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Eklemeli imalat yontemleri, karmagik geometrilerin ve prototip numunelerin iiretimindeki avantajlar
nedeniyle yaygin olarak aragtirllmaktadir. Toz yatakta birlestirmede, uygun 1s1 kaynagi ve islem
parametrelerinin belirlenmesi tek ¢izgi katilasma ile baslamaktadir. Bu g¢alismada, lazer ve elektron
isinina alternatif olarak ark kullanilarak, 316L paslanmaz celik tozunun tek ¢izgi ergitilebilirligi
incelenmistir. Ergitmeler 0,4 mm kalinligindaki toz yatakta, 17, 22 ve 27 amper akim degerleri ile
gergeklestirilmis; ilerleme hizlari 1 ve 2 mm/s, elektrot mesafeleri ise 0,7 ve 1 mm olarak belirlenmistir.
Farkli parametre kombinasyonlari ile yapilan deneylerde katilasma geometrisi, 1s1l etkilenmis bolge ve
mikroyap1 detayli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, diisiik akim ve yiiksek ilerleme
hizlarinda ¢izgisel katilagma kabiliyetinin azaldigini; yiiksek akim ve diisiik ilerleme hizlarinda ise daha
genis ve homojen katilasma boélgelerinin olustugunu gostermektedir. Elektrot mesafesindeki artisin
enerji yogunlugunu azaltarak katilasma genisligi ve tabla niifuziyetini diisiirdiigi belirlenmistir.
Caligma, ark kullaniminin lazer ve elektron 1s1mina alternatif olarak uygulanabilirligini ortaya koymakta
ve islem parametrelerinin optimizasyonu i¢in 6nemli bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Ark, Metal Tozu.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ELECTRODE DISTANCE ON
SINGLE-TRACK MELTING OF 316L STAINLESS STEEL POWDER
BY ARC

ABSTRACT

Additive manufacturing techniques are extensively studied nowadays because of their benefits in
fabricating intricate geometries and prototype specimens. In powder bed fusion, the selection of the
suitable heat source and process parameters initiates with single-line solidification. This study examined
the single-line meltability of 316L stainless steel powder utilizing an arc as an alternative heat source to
laser and electron beam methods. Melting was conducted on a 0,4 mm thick powder bed utilizing current
values of 17, 22, and 27 amperes; travel speeds of 1 and 2 mm/s; and electrode distances of 0,7 and 1
mm. The experiments, performed with various parameter combinations, were assessed regarding
solidification geometry, heat-affected zone, and microstructure. The findings indicated that linear
solidification efficiency diminished at low current and elevated travel speeds, whereas broader and more
uniform solidification areas were achieved at high current and reduced travel speeds. An increase in
electrode distance was found to diminish energy density, resulting in a reduction of solidification width
and substrate penetration. This study illustrates the viability of employing arc technology as a substitute
for laser and electron beam methods in powder bed single-track melting, yielding significant insights
for the optimization of process parameters.

Keywords: Additive Manufacturing, Arc, Metal Powder.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat ydntemleri karmasik veya
prototip numune geometrilerinin {iretiminde
onemli bir yontemdir [1]. Toz yatakta ergitme
ise bir eklemeli imalat metodu olup ergitme i¢in
gereken 1s1l enerji genellikle lazer ve elektron
1sinindan saglanmaktadir. Toz yatakta ergitme
yontemi i¢in mevcut bu 1s1 kaynaklarma ek
olarak arastirilacak yeni enerji kaynaginin
denenmesine  lazer ve  elektron 1smn
yontemlerinde oldugu gibi ilk adimda tek ¢izgi
katilagmanin saglanmasi ile baglanmaktadir [2].
Tek ¢izgi ergitme ¢aligmalarinda ise belirlenen
ilerleme hiz1 ve gii¢ gibi parametrelerin enerji
yogunlugunu etkileyerek ergime havuzu
boyutlarini,  katilagma  geometrisini  ve
mikroyap1 olusumlarimi dogrudan etkiledigi
bilinmektedir [3].

Toz yatakli ergitme yodnteminde etkili olan
parametrelerin anlasilmasina yonelik yapilan
literatlir taramasinda, lazerle gergeklestirilen
ergitme calismalarina iliskin ¢ok sayida yayina
rastlanmistir. Nayak ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan c¢alismada, lazer giiciiniin etkileri
aragtirilmis olup 150 W ile 450 W arasinda
degisen gii¢ degerleri ile ergitme yapilmistir [4].
Yapilan c¢alismada lazer giiclindeki artigin
ergime havuzunun genisligini %40’a yakin
artirdift  ve iz  stabilitesinin  gelistigi
gozlenmistir. Lazer giiciiniin 400 W {izerine
¢itkmasiyla %15 oraminda porozite artigi tespit
edilmistir. Ilerleme hizinin etkilerinde ise
Nayak ve arkadaslari, 0,02 m/s ile 0,08 m/s
arasinda degisen ilerleme hizlarmin ergime
havuzuna etkilerini aragtirmiglardir. Artan
ilerleme hizinin lazer ile malzeme arasindaki
etkilesim siiresini %50 azalttigi ve ergime
havuzu derinliginde oransal olarak %30 azalma
tespit edilmistir [4]. Ilerleme hizi ve giiciin
katilagma geometrileri iizerindeki etkilerini
inceleyen Yadroitsev ve Smurov tek ¢izgi
ergitme c¢alismasi yapmis olup cizgisel
ergitmede  kusur  bolgelerini  kararlilik,
istikrarsizlik ve damla (toplasma) bdlgeleri
olmak tizere ii¢ bolgeye aymrmistir [5]. Tespit
edilen kusur bolgelerinde gii¢/ilerleme hizi
orani sirasiyla azalama gostermistir. Tek cizgi
ergitmede toz katmanin ergimesini inceleyen
bir diger ¢alismada Wang ve arkadaslar1 [6],
yliksek lazer giicii ve diisilk tarama hizinin
cizgisel ergimeyi destekledigi fakat ergime
bolgesi etrafindaki tozlar1 buharlastirarak
uzaklagtirdigini  ortaya koymustur. Ayrica
ilerleme hizinin artis1 ile tek ¢izgi kabiliyeti
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istikrarsizlasmaya ~ ve  ergiyik = metalin
stirekliliginin azalmasiyla toplasma olusmaya
basladigini tespit edilmistir [6].

Metal ergitmede enerji kaynaklari arasinda
lazer, elektron 1s1m1 ve ark bulunmaktadir [7].
Eklemeli imalat yontemlerinde ark kullanimi
arastirlldiginda  tel  formlu  sistemlerin
halihazirda arastirilmaya devam ettigi ve ticari
olarak kullanildig1 goriilmiistiir [3]. Toz yatakta
ergitme i¢in lazer ve elektron 1smnina alternatif
olarak ark ile ergitme arastirilmaya baslanmis
oldugu ve parametrelerin etkileri hakkinda
literatiiriin yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Ark
ile metal ergitmede ilerleme hiz1 ve kullanilan
giiciin ergiyik havuzu boyutlarina etkisi lazer ile
benzer olup tungsten elektrot mesafesi ise bir
diger etken parametre olarak literatiirde yer
almaktadir [3,8]. Ark ile metal ergitmede amper
biiyiikliigiiniin etkisinin aragtirildign Singh ve
Agrawal tarafindan yapilan c¢alismada, lazer
glici  etkisine benzer sekilde amper
biliylikliigiiniin  artmast ergime havuzunun
genigligi ve derinligini artirmistir [9]. Ark ile
metal ergitmede ilerleme hizinin etkilerine
bakildiginda ise ilerleme hizindaki artisin
ergime havuzu genisligini azalttig1 gdzlenmistir
[10]. Ark ile metal ergitmede amper biiyiikliigii
ve ilerleme hizina ek olarak bir diger etken
parametre olan elektrot ile ergitme yapilacak
ylizey arasi mesafenin ergime havuzuna
etkilerine bakildiginda elektrot mesafesindeki
artisin ergime havuzu derinligini disiirmiistiir
[11,12]. Ayrica elektrot ~ mesafesinin
azalmasiyla ark yolunun yogunlugunun arttigi
raporlanmugtir [13] .

Eklemeli imalat yontemlerinde katman kalinlig
parca kalitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Literatiire bakildiginda toz yatakta ergitme
yapilan eklemeli imalat yontemlerinde katman
kalinligiin 150 mikron ve iistii degerler icin
[14-21] calismalarin var oldugu ve en fazla 400
mikron [22] katman kalinlig1 kullanilarak
ergitme yapildigi tespit edilmistir. Bu caligmada
literatiir kaynaklarinda yapilan arastirmalar
sonucunda smir deger olarak belirlenen 400
mikron katman kalinligindaki 316L paslanmaz
celik alagimindan olusturulan toz yatakta lazer
ve elektron 1sinina alternatif olarak ark ile tek
cizgi ergitilebilirlik aragtirilmistir. Tek c¢izgi
ergitilebilirlige etken parametreler olarak arki
olusturan farkli amper degerleri, tek ¢izgi
ergitme icin ilerleme hizlann ve elektrot
mesafeleri  secilmistir.  Yapilan  ergitme
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deneyleri sonrasi katilasma goriiniimleri elde
edilerek parametrelerin etkisi raporlanmustir.
Ayrica ergitme yoniine dik kesitlerde alinan
mikroyapi gorliniimlerinden tabla niifuziyeti ve
ergiyik yiiksekligi arastirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan
diizenek ve ekipmanlarin gosterimi Sekil 1
a)’da yer almaktadir. Yapilacak deneylerde
kullanilacak gili¢ kaynagi akim biiyiikliikleri
17,22 ve 27 amper olarak se¢ilmistir. Belirlenen
her bir amper degerinde 1 ve 2 mm/s ilerleme
hizlan i¢in ayr1 ayr1 0,7 ve 1 mm elektrot
mesafelerinde ergitmeler yapilmistir. Yapilan
ergitme isleminde arki olusturan torcun ug
kismindaki lensli dagiticidan 5 Lt/dak debide
yiiksek safliktaki argon gazi ile koruyucu
atmosfer olusturulmustur. Ergitmeler 10 x 30
mm boyutlarinda 2 mm kalinligindaki 316L
paslanmaz c¢elik sac altliklar {izerinde
yapilmigtir. Altliklar toz yatak serimi sirasinda
konumlarinin bozulmamasi adina yine 2 mm
derinliginde ve 31 x 31mm boyutlarina sahip
kare taban yiizeyli bosluklara tiger adet
yerlestirilmistir.  Altliklarin  tutucu tablaya
yerlestirilmesi sonrasi tabla iizerine getirilen
sericinin toz haznesi tarafindan génderilen 151k
ergitme tarafinda ilk gériinmez oldugu andaki
tutucu tabla seviyesi iiretim ekseninde sifir
konumda kabul edilmistir. Sonrasinda serici en
basa yonlendirilmis ve yikseltilen toz
haznesinden aldig1 ilk katman tozu sifir
konumdaki tabla iizerinde tasiyarak altlik
yerlesimindeki boslular toz ile doldurularak
sifirlama iglemi tamamlanmigtir. Tutucu tablaya
yerlestirilen altliklarin toz yatak serme islemi
sonrast stfirlanmig goriinimi Sekil 1 b)’de
gosterilmistir. Sifirlama iglemi sonrasi serilen
toz tabakasinin goriiniimii ise Sekil 1 ¢)’de yer
almaktadir.

Yapilan ergitmeler sonrasi katilasma ve ara
kesitlerden mikro goriiniimler elde edilmistir.
Elde edilen katilagma goriiniimlerinden 1s1l
etkilenen bolge ve c¢izgisel katilagma
kalinliklarina ulasilmistir. Yapilan c¢alismada
katilasma goriinlimlerine ek olarak, iizerinde
ergitme yapilan altliklar orta bolgesinden hassas
kesilmistir. Hassas kesme sirasinda kullanilan
elmas kaplamali disk dakikada 200 devir ile bir
kismi  su igerisinde  kalacak  sekilde
doldurulmustur. Bu sayede hem disk hem
numune kesim  sirasinda  1sinmamustir.
Mikroyap1 goriintimleri i¢in hassas kesim ile
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elde edilen ergitme kesitleri zzmpara ve kege
yardimiyla parlatilarak ergime niifuziyetinin
belirlenmesi i¢in daglanmistir. Daglama sivisi
olarak Viella soliisyonu, (5 ml HCI, 1 g pikrik
asit ve 100 ml 95% ethanol) kullanilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan calismada katilasma geometrilerine
dair incelemelerin arastirilmasi iki ana baglikta
yapilmigtir. Bu basliklar katilasma ve ara

kesitlerin mikroyapisal goriiniimlerinin
incelenmesi olup elde edilen bulgular
asagidadir.

3.1. Katilasma Gériiniimlerinin incelenmesi
Ark ile farkli parametrelerde toz yatakta
gergeklestirilen ¢izgisel ergitme deneyleri
sonucunda elde edilen katilasma goriintimleri,
Sekil 2'de  sunulmustur. Incelemelerde,
katilasma bolgesinin hem 1s1l etkilenmis bolge
dis sinirinda hem de merkezinde biitiinlesik
olmayan ergiyik toplagsmalarinin mevcut oldugu
gozlenmistir. Bu durum, enerji yogunlugunun
yeterli olmadig1 ya da siireklilik arz etmedigi
kosullarda ergiyik katilasmalariin diizensiz
topaklanmalar halinde olustugunu
gostermektedir [23]. Enerji yogunlugunun
yeterli ve slirekli oldugu kosullarda ise daha
diizenli bir ¢izgisel katilasma go6zlenmistir.
Akim siddeti arttikca ve oOzellikle diisiik
ilerleme hizlarinda ark temas siiresinin uzamasi,
1s1 girdisini artirarak katilasma genisligini
onemli oOl¢iide artirmistir [5]. Bu bulgular,
literatiirdeki benzer ¢aligmalara paralel olarak,
ark ile ergitme siire¢lerinde enerji girdisinin
ergime havuzu stabilitesi ve katilasma formu
iizerinde kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Ornegin, TIG kaynaginda enerji
yogunlugu ve ilerleme hizi gibi parametrelerin
ergime havuzu geometrisini dogrudan etkiledigi
ve yetersiz enerji girdisinin diizensiz katilasma
veya mikro gdzeneklere yol acabilecegi cesitli
caligmalarda belirtilmistir [8,24].

Katilagma davranisginin genel degisimine ait
goriiniimler Sekil 2’de verilmis olup, elde
edilen 1s1l etkilenen bolge ve ¢izgisel katilagma
genislikleri sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
sunulmustur. Isil etkilenen bolge genislikleri
icin yapilan incelemelerde, elektrot mesafesinin
0,7 mm’den 1 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda
151l etkilenen bolge genisliginde azalma egilimi
gozlenmistir. Ancak, bu durum akim ve
ilerleme hizina baghh olarak degisiklik
gostermektedir. Diisiik ilerleme hizinda (1
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mm/s) ve yiksek akim degerlerinde (6rnegin,
27 amper) veya yiiksek ilerleme hizinda (2
mm/s) ve diisiikk akimda (6rnegin, 17 amper),
1s11  etkilenen bolge genigliginde artis
kaydedilmistir. Orta ve yiiksek akim
degerlerinde ise 1s1l etkilenen bdlge genisligi
genellikle azalmistir. Elde edilen sonuglar
elektrot mesafesinin artigiyla birlikte enerji
yogunlugunun dagilim seklinin degismesi ve
ergime bdlgesine aktarilan 1s1l enerjinin
farklilasmasiyla agiklanabilmektedir [25].

Varyasyon katsayis1  (CV), dlglimlerin
ortalamaya gdére ne kadar degiskenlik
gosterdigini  belirler. CV  %10'un altinda
oldugunda diisiik, %10-20 arasinda orta,

%20'nin tlizerinde ise yiiksek ve %40’ ¢ok
yliksek [26] degiskenlik olarak kabul edilir. Isil
etkilenen bolge degisikliginin belirlenmesinde
cizgisel ergitme goriiniimlerinden en az 15

@ A\

Ergitme
Tablasi

Olciim alinmistir Genel olarak Cizelge 1°de yer
alan varyasyon katsayilar1 incelendiginde
%10’un altinda oldugu ve 1s1l etkilenen bolge
genisliklerinin diizenli bir kalinliga sahiptir. Isil
etkilenen bolge genisliklerinde en biiyiik
varyasyon  katsayisina  sahip  degerler
incelendiginde ark cani sinirinda olusan ikincil
ergime ve sinterleme karigimlarinin ¢izgiselligi
bozdugu tespit edilmistir.

Cizelge 2’de verilen c¢izgisel katilagma
geniglikleri incelendiginde, ilerleme hizi 1
mm/s ve akim 17 amper oldugunda 0,7 mm ve
1 mm elektrot mesafeleri i¢in ¢izgisel katilagma
gdzlenmemistir. Ayn1 hiz ve akim degerleri i¢in
cizgisel katilagma genisliklerinde elektrot
mesafesindeki artigin etkisi incelendiginde, 22
amper i¢in azalma (1,89 mm’den 1,58 mm’ye)
ve 27 amper igin artig (2,28 mm’den 2,44
mm’ye) goriilmistiir.

Sekil 1. Ergitmeler yapilirken kullanilan; a) Deney diizenegi, b) Slﬁrlama islemi sonrasi altliklarin tutucu tablaya
yerlesimi ve c¢) Toz serimi sonrasi olusan goriiniim

Ilerleme hiz1 2 mm/s oldugunda, diisiik akimda
(17  amper) yine ¢izgisel katilasma
gozlenmezken, 22 amper i¢in 0,7 mm elektrot
mesafesinde 1,29 mm siirekli ¢izgisel katilagma
elde edilmis olup 1 mm elektrot mesafesi icin
stirekli ¢izgisel katilagsma elde edilememistir. 27
amper igin elektrot mesafesindeki artis ile
cizgisel genislikte azalma (1,63 mm’den 1,38
mm’ye) meydana gelmistir. Genel olarak,
elektrot mesafesi 0,7 mm’den 1 mm’ye
ciktiginda ¢izgisel katilagmanin, akim ve
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ilerleme hizia bagh olarak farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Diisiik akim seviyelerinde
cizgisel katilasma  olusmazken, elektrot
mesafesindeki artigla birlikte orta ve yliksek
akimlarda aymi ilerleme hizlarinda genellikle
cizgisel katilagma genisliginde azalma egilimi
goriilmiistiir. Bu durum, elektrot mesafesi, akim
ve ilerleme hizinin birlikte kaynak sirasinda
enerji yogunlugunu ve malzemenin katilasma
davranigini dogrudan etkiledigini
gostermektedir [9,10].
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ilerleme hizi (mm/s)

1 mm/s

2 mm/s

Elektrot mesafesi (mm)

Elektrot mesafesi (mm)

0,7 mm ‘

Akim Biiyiikliigii (Amper)
22A

1 mm

0,7 mm

10 mm

Sekil 2. Farkli amper ve ilerleme hizlari ile yapilan ergitmelere elektrot mesafesinin etkisi

Cizelge 1. Katilasma goriinimlerinden elde edilen 1s1l etkilenen bolge genislikleri

ilerleme Hizi (mm/s) 1 mm/s 2 mm/s
Elektrot Mesafesi (mm) 0,7 mm 1 mm 0,7 mm 1 mm
Akim Siddeti (Amper) | 17A | 22A | 27A | 17A | 22A | 27A | 17TA | 22A | 27A | 17A | 22A | 27A
Ortalama (mm) 4,61 | 5,67 | 6,13 | 432 | 5,54 | 6,60 | 3,23 | 4,18 | 4,75 | 3,77 | 3,95 | 4,30
Standart sapma 0,40 | 0,64 | 0,64 | 0,67 | 0,64 | 0,43 ] 0,21 | 0,37 0,41 | 0,68 | 0,33 | 0,42
Varyasyon katsayis1 % | 8,68 | 11,29 10,44 | 15,51 |11,55] 6,52 | 6,50 | 8,85 | 8,63 | 18,04 | 8,35 | 9,77
Cizgisel katilasmanin olmadigi  durumlar goriilen artig egilimi ise, daha uzun stireli bir
genellikle diisiik akim seviyelerinde ve yiiksek enerji aktarimi ile ergime bdlgesindeki termal
ilerleme hizlarinda enerji  yogunlugunun birikimin  artmasindan  kaynaklanmaktadir

cizgisel katilagma olusturacak kadar yliksek
olmadigin1 isaret etmektedir [17,19]. Buna
karsilik, orta ve yiiksek akimlarda enerji
yogunlugu yeterli oldugunda ¢izgisel katilagma
olugmakta, ancak elektrot mesafesinin artisi ile
katilagma genisliginde azalma goriilmektedir
[20]. Yiiksek akim ve diisiik ilerleme hizinda
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[19,20]. Literatiirde, ozellikle ark ile ergitme
yontemlerinde enerji yogunlugu ve ilerleme
hizinin kaynak havuzu boyutlar1 ve katilasma
davranig1 tizerindeki etkileri detayli sekilde
incelenmis ve benzer sonuglar rapor edilmistir
[27-29].
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Cizelge 2’de yer alan varyasyon Kkatsayilari
incelendiginde, ilerleme hizinin 1mm/s oldugu
durumlarda genel olarak %20 ve iistli degerler
goriiliirken ilerleme hiz1 2 mm/s oldugunda
degerler %15 ve altinda elde edilmistir. Elde

edilen bu sonuc¢ ilerleme hizindaki artisin
stirekli cizgisel katilagsmada  genislik
dalgalanmalarin1 azalmaya sebep oldugunu
gostermistir.

Cizelge 2. Katilagma goriiniimlerinden elde edilen ¢izgisel katilasma genislikleri (SCKY: Stirekli Cizgisel

Katilasma Yok)
Ilerleme Hiz1 1 mm/s 2 mm/s
(mm/s)
Elektrot Mesafesi 0,7 mm 1 mm 0,7 mm 1 mm
(mm)
Alam Siddeti 17 22A [27A | 17A [22A|27A| 17A (|22A|27A| 17A 22A [ 27A
(Amper) A
Ortalama (mm) S | 1,89 |2,28 1,58 | 2,44 1,29 | 1,63 1,38
Standartsapma | C | 0,59 |0,41| SCK ]0,36]0,69| SCK [020(0,25| SCK | SCK 0,19
K Y Y Y Y
Varyasy(:;l katsayisi v 131,22 (17,98 22,78 |28,28 15,50 |15,34 13,77
()

3.2. Mikroyapi Geometrilerinin incelenmesi
Yapilan ergitmeler sonrasi tabla ve toz yatak
katilagmalarmin durumunu gosteren mikro yap1
gorlntileri Sekil 3°te yer almaktadir. Elde
edilen mikroyapr goriintiileri incelendiginde,
ergitme tablas1 icerisinde ve iizerinde ergiyip
katilasan kisimlara ek olarak ergime alanina
komsu sinterlenmis toz bolgeleri tespit
edilmistir. Tespit edilen sinterlenmis toz
bolgelerinin olusumunda enerji yogunlugunun
en etkin parametre olmasinin yani sira malzeme
ozellikleri ve termal iletkenlik gibi faktorlerin
etkin oldugu belirtilmistir [5]. 17 amper ve 1

ilerleme iz (mm/s) 1 mm/s

mm elektrot mesafesi ile yapilan deneylerde
gozlemlenen yetersiz ergime ve niifuziyet
eksikligi, literatiirde toplagsma etkisiyle
iligkilendirilmigtir  [30]. Ancak, toplagma
yalmzca diisiik enerji yogunluguna bagh
olmayip, 1s1l kaynagin hizi ve toz yatagin
homojenligi ile de iliskilidir [31]. Mikroyap1
goriinlimlerinde  gdzlemlenen toplagsmanin
ylizeysel ergime bdlgelerinden alt tablaya
yetersiz tutunmasi, ergime havuzunun tablaya
niifuziyet edebilirligi  hakkinda ergitme
parametrelerinin kritik roliinii vurgulamaktadir
[23].

ilerleme hiza (mm/s) 2 mm/s

Aklm " Elektrot Mesafesi (mm) Elektrot Mesafesi (mm)
Biiyiikligi
(Amper) 0,7 mm 1 mm 0,7 mm 1 mm

1,2 mm

Sekil 3. Farkli amper ve ilerleme hizlar ile yapilan ergitmelere elektrot mesafesinin etkisi
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Mikroyap1 goriiniimlerinden elde edilen tabla
niifuziyet kalinligi, tabla niifuziyet genisligi, toz
yatakta ergime sonucu olusan katilasma
genigligi ve katilagma yiiksekligine ait 6l¢timler
icin tanimlanan boyutlarin gosterimi Sekil 4’te

yer almaktadir. Sekil 4’te tanimlanan boyutlar
her bir mikroyapi i¢in baz alinarak 6l¢iilmiistiir.
Yapilan olciimler Sekil 5°te grafikler halinde
gosterilmistir.

Sekil 4. Ergime bdlgesine ait 461(;1"1m1'i yapilan geometrilerin gdsterimi

Farkli elektrot mesafesi (0,7 mm ve 1 mm) ve
ilerleme hizlarinin tabla niifuziyet kalinlig
lizerindeki etkisi Sekil 5 a) ve b)de
gosterilmistir. Elektrot mesafesi ve ilerleme
hizina bagli olarak niifuziyet kalinliginin
degistigi gozlemlenmis olup 0,7 mm elektrot
mesafesi ile daha yiiksek niifuziyet kalinligi
degerleri elde edilmis olup daha kisa elektrot
mesafesi daha yiiksek niifuziyet degerleri
saglamistir, ancak ilerleme hizindaki artigin bu
etkiyi dengelendigi goriilmiistiir [32]. ilerleme
hizinin artis1, niifuziyet kalinligimi azaltici bir
etki yaratmistir, bu da diisik hizlarda
malzemeye daha fazla 1smin aktarilmasinin
enerji yogunlugunu ve dolayisiyla ergimeyi
artirdigini gostermektedir [27-29].

Sekil 5 ¢) ve d)’de elektrot mesafesi ve ilerleme
hizinin tabla niifuziyet genisligi tlizerindeki
etkileri verilmigtir. 0,7 mm elektrot mesafesi ve
1 mm/s ilerleme hiziyla yapilan o6l¢timlerde,
akimin artisiyla niifuziyet genisliginin tutarh bir
sekilde arttign (0,8 mm’den 2,27 mm’ye)

gozlenmistir. Elektrot mesafesi 1 mm’ye
cikarildiginda, diisiik akimlarda ergime
olugmamustir. Akim artist niifuziyet

genigliginde 1 mm/s i¢in artis 2 mm/s igin
azalma seklinde goriilmiistiir. Bu durumlar,

elektrot ~ mesafesindeki artigin enerji
yogunlugunu azaltarak  Ozellikle  disiik
akimlarda ergimeyi engelledigini, ergime
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genigligini azalttigin1 ve diizensiz ergimeye
sebep oldugunu gostermektedir [25,27,32].

Sekil 5 e) ve f)’de ise katilasma genisligine dair
Ol¢iimler verilmistir. 0,7 mm elektrot mesafesi
ile yapilan Olglimlerde, akimin artisiyla
katilagma genisligi belirgin bir sekilde artmistir
(6rnegin, 1 mm/s hizda 0,95 mm’den 2,27
mm’ye). Buna karsin, 1 mm elektrot mesafesi
kullanildiginda, diisiik akimlarda (17 amper)
ergime gozlenmezken, 1 mm/s ilerleme hiz1 i¢in
tabla niifuziyet genisligine benzer sekilde
geniglik azalmugtir. Ilerleme hizi 2 mm/s’ye
cikarilldiginda, akim degisimlerinin etkisinin
daha dengeli oldugu ve genislik degerlerinde
daha az dalgalanma gdzlemlenmistir.

Sekil 5 g) ve h)’de elde edilen tek ¢izgi
ergitmelerin katilasma yiikseklikleri verilmistir.
2 mm/s ilerleme hizinda 0,7 mm elektrot
mesafesinde 17A, 22A ve 27A akim
biiytikliiklerinde katilasma yiikseklikleri 0,61
mm, 0,43 mm ve 0,34 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
Ayni ilerleme hizinda elektrot mesafesi 1
mm’ye ¢ikarildiginda katilagma
yiiksekliklerinde 17A ve 22A i¢in azalma ve 27
A icin artis gozlenmistir. Ilerleme hizinm 1
mm/s oldugu durumda 17 amperden 27 ampere
akim artiginda katilasma yiksekliginde once
akim sgiddetiyle artis sonra ise azalma
gbzlenmistir. Ayni ilerleme hizinda 0,7 mm
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ilerleme hizi - 1 mm/s ilerleme hizi - 2 mm/s

o
=
~—

27A

22A
22A

0,24
0,19

0,26

<
=3
&

27A
I D r

17A
17A

AKIM BUYUKLUGU (AMPER) =
AKIM BUYUKLUGU (AMPER)

o

0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2
Tabla nifuziyet kahnhgr (mm) Tabla nifuziyet kalinligi (mm)

N
N
w
o

(]
~—

=T
~—~

2,5

27A

AKIM BUYUKLUGU (AMPER)

22A

17A

27A
IO ’

17A

AKIM BUYUKLUGU (AMPER)
22A

o

0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2
Tabla nifuziyet genisligi (mm) Tabla nlfuziyet genisligi (mm)

N
=

2,5

27A

AKIM BUYUKLUGU (AMPER)
22A

O '

AKIM BUYUKLUGU (AMPER)
22A

27A

0

17A
17A

o
N

0,5 1 1,5 2,5

o

0,5 1 1,5 2

Katilasma genisligi (mm) Katilasma genisligi (mm)

=)
=

27A

27A

0,25

17A

17A

AKIM BUYUKLUGU (AMPER)>=
22A

AKIM BUYUKLOGU (AMPER) =
22A

o
o

0,5 1 1,5 2 2, 0,5 1 1,5 2
Katilagsma yiiksekligi (mm) Katilagma yiiksekligi (mm)

E1mm @0,7 mm elektrot mesafeleri

2,5

Sekil 5. Farkli amper, ilerleme hiz1 ve elektrot mesafesi ile yapilan ergitmeler i¢in mikroyap1 unsurlarima ait
6l¢tim sonuglari (a), ¢), d) ve g) i¢in ilerleme hiz1 Imm/s olup b), d), f) ve h) i¢in ilerleme hiz1 2 mm/s’dir.)
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elektrot mesafesinde ise katilasma ylksekligi
once azalmis sonra artmustir. Yapilan katman
kalinligt katilagma yiiksekligi
karsilagtirmasinda 6zellikle Sekil 5 g)’de
kirmizi ok ile gosterilmis ergitme parametresi
yapilacak st {ste katman ergitmelerinde
katman kalmhiginin toz yatak kalnhignmn
artarak yaklasik 0,65 mm’ye ¢ikmasi sebebiyle
ergitme icin enerji yogunlugu yetersiz
kalacaktir. Ergitme i¢in olusan yetersiz enerji
yogunlugu ise toplasma ve diisiik alt katman
niifuziyeti sonuglaria sebep olacaktir [5]. Tam
tersi durum oOzellikle Sekil 5 h)’de mavi ok ile
gosterilen ergitme parametreleri i¢in gecerli
olup artan katilagma yiiksekligi yeni katmanin
kalinligini azaltacagindan enerji yogunlugunun
fazla olmasi sebebiyle kontrolsiiz katilagmalara
sebep olacaktir [5].

Bu sonuglar, elektrot mesafesi ve ilerleme
hizinin enerji yogunlugu, ergime kalitesi ve
katilasma davranisi lizerindeki kritik rollerini
vurgulamaktadir. Daha kisa elektrot mesafesi
ve diisiik ilerleme hizinin genellikle daha iyi
ergime sonuclari sagladigi, ancak yiiksek hiz ve
mesafe kosullarinin bu etkiyi siirlayabilecegi
gorilmiistiir [32-34]

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 316L paslanmaz c¢elik
alagimindan olusturulan toz yatakta ark ile tek
cizgi ergitilebilirlik incelenmis ve ergitme
parametrelerinin (elektrot mesafesi, akim ve
ilerleme hiz1) katilasma davraniglar1  ve
mikroyapi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, islem
parametrelerinin  ergitme performanst ve
malzemenin katilasma geometrisi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Elektrot mesafesi arttikca (0,7
mm’den 1 mm’ye) ¢izgisel katilasma
geniglikleri  ve 1sil  etkilenmis  bdlge
genisliklerinde azalma gozlenmis, ancak bu
azalma egiliminin akim ve ilerleme hizina baglh
olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
Disiik akim ve yliksek ilerleme hizlarinda
cizgisel katilasma gozlenmezken, yiiksek akim
degerlerinde ve diisiik ilerleme hizlarinda daha
genis katilagma bolgeleri elde edilmistir.
Elektrot =~ mesafesinin artistyla  enerji
yogunlugunun dagilim seklinin degismesi,
diisiik akim seviyelerinde ergimeyi engellerken
yiksek  akim  seviyelerinde  katilagma
genisliginde azalmaya neden olmustur.
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Mikroyapi goriiniimleri incelendiginde, elektrot
mesafesi ve ilerleme hizlarinin tabla niifuziyet
kalinlig1 ve genigligi lizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Daha kisa elektrot
mesafesi (0,7 mm) ve diisiik ilerleme hizinda (1
mm/s), daha yiiksek niifuziyet degerleri elde
edilirken, yiiksek ilerleme hizlarinda ve biiyiik
elektrot mesafelerinde enerji yogunlugunun
azalmas1 sebebiyle ergime yetersiz kalmis ve
sinterlenmis toz bdlgeleri ile yiizeysel
topaklanmalar meydana gelmistir. Akim
arttikca genellikle tabla niifuziyet genisligi ve
kalinlig1 artig gdstermis, ancak bu artis, elektrot
mesafesine ve ilerleme hizina bagl olarak
farklilik gostermistir.

Genel degerlendirmede, diisiik ilerleme hizinda
ve kisa elektrot mesafesinde enerji aktarimi
daha verimli gerceklesmis ve daha homojen
katilagsma geometrileri elde edilmistir. Elektrot
mesafesi diizenli ergime i¢in en etkili parametre
olarak goriilse de elektrot mesafesi arttikca
enerji  yogunlugunun malzeme {izerinde
homojen dagilimi1 bozulmus ve bu durum diisiik
akimlarda ergimeyi sinirlandirirken yiiksek
akimlarda katilasma genisliginde azalmaya yol
acabilmistir. Bu sonuglar, toz yatakta ark ile tek
cizgi ergitilebilirlik icin islem parametrelerinin
enerji  yogunlugu, ergime geometrisi ve
katilasma ozellikleri {izerindeki etkilerinin
optimize edilmesi gerektigini agik¢a ortaya

koymus ve bu alanda yapilacak ileri
aragtirmalar i¢in yol gosterici olmustur.
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