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Abstract— Additive manufacturing process with welding
technology; because it is innovative, environmentally friendly,
economical and has many superior features, the interest in the
development of this technology has been increasing. Scrapped
materials in production using this method are less than traditional
production methods. Thus, this reduction minimizes energy
consumption and harmful effects on the environment. In addition,
the method allows the production of materials with superior
properties in the desired geometry and the production of larger
parts at low cost. This work was carried out to determine the pre-
welding parameters for the additive manufacturing process. The
TIG method is used as the welding method and ER70S-6 mild steel
wire is used for the feed wire. Welding current, wire feed rate and
welding speed were determined as variable parameters in the
study. As a result of the study, the effects of parameter variation
on the geometry of the weld beads were examined. The weld beads
were produced in a single layer and the width, height and
penetration depth of the beads were calculated. As a result of the
study, it was concluded that the selection of welding parameters is
highly effective on the surface profiles obtained with the weld bead
geometries.

Keywords— TIG welding, additive manufacturing, weld bead, 3D
printer, weld parameters.

I. GIRIS

Eklemeli imalat giiniimiizde plastik, seramik ve metal gibi
birgok farkli malzeme tiirii i¢in iiretim yodntemine konu
olmustur [1]. Miihendislik amaglar1 i¢in ¢ogunlukla metalik
malzeme gerektiginden yeni ¢alismalar metal Ei yéntemini
olugturmaktadir [2]. Metal yapilarin eklemeli imalat
yontemiyle tretiminde birgok teknik gelistirilmistir. Bunlar;
secici lazer sinterleme, direk metal biriktirme, elektron 1s1n1 ile
ergitme, sekil biriktirme ile tiretim ve tel ark eklemeli imalattir
[3]. Tel ark Ei yontemi tel besleme kombinasyonuyla ark
kaynak isleminin kullanildig1 bir teknige dayalidir [4]. Metal
biriktirme islemi, gaz alt1 metal ark kaynagi, gaz tungsten ark
kaynag1 veya plazma ark kaynagi torglar tarafindan saglanir
[5].

Tungsten ark kaynak yontemi (TIG) kararli olmasi, diisiik
maliyetli ve yilksek kaliteli olmasi sebebiyle endiistriyel
uygulamalarda Onemli bir yontem durumundadir [6]. TIG
kaynak islemi genis aralikta demir, demir dig1 alagimlar1 ve her
ikisinin kombinasyonuna uygulandiginda yiiksek ark kararliligi
gosterir. MIG-MAG kaynak yontemiyle kiyaslandiginda TIG
yonteminde goz ard1 edilebilir sigrama goriiliir. Ayrica yontem
istenilen kimyasal bilesim ile birlikte tutarli malzeme birikimi

saglayarak sakin ergiyik havuzu iiretme kabiliyetine sahiptir [7].

TIG kaynag1 paslanmaz ¢elik, aliiminyum, magnezyum, bakir
ve diger demir disi metaller gibi kaynak islemi zor olan
metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [8].

Kaynak yontemiyle EI imalat islemlerinde kaynak dikisinin
boyutsal durumu ve diizgiinliigii EI iiriinleri i¢in 6nemlidir.
Kaynak dikis geometrisi kaynakli birlestirmelerin ¢aligmaya
elverigliligi konusunda onemli rol oynamaktadir. Her bir
kaynak dikisinin geometrik ozellikleri ve kaynak islemi
parametreleri arasindaki iliski kaynak genisligi, dikis
yiiksekligi ve niifuziyet derinligi gibi kendine 6zgiidiir [9]. Ark
kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gaz ve igerigi de
kaynak dikisi profilini etkilemektedir [10].

TIG kaynagmimn uygulamasina yonelik simdiye kadar pek
cok calisma gergeklestirilmistir. Bu galigmalarda genel olarak
segilen bir malzemenin veya malzemelerin kaynak edilebilirligi
incelenmig ve/veya yontemle edinilmis kaynakli baglantinin
mekanik-metalurjik ozellikleri arastirilmigtir. TIG yontemi
kullanilarak yapilan Ei islemleri de meveuttur [11, 12]. Kaynak
dikisi formunu inceleyen ve kaynak dikigini kalitesini
artirmaya yonelik yapilan ¢aligmalarda bulunmaktadir.
Ornegin; Silwal vd. ER70S-6 malzeme ile iirettikleri TIG
kaynak dikisinde, sicak tel besleme ve soguk tel beslemenin
kaynak dikisine olan etkilerini tele titresim uygulayarak ve
uygulamadan 4 farkli grupta arastirmiglardir. Caligsmalarin
sonucunda titresim uygulanan sicak ve soguk tel beslemede
dikis formunda farklara rastlarken titresim uygulanmadan
iretilen diger dikislerde kayda deger degisim gérmemislerdir
[13]. Bir baska ¢alismada Chen vd. Ti6Al4V malzemesine
ultrasonik pulse destekli TIG kaynagi uygulamiglar ve uygun
frekanslarda kaynak dikisi ve kaynak niifuziyetinde artig
gormiislerdir. Son zamanlarda activated TIG (A-TIG) olarak
adlandirilan ve kaynak edilecek birlesme yiizeyine yapistirilan
bir flux ile dikis niifuziyeti artirmaya yonelik ¢aligmalarinda
gerceklestirildigi goriilmiistiir [14].

Gilinimiizde TIG kaynagi genellikle manuel olarak
uygulanmaktadir. Ancak teknolojinin ilerlemesi, sanayide artan
talepler ve EI islemleri i¢in TIG kaynagmmn otomatik tel
beslemeli olarak uygulanmasini gerektirmistir. Bu ¢alismada
otomatik tel beslemeli TIG kaynak yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemle yumusak celik malzeme igerigine sahip ER70S-6
kaynak teli ile kaynak dikisi tiretilmistir. Yumusak ¢elik genel
amaglt yapr c¢eligi olmakla beraber bu ¢elik birkag mm
kalinligindan cm kalinlig1 araligina kadar plaka, boru ve diger
degisik formlarda kullanilabilir [15]. ER70S-6 telinin yaygin
bir sekilde kullanimi sebebiyle ¢alisma bu malzemenin TIG
kaynagi islemine odaklanmistir. Calismada birgok farkl



kaynak parametresi uygulanarak cok sayida {iretilen TIG
kaynak dikislerinin boyutsal degisimi incelenmistir. Ayrica
dikisler birbirleriyle kiyaslanarak uygun parametrelerin nasil
olabilecegi konusu tartigilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Kaynak ¢aligsmalar1 INV DC P-TIG 320 A marka ve model
numarali TIG kaynak makinesiyle yapilmigtir. Dikis
biriktirmede ise sanayide birlestirme islemlerinde yogun bir
sekilde kullanilan 1.2 mm ¢apinda ER70S-6 kaynak teli tercih
edilmistir. Kaynak dikigleri, yaklasik boyutlar1 10 mm x 140
mm X 350 mm olan 2 adet S235JR malzemeli plaka iizerine
uygulanmistir. Plaka kalinligi kaynak sirasinda meydana gelen
1s1 etkilerinden en az etkilenecek ve dikis kesitlerinin rahat bir
sekilde gozlemleyebilecek sekilde segilmistir. Plakalarin
yiizeyleri kaynak islemi Oncesinde zimparalanmis, alkol ve
aseton kullanilarak yiizeyleri temizlenmistir. TIG kaynak
islemlerinde 2.4 mm ¢apinda Lanthan alagimli ag¢ik mavi ile
boyali olan tungsten elektrod kullanilmistir. Bu elektrod 30° ug
acisinda bilenmistir. Kaynak islemleri 6zel olarak gelistirilen
ve iretilen 3B yazici kullanilarak yapilmistir. Bu yazicr 3
eksende kaynak torcunu hareket ettirebilmekte ve eszamanli bir
sekilde tel besleme yapabilmektedir. Dolayisiyla TIG kaynak
islemleri otomatik olarak gerceklestirilmistir. Kaynak hiz1 ve
tel besleme hizi bu yazici sayesinde bilgisayar destekli
ayarlanabilmektedir. Caligmalarda biitiin kaynak dikisleri bu
sekilde iretilmistir.

Tel besleme agis1 3B yaziciya 6zel olarak iiretilen aparat
sayesinde hassas bir sekilde ayarlanabilmistir. Ark mesafesi de
benzer sekilde her bir dikis igin yiiksek oranda sabit tutulmus
hassas bir sekilde ayarlanmistir. Degisen parametrelerde 3
farkli kaynak akimi, 4 farkli kaynak hizi ve 3 farkli tel besleme
hizi  kullanilmigtir.  Caligmalarda  kullanilan  kaynak
parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Biitiin bu parametrelere
bagli olarak toplamda her birinin uzunlugu 70 mm olan 36
farkli kaynak dikisi gergeklestirilmistir.

Kaynak dikisleri Sekilde gosterildigi gibi iiretilmistir. ilk
olarak tel besleme hiz1 sabit tutulmus 12’1i dikisler halinde 3
grup olarak iretilmistir. Her bir grup iretilirken tungsten ug
bilenmistir. Her bir dikis tretildikten sonra 100 °C ye kadar
sogumast beklenmistir.

Kaynak dikis tiretimlerinden sonra dikislerin boyutlarini
6lgme asamasina gegilmistir. Olgme islemlerinden dnce her bir
kaynak dikisi enine kesilmistir. Daha sonra kesit yiizeyleri
kaynak niifuziyetini gorebilecek sekilde kaba olarak
zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra
numuneler %2 nital ¢ozeltisinde daglanmistir. Bu sekilde dikis
kesitlerinde kaynak niifuziyet bolgeleri makro resim alabilecek
sekilde goriilebilmistir. Bu goriintiiler elde edildikten sonra her
bir dikisin yiiksekligi genisligi ve niifuziyet derinligi
dlgiilmiistiir. Ol¢iimler icin kaynak dikisin boyutsal olarak daha
uzun mesafelerde siireklilik gosterdigi bolgeleri dikkate
alinmistir. Dikis boyutlarinin 6l¢lim islemlerinde oncelikle
yiikseklik i¢in kaynaker kumpasi ve geniglik i¢in ise standart
kumpas kullanilmigtir. Bu dl¢imler daha sonra esas 6l¢iimlerin
yapildigi Nikon marka mikroskopla elde edilen resimlerle
desteklenmistir.

TABLO |

KAYNAK PARAMETRELERI
Numune Deney | Tel Besleme Hiz1 | Kaynak Akim Kaynak Hiz1
No Grubu (m/dk) (A) (m/dk)
1 0.05
2 0.075
3 160 01
4 0.125
5 0.05
6 0.075
7 1 0.75 180 01
8 0.125
9 0.05
10 0.075
11 200 0.1
12 0.125
13 0.05
14 0.075
15 160 0.1
16 0.125
17 0.05
18 0.075
19 2 1 180 01
20 0.125
21 0.05
22 0.075
23 200 0.1
24 0.125
25 0.05
26 0.075
27 160 0.1
28 0.125
29 0.05
30 0.075
31 3 1.25 180 01
32 0.125
33 0.05
34 0.075
35 200 0.1
36 0.125
Tungsten
Elektrod

Sekil 1 Kaynak islemi uygulama semasi.

I1. SONUCLAR VE TARTISMA

Belirlenen kaynak parametrelerine gore iiretilen kaynak
dikisleri Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2 de alt kisimda
bulunan ve tiim parametrik ¢alismalar sonucunda yaklasik 150
mm uzunlugundaki dikis, 18 nolu numunenin parametreleri
uygun bulunmasi sonucu drnek olmasi agisindan iiretilmistir.
Sekil 2 incelendiginde diger dikis uzunluklarinin birbirine ¢ok
yakin  oldugu  gorilmektedir. ~ Uygulanan  kaynak
parametrelerine gore ise dikis formlarinda boyutsal farkliklar
bulunmaktadir. Bununla birlikte iiretilen dikislerin bazilarmin
cevresinde sigramalar gériilmiistiir. Bu durumun genellikle
sadece TIG kaynagi wuygulamasinda rastlanilan ark
sapmalarindan [16], kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu
durumda elektrod ucunda manyetik alan olugmakta ve arkin



yon degistirmesi-gezmesi sigramaya yol agmaktadir. Bunun
yani sira tel beslemeden gelen kaynak telinin kaynak
bolgesindeki hareketlerindeki kiigiik degismeler ve besleme teli
ucundaki damlacik ¢aplarinin degiskenligi de sigrantilara ve
dikiste sapmalara neden olabilmektedir. Son olarak ergime
sirasinda kisa devre (kaynak esnasinda tungsten elektrod ile is
pargast arasindaki iletkenligin bozularak iletimin elektrod ve
damlacik arasinda meydan gelmesi) olusumu da kaynak dikisi
iizerinde kiigiik boyutsal degisimlere, ark sapmasina, dikisin
dogrusalligmin ~ bozulmasina ve  sigrantilara  neden
olabilmektedir. Sekil 2°de 9 ve 33 nolu dikislerde bu durumlar
goriilebilmektedir.
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Sekil 2 Uretilen kaynak dikisleri.

Degisen dikis formlarina gore elde edilen dikis kesitlerinin
resimleri Sekil 3 de gosterilmektedir. Sekil 3’e bakildiginda
parametrelere gore kesit degisimleri agikca goriilmektedir. Her
bir resim igin soldan saga dogru gidildiginde kaynak hiz1
artmaktadir. Buna bagl kaynak yiiksekligindeki azalmalarda
kesit degisimlerinden goriilmektedir. Ancak yukarida
bahsedilen ark sapmalarindan otiiri kesit degisimlerinde
beklenen diizen saglanamayip; Ornegin Sekil 3’de 9 numarada
gosterilendeki gibi kaynak dikisi bozulma sergilemistir. Dikis
genigliklerinin  ise kaynak akimi arttifinda  artmast
beklenmektedir. Bu durum 6rnegin 2, 6 ve 10 nolu dikislerde
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Nifuziyet derinligi
bakimindan Sekil 3 incelendiginde ise beklenen kesit
degisimleri kismen saglanmistir. Ornegin 1, 2, 3 ve 4 nolu
dikislerde kaynak hiz1 giderek arttig1 i¢in niifuziyetde azalmasi
beklenen durum bu dikisler igin goériilebilmektedir. Ancak 25,
26, 27 ve 28 nolu dikislerde bu durum bir diizen
olusturmamigtir. Bu durum uygulanan kaynak akiminin 200 A
kadar ytiksek olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 4’de her bir iiretilen kaynak dikisi igin hesaplanan
genislik, Sekil 5 yiikseklik ve Sekil 6 niifuziyet derinligi
sonuglarimi gosterilmektedir. Uygulanan kaynak parametreleri
fazla sayida oldugundan her bir parametrenin etkisinin
anlagilmasi i¢in bu sekilde grafikler olusturulmustur.

Sekil 4 incelendiginde diger parametreler sabit tutuldugunda
kaynak hizinin artmasiyla dikis genisliklerinde azalma
goriilmektedir. Kaynak akimi agisindan bakildiginda ise akim
ttikca ayni kaynak hiz1 ve tel ilerleme hizinda dikis genisligi de

artmustir. Kaynak akimi 0.75 m/dk tel ilerleme ve 0.05 m/dk
kaynak hizinda 160 A’dan 200 A’ya ¢ikinca dikis genisligi
yaklagik %50 olarak artmistir. Genislik is yine ayni tel hizinda
ve 200 A’de 0.05 m/dk hizindan 0.125 m/dk hizina ¢ikildiginda
neredeyse %50 olarak azalmistir. Bu durum diger numune
gruplarinda artis ve azalis yiizdesi olarak degisiklik gosterse de

bir geneli yansitmaktadir.
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Sekil 3 Kaynak dikisi kesitleri.

Sekil 5’de kaynak yiiksekliklerinin degisimine bakildiginda
diger parametreler sabit tutuldugunda kaynak hizi arttikca dikis
yiiksekligi azalmigtir. Dikis yiiksekligi genel olarak diigitk akim
degerlerinde daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. 160 A kaynak akiminda
iiretilen kaynak dikisi ylikseklikleri digerlerine gore daha fazla
bulunmustur. Tel ilerleme hizinin en yiiksek oldugu numunede
malzeme yigilma miktart artacagi i¢in dikis yiiksekligi daha
fazla 6l¢lilmiistiir. Bir bagka ifade ile tel ilerleme hiz1 arttikga
dikis yiikseklikleri de artmustir.
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Sekil 4 Kaynak parametrelerine gore dikis genislikleri degisimi
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Sekil 5 Kaynak parametrelerine gore dikis yiikseklikleri degisimi.

Kaynak hizinin diisiik ve kaynak akiminin yiiksek olmast 1s1
girdisinin yiiksek oldugunu gostermektedir [17]. Sekil 6
incelendiginde kaynak akimi arttiginda genel olarak dikis
niifuziyet derinliklerinde artis gortilmistiir. Kaynak ilerleme
hizina gore ise derinliklerin artig azalis trendlerinde degisimler
goriilmektedir. Bu durum 1.25 m/dk tel hiz1 i¢in verilen grafige
bakilinca daha belirgin goriilebilmektedir. Buradan iyi bir
niifuziyet saglanabilmesi i¢in kaynak hizinin belirli deger
araliginda tutulmasi gerektigi anlasilmaktadir. Kaynak ilerleme
hiz1 arttiginda ise niifuziyet derinliklerinde genel olarak azalma
gorilmiistiir.
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Sekil 6 Kaynak parametrelerine gore niifuziyet derinlikleri degigimi.

IV.SONUC

o Geleneksel TIG kaynak makinasi 3B yaziciya tel besleme
tinitesiyle birlikte uyarlanarak bagarili bir sekilde kaynak
dikigleri {iiretilebilmistir. Boylelikle caligmada kullanilan
sistem sayesinde kaynak hizi ve tel besleme hiz1 bilgisayar
destekli kontrol edilmistir.

e Kaynak parametrelerinin otomatik kontrolii sayesinde
uygulan degiskenlerin kaynak dikisi boyutlar1 {izerindeki
etkileri kolaylikla 6lgiilebilir hale getirilmistir.

¢ TIG kaynaginm manuel uygulamasinda hissedilmeyen ark
gezinmesi olayl, yoOntemin otomatiklesmesi sayesinde
goriilebilmistir.

o Uygulanan parametrelerden kaynakli 1s1 girdisine bagli olarak
dikis boyutlarinda degismeler gozlemlenmistir. Kaynak
akiminin artmasiyla genel olarak dikis genisliginin ve
niifuziyet derinliginin arttig1 buna karsin dikis yiiksekliginin
azaldig1 gorilmiistiir. Kaynak hizinin artmasi durumunda ise
genel olarak dikis genisligi, niifuziyet derinligi ve dikis
yiiksekliginin azaldig1 belirlenmistir.
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