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Katmanh (eklemeli) imalat yontemi geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis ve arastirilmaya
devam etmektedir. Bu yontem, ii¢ boyutlu bilgisayar destekli yazilimlardan dogrudan parga iiretimi temeline
dayanmaktadir. Ug boyutlu (3D) yazici olarak da adlandirilan katmanli imalat, kullanilan metal malzeme tiiriine
gore toz ve tel olarak ikiye ayrilmaktadir. Toz esaslt sistemde metal altlik {izerine biriktirilen tozlarin; elektron,
lazer veya ark 1s1 kaynag ile ergitilmesi veya sinterlenmesi ile parga iiretilmektedir. Tel esasli sistemde ise,
MIG/MAG, TIG veya plazma kaynak sistemleri kullanilarak tel malzemenin ergitilmesi ve {ist {iste biriktirilmesi
yontemi kullamlmaktadir. Bu calismada Tel ark katmanli imalat (TAKIQ) yontemi agiklanarak kullanilan 1s1
kaynagma gore smiflandirilmasi yapilmistir. Yontem, {iretim zamaninda sagladigi azalmalar, net sekle yakin
iretim saglamasi ve tel hammaddenin toza gore ucuz olmasi gibi avantajlart ile enddistri i¢in 6nemli arastirma
konusu olmustur. Bu ¢alismada, sanayide ticari olarak kullanilan paslanmaz celik, aliiminyum, nikel siiper
alagimlari, magnezyum ve Ti6Al4V alagimlari i¢in yapilan arastirmalar incelenmistir. Mekanik 6zellikleri dokiim-
dovme gibi geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirilmistir. Yapilan iretimler ile elde edilen mekanik
ozelliklerde celik alagimlari igin soguma sartlarinin 6nemli oldugu ancak geleneksel imalat yontemleriyle elde
edilen degerlerin karsilanabilecegi not edilmistir. Aliiminyum alagimlarinda iiretimde veya sonrasinda yapilan
islemlerin(hadde, d6vme vb.) mekanik 6zelliklerin gelismesini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica Ti6AI4V
alagimlar1 igin yapilan tiretimlerde istenilen mekanik 6zelliklerin yeterli seviyede saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Tel ark katmanli imalat (TAKI), Paslanmaz celik, Aliiminyum, Magnezyum, Ti6AI4V

ABSTRACT

The additive manufacturing method has been developed and continues to be investigated as an alternative to
conventional manufacturing methods. This method is based on part production from 3D computer aided software.
Additive manufacturing, also called a three-dimensional (3D) printing technology, is divided into two sections as
powder and wire according to the type of used material. Powder-based system, the powder accumulated on the
metal substrate; parts are produced by melting or sintering them with electron, laser, or arc heat source. In wire-
based system, the method of melting and depositing the wire material using MIG / MAG, TIG or plasma welding
systems is used. In this study, Wire arc additive manufacturing (WAAM) method is explained and classified
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according to the type of heat source. This method has become an important research topic for the industry with its
advantages, such as reductions in production time, production close to net shape and cheapness of wire raw
material compared to powder. In this study, research about stainless steel, aluminium, nickel super alloys,
magnesium, and Ti6Al4V alloys which are used commercially in industry were reviewed. Mechanical properties
were compared with traditional manufacturing methods such as casting and forging. It has been noted that the
cooling conditions for steel alloys are important for mechanical properties obtained in the productions. It has been
determined for aluminium alloys that the processes performed during or after production (rolling, forging, etc.)
positively affect mechanical properties. In addition, it has been seen that the desired mechanical properties can be
achieved for Ti6Al4V alloys.

Keywords- Wire arc additive manufacturing (WAAM), Stainless steel, Aluminum, Magnesium, Ti6Al4V

1. GiRiS

Katmanli/eklemeli imalat, eksiltmeli veya bic¢imlendirici olan geleneksel imalat siireglerinin aksine
malzemelerin, katmanl: olarak {ist iiste biriktirilmesiyle olusturuldugu imalat yontemidir [1]. Bu yontem, imal
edilmesi planlanan parganin ti¢ boyutlu (3D) kati modelinin olusturulmasi, yazilim programlari kullanilarak birden
fazla katmanlara dilimlenmesi, elde edilen verilerin {i¢ boyutlu yazici sistemine aktarilmasi ve istenilen modelin
bu sistemde malzeme besleme {initesi ve 1s1 kaynagi vasitasiyla katmanli olarak imal edilmesi
islemidir[2]. Yontemin uygulanmasinda kullanilan akis prensibi Sekil 1°de gosterilmistir.

: i Son iglemler
Parca Tasarim STL Dosya pcdclingy Uretim/Katmanh (Talasl/Dévme/Isil
(Ug Boyutlu Cizim) Olusturulmasi Dilimlenmesi Imalat = i)

Sekil 1. Katmanl imalat yonteminin sematik akist

Katmanli imalat, i¢ boyutlu olarak hazirlanan bilgisayar destekli tasarimlardan dogrudan fiziksel
modeller elde etmeyi saglayan imalat teknolojisidir. Bu sistemler temel olarak, hareket {initesi, malzeme besleme
sistemi ve 1s1 kaynagindan olusmaktadir [3]. Katmanli imalat teknolojileri, karmagik pargalarin net sekle yakin
tiretimi, {iretim siiresindeki kisalmalar, malzeme atiginin minimum olmasi ve diisiik maliyetler ile par¢a {iretimi
saglamaktadir. Belirtilen bu istiinliikkleriyle son yillarda tizerinde yogun caligilan konu haline gelmistir [4].
1980'lerin baglarinda polimer malzeme modellerine yo6nelik ilk ¢aligmalar gerceklestirilirken [5], giiniimiizde
titanyum [6], aliiminyum [7], nikel [8] ve diisiik karbonlu ¢elikler [9] dahil olmak iizere bir¢ok miihendislik
malzemesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Katmanli imalat yontemlerinde elde edilmesi planlanan {iriin ile malzeme
kullanim orami (buy to fly ratio) birbirine ¢ok yakindir [10]. Bundan dolay1 malzeme atig: sifira yakindir ve
titanyum alagimlar1 gibi degerli malzemelerde 6nemli oranda maliyet kazanglar1 saglanabilmektedir.

Bu iiretim yontemlerinde birikimler katmanli olarak gerceklestiginden karmagik termal ¢evrimler
olmaktadir. Bu gevrimler dolayisiyla olusan kalint1 gerilmeler 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica kalintt gerilmelerin etkisiyle malzemelerde distorsiyon olusabilmektedir [11]. Is1 yigilmalar1 ve termal
davraniglar tiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir[12]. Giiniimiize
kadar katmanli imalat yontemleri ile ilgili yirmiden fazla farkli yontem gelistirilmis olup [13], ASTM standardina
gbre katmanli imalat yontemleri yedi (7) kategoride simiflandirilmistir [1]. Sekil 2‘de katmanli imalat
yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Toz yatakli fiizyon birlesmede, serili halde duran toz iizerine enerji uygulanmasi ile malzeme iiretimi
gerceklestirilirken, dogrudan enerji birikim metodunda; odaklanmis enerji kaynagma dogrudan toz veya tel
besleme islemi yapilmaktadir. Tel besleme yonteminin kullanildig1 dogrudan enerji birikim metotlar1 uygulanan
1s1 kaynag tiirlerine gore; Tel ark katmanli imalat, Tel lazer katmanli imalat ve Elektron 1ginli serbest tiretim
seklinde siniflandirilmaktadir [14].

Ulkemizde katmanli imalat yontemlerinin genel olarak aciklandigi ve kullanim alanlarinin incelendigi
calismalarin [15,16] yaninda, havacilik uygulamalar1 [17], yap1 liretimi [18] ve gemi insaati [19] gibi sektorel
diizeyde kullanim alanlarinin aragtirildigi derleme calismalari bulunmaktadir. Ayrica yontemin gelistirilmesi ile
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alakali olarak tiretimde 1s1l degisimleri ve modellemesi [20], aliiminyum alagimlari igin parametre etkileri [21] ve
Ti6Al4V alagimlarinda mekanik 6zelliklerin incelendigi [22] derleme ¢aligmalari da yapilmistir. Bu arastirmalar
yogun olarak tozun ilave malzeme olarak kullanildigi katmanli imalat yontemleri {izerine gergeklestirilmis olup
Tel ark katmanli imalat yonteminin arastirildigi ¢aligmalar [23,24] sinirlt kalmustir.

KATMANLI IMALAT

| | | | | | |

HAVUZ ‘ MALZEME ’ [ MALZEME ‘ BAGLAYICILI ’ [TOZVATAKLI FUZYON} [ DOGRUDAN ENERJI ] [SACLAMiNMYONU}

FOTOPOLIMERIZASYONU PUSKURTME EKSTRUZYONU PUSKURTME BIRLESME (PBF) BIRIKiMi (DED) (s)
i kil Segici Lazer Ergitme Tel Ark Katmanh Ultrasonik
Stereoligrafi (SLA) Damlacikli imalat Kaynamig Bltklm i e 0
(DOD) Modellemesi (FDM) (sLm) malat ( ) Konsolidasyon (UC)
Dijital Itk Prosesi Elektron Igini Tel Lazer Katmanh
(oLP) Polyjet (Pl) Ergitme (EBM) imalat (WLAM)
| | strekli Akiskan Nanopartikal S.egici Lazer _EIEk"D" Isinlt
Arayiiz imalats (CLIP) puskiirtme (NPJ) Sinterleme (SLS) Imalat (EBF)

= = . Dogrudan Metal Lazer
Gun Is1g1 Polimer 2
Sinterleme (DMLS)
Yazici (DPP)

Sekil 2. Katmanli imalat yontemlerinin simiflandirilmasi

Bu derleme calismasinda Oncelikle katmanli (eklemeli) imalat yontemi agiklanarak yaygin olarak
kullanilan katmanli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi yapilmigtir. Daha sonra ise tel besleme yonteminin
kullanildigr Tel ark katmanli imalat yontemi tanitilmis ve bu yontem ile gelik, aliiminyum, nikel, magnezyum ve
titanyum alagimlarindan {iretilen malzemelerin mekanik ozellikleri geleneksel imalat yontemleri ile
karsilastirilarak detayli olarak incelenmistir.

Il. TEL ARK KATMANLI IMALAT (TAKI) YONTEMI

Tel ark katmanli imalat (TAKI) yontemi elektrik arkinin enerji kaynag olarak kullamldig ve tel besleme
sisteminin ilave malzeme olarak kullanildigi dogrudan enerji ile birikim yontemidir. Bu yontemde toz yatakli
fiizyon birlesme yontemlerinin aksine yiiksek oranda malzeme birikimi yapildigindan biiyiik parcalarin imalati
miimkiin olabilmektedir [25]. Yontemin galigma sistemine bir 6rnek Sekil 3’te gdsterilmistir.

Bilgisayar

Kontol Unitesi
Robot

Manipiitor Sistem
Kaynak Makinesi
Tel besleyici
Uretilen Parca

\Ac\mlhwmli—\

Sekil 3. Tel ark katmanli imalat (TAKI) sistemine bir 6rnek

TAKI sisteminde; imal edilecek pargalarin ii¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi ve bu modellerin
dilimlenerek uygun dosya tiiriine (.stl) doniistiiriilmesinde bir bilgisayar ara yiizii (1) kullanilmaktadir. Kontrol
paneli (2) iiretimde kullanilacak parametrelerin yiiklenmesi ve islenmesinde, robot (3) veya manipiilatér sistem

219



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 217-235
E. Cakir, M. Ulutan

(#) ise hareket iinitesi olarak kullamlmaktadir. Kaynak makinesi torcu (5) ile tel besleyicinin (6) hareket iinitesine
monte edilmesi ve uygun parametrelerin islenmesi ile parca (7) imal edilebilmektedir.

Bu imalat yontemi 1926 yilinda Baker’in elektrik arkinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi ile kati cisimler
iiretmeyi basarmasiyla patentlenmis olup [26], son yillarda artan maliyetler ve tiretimde zaman kayiplarinin dniine
gecilmesi bakimindan dikkat cekici bir hal almistir [27]. Bu yontem ile malzeme birikim 6rnegi Sekil 4’te
gdsterilmistir. Giiniimiize kadar TAKI yontemiyle havacilik sanayi [28], denizcilik endiistrisi [29] ve mimari
yapilar [30] gibi alanlarda iiretimler gergeklestirilmistir.

Manipiilator

Sistem P Tel Girisi

Uretilen
#« Malzeme

Althk

Sekil 4. Tel ark katmanli imalat (TAKI) malzeme birikimi sematik gosterimi

Toz yatakli fiizyon birlesme prosesleri ile karsilastirldiginda TAKI yontemi 6nemli avantajlar ve
dezavantajlar gosterebilmektedir. Kullanilan enerji kaynaklarina gore yaygin kullanima sahip katmanli imalat
yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Katmanl imalat yontemlerinin karsilagtirilmasi

Enerji

Yontem Kaynag Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar Kaynaklar
. . Yiiksek
Tel Ark Birikim orant: 50_.:_[30 gr/dk birikim orani Yiiksek 1s1 girisi
Plazma Kurulum maliyeti:7000$ o .
Katmanl - . . Diisiik Kalnt1 gerilme ve
; TIG Genis ergime havuzu: ~5-10 mm . . ;
Imalat PR ekipman distorsiyon
MIG/MAG Orta/Biiyiik 6lgekte malzeme A
(WAAM) . maliyeti
retimi [31]
Net sekle daha [32]
Secici Birikim oran1:2-10 gr/dk yakin iiretim Diisiik birikim orant
Lazer Lazer Isint Kurulum maliyeti:500 bin $ Karmagik Yiiksek ekipman [33]
Ergitme $ Kiigiik 6lgekte malzeme Uiretimi pargalarin maliyeti
SLM Daha dar ergime havuzu tiretimi
Elektron Birikim orant: 2-10 gr/dk N:ktnieilﬁzt(iiriha Diisiik birikim orant
Isim Elektron Kurulum maliyeti:1 milyon $ b4 . .
- ot M Karmasik Yiiksek ekipman
Ergitme It Kiigiik 6lgekte malzeme Uiretimi arcalarin maliyeti
(EBM) Daha dar ergime havuzu gretgimi

Birikim oranlar1 SLM ve EBM gibi toz yatakli flizyon proseslerinde yaklasik 2-10 g/dk iken bu yontemde
50-130 g/dk ’ya ulasabilmektedir [31]. Tel Ark Katmanli Imalat (TAKI) sistemi i¢in kurulum maliyeti yaklasik
70008 iken, lazer katmanli imalat metodunda 500 0008, elektron 151n1 katmanli imalat yontemi i¢in ise 1 milyon $
civarinda rakamlara ulagilabilmektedir [32]. Bu avantajlarinin yaninda karmasik pargalarin iiretim zorluklari ve
net seklin istenilen dogrulukta olmamasi dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir [33].Birikimler katmanli
oldugundan karmasik termal ¢evrimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gevrimler dolayisiyla olusan 1s1 yigilmalart ve
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termal davraniglarin uniform olmayan birikimlere yol act181 ve mekanik dzellikleri olumsuz etkiledigi belirtilmistir
[35, 36].

TAKI yonteminde ark ve plazma gazinin olusturdugu ergiyik havuzu boyutlar1 ve soguma oranlari
farklidir.Ergiyen  havuz  genisliginin  mikroyapida homojenligi  azaltigi ve Kkatman bantlarinin
belirginliginiarttirdigibelirtilmistir. Daha diigiik olan soguma hizi ile martenzit olusumu diisiik oldugundan bu
durumun mekanik 6zelliklere olumlu etkidigi raporlanmigtir [34, 37].

I1l. TEL ARK KATMANLI iIMALAT (TAKI) YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

TAKI teknolojilerinde;  gaz alti kaynak makineleri (MIG/MAG), gaz tungsten ark kaynak
makineleri(TIG) ve plazma ark kaynak makineleri (PAW) olmak iizere ii¢ farkli tiirde kaynak makinesi
kullanilmaktadir [38]. Bu kaynak makinelerinin sistematik ¢aligma prensipleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Gaz alt1 kaynak makineleri tilkenebilen bir tel ve is pargasi arasinda elektrik arkinin olusmasi prensibiyle
calisirken, gaz tungsten ark ve plazma ark kaynak makinelerinde tiikkenmeyen elektrot ve is pargasi arasinda
elektrik arki dretilir. Dolayisiyla bu sistemlerde tel disaridan bir cihaz yardimiyla ark bolgesine
beslenmektedir[39].Katmanl imalat yonteminde kullanilan gaz alt1 kaynak makinelerinde beslenen tel ve olusan
ark es eksenli iken, diger yontemlerde tel disaridan beslenmekte ve telin giris agis1 igin sisteme yeni bir
parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu durum dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Plazma gazi  Koruyucu gaz

0) I

—O0 O——
Elektrot tel

DC Enerji Nozul

— Elektrot tel
Koruyucu Ark DC Enerji

s Kaynak
/ havuzu
" L

{ B Nozul
3
is parcasi S
#) Plazma arki— Kaynak havuzu
(a) el
Tungsten it l

Elektrot l is pargast

(c)
Nozul

Temas Tupl
Koruyucu

(b)

Sekil 5. (a)Gaz alt1 kaynak makinesi (MIG/MAG), (b) Gaz tungsten ark kaynak makinesi (TIG) torcu, (c) Plazma ark kaynak
makinesi(PAW)galisma prensipleri[38]

Kullanilan kaynak makinesi tiirlerine gore katmanli imalat yontemleri; Gaz metal ark katmanli imalat
(GMAKI), Gaz tungsten ark katmanli imalat (GTAKI), Plazma ark Kkatmanli imalat (PAKI) seklinde
siiflandirilabilir. Bu siniflandirma Sekil 6’da gosterilmistir.

Plazma ark katmanli imalat yonteminde kullanilan ark 0,1-15 A araliginda oldugunda islem mikroplazma
olarak isimlendirilir. Bu yontem kullanilarak yapilan iiretimlerde birikim orani 1gr/dk’ ya kadar diismesine ragmen
yiizey Kkalitesinin diger ark katmanli imalat yontemlerine goére daha iyi oldugu goriilmektedir [40]. Ayrica
mikroplazma yonteminde 1sidan etkilenen bolge daha kiigiik oldugundan distorsiyon olusumlarinin daha az oldugu
tespit edilmistir [41].

Yeni bir yontem olarak gelistirilmekte olandarbeli(pulsed) plazma ark katmanli imalat yontemi, calkantili
bir ergiyik havuzu olusturdugundan daha ince mikroyapinin elde edilmesini saglamaktadir [42].
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Soguk metal transfer (SMT) yontemi; gaz alti kaynak teknolojilerinden gelistirilmis,tel besleme
mekanizmasi hareket kontrollerinin saglanmasi esasina dayanan, diisiik 1s1 girdileri ile daha az sigramalarin
goriildiigli kaynak sistemleridir[43].Bu yontem katmanli imalat aragtirmalarinda son dénemlerde yaygin olarak
calisilmaktadir [44, 45].

GMAKI yénteminde, malzeme birikim oran1 GTAKI ve PAKI yontemlerine gére 2-3 kat daha fazladir.
Ancak GMAKI yénteminde goriilen iiretim esnasindaki sicramalar, distorsiyon ve gozenek olusumlari daha
fazladir[32]. Biiyiik oranda titanyum alagimlarindan olusan havacilik malzemelerinde 1s1 girisi yiiksek olan PAKI
yonteminin kullanilmasinin diger metodlarinin kullanimina gére daha verimli olabilecegi belirtilmistir[46].

Tel Ark Katmanl

imalat (TAKI)
[ Gaz Metal Ark i Gaz Tungsten Ark ‘ | PlazmaArk
Katmanli Imalat Katmanli imalat Katmanli Imalat
(GMAKI) (GTAKI) . (PAKh

Sekil 6. Tel ark katmanli imalat (TAKI) yonteminin kullanilan kaynak tiirlerine gore siniflandirilmasi

IV. FARKLI MALZEMELERDE MEKANIK OZELLIKLERIN iNCELENMESI

TAKI yontemiyle bir ¢ok farkli malzeme igin caligma yapilmistir. Savunma sanayi ve havacilik
endiistrisinde genis kullanim alanlarina sahip aliiminyum ve titanyum alasimlar1 i¢in yogun calismalar
gerceklestirilirken; otomotiv sanayi, denizcilik endiistrisi ve konstrilksiyon malzemeleri gibi alanlarda genel
kullanima sahip farkl tiirdeki ¢elikler i¢in de ¢alismalar yapilmistir.

Calismamizin bu bdliimiinde; TAKI ydntemiyle iiretilen celik, aliiminyum, nikel, magnezyum ve
titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri geleneksel imalat yontemleriyle karsilagtirilarak incelenecektir.

A. Celik

Celik alasimlari; otomotiv, gemicilik, konstriiksiyon ve gaz endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir[47]. Katmanli imalat yontemlerinde, geleneksel iiretim yontemleriyle {iretimleri yiiksek maliyetli
olan titanyum ve nikel alagimlari gibi degerli malzemeler yaygin olarak ¢alisilmasina ragmen; SS304 [48],
SS308L [49] ve SS316L [50] gibi paslanmaz ¢elikler, ER70S-6 [51] diisiikkarbonlu ¢elik alagimi, 2Cr13 [52] ve
maraging [53] gibi 6zel alagimli ¢elikler igin de arastirmalar gerceklestirilmistir.

Le vd., caligmalarinda SS308L paslanmaz celigi kullanarak TAKI yontemiyle iirettikleri numunelerde
soguma sartlarinin etkilerini arastirmislardir. Kuru hava soguma sartlarinda tiretilen numunelerin akma ve gekme
degerleri, serbest ortamda sogutulan numunelere gore daha yiiksek elde edilirken, uzama(%) degerlerinin ise daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Uretimde katmanlar arasi kuru hava ile sogutmamn mekanik 6zellikleri ve
yiizey 6zelliklerini gelistirebilecegini belirtmislerdir [54].

Wang vd., SMT katmanli imalat yontemiyle S316L teli kullanarak 100x100x100 boyutlarinda blok
tretmisler ve ii¢ eksen i¢cin mekanik 6zellikleri karsilagtirmiglardir. Enine birikim yoniinde ¢ekme gerilmelerinin
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica birikim esnasinda yeniden ergiyen bolge ve gecis bdlgelerinde
mekanik olarak tutarsizliklar oldugunu, ¢ekme deneylerinde boyun vermelerin ve kirilmalarin katman gecis
bolgelerinde oldugunu tespit etmislerdir [55].

Xu vd., maraging ¢eligi ile tiretim yapmislar ve elde ettikleri mekanik degerlerde yatay-dikey numuneler
icin anizotropik Ozellikler oldugunu tespit etmiglerdir. Dévme maraging celigi i¢in uygulanan (¢ozeltiye
alma+yaslandirma) 1s1l islemi TAKI yontemi ile iiretilen numuneye uygulamislar ve gerilme degerlerinde %24,7
artis oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica bu islem ile mikroyapidaki heterojen yapiin homojen hale geldigini
raporlamiglardir [56].

Haden vd., ¢alismalarinda {irettikleri diisiik karbonlu ¢elik(ER70S) ve paslanmaz ¢elik (SS304)
alagimlarinin, akma/cekme gerilmelerini, asinma degerleri ve iiretimde olusabilecek gbzenek durumlarim
incelemiglerdir. SS304 i¢in, asinma direncleri ve gekme gerilmelerinde kademeli degerler elde etmislerdir. ER70S
i¢in, numunede yatay ve dikey ydnde akma gerilme degerlerinde farkliliklar goriilmemesine ragmen, ¢ekme
gerilmesi degerleri i¢in anizotropik 6zellikler oldugunu tespit etmislerdir [57].
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Wang vd. H13 teli kullanarak yaptiklari iiretimde, sertlik degerlerinin 300-360 HV araliginda yaklasik
tim malzemede homojen oldugunu tespit etmislerdir. Ancak mekanik degerlerde anizotropik degerler ile

karsilasmislardir. 830 °C-4 saat siire ile yapilan tavlama isleminde mekanik 6zelliklerin izotropik diizene girdigini
belirtmislerdir[58].

SS308L  [54,59] numuneleri ile referans olarak aliman tavlanmus SS308L [60] paslanmaz

geligikiyaslamalari gergeklestirilmis, cekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri i¢in bu grafikler Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis SS308L i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)degerleri [54,59,60]

Uretimlerde SS308L igin akma gerilmelerinin referans degerlerden yiiksek oldugu ancak g¢ekme
gerilmelerinin tiretim sartlar1 ve parametrelere gére 6nemli farkliliklar gosterebilecegi tespit edilmistir.Uzama (%)
degerleri i¢in referans degerlere yakin olarak tiretim yapildigi ancak anizotropi sebebiyle yatay ve dikey
numunelerde farkli degerlerin elde edildigi goriilmektedir.

TAKI yontemlerinden SMT ve GTAKliydntemiyle iiretilen SS316L paslanmaz ¢eligi igin elde edilen
grafikler Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis SS316L i¢in a) akma-¢ekme gerilme degerleri b)uzama (%) degerleri[61-63]

SS316L icin TAKI yoéntemi ile iiretilen numunelerde akma-cekme gerilmelerinin dévme referans
degerleri kargiladig1 goriilmektedir. Uzama (%) degerlerinin tamami referans degerlerden yiiksek olarak tespit
edilmigtir. Ayrica SS308L ve SS316L malzemeleri kullanilarak iiretilen malzemelerden elde edilen sertlik
degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilen gelikler igin sertlik degerleri

Malzeme Ozellikler Sertlik Degerleri (Hv) Kaynaklar
Kuru havada soguma 160.04+5.58
Normal Soguma 156.56+4.72 [54]
Alt kisim 169+5.67
SS308L Orta kisim 163+5.36 [59]
Ust kisim 155+1.20
Dévme (SS308) 92,6 [63]
Gaz tungsten ark katmanli imalat "
¢ 190.37
(GTAKI) [61]
SS316L s
Dokiim 158¢

Doévme (SS316) 95 [63]

(" : Ortalama deger alimmistir.)(*: >1040°C 'nin iizerinde tavlanmis ve suda sogutulmus.)

TAKI yontemi ile iiretilen SS308L ve SS316L malzemelerin sertlik degerleri geleneksel imalat
yontemleriyle elde edilen sertlik degerlerini karsilamaktadir.

B. Aliiminyum

Aliminyum alagimlar1 tistin mekanik O6zellikleri ve korozyon direngleri sebebiyle havacilik, gemi
endiistrisi ve otomotiv gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[64]. Maliyet kazanglar1 ve tiretim
zamaninda sagladigi nemli kisalmalar gibi avantajli 6zellikleriyle TAKI yontemi bu malzemeler i¢in énemli
¢aligsma konusu olmustur.

TAKI yontemiyle AA2319 [65], AA4043 [66] ve AA 5087[67]gibi farkli aliiminyum alagimlari igin
arastirmalar yapilmistir. Uretimlerde oksitlenme ile gdzenekler olustugu ve yiiksek 1s1 iletkenligi sebebiyle
ergimeyen malzemelerin heterojen birikime neden oldugu belirlenmistir [68]. Bu durumlar degerlendirildiginde
daha homojen iiretim yapilabilmesi ve mekanik 6zelliklerin gelistirilebilmesi igin tiretim siras1 veya iiretim sonrasi
islemler iceren farkli caligsmalar gerceklestirilmistir.

Fang vd. calismalarinda SMT yontemini kullanarak katmanlar arasi dovme islemlerinin mekanik ve
mikroyap: ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu dévme islemini pnomatik dovme metodu ile
gerceklestirmiglerdir. AA2319 aliiminyum alagimi i¢in iiretimde kullanilan bu ydntemin mekanik o6zellikleri
gelistirdigini raporlamiglardir [69].

Gu vd. havacilik endiistrisinde aliiminyum 2000 serisinin &zellikle AA2219 alasgimmin yaygin olarak
kullamldigin1 belirtmisler ve TAKI yontemiyle istenilen mekanik 6zeliklerin saglanmasi icin soguk islem
(haddeleme) ve tiretim sonrast 1s1l islemin etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda katmanlar arasi 15kN-30kN-
45kN seklinde ii¢ farkli yiik uygulamiglardir. Ayrica 45kN yiik uygulanan numune i¢in ilaveten T6 1s1l islemi
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 degerlendirdiklerinde haddeleme islemi uygulanan yiik ile mekanik
Ozelliklerin orantili olarak arttigim belirtmiglerdir. T6 1s1l islemi ve 45kN seklinde {iretilen numunenin ise akma
ve ¢ekme gerilmesi degerlerini 305MPa ve 405MPa olarak tespit etmislerdir. Bu degerlerin 2219+T6 dévme
alagimli malzeme degerlerinden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir[70].

Geng vd. caligmalarinda 5A06 aliiminyum alasimi i¢in karmagik parga tiretiminde geometrik sinirlar1 ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Segtikleri parametreler igin acili birikimlerde 20° iizerinin
tercih edilebilir oldugunu tespit etmislerdir. X ve Y diizlemlerinde ¢ekme gerilmelerinin izotropik degerlere sahip
oldugunu, c¢ekme gerilmesini 273MPa akma gerilmesini 124 MPa ve uzama degerini ise %34 olarak
raporlamiglardir [71].

AA2319 ve AA5087 aliiminyum alasimlart icin TAKI yontemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat ydntemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen
AA2319 numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AA2319 i¢in a) akma-¢cekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [69,70,72]

AA2319 aliiminyum alagimlar i¢in {iretim esnasinda uygulanan dévme yontemi mekanik 6zellikleri
gelistirmistir. Ayrica 45kN haddeleme islemi sonrasinda yapilan 1s1l islem(T6) ile akma ve ¢ekme gerilmelerinin
dovme yoluyla iiretilen AA2219+T6 alasimindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uretilen numunelerin
uzama (%) degerleri ise genel olarak referans degerleri kargilamaktadir.

TAKI yontemiyle iiretilen AA5087 numuneleri igin elde edilen akma-gekme gerilmeleri ve uzama (%)
degerleri i¢in olusturulan grafikler Sekil 10°da gosterilmistir.

AAS087 alagimlarinda katmanlar arasi hadde isleminde yiikiin artmasi ile mikro bosluk sayisi, hacim,
boyut ve piiriizliiliik degerlerinde orantili olarak azalma oldugu tespit edilmistir [73]. Buna bagli olarak 15kN,
30kN ve 45kN seklinde yiiklerin artmasi ile orantili olarak akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri artis gostermektedir.
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Sekil 10. Tel ark katmanli imalat yontemiyle iiretilmis AA5087 i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b)uzama (%) degerleri [67,74]

AA5087 aliiminyum alagimi icin TAKI ile yontemiyle iiretilen numuneler geleneksel iiretim metotlari ile
tiretilen numunelerden daha iyi akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri saglamaktadir. Ayrica uzama (%) oranlarinin
da daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

C. Nikel

Nikel ve nikel esashi alagimlar; korozyon dayanimi, sicaklik direnci ve yiiksek mukavemet ozellikleri
bakimindan modern endiistri i¢in 6nemli malzemelerdendir. Bu iistiin 6zellikleri sebebiyle petrokimya endiistrisi,
havacilik sanayi ve niikleer santral gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [ 75]
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TAKI yontemiyleIN718 [76], IN625 [77], IN825[78] ve HastelloyC276 [79] gibi nikel siiper alagimlari
icin birgok arastirma gerceklestirilmistir.

Seow vd. IN718 alasimindan PAKI yontemiyle yaptiklar1 galismada, iiretim esnasinda mikro yapida
olusan anizotropinin giderilmesi i¢in yeni bir 1s1l islem modeli arastirmislardir. Uretimlerden sonra uygulanan
1186°C’de 40dk olarak uygulanan homojenizasyon 1s1l islemi ile tane yapisinda anizotropinin azaldig1 ve ¢ekme
gerilmeleri i¢in elde edilen degerlerin geleneksel imalat yontemlerinden dékiim yontemini karsiladigini ancak
dévme degerlerinin elde edilemedigini belirtmiglerdir [80].

Safarzade vd. caligmalarinda IN625 alagimlari icin GMAKI yéntemiyle iiretim gerceklestirmisler ve
iretimden sonra uygulanan ¢ozeltiye alma ve yaglandirma 1sil islemlerinin etkilerini arastirmislardir. Cozeltiye
alma 1s1l islemi ile malzeme akma gerilmesi ve sertlik degerlerinde artis oldugu stinekligi azaldigi ve ¢cekme
gerilmesinde 6nemli bir degisiklik olmadigmni, sonra uygulanan yaslandirma isil iglemi ile akma-gekme
gerilmeleri, stineklik ve sertlik degerlerinde azalmalar oldugunu raporlamiglardir [81].

Qiu vd. GTAKI yéntemiyle iirettikleri nikel esashi Hastelloy C276 alagiminda 1s1l islemin mekanik ve
mikroyap1 dzelliklerine etkilerini arastirmuslardir. Uretim sonrasinda 1177°C’de ¢dzeltiye alma 1s1l islemi ile
Molibdenin (Mo) mikroyapida ¢6ziindiigii ve dayanimin arttigini, mekanik 6zelliklerde goriilen anizotropinin
kayboldugunu ve stineklik degerinin arttigini tespit etmislerdir [82].

IN718 ve IN625 nikel siiper alasimlari i¢in TAKI yontemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat yontemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen IN718
numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri i¢in olusturulan grafikler Sekil 11°de
gosterilmigtir.
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Sekil 11. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis IN718 i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [75,83-85]

SMT ve PAKI yontemiyle iiretilen IN718 numuneleri i¢in akma-cekme gerilmelerinin referans degerleri
karsilamadig1 goriilmektedir. Numunelere uygulanan 1s1l islemin sonucunda akma-g¢ekme gerilmeleri dokiim
degerleri karsiladigi ancak dovme degerlerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Uzama (%) degerlerinin tamami
dovme ve dokiim referans degerlerinden yliksek olarak tespit edilmistir.

IN625 nikel siiper alasimi, ¢dzeltiye alma sertlestirmesi uygulanabilen yiiksek siiriinme dayanimi ve
korozyon direnci sebebiyle endiistride yogun olarak kullanilan alagimlardandir [86]. TAKI y&ntemiyle iiretilen
IN625 numuneleri igin elde edilen cekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil
12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis IN625 i¢in a) akma-gcekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [75,81,87]

GMAKI yontemiyle iiretilen IN625 alasimlari icin ¢ozeltiye alma 1sil isleminin akma gerilmesi
degerlerine olumlu etki ettigi ancak ¢ozeltiye alma + yaslandirma 1sil igleminin akma-¢ekme degerlerinde
azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu 1s1l igslemlerin uzama (%) degerlerinde azalmalara neden
oldugu goriilmiistiir.

Darbeli mikro plazma ark katmanli imalat yontemiyle iiretilen numunelerde akma-¢ekme gerilmeleri daha
yiiksek olarak tespit edilmis ancak uzama (%) miktarlarinda anizotropik degerlere ulagilmis ve yatay numunenin
referans degerleri kargilamadigi, dikey numunenin dévme degerlerini sagladigi tespit edilmistir.

GMAKI yéntemi ile iiretilen IN625 alasimlari icin 1s1l islemlerin akma-cekme gerilmelerine olumlu
yonde etki ettigi ancak uzama (%) degerlerinde azalmalara neden oldugu tespit edilmistir.

D. Magnezyum

Magnezyum alagimlari, diisiik yogunluguna (1,74 gr/cm®)ragmen yiiksek cekme gerilmesi (160-365 MPa)
ve elastik modiili (45MPa) ozelligi gosterdigi icin otomotiv ve havacilik endiistrisinde yogun olarak
kullanilmaktadir [75]. TAKI yontemiyle AZ31 [88], AZ61 [89] ve AZ80M [90] gibi birgok farkli magnezyum
alagimi i¢in aragtirmalar gergeklestirilmistir.

Fang vd. GTAKI imalat yéntemiyle AZ31 magnezyum alasimi numune iiretmislerdir. Mekanik
ozelliklerin geleneksel imalat yontemlerinden dokiim ile elde edilen degerleri sagladigini ve dovme degerlerine
yaklagildigini tespit etmislerdir [91].

Ying vd. galismalarinda farkli proses parametreleri kullanarak AZ61 magnezyum alasimi {iretmislerdir.
Mikroyapida ince tanelerin elde edildigi ve gozeneklerin azaltilabildigi proses parametrelerini 130A akim, 12.5
kV voltaj ve 820 mm/dk tel besleme hiz1 degerleri olarak raporlamislardir [92].

Guo vd. GTAKI yéntemiyle iirettikleri AZ80M alasimlari icin, ¢cozeltiye alma (T4), yaslandirma (T5) ve
¢ozeltiye alma+yaslandirma (T6) 1s1l islemlerinin mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmiglardir. T4 1s1l islemi ile
en yiiksek siineklik degerlerine ulastiklarini ve T6 1s1l islemi ile TS5 1s1l islemine gore ¢ekme gerilmesi ve siineklik
degerlerinin arttigini, mekanik ozellikler i¢in yatay ve dikey numunelerde goriilen anizotropik o6zelliklerin
neredeyse kalmadigini raporlamiglardir [93].

AZ31 ve AZ61 magnezyum alagimlar1 igin TAKI ydntemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat yontemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen AZ31
numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri icin olusturulan grafikler Sekil13’te
gosterilmigtir.
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Sekil 13. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AZ31 magnezyum alagimi i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)
degerleri [72, 91,94, 95]

AZ31 alagimi icin TAKI yéntemiyle iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinde anizotropik &zellikler
goriilmektedir. Elde edilen akma-¢ekme gerilmesi degerleri dokiim yontemi ile elde edilen degerleri karsilarken,
dovme yontemi degerlerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Yontem kullanilarak elde edilen uzama (%) degerleri
dokiim ve dovme malzeme degerlerini saglamaktadir.

TAKI yontemiyle iiretilen AZ61 magnezyum alagimlari igin elde edilen akma-gekme gerilmeleri ve
uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AZ61 magnezyum alagimi i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)
degerleri [72, 89,92, 96]

AZ61 magnezyum alagimlari i¢in mekanik 6zelliklerde anizotropi [89] ve farkli proses parametreleri [92]
lizerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve akma-¢ekme gerilmelerinin dokiim ile elde edilen degerleri karsiladig
ancak dovme ile elde edilen degerlerden diisiik oldugu tespit edilmistir. Uzama (%) degerleri igin ise TAKI
yontemi ile elde edilen veriler dokiim ve dovme degerlerini karsilamaktadir.

Magnezyum, oksijen ile reaksiyona girebildigi i¢in bu alagimin katmanli imalat yontemleriyle imalatinda
atmosferik ortamdan korunmasi imalat zorlugu olarak agiklanmig ancak gerekli oldugu belirtilmistir [97].

E. Titanyum

Geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak iiretimi yapilan titanyum alasimlarinda malzeme kaybi 6nemli
bir sorun olmaktadir. Bu nedenle katmanli imalat yontemleri titanyum alagimlar i¢in 6zellikle yaygin olarak
kullanilan Ti6A14V alasimi igin dikkat gekici olmustur. TAKI yonteminde diger katmanli imalat yontemlerinde
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oldugu gibi {iriin ile ham malzeme kullanim orami birbirine yakindir ve titanyum gibi malzemelerde maliyet
kazanglar1 saglanmaktadir. Bu yontem ile yapilan ¢alismalarda, Ti6Al4V alasimi icin elde edilen mekanik
Ozelliklerin geleneksel imalat yontemlerine yakin diizeyde oldugu [10], ayrica dovme ve dokiim malzemelerden
istenilen mekanik dzellikleri de sagladig1 bildirilmistir [98]. TAKI yontemi ile Ti6AI4V alagimi igin birgok farkli
caligma gerceklestirilmistir.

Lin vd. yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Akma ve ¢ekme
gerilmelerinin sirasiyla 909 MPa ve 988MPa oldugunu ve uzamanin yaklasik %7,5’e ulastigini tespit etmislerdir.
Katman gecislerinde alfa fazi yigilmalari sebebiyle sertligin diistiiglinii ve daha diisiik uzama gorildigtni
belirtmislerdir. Uretilen malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin klasik dékiim malzemeden daha
iyi oldugunu tespit etmislerdir[99].

Martina vd. Ti6Al4V alasimi i¢in PAKI yontemiyle yaptiklari calismalarinda efektif duvar genisligi igin
en uygun islem parametrelerini belirlemeye ¢alismiglardir. Maksimum malzeme biriktirme izimi 1,8 kg/sa olarak
elde etmislerdir. Uretilen numunelerin sertlik degerini 387 Hv olarak &lgmiisler ve iiretilen malzemenin birikim
yapilan altliga oranla da %12 daha yiiksek sertlik degerine ulastigini tespit edilmislerdir. Plazma ark katmanlt
imalat yonteminin biiyiik boyutlu havacilik bilesenleri igin uygun oldugunu belirtmislerdir [100].

Yong Xie vd. ¢alismalarinda, Ti-6Al-4V malzemesi kullanarak iirettikleri malzemede yorulma gatlak
ilerlemesini ve c¢atlak ilerleme yoniiniin etkilerini arastirmiglardir. Gerilme yogunluk faktorii gecis noktasinin i
yatay numunelerde 10,3 MPa m*? dikey numunelerde 11,3 MPa m*?2 oldugunu tespit etmislerdir. Gerilim siddeti
faktorii gecis noktasinin i, Ok degerinden kiigiik oldugunda dikey numunenin yatay numuneye gére yorulma
catlak ilerlemesi %5 daha yiiksek oldugunu ve yorulma ¢atlak ilerlemesindeki farkin mikro yap1 karakterizasyonu
ve yorulma catlagi biiylime yoniinden kaynaklandigini tespit etmislerdir [101].

Ti6Al4V alasimu i¢in TAKI yontemi ile iiretilen malzemelerden elde edilen akma-cekme gerilmesi ve
uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil 15°te gdsterilmistir.

18
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Sekil 15. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis Ti6AI4V alagimlari igin a) akma-¢ekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri
[37, 46, 99]

Ti6A14V alagimlari igin TAKI yontemiyle iiretimlerde kullanilan yéntemin énemli oldugu ve PAKI ile
tretilen Ti6Al4V alagimlari i¢in dovme ve dokiim gibi geleneksel imalat yontemlerinden elde edilen akma-¢ekme
ve uzama (%) gibi mekanik degerlerin saglanabildigi tespit edilmistir. GTAKI ile yapilan iiretimlerde gerilme
giderme ve ¢ozeltiye alma + yaslandirma 1s1l islemlerinin akma ve ¢ekme gerilmelerinde 6nemli artislar sagladigi,
¢ozeltiye alma + yaglandirma 1s1l iglemi yapilan numunede uzama (%) degerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

TAKI yéntemiyle imal edilen pargalarda kalinti gerilme, oksitlenme, gézenek ve catlak olusumu gibi
imalat hatalar1 ile karsilasilabilmektedir. Titanyum ve magnezyum alagimlari yogun oksitlenme gosterirken
aliiminyum alasimlarinda gozenek olusumu, ¢elik alagimlar1 imalatinda ¢atlak olusumlar1 goriilebilmektedir[102].
Ayrica nikel alagimlarinin bu ydntemle imalatinda gozenekler, gaz bosluklari ve termal catlaklar
goriilebilmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in birikim sonrast 1s1l iglem uygulamalari, proses parametrelerinin
optimize edilmesi ve sicak deformasyon gibi farkli caligmalar gergeklestirilmistir [76].

Uretim zamaninda tasarruf saglamak ve mekanik &zelliklerin gelistirilmesi igin TAKI yontemleri ile
talaglt imalatin uyumlastirtlmasi [103] ve birikim esnas1 haddeleme islemleri [104] gibi hibrit ¢alismalar yontemin
gelismesine katki saglamaktadir. Yontemin gelistirilmesinde malzeme arastirmalarinin yaninda, farkli birikim
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stratejileri [105], topoloji optimizasyonu[106] ve akilli 6grenme algoritmasi [107] gibi yenilikler ile arastirmalar
devam etmektedir. Bu galigmalarin yogunlagmasi ile yontemin yakin gelecekte endiistride yaygin olarak
kullanilacag: diigiiniilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu derleme calismast ile; Tel ark katmanli imalat (TAKI) yonteminin agiklanmasi, siniflandiriimasi ve
yapilan aragtirmalarda iiretilen ¢elik, aliminyum, nikel, magnezyum ve titanyum alagimlari i¢in elde edilen
mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuclar maddeler halinde 6zetlenmistir.

e SS308L ve SS316L paslanmaz celik alasimlari i¢in TAKI yontemi ile yapilan iiretimlerde soguma
kosullar1 ve katmanlar aras1 gecis sicakligi mekanik 6zellikleri onemli oranda etkilemektedir.

e Aliiminyum alasimlar i¢in liretimlerde birikim sirasi veya sonrasinda haddeleme islemleri mekanik
ozelliklere olumlu etki etmektedir. Ayrica haddeleme sonrasinda uygulanan is1l islem ile akma-gekme
gerilmesi degerlerinin artt1g1 goriilmiistiir.

e IN718 nikel alagimlar igin birikim sonrasi 1s1l islemler akma-gekme gerilmelerinde 6nemli artiglar
saglarken, bu alasimlar i¢in geleneksel imalat yontemleri ile elde edilen verilen saglanmasi igin 1sil
islemlerin 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. IN625 alagimlarina uygulanan 1sil iglemlerin
mekanik degerleri ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir.

e Magnezyum alasimlari i¢in yapilan ¢aligmalarda elde edilen mekanik veriler dokiim ydntemi akma-
¢ekme gerilme degerlerini saglarken, dovime yontemi ile elde edilen verilerin ¢ok asagisinda kalmustir.
Bu alasimlar oksitlenme 6zelligi gosterdigi i¢in atmosfer ortamindan armdirilmig kapali ortamlarda
yapilacak calismalar ile istenilen mekanik degerlerin saglanabilecegi diistiniilmektedir.

e Ti6Al4V alasimlar1 icin Plazma ark katmanli imalat (PAKI) yontemiyle yapilan iiretimlerde
geleneksel yontemlerle (dokiim-dévme) tretilen referans degerler saglanabilmektedir.

Tiim bu durumlar degerlendirildiginde, TAKI yontemi kullanilarak iiretilen celik, aliiminyum, nikel,
magnezyum ve titanyum alagimlari i¢in iretimler ve iretim sonrasi yapilan islemler ile geleneksel imalat
yontemleri mekanik degerlerinin saglanabilecegi ve bu yontemin oniimiizdeki yillarda imalat teknolojisinde
6nemli bir konu olacagi degerlendirilmektedir.
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