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OZET

Tel Ark Eklemeli imalat (TAEI), yiiksek iiretim hizi, uygulama kolaylig1 ve biiyiik
tiretim hacmi gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri dolayisiyla son yillarda birgok sektorde daha
yaygin hale gelmektedir. Ozellikle korozyon dayanimmin énemli oldugu birgok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan paslanmaz celikler TEAI
yontemi ile de yaygin olarak islenmektedir. Kaynak ile énemli benzerlikler iceren
TEAI yénteminde mevcut durumda ticari olarak ulasilabilen kaynak telleri ana
malzemeyi teskil etmektedir. Ancak bu kaynak telleri gerek kaynaklanabilirlik gerekse
kaynak bolgesinden beklenen Ozellikler dikkate alinarak kaynakla birlestirilecek
malzemelerden farkli kompozisyonlara sahip olabilmektedir. Ayrica kaynak esnasinda
ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar kompozisyondaki alasim elementlerinin oraninda
degisikliklere sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada 4 farkli paslanmaz gelik tel ( SS307
SS308, SS309, SS316L) kullanilarak TAEI ile iiretilmis pargalarin tribolojik
ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu amagla, ayn1 sartlarla TAEI ile
iretilmis Ostenitik paslanmaz c¢elik duvarlardan elde edilen numuneler Once
spektrometre ile kompozisyon analizine tabi tutulmustur. Numunelerin hem kesit hem
de yan yiizeylerinden sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra biitlin numuneler ayni1 sartlar altinda bir resiprokal tribometre ile test edilmis,
siirtiinme ve asinma davranislar1 incelenmistir. Numuneler ayrica 400 °C’de bir saat
stireyle gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmus, tavlama sonrasinda tekrar sertlik
davraniglar1 ve tribolojik performanslari izlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
TAEI islemi sonrasinda numunelerin kimyasal kompozisyonunda farklilasmalar
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica incelenen numunelerin hepsinde 1s1l islemin tribolojik
ozelliklere ve sertlik degerlerine etki ettigi gozlemlenmistir. Bu iglemlerin sonucundan
1s1l islem Oncesi ve sonrast olmak iizere karilastirmalar ve tartigmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel ark eklemeli imalat, eklemeli imalat, triboloji, paslanmaz

celik, gerilim giderme tavlamasi
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ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) has become more widespread in many
industries in recent years due to its prominent features, such as high production speed,
ease of application, and large production volumes. Stainless steels, commonly used in
many engineering applications where corrosion resistance is critical, are also widely
processed using the WAAM method. In the WAAM process, which shares significant
similarities with welding, commercially available welding wires currently constitute
the base material. However, these welding wires may have different compositions than
the materials they are intended to join, considering weldability and the expected
properties of the welded region. Additionally, the high temperatures generated during
the welding process can lead to changes in the proportions of alloying elements in the
composition.

In this study, the tribological properties of parts produced by WAAM using four
different stainless steel wires (SS307, SS308, SS309, SS316L) were comparatively
investigated. For this purpose, samples obtained from austenitic stainless steel walls
produced under identical conditions using WAAM were first subjected to composition
analysis using a spectrometer. Hardness measurements were conducted on both the
cross-sections and side surfaces of the samples using the Vickers hardness method.
Subsequently, all samples were tested under identical conditions using a reciprocating
tribometer to examine their friction and wear behaviors. The samples were also
subjected to stress-relief annealing at 400 °C for one hour, and their hardness behaviors
and tribological performances were re-evaluated after annealing.

The examinations revealed changes in the chemical composition of the samples after
the WAAM process. Additionally, it was observed that heat treatment influenced the
tribological properties and hardness values of all the samples studied. Comparisons
and discussions have been made regarding the results before and after the heat
treatment.

Keywords: Wire arc additive manufacturing, additive manufacturing, tribology,
stainless steel, stress relief annealing
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TESEKKUR

Oncelikle beni bugiinlere getiren ve destegini hicbir zaman esirgemeyen biricik
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, tiretim metotlarinin siirekli yenilenmesi ve iyilestirilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda eklemeli imalat, geleneksel yonetim metotlarinin
Oniine gecerek tasarim ve tiretim siireglerine yenilik¢i bir bakis agis1 kazandirmaktadir.
Eklemeli imalat yontemlerinin en 6nemli avantajlari igerisinde malzeme tasarrufu,
hizli liretim, tasarim kolayligi, kompleks geometrilerin iiretebilmesi yer almaktadir.
Ozellikle otomotiv, havacilik, insaat ve tip gibi sektdrlerde 6n plana cikmaktadur.
Eklemeli imalat yontemlerinden TAEIQ, diger eklemeli imalat yontemleriyle
karsilastirildiginda yiiksek iiretim hizi ve diisiik maliyetlere sahiptir. TAEI, elektrik
ark kaynagi prensibi ile tel seklindeki malzemeyi katman katman biriktirerek istenilen
yapinin tiretilmesidir. Biiylik ve kompleks metal yapilarin tiretiminde etkin bir ¢éziim
sunarak malzeme verimliligi kazandirmaktadir. Paslanmaz celik, TAEI yontemi i¢in
onemli bir malzeme secenegi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek korozyon direnci,
mekanik dayanim ve 1siya karsi mukavemeti sebebiyle bir¢ok endiistride tercih
edilmektedir. TAEI ile paslanmaz gelik kullanim, zellikle agir yiik tasiyan veya zorlu
cevre kosullarina maruz kalan yapilarin iiretiminde biiylik avantajlar saglamaktadir.
Ayrica, tel seklinde bulunabilen paslanmaz celik malzemeler, TAEI islemlerinde
kolayca entegre edilebilir ve yiiksek kaliteli, homojen yapilar iiretilebilir. Bu
calismada, paslanmaz ¢elik malzemelerin tel ark eklemeli imalat yonteminde kullanim
potansiyelini gorebilmek amaciyla tribolojik performans degerlendirilmesi

yapilmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

1.1.1. Eklemeli imalat Yontemleri

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM International)’na gore eklemeli imalat,
3B model verilerinden genellikle katman katman malzemeleri birlestirerek nesneler

olusturma islemidir. Bu islem, eksiltici imalat yontemlerine karsit olarak uygulanir [1].



Birden fazla eklemeli imalat prosesi gliniimiizde aktif olarak kullanilmakta. Bu
yontemler malzemelerin katman katman birlestirilmesi, par¢a olusturma ve bazi
calisma yontemleri olarak farklilik gostermektedir. Bu yontemler sekil 1.1°de

verilmistir.

Malzeme Eksn-lizyonul [ Fotopolimerizasyon

Dogrudan Enerji Depozisyonu Malzeme Jetleme

Eklemeli imalat Yontemleri

Baglayic1 Piiskiirtme

Toz Yatak Fiizyonu

Sekil 1.1: Eklemeli imalat yontemleri.

1.1.1.1. Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon prosesi, kontrollii bir ortamda 1513a veya radyasyona maruz
birakilan 1518a kars1 hassas malzemelerin polimerize edilmis katmanlar elde edildigi
eklemeli imalat yontemidir [2]. Katman katman birlestirilerek {i¢ boyutlu bir parca
olusturulur. Ancak bu prosesin uygulanabilirligi, 1s18a maruz birakildiginda
polimerlesen malzemelerle sinirlidir. Bu yontemle recineler ve fotopolimerler

islenebilir. Sertlestirme (kiirleme) tipine bagli, fotopolimerizasyon yontemleri su



sekilde siiflandirilabilir. Stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP), iki fotonlu
polimerizasyon (2PP) ve hacimsel 3D baski olmak tizere dorde ayrilir [2]. Sekil 1.2°de

fotopolimerizasyon yontemlerinden bazilar1 verilmistir.

Stereolitografi (SLA) Dijital Istk Isleme (DLP)

Yapi Tabla5|
Destek Yapilari

<

Sivi Reglne / |'|

Tarama AynasﬁL_

\_ Lazer o

‘_Projektdr

Sekil 1.2: Fotopolimerizasyon yontemleri [2].

1.1.1.2. Malzeme Ekstriizyon (ME)

Bir malzemenin 1sitilarak, bask1 uygulanarak veya yumusatilarak bir nozul veya buna
benzer bir delikten itilmesi vasitasiyla malzemenin katman katman birlestirilerek ii¢
boyutlu parca olusturulmasidir. En yaygin kullanilan eklemeli imalat yontemleri
arasinda bulunmasinin sebepleri ME'de kullanilan cihazlarin sabit ¢alisabilmesi ve
maliyet giderlerinin ucuz olmasidir. Bu sebeple, ME'nin temel avantaji prototiplerin
ekonomik ve hizl iiretilmesidir. Diger eklemeli imalat yontemlerinden farkli olarak,
malzeme ekstriizyonlu imalat yontemi ¢ok malzemeli iiretim i¢in uygundur. ME'de
genellikle tek bir ekstriizyon kafas1 bulunur ancak ¢oklu iiretimler i¢in birden fazla
ekstriizyon kafasi ekleme opsiyonu da mevcuttur. Bu da onu diger yontemlerden 6n
plana ¢ikmasinda rol saglamaktadir [3]. Sekil 1.3’de ekstriizyon tabanli eklemeli

imalat i¢in farkl tipler ve yaklagimlar verilmistir.
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Sekil 1.3: Ekstriizyon tabanli eklemeli imalat i¢in farkli tipler ve yaklasimlar [3].

1.1.1.3. Malzeme Piiskiirtme (MJ)

Malzeme piiskiirtme, ¢oklu malzeme basimi, maliyeti ve yiiksek iiretim hacmi
sayesinde endiistriyel ve bilimsel pazarda 6n plana ¢ikan rekabetg¢i ve 6nemli bir imalat
yontemidir. Malzeme piiskiirtme, basili pargalarin yiize doku hassasiyeti ve dlgegi
bakimindan, diger eklemeli imalat yontemlerini geride birakmaktadir. Bu yontem
miirekkep piiskiirtme teknolojisine bagli ii¢ boyutlu pargalar iretir. Bu sebeple
malzeme piiskiirtme, miirekkep piiskiirtme baskisi veya ii¢ boyutlu miirekkep
puiskiirtme baskis1 olarak da adlandirilir. Bu teknoloji, birden fazla malzemeyi ayni
anda yazdirabilme kapasitesi sahip olmasi nedeniyle karmasik sistemleri katman
katman iiretmeyi miimkiin kilan bir potansiyele sahiptir. Baski islemleri, ¢cok sayida
nozul araciligr ile miirekkep damlalarini bir alt tabaka iizerine hassas bir sekilde
piskiirtiir; burada damlaciklar dagilarak birlesir [4]. Miirekkep piiskiirtmeli malzeme

piiskiirtme sekil 1.4°de verilmistir.
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Sekil 1.4: Miirekkep piiskiirtmeli malzeme piiskiirtme [4].

1.1.1.4. Baglayia Piiskiirtme (BJ)

Baglayici piiskiirtme, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT) 1993 yilinda icat
edilmistir. Imalat sirasinda biiyiik oranda toz-baglayaci-toz metoduyla baglanmaya
dayandig1 icin, toz dagitma silirecini tamamlayan her malzemeyi basabilecek
kapasitededir. Enerji sarfiyati agisindan baglayici piiskiirtme yontemi en disiik
harcama gereksinimine sahip olan ii¢ boyutlu baski yontemidir. Baglayici piiskiirtme,
tiretim kapasitesi, geri doniistiiriilebilirlik ve diisiik termal atik avantajlarina sahiptir.

Bu sebeple baglayic piiskiirtme modeli potansiyeli yiiksek bir yontemdir [5].

Secici Lazer Sinterleme yontemine benzer bir sekilde, toz malzeme baski tablasina
serildikten sonra 3 boyutlu baskinin kafasi tozun iizerinden gegerek yapistirma islemi
ve boya pilskiirtme islemi gerceklestirilir. Bir sonraki katmana gecildiginde, toz
malzeme bir silindir araciligiyla yayilir. Bu islem parca olusturulana kadar tekrarlanir

[6]. Baglayici piiskiirtme teknolojisin ¢alisma prensibi sekil 1.5’de verilmistir.
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Yap: Platformu

Sekil 1.5: BJ Teknolojisinin Calisma Prensibi [7].

1.1.1.5. Toz Yatak Fiizyonu

Toz halindeki metallerin ergitilmesi, birlestirilmesi ve 1sitilmasi metoduna dayanir. Bu
sistemde ince toz katmanlarmin bir yayici tarafindan yap1 konumlaria dagitilir ve
isitilmig bir nozul, lazer veya giiglii bir elektron 151n1 kullanilarak toz metali katman
katman eritir. Bilgisayar destekli bu sistemde tabakalarin olugmasi ve her asama
sonrasinda tablanin asagiya ¢ekilmesi, yeni tozun serilmesi ve bu islem istenilen parga
imalatina kadar devam eder [8]. Toz yatak fiizyonun ¢alisma prensibi sekil 1.6’da

verilmistir.
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Sekil 1.6: Toz yatak flizyonun ¢alisma prensibi [9].

1.1.1.6. Levha Laminasyonu

Levha Laminasyonu yontemi, laminat obje imalati (LOM) ve ultrasonik eklemeli
imalat gibi yontemleri igerir. Burada iglemler metal plakalarin veya seritlerin iist {iste
kaynaklanarak birbirine baglandig1 yontem tiiriidiir. Laminat Obje Uretimi (LOM) ise
benzer bir katman katman yaklasimi kullanir, ancak bu yontemde ince katmanlar
halinde metal, plastik veya kagit kullanilir. Her katman, 1s1 ve basing kullanilarak
birlestirilir veya lamine yapilir. Son olarak da bilgisayar destekli bicak veya lazer
vasitasiyla istenen geometride kesilir. Laminat parcalar genellikle géze hitap eden
estetik gorsel modeller i¢in kullanilir. Sekil 1.7°de levha laminasyonuna Ornek

verilmistir [10].
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Sekil 1.7: Levha Laminasyonu [10].

1.1.1.7. Yonlendirilmis Enerji Yigma (DED)

DED, yiiksek enerji kaynaginin dogrudan malzemenin hedef yiizeyine yonlendirildigi
bir eklemeli imalat yontemidir. ISO/ASTM 52900 standardina gore ise “odaklanmis
termal enerjinin, birlestirilirken eriyerek malzemeleri kaynastirmak i¢in kullanildigi

bir eklemeli iretim siireci” olarak tanimlanmistir [11].

Bu yontemde elektron 1sin1, lazer, kaynak 1s1 akisi gibi termal enerji bir Onceki
katmana odaklanir. Bu siire¢ zarfinda bir nozul vasitasiyla termal enerjinin odaklandigi
boliime toz veya tel malzemenin beslemesi yapilir. Odaklanilmis noktanin ¢evresinde,
bir onceki katmandan kalan malzemenin olusturdugu eriyik havuz bulunur. Bu
havuzun sogumasiyla birlikte biriktirme izi olusur. Bu islem ti¢ boyutlu nihai parga
olusumuna kadar tekrarlanir [12]. DED’in g¢alisma prensini sekil 1.8’de verilmistir.
DED yonteminin enerji kaynaklari bulunmaktadir. DED teknolojisinde kullanilan
enerji ¢esitliligine gore iki ana baghik altinda ayrilmistir. Bunlar ise 1s1 enerjisi ve

kinetik enerjisidir. Bunlar sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.8: DED’in ¢alisma prensibi [13].
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1.1.1.7.1. Lazer Isim

Lazer Isini Elektron Isini Plazma Elektrik Arki
Lazer Toz Lazer Tel Elektron Isini Plazma Tel Tel Ark Toz SoBuk
DED DED Tel DED DED DED Plskdrtme

Sekil 1.9: DED yonteminin enerji kaynaklar1 [14].

Lazer 151n1, 151 enerjisi ile ¢alisan bir kaynaktir. Bu kaynak tiirii ise igerisinde ikiye

ayrilmaktadir. Bunlardan ilki Lazer Toz DED, lazer 1smi ile metal tozlarinin



eritilmesiyle katman katman tiretim yapilir. Bir digeri ise Lazer Tel DED, lazer ile

metalin eritilmesi metoduyla uygulanir [15].

1.1.1.7.2. Elektron Isim

Elektron 1s1n1, 1s1 enerjisi ile ¢alisan bir kaynaktir. Elektron Isin1 Tel DED, vakum

ortami altinda elektorn demeti ile metal teli eritilmesi suretiyle olusur [16].

1.1.1.7.3. Plazma

Plazma, 1s1 enerjisi ile ¢alisan bir kaynaktir. Plazma Tel DED, plazma arki ile metal

telin eritildigi yontemdir [17].

1.1.1.7.4. Elektirk Arki

Elektrik arki, 1s1 enerjisi ile ¢alisan bir kaynaktir. Tel Ark DED, Elektrik arki ile metal
telin eritilmesine dayanir. Yiiksek birikim hizina sahiptir, bu ylizden iiretim hizi

yiiksektir [18].

1.1.1.7.5. Toz Soguk Piiskiirtme

Toz soguk piiskiirtme, kinetik enerji ile ¢alisan bir kaynak tiiriidiir. Toz parcaciklar
yiiksek hizda piiskiirtiilerek yiizeye c¢arptirilir ve mekanik baglanma ile malzeme

biriktirilir [19].
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2. TELARK EKLEMELI IMALAT (TAEI)
YONTEMI

Is1 kaynagi olarak bir elektrik ark ile besleme malzemesi tel olan bir eklemeli imalat
tirtidiir. Metal teli eriten bir ark vasitasiyla katman katman parcalari olusturur [20].
Sekil 2.1°de tel ark eklemeli imalatinin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Bu yontem

1925 yilinda ilk kez Baker tarafindan siis esyalarinin yapiminda kullanilmistir [21].

TAET Torcu
Basili Bilesen
Yeni Katman  Kaynak Alam Imalat
Hammadde Baslka Yoni Y omii
Teli —

4

r
rd
Alt Tabaka Diizlemi

Sekil 2.1: Tel ark eklemeli imalatinin ¢alisma prensibi [22].

TEAI, eklemeli imalat ile kaynak teknolojisinin beraber ¢alismasi islemidir.
Cogunlukla metal teller kullanmilir. Nikel, titanyum, aliiminyum alagimlart ve
paslanmaz ¢elik gibi malzeme gesitliligi vardir. Imalat igin 1s1 kaynag olarak
Tungsten Inert Gaz (TIG), Metal Inert Gaz (MIG), tozalti, iskelet veya plazma ark
kaynak teknolojileri kullanilir [23]. Baski islemi agisindan {i¢ boyutlu yaziciya benzer
bir sekilde calisir ancak malzemeleri metal tabanlidir. Bu imalat tiirii, biliyliik ve
karmasik metal parcalarin imalat1 icin uygundur. Imalat islemleri CNC cihazlar ve

robotik kollar vasitasiyla hassasiyet saglanir.

2.1. Tel Ark Eklemeli imalat’in Avantajlar1 ve
Dezavantajlar:

Tel ark eklemeli imalatin avantajlari, biiyiik ve karmagsik metal parcalarin {iretilmesine
olanak tanir. Geleneksel yontemlere gore daha diisiik maliyetlerle biiyiik boyutlu
pargalar tretilebilir. Talagli imalat yontemlerinde malzeme israfi ¢ok ytiksektir, ancak

TAEI ile yalmzca ihtiya¢ duyulan miktarda malzeme kullanilir, bu da malzeme
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tasarrufu saglar. Diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla iiretim hizi oldukca
yiiksektir. Ozellikle prototip iiretiminde hizli geri déniis saglar. TAEI, celik,
alliminyum, titanyum gibi bir¢ok metal tiiriiyle ¢alisabilir ve bu da genis bir uygulama
alan1 sunar. TAEI, bir kaynak makinesi, bir tel besleme sistemi ve bir robotik kol gibi
temel ekipmanlarla ¢aligabilir. Bu da kurulum maliyetlerini azaltir. Geleneksel tiretim
yontemleriyle yapilmasi zor olan karmagik geometrilere sahip parcalar kolayca
iiretilebilir. TAEI, parca iizerindeki mikro yapilarin ydnlendirilmesiyle mekanik

Ozellikleri optimize etme imkan1 saglar [24].

TAEI, diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla daha diisiik boyutsal hassasiyet
sunar. Son iglemle hassasiyet artirilabilir ancak bu ek maliyet getirir. Katman katman
iretim sirasinda olusan yiliksek sicaklik farklari, parcada 1sil gerilmeler ve
deformasyonlara neden olabilir. TAEI her ne kadar birgok metalle uyumlu olsa da baz
alasimlar veya malzeme kombinasyonlarinda sinirlamalar olabilir. Uretilen parcalar,
genellikle son islemle (frezeleme, taslama vb.) istenen yiizey kalitesine ve hassasiyete
getirilir. TAEI islemi sirasinda kaynak teknolojisinin kullanimi yiiksek enerji
tiiketimine neden olabilir. TAEI sistemlerinin kurulumu, ¢alistirilmasi ve optimize

edilmesi uzmanlik gerektirir. Bu da egitim maliyetlerini artirabilir.

Sonug olarak, TAEI biiyiik boyutlu, diisiik hassasiyet gerektiren ve hizli prototipleme
projeleri i¢in oldukg¢a avantajlidir. Ancak, yiizey kalitesi ve hassasiyet gerektiren

projeler icin ek islemler ve dikkatli bir planlama gerektirir.

2.2. Tel Ark Eklemeli imalat’in Uygulama Alanlar

Kanat baglant1 elemanlari, inis takimi1 pargalari, motor muhafazalar gibi karmagik ve
biiyiik metal pargalarin iiretiminde kullanilir. Yiiksek sicaklik ve korozyona dayanikli
malzemeler igin uygundur. TAEI ile iiretilen parcalar malzeme tasarrufu ve

optimizasyon saglayarak ucaklarin agirhigini azaltir.

Gemilerde kullanilan biiyiik vidalar, saftlar ve pervaneler gibi metal bilesenlerin
iiretiminde veya tamirinde kullanilir. Deniz suyuna dayanikli malzemeler TAEI ile
kolayca islenebilir. Biiyiik pargalarin iiretilmesi sirasinda geleneksel yontemlere gore

maliyet ve zaman tasarrufu saglar.
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Otomotiv sektoriinde hizli prototipleme i¢in kullanilir. Araglarin pargalart igin
kullanilan kaliplar ve dékiim modelleri TAEI ile iiretilebilir. Performans artirici

alasimlar kullanilarak arag bilesenleri tiretilir.

Riizgar, gaz ve su tiirbinleri igin bilyiik ve karmasik parcalar TAEI ile iiretilebilir.
Yiiksek dayanim ve 1siya dayanikli alasimlardan yapilan parcalar niikleer enerji
sektoriinde tercih edilir. Borular, baglanti elemanlar1 ve yliksek basinca dayanikli

bilesenlerin tiretiminde kullanilir.

Askeri araglar i¢in hafif ancak dayanikli zirh {iretiminde kullanilir. Karmasik ve 6zel
tasarimlar gerektiren savunma pargalarinin tiretiminde tercih edilir. Mevcut

ekipmanlarin sahada hizl bir sekilde tamir edilmesine olanak tanir.

Titanyum gibi biyouyumlu malzemelerle kisiye 6zel implantlarin iiretiminde

kullanilir. Karmagik sekillerdeki cerrahi arag ve gerecler TAEI ile iiretilebilir.

Biiyiik 6lgekli metal striiktiirlerin insasinda kullanilir. Ozellikle metal heykel ve

stisleme islerinde detayli tasarimlarin iiretiminde avantaj saglar.

TAEI, asinmis veya hasar gormiis parcalarin iizerine malzeme ekleyerek onarim
yapilmasina olanak tanir. Madencilik, is makineleri veya agir endiistri i¢in biiyiik

pargalarin tamirinde kullanilir [24].
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3. TRIBOLOJI

Triboloji, ylizeyler arasindaki siirtiinme, asinma ve yaglama olaylarini inceleyen,
miihendislik, malzeme bilimi ve fizik alanlarim1 kapsayan disiplinler arasi bir bilim
dalidir. Temel amaci, yiizeylerin etkilesimlerini optimize ederek asinmay1 azaltmak,
stirtinmeyi kontrol etmek ve sistem performansini artirmaktir. Hareketli sistemlerde
enerji kaybini en aza indirerek mekanik bilesenlerin dmriinii uzatir ve sistemlerin daha

verimli ¢alismasini saglar [25].

3.1. Tel Ark Eklemeli imalatta Tribolojik Ozellikler

Tel Ark Eklemeli Imalat, metal yiizeyler ve parcalarin tribolojik performansini
belirleyen oOzellikleri etkileyen bir iiretim yontemidir. Bu 6zellikler, malzemenin
dayanikliligi, siirtlinme davranisi ve asinma direnci gibi parametrelerle dogrudan

ilgilidir.
3.1.1. Mikro Yap1 ve Malzeme Ozellikleri

TAEI, metal malzemeleri katmanlar halinde biriktirirken, ortaya ¢ikan mikro yap1
siirtiinme ve asinma performansim etkiler. Ince taneli ve homojen mikro yapilar, daha
iyi tribolojik  ozellikler saglar. Ancak katmanli yapi, yonsel Ozellikler

olusturabileceginden homojenligin saglanmasi 6nemlidir [26].

3.1.2 Sertlik ve Asinma Direnci

TAETI ile iiretilen parcalarin yiizey sertligi, kullanilan tel malzemesi ve {iretim sirasinda
uygulanan 1s1l iglemle dogrudan iligkilidir. Yiiksek sertlik, asinma dayanimini artirir.
Ornegin, gelik veya titanyum alagimlar1 kullanildiginda sertlik degerleri daha yiiksek

olur ve bu da siirtinme ile aginmaya kars1 direng saglar [27].
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3.1.3 Siirtilnme Katsayisi

Parcalarin yiizey piiriizliiliigii, siirtiinme katsayisini etkiler. TAEI ile iiretilen parcalar
genellikle piiriizli ylizeylere sahiptir ve bu durum siirtinme katsayisini artirir.
Pargalarin tribolojik performansini iyilestirmek icin son islemler (taglama, parlatma

vb.) uygulanarak yiizey diizgiinliigii artirilabilir [27].

3.1.4 Isil Gerilmeler ve Catlaklar

TAEI sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar ve hizli soguma, parcada 1s1l gerilmeler
ve mikro catlaklara yol agabilir. Bu tiir kusurlar, siirtiinme sirasinda erken aginma ve

performans kaybina neden olabilir [28].

3.1.5 Yaglama

TAEI ile iiretilen yiizeylerin yaglama uyumlulugu, malzeme tiiriine ve yiizey piiriizliiliigiine
baglidir. Diizgiin bir yiizey ve uygun mikro yapi, yaglayicilarin yiizeyde etkili bir film tabakasi

olusturmasini saglar [29].
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4. ISIL ISLEM

Isil islem, metalleri ve alasimlar1 6zel mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirmak
amaciyla belli bir sicakliga kadar 1sitma, belirli bir siire boyunca bu sicaklikta tutma
ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutma islemlerini kapsayan bir uygulamadir. Celik,
aliminyum, titanyum ve diger alagimlar, farkli 1sil islem yontemleri ile istenen
ozellikleri kazanabilir. En yaygin 1s1l islem yontemleri sunlardir; Tavlama,
normalizasyon, sertlestirme, menevisleme ve yiizey sertlestirmedir. Tezim sirasinda
kullandigim metod ise gerilim giderme tavalmasidir. Isil iglem, otomotiv, havacilik,
savunma sanayii, makine imalat1 ve enerji sektorii gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle motor bilesenleri, disli sistemleri, kesici takimlar ve insaat
makineleri gibi agir yiik altinda calisan parcalar i¢in kritik 6neme sahiptir. Sonug
olarak, metal ve alasimlara istenen mekanik 6zellikleri kazandirmak igin kritik bir
tiretim siirecidir. Farkli 1s1l islem yontemleri sayesinde malzemelerin sertligi,
dayaniklilig1 ve toklugu kontrol edilebilir, bu da endiistride genis bir kullanim alani

sunar [30].

4.1 Gerilim Giderme Tavlamasi

Gerilim giderme tavlamasi, metal malzemelerde liretim, kaynak, dokiim veya talash
imalat siirecleri sirasinda olusan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla uygulanan bir 1s1l
islem yontemidir. I¢ gerilmeler, malzeme iizerinde catlak olusumuna veya sekil
degisikliklerine neden olabilir. Bu nedenle, gerilim giderme tavlamasi, 6zellikle kritik
miithendislik bilesenlerinde yapisal stabilitenin korunmasi ag¢isindan 6nemli bir

islemdir.

Bu iglem sirasinda malzeme, yeniden kristallesme sicakliginin altinda (genellikle 500-
650°C arasinda) 1sitilir ve belirli bir siire bu sicaklikta tutulduktan sonra yavasca
sogutulur. Kontrollii 1sitma ve sogutma siireci sayesinde, malzeme i¢indeki gerilmeler
dengelenerek mukavemeti ve hizmet 6mri artirilir. Hatalar1 6nleme ve malzeme
dayanikliligimi artirma agisindan bu yontem, miihendislik alaninda kritik bir

uygulamadir [31].
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Gerilim giderme tavlamasi, 6zellikle biiyiik kaynakli yapilar, hassas islenmis metal
pargalar, biiyiik dokiim bilesenleri ve plastik deformasyona ugramis malzemeler i¢in
uygulanir. Havacilik, otomotiv, enerji ve savunma sanayii gibi sektorlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sonug olarak, gerilim giderme tavlamasi, malzeme igindeki istenmeyen gerilmeleri
ortadan kaldirarak daha stabil ve giivenilir bilesenler elde edilmesini saglar. Bu
yontem, iiretim sonrasi deformasyonlar1 ve malzeme hatalarini minimize etmek igin

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir[32].
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5. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Chaoqun Zhang’un yaptigi c¢alismalarda farkli paslanmaz c¢elik tiirleri ve islem
parametrelerine bagl olarak TAEI ile iiretilmis paslanmaz celiklerin mikro yapist,
mekanik 6zellikleri ve kusurlart gibi konular1 kapsayan mevcut durumu incelemistir.

TAEI ile iiretilen bilesenlerin artik gerilmeleri ve deformasyonlari tartistimastir [33].

Van Thao Le ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalarda ince cidarli 308L paslanmaz gelik
bilesenlerin tel ve ark eklemeli imalat1 rapor etmislerdir. TAEI] siirecinde kullanilan
kaynak akimi, gerilim (voltaj) ve ilerleme hizinin tek bir kaynak dikiginin geometrisi
tizerindeki etkisi arastirmiglardir. Bu parametreler ayrica 308L c¢elik duvarlarin
biriktirilmesi icin optimize ederek TAEI ile iiretilen 308L ¢elik duvarlarin mikro yapist
ve mekanik ozellikleri incelenmislerdir. Elde edilen sonuglar, TAEI siireciyle 308L
duvarlarin insa edilmesi icin istenilen kaynak dikisi geometrisini saglayan optimize
edilmis parametreleri ortaya koydugunu belirtmislerdir. TAEI 308L ¢elik duvarlarmin
mikro yapisi, agirlikli olarak dikey biiyiiyen Ostenit dendritleri ile Gstenit matrisinin

tane sinirlarinda bulunan artik ferrit 6zelliklerini gosterdigini belirtmislerdir [34].

Luis Segovia-Guerrero ve arkadaslarin yaptigi ¢alismalarda AIST 316L alt tabakasi
tizerine iki farkli paslanmaz c¢eligin doniisiimlii katmanlar halinde biriktirilmesiyle,
Plazma Tel Ark Eklemeli Imalat (Plasma Wire Arc Additive Manufacturing) yontemi
kullanilarak tiretmislerdir. Sectikleri malzemeler M430 ferritik ve M316L 0Ostenitik
paslanmaz celiklerdir. Iki farkli malzeme arasindaki ara yiizeyler dahil olmak iizere
cesitli bolgelerde kapsamli mikro yapisal karakterizasyon, optik mikroskopi ve
elektron geri sacilma kirmimi yontemiyle gerceklestirmislerdir. Sonug olarak iki
katmanli celikler ile alt tabaka arasinda iyi bir kaynaklanabilirlik oldugunu ortaya
koymuslardir [35].

Ali Rahimi ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda Soguk Metal Transfer (CMT) tel ark
eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis 310 Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisini
ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Parcanin ¢ekme davranisi ve Charpy V-
centik darbe performansi, sicak haddelenmis muadili ile karsilastirmiglardir. Cekme
dayanimi, siineklik ve darbe testleri sirasinda enerji sogurma kapasitesi, iiretilen

parcanin anizotropik mikro yapisindan etkilenmektedir. Kalin kolonsal tanelerin
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yonelimi ile 8-ferritin interdendritik ve tane sinirlari boyunca hizalanmasi, TAE]
yontemiyle dretilmis SS310 Ostenitik paslanmaz ¢eligin anizotropik ¢ekme

Ozelliklerini etkileyen kritik faktorlerdir belirtmislerdir [36].

Abdulrahman Alrumayh’in yaptig1 calismalarda TAEI ile iiretilmis numunelerde farkli
bolgelerin aginma davraniglari arasindaki farklari incelemistir. Bu bolgeler, farkli
termal ¢evrim ge¢mislerine ve farkl sertlik seviyelerine sahiptir. Bir numune WAAM
yontemiyle Uretilmis ve asinma testi 6l¢iimleri i¢cin hazirlamistir. Termal gevrimleri
farkli olan iki bolge se¢mistir: katmanlar aras1 bélge ve katman ortasi bolge. Bu iki
bolge icin siirtinme katsayisi, slirtiinme katsayisi egimi, siirtinme kuvveti, hacim
kaybu, kiitle kaybi1 ve sertligini 6l¢miis ve hesaplamistir. Sonug olarak, katmanlar arasi
bolgelerinin daha diisiik siirtiinme katsayisi, negatif siirtlinme katsayist egimi ve diger
bolgelere gore daha diisiik sertlige sahip oldugunu belirtmistir. Bu durum, kalinti

gerilmeleri etkileyen termal ¢evrimden kaynaklaniyor olabilecegini belirtmistir [37].

Yashwant Koli ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda agir yiikleme kosullarinda kuru
kayma altinda TAEI ile islenmis 308L 6stenitik paslanmaz ¢eligin asinma durumlarin
sunmustur. Asinma testleri, yiiksek yiikte ¢alisan klasik bir pim-disk tribometresi
kullanilarak kuru (yagsiz) kosullarda gerceklestirmistir. Daha diistik 1s1 girdisi ile
islenmis eklemeli imalatla iiretilmis Ostenitik paslanmaz ¢elik 6rnekleri, daha diisiik

stirtinme katsayis1 (COF) ve aginma oran1 sergiledigini belirtmistir [38].

C. V. Haden ve arkadaslarinin yaptig1 caligmalarda incelenen malzemeler paslanmaz
celik 304 ve yumusak ¢elik ER70S dir. Paslanmaz ¢elik 304°te, biriktirme yoniinde ve
Z yiiksekliginde yerel termal ge¢gmislerdeki farkliliklara bagli olarak asinma ve sertlik
acisindan dereceli malzeme oOzellikleri gozlemistir. Asinma oranlari, biriktirilen
malzeme boyunca anlamli sekilde azaldigimi belirtmistir. Ayni1 yon boyunca
mikrosertlik degerleri ise anlamli sekilde arttigini belirtmistir. Bununla birlikte,
paslanmaz celik 304’iin akma ve cekme dayanimi, biriktirme yonii boyunca
istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermedigini belirtmistir. Ayrica yumusak celik
(ER70S) orneklerinde, dikey ve yatay yonler arasinda akma dayanimi agisindan

anlamli bir fark gozlemlememistir [39].

Vittoria Laghi ve arkadaslarmin yaptign ¢alismalarda TAEI yontemiyle iiretilmis
paslanmaz c¢elik malzemenin temel geometrik ve mekanik o6zelliklerinin

degerlendirilmesidir. Ozellikle yiizey diizensizliklerinin cesitli dlgiim teknikleriyle
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karakterize edilmesi ve malzemenin ¢ekme ve basma dayanimi, Young modiilii ve
elastik sonrast davranist gibi temel mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi izerinde
durmuslardir. Elde edilen test sonuglari, ortalama degerleri belirlemek ve hem
geometrik hem de mekanik parametrelerin degiskenligi hakkinda bilgi toplamak

amaciyla istatistiksel yontemler araciligiyla yorumlamislardir [40].

Ravi Kumar ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalarda denizcilik ve c¢esitli otomotiv
uygulamalar1 i¢in uygun yapisal biitlinliik ve performans saglamak tizere, ER 2209°un
yiiksek kaliteli birikimini saglayacak TAEI islem parametrelerini optimize etmektir.
Uretilen numunelerin mikro yapisal analizi, yaklasik esit oranlarda ferrit ve Ostenit
fazlarindan olusan ¢ift fazli yapinin, birikim katmanlart boyunca homojen sekilde
dagildigin1 ortaya koymuslardir. Bu dengeli mikro yapi, alasgimin {istlin mekanik
ozelliklerine katki saglamaktadir. Numunelerin hem iiretim yoniinde hem de ilerleme
yoniindeki akma dayanimi, uzama ve nihai ¢gekme dayanimi dl¢iimleri, dovme alagim
ile karsilastirilabilir diizeyde bulmuslar ve TAEI yonteminin ER 2209 dubleks
paslanmaz ¢eligin mekanik biitlinliiglini olumsuz etkilemedigi sonucuna

varilmiglardir [41].

Gaurav Sharma ve arkadaslarmin yaptign calismalarda TAEI ile iiretilen 304L
paslanmaz ¢eligin tribolojik performansi ¢esitli kosullar altinda degerlendirmislerdir.
Incelenen konular arasmnda, SiC (silisyum karbiir) pargaciklariyla yapilan darbe
dokulama ve nano 6l¢ekli ylizey bilyeleme gibi yiizey islemleri sayesinde aginma
direncinde ve siirtlinme azaltiminda elde edilen 6nemli iyilesmeler yer almaktadir.
Ayrica, molibden ve krom igerigi daha yiliksek olan 316L paslanmaz ¢eligin, 304L’ye
kiyasla asmmma ve korozyon direncinde gosterdigi {istlin performans da
degerlendirmislerdir. Calismada ayni zamanda ortam sicakliginin AISI 304L
paslanmaz c¢eligin asinma performansina etkisini de incelemislerdir. Sicaklik
degisimlerinin siirtlinme katsayist ve asinma oranlarinda degiskenlik yarattig1 ortaya

koymuslardir [42].

Louriel O Vilarinho’nun yaptig1 calismalarda yontemiyle iiretilen 316L paslanmaz
celigin kimyasal bilesimi, mikro yapisi, mekanik ve elektrokimyasal davranisini
degerlendirmeyi ve ayni alagimin tavlanmis durumda olan 6rnegiyle karsilastirmayi
amaclamistir. Sonuglar, ER316LSi telinin kullanilmasinin, bilesimi konvansiyonel
316L alagimina denk olan bir bilesen irettigini gosterdigini belirtmistir. Ancak,

depozite edilen malzemenin mikro yapisi, dstenitik matris i¢inde ferrit bulunmasiyla
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farklidir. Ayrica, mikro yapilar1 farkli olan iki bolge de tespit etmistir. Depozit
katmanlar arasindaki fiizyon hattina yakin bolgede, ostenit taneleri daha kiiciik olup,
ferrit oran1 daha yiiksektir. Bu durum, bu bolgede mikro sertligin artmasina neden
olmaktadir, bu bolge her katmanin merkezine kiyasla daha sert olacagini belirtmistir

[43].

Sritam Kumar Dash’1n yapti1§1 calismalarda TIG (Tungsten inert Gaz) kaynak yontemi
kullanarak, 2219 aliiminyum alasimi taban malzeme ve 2319 aliiminyum alasim1 dolgu
teli ile incelemistir. U¢ bagimsiz degiskenle kaynak hizi, tel besleme hizi ve akim
olmak tiizere bir deney tasarimi1 (DOE - Design of Experiment) gergeklestirmistir. Bu
DOE ile istenen kaynak dikisi sekline gore gerceklesen malzeme birikiminin kapsami
incelenmistir. Kaynak dikis geometrisine ek olarak, olusan malzemenin sertligi,
dikisler tizerinde kontur haritasi olusturarak Vickers sertlik test cihazi ile test

edilmistir. Daha sonra 1sidan etkilenmis bolge de incelenmistir [44].

Kumar Murugesan ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda diisiik karbon igerigi,
korozyon direnci, sicaklik dayanimi ve artirilmis mekanik mukavemeti gibi dnemli
Ozellikleri nedeniyle SS316L paslanmaz c¢elik alasimi  kullanilmislardir.
Calismalarimin temel amaci, Dogrudan Metal Lazer Sinterleme tekniginin eklemeli
imalatla tretilen SS316L alagiminin mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisini
incelemektir. Ozellikle, 45°'lik {iretim y&neliminin etkisi arastirilmiglardir. ASTM
standartlarina uygun olarak yapilan ¢ekme, darbe ve aginma testlerinin, yazdirilmig
numunelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine nasil etki ettigini anlamiglardir. Elde
edilen bulgular, 45° yonelimle eklemeli imalatla iiretilen numunelerin, geleneksel
tretim teknikleriyle {iretilenlere kiyasla daha iyi ozellikler gosterdigini ortaya

koydugunu belirtmislerdir [45].

Nabeel Ahmed Siddiqui ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalarda tel ark eklemeli imalat
teknolojisi kullanilarak biriktirilen pargalarin mekanik, mikro yapisal ve makro yapisal
ozellikleri ile 1s1 girisi arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Calismalarinda kapsamli bir
sekilde incelenen 1s1 girisi, tel ark eklemeli imalat siirecinin kararliligt i¢in ¢ok
onemlidir ve iiretim siireci sirasinda pargalarin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisal
gelisimini etkiler. Caligmalarinda malzemelerin, mikro yapilari, makro yapilart ve

mekanik 6zelliklerini ele almislardir [46].
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Tezimin literatiire katkisi, 4 farkli paslanmaz ¢elik tel (SS307, SS308, SS309, SS316L)
kullanilarak TAEI ile iiretilmis pargalarin tribolojik dzellikleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Bu amacla, aym sartlarla TAEI ile iiretilmis dstenitik paslanmaz celik
duvarlardan elde edilen numuneler 6nce spektrometre ile kompozisyon analizine tabi
tutulmugtur. Numunelerin hem kesit hem de yan yiizeylerinden sertlik 6lgiimleri
Vickers sertlik yontemi ile yapilmistir. Daha sonra biitiin numuneler ayni sartlar
altinda bir resiprokal tribometre ile test edilmis, siirtiinme ve asinma davranislari
incelenmistir. Numuneler ayrica 400 °C’de bir saat siireyle gerilim giderme
tavlamasina tabi tutulmus, tavlama sonrasinda tekrar sertlik davranislari ve tribolojik

performanslari izlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, TAEI islemi sonrasinda numunelerin kimyasal
kompozisyonunda farklilagsmalar oldugu gozlemlenmistir. Ayrica incelenen
numunelerin hepsinde, 1s1l islemin tribolojik 6zelliklere ve sertlik degerlerine etkisi
oldugu goézlemlenmistir. Bu islemlerin sonucunda, 1sil islem Oncesi ve sonrasi

karsilastirmalar yapilarak tartismalar sunulmustur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Uretim ve Malzemeler

Tezimiz sirasinda 4  farkli paslanmaz ¢elik tel (SS307, SS308, SS309,
SS316L) kullanilarak TAEI ile Gedik Kaynak firmasinda iiretilmistir. Numunelerin
hem kesit hem de yan ylizeylerinden sertlik Olgiimleri Vickers sertlik yontemi ile
Olciilmiistiir. Daha sonra biitiin numuneler ayni sartlar altinda bir resiprokan tribometre
ile test edilmis, siirtlinme ve asinma davraniglari incelenmistir. Numuneler ayrica 400
°C’de bir saat siireyle gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmus, tavlama sonrasinda
tekrar sertlik davraniglar1 ve tribolojik performanslari izlenmistir. Sekil 6.1°de 316L

numunesinin hem kesit hemde yan yiizeyi verilmistir.

Tablo 6.1: Malzemelerin Kompozisyonu.

Malzeme 316 % 309 % 308 % 307 %
Cr 20.02 23.51 18.43 18.72
Ni 9.13 12.51 11.54 8.22
Mo 0.148 0.063 2.21 0.087
Mn 1.94 2.00 1.64 6.02

Tel ark eklemeli imalattmizdaki numunelerde kullanilan malzemelerin

komposizyonlar1 tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.2: Uretim Parametreleri.

Parametreler Birim Degerler
Akim A 110
Voltaj \Y/ 14

Tel Cap1 mm 1.2

Kaynak Hizi mm/s 7.5
Kaynak Modu - Diisiik Sigrama

Dikis Teknigi - Ince Dikisler
Torg Agist Derece 90°
Temas ucu ile is mesafesi mm 14
Koruyucu gaz tiirii - %97.5 Ar + %2.5 CO:
Gaz akis hizi L/dakika 15

Tel ark eklemeli imalatimizdaki numunelerin iiretiminde kullanilan parametereler

tablo 6.2°de verilmistir.
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NUMUNE

TAEI DUVAR +— — B YUZEYI

A YUZEYI

Sekil 6.1: Numunelerin hem kesit (A) hemde yanal yiizeyi (B).

6.2. Yapilan Deneyler

6.2.1. Vickers Sertlik Deneyi

Vickers Sertlik Deneyi, malzemelerin sertligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir mikrosertlik
test yontemidir. Bu test, genellikle ince kesitler, kii¢iik pargalar veya ince kaplamalar
gibi hassas alanlarda sertligi belirlemek icin tercih edilir. Test, bir malzemenin
yiizeyine uygulanan belirli bir yiikiin, bir piramit seklindeki elmas ugla olusturdugu iz
derinligine bagli olarak sertligi dlger. Avantajlari bakimindan kiigiik alanlarda ve ince
malzemelerde giivenilir sonuglar saglar. Metal, seramik, plastik gibi birgok malzeme
icin kullanilabilir. ASTM E92 veya ISO 6507 gibi uluslararasi standartlara uygundur.
Dezavantajlar1i  agisindan test izinin kiiglik olmasi, Ozellikle sert olmayan
malzemelerde 6l¢iim zorluklarina neden olabilir. Cihaz maliyeti nispeten yiiksektir.

Test sonucu ylizey piiriizliiliigl ve kaplama 6zelliklerinden etkilenebilir.

Calismamizda vickers sertlik deneyini 500g 10 saniye siire parametrelerinde Instron
Wolpert 2100 serisi cihazinda gergeklestirdik. Veriler 2mm araliklar sonucunda

alinmistir. Sekil 6.2°de Instron Wolpert 2100 serisi sertlik 6l¢iim cihazi verilmistir.
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-

Sekil 6.2: Instron Wolpert 2100 serisi sertlik 6lgiim cihazi [47].

6.2.2. Siirtiinme ve Asinma Testi

Bu test, iki ylizeyin birbiriyle temas halinde hareket ettikleri durumlarda olusan
siirtinme kuvvetini ve yiizey asinmasini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu testte iki yiizey
arasinda olusan siirtinme kuvvetinin, normal yiike orani olan siirtiinme katsayisi
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda yapisal degisimi, piiriizliiliigii ve ylizey morfolojisinin
analiz edilmistir. Calismamiz CSM Tribometer TRN 18-323 cihazinda 12N normal
yiik, 100m toplam yol ve ’2 genlik olarak 8.5mm parametrelerinde yapilmistir. Test
sirasinda bilyanin boyutu 6mm ve malzemesi Al:Os. Cevre kosullar1 olarak sicaklik
25 °C ve %>55 nem sartlar altinda yapilmistir. Yiizey profilometresi Veeco Dektak 8
cihazinda yapilmistir. Sekilde 6.3’°de CSM Tribometer TRN 18-323 Asinma testi

cihazi verilmistir. Sekil 6.4’de Veeco Dektak 8 Yiizey profilometre cihazi verilmistir.
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Sekil 6.3: CSM Tribometer TRN 18-323 Asinma testi cihazi [48].

-

Sekil 6.4: Veeco Dektak 8 Yiizey profilometre cihazi [49].

26



6.2.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Gerilim Giderme Tavlamasi, malzemelerde imalat siirecleri (kaynak, dokiim, talash
imalat, sicak sekillendirme, eklemeli imalat vb.) sirasinda olusan artik gerilmeleri
azaltmak i¢in uygulanan bir 1sil islem yontemidir. Bu islem, malzemenin i¢
yapisindaki dengesizlikleri gidererek deformasyon, catlak olusumu ve boyutsal
degisim risklerini en aza indirmeyi amaglar. Ozellikle mekanik dayanim ve boyutsal
kararliligin kritik oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilir. Gerilim giderme
tavlamasi su sekilde yapilmaktadir; Malzeme, kontrollii bir hizda belirli bir sicakliga
kadar 1sitilir. Sicaklik degeri, genellikle malzemenin tiiriine ve i¢yapisina baglidir
(6rnegin, karbon c¢eliklerinde 500-700 °C, paslanmaz c¢eliklerde 400-600 °C,
aliminyum alagimlarinda 200-300 °C). Calismamizi Protherm PLF 120/15
Laboratuvar Firininda 400 °C’de 1 saat siire ile gergeklestirdik. Malzeme, bu sicaklikta
belirli bir siire (genellikle 1 saat/25 mm kalinlik kuralina gore) tutulur. Bu siire
boyunca malzeme i¢indeki atomlar hareket ederek gerilmelerin dengelenmesini saglar.
Malzeme, firinda veya kontrollii bir ortamda yavasca sogutulur. Hizl1 sogutma, yeni
gerilmeler olusturabilecegi i¢in genellikle tercih edilmez. Sekil 6.5’de Protherm PLF

120/15 Laboratuvar Firin1 verilmistir.
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Sekil 6.5: Protherm PLF 120/15 Laboratuvar Firin1 [50].
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7. BULGULAR

7.1. Vickers Sertlik Testi Sonuclari

Tablo 7.1 : 316L ve 309 Paslanmaz celiklerinin sertlik testi sonuglari.

No Isil islem Oncesi  Isil islem Sonras1  Isil Islem Oncesi Isil islem
316 316 309 Sonras1 309
A B A B A B A B

298 371 304 318 370 297 359 335
307 376 279 328 364 324 357 328
316 386 291 352 374 314 335 324
297 382 287 341 392 349 344 314
312 398 349 327 363 322 339 337
327 366 343 320 404 324 330 343
331 364 301 331 374 345 347 385
331 357 340 318 357 347 344 334
336 366 368 311 358 358 371 323
317 373 348 338 378 331 323 334
329 371 341 328 357 339 313 315
305 410 345 311 347 343 384 339
306 400 359 354 340 359 350 324
363 376 325 312 342 350 364 355
352 386 368 327 353 338 339 333
350 364 322 334 363 360 358 359
343 385 331 339 370 352 322 330
348 364 341 317 373 339 325 357
367 349 336 311 374 373 315 348
341 376 329 345 373 357 308 344
348 333 348 327 367 324 306 341
343 331 299 324 376 338 315 359
349 329 327 339 380 360 321 368
338 367 336 347 347 367 304 340
350 316 321 343 325 336 283 352
356 354 318 344 350 352 280 324
27 388 328 314 349 343 344 271 321
Ortalama 335,11 365,85 328,48 330,70 363,48 342,29 329,85 339,48
S.Sapma 22,52 23,27 23,59 13,68 17,06 17,25 27,93 16,86

NNNOMNNNNMNNRPRRRRERPRRERR
OCARONRPROOWOMNOURARWNROOINOO AWM E

316L ve 309 Paslanmaz celiklerinin sertlik testi sonuglar1 tablo 7.1°de verilmistir.
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316L Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

380

360

340
320
300
280
280
240
220
200

Izl Islemn Oncesi Isal Iglem Sonrasi

Sekil 7.1: 316L Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuglarina gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

316A Isil islem Oncesi ve Sonrasi

3168 Isil islem Oncesi ve Sonrasi

400
350

1 2 3 4 5 B 7 B 9 o0 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Isil Islermn Oncesi  — e |51 I5lem Sonrasi

Sekil 7.2: 316L Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuclarina gore 1s1l islem Oncesi ve
sonrasi1 degerleri.

316L ¢eligi i¢in gerilim giderme tavlamasi sonrasinda sertliginde bir disis
gbzlemlendi. 316A ylizeyi igin 1s1l islem Oncesinde sertlik sonuglart daha genis bir

yelpazede iken 1s1l iglem sonrasinda sertlik diismiis olup daha kararli hale geldigi

30



gbzlemlenmistir. 316B yiizeyi i¢in 1s1l islem Oncesinde sertlik degerleri daha yiiksek
ve dalgal1 bir sekilde seyir etmektedir. Isil islem sonrasinda sertlik sonuglarinda diisiis

gbzlenmis olup, daha stabil hale gelmistir.

309 Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

380
360
340 I
320 J | ]
300 ] . ]
280 ] . ]
260 ] . ]
240 ] t ]
220 ] t ]
200
B

I=sil Islern Omncesi Isil Izlem Sonras
A B -y

Sekil 7.3: 309 Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuglarina gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

309A lsil islem Oncesi ve Sonrasi
as0

400
350
300

250
200
150
100

50

3098 Isil islem Oncesi ve Sonrasi
450

400
350 W\/‘W%
300
250
200
150

100

50

1 2 3 4 5 [ 7 B % 10 11 12 13 14 15 1 17 18 1% 20 21 22 323 24 35 wm 17

Isil iglem ONeesi — em— e |51l I5lem Sorrasi

Sekil 7.4: 309 Paslanmaz geliginin sertlik testi sonuglarina gore 1s1l iglem Oncesi ve
sonrasi degerleri.
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309 celigi i¢in gerilim giderme tavlamasi sonrasinda sertliginde belirgin bir diisiis
gbzlemlendi. Isil islem sonrasinda 309A yiizeyinde standart sapma oldukga yiiksek
ciktig1 gdzlemlendi ve sonuglar daha degisken hale geldi. 309B yiizeyinde ise 1s1l islem

sonrasinda sertlik degisimi daha stabil ve istikrarli hale biirlinm{istiir.

Tablo 7.2: 308 ve 307 Paslanmaz ¢eliklerinin sertlik testi sonuglari.

No Isil Islem Oncesi  Isil Islem Sonrasi Isil Islem Isil Islem
308 308 Oncesi 307 Sonras1 307
A B A B A A
1 316 363 373 296 261 231
2 374 384 329 303 280 314
3 377 348 352 297 280 268
4 374 364 325 312 265 280
5 343 363 366 328 266 283
6 367 361 392 343 272 305
7 363 360 328 304 288 308
8 377 334 380 298 294 349
9 353 386 356 320 297 324
10 350 377 382 304 277 282
11 329 359 363 298 314 328
12 353 385 369 302 309 339
13 318 344 380 306 328 341
14 368 385 377 312 268 334
15 376 364 368 349 302 339
16 380 370 359 374 321 341
17 345 350 374 312 271 344
18 349 363 344 315 301 415
19 361 377 331 343 261 356
20 391 356 361 347 264 351
21 380 366 336 301 280 333
22 363 367 343 331 267 285
23 376 377 313 357 269 274
24 347 380 347 320 255 264
25 364 349 331 331 285 255
26 352 370 328 328 243 236
27 347 380 320 376 268 248
Ortalama 360 365,74 352,85 322,59 280,96 308,03
S.Sapma 1892 1406 2224 23,66 21,10 43,30

308 ve 307 Paslanmaz ¢eliklerinin sertlik testi sonuglar1 tablo 7.2’°de verilmistir.
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308 Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

400
380
360
340
320
300
280
200
240
220
200
I=il 1slem Oncesi [s1 15lem Sonrasi
A B A

Sekil 7.5: 308 Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuglarina gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

308A Isil islem Oncesi ve Sonrasi

450

350 W

300
250
200
150
100

50

308B Isil islem Oncesi ve Sonrasi
450

300
250
200
150

100

50

1 2 3 a 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Isil Islem Oncesi e e |51l Iglem Soniras:

Sekil 7.6: 308 Paslanmaz celiginin sertlik testi sonuglarina gore 1s1l islem Oncesi ve
sonrasi degerleri.
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308 ¢eligi i¢in gerilim giderme tavlamasi sonrasinda sertliginde bir diisiis gozlemlendi.
Isil islem sonrasinda 308B yiizeyinde 1s1l islem sonrasinda belirgin bir azalma ve

standart sapma degerinde kiigiilme gézlendi.

307 Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

I=il Islem Cncesi Isil Iﬁemﬂﬁanrasl
B

Sekil 7.7: 307 Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuglarina gore ortalama ve standart
sapma degerleri.

307A Isil islem Oncesi ve Sonrasi
450
400
350
300
250
200
150
100

50

1 2 3 4 5 3 7 8 5 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 B 2% 27

Isil islem Oncesi e |51l iglem Sonrasi

Sekil 7.8: 307 Paslanmaz ¢eliginin sertlik testi sonuglarina gore 1s1l iglem Oncesi ve
sonras1 degerleri.

308 celigi icin gerilim giderme tavlamasi sonrasinda sertliginde bir artig gézlemlendi.

Isil islem sonucunda standart sapma degerinde belirgin bir artis bulunmaktadir.
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7.2. Siirtiinme ve Asinma Testi Sonuclari

Tablo 7.3: Paslanmaz ¢eliklerin (316L, 309, 308, 307) siirtiinme katsayilart ve

penetrasyon derinligi sonuglari.

Is1l Islem Oncesi Isil fslem Sonrast  Isil Islem Oncesi  Isil Islem Sonrasi
316 316A D 316A Y 316A D 316A Y 316B D 316B Y 316B D 316B Y
Surtinme o ye7 0479 0448 0466 046 0474 0466 0477
Katsayilar
Penetrasyon ; 3 0,25 0,45 03 0,25 04 0,2 0,33
Derinligi
Isil Islem Oncesi  Isil Islem Sonras1  Isil Islem Oncesi ~ Isil Islem Sonrasi
300  309A D 309A Y 309A D 309A Y 309B D 309B Y 309B D 309B Y
Srtlinme g go9 9597 0584 0579 0558 0,586 0584 0,571
Katsayilar
Penetrasyon 4 0,2 0,52 0,35 0,2 03 04 0,35
Derinligi
Isil Islem Oncesi  Isil Islem Sonras1  Isil Islem Oncesi  Isil Islem Sonrasi
316 308A D 308A Y 308A D 308A Y 308B D 308B Y 308B. D 308B Y
surtinme 513 0545 0539 0535 0533 0544 0555 0525
Katsayilar
Penetrasyon 1 4 0,17 0,3 0,55 025 022 058 036
Derinligi
Isil Islem Oncesi Isil Islem Sonrasi
316 307A D 307A Y 307A D 307A Y
Surtinme 398 0429 0358 0,404
Katsayilari
Penetrasyon 453 9,01 0,2 0,17
Derinligi

Paslanmaz c¢eliklerin (316L, 309, 308, 307) siirtinme katsayilari ve penetrasyon

derinligi sonuglar1 tablo 7.3°de verilmistir.
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316-A_D Isil islem Oncesi

Start:-0.288 min:0.028 max:0.564 mean:0.457 std. dev.:0.015
100 3E03
080 29£03
060 2.8£03
A
N A A A A o AP e N P e e o o [ Nl NP
0.40 £03 -
020 26E0
W pm
0  25E03
0.26 s 301.00 602.00 903.00 12603 1.5€03
20,00 40.00 60.00 30,00 100.00
0 [lap) 588.00 1.18£03 1.77€03 2.35€03 2.94E03

[ sirtunme Katsayis: [l Penetrasyon Derinlii

316-A_Y Isil islem Oncesi

Start: 0.146 min : 0.051

100

080

060

040

020

u
0

Sekil 7.9: 316L Paslanmaz ¢eliginin A yiizeyindeki

max:0514 mean:0.479 std. dev.:0.074

2603
1.9603
1.8E03
1.7€03/
1.6E03
pm
15603

0.261s| 301.00 602.00 903.00 1.2€03 1.5€03

0fm| 20.00 40.0C 60.00 80.00 100.00

0 flap] 588.00 1.18E03 1.77€03 2.35E03 2.94E03

Mot Katsaps: [ Penetr Derinligi

316-A_D Isil islem Sonrasi

Start:0.539 min:0.127

1.00

0.80

0.60

0.40

max:0.479 mean:0.448 std. dev.:0.011

4E03

3.7€03

3.4€03

N A A A i e AN NP ISP et NN p P PSPPI

2.8E03
pm
03
0.26 [s] 304.00 608.00 912.00 1.22€03 1.52€03
003 [m] 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00
1.00 [lap) 589.00 1.18E03 1.77€03 2.35€03 2.94€03

W sort Katsays: [l Penete Derinligi

316-A_Y Isil islem Sonrasi

Start:0.492 min:0.040 max:0498 mean:0.466 std. dev.:0.012
100  4£03
080 3.7EC
060 3.4E0:
INNAAPAAAAAIA AN it it Pt i i\ e NP,
040 3.1E0!
020 2860

pm

0.26 [s]

304.00 607.00 911.00 121€03 1.52€03

0.03 fm| 20,00 40.00 60.00 30.00 10000

1.00 flap] 589.00 1.18€03 1.77€03 235603 2.94€03
Wsit korays [l Penct Derinligi

yatay ve dikeydeki siirtlinme

katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem 6ncesi ve

sonrasi degerleri.

316-B_D Isil Islem Oncesi

Start: 0.470 min : 0.045

1.20

max:0.500 mean:0.460 std. dev.:0.014

4E03

3.7€03
3.4E03
8E03,
pm

026 [s] 301.00 602.00 902.00 1.2€03 1.5E03

0.03 [m 20.0¢ 40.00 60.00 80.00 100.00

1.00 (lap] 589.00 1.18£03 1.77€03 2.35€03 2.94£03

Wsirt Katsagns

W renet: Derinligi

316-B_Y Isil islem Oncesi

Start: 0.056 min : 0.047

1.00

080

060

0.40

020

[0

max:0.506 mean:0.474 std. dev. :0.018

4E03
3.7€03
E03
3.1E03¥
2.8€03
pm
2.5€03

0.26 (s 301.00 602.00 904.00 12603 1.51€03

o[m| 20.00 10.00 60.00 80.00 100.00

0flap] 588.00 1.18E03 1.77€03 2.35€03 2.94£03

Wit Katsapsi [Penet: Derinligi

316-B_D Isil islem Sonrasi

Start:0.531 min:0.109 max:0.507 mean:0.466 std.dev.:0.011
1.00 4E03
080 3.7E03
060 34E03
PN P A e\ N et N S e s It NP\
040 31E
020 2803
" p
0 25603
0.26s) 304.00 608.00 912.00 1.22€03 1.52€03
o(m] 20,00 40.00 60.00 80.00 100.0¢
0 [lap] 588.00 1.18£03 1.77€03 2.35€03 2.94E03

Mot Katsaps: [l Penetr Derinligi

316-B_Y Isil islem Sonrasi

Start: 0.061 min:0.002 max:0.517 mean:0.477 std. dev.:0.013

100  4€03
080 3.7E03
060 3.4€03

NN It S\ e AN i NN N
040 3.1E03
020 2803
u i
o £03

026 [s] 300.00 599.00 899.00 12603 15€03

o fm] 2000 40.00 60.00 80,00 100.00

0 flap) 588.00 1.18£03 177603 235603 2.94€03

st Katsayis: [ Penets Derinlig

Sekil 7.10: 316L Paslanmaz ¢eliginin B yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtiinme

katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem 6ncesi ve

sonras1 degerleri.

316L paslanmaz celigi 1s1l islem Oncesi, siirtiinme katsayisi baslangicta ortalama bir

seviyede olup zamanla sabit bir seyir izliyor. Penetrasyon derinligi diisiik seviyede
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basliyor ve zamanla kademeli bir artis gosteriyor. Ancak 1sil islem sonrasinda
siirtiinme katsayisinda biiyiik bir degisiklik goriinmezken penetrasyon derinligi daha

kararli ve hizli bir artig egiliminde.

316 Sirtiinme Katsayilar

05
0,49
0,48
047
0,46
0,45
0,44
0,43
042
041
04

I5|I |§|EITI Onl:e;l |SI| I;rem S«Dnr_ﬂ;l I5| izlam CI1E_E;| ISI_D;If_'m SDnram

316 Penetrasyon Derinligi

05
0,45
04
0,33
0,3
0,25
0z
0,15
01
0,05
1]

Isil islem Gncesi Isil Islem Sanrasi Isil Islern Sncesi ISJ_D;If_'m SDnEam

&-D AY A-D A-Y B B-' B-

Sekil 7.11: 316L Paslanmaz siirtiinme katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglari.
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309-A_D Isil islem Oncesi

Start : 0.274

min : 0.063

max:0.771 mean:0.589 std. dev.:0.031

309-A_D Isil islem Sonrast

Start:0.010 min:0.046 max:0.646 mean:0.584 std. dev.:0.018
1.00 4E03 1.00 4E03
080 3.7E03 080 3.7£03
060 3.4E03 - S 060  34E0I VM A M AAA AAAAAANAAN S AN AN P
040 3.1€03] 040 3.1€03 i et L
— e
020 2.8E03 020 28603
" pm M pl
0 2.5€03 0 2.5E03
026 s] 303.00 606.00 909.00 1.21€03 1.52€03 0.26[s] 304.00 607.00 911.00 1.21€03 1.52€03
ofml 20.00 4000 60.00 80.00 100,00 ofmj 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00
0 lap] 588.00 1.18€03 1.77€03 235603 2.94€03 0 flap] 588.00 1.18€03 1.77€03 235603 2.94E03
M st Katsays: [l Penetr Derinligi [ st Katsapss [l Penet Derinligi
309-A_Y Isil Islem Oncesi 309-A_Y Isil islem Sonrasi
Start:0.173 min:0.026 max:0.636 mean:0.597 std. dev.:0.016 Start:0.433 min:0.257 max:0641 mean:0.579 std. dev.: 0.016
100  1€04 1.00  4E03
080 9.6E03 0.80 3.7E03
060 9.2€03 060 3.4€03"~
040 8.8€03 040 3.1E03
020 8.4€03 020 2803
" pm p um,
o 8E03 0 25603
026 5] 303.00 606.00 909.00 121603 151€03 026 [s] 306.00 611.00 916.00 1.22€03 1.53€03
olm] 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.03 [m] 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
0 iap] 588.00 1.18£03 1.77€03 235603 2.94E03 1.00 flap) 589.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94€03

W sirt. katsays: [l Penetr Derinligi

W surt. Katsayisi

Wrenet: Derinligi

Sekil 7.12: 309 Paslanmaz ¢eliginin A yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtiinme

katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem oncesi ve
sonrasi degerleri.

309-B_D Isil islem Oncesi 309-B_D Isil islem Sonrasi

Start : 0.047

min:0.070 max:0.696 mean :0.558

std. dev. : 0.029 Start: 0.530 min:0.087 max:0.693 mean:0.584 std. dev.:0.019

100  4E03 100 4E03
080 3.6£03 080 3.7E03

060 3.2€03 060 3.4E03 B oo
040 28E03 040  31E03,
020 2.4E03 020 28E03
m pm u pm
o 2E03 o 2.5E03

0.26[s] 303.00 605.00 907.00 1.21€03 1.51€03 0.26[s] 306.00 611.00 916.00 1.22€03 1.53E03

0fm) 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.03 [m] 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

0 fiap) 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94€03 1.00 flap] 589.00 1.18E03 1.77€03 2.35€03 2.94E03

W st katsayss  [lPenet Derinligi Moot Katsayse [l Penete Derinligi
309-B_Y Isil islem Oncesi 309-B_Y Isil islem Sonrasi
Start:-0.002 min:0.044 max:0.699 mean:0.586 std. dev.:0.018 Start: 0.374 min:0.087 max:0.624 mean:0.571 std. dev.:0.064

100  6E03 100 4E03
080 080 3703
060 5.2€03 060 3.4E03
040 4.8E03 040 3.1E03
020 4.4E03 020 28E03
u pml u pm
0o 4E03 0 25€03

0.26s] 303.00 605.00 908.00 1.21€03 151603 0.26(s) 306.00 611.00 916.00 122603 1.53€03

0fm) 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.03 [m)| 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

0 flap] 588.00 1.18£03 1.77€03 2.35€03 2.94E03 1.00 flap] 589.00 1.18€03 1.77€03 235603 2.94€03

Sekil

7.13:

W sirt Katsaps: [ Penet Derinligi

Wsirt. katsayss [l Penet Oerinligi

309 Paslanmaz c¢eliginin B yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtiinme
katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem oncesi ve

sonras1 degerleri.
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309 paslanmaz c¢eligi 1s1l islem Oncesi, siirtiinme katsayisi nispeten stabil ve diisiik
seviyelerde seyrediyor. Penetrasyon derinligi ise zamanla diizenli bir artig egiliminde.
Isil iglem sonrasinda ise siirtiinme katsayis1 yine stabil kalirken penetrasyon derinligi

daha erken ve daha kararli artig gostermis.

309 Sirtiinme Katsayilar

0,6
0,59

0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

05

I5|I Iglem Dru:aq |SI| Iiem Snnram I5| islem Dm:eq |SI lam Sonrasi
B- B-

309 Penetrasyon Derinligi

0,5
0,45

0,4
0,35

0.3
0,25
0,2
0,15
0.1
0,05

I5|I Iglem Dru:&q |SI| Igem Snnram I5| islem Dm:eq Is: lemi Sonrasi
B- B-

=]

Sekil 7.14: 309 Paslanmaz celiginin siirtiinme katsayilar1 ve penetrasyon derinligi
sonuglart.
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308-A_D I§1I Islem Oncesi

Start:-0.086 min:0.038 max:0.568 mean:0.513 std. dev.:0.018
1.00 4E03
080 37E03
060 34E03 s
PNANAAAN S, AN\l Nt NI PN i
040 31E03 - -
020

308-A_D Isil Islem Sonrasi

Start : -0.184
1.00
0.80

3.7EC

0.60

3.4E03A

min : 0.176

4E03

max :0.628 mean : 0.539

0 25603
0.26 (5] 302.00 604.00 906.00 1.21€03 1.51€03
ofm 20.00 40.00 60.00 30.00 100,00
0 fiap] 588.00 1.18E03 1.77€03 2.35€03 2.94€03
Wit Katsays: [l Penetr Derinlizi
308-A_Y Isil islem Oncesi
Start:0.086 min:0.063 max:0.617 mean:0.546 std.dev.:0.015
100 25603
080 23E03
060 )3 /
040 1.9€03
020 1.7€03
p pm
0 1.5€0:
0.26(s] 302.00 604.00 906.00 1.21€03 1.51€03
ofml 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
0 flap} 588.00 1.18£03 1.77€03 2.35E03 2.94€03

B s Katsays [ Penets Derinifi

Sekil 7.15:

std. dev. : 0.020

A
FAANVA AL AN ™ i S A N A APAARAAAFAANA

0.40 €03
020 28£03
" pm
0 25€03

0.26[s] 305.00 610.00 915.00 1.22€03 1.52€03

o fml 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0¢

0 flap] 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94€03

W sirt katsayss  [Penet: Derinligi
308-A_Y Isil Islem Sonrasi
Start: 0.039 min:0.084 max:0.588 mean:0.535 std. dev.:0.017

100 4E03
080 3.7£03
060 3.4€03
3.1E03
020 2.8£03
u pm
0 25£03

0.26 (5] 300.00 600.00 900.00 1.2€03 1.5€03

) [m) 40.00 60,00 80.00 10000

0 flap] 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94E03

W sort. Katsaps: [ Penete Derinligi

308 Paslanmaz ¢eliginin A yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtlinme

katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem oncesi ve

sonras1 degerleri.

308-B_D Isil Islem Oncesi

Start:0.375 min:0.010 max:0.632 mean:0.533 std. dev. : 0.022
100 4E03
080 3.7€03
060 3.4 ”"“"v\w =
M A A A o™ A AN AASA A e A A NAA A,
040 3.1E03
020 2803
m pm
0 25€03
0.26(s] 302.00 604.00 905.00 1.21€03 151€03
ofml 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00
0 [lap] 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94£03
W st katsapss IPenct Derinligi
308-B_Y Isil islem Oncesi
Start: 0.310 min:0.095 max:0.586 mean:0.544 std. dev.:0.019
100  6€03
080 58E03
060 5.6E0
0.40 €03/
0.20 EC
u pm
0 £03
0.26(s] 302.00 604.00 906.00 1.21€03 1.51€03
ofml 2000 40.0¢ 60.0C 80.00 100.00
0 flap) 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94E03

W st katsaps:  [@Penet Derinligi

Sekil 7.16:

308-B_D Isil Islem Sonrasi

Start:0.476 min: 0110 max:0.704 mean:0.555 std. dev. : 0.031
100 4E03
080 3.7€03
-
T Oy
0.60 3.4E03 A %
N AN A AN A AN AN A s\ )
0.40 €03
020 28603
u pm
0 25603
0.28[s] 305.00 610.00 916.00 1.22€E03 1.53E03
0.03 [m] 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
1.00(lap]  589.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03 2.94€03
Wsirt katsayist [l Penet Derinligi
308-B_Y Isil Islem Sonrasi
Start:0.447 min:0.041 max:0.561 mean:0.525 std.dev.:0.014
100  4E03
080 3703
060 3.4E03
)40 3.1E0
0.20 2.8E03
" pm
0 25603
0.26 (] 300.00 600.00 900.00 1.2€03 1.5€03
003 2000 40,00 6000 80,00 100.00
1.00 [tap] 589.00 1.18£03 1.77e03 2.35£03 2.94E03

Wl sirt Xatsapst [l Penetr Derinligi

308 Paslanmaz c¢eliginin B yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtiinme

katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem oncesi ve

sonras1 degerleri.

308 paslanmaz celigi 1s1l islem Oncesinde, siirtlinme katsayisi baslangicta diistik olup

zamanla hafif dalgalanmalar gosteriyor. Penetrasyon derinligi ise diizenli ve yavas bir
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artig gosteriyor. Isil islen sonrasinda ise siirtiinme katsayisi stabil kalirken penetrasyon

derinligi hizl1 ve belirgin bir artis gostermis.

308 Siirtiinme Katsayilar

0,6
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
|
0,5
Isil |§|EI‘I'I Oncesi Izl Igem Sanras Isil islem Smncesi |SI_D§|EFI‘I Snnram
A-D Ay A-D A-Y B B-Y
308 Penetrasyon Derinligi
0,65
0.6
0,55
05
0,45
0,4
0,35
0.3
0,25
0,2
0,15
01
0,05
0
I=sil |§|EITI Oncesi Isal Ig_em Sanras Isil Islem Sncesi |SI_D§|ErI1 Snnram
A-D A A-D A B B-Y

Sekil 7.17: 308 Paslanmaz celiginin siirtiinme katsayilar1 ve penetrasyon derinligi
sonuglart.
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307-A_D Isil Islem Oncesi

Start: 0.290 min:0.081 max: 0468 mean:0.398 std. dev.:0.036
1 AEC

0.26 [s] 300.00 599.00 898.00 1.2€03

1.00 lap] 589.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03

W sort Katsays: [l Penete Derinligi
307-A_Y Isil Islem Oncesi

Start: 0.066 min:0.009 max:0.493 mean:0.429 std. dev.:0.018
1.00

0.26 [s] 301.00

601.00 901.00 1.2€03
0 (iap] 588.00 1.18E03 1.77€03 2.35€03
Wit Katsays:  [lPenctr Derinligi

307-A_D Isil Islem Sonrasi

Start:0.324 min:0.067 max:0.399 mean:0.358 std. dev.: 0.025

1.5€03 0.26s] 302,00 604.00 906.00 1.21€03
40.0C
2.94E03 1.00 [iap] 589.00 1.18€03 1.77€03 235603
W st Katsaps: [P =net Derinlig

307-A_Y Isil Islem Sonrasi

Start:0.385 min:0.010 max:0.433 mean:0.404 std. dev.:0.013
1.06 A€

.80

1.5E03 ' 0.26 [s] 303.00 606.00 909.00

1.21€03
2.94£03 0 llap] 588.00 1.18€03 1.77€03 2.35€03
W et Katsaps:  [Penete Derinlii

1.51€03

2.94E03

151€03

2.94E03

Sekil 7.18: 307 Paslanmaz ¢eliginin A yiizeyindeki yatay ve dikeydeki siirtiinme
katsayilar1 ve penetrasyon derinligi sonuglarina gore 1s1l islem 6ncesi ve

sonrasi degerleri.

307 paslanmaz celigi 1s1l islem Oncesinde, siirtiinme katsayisi baslangicta orta seviyede

ve zamanla dalgali bir seyir izliyor. Penetrasyon derinligi ise oldukea diisiik ve stabil

kaliyor. Isil islem sonrasinda ise siirtiinme katsayisinda hafif diistis goriilmiis,

penetrasyon derinliginde ise daha belirgin bir artis ortaya ¢ikmistir.
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307 Sirtiinme Katsayilar

0,45
0,44
0,43 I
0,42
0,41
04
0,39
0,38
037
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0.3 i - i
Izl Islem Cncesi Isil Iglem Sonras)
AY A-D AY
307 Penetrasyon Derinligi
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0 ]
sl islem Oncesi Izl islem Sanrasi
D AY A-D Ay

Sekil 7.19: 307 Paslanmaz celiginin siirtiinme katsayilar1 ve penetrasyon derinligi
sonuglart.
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7.3. Yiizey Analiz Sonuglari

Veeco

Dektak 8

ustace Stas:

Aeasurement Infor

Veeco

3-Dimensional Interactive Display
316-A_D 151t istem Oncesl
Dektak 8

Surface Stats

3-Dimensional Interactive Display
-A-316_D ISIL ISLEM SONRASI

Dektak 8

Veeco

Dektak 8

Veeco
Dektak 8

Surface Stats

Meassresment Info

Sekil 7.21:

Veeco
Dektak 8 T

Surfuce St

3-Dimensional Interactive Display / .
316-B_D 1si istem Sncesi e \ 66( ()

Dektak 8

Surface Statx

3-Dimensional Interactive Display / ~
-8-316_D ISIL ISLEM SONRASI \ ccCoO

Dektak 8

Surface Stas

Measusemens Info:

Veeco

3-Dimensional Interactive Display
316-A_Y 1siL isuem Oncesi

3-Dimensional Interactive Display
-A-316_Y ISIL ISLEM SONRASI

o
k-
\'
SN )

Sekil 7.20: 316L Paslanmaz celiginin A ylizeyindeki dikey ve yatay ylizey analiz
sonuglart.

3-Dimensional Interactive Display
316-B_Y isit Istem Oncest

3-Dimensional Interactive Display
-B-316_Y _ISIL ISLEM SONRASI

316L Paslanmaz ¢eliginin B yiizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz

sonugclart.
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316L paslanmaz celigi 1sil islem Oncesinde; Yiizey daha diizensiz, belirgin
dalgalanmalar iceriyor. Kirmiz1 ve turuncu alanlar yiiksek piiriizliiliigi temsil ediyor.
Isil islem sonrasinda ise daha homojen ve diizgiin bir yiizey yapisi gézlemleniyor.
Piiriizliiliik seviyesinde diisiis var. Mavi ve yesil tonlar1 daha baskin goziikmekte. Isil
islem yiizey diizgiinliigiinii artirmis, agindirici yiizey yapisini azaltmais.

\Vee ) 3Pimesional Interactive Display VEETT) Tyosns ntmcactve Ipley

309A_Y Isil Islem Oncesi
309A_0 Isi Islem Oncesi RENL T I e Onct

Dektak 8 @ Dektak 8

Surface Stats
Surface Sty

Measurement Info:

\ ,C\C‘(() 3-Dimensional Interactive Display \ ,(\(\( 0 -‘In"'l“‘"'“'"“"l““'“‘““" Display

3094_D tsil bylem Sonr

Dektak 8 . Dektak 8

Surface Stuex Surface Staes

et
/«(

Sekil 7.22: 309 Paslanmaz celiginin A ylizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz
sonuglart.

/ -~ 3-Dimensional Interactive Display \ /, ~ 3-Di ional T ive Display
SO play SO imensional Interactive Display
VEET) Dt eeco
Dektak 8

309B_D Isil Islem Sonrasi
Dektak 8

Susface State Surface Stats

s

oo R 4296w

£ Measurement Infor

o
/ S 3-Dimensional Interactive Displ. oo 3-Dimensional Interactive Display
-V S . p II_\ ,
\‘ ( ( (() 3098_Y lsil Igtem Oncesi \ c ( ( () 3098_Y Il Islem Sonras:
Dektak 8 Dektak 8
Surface Stats Surface sty

¥a

Ky 855 ”
R 5249 um
Measur emment Info :
. " pling 4 . P
Aty Sios X :
> >
> ( 2 5,04{

Sekil 7.23: 309 Paslanmaz celiginin B yiizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz
sonugclari.
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309 paslanmaz ¢eliginin 1s1l islem 6ncesinde genel olarak yilizeyde yiiksek piirtizliilik
mevcut. Yiiksek tepe ve gukur alanlar dikkat ¢ekiyor. Isil islem sonrasinda ise daha
dengeli bir yiizey goriiniimii mevcut. Piriizler ve asir1 yiikseklik farklar1 azalmuis. Isil

islem ylizeyin homojenlesmesini saglamig ve piirtizliiliigi 6nemli 6l¢iide azaltmis.
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Sekil 7.24: 308 Paslanmaz celiginin A ylizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz

sonuglart.
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Sekil 5.25: 308 Paslanmaz celiginin B yiizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz
sonugclari.
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308 paslanmaz celiginde 1s1l islem 6ncesi ylizey oldukga diizensiz; kirmizi ve turuncu
bolgeler baskin. Derin ¢ukur alanlar da goze carpiyor. Isil islem sonrasinda ylizey
yapisinda belirgin bir iyilesme var. Daha piirlizsiiz bir yap1 mavi ve yesil tonlariyla
ifade edilmis. Isil islem burada yiizey piiriizliiliiglinii 6nemli dl¢iide azaltarak homojen

bir yap1 saglamis.
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Sekil 5.26: 307 Paslanmaz celiginin A ylizeyindeki dikey ve yatay yiizey analiz
sonuglart.

307 paslanmaz ¢eliginde 1s1l islem Oncesi Yyiizey genel olarak daha diizensiz ve karisik
yiikseklik profillerine sahip. Cukur ve tepe bolgeleri belirgin. Isil islem sonrasinda ise
yiizey daha dengeli ve diizlesmis. Turuncu ve kirmizi bolgelerin yerini daha fazla mavi

ve yesil tonlar almas.

316L paslanmaz ¢eligi, diger ¢eliklere gore daha stabil bir standart sapma gostermistir.
307 c¢eligi sertligi artirirken, 316L, 309 ve 308 celiklerinde genellikle azalma

goriilmektedir. Penetrasyon derinlikleri baz alindiginda; Isil islem sonrasinda 6zellikle

47



308 ve 307 geliklerinde bu artis daha belirgin. Siirtiinme katsayilar1 bakimindan 1s1l
islem etkisi ¢ok goriilmemektedir. Ancak 307 ¢elik tiiriinde hafif bir diisiis egilimi
dikkat ¢ekmistir. Yilizey analizleri sonucunda ise 1s1l islem sonrasi 308 ve 309 celik

gruplarinda bu iyilesme daha belirgin.
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8. SONUCLAR

Tez calismamiz kapsaminda gedik kaynak firmasinda iretilen numunelerimiz
tiniversitemizin laboratuvarlarinda sirasiyla malzeme analizi, siirtiinme ve asinma,
yiizey analizi, sertlik testleri yapilmistir. Bu testlerden alinin veriler kaydedilmistir.
Sonrasinda gerilim giderme tavlamasina tabi tutulup ayni testler yine
tiniversitemizdeki ayni cihazlarda ve ayni1 parametrelerde tekrar test edilmistir. Cikan
veriler sonucunda karilastirilmasi yapilmistir. Sekil 6.1°de numune {izerinde yapilan

islemler verilmistir.

TAEI P| Numune Cikarma

Sertlik
Tribometre

Veri Analizi L

Isil Islem

Sertlik

Veri Analizi < Tribometre

Sekil 8.1: Numune iizerinde yapilan islemler.
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316L, 309 ve 308 paslanmaz ¢elikleri i¢in 1s1l islen sonucunda sertlik degerlerinde
diismiistiir. 307 paslanmaz ¢eligi icin 1s1l islem sonucunda sertlik artmistir. Sertlik
diististintin en belirgin olan1 308 paslanmaz ¢eligidir. 307 paslanmaz ¢eliginde standart
sapma onemli Olgiide artis géstermistir. Bu, 1s1l islem sonrasi numuneler arasindaki
sertlik farklarinin oldukga fazla oldugunu gosterir. 309 ve 308 paslanmaz geliklerinde
standart sapma artmistir, bu da daha dengesiz sertlik sonuglari karsilasildigi ifade eder.
316L paslanmaz ¢eligi, diger ¢eliklere gore daha stabil bir standart sapma gostermistir.
Sonug olarak, 1s1l islemin her ¢elik tiiriinde farkli etmenler ortaya ¢ikardigi agikca
goriilmektedir. 307 geligi sertligi artirirken, 316L, 309 ve 308 geliklerinde genellikle
azalma goriilmektedir. Bu degisimler, malzeme se¢iminde onemli bir faktor olarak g6z
oniinde alinmalidir. Penetrasyon derinlikleri baz alindiginda; Isil islem sonrasi tiim
celik tiirlerinde penetrasyon derinliklerinin daha hizli ve diizenli arttig1 dikkat ¢ekiyor.
Ozellikle 308 ve 307 celiklerinde bu artis daha belirgin. Siirtiinme katsayilari
bakimindan 1s1l islem siirtiinme katsayilar1 iizerinde biiyiik bir etki gostermemistir.
Ancak 307 ¢elik tiiriinde hafif bir disiis egilimi dikkat ¢ekmistir. Yiizey analizleri
sonucunda ise 1s1l islem sonras1 tiim ¢elik tiirlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 ve
daha homojen bir yapiya doniistiigii acik¢a gozlemleniyor. Ozellikle 308 ve 309 celik
gruplarinda bu iyilesme daha belirgin. Isil islem sonrasi mavi ve yesil tonlarin artisi,

yiizey homojenliginin arttigini gosteriyor.
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