanimi Sekil 2.4 g)'de gosterildigi gibi
yayginlasmaktadir [33]. Bir baska ¢alismada, A Bleed Air Leak Detect (BALD), braketi
diye adlandirilan motorun sicak tarafinda kullanilan braketler Ei ile iiretilmistir. EBM
teknigiyle tiretilen braketler Sekil 2.4 h)’da gosterilmektedir [34]. Geleneksel yontemler
ile tasarrmi zor olan ugak bilesenlerinden biri braketlerdir. EI sayesinde tasarim
esnekligine sahip braketler iiretilebilir, ayn1 zamanda bu pargalar Sekil 2.4 i)’de [35]
gosterildigi gibi daha sert ve daha hafiftir.
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Sekil 2.4. EI teknolojisi ile iiretilen havacilik bilesenleri; a) Airbus tarafindan {iretilen
mentese tutucusu, b) Rolls Royce Trent XWB motoru, ¢) Sivi oksijen flansi, d) Havacilik
mentese pargasi, €) Gaz tlirbini motoru, f) Braket konektorii, g) Leap motoru, h)

Karmasik sekilli braket [27-34].

El yonteminin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri de saglik endiistrisidir. El’nin
kisiye ozel iiretimi miimkiin kilmasi, bu sektdr igin biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle
kisinin anatomisine gore iiretilmesi gereken dental uygulamalarda ve protez liretimlerinde
kullanilmaktadir. El ile istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip, hasta ile tam
uyumlu implant ve protezlerin kisa silirede iiretilmesi saglanmaktadir. Hastanin
anatomisine tam uyumlu, mekanik 6zellikleri, geleneksel yontemlerle iiretilenlere yakin

protezler iiretilmektedir. Ayrica geleneksel yontemlerle iiretilenlerle karsilastirildiginda
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hafiftirler. Protezlerin agirliklar1 hastanin gilinlik hareketlerini kisitlayabilmekte,
protezden aldig1 verimi diisiirmektedir. Bu teknolojiyle iiretilen protezler daha diisiik
yogunluguna sahip olacaktir ve bu sayede agirlik problemi ortadan kalkacaktir. EI’nin bu
sektore sundugu bir diger avantaj ise hastaya ulasim siiresinin kisalmasidir. El, geleneksel
ol¢ii alma yontemlerini ortadan kaldirmistir ve bekleme siirelerini kisaltmistir. Ei’nin
saglik sektoriindeki uygulama alanlar1 protez ve implantlarla sinirli kalmamaktadir.
Cerrahide, ameliyat 6ncesi planlama asamasinda, tibbi aletlerin iiretiminde, hastaliklarin
modellenmesinde ve ila¢ endiistrisinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira doku ve
organlarin basiminda c¢esitli c¢alismalarda tercih edilmektedir. Teknolojinin son
zamanlardaki uygulamalarina, pandemi stirecindeki caligmalar ornek
gosterilebilmektedir. Koronaviriis salginindan korunmak icin gerekli kisisel koruma
ekipmanlarinin iiretiminde bu teknoloji tercih edilmektedir. Artan koruyucu kisisel
ekipman talebiyle, bu ekipmanlarin iiretimi ve dagitiminda gesitli sorunlar ortaya
cikmustir. Ei bu siiregte, saglik krizinin yayilmasmi durdurmada kilit bir rol oynamus,
maske, eldiven ve yiiz siperlikleri gibi ¢esitli ekipmanlarin tiretiminde kullanilmistir [35].
El’'nin saglik endiistrisinde kullanim alanlarma verilen &rnekler Sekil 2.5°te
gosterilmektedir. Sekil 2.5 a’da El ile iiretilen kalca ve diz implantlar1 gdsterilmektedir.
Sekil 2.5 b)’de SLM ile iiretilen femoral komponent, Sekil 2.5 ¢)’de asetabular kap
gosterilmektedir. Sekil 2.5 d)’de kalga implanti bileseni gosterilmektedir. Bir diger
uygulama ise 0zellikle son yillarda popiiler olan doku ve organlarin basimiyla ilgilidir.
3B biyo-baski teknolojisi doku ve organlarin basimimi miimkiin kilmistir [36]. Bu
uygulamalara 6rnek, EI ile iiretilen elektronik bir kulak kepcesidir. Sekil 2.5 e)’de
gosterilmektedir [37]. Bir diger uygulama alani protez ve implantlarin {iretimidir. Hasta
i¢in tam uyumu saglamak ve kisiye dzel iiretimi miimkiin kilmak igin EI teknoloji bu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 2.5 f)’de EI ile iiretilen protezler
gosterilmektedir [38]. Sekil 2.5 g)’de ise standart geleneksel yontemlerle iiretilen implant
ile kisiye uyumlu EI ile iiretilen implantlar karsilastirilmistir [39].
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Sekil 2.5. El saglik uygulamalari; a) Kalga implant: komponenti, b) femoral komponent,

c) asetabular kap, d) kalca bileseni, e) biyonik kulak, f) protez eller, g) implantlarin
karsilastirilmasi [36-39].

Otomotiv, havacilik ve saglik endiistrisinin yani sira mimari, elektrik elektronik
endlstrisi, ingaat, moda, hobi {irlinleri ve mesleki egitimlerde kullanilmaktadir.
2021°deki Wohler raporuna gore ozellikle elektronik cihazlarda saglik endiistrisinde
kullanim1 daha popiiler hale gelmistir. Rapora gore, tiim sektorleri olumsuz olarak
etkilemis diinya c¢apindaki salgina ragmen, 2020'de %?7,5'lik bir biiyliime
gercgeklestirdigini ve yaklasik 12,8 milyar dolara ulastigini tespit etmistir. Wohler Raporu
Sekil 2.6’da gosterilmektedir [40].
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Sekil 2.6. El ile parca iiretimine yapilan yatirimlarin yillara gore degenlendirmesi [40].

2.3. Eklemeli Imalat Yontemleri

El bircok yontemi biinyesinde barindirmaktadir. Yéntemler arasindaki farkliliklar
kullanilan malzeme ve katmanlar1 isleme sekilleri yontemler arasindaki temel
farkliliklardir. Her yontemin kendine goére avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Bu
nedenle EI yontemlerinden biri secilirken kullamlan malzeme ve ydnteme bagh
parametreler dikkate alinmali ve en uygun yontem secilmelidir. EI yontemleri farkli
sekilde simiflandirilabilir bu siniflandirmalardan biri Sekil 2.7°de gosterilmektedir

[41,42].

El
Yontemleri
| | | | | | k . | | | | | |
Toz Yatakl . J Erglyi Dogrudan Malzeme Baglayici
Fiizyon Stereolitografi Yigarak Enerji Piiskiirtme Piiskiirtme
Modelleme Biriktirme

Sekil 2.7. El yontemleri

El yontemleri farkli sekilde siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar yéntemde kullanilan
ana malzemenin fiziksel durumuna gore kati, sivi ve toz olarak ya da malzeme tiiriine
gore yapilabilir. Yontemlerde kullanilan malzemenin formuna gore siniflandirilmasi

Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Ayrica Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) F42
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Komitesi tarafindan onerilenler de dahil olmak iizere, AM siireclerini siniflandirmak igin
birkag sistem vardir. EI proseslerinin kisa tanitimi1 ve kullanilan baslangi¢ materyalinin

durumuna goére siiflandirilmasi Tablo 2.2’de gésterilmektedir [43-45].

Tablo 2.1. Ei yontemlerinin siniflandiriimasi [43-45].

El Metotlar1 Malzeme Tipi Malzeme
Sivi Toz Katt Metal Seramik Polimer  Fotopolimer
SLS X X X X X
Toz Yatakl
SLM X X X
Fuzyon
EBM X X X
VAT-
o X X X
Polimerizasyon SLA
Eriyik Yigma ile
X X X X X
Modelleme FDM
Dogrudan Enerji
S X X X
Biriktirme
Malzeme
X X
Piskiirtme
Baglayici
X X X X
Piskiirtme
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Tablo 2.2. Ei proseslerinin kisa tanitimi ve siiflandirilmasi [46].

Proses Tipi Tanitim Mlgili Malzemeler
Teknolojiler
Toz Yatakli Fiizyon ~ Termal enerji, bir toz EBM, SLS, Metal, polimer
Yontemleri yataginin bolgelerini  DMLS, SHS

secici olarak birlestirir

Dogrudan Enerji Odaklanmis termal enerji, LMD Metal
Biriktirme malzeme  biriktirilirken
eritilerek, malzemeleri

biriktirmek i¢in kullanilir

Malzeme Malzeme bolgesel olarak FDM Cesitli, genelde
Ekstriizyonu bir nozul yoluyla polimer
biriktirilir.
SLA Sivi  fotopolimer, 1sikla DLP Fotopolimer
aktive olarak veya UV
polimerizasyonu ile
kiirlenir.
Toz malzemeleri PBIH, PP Cesitli, polimer,
birlestirmek i¢in bir sivi metal ve digerleri

baglayict madde secici
Baglayici Piiskiirtme  olarak biriktirilir ve daha
sonra uriin, son
sertlestirme i¢in bir firinda
pisirilir.
Ana malzemelerin  Coklu jet  Polimer, vax
damlaciklar1 segici olarak modelleme

iriktirilir. -
Malzeme Piiskiirtme biriktirilir (MIM)

Sac laminasyonu Malzeme tabakalar1 bir Lamine  nesne Kagit, metal
nesne olusturmak igin, bir imalati (LOM)

biri lizerine yapistirilir.

El yontemleri ana malzemeleri ve katmanlari isleme sekli farkli olsa da genelde temel

islem basamaklarini izlerler. Bu islem basamaklari, dijital bir verinin iglenmesini ve
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objeye doniistiiriilmesini icermektedir. Bunun i¢in, SLM, SLS ve EBM gibi toz yatakli
fiizyon yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Metal malzemelerin sadece toz yatak fiizyon
yonteminde degil, baglayici piiskiirtme ve dogrudan enerji Dbiriktirme (DED)
yontemlerinde de kullanilmas1 basarili sonuglar elde etmektedir. EI yontemi ile metal
malzemelerin iiretiminde geleneksel yontemlere gore birgok avantaj bulunmaktadir.
Geleneksel yontemlerdeki kisitlamalarin aksine, karmagsik geometriye sahip parcalarin
boyutsal dogrulugu ve Tretilebilirligi yontemin avantajlar1 arasindadir. Metal
malzemeleri kullanan EI teknolojilerinin her biri, metal pargalarin {iretimi i¢in kolaylik
saglayabilir. Ornegin toz yatag: fiizyon yontemlerinden biri olan EBM, yiiksek sicaklikta
gerceklestirildigi i¢in, i¢ gerilmelerden kaynaklanan parga distorsiyonu daha diisiiktiir.
Bununla birlikte, bu yontemin bazi dezavantajlar1 vardir, bunlardan en biiyiigi, yiizey
¢Ozliniirliigiiniin ¢ok iyi olmamasidir. Bir digeri, lazer tabanli sistemlerden daha maliyetli
olabilmesidir. Ayrica uzun 1sitma ve sogutma siireleri i¢in gerekli iyilestirmeler
yapilmalidir. Gerekli iyilestirmeler sadece siirekli proses iyilestirme i¢in degil, metal
tozlari ile calisirken is ve ¢evre sagligi ve giivenligi icin de dnemlidir. Tozlarin ve proses
atiklarinin yonetimi i¢in alinan dnlemler her gegen giin daha rekabetgi hale gelmektedir.

Bu nedenle hem yiiksek rekabet hem de is ve ¢evre sagligi i¢in 6nlemler alinmalidir.

Baglayici piiskiirtme yontemi toz yatakli fiizyon yontemlerinin avantajlarinin ¢ogunu
yakalar. Sagladigi yiiksek ¢Oziniirliik, bu teknigi bir¢ok uygulamada kullanilan bir
teknoloji haline getirmistir. Ozellikle ucak endiistrisinde vaat ettigi faydalar nedeniyle
kullaniminin artacagi diistiniilmektedir. Ancak Oniinde uzun bir yol oldugu gercegini
kabul etmek gerekmektedir. Aliiminyum alagimlarinin diisiik erime sicakligi ve
sinterleme davranisi nedeniyle baglayici piiskiirtme isleminin Al gibi metal malzemeler
icin basarili bir islem oldugunu sdyleyemeyiz. Hafif metallerin islenebilirligi i¢in
iyilestirmeye ihtiya¢ vardir. Ancak bunun gelisebilecegi ve metal malzemeler icin El

teknolojisinin kullaniminin artirtlmasinin miimkiin oldugu sdylenebilir [47].
2.3.1. Metal eklemeli imalat

El yontemleri ile iiretilen metal malzemeler otomotiv, havacilik ve saglik gibi birgok
sektorde kullanilmaktadir. Ozellikle boyutsal kararliigin biiyiik énem tasidigi bu
sektorler i¢in El ydntemi birgok kolaylik saglamaktadir. Ayrica yeniliklerin énemli

oldugu bu alanlarda iiretim ve iiriin gelistirmeyi kolaylastirir. Sekil 2.8’de metal EI
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kullanim alanlarindan bazilar1 gosterilmektedir [48]. El yonteminde en sik kullanilan
metal malzemeler paslanmaz ¢elik, titanyum, magnezyum, aliiminyum, Cr-Co
alagimlaridir. Metal malzemeler, Ozellikle Ti ve Cr-Co alasimlari, biyomedikal
uygulamalarda daha ¢ok mekanik oOzellikleri, biyouyumlulugu, termal, manyetik ve
elektriksel iletkenlikleri ve genellikle yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle tercih
edilmektedir. Boyutsal kararlilik ve optimum malzeme tiiketimi saglayarak kuyumculuk
sektorii i¢in ideal bir isleme teknigi olabilir, bu nedenle yontem altin, giimiis ve platin

gibi degerli metaller i¢in de kullanilabilir [49,50].

ve Yapl Takim ve
Malzemeleri Kalip
Otomotiv \ / K%lye Ozel
I retim

ve Yazilim

Saglik Endiistri
Endiistrisi Muhendlshgl

Muhendlshk

METAL
Havacilik ve
Enerji EKLEMELI Yevnel(g:rr:alrrﬁ;allat
Endiistrisi IM ALAT

Sekil 2.8. Metal EI kullanim alanlar1 [50].

Sadece birkac y1l 6nce iiretimi miimkiin olmayan bilesenler artik ¢ok ¢esitli metal tozlari
kullanilarak yiiksek standartlarda yapilabilmektedir. Artik yalnizca bir prototipleme
teknolojisi olmayan Ei, en zorlu uygulamalar igin seri bilesenlerin {iretimi igin
kullanilmaktadir. Ticari olarak temin edilebilen ¢ok sayida cesitli Ei ekipmani vardir ve
sayilar1 artmaya devam etmektedir. Bunlar genel olarak toz yatakli flizyon sistemlerini
igermektedirler. Metal EI, proseslerinin ¢cogunda elde edilen nispeten yiiksek sogutma
hizlar, boéliinmeyi azaltir ve kiigliltiilmiis tane boyutlarin1 destekler. Bu sayede

mikroyapisal ve mekanik 6zellik anizotropisi her yerde bulunmaktadir.

El parcalarmm seri iiretiminin ekonomik uygulanabilirligi, biiyiik 6l¢iide maliyete
baghidir. Ozellikle imalatta kullanilan baslangic malzemelerinin maliyetinin azaltilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. EI, ekonomik bir hale getirildiginde, seri iiretime imkan veren

bir teknoloji haline getirilebilir. Ayrica Ei’nin enerji tiiketimini ve karbon ayak izini
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azaltarak, ¢evre iizerinde olumlu bir etkisi yaratmasi beklenmektedir. Bununla birlikte,
daha fazla galismanin yapilmasi gerektigi aciktir. El'yi kullanmanin avantajlarmdan

yararlanmak ve olas1 zorluklar1 iyilestirmek i¢in gelistirilmis bir sistem gerekmektedir.
2.3.2. Segici lazer ergitme/sinterleme

SLM, metal malzemeler igin siklikla kullanilan bir ydntemdir. Ozellikle paslanmaz gelik
gibi yaygin metaller i¢in islevseldir. Yontemin temel prensibi, ince toz tabakasinin lazer
tarama ile sekillendirilmesidir. Lazer 1gin1 ile istenilen parca sekli elde edilir. Isinlama
lizerine toz malzeme 1sitilir ve yeterli gii¢ uygulanirsa erir ve bir s1vi havuzu olusturur.
Bir katmanin kesiti tarandiginda, yap1 platformu katman kalinlifina esit bir miktarda
algalir ve yeni toz tabakasi biriktirilir. Daha sonra erimis havuz hizla katilasip sogur ve
malzeme elde edilir. Uriin bitene kadar bu islem tekrarlamir. SLM ve SLS ydntemleri
benzer mekanizmaya sahiptir. Ayn1 sekilde makineler de benzerdir. SLS yonteminde
SLM oldugu gibi toz malzeme eritilir ve tozlar birbirine baglanir. Boylece katmanli yap1
elde edilir. Toz yatagindaki malzeme, lazer ile segici olarak eritilerek birinci katman
olusturulur. Daha sonra {ist {iste eklenerek birka¢ katman olusturulur. Islemi saglayan
makine sistemi Sekil 2.9'da gosterilmektedir [51-53]. Lazer giicli ve tarama hizi 6nemli
parametrelerdir. Bu parametrelerin yani sira tarama mesafesi, tarama stratejisi, lazer
giicli, calisma odasmin sicakligi, katman kalinhigi, toz 6zellikleri de biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Dislik gozeneklilik, yiiksek mukavemet, sertlik ve iyi mekanik 6zellikler
gibi optimum parg¢a Ozelliklerine sahiptir. Geleneksel tekniklerinden farkli olarak,
karmagik sekilli pargalarin liretiminde ¢ok az kisitlama vardir, ancak destek yapilarinin
kullanim1 ve deformasyon olasiligi konusunda hala sinirlamalar vardir. Bu kisitlamalar

ve parganin sekli maliyeti etkiler. Uretim sonrasinda yiizey isleme genellikle gereklidir.
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Sekil 2.9. SLS yonteminin ¢alisma prensibi [53].

Genis metal yelpazesi, karmasik sekilleri veya geleneksel iiretim yoluyla elde edilmesi
inanilmaz derecede zor veya pahali olan gerceklestirme yetenegi yOntemin
avantajlarindan bazilaridir. Ayrica ayni anda birden fazla parganin liretilmesine izin veren
bir yontemdir. Fakat su anda nispeten kiigiik pargalarla sinirli olmaktadir ve elde edilen
pargalarin ylizeyleri, bitirme islemleriyle iyilestirilmelidir, ¢ok sayida son islem

gereklidir.

Aralarindaki temel fark SLM yonteminde tamamen ergitme s6z konusudur. Diger bir fark
ise destekleyici yapilarin kullanimi ile ilgilidir. Her iki yontemde de toz yatak siirece
fiziksel destek verse de SLM yontemi igin bu yetersizdir, destekleyici yapilara ihtiyag
duymaktadir. Prosesteki kati hal sinterleme sayesinde, SLM ile yiiksek mukavemetli ve
diisiik gézenekli parcalar tiretilebilir, bu da SLM yontemini SLS’ den iistiin kilar. Her iki

stirecin de birbirinden iistlin veya zay1f oldugu noktalar vardir [54,55].

2.3.3. Elektron 1s1n ergitme

EBM yontemi, Ti ve alasimlari gibi reaktif metal malzemeler igin siklikla tercih edilen
yontemdir. EBM yontemi basitce ifade edilecek olursa, tipki diger fiizyon yontemlerinde
oldugu gibi belirli bir kesit alaninda ger¢eklesen ergitme ve katilagtirma islemidir. Ancak
bu sefer lazer yerine yiiksek enerjili bir 151n kullanilir. Tipki lazer gibi elektron 1s1n1 da
toz tabakasini tarar, 6nce parga 1s1nin sagladigi 1s1 ile erir, ardindan katilasir [56-58]. EBM

teknolojisinin iiretim prosesleri ve makine Sekil 2.10°da gosterilmektedir [59].
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Sekil 2.10. EBM ¢alisma prensibi [59].

Toz, elektron 1511 tarafindan taranmadan 6nce 1sitildigt i¢in EBM, SLS'den ¢ok daha
yiiksek sicakliklarda gerceklesir. Bu nedenle oksidasyondan korunmak i¢in islem vakum
altinda gergeklestirilir. Malzeme, atmosferik gazlarin ve gevre kirliliginin etkilerinden
korunacagi igin, istenen ozellikler elde edilmektedir. Sogutma sirasinda, oksidasyondan
korumak i¢in proseste oldugu gibi vakumlanmali veya inert olarak kullanilmalidir. Ozetle
EBM yontemi genellikle metal malzemeler igin kullanilir, pratikte iletkenligi yiiksek
malzemelerle calisilmaktadir. Diger toz yatakli fiizyon yontemlerine gore yiiksek verim
gibi bazi avantajlar1 vardir. Ama temelde ayni1 prensibe sahiptir: Platform iizerine ince bir
metal tozu sermekle baglar. Toz lazer yerine elektron isinlari ile taranir, bu islem diger
yontemlere gore daha hizlidir. Hareketli platform sayesinde son kat tozun tizerine ince bir
toz tabakasi serilerek katmanli yap1 elde edilir. Par¢a olusana kadar bu islem tekrarlanir.
Islem sirasinda erime ve soguma oldugundan oksidasyon onlemleri biiyiik dnem tasir
[60,61]. Genel olarak, toz Ozellikleri, proses stabilitesi i¢in esastir ve ortaya cikan
malzeme Ozelliklerini belirlemektedir. Goriinen yogunluk ve sikistirilmis yogunluk ile
karakterize edilen tozun akigkanligi, miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Toz boyutu

da prosesin basarisini etkilemektedir.
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2.3.4. Dogrudan enerji biriktirme (DED)

Bu teknikte, dogrudan bir enerji 1sin1 uygulanarak {iretilen tabakalar, birbiri {izerine
eklenmektedir. DED’ deki elektron 1gin1 sistemleri, malzemeyi oksidasyondan korumak
i¢cin vakum gerektirmektedir. DED makinelerinde genellikle, nozullardan toz ile birlikte
inert gaz liflenmektedir. Boylece erimis bolgeyi kaplayarak oksitlenme oranimi diistirtir.
Bu durum, toz yatakli fiizyon sistemine kiyasla, daha hizli insa oranlar1 saglamaktadir.
Fakat bir yandan, ek isleme gerektirebilecek daha diisiik yiizey kalitesine yol agar. Uretim
gerceklestirildikten sonra ek islemler ile yiizey iyilestirilebilir. Iyi mekanik dzellikler
sunan yontem, diger yontemlere gore nispeten daha biiyiik parcalarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Yontemin sematik gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Bu yontemde
toz seklindeki malzeme {iretilebilir Sekil 2.11 a)’da gosterilirken, Sekil 2.11 b)’de
besleyici tel ile parga iiretimi gosterilmektedir. Besleyici tel ile liretim, toz malzemeye
gore daha yiiksek biriktirme oran1 saglamaktadir. Fakat bu yontemin baski ¢oziiniirligii
daha diisiiktiir. iki yontem birbiriyle karsilastirildiginda, ayn1 malzeme icin tel besleme

daha ekonomik bir yontemdir [62,63].

Toz akis1 i¢in nozullar

Elektron Elektron tabancasi
tabancasi Uinitesi
Tel Elektron
besleyici tabancast
Tel
Biriktirilen besleme

Biriktirilen
malzeme

malzeme

Sekil 2.11. DED yontemi, a) Toz malzeme ile iiretim, b) Besleyici tel ile iiretim [63].

DED yontemi, malzemeyi hizli bir sekilde biriktirme potansiyeli nedeniyle, 6zellikle
nispeten basit ancak biiyiik boyutlu parcalar i¢in endiistride de kullanilmaktadir. Ayrica
yontemin malzeme tiiketimi diisiik oldugu i¢in havacilik ve otomotiv gibi bu kritere 6nem

veren sektorlerde kullanilmaktadir. DED yontemi, tasarim yoluyla sistem verimliligini
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artirmaktir. Bu verimliligi birbirine benzemeyen malzemeleri biriktirme yetenegi ile
saglamaktadir. Siirli  uygulamalarla iretim asamasindadir, ancak ilerleme

ongoriilmektedir [64].
2.4. Tel Ark Eklemeli imalat (TAEI)

TAEI bir 1s1 kaynag olarak kullanilan bir elektrik arkinin ve besleme malzemesi olarak
kullanilan bir telin, kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. TAEI yonteminin temel
prensibi, tel formundaki hammaddenin elektrik ark 1sisiyla eritilmesi ve birbiri {izerine
katmanlar halinde biriktirilmesidir. Bu yontemde, metal inert gaz (MIG)/metal aktif gaz
(MAG) kaynak yontemi veya tungsten inert gaz (TIG) kullanilabilmektedir. Gaz metal
ark kaynagi, icerdigi gaz karbondioksit gibi aktif bir gaz icerigine sahipse MAG (metal
aktif gaz), igerdigi koruyucu gaz argon ya da helyum gibi bir inert gaz ise MIG (metal
inert gaz) olarak ifade edilmektedir. MIG/MAG kaynak yontemi bir inert veya aktif
koruyucu gazin korumasi altinda, kaynak telinin ucu ile is pargasi arasinda olusturuldugu
fiizyon bazli bir ark kaynagi islemidir. TIG kaynaginin sembolii ise “Tungsten Inert Gaz”
kelimelerinin bag harflerinin alinmasiyla meydana getirilmistir. TIG kaynaginda tungsten
elektrod ile is pargasi arasinda ark kurulmustur ve bu ark havanin tesirinden argon veya
helyum gazi atmosferiyle korunmaktadir. TIG kaynaginin Ustiinliikleri arasinda, yliksek
kaynak hizi ve kaynak dikislerinin temizligi sayilmaktadir. Ayrica kaynak 1sis1 bir
bolgeye toplayabilir, 1s1l distorsiyonlar1 azdir ve kolay mekanize edilebilmektedir.
Bununla birlikte TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynakgi
tarafindan kullanilmasi kolaydir. TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride stk
uygulanan eritme kaynagi yontemlerine gore en 6nemli iistiinliigii, 1s1 girdisinin ve eriyen
ek kaynak metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zelik yontemin
¢ok ince pargalara uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. TIG ve MIG kaynak
yontemlerinin {istiinliigiinden, El teknigine entegre edilerek, faydalamlmaktadir. Sekil

2.12°de TAEI yontemi gosterilmektedir [65,66].
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Sekil 2.12. TAEI yontemi ¢alisma prensibi [66].

Biriktirme hizlari, biriktirilen malzeme ve proses parametrelerine bagli olarak degisse de,
biriktirme hiz1 yiiksektir, bu da onu kisa zaman araliklarinda biiyiik dl¢ekli pargalarin
iretimi i¢in ideal hale getirmektedir. Elektrik arkina dayali kaynak, genel olarak karmagik
olabilir, ¢iinkii son par¢alarin iyi kalitede olmasi i¢in birkag islem parametresinin kontrol
edilmesi gerekir. Proses parametreleri sunlari igerir: akim yogunlugu, voltaj, koruyucu
gaz tipi ve akis hizi, temas ucu ile ¢alisma mesafesi, tel besleme hizi, hareket hiz1 ve torg
acist. Bu nedenle, ilgili her ekipman ve malzeme i¢in bunlarin optimize edilmesi gerekir.
Parametrelerin dogru se¢imi, kaynak genisligi, penetrasyon ve boyutu, biriktirme orant

ve yiizey puriizliligi, transfer modunu etkiler.

Diger metal El yontemleri ile karsilastirildiginda, TAEI islemi diisiik maliyetli, yiiksek
malzeme kullanimi1 ve yliksek birikme hizina sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde biiylik
metalik pargalarin tiretilmesi i¢in uygundur. Maliyet agisindan rekabet¢i olmasiyla, yakin
gelecekte geleneksel yontemlerin yerini alabilecegi diistiniilmektedir. Bu teknoloji,
ozellikle havacilik ve otomotiv, yedek parga liretimi uygulamalar i¢in karmagik parcalarin
iiretiminde kullanilabilir. Is1 kaynag: olarak ark ve hammadde i¢in tel kullanan TAEI
yontemi, 1990 lardan beri El prosesleri igin arastirma konusu olmustur. Bu ydntemin son
zamanlarda biyiik 6l¢ekli miihendislik yapilari liretme potansiyeline sahip oldugu
kanitlanmistir. TAEI siireci, diger metal El yontemlerine kiyasla, diisiik maliyetle
Ozellestirilmis bliylik pargalarin iiretimi ic¢in arastirllmaktadir. Bu yontem, sayisal
kontrollii bir freze makinesi veya bir robot eklenerek ark kaynagi ekipmanina
uygulanabilmektedir. TAEI prosesi, bilgisayar kontrollii bir robotik sistem, bir kaynak
gii¢ kaynagi, bir kaynak torcu ve bir tel besleme sistemi dahil olmak iizere pargalardan

olusturulabilmektedir. TAEI, teli prosese otomatik olarak besleyen bir tel besleme sistemi
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olan, ¢cogunlukla lazer olan bir enerji kaynagi ve robotik bir sistemden olusmaktadir.
Diger aksesuarlar arasinda koruyucu gaz, 6n 1sitma veya sogutma sistemi, soguk silindir
vb. bulunmaktadir. Bu sistem Sekil 2.13’de gdsterilmektedir. TAEI ydntemi cesitli sistem
tasarimlarini igermektedir. Inert gaz koruma ortami saglamak i¢in kapali bir oda tasarimi,
bu tasarimlardan birine 6rnek olarak verilebilir, bir diger tasarim Ornegi ise, yiiksek
yapilar1 imal edebilen lineer ray iizerinde konumlandirilmig bir robotun kullanildigi

tasarimdir [67].
Tel besleme tinitesi

Koruyucu gaz (COy)

X ekseni motoru

Y- ekseni motoru

Sekil 2.13. TAEI sistem ekipmanlar1 [67].

Bilesenlerin iiretimi icin diger El tekniklerine gére daha az malzeme kullanilmas,
tilketim agisindan faydali oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica ekipman maliyeti nispeten
diisiiktiir. Arastirmalar, enerji tilketiminin ve malzeme israfinin lazer yontemine gore
nispeten daha diisiik oldugunu gostermektedir. TAEI biiyiik bilesenlerin imalatinda
kullanilabilir. Bu ydntem ile iiretilen bilesenlerin yiizey kalitesi, Lazer EI siireci
tarafindan gelistirilenlerden daha diisiiktiir. Diistiik 1s1 girdisi ile erimis metal birikimini
kontrol etmek i¢in daha iyi ve daha kararli bir siire¢ arayisinda, soguk metal transferi
(CMT) olarak bilinen bir gaz metal ark kaynag: ¢esidi, EI iiretimine uyarlanmistir. Bu
yontemde, yiiksek biriktirme oranlar1 elde etmek igin iki tel eriyik havuzuna
beslenmektedir [68,69]. Bu yontem arki korumak igin yiiksek miktarda enerji gerektirir,
bu nedenle ergimis havuz seklini kontrol etmek igin 1s1 dagilimmi artiran bazi
tyilestirmeler gereklidir. Kaynakli parcalarin mekanik performans: hakkinda onemli
dlgiide bilgi birikimi oldugu i¢in, EI uygulamalari igin basarryla kullanilmistir. Bununla
birlikte, TAEI’ de, en aza indirilmis kalint: gerilmeler ile tamamen yogun parcalar elde

etmek i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi, ¢ok katmanli birikme sirasinda
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mikroyapisal evrimin kontrolii ve digerlerinin yan1 sira katmanlar arasindaki sicakligin
etkisi gibi hala arastirmaya ihtiya¢ duyan konular vardir. Bazi arastirma gruplari, yukarida
bahsedilen sorunlardan bazilarini azaltmak igin yeni siire¢ varyantlar1 gelistirmektedirler.
Ornegin katmanlar arasinda mekanik deformasyon uygulayarak veya aktif 1sitma ve
sogutma uygulayarak ozellikleri iyilestirme c¢abasi icindedirler. Hala arastirilmasi
gereken konularin olmasinin yani sira bu teknolojiyi hala engelleyen 6nemli bir husus,
parcalarin sertifikalandirilmas1 ve tahribatsiz muayenesi hakkindaki tartismalardir.
Yapilan arastirmalar sonucunda, yakin gelecekte, ihtiya¢ duyulan bilgilerin edinilecegi

ve standartlarin bu dogrultuda belirlenebilecegi 6n goriilmektedir.

Bitmis tirtinlerin biiylik 6lgekli imalatinin malzeme 6zelliklerini iyilestirmek ve tiretim
sliresini azaltmak i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Tiim olas1 sorunlari ¢6zebilecek tek bir
sistem yerine belirli bir uygulamayr optimize etmek icin cesitli TAEI sistem
tasarimlarinin gelistirilmesi beklenmektedir. Toz bazli yontemle karsilastirildiginda tel
beslemenin yalnizca kullanim kolayligi ve daha diisiik maliyetinden faydalanmakla
kalmaz, ayn1 zamanda hacim basina daha diisiik bir yiizey alanina sahiptir. Toz bazl
prosese gore %100 kullamm verimliligine sahiptir. Bu avantajlari sayesinde, TAEI,
biiyiik bilesenlerin {iretimi i¢in endiistride ve akademide biiyiik ilgi gérmektedir. Hem
geleneksel yontemlere gore, hem de diger EI yontemlerine gore ¢ok sayida avantaja
sahiptir. Ornegin, kapali kalip ddvme gibi sekillendirme siirecleri, 6zel aletler gerektirir
ve bu nedenle, iiriin varyantlarini iiretmek igin gereken esneklikten yoksundur. TAEI
yontemi, kalip gerektirmeden tasarim esnekligi sunmaktadir. Bu avantaj biiyiik kaliplarin
kullanildig1 gemi endiistrisi gibi bir¢cok sektor i¢cin umut vericidir. Ciinkii bu sektorlerde
takim ve kalip elemanlarmin boyutlariin tasarim ve iiretim siiresi gibi sorunlar
mevcuttur. Teknolojinin bu sorunlarin ¢O6zlimiine alternatif bir yol olacag
diisiiniilmektedir. TAEI yontemi, tiirbin kanatlar1 ve kaliplar gibi 6zel pargalarin onarimi
icin 1yl bir secenektir. Bu yontemle hasarli pargalarin yiizeyine yeni malzeme
biriktirilerek parcalarin onarilmasi saglanabilir. Bu sayede yeni bir parga liretimine
ihtiya¢c duyulmadan, 6nemli lgiide ekonomik tasarruf saglanir. TAEI siirecleri olduk¢a
esnektir ve Ozellikle kiiciik parti boyutlarinda karmasik geometrilerin iiretimi igin
uygundur, biiyiik par¢a geometrileri igin de gelistirilmekte olan bir teknolojidir. Toz, lazer
ve elektron 1511 gibi alternatif flizyon kaynaklarina kiyasla 6nemli maliyet tasarrufu

saglayabilmekte, yliksek mekanik 6zelliklere sahip parcalar elde edebilmektedir.
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2.5. Siirtiinme Karistirma Eklemeli Imalat

SKK, 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan icat edilen hafif metaller i¢in
basit, temiz ve yenilik¢i bir birlestirme teknolojisidir. SKK baglantilarinin ytiksek
mukavemeti sayesinde, hafif yapilarda geleneksel birlestirme teknolojilerine kiyasla
onemli agirhik tasarrufu saglamaktadir. SKK, iki sac pargasi arasina daldirilan ve
birlestirme hatt1 boyunca ileri dogru hareket eden silindirik bir omuzdan ¢ikan dénen bir
pimin prensibi ile ¢alisir. Malzeme donen omuz ile is pargasi yiizeyi arasindaki siirtiinme
ile 1sit1lir ve birlestirilecek iki parga arasinda kat1 bir faz bagi birakarak profilli pim ile
eszamanli olarak karistirilir. Kaynak dikisinin ve dolgu tellerinin 6zel hazirligi gerekli
degildir. SKK, kaynak teknolojilerine gore sayisiz avantaja sahiptir. SKK islemi,
birlestirilecek metallerin erime noktasinin altindaki kat1 fazda gergeklesebilir ve bunlarla
sinirl1 olmamak tizere Al, Cu, Ti, celik, Mg ve alagimlari gibi sayisiz malzemeyi
kaynaklayabilir. Ayni zamanda fiizyon kaynak islemlerinden ¢ok daha az bozulma saglar
ve bircok uygulamada maliyet diisiisii saglar. Boylece, kaynasmis bir malzemenin
katilasmas: 1ile ilgili tiim problemlerden kaginilir. Havacilik endiistrisinde kullanilan
yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlar1 gibi kaynagma kaynagi olarak siniflandirilan
malzemeler, mukavemet bakimindan kiigiik bir kayip ile birlestirilebilir. Kii¢tik 6lgekli
sanayi, 0zellikle SKK i¢in gereken mekanik ekipmanin diisiik yatirnrm maliyetlerinden
yararlanabilir. SKK, bir¢ok avantaja sahiptir. Erime noktasinin altindaki sicakliklarda
yapilmasi, milkemmel gerilme ve yorulma dayanimi, sigramanin ve dumanin olmasi,
diisiik enerji tiiketimi, diisiik bliziilme, dolgu telinin kullanilmamasi, kaynak dikisinin
basit hazirlanmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica SKK metallerin ergitilmesini ve
katilasmasini icermedigi i¢in dokiim hatalarinin 6nlenmesini saglar ve ergitme kaynak
yontemlerine gore daha az baglant1 hatast vardir. Ergitme kaynak isleminde dokiim
yapisinin dezavantajlar arasinda oksidasyon, gézeneklilik, sicak ¢atlama, mikro ayrigma
ve baglantidaki diger makro ve mikro yapisal kusurlar da bulunur. SKK yontemi
sayesinde bu sorunlar ¢oziilebilmektedir. Ote yandan islemin daha yavas hareket hizlari,
daha az esnek olmasi ve takim geri ¢ekildiginde c¢ikis deligi kalmasi gibi bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ancak SKK’ nin, ergitme kaynag islemlerine kiyasla sahip
oldugu avantajlar, bu yontemi kaynak teknolojisinde devrim niteliginde bir gelisme

haline getirmistir. Ozellikle kaynak yapilamayan alagimlardaki basaris1 biiyiik bir
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gelismedir. SKK, Al’ nin baz1 serileri gibi fiizyon yontemleriyle kaynaklanamayan benzer
ve farkli malzemeleri kaynaklayabilmektedir. SKK, farkli Al alasimlarinin
kombinasyonu i¢in ¢ok basaril1 bir tekniktir, bu nedenle otomotiv, havacilik ve demiryolu
gibi birgok endiistride kullanilmaktadir. SKK y6nteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.14°te
gosterilmektedir [70,71].

Kaynak yoni

_ Dontis yonii

Kaynakli
bolge

Kaynak
Kiilgesi

Sekil 2.14. SKK yontemi ¢alisma prensibi [71].

SKK teknigiyle birlestirme gergeklestirilerek, katmanli yap1 elde edilir. Bu yontem ile
iretilen malzemelerde artik gerilmelerin olugmasi, malzemenin mekanik ozelliklerini
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu sorunu asmak icin EI ile iiretilen metalik malzemelere
1s11 islem prosesi uygulanmaktadir. Proses parametrelerinin parga kalitelerini
etkilemesine gore hassasiyet analizi yapilarak bazi problemler ¢oziilebilmektedir. Bu
yontem kullanilarak yiiksek mukavemetli parcalarin basarili bir sekilde iiretilmesi
miimkiindiir ¢linkii yontem ince yapili pargalarin iiretilmesini saglar. Bu sayede ana
metale gore daha yliksek siineklik ve yapisal performans gelistirilir. Ek olarak, yontem
mikroyapisal modifikasyon elde etme ve dnemli 6l¢iide 1yilestirme yetenegine sahiptir,
bu nedenle benzersizdir. Bu avantajlarinin yani sira biiyiik bilesenleri liretme yetenegine,
cesitli malzemeleri kaynaklayabilme, spesifik olarak degisken mikro yapilar liretebilme,
yiiksek derecede tekrarlanabilirlik gibi tistiin 6zelliklere sahiptir. Yontem ile ilgili ¢esitli
calismalar yiiriitiilmektedir. Sekil 2.15’de SKK yontemiyle birbiri iizerine eklenme siireci

gosterilmektedir [72-78].
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Sekil 2.15. SKK Ei yonteminin gosterimi [78].
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LITERATUR TARAMASI
3.1. TAEI Uzerine Calismalar

TAEI teknolojisi yenilik¢i, ekonomik ve birgok iistiin 6zellige sahip bir yontem olmasi
sebebiyle son zamanlarda bu teknolojinin gelisimine olan ilgi artmis ve pek ¢ok bilimsel
calisma yapilmistir [79-82]. Yapilan calismalar bu imalat yontemi ile {iretilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelere kiyasla
benzer ve daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip oldugunu belirtmektedir [83,84].
Literatiire baktigimizda; TAEI metodunun farkli malzeme ve gaz alti kaynak
yontemleriyle kullanimina ornekler gorebilmekteyiz. Wagas ve arkadaslar1 [85] MIG
kaynak yontemi kullandiklar1 TAEI ile iiretilen celik parcalarm mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Tel besleme hizi, voltaj, ark boyu ve kaynak ilerleme hiz1
gibi kaynak parametrelerini kontrol etmislerdir. Bu kaynak parametreleri kontrol edilerek
homojen mikroyap1 saglanabilecegini, elde edilen yapinin mekanik 6zelliklerinin ve
sertliginin, sektorde ticari olarak kullanilan diisiik karbonlu ¢elik yapilardan daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip oldugunu rapor etmislerdir. Bir diger calisma ise Xiong ve
arkadaslar1 [86] tarafindan gerceklestirilmistir. MAG kaynak yontemi kullandiklari,
TAETI ile diisiik karbonlu ¢elik malzeme iiretmislerdir. Diisiik tor¢ egim agisi, tel besleme
hiz1 ve kaynak ilerleme hizinin mikroyapiya etkilerini incelemislerdir. islem igin 1.2 mm
caplt HOgMn,Si elektrod teli kullanmiglardir. Koruyucu gaz olarak %95 Ar ve % 5CO2
icerigi tercih etmislerdir. Islem parametrelerinin 150A, 22V, 5 mm/sn ekleme hiz1
oldugunu belirtilmis, parametrelerin c¢elik malzemenin mikroyapisina etkisini
incelemislerdir. Optimum mikroyapi i¢in akimin sabit tutulmasini, ekleme hizinin ve ark
voltajinin arttirilmasim dnermislerdir. Nemani ve arkadaslar1 [87] TAEI teknolojisi ile
ASTM A36 yumusak celik althk malzeme iizerine bir duvar olusturmuslardir.
Calismalarinda 0.9 mm elektrot ¢apli ER70S-6 teli, koruyucu gaz olarak saf argon
kullanmiglardir. Amagclar1 elde ettikleri numunelerin yatay ve dikey yonde c¢ekme
dayanimi degerlerini 6lgmek ve karsilastirmaktir. Calismalarinin sonucunda dikey
numunelerde siinekligin azaldigini, 1sidan etkilenen bolgelerde tane kabalasmasi
gozlemlediklerini sdylemislerdir. Normalizasyon 1s1l islemi uygulayarak, 1sidan etkilenen
bolgelerde lokalize kirilgan bolgelerin olusumunu ve tane biiylimesini ortadan

kaldirmiglardir Yapilan bir diger calisma yontemin yalnizca ¢elik malzemeler icin degil,
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Al alagimlari igin de basarili oldugunu gostermektedir. Haselhuhn ve arkadaslari [88]
TAEI ile Al alasimlar {iretmislerdir. MAG kaynak ydntemiyle olusturduklar1 Al parcayi,
geleneksel yontemlerle iiretilmis numuneler ile kiyaslamislardir. TAEI ydntemiyle
iretilen Al alasimlarinin benzer veya {lstiin mekanik Ozellikler gosterdigini rapor
etmislerdir. Parametrelerin optimum olmast siirecin basarisi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

Genel bir ifade ile, TAEI yontemi ¢elik [89] malzemeler basta olmak iizere, Al [90,91],
Ni [92], Ti [93] metal ve alagimlarinin iiretiminde kullanilmaya baslanmistir. Siirecin
basarisi, genellikle, geleneksel yontemler ile iiretilen ayni metal ve alasimlar ile
kiyaslanarak degerlendirilmektedir. Yakin gelecekte parametrelerin optimizasyonu ile
daha basarili sonuglar elde edilecegi ve TAEI ydnteminin alternatif bir iiretim yontemi

olarak benimsenecegi diistiniilmektedir.

3.2. Aliiminyum Alasimlarinin TAEI Yéntemiyle Uretimi

TAEI ydntemiyle Al alagimlarinin iiretimini inceleyen arastirmalarin azlig1, literatiirde
onemli bir eksikliktir. MIG/MAG kaynak yonteminin kullanildigi caligmalar daha
fazlayken, c¢alismamizda bahsedilen ¢aligmalar disinda TIG kaynak yOnteminin
kullanildig1 ¢alismalara tarafimizca rastlanilamamistir. Tarafimizca, Mayis 2022 sonuna
kadar yapilan, Google scholar basta olmak iizere bircok kaynak kullanilan literatiir

taramasinda asagida belirtilen ¢alismalara rastlanmistir.

TAEI yeni bir teknoloji olmasi ve bazi kisitlamalari olmasi nedeniyle heniiz
ticarilestirilmemistir. Fakat bu teknolojinin iyilestirilmesine yonelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir. TAEI ile Al iiretiminde karsilasilan en biiyiik zorluklar, catlaklar, yiizey
oksidasyonu ve gozenekliliktir. Al alagimlarinin kaynagi ile ilgili diger 6nemli 6zellikler
arasinda yiiksek termal iletkenlik, yiiksek termal genlesme katsayisi, yiiksek katilagma
biiziilmesi, genis katilagma sicaklik araligt ve yiiksek hidrojen ¢oziintirligi
bulunmaktadir [94]. Al alagimlarmin kaynaginda gozeneklilik en sik karsilasilan
problemlerden biridir. G6zeneklilik, pargalarin toplam yogunlugunu diisiirmektedir ve
boylece {iretilen bilesenlerin mekanik 6zelliklerini (¢ekme mukavemeti gibi) negatif
etkide bulunmaktadir [95]. Gozenekler, cogu Al alasimmin iiretiminde ve
sekillendirilmesinde genel bir problemdir. Mekanik 06zelliklerin negatif yonde
etkilenmesinden kaginmak i¢in, gbzeneklilik, miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir.

Gozeneklilik, ark kaynagi prosesi, proses parametreleri, pasolar arasi sicaklik, tel kalitesi
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ve alasim bilesimi gibi c¢esitli faktdrlerin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.
Gozenek olusumunun en biiyiik nedeni ergimis Al’de yiliksek ¢oziiniirliige sahip olan,
ancak kati i¢inde ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip olan hidrojendir. Hidrojen, Al sivida 100
g basma 0.69 cm>'te ve katida 100 g'da 0.036 cm>'te ¢oziinmektedir. Bu ¢oziiniirliik farki
nedeniyle, hidrojen, Al’in TAEI ile iiretim sirasinda, gdzenek olusumunun, itici
giiclerinden biridir [96]. Baslica hidrojen kaynaklarindan biri, yiizeyinde arkta
buharlagabilen ve atomik hidrojene doniisebilen nem, yag ve hidrokarbon kirleticileri
olan teldir. Ayarkwa ve arkadaslar1 [97] istenmeyen Kirleticilerin onceden varliginin
hidrojen c¢atlamasi i¢in biliylik bir itici gli¢ oldugunu vurgulayarak, nihai parga
ozelliklerinin tel kalitesinin etkisini incelemistir. Proses optimizasyonunun tane yapisini
ve gozeneklilik tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla mikroyapisal analizleri
yapmiglardir. Tel besleme hizinin artmasiyla gézenekliligin arttigi gézlemlenmislerdir.

Ayrica tel kalitesinin de gozeneklilik ile yakindan iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

TAEI yonteminde Al alasimlarinda kullanimi, gézeneklilik problemi sebebiyle sinirlidir.
Bu tiir sinirlamalar, Al pargalarindaki 1s1l islemlerin etkisi hakkinda bazi arastirmalara
yol agmustir. Ancak, her Al alagimi 1s1l isleme tabi tutulamamaktadir. Ayrica 1s1l islem
her zaman pozitif etki vermemektedir. Isil iglem uygulanmasi, bazi durumlarda Ostwald
mekanizmasiyla, kiiciik gozeneklerin daha biiyiik olanlarla birlesmesine neden
olmaktadir. Sonug olarak, 1s1l islemden sonra gézeneklilik daha da yiiksek olabilmekte ve
mekanik dzelliklere negatif etkide bulunabilmektedir. Derekar ve arkadaslar1 [98] TAEIQ
tarafindan tretilen Al parcalarin gdzenekliligi lizerindeki pasolar arasi sicakliin etkisini
arastirmistir ve pasolar aras1 daha yiiksek sicakligin gozenekliligi azalttigim
gozlemlemistir. Is1 girdisi, katmanlar arasi sicaklik ve katmanlar arasi1 bekleme stiresinin,
gozeneklik olusumu ile iligkisini rapor etmislerdir. Al'in TAEI ydnteminde,
gozenekliligin azaltilmasi, farkli aragtirmacilar tarafindan uzun siiredir arastirilan kritik
bir konudur. Gézeneklilik olusumunu bastirmak icin ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.
Maider ve arkadaslar1 [99] Al-Mg alasimlarinin CMT ile kaynaginda gézenek problemini
incelemislerdir. Biriktirme stratejisinin tiiriiniin, koruyucu gazin ve gaz akis hizinin
gozenekliligi dogrudan etkiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica pasolar arasi sicaklik, tel
kalitesi ve alasim bilesimi gibi ¢esitli faktorler de gbzenek problemine sebep
olabilmektedir. Gaz akis hiz1 arttikca, porozite oraninin azaldigini, gbéz Oniine

sermislerdir. Bununla birlikte, cok katmanl bir TAEI isleminde, iist iiste binen yeni
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katmanin 1s1 girdisi gézeneklerin biiylimesine katkida bulunabilmektedir. Ark modlarinin,
mikro yap1 Ozellikleri ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini inceleyen Lu ve ark.
[100], gozenek olusumunda 5183 aliiminyum alagimi biriktiren ark modlarinin etkisini
analiz etmistir. Biriktirme sirasindaki 1s1 girdisinin yiliksek bir etkiye sahip oldugunu
gozlemlemiglerdir. E. M. Ryan ve ark. [101], ER2319 tel ile yaptiklar1 ¢calismalarinda,
gbozenek olusumunu Onlemek igin en kritik parametreyi belirlemek istemislerdir. Tel
besleme hizi basta olmak iizere bir¢ok parametreyi incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda, proses parametrelerinin, parcanin nihai kalitesi lizerinde, tel yiizey kalitesi
kadar biiyiik bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir. Bu anlamda, piirtizlii bir tel yiizeyinin,
biriken malzemedeki hidrojen absorpsiyonunu arttiran gézenekliligi, artirabildigini ifade
etmislerdir. Tel ylizeyinin, nem, kirletici maddeler ve oksitlerin tutulmasi icin yiizeysel
alanin ve tercihli bolgelerin genislemesi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ryan ve ark,
kaynak telindeki partiden partiye degiskenligin, gézeneklilik alani ve boyut dagilimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Tel karakterizasyonunun yiizey
kalitesinden etkilendigini rapor etmislerdir. Al TAEI bilesenlerinde gdzenek olusumunu
anlamak icin yiizey islemleri, ylizey hidrojen igerigi ve ark stabilitesinin daha fazla
arastirilmast  gerektigini  belirtmislerdir [102]. Ayrica, yiizey kaplamasinin,
kontaminasyon i¢in tuzak alanlar1 olusturan ¢entikler ve yiizey alaninda artisa neden olan
plriizlii bir yiizey nedeniyle tel {lzerindeki hidrojen igerigini etkileyecegini
belirtmislerdir. Hidrojen igerigindeki bir artis gozenekliligi artiracagini rapor etmislerdir.
Bu sonug, yapilan diger calismalarla da benzesmektedir. Telin temizliginin, {iretimin
gerceklestigi ortamin sartlarinin, koruyucu gazin ve koruyucu gazin akis hizinin, gézenek
olusumuna etkisi yadsinamazdir. Gozenekliligi azaltmak ve hatta ortadan kaldirmak i¢in
prosesler gelistirilmekte, telin karakterizasyonu degerlendirilmekte ve iiretim sonrasi 1s1l

islemler arastirilmaktadir [103].

Oksit tabakasinin olusumu ve katilagma davranist nedeniyle Al alagimlarinin kaynagi her
zaman sorunlu olmustur. Oksidasyon yeniden eritme siire¢lerinden kaynaklanan
gozenekler ve catlaklar gibi kusurlar1 etkilemektedir. Daha yiiksek bir erime noktasina
sahip olan allimina, eriyik havuzuna girer, erimis havuzun i¢inde kalir ve bu durum
gozeneklere ve i¢ kusurlara neden olmaktadir. Bu nedenle oksidasyon ele alinmasi
gereken Onemli bir sorundur. Farkli sicakliklarda, farkli ozellikler gdsteren, farkl

oksidasyon olaylar1 nedeniyle, sicakliklar proses moduna, tel besleme hizina, gerilime ve
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akima bagl olarak biiyiik 6lciide degisebileceginden TAEI i¢cin énemli bir konudur. Bu
sebeple konu hakkinda birgok c¢aligma yiiriitiilmekte, oksit probleminin yol actig
gozeneklilik gibi diger sorunlarin ¢6ziimii aranmaktadir. Parametrelerin degisime etkisi
incelenmekte, alakali calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan birini yiiriiten Geng ve
arkadaslar1 [104], akimini, tel besleme hizin1 ve ilerleme hizim1 degistirerek 5SA06 Al
alagimi ile deneyler yapmislardir. Akim degerlerinin 160A kadarlik artisiyla en yiiksek
mekanik 6zellikleri elde etmislerdir. Kaynak parametrelerinin yani sira sogutma siiresi,
biriktirme yonii ve hiz1 da yontemin basarisi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Oyama ve
arkadaslar1 [105] CMT teknigi ile irettikleri Al alasimlarinin her katmani igin 1s1
kaynaginin modifikasyonunu ayarlamis, biriktirme stratejilerinin yontem basarisi igin
onemli oldugunu belirtmiglerdir. Bircok arastirmaci, Al ve alagimlarinin mekanik ve
mikro yapist gibi Ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in deneyler yapmakta ve islem
modifikasyonlar: benimsemektedir. Heard ve arkadaslar1 [106] 4047-Al, TAEI yontemi
icin MIG kaynak yontemi kullanmistir. Heard, Si-6tektik fazlarin, dokme 4047-Al ile
karsilastirildiginda stinekligi iki katina c¢ikaran lifli bir morfolojiye sahip oldugu
gozlemlemistir. Arana ve arkadaslart [107] 1,2 mm ¢apinda ER5356 dolgu metaliyle
(CMT) esasli TAEI gerceklestirmisti. 4 mm kalinhiginda AA6082-T6 substrati
kullanmiglardir. Gaz akis hizini, 18 L/dk 25 L/dk ve 30 L/dk olarak degistirmislerdir. Gaz
akis hizinin olusturulan pargaya etkisini tartismislardir. Artan gaz akisinin, gozeneklilige
olumlu etkide bulundugunu belirtmislerdir. Genel bir ifade ile TAEI teknolojisiyle

istenen Ozelliklerde parca liretimi i¢in, islem parametreleri biiylik 6neme sahiptir.

TAEI yontemiyle yiiksek mekanik 6zelliklere sahip numuneler elde etmek amaciyla,
bircok metot denenmektedir. Fu ve arkadaslar1 [108] g6zenekliligi, sicak tel yardimiyla
onemli dlcilide azaltilabilecegini belirtmislerdir ve Al bilesenlerin mekanik 6zelliklerinin,
gozenekliligin azaltilmasiyla iyilestirildigini rapor etmislerdir. Tel yiizeyindeki nem, yag
ve diger hidrojen kirletici maddeler, ytliksek sicaklik kosullarinda gaz halinde hidrojen
uretmek i¢in ayristirilabilmekte ve buharlagstirilabilmektedir. Uyguladiklar1 sicak tel
tekniginin, tel yilizey kosullarinin iyilestirilmesinde olumlu bir rol oynadigini
sOylemiglerdir. Isinin, eriyik havuzuna girmeden once tel ylizeyindeki hidrojen
kirleticilerini buharlastirip, ayristirarak telin yilizey kosullarimi iyilestirdigini ifade
etmiglerdir. Zhao ve arkadaslari [109] gaz metal ark kaynagi tabanhi isleme

parametrelerinin biriken katmanin geometrik boyutlar1 {izerindeki etkisini analiz etmek
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icin 5356 Al alasimimi tretmislerdir. Birikmis tabakanin genisligi, ark akiminin
artmasiyla dogrusal olarak arttigini ve tarama hizinin artmasiyla bunun tersi bir egilim
meydana geldigini belirtmislerdir. Tarama hiz1 sabit oldugunda, biriktirilen katman sayisi
arttikca, genisligin biraz arttigin1 ve her katmanin yiiksekliginin biraz azaldigini ortaya
koymuslardir. Farkli metotlardan biri olan ¢ift tel veya ¢oklu tel besleme ile alasim
elementi igerigini iyilestirebilmektedir. Wang et al. [110] 4043'tin mikro yapisint ve
Ozelliklerini incelemislerdir. Ark voltaji, kaynak akimi, kaynak hiz1 ve tel besleme orani
gibi parametrelerin, boyutsal dogruluk iizerinde ve Al alasiminin mikro yapisi ve mekanik
ozellikleri belirleyici bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Kisarev ve Kobernik [111]
farkli alt katman sicaklik etkisini incelemek igin, katmanlar arasi siireyi degistirmislerdir.
Alt tabakanin sicakligina bagli olarak, CMT teknigiyle ER5556A iiretmiglerdir. Alt
katman sicakliginin, islem sirasinda her katmanin geometrisi tizerinde 6énemli bir etkiye
sahip oldugunu ifade etmiglerdir. Alt katmanin sicakligina gore genislik ve yiiksekligin
bagimliligiin dogrusal oldugunu sdylemislerdir. Honnige ve arkadaslar1 [112] TAEI ile
tretilmis Al parcada haddelemenin etkisini incelemistir. ER2319 kaynak teli
kullanmislardir. Islem sonrasinda haddelemenin parcalarda artik gerilmeleri ve
bozulmay1 kontrol etmede ¢ok etkili oldugunu rapor etmislerdir. Genel bir ifade ile, TAEI
yontemiyle tiretilen Al alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin

proses parametreleri incelenmekte, farkli teknikler denenmektedir.

TAEI yonteminin bagarisim, dokiim gibi geleneksel yontemlerle iiretilen alagimlar ile
karsilastirarak, kanitlayan ¢aligmalar mevcuttur. Langelandsvik ve arkadaslar1 [113] bu
calismalardan birine imza atmustir. TAEI ve dokiim yontemiyle iiretilen Al-Si
alagimlarinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri incelenmis, farkli yontemlerle iiretilen
numuneler birbirleriyle kiyaslannmistir. TAEI ile iiretilen Al alasimmin katilasma
sirasinda daha ytliksek sogutma hizina ve dolayisiyla daha ince bir mikro yapiya sahip
oldugunu belirtmislerdir. TAEI ile iiretilenlerin, dokiim yontemiyle iiretilenlere gore,
iistiin mekanik ozellikler gosterdigini ifade etmislerdir. Fakat dokiim yontemine kiyasla
olduk¢a yavas bir iiretim yontemi oldugunu, bu nedenle, yiiksek mekanik biitiinliik
gerektiginde veya dokiim kalibi tasarimlari ¢ok karmasik hale geldiginde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Geleneksel yontemlerden farkl: olarak, TAEI yontemi
ile farkli i¢erige sahip tel malzemeleri ayn1 anda biriktirilmektedir. Qi ve arkadaslar1 [114]

iki farkli Al kaynak telleri kullanarak, TIG kaynagi ile farkli serilerin {iretimi
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gerceklestirmislerdir.  ER2319 ve ERS5087 tellerini  kullanmiglar, numunelerin
mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. TAEI yontemiyle benzer veya
benzer olmayan alasimlar kullanilabilmekte, farkli icerige sahip iki kaynak teli aym

zamanda biriktirilebilmektedir.

3.3. Literatiir Ozeti Ve Ilgili Literatiir Acig

TAEl yonteminin, lazer destekli yontemlere gére daha basarili sonuglar verdigi
gbzlemlenmesine ragmen, literatlirde heniiz ¢ok sayida ¢alisma yapilamamistir. Yapilan
calismalar, cogunlukla diger metal Ei yontemlerine dayanmaktadir. Bu durumun yani sira
literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, MIG/MAG yonteminin kullanildigi, TIG kaynak
yonteminin kullanimiyla alakali cok az ¢alisma oldugu goriilebilmektedir. TAEI, biiyiik
yapisal pargalarin etkin iiretimi i¢in en verimli isleme yontemlerinden biri olarak kabul
edilmistir [115-118]. Bununla birlikte, yontemle alakali bilinmeyenlerden dolayi siireg,
Al alagimlari i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir. Literatiirde AA5356 Al alasiminin
TIG kaynakli TAEI yénteminde kullanimini igeren higbir makaleye rastlanilamamustir.
Bu literatiir agigina su durumun sebep oldugu diistintilmektedir: Yiiksek biriktirme orani
gibi ¢esitli faydalar1 dogrultusunda, soguk metal transfer (CMT) teknigine odaklanilmis
ve arastirma yonii MIG/MAG yéntemlerine kaydirilmistir. O zamandan beri Al’nin TAE]
icin TIG uygulamasina yonelik neredeyse hicbir ¢aligma yapilmamistir [119]. Dolayisiyla

tez, literatiire 6zgiin katkilarda bulunacaktir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu tezi, yapilan diger tezlerden ayiran bir¢ok unsur vardir. Bu
farklardan en belirgini, malzeme secimidir. YOK tez tarama merkezindeki TAEI
yontemini konu alan az sayida tezlerin, hicbiri Al alasimlarin1 icermemektedir. Diisiik
alasimli ¢elik disinda farkli bir malzeme konu alinmamistir. Literatiiriin kapsamli
incelenmesi sonucunda, Al alasimlari i¢in TAEI yénteminde TIG kaynaginm kullanimini
konu alan yeterince ¢alisma olmadig, literatiir eksikligi bulundugu gézlemlenmektedir.
Tel igerigi, tel capi, altlik (substrat) malzeme icerigi ve yontem parametreleri, tezi 6zgiin
kilan diger faktorlerdendir. Biitiin bu farkliliklariyla, literatiirdeki diger ¢alismalardan

ayrilmaktadir.
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DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzemeler

Bu caligmada altlik olarak AA5754 Al alasimi kullanilmis, ilave tel olarak 2,4 mm
capinda ER5356 Al alagimi1 se¢ilmistir. ER5356 teli ve 1,6 mm kalinliginda AA5754 alt
tabakasinin bilesimleri Tablo 4.1°de gosterilmistir [120]. Ayrica ER5356 kaynak telinin
mekanik ozellikleri Tablo 4.2‘de gosterilmektedir [121]. TAEI islemi ile iiretime
baslamadan 6nce yiizey mekanik olarak temizlenmistir. Once metalik parlaklik agiga
cikana kadar yiizey bir tel firga ile zzimparalanmistir ve ardindan aseton ile temizlenmistir.

Bu sayede yiizeyindeki yag, kir ve korozif tabaka ortadan kaldirilmistir.

Tablo 4.1. ER 5356 ve AAS5754 altligin kimyasal kompozisyonu [120].

Alasimlar  Si Fe Cu Mg Mn Cr Ti Al
ER5356 <0,25 <0,40 <0,10 49 005020 005020 006020 Kalan
AA5754 0,0-0,40 0,0-0,40 0,0-0,10 2,60-3,60 0,0-0,50 0,0-0,30 0,0-0,15 Kalan

Tablo 4.2. ER5356 kaynak telinin mekanik 6zellikleri [121].

Ozellikler Degerler
Akma Dayanimi 110-120 MPa
Cekme Dayanimi 240-296 MPa
Uzama 17-26 (%)
Ergime Derecesi 562-633 °C

4.2. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan TAEI sistemi igin ii¢ eksenli bir freze, bir TIG kaynak makinesi ve
otomatik tel besleme iinitesi kullanilmistir. TAEI islemi, Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan niimerik kontrolli
dikey freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. 2100 kg agirlik kapasiteli, 3 yonlii tabla hareketi olan 16 kademeli devir
giiciine sahip freze Sekil 4.1 a)’da gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.1 b)’de otomatik tel
besleme tinitesi de gosterilmektedir. TIG kaynak makinesi bir Fronius AC/DC ¢ift amagh

kaynak makinesidir ve AC giic kaynagi secilmistir. Deney sisteminin ve numune
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olusturma igleminin sematik gosterimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi; a) Freze tezgahi iizerine kurulu sistem, b) Tel besleme

uinitesi.

Sekil 4.2. TAE] yonteminin sematik gdsterimi.

TAEI islemi sirasinda tel besleme iinitesi ve TIG kaynak torcu frezeye entegre edilmistir.
Frezenin 3 yonlii tabla hareketi kullanilarak, kaynak torcunun ve tel besleme iinitesine
bagli kaynak telinin hareketi saglanmistir. Otomatik olarak tel beslenirken, belirli agiyla
sisteme entegre edilen TIG kaynak torcu kaynak islemini gergeklestirmektedir. Atilan her
kaynak tabakasindan sonra kaynak yonii degistirilmistir. Bunun sebebi onceki kaynakta
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olusan hatalarin diizeltilmesini saglamaktir. Bu sayede biriktirme (ekleme) yoni
degistirilerek, numune tiretimi gerceklestirilir. Strateji Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

4. tabaka

3. tabaka

||

2. tabaka

|

1. tabaka

I

Sekil 4.3. Kaynak tabakalariin biriktirme (ekleme) yonii [122].

4.3.TAEI Proses Parametreleri

TAEI prosesi ile n deneysel ¢alismalar sonrasinda Tablo 4.3’de belirtilen optimum
kaynak parametreleri ile iki numune iiretilmistir. Tel besleme hiz1 0,7 m/dk. ve hareket
hiz1 320 mm/dk. dir. Koruyucu faz olarak %99,99 Argon kullanilmistir. Korucu gaz akis
hiz1 12 1/dk olarak belirlenmistir. Ark voltaji 14-18 V ve ark yiiksekligi 5 mm’ dir.

Parametreler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Proses parametreleri.

Parametreler Parametre degerleri
Akim (A) 90-105

Kaynak hiz1 (mm/dak) 320

Tel besleme hiz1 (m/dak) 0.7

Voltaj (V) 14-18

Koruyucu gaz akis hiz1 (L/dak) 12

Ark boyu (mm) 5

4.4.TAEI Yontemiyle Numune Uretimi

TAEI yéntemiyle iiretilen numune 1'in boyutlar1 105 x 64 X 7 mm numune 2' nin boyutlari
ise 120x70x10 mm’dir. Numune 1’in tiretiminde 90 katman biriktirilmistir ve her bir
katmanin kalinlig1 yaklasik 1,16 mm ve yiiksekligi 0,7 mm’dir. Numune 2’de 120 katman
biriktirilmistir. Her bir katman kalinlig1 yaklagik 1 mm ve yiiksekligi 1,7 mm’dir. Akim
degeri arttikca katman genisligi artmaktadir. Katmanlar aras1 sogutma siiresi, Ar gazi

korumasi altinda 45 s olarak belirlenmistir. Numune 2 Sekil 4.4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. TAEI yontemiyle iiretilen numune.

Busachi ve ark. kaynak tabakalarmin st {iste yigilmasindan dolay1 yaklasik 1-2 mm
girintili ylizeyler olusturdugunu ve bu kusurlarin talas kaldirma yontemleri ile
diizeltilebilecegini ifade etmislerdir. Bu nedenle TAEI isleminden sonra, pasolarin
olusturdugu kaynak duvarlari, 5754 alt taban plakasindan ayrilmis, numunelerin
yiizeyleri freze islemiyle diizeltilmistir TAEI sonras1 bitirme islemi Sekil 4.5°te

gosterilmektedir. Sekil 4.5 a)’da freze islemi ve Sekil 4.5 b)’de islem gdrmiis numune

gosterilmektedir.

g

SO L L
gl 23 4 8 6 7,8 9 10 1

o

Sekil 4.5. TAEI sonrasi frezeleme a) Frezeleme islemi, b) Frezeleme sonrast.

4.5. Mekanik Deneyler

TAEI yontemiyle iiretilen numunelerin mekanik zelliklerinin incelenmesi ve geleneksel
yontemler ile iiretilen AAS5356 alasim ile karsilastirma yapilmasi icin ¢ekme testi

uygulanacaktir.
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4.5.1. Mekanik deney icin numune hazirlama

Dort farkli yiikseklik seviyesindeki numunelerden dort yatay ve ii¢ dikey cekme
numunesi alimmistir. Cekme numuneleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.  Sematik
gosterimi Sekil 4.6 a)’da gosterilmektedir. Cekme numuneleri, kaynak dikisine paralel ve
dik olarak 1SO 6892-1-2009 standardina gore tel erozyon kesme yontemiyle
hazirlanmistir [123]. Cekme numunesi 6rnegi Sekil 4.6 b)’de gosterilmektedir. Mikroyapi
ve mikrosertlik analizi i¢in ¢ekme numunelerinin ortasindan bir par¢a alinmistir. Bu
sekilde, katmanlar arasi sertlik degisimi ve mikroyap1 analizi yapilmistir. Tel erozyon

yontemiyle kesilen numuneler Sekil 4.7°de gdsterilmektedir.

Dikey Yatay a)
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Sekil 4.6. Cekme testi numuneleri; a) Numunelerin sematik goriiniimii b) Tel erozyon ile

uretilen numuneler.

RQQ

10 32 10

Sekil 4.7. Cekme deney numunesinin geometrik sekli ve boyutlari.

4.5.2. Cekme testi

AAS5356 numunelerin akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve siinekligi gibi mekanik
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ozelliklerinin degerlendirilmesi ve geleneksel yontemler ile liretilen AA5356 alasimlar
ile karsilagtirllmasi i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi Sekil 4.8°de
gosterilmektedir. Cekme testi 5 mm/dak hizinda, oda sicakliinda, iiniversal bir makine

ile gergeklestirilmistir [124]. Zwick marka Z010 tniversal tip ¢ekme cihaz1 Sekil 4.8

a)’da gosterilmektedir. Cekme numunesi Sekil 4.8 b)’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Cekme testi; a) Zwick marka Z010 iiniversal tip ¢cekme cihazi, b) ¢cekme

numunesi.
4.5.3.Mikrosertlik ol¢iimleri

Zimpara ve parlatma isleminin ardindan TAEI ile iiretilen parcanin mekanik &zelliklerini
incelemek amaciyla sertlik testi yapilmistir. Test Sekil 4.9’da gosterilmektedir.
Katmanlar arasindaki sertlik degisimlerini incelemek i¢in Future-Tech FM310 marka
mikrosertlik cihaz1 kullanilmistir. Cihaz Sekil 4.9 a)’da gosterilmistir. 200 g yik
kullanilarak gercgeklestirilen islemde on farkli 6l¢iim yapilarak, dogru sonug i¢in elde
edilen mikrosertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sertlik numunesi Sekil 4.9 b)’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sertlik testi; a) Future-Tech FM310 mikrosertlik cihazi, b) Numunenin

mikrosertliginin 6l¢iilmesi.

4.6. Mikroskop Incelemeleri

Uretim ydnteminin mikroyapr {izerindeki etkilerini gormek ve mekanik testlerin etkilerini
anlamak i¢in optik mikroskop ve SEM goriintiiler1 alinmistir. Ayrica XRD, EDS ve
EBSD analizleri yapilarak siirecin malzeme iizerindeki etkisinin detayli olarak

incelenmesi amacglanmaktadir.
4.6.1. Optik mikroskop (OM)

Numunelerin mikroyapisal degisikliklerinin gdzlemlenebilmesi i¢in, mikroskopla
bakilmadan oOnce belirli islem basamaklarindan gegirilmesi gereklidir. Bu islem
basamaklari, kesme, kaliplama, zimparalama, parlatma ve daglamadir. Sekil 4.10°da
gosterilmektedir. Oncelikle goriintiilenmek istenen bolgelerden kesitler almir. Alinan
kesitler sertlik analizleri ve mikroskobik gorilintiilemenin yapilabilmesi i¢in
kaliplanmalidir. Numunelerin  yiizeyleri piliriizli ve ¢iziklidir. Mikroskopta
goriintiilenebilmesi i¢in son derece diizgiin bir yiizeye ihtiya¢ duyulur bu nedenle diizgiin

bir ylizey elde edebilmek i¢in zimparalama islemi yapilmalidir. Zimparalama islemini
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parlatma ve daglama islemleri takip etmektedir. Bu islem basamaklar1 sayesinde, diizgiin
yizeyler elde edilmektedir ve  mikroskopta numunelerin  mikroyapilari

incelenebilmektedir.

Bakalite
Alma

Optik

Kesme | Mikroskop

® | Zimparalama |# | Parlatma |#| Daglama |m

Sekil 4.10. Mikroyap1 incelemeleri i¢in akis semasi

TAEI yéntemiyle iiretilen parcalarin mikroyapilarini incelemek i¢in numuneler hassas
kesme cihaziyla kesilmistir. Ust ve alt katmanlar aras1 farkliliklarin incelenebilmesi, iki
ayrt amperde {liretilen parcalarin arasindaki farklarin gozlemlenebilmesi ve kirilma
yiizeylerinin degerlendirilebilmesi i¢in uygun bolgelerden kesitler alinmistir. Bu kesitler,
mikroyapinin incelenmesi ve sertlik analizi i¢in soguk kaliplama yontemiyle bakalite
alinmistir. Bu islem i¢in bir birim siv1 sertlestirici ve iki birim toz ile hazirlanan akrilik
¢ozeltisi kullanilmistir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2500
disklerle zimparalanmistir. Zimpara islemi kademeli olarak gerceklestirilmektedir. Her
asamada daha ince asindiricilar kullanilmaktadir. Bu sayede her kademede numunede
olusan cizikler ve deformasyon bir sonraki zimparada en aza indirilmektedir. Zimpara
isleminden sonra parlatma islemi yapilmaktadir. Parlatma islemi otomotik, elektrolitik ve
kimyasal olarak yapilabilmektedir. Caligmamizda mekanik parlatma islemi
kullanilmistir. Bu islem i¢in parlatma ¢uhasi ve 3pum elmas partikiillii parlatma soliisyonu
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numune hazirlama Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Sekil 4.11 a)’da zimpara diskleri, parlatma kegesi ve Sekil 4.11 b)’de

zimpara/parlatma cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Numune hazirlama; a) Zimpara ve parlatma diskleri, b) Zimparalama ve

parlatma cihazi.

Numuneler tiim hazirlik kademelerinden sonra yikanmistir. Parlatilan numune alkol ile
yikanarak temizlenmistir. Yikama igsleminden sonra 1lik hava ile kurutulmustur. Ardindan
daglama islemine ge¢ilmistir. Daglama islemi, i¢ yapida bulunan fazlarin ve tane
sinirlarinin - metal mikroskobunda goriintiilenebilmesi i¢in gereklidir. Mikroyap1
incelemeleri i¢in kimyasal daglama yapilmistir. AAS356 Al alagimi i¢in, Al alagimlarinin
daglanmasinda yaygin kullanilan Keller daglama reaktifi kullanilmigtir. Keller asit
¢ozeltisi, 5 ml nitrik asit (HNOs3), 3 ml hidroklorik asit (HCI), 2 ml hidroflorik asit (HF)
ve 190 ml sudan olugmaktadir. Daglama isleminde kullanilan asitler Sekil 4.12°de

gosterilmektedir. Daglama iglemi yaklasik 30-40 saniye stirmiistiir.

Sekil 4.12. Daglama islemi
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Mikroskobik yapidaki degisiklikleri gozlemlemek i¢in optik mikroskop kullanilmaktadir.
Optik mikroskop c¢esitli malzeme gruplarinin igyapisint incelemek i¢in kullanilir.
Zimparalama, parlatma ve daglama numune hazirlama islemlerinden sonra optik

mikroskopta goriintii elde edilebilmektedir. Sekil 4.13’te optik mikroskop

gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Optik mikroskop

4.6.2.Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ve
EDS analizi

SEM analiz i¢in biyiitiilmiis bir goriintii tiretmek tizere bir elektron 1g1n1 ile bir numuneyi
tarayan bir test iglemidir. Elektron mikroskobunda yiiksek biiylitmelerde gergeklestirilir,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler iiretilmektedir ve ¢ok kiigiik 6zellikleri ve nesneleri
hassas bir sekilde oOlgebilmektedir. EDS analizi ise malzemelerin kimyasal
karakterizasyonunu/element analizini saglayan analitik bir tekniktir. Bir atom elektron
demetine maruz kaldiginda, atom numarasina 6zgii karakteristik X-1sinlar1 yaymaktadir.
Ornegin tek bir noktada veya genis bir bdlgede, ¢izgi tarama ve elementel haritalama
dahil olmak {izere, bir numunenin element kompozisyonunun analiz edilmesini
saglamaktadir [125,126].

TAEI ile iiretilen numunelerin mikroyapilarini incelemek amaciyla, SEM incelemesi

yapilmistir ve miroyapiy1 daha iyi tanimlayabilmek i¢in mikroyap1 fotograflari lizerinden
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elementel analizler (EDS) alinmistir. SEM analizi Sekil 4.14’te gosterilmektedir. SEM
goriintlileri Sekil 4.14 a)’da gosterildigi gibi ZEISS cihaz1 kullanilarak elde edilmistir.

SEM analizi i¢cin makineye yerlestirilen numuneler de Sekil 4.14 b)’de gosterilmektedir.

OM i¢in Oonceden hazirlanmis is pargalar1 kullanilmistir.

Sekil 4.14. SEM; a) ZEISS marka cihaz, b) analiz sirasinda numuneler
4.6.3.X-1511 kirinim yontemi (XRD)

XRD teknigi, bir kristal diizleminin birim hiicre boyutlariyla birlikte kristalin atom
diizlemleri arasindaki uzakligi belirleyebilen bir tekniktir. Kristaller, diizenli atom
dizileridir. X 1sinlar ise elektromanyetik radyasyon dalgalari olarak disiiniilebilir.
Kristal atomlar, esas olarak atomlarin elektronlar ile etkilesim yoluyla gelen X-1sinlarini
sagmaktadir. Bu fenomen elastik sa¢ilma olarak bilinir; elektron sagici olarak bilinir.
Diizenli bir sagilim dizisi, diizenli bir kiiresel dalga dizisi tiretir. Yonlerin ¢ogunda, bu
dalgalar yikici girisim yoluyla birbirlerini yok ederler, ancak Bragg yasasiyla belirlendigi
gibi birkag spesifik yone yapici bir sekilde eklerler:

2dsin® = nA 4.2)

d, kirinim yapan diizlemler arasindaki bosluk oldugunda, 6 gelen acidir, n bir tamsayidir
ve A 1s1n dalga boyudur. Spesifik yonler, yansima adi verilen kirinim deseninde noktalar
olarak goriiniir. Sonug olarak, X-1s1n1 kirinim desenleri, diizenli bir sagic1 dizisine ¢arpan

elektromanyetik dalgalardan kaynaklanmaktadir [127].
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XRD, faz tanimlamasinin yan sira, i¢ gerilimler ve kusurlar nedeniyle gercek yapinin
ideal olandan nasil saptig1 hakkinda da bilgi vermektedir. TAEI ile iiretilen numunenin

ana malzemeden bir degisiklik olup olmadigin1 saptamak amaciyla yapilmistir.
4.6.4.Elektron geri sacihim difraksiyonu (EBSD) analizi

EBSD, bir numunenin mikro yapis1 hakkinda kristalografik bilgi veren SEM tabanl1 bir
tekniktir. EBSD'de, sabit bir elektron 1s1n1, egik bir kristalin numune ile etkilesime girer
ve kirinan elektronlar, bir floresan ekranla tespit edilebilen bir model olusturur. Kirinim
deseni, kristal yapisinin ve dretildigi numune bolgesindeki oryantasyonun
karakteristigidir. Bu nedenle kirinim modeli, kristal oryantasyonunu belirlemek,
kristalografik olarak farkli fazlar arasinda ayrim yapmak, tane sinirlarimi karakterize
etmek ve yerel kristalin miikkemmellik hakkinda bilgi saglamak icin kullanilmaktadir.
EBSD, kristalografik bilgi saglamak i¢in kullanilan SEM’ e bir eklenti bir dedektor olarak
kullanilmaktadir. Malzeme karakterizasyonuna yardimci olmakta ve ¢ok sayida farkli
uygulama alanina uygulanmaktadir. Yaygin olarak kullamldigi alanlardan biri de El
teknolojisidir [128,129].

EBSD analizi ile numunelerin tane yapist hakkinda bilgi edinmek amaglanmistir.
Numuneler, birbiri iizerine kaynaklanarak iiretildigi i¢in, ilk katman ve son katman
arasindaki farklarin izlenmesi hedeflenmistir. EBSD analizi Sekil 4.15’te
gosterilmektedir. EBSD analizinin yapildigi, SEM laboratuvari Sekil 4.15 a)’da
gosterilmektedir. Tescan Maia3 XMU ile bir EBSD Oxford, Nordlys dedektorii Sekil 4.15
b)’de gosterilmektedir.

Sekil 4.15. EBSD analizi; a) SEM laboratuvari, b) Oxford Nordlys dedektorii.
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4.6.5. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizi

AFM analizi, yilizey topografisini dlgmek i¢in atomik ¢oziniirliige sahip goriintiiler
saglamaktadir. Numunelerin ylizey piriizliliglini angstrom 06lgegine kadar
Olcebilmektedir. AFM analizi, bir ylizey goriintiisii sunmaya ek olarak, yiikseklikler ve
diger boyutlar gibi 6zellik boyutlarinin nicel 6l¢iimlerini de saglamaktadir. EK olarak,
AFM, o6l¢iimlerinin gelismis modlari, yapisma, modiil, katk1 dagilimi, iletkenlik, yiizey
potansiyeli, elektrik alan1 ve manyetik alanlar gibi cesitli diger fiziksel 6zelliklerin
kalitatif haritalanmasina izin vermektedir. AFM, TAEI ile iiretilen numunelerin, nano
Olgekte ve mikro Olgekte morfolojisini ve mekanik oOzelliklerinin makroskopik
ozellikleriyle nasil iligkili oldugunu arastirmak ic¢in kullanilmistir [130]. AFM cihazi
Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

[ ———

\ -

Sekil 4.16. AFM cihazi.

4.7. Yogunluk Ol¢iimii

TAEI yontemiyle iiretilen parcalarda gdzeneklilik en sik karsilasilan problemlerden
biridir. Genellikle diisik yogunlugun temel sebebidir. Bu nedenle iki numunenin
yogunlugu Arsimet prensibi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Arsimet prensibi en genel ifadeyle,
bir kismi bir siviya batan cisme, sivi tarafindan uygulanan kaldirmak kuvvetinin, cismin
tagirdigr sivinin agirhi@ina esit olmasidir [131].  Arsimet prensibi denklem 4.1°de

gosterilmektedir.

Vbatan_ dcisim

Vtim dsivi
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(4.1)

5. DENEYSEL SONUCLAR
5.1. Cekme Testi

Numune 1’den dikey yonde alinan numunelerin ortalama ¢ekme degeri 160 MPa, yatayda
ise 258 MPa olarak elde edilmistir. Dikey yonde elde edilen uzama degeri %18, yatayda
ise %37°dir. Numune 2’den dikey yonde alinan numunelerin ortalama ¢cekme degeri 166
MPa, yatay cekme degeri 255,3 MPa’dir. Dikey yonde ortalama uzama degeri %16.3
iken, yatay numunelerin ortalama uzama %40 olarak elde edilmistir. ER5356 akma
dayanimi 110-120 MPa, c¢ekme dayanimi 240-296 MPa ve uzama %17-26’dir.
Geleneksel yontemler ile tiretilen Al alagimlarinin akma mukavemeti yaklagik 239 MPa,
cekme degerleri yaklagik 327 MPa olup, ortalama uzama degeri %12°dir. Geleneksel
yontemler ile liretilen Al pargalarla karsilagtirildiginda, bu yontem ile nispeten daha
diisiik akma ve ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Cekme testi grafikleri Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Numune 1 ¢ekme grafigi Sekil 5.1 a)’da gosterilmistir. Numune 2
cekme grafigi Sekil 5.1 b)’de gosterilmektedir.

300
a) 300 b)
250 250 ‘\

200 ﬂ £§E 200

%150 —varyl S0 —— Dikey 1

£ —Yary2 g —Yatay 1

5100 Yatay 3 || & 100 Yatay 2

o — Dikey1 || © —— Dikey 2

50 Dikey 2 50 Dikey 3

Dikey 3 Yatay 3

0 Uzama[%] O Uzama[%]
0 0 10 20 30 40 50 60| 10 20 50 60

Sekil 5.1. Numunelerin ¢gekme diyagramlari; a)Numune 1 ¢ekme testi grafigi, b)numune
2 ¢ekme testi grafigi.

Iki numunenin cekme, akma ve uzama degerleri incelendiginde aralarinda énemli bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Numune 2’de yatay yonde yapilan kaynagin, belirgin bir fark
olmamasina ragmen, daha yiiksek dayanim sagladigi soylenebilmektedir. Her iki
numunede yatay dogrultudaki ¢ekme dayaniminin, dikeyden daha yiiksek oldugunu

gozlemlenmistir. Her iki numune icin de yatay ¢cekme degerleri diger caligmalara ve
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ER5356’nin ¢ekme degerine yakin bulunmustur. Yatay ve dikey ¢ekme numunelerinin

¢ekme dayanimlari arasindaki fark Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

300
“ Yatay

< 250 - %

nE“L 7 7/ o Dikey

= 200 / /

5]

g

3 150

S 100

5]

é 50

R %, %,

Numune 1 Numune 2

Sekil 5.2. Numune 1 ve 2'nin yatay ve dikey yonde ¢cekme mukavemeti degerleri.

Numunelerin yataydaki ¢ekme ve akma dayanimlarinin diiseydekilere gore daha ytiksek
olmasi birgok c¢aligmada gdzlemlenmektedir [132,133]. TAEI yonteminde kaynak
isleminde her paso ardisik olarak birbiri lizerine eklenmekte, ¢cok pasolu kaynak islemi
uygulanmaktadir. Bu yontem ile {iretilen parcalar, birbiri {izerine kaynaklanarak
olusturuldugundan, homojen olmayan 1s1 dagilimi ortaya c¢ikmaktadir. Kaynak dikis
yoniine dik olan numuneler ayn1 homojenlige sahip olmadigindan, mikroyapisal farklilar
gostermektedir. Sonugta, homojen olmayan 1s1 dagilimi, farklt mikroyapisal doniistimler

meydana getirmekte ve bu durum mekanik 6zellikleri anizotropik olarak etkilemektedir.

5.2. Mikrosertlik

Numunelerin ylizey ve yiizey altindaki sertlik degisimleri incelenmistir. Alt ve st
tabakalarindan alinan numunelerin sertlikleri karsilagtirilmistir. Numune 1’in alt
katmanindaki sertlik degeri ortalama 84 HVo iken, iist katmandaki sertlik degeri 101,8
HVo,2 degerindedir. Numune 2’de alt katmanda 105,38 HVo 2, tist katmanda 109,28 HVo»
degeri elde edilmistir. Numune 1 ve 2’nin mikrosertlik grafigi Sekil 5.3°te

gosterilmektedir.

59



——Numune 1

[

a

o
!

—a—Numune 2

Ul
o
|

Mikrosertlik (HV,,)
|
o
o

O 7\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
0 10 20 30 40 50
Yiizeyin duvar tabanindan uzakligi(mm)

Sekil 5.3. Numune 1 ve 2 mikrosertlik grafigi.

Her iki numunede de iist katmanlarda daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Bunun
nedeni 1s1 birikimidir. Coklu kaynak islemiyle olusturan numunenin alt tabakalar1 yavas
sogumakta, yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Ust {iste kaynak islemi yapildikca,
yiikseklik arttikga, 1s1 birikimi artmaktadir. Yiiksek sicaklik sebebiyle alttaki tabakalar
cok daha yavas sogurken, iistteki tabakalar nispeten daha hizli sogumaktadir. Soguma
hizindan kaynakli olarak iist katmanlarda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmektedir
[134].

5.3. Mikroyapi Incelemeleri

TAEI ile iiretilen parcalarda sik karsilasilan bir problem olan gdzeneklilik, genellikle
yiiksek 1s1 sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Is1 girdisinin artisiyla, a-Al dendritlerin daha
kaba hale gelecegi, gozenek boyutu ve sayisinin Onemli Olclide degisebilecegi
beklenmektedir [135]. Fakat, numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde,
gozeneklilik, catlak gibi TAEI iiretim yontemiyle iiretilen parcalarin ¢ogunda karsilasilan
problemler goézlemlenmemistir. Optik  mikroskop  goriintiileri  Sekil  5.4°de
gosterilmektedir. Sekil 5.4 a)’da numune 1, Sekil 5.4 b)’de numune 2 gdsterilmektedir.
Akim, tel besleme hizi, koruyucu gazin ¢esidi ve akis hizi, voltaj, pasolar aras1 bekleme
siiresi ve gibi cesitli islem parametrelerinin optimizasyonu gibi islem parametreleri

mikroyapilar1 etkilemektedir. Bu tezde, diger parametreler sabit tutularak, amper
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degisikliginin mikroyapiya etkisi incelenmistir. 90A ve 105A olmak iizere, iki farkli
amperde lretilen numunelerin mikroyap1 gorselleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu
Olciide bir amper degisiminin numunelerin mikroyapisi iizerinde, anlaml bir farkliliga
sebep olmadig1 gozlemlenmistir. Akim degisimine bagl olarak, tane boyutunda veya
gozeneklilik oraninda degisiklik gézlemlenmemistir. Mikroyap1 gorselleri sonrasinda,
EBSD analizi ve yogunluk ol¢iimleriyle de desteklendigi gibi, gézeneklilik problemine

rastlanmamuistir.

Sekil

Al alasimlarinin TAEI ile iiretiminde ortaya ¢ikan cesitli problemler mevcuttur. Bu
problemlerden bazilar1 gozeneklilik, g¢atlaklar ve oksidasyondur. Bu zorluklar parca
kalitesini, par¢ganin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini etkilemektedir. Akim, tel
besleme hizi, koruyucu gazin ¢esidi ve akis hizi, voltaj, pasolar aras1 bekleme siiresi gibi
cesitli islem parametrelerinin optimizasyonu ile problemler 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilse
de birgok calisma aliiminyum alagimlarmin TAEI ile iiretimi i¢in oksidasyonun
kaginilmaz oldugu ¢aligmalarla ortaya konmustur [136]. Kaynak prosesi sirasinda 1sinan
aliminyum, ortam havasmin igerdigi oksijen ile temas ettiginde, ekzotermik reaksiyon
gerceklesir. Bu reaksiyon sonucunda, aliimina olarak isimlendirilen, gii¢lii bir aliiminyum
oksit tabakasi (Al2Os) olusmaktadir. Aliimina, aliiminyuma miikemmel korozyon
direncini veren ¢ok dayanikli bir oksittir. Genellikle metallerin oksitleri, ergime
sicakliginda veya bu sicakligin altinda ergimektedir. Bu durumun aksine, aliimina 660
°C’ de eriyen aliiminyuma kiyasla, 2060°C gibi ¢ok yiiksek bir ergime noktasina sahiptir.

Pargalar iizerinde olusan oksit tabakasi Sekil 5.5°de verilmistir . Numune 1 ve 2’ nin
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mikro yapilart sirasiyla Sekil 5.5a) ve Sekil 5.5 b)’de gosterilmistir. Mikroyapi
goriintlilerinde aliiminyum pargalar tiizerindeki oksit tabakasi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Islem inert gaz tarafindan korunsa bile kaynak sirasinda yiikselen 1s1
nedeniyle, 1sinan aliiminyum ortamdaki oksijenle temas ettiginde giiclii bir ylizey oksit
olusur. Ozellikle Al-Mg alasimlar1 1s1t1ldiginda kolayca oksitlenir, 5xxx serisi alasimlarin
yiiksek korozyon direnci bu duruma baghdir. Kolay oksitlenen AA5356 numune birbiri
iizerine kaynak yapilarak iiretildigi i¢in sabit 1s1 girdisine maruz birakilmistir. TAEI
islemi oksidasyon siirecini hizlandirmakta ve kisa siirede yiizey oksit tabakasi
olusturmaktadir. Orneklerin EDS analizi Sekil 5.5 c)’de verilmistir. Parga yiizeylerinin
belirli kisimlarinin EDS analizinde Al, O ve Mg pikleri ve bunlarin agirlik oranlar

goriilmektedir. Tel icerigine gore AA5356 Al alasimi %5 ten fazla Mg igerir. Parcalarin

yiizeyinde olugsan Al2O3 tabakasi nedeniyle Mg’ nin yani sira O pikleri de gozlenmistir
[137-139].
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Sekil 5.5. Par¢anin yiizeyinde olusan Al>Og3 tabakasi; a) Numune 1, b) Numune 2, ¢) EDS

analizi

5.4. XRD Analizi

Her iki numunenin malzeme karakterizasyonu incelendiginde, AloMg bilesigi piklerinin

varligi gozlemlenmistir. Ayrica SEM goriintiileriyle de desteklendigi gibi, ortamdaki

oksijenin varligindan dolay1 kaynak isleminden meydana gelen 1s1 sebebiyle oksitlenme

gerceklesmis ve Al,Os fazi olusmustur. Bu durumun yani sira kirlilikten veya prosesten

kaynakli beklenmedik bir faz olusmamistir. XRD grafigi, kaynak yoniine paralel alinan

numunelerden olusturulmus. XRD grafigi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. TAEI AA5356 aliiminyum alasimimin XRD spektrumu
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5.5. EBSD Analizi

Akimin, numunelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkisini incelemek igin, iist ve
alt katmanlardan numuneler alinmis ve bu numunelere EBSD analizi yapilmistir. EBSD
haritalart Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Numune 2’nin ilk katmanlarinin alt bélgelerinde
olusan iri taneli yap1 Sekil 5.7a)’da gosterilmektedir. Numune 1’in {ist katmanlar1 Sekil
5.7b)’de gosterilmistir. Numune 2’nin {ist katmanlarinda olusan ince taneli yapilar Sekil
5.7¢c)’de gosterilmektedir. Sekil 5.7b) ve c) ile karsilastirildiginda, mevcut araligin tane
boyutu tlizerinde dnemli bir etkisinin olmadig: goriilmektedir. Ancak Sekil 5.7a) ve c)’de
goriildiigli gibi tabakalar arasinda tane boyutu farkliliklart gozlenmistir. Alt tabakalarda

iri taneli yapilar, Ust tabakalarda ise ince taneli yapilar gozlenmistir [140].

Sekil 5.7. EBSD analizi ile tane yapisinin incelenmesi; a) Numune 2°nin alt katmanlart,

b) Numune 1’ in iist katmanlari, ¢) Numune 2’°nin alt katmanlari.

EBSD analizi sonucunda akimin tane boyutu iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
sOylenemez. Ancak tabakalar arasinda tane boyutu farkliliklar1 gozlenmistir. Alt
tabakalarda iri taneli yapilar, iist tabakalarda ise ince taneli yapilar gézlenmistir. EBSD
analiz sonuglar1, ¢cekme testi sonuglarina ve Hall-Petch kuralina uygundur. Hall-Petch
denklemi 5.1 numarali denklemde gosterilmektedir. Birgok c¢alismada benzer sonuglar
gozlemlenmektedir. Tane boyutu arttikca ¢ekme degeri azalmaktadir. Ust katmanlarla
karsilagtirildiginda, alt katmanlarda kaba tane yapis1 ve diisiik cekme mukavemeti tespit

edilmistir [141].
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o,= oo+tkyd " (5.1)
5.6. AFM Analizi

TAEI teknolojisi esasen bir eklemeli ¢ok pasolu kaynak isleminden olustugundan, her
yeni katman biriktirme sirasinda Onceki katmanm st kismi kismen erimektedir.
Katilasma meydana geldiginde, taneler zaten katilasmis malzemeden, maksimum sicaklik
gradyaninin yoniinii izleyerek yiizeye dik olarak biiyiir. Ayrica, her yeni katmanin
birikmesinin neden oldugu 1sinma nedeniyle, alt katmanda irilesme meydana
gelebilmektedir.

Yiizey topografisi incelendiginde kaynak katmanlari arasinda yiikselti ve alcaltilara
rastlanmistir. TAE] isleminden sonraki frezeleme islemi, numunelerin ilk durumuna
kiyasla yalnizca gorsel olarak nispeten diiz bir ylizey elde edilmesine yardimci oldu.
Yiizey topografyasi incelendiginde, Sekil 5.8’de verilen kaynak katmanlari arasinda
yiikselmeler ve ¢okiintiiler bulunmustur. Numune 1’ in yiizey 6zellikleri Sekil 5.8 a) ve
Numune 2’nin Sekil 5.8 b)’de verilmistir. TAEI teknolojisi ¢ok pasolu bir kaynak
islemine dayandigindan, her yeni katman biriktirme sirasinda 6nceki katmanin iist kismi
kismen eritilir. Yiizey piiriizliliigli bircok katmanin bir araya gelmesiyle olusan kisimda
olusur. TAEI bir EI yontemi oldugundan, genellikle bitirme islemi gereklidir ve yiizey
puriizliligi, frezeleme gibi isleme yoOntemleriyle iyilestirilebilir. Ancak ylizey
purtizliligiiniin 6nemli bir kriter oldugu kullanim alanlarinda, yiizey 06zelliklerini
tyilestirmek i¢in bitirme iglemi parametrelerinin optimize edilmesi veya farkli yontemler

kullanilmasi gerekmektedir [142]
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250%250[um] Z 0.00 - 103.31 [nm]

Sekil 5.8. AM goriintiileri; a) Numune 1 b) Numune 2.

5.7. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk 6l¢iimii sonuglar1 incelendiginde, Numune 1 ve 2’nin yogunluk
degerleri sirastyla 2,58 g/cm? ve 2,68 g/cm® olarak belirlenmistir. Akim arttirildiginda,
yogunluk artis1 gozlemlenmistir. Bu durum, literatiirdeki diger ¢alismalarda da
gozlemlenmistir [143]. Akim artisinin  gozenekliligin iyilestirilmesinde etkili bir
parametre oldugunu belirten ¢aligmalar mevcuttur. Numunelerin yogunluk degerleri, 2,7
g/cm?® yogunluga sahip AA5356 ile karsilastirildiginda ise, mukavemetten kayip olmadan
biraz daha diisilk yogunluklu parca iiretimi gergeklestirildigi sdylenebilmektedir.
Yogunluk Ol¢limleri mikroyapt goriintilleriyle de dogrulanmistir. Mikroyapi
goriintiilerinde yiiksek gozeneklilige rastlanmamistir. Bu durum, ana malzemeye yakin

degerde elde edilen yogunluk degerini desteklemektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, AA5356 aliminyum alagiminin, 90 A ve 105 A olmak {izere, iki ayr

akimda TAEI imalat yontemiyle iiretilmistir. Numunelerin mekanik ozellikleri ve

mikroyapilari incelenmistir.

Numunelerin mekanik degerleri karsilastirildiginda, iki ayr1 amperde iiretilen
numuneler arasinda anlamli bir fark gozlemlenmemistir. Fakat 105 A’da iiretilen
numunenin nispeten daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterdigi sdylenebilmektedir.
Cekme testi sonrasinda, kaynak dikis yoniine dik ve paralel hazirlanan numunelerin
mekanik 6zellikler agisindan farkli davraniglar gosterdigi gézlemlenmistir.

Yatay yonde alinan numunelerin, numune 1 ve 2 olmak iizere, cekme degerleri
sirastyla, 250 MPa ve 258 MPa olarak elde edilirken, dikeydekilerin ¢ekme
dayanimlar1 160 MPa ve 165 MPa olarak belirlenmistir. Bu anizotropik davranigin
sebebi, homojen olmayan 1s1 dagilimidir. Boyuna numunenin diisiik mekanik
ozellikleri, yumusama bdlgesi olarak kabul edilen katmanlar arasi alanin yiliksek
sicakliktan kaynaklanmaktadir.

Akma, cekme dayanimi ve mikrosertlik degerleri olmak tizere, numunelerin mekanik
ozellikleri, AA5356 kaynak teli ile karsilastirilmis ve degerlerin birbirlerine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Geleneksel yontemler ile iiretilen Al alagimlarinin mekanik
degerleri araligindadir fakat daha ytliksek ¢ekme dayanimi elde edilememistir.

Alt ve st yilizeylerden numuneler alarak, biriktirme yiiksekliginin, sertlige etkisi
incelenmistir. Ust bolgelerden alinan numunelerin daha yiiksek sertlik degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Is1 birikimi sebebiyle alt tabaka daha yiiksek sicakliga maruz
kalirken, tist katmanlardakiler nispeten daha hizli sogudugundan dolay: yiiksek sertlik
gostermektedir.

Mikroyap1 analizleri incelendiginde, TAEI yontemiyle iiretilen pargalarda sik
karsilasilan sorunlardan biri olan oksit problemi gézlemlenmistir.

Numunelerden alt ve ist katmanlarda numuneler alinarak, EBSD analizi
yapildiginda, iist katmanlarda daha ince tane yapis1 gozlemlenirken, alt katmanlarda
kaba taneler gézlemlenmistir. Isinin etkisiyle iist katman, alt bolgeye gore nispeten
daha hizl1 soguma gosterdigi icin, bu homojen olmayan tane yapisinin sebebi 1s1

birikimi oldugu saptanmuigtir.
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TAEI yontemi heniiz yeni bir teknoloji oldugu icin daha fazla arastirilma yapilmasi,
sistem modifikasyonlarinin, farkli malzeme ve parametreler ile denenmesi gereklidir.
Ornegin calismamizda 3 yonlii freze kullanilarak gerceklestirilen TAEI islemi, farkli
eksenlerde bir arada calisilabilen robotlar ile gelistirilebilir. Daha fazla otomasyon
saglayan bilgisayar yazilimlari ile desteklenebilir. Deney diizenegindeki degisikliklerin
yanisira, parametre degisimleri de biiyiilk 6nem tasimaktadir. Sogutma hizinin, parganin
mikroyapisina ve mekanik oOzelliklerine etkileri yadsinamazdir. Bu nedenle pargalar
arasindaki mekanik anizotropiyi engellemek, 1sisal homojenizasyonu saglamak icin 1sil
islem prosesleri gelistirilebilir. Farkli diizenek, malzeme ve parametreler ile parca
tiretimini konu alan yakin gelecekteki c¢aligmalarin, bu teknolojinin gelisimini ve

yayginlagsmasini destekleyecegi tarafimizca ongoriilmektedir.
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