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OZET

Tel-Ark Eklemeli Imalat (WAAM), elektrigi 1s1ya, metalik teli yapiya doniistiirerek metal parcalari
katmanlar halinde iireten bir teknolojidir. WAAM, 6zellikle biiyiik, yogun ve yapisal parcalarin
iiretiminde yiiksek biriktirme hizi ve malzeme verimliligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
ylizey piriizliliigli, metalurjik baglanma zorluklar1 ve artik gerilmeler gibi bazi simirliliklar da s6z
konusudur. WAAM siireglerinde tekrarlayan 1sinma—soguma dongiileri, mikroyapi ve faz olusumunu
dogrudan etkilemekte; bu nedenle, bu etkilerin hesaplamali soguma diyagramlar1 araciligiyla
incelenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA)
ER70S-6 ¢eligi kullanilarak MIG-CMT tabanli WAAM yontemiyle farkli 1s1 girdilerinde numuneler
iiretilmis ve mikroyap1 ile mekanik 6zellikler incelenmistir. Elektron mikroskopisi, EBSD, termal
kamera Olglimleri ve Thermo-Calc tabanli hesaplamalarla elde edilen veriler karsilastirilarak 1s1
girdisinin mikroyap1 evrimi ve faz doniisiimleri {izerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sonug olarak,
farkli 1s1 girdileriyle iiretilen numunelerde Glglilen mikrosertlik degerleri arasinda anlamli bir fark
gbzlenmemistir; ortalama mikrosertlik degerleri 235-248 HV araliginda degismistir. Elektron
mikroskopisi ve CCT diyagramlar1 iizerinden belirlenen poligonal/quasi poligonal ferrit, asikiiler
ferrit ve beynit fazlarinin dagilimi, bu mikrosertlik sonug¢lariyla uyum gostermistir. On katmanli
iiretimlerde, ti¢ farkli 1s1 girdisinde elde edilen duvar numunelerinin orta bdlgelerinde ortalama tane
boyutunun 11,8-13,2 um araliginda, ortalama en-boy oraninin ise 1,6—1,8 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bu degerler, mikroyapinin agirlikli olarak es eksenli karakterde oldugunu gostermektedir.
30 katman seklinde imal edilen numunelerden alinan EBSD analiz sonuglar1 neticesinde yapinin
dipten kepe HMK-Fe fazinda oldugu goriilmiistiir. Deneysel bulgularin analizi sonucunda, 1s1 girdisi
ile mikroyap1 ve mekanik 6zellikler arasinda dogrudan bir bagint1 kurulmustur. Katmanli imalatin
dogasinda bulunan karmasik 1s1l ¢evrimler nedeniyle klasik soguma egrilerinin faz doniisimlerini
dogru yansitmadigi goriilmiis; bu durumu daha dogru modelleyebilmek i¢in hesaplamali bir yaklagim
Onerilmigtir. Katmanli imalatin karmasik 1s1l durumu géz 6niinde bulunduruldugunda klasik soguma
egrileri tizerinden faz tahmini yapmanin dogru sonuglara ulastirmayacagi tespit edilmis olup bu
durum igin bir yaklasim 6nerisinde bulunulmustur. Uretimin 1s1l kamera ile izlenmesi ve calisilan
malzeme 6zelinde ICME programu iizerinden elde edilecek TTT diyagramlar kullanilarak iiretim
yapilmadan karsilasilabilecek fazlara iligkin 6ngoriillerde bulunmanin deney tekrarlarini azaltma ve
arastirma siire¢lerine esneklik kazandirma gibi avantajlariyla eklemeli imalat uygulamalari igin umut
vadeden bir arag olarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing by wire and arc (WAAM) is a technology that transforms electricity into
heat and metallic wire into structure, producing metal components layer by layer. WAAM stands out
with its high deposition rate and material efficiency, particularly in the fabrication of large, dense,
and structural parts. However, certain limitations—such as surface roughness, metallurgical bonding
challenges, and residual stresses—tremain present. The cyclic thermal behavior inherent to WAAM
processes, characterized by repetitive heating and cooling, directly influences microstructure and
phase formation; therefore, investigating these effects through computational cooling diagrams is of
significant importance. In this study, high-strength low-alloy (HSLA) ER70S-6 steel was processed
using a MIG-CMT-based WAAM system under different heat input conditions to examine the
relationships between process parameters, microstructure, and mechanical properties. Data obtained
from electron microscopy, EBSD, thermal imaging, and Thermo-Calc-based calculations were
compared to reveal the influence of heat input on microstructural evolution and phase
transformations. The results showed no statistically significant variation in microhardness among
samples produced at different heat inputs, with average values ranging between 235 and 248 HV.
The distribution of polygonal/quasi-polygonal ferrite, acicular ferrite, and bainite phases identified
through electron microscopy and CCT diagrams was consistent with the hardness findings. In ten-
layer builds, the average grain size in the mid-wall region ranged between 11.8 and 13.2 um, with
an aspect ratio of 1.6—1.8, indicating a predominantly equiaxed microstructure. EBSD analyses of
thirty-layer samples revealed that the structure from the bottom to the top primarily consisted of the
BCC-Fe phase. The analysis of experimental findings demonstrated a direct correlation between heat
input, microstructure, and mechanical behavior. Owing to the complex thermal cycles inherent in
additive manufacturing, conventional cooling curves were found inadequate for accurately predicting
phase transformations; thus, a computational approach was proposed for improved modeling.
Monitoring the build process via thermal imaging and employing TTT diagrams generated from
ICME-based simulations prior to manufacturing were found to provide predictive insights into
possible phase formations. This approach has been evaluated as a promising tool for WAAM
applications, offering advantages such as reduced experimental iterations and greater flexibility in
research design.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojik imkanlar halihazirda kullanilan metotlarin yerine daha yenilik¢i
metotlarin kullanilmaya baslanmasini1 beraberinde getirmektedir. Tip sektoriinde yiiz yil
evvel yapilmasina imkan olmayan cerrahi operasyonlar bugiin robot kollarla dahi kolaylikla
yapilabilmektedir. Otomotiv sektoriinde bir grup insanin yapabilecegi bir is bir robot
tarafindan kolaylikla yapilabilir hale gelmistir ve bu durum sektorde her giin daha fazla robot
yatirimlar1 yapilmasiyla sonuglanmaktadir. Teknolojik yatirimlar 6zellikle uzay, havacilik
ve niikleer enerji sektoriinde kendine yer bulmustur. Dogasi geregi yiliksek malzeme 6zelligi
gereksinimleri ve girift parca imalati olan bu sektorlerde 6zel tasarlanmis malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi var olan sartlarda
cogunlukla maliyetin yiiksek seyretmesiyle sonuglanmaktadir. Arastirmacilar bu baglamda
maliyeti yiiksek bir malzemenin en verimli sekilde kullanilmasina doniik ¢aligmalarini
giinden giine artmaktadir. Eklemeli imalat (EI) tam olarak bdylesi bir miihendislik
problemini ¢6zme noktasinda arastirmacilara ilham vermektedir. Gelinen noktada

konvansiyonel yontemlerin EI ile baz1 alanlarda yarisabilme imkani kalmamstir [1-2].

El dogas: geregi bir par¢anin katman iizerine katman biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu iiretim metodu par¢anin dncelikle modellenmesi ve {iretilen modelin iiretime esas olacak
sekilde dilimlenmesi seklinde ilerlemektedir. Bugline kadar alisilmis tiretim metotlar
hususunda olusan bilgi birikimi géz 6niinde bulunduruldugunda, EI ile bir par¢a imal
edilirken kullanilan yontem ve parametrelerde kiitliphane olusturmak i¢in zamana ihtiyaci
oldugu asikardir. Diger taraftan 6zellikle 2010°Iu yillarla birlikte arastirmacilar Ei iizerine
yogun calismaya baslamiglardir. Yogun caligmalar beraberinde enerji kaynagi tiiriini,
malzeme c¢esidini, ¢alisilabilen eksenlerin artisini, parametre kiitiiphanesinin olusmasini
beraberinde getirmistir. Bu gelisim beraberinde cesitlenmeyi getirmis ve g¢esitlenmeden
kaynakli olarak kategorik yaklagimlar gelistirilmistir. Uluslararas1 standart kuruluslar

tarafindan gelistirilen kategorizasyonlar bu ¢alismada detayl1 aktarilmistir. [3].

Metalik telin hammadde, elektrik arkinin ise enerji kaynagi olarak kullanildigi eklemeli
imalat yontemi Tel-Ark Eklemeli Imalat (WAAM) olarak tamimlanir. Bu yontem, bilgisayar
destekli tasarim yazilimlarinda olusturulan modelin {iretim geometrisine uygun sekilde
dilimlenmesinden sonra, robotik kola entegre edilmis kaynak torcu ve tel besleme sistemi

araciligiyla katmanl olarak iiretilmesine dayanir. WA AM biiyiik ebatli bilesenleri iretmeye



elverisli olmasi, diisiik yatirim gerektirmesi, hizli ve esnek iiretim saglamasi, ayrica yiiksek
malzeme kullanim verimliligi nedeniyle son donemde hem sanayide hem de akademide
yogun ilgi gormektedir. Yontemin ekonomikligi, uzun yillardir bilinen kaynak
teknolojilerinin modern otomasyon ve yazilim uygulamalariyla birlestirilmesinden ileri
geldigi soylenebilir. Bu ozellikler, WAAM’in diger metal imalat tekniklerine kiyasla
oldukga yiiksek biriktirme hizina sahip olmasini saglamaktadir [3-16].

WAAM iizerine gerceklestirilen 6nceki arastirmalar, proses parametreleri, mikroyap1 evrimi
ve mekanik 6zellikler arasinda gii¢lii iligkiler kuruldugunu gostermektedir. Ancak, tekrarl
1sinma-soguma dongiilerinin WAAM siirecinde mikroyapt ve faz olusumuna etkisini
sistematik bicimde degerlendiren caligsmalar sinirlidir. Bu tez ¢alismasinin amaci, WAAM
siirecinde 1s1 girdisi ve 1s1l ¢evrimlerin mikroyap1 ve faz doniisiimlerine etkisini deneysel ve
hesaplamali1 yaklasimlar kullanarak ortaya koymak ve bu sayede malzeme Ozelinde
ongoriicii bir model gelistirmektir. Caligmanin temel motivasyonu, WAAM’1n dogasi geregi
tekrarlayan 1s1l dongiilerin, diger {iretim yontemlerinden farkli olarak mikroyapi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip olmasidir. Bu baglamda arastirmanin hipotezi, tekrarlayan isinma
ve soguma kosullarinda, 1s1 girdisinden bagimsiz olarak belirli katman bolgelerinde benzer

faz ve mikroyap1 formasyonlarinin olugacagidir.
Tezin hedefleri asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

1. Farkli1s1 girdilerinde WA AM iiretimleri gergeklestirerek proses—mikroyapi—faz olusumu
iliskilerini deneysel olarak incelemek,

2. Elde edilen deneysel verileri hesaplamali malzeme miihendisligi (ICME) veri tabanlar1
ile biitlinlestirerek karsilastirmali analiz yapmak,

3. Uretim &ncesinde malzeme-spesifik ongoriiler saglayabilecek bir modelin temelini
olusturmak.

4. Elde edilen sonuglarin literatiir verisiyle uyumunu degerlendirerek tekrarlanabilir ve

genellenebilir bir metodoloji ortaya koymak.

Calisma oncelikle bilimsel bir altlik olusturmak i¢in literatiir taramasi ile baslatilmigtir.
Literatiir calismasinda elde edilen verilerden literatiir agig1 tespit edilmistir. Tespit edilen
acik tlizerinden arastirma sorular1 ile hipotez kurgusuna gidilerek bilimsel temel

olusturulmustur. Hipotezin sorgulanabilmesi i¢in deney ve kontrol gruplar1 belirlenmistir.



Belirlenen deney ve kontrol gruplari ile hipotez sorgusu yapilmistir. Yapilan hipotez sorgusu
neticesinde hipotez dogrulanmis ve neticede bir tez olusturulmustur. Yapilan ¢aligmalarin
timii bir araya getirildiginde baska malzemelerle de aym bilimsel yoldan gidilerek ayni
kurgunun yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda arastirmacilar i¢in bilimsel bir

metodun gelistirildigi degerlendirilmektedir.

Calisma bes ana baslikta kurgulanmistir. Tk béliim giris kismi olarak ele alinmis ve genel
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde literatiir taramas1 yapilmistir. Literatiir taramas1 Yiiksek
Ogrenim Kurulu tez kiitiiphanesi, ulusal dergi veri tabanlari ile uluslararas1 veri tabanlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte calisma kapsaminda takip edilecek
kodifikasyon ve standartlar da tamtilmistir. EI ekosistemi uluslararasi kabul gormiis
standartlar kapsaminda ele alinmistir. Dogrudan ¢alismamizi ilgilendirmeyen ¢aligsmalar
kapsam disinda birakilarak kaynak verimi artirilmaya calisilmistir. Ucgiincii boliimde
literatiir arastirmasi neticesinde elde edilen parametreler iizerinden ve yine arastirmalar
neticesinde kurgulanan deneyler {izerinden imalatlar yapilmistir. Imalatlardan standartlara
uygun numuneler ¢ikarilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deneylere ek olarak
hesaplamali ¢alismalar gerceklestirilmistir. Dordiincli boliimde tiim deneyler sistematik
bakis acist ile Onciil-ardil iligkisi géz Oniinde bulundurularak tartisilmistir. Tartigmalar
hipotez ekseninde ilerletilmistir. Besinci boliim ise toplam sonucun bir 6zeti mahiyetinde
tasarlanmigtir ve bu béliimde sonug derlenmistir. Son olarak bu boéliimde ¢alisma kapsamina
almmamis ama bu ¢alismanin bilimsel olarak devam ettirilebilecegi noktalara deginilmistir.
Kaynaklar kisminda kaynaklar bilimsel sistemlere uygun sekilde verilmistir. Calismanin

tamami resimler, ¢izelgeler ve sekillerle izah edilmeye calisiimistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Eklemeli Imalat Ekosistemi

Eklemeli imalat (EI) toz veya tel halindeki malzemeyi ergiterek veya sinterleyerek birbiri
iizerine katman katman yigarak istenilen parcanin elde edilmesidir. Bu yontemde Oncelikle
imalat1 yapilacak parga bilgisayar ortaminda yardimci yazilimlar kullanilarak tasarlanir.
Ikincil islem olarak bu ¢izim katman katman imalat esasina uygun olarak yine yazilim
vasitastyla dilimlenir [1]. Bu dilimlerden her biri bir katman1 olusturmaktadir. Bu islemin

sematize edilmis hali Resim 2.1°de gosterilmistir.

Modelleme Dilimleme Yazdirma

Resim 2.1. Eklemeli imalatta tiretim basamaklari

El teknolojisi geleneksel imalat yontemlerine gére heniiz yeni bir {iretim metodu iken
iizerine yapilan yogun ¢alismalar sonucunda rekabetci bir liretim metodu haline gelmeye
baslamistir [1-3,15]. Oncelikle geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi pahali olan
parcalarin imalatinda kullanilmaktayken siire¢ igerisinde ¢ok karmasik parcalarin,
endiistride kullanilan pargalarin veya yeni gelistirilen pargalarin imalati i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle karmasik pargalarin imalatinda etkin bir ydntemdir. Geleneksel
iiretim metotlarini1 kalip vasitasiyla yapilan imalatlar (sekil verilen imalatlar) ve eksiltmeli
imalat olarak smiflandirirsak bu iki yontemde imal edilecek her bir parca igin farkl
ekipmanlara ihtiyac vardir. E] yonteminde bu is i¢in iiretilmis 6zel makinalarda farkl1 farkli
parcalar iiretilebilmektedir. Resim 2.2°de dokiim veya toz metaliirjisi ile eksiltmeli imalat

ve eklemeli imalat gosterilmistir.
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Resim 2.2. imalat ydntemlerinin gdsterimi

Resim 2.2°de goriilebildigi tlizere “sekil verilen imalat” kisminda bir kalip kullanilarak
olusturulan imalat sematize edilmistir. Bu alanda verilebilecek 6rneklerden bir tanesi dokiim
ile imalat digeri ise toz metalurjisi yontemidir. Eksiltmeli imalat ise bir yigindan arzu edilen
bir parganin talas kaldirarak imal edilmesidir [3,4]. Her bir {iretim metodunun avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmakla birlikte eklemeli imalat digerlerine gore daha giincel iiretim

metodudur.
Eklemeli
Imalat
|
v v v v
VAT Baglayici Toz Yatak Yonlendirilmis
Fotopolimerizasyonu Piiskiirtme Fiizyon Enerji Yigma
A\ 4 \ 4 v
Malzeme Malzeme Sac
Piskiirtme Ekstriizyonu Laminasyonu

Sekil 2.1. Eklemeli imalat siniflandirmasi




Sekil 2.1°de Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu’nun (ASTM) eklemeli imalat (EI)
siniflandirmasi  goriilmektedir. Bu smiflandirma tiim Ei ekosistemini igeren bir genel
siniflandirmadir. Ekosistem biiyiidiik¢e her bir baslik kendi igerisinde daha da detayli olarak
siniflandirilmaya devam etmektedir [5]. Bu ¢izelge tiim eklemeli imalat ekosistemi yerine
eklemeli imalat ekosisteminin hangi basliklarda olusturulabilecegi temelinde hazirlanmistir.
Tiim eklemeli imalat ekosistemlerine iligkin ¢esitli mecralarda siniflandirma yapilmaya
calisilsa da metal eklemeli imalat iizerine yapilan ¢aligsmalarin hizi sebebiyle tabloya her giin

yeni alanlar eklenmek zorunda kalinmaktadir [4].
2.2. Kodifikasyon ve Standartlar

Eklemeli imalat tiim yonleriyle gelistirildikce standardizasyon —siiregleri de
gelistirilmektedir. Ozellikle ASTM EI iizerine yogun ¢alisarak standartlar yaymlanmistir.
Bunun yaninda Uluslararas1 Standart Organizasyonu (ISO) da El’ye iliskin standartlari
yaymlanmigtir. Her iki organizasyonun yaymlarina bakildiginda El’ye iliskin genel
terminolojinin yaninda gereklilikler, rehber bilgiler, ham madde satin almalarina iliskin
bilgiler géze carpmaktadir. ASTM El’ye iliskin yayinlarin1 uygulamalar, tasarim, malzeme
ve proses, terminoloji, test yontemleri ¢atis1 altinda toplamistir [7]. Diger taraftan ISO ise
TC (technical committes) 261 kodu altinda ASTM’nin standartlari goéz Oniinde

bulundurularak EI’ye iliskin standardizasyon yayimlanmistir [14].

ASTM, EI altinda konumlanmis iiretim metotlarina iliskin spesifik standartlar da
yayinlamaktadir. Bu spesifik standartlar toz yatakli imalatlar, lazer 1s1m1 temelli imalatlar
veya Ti4Al6V ve AIMgl0Si gibi 6zel alasimlara odaklanmistir. Calismamiz kapsaminda
faydalanilan bu standartlar ile EI haricinde ¢alismamizda kullanmak zorunda kalinan
standartlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Ozellikle imalat sonras1 metalografik incelemeler

icin numune hazirlama siirecinde faydalanilan standartlar ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan standart ve kodlar

Standart ve Kodu Acgiklama
ASTM F2792 Eklemeli Uretim Teknolojileri igin Standart Terminoloji [4]
ASTM ISO/ASTM52900 Eklemeli Imalat- Genel ilkeler- Temel bilgiler ve kelime bilgisi [8]
ASTM E3 — 11 1[\;1]6ta10graﬁk Numunelerin Hazirlanmasina Iliskin Standart Kilavuz
ASTM E407 — 07 Metal ve Alasimlarin Mikrodaglanmas I¢in Standart Uygulama [10]

ASTM E7 - 17 Metalografi i¢in Standart Terminoloji [11]




Cizelge 2.1. (devam) Kullanilan standart ve kodlar

Standart ve Kodu Aciklama
ASTME112-13 Ortalama Tane Boyutu Tespiti i¢in Standart Test Yontemi [12]
ASTM ES/ESM-24 1[\11;21111( Malzemelerin Cekme Testleri i¢in Standart Test Yontemleri
ISO/TC 261 Eklemeli Imalat [14]
ASTM E384 Malzemelerin Mikrosertlik Tayini i¢in Standart Test Yontemi [7]

2.3. Eklemeli Imalat Karakterizasyonu

Karakterizasyon zaman zaman sadece mikro ve makro boyutta goriintiileme olarak algilansa
da malzemenin karakteristik O6zelliklerinin tespiti olarak tanimlanmasi1 daha dogru
goriinmektedir. Zira dogal halde olsun iiretim sonucu olsun bir malzemeyi karakterize
etmenin ¢esitli yollar1 bulunmaktadir. WAAM’da ham maddenin (telin) spektral analiz
yontemi ile kimyasal kompozisyonunun dogrulanmasi, kalite kontrol kapsaminda boyutsal
Ol¢iimler, tiretim esnasinda 1si1l kamera ile siireci izleme ve ortaya ¢ikan verinin cesitli
yontemlerle islenmesi ve bu veriden gesitli yeni veriler elde edilmesi, {iretim sonrasinda
metalografi i¢in kesme ve numune hazirlama islemleri, tiim metalografik siirecler, XRD,
SEM, EDS ve EBSD analizleri karakterizayon kapsaminda &rnek verilebilir. El genelinde
ve WAAM ozelinde genel olarak kullanilan karakterizasyon yontemleri Cizelge 2.2°de
aciklamalar1 ile verilmistir [4,15,22,37,43,51]. WAAM kapsaminda yapilacak
karakterizasyon c¢alismalarinda  dikkate deger diger nokta kaynakli imalat

parcalarina/numunelerine yapilan karakterizasyon islemlerinin uygulanabilir olmasidir.

Cizelge 2.2. Eklemeli imalatta kullanilan karakterizasyon yontemleri

Yontem Agiklama

Spektral Analiz Bir malzemenin kimyasal kompozisyonunu tayin i¢in kullanilan yontemdir.

Isil ¢ift kullanilarak belirli bir noktadaki Slglimiin yapilabilecegi gibi, 1s1l
Is1l Ol¢iimler kamera ile bir alanin 1s1l gegmisi izlenebilir. Isil kamerada emissivite degeri
hayati bir 6neme sahiptir.

Uretilen pargadan kesit alinarak makro ve mikro boyutta incelemeler yapmak
tizere kullanilmaktadir. Numune hazirlama siireci incelemeler kadar 6nem
arz etmekte olup standarda uygun hazirlanmayan yiizeyler yanlis analizlere
Metalografi sebebiyet vermektedir. Optik mikroskoplari giinlimiizde yazilimlarla
desteklenmistir. Belirli bir bolgede ortalama tane boyutu ve ¢ok iyi
hazirlanmig yiizeylerde faz oranlari (fazlarin tayini i¢in daha teknolojik
yontemler gerekebilmektedir) dahi belirlenebilmektedir.




Cizelge 2.2. (devam) Eklemeli imalatta kullanilan karakterizasyon yontemleri

Yontem Agiklama

X Isinlar1 Difraksiyonu, malzemelerin kristalografik 6zelliklerini tespit ve ve

XRD faz analizlerini ortaya koymak i¢in yapilmaktadir.

X Ismlart Floresansi, malzemenin elementel bilesimine iliskin veri

XRF saglamaktadir.
Taramal1 Elektron Mikroskopisi ylizey topografyasini, yiizeyin kimyasal

SEM kompozisyonunu, faz gegislerini, yabanci maddelerin tortulasmasim
belirlemek icin kullanilmaktadir. Incelenecek numunenin elektrik
iletkenligini olmasi gerekmektedir.

EBSD Elektron geri sagilim kirinimi mikroyapi analizinde kullanilan bir yontemdir.
SEM’e entegre olarak caligmaktadir.

EDS Malzemelerin  kimyasal = kompozisyonlarin1  analiz  etmek  igin
kullanilmaktadir. SEM’e entegre olarak ¢alismaktadir.

Mekanik WAAM’da mekanik 6zelliklerin tespiti kapsaminda siklikla ¢ekme deneyi ve

Deneyler mikro sertlik deneyleri gerceklestirilmektedir.

WAAM imalat yonteminin dogasi geregi olusan tekrarli 1sil gegmisten
Kalint1 Gerilme kaynaklt olan kalinti gerilmelerin tespiti i¢in manyetik barkenhausen
giiriiltiisii yontemi kullanilmaktadir.

Boyutsal Uretimden sonra parametre segimine gore dikis kalmhigi, yiiksekligi gibi
Olgiimler geometrik dzellikler WA AM’da raporlanmaktadir.

2.4. Tel Beslemeli Ark Ergitmeli imalat

Metal eklemeli imalat, metal tozlarinin veya tellerinin bir 1s1 kaynagi ile
sinterlenmesi/ergitilmesi yontemiyle 3B c¢izime uygun olarak katman katman iiretilmesi
esasina dayanan ve son 20 yilda gelisimi hizlanmis yenilik¢i bir imalat metodudur [16].
Katmanli Imalat, ASTM F2792 standardinda, "eksiltmeli imalatin aksine, genellikle katman
katman 3B model verilerinden nesneler yapmak i¢in malzemeleri birlestirme siireci olarak

tanimlanir [8].
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» Atk > Tel Ark Eklemeli imalat (WAAM)
»  TelBeslemeli  —— ElIe;ljglon > Elektron Isint Serbest Sekillendirme (EBF)
» Lazer Lazerle Net Isleme (LENS)
Metal Eklemeli | |
imalat Tel Lazer Eklemeli Imalat (WLAM)
> Secici Lazer Ergitme (SLM)
> Lazer
> TozBeslemeli
e > Lazerle Metal Biriktime (LMD)
» Elektron > Elektron Isint ile Ergitme (EBM)
[sin1

Sekil 2.2. Metal eklemeli imalat siniflandirmast

Tel-Ark Eklemeli Imalat (WAAM), Metal Eklemeli Imalat (MEI) yonteminin altinda
konumlanan bir iiretim metodudur. Sekil 2.2°de gdsterilen siniflandirmaya gére WAAM tel
beslemeli ve ark enerjisi kullanimi olan bir metal eklemeli imalat yontemidir [6]. WAAM
genel gosterimi Resim 2.3’de mevcuttur. Sekil 2.2 dikkatli incelendiginde ilk olarak ham
maddenin formuna gore siiflandirma yapildigi sonrasinda kullanilan enerji kaynagina gore
siniflandirma yapildigr goriilmektedir. ME] altindaki isimlendirmelerin yapilan islem, ham

madde ve enerji kaynaginin birlesimi oldugu goriilmektedir.
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Resim 2.3. WAAM tezgahi gosterimi

Resim 2.3’de goriilebilecegi iizere koruyucu gaz sistemi ile donatilmis kaynak makinasi
torcu bir robot kola baglidir [16-20]. Robot kol Resim 2.1°de goriilen sistematige uygun
olarak c¢alismaktadir. Doner tabla (rotator) robot kol ile es glidiimde ¢alisarak parganin ¢ok

eksende (multi axis) olusturulmasina olanak tanimaktadir.

WAAM “toplam kullanilan hammaddenin” iiretilmis par¢anin toplam agirligina oraninin
diisiikk oldugu bir iiretim metodudur. Nitekim bu oran literatiire Buy-to-Fly (BTF) orani
olarak girmistir. BTF orani1 1’e yaklastikca artik madde miktar1 azalmaktadir ve hammadde
o derecede verimli sekilde kullanilmaktadir [6]. WAAM bu yoniiyle yenilik¢i bir iiretim
metodu olmustur. MIG (Metal Inert Gas), MAG (Metal Active Gas), TIG (Tungsten Inert
Gas) ve PAW (Plasma Arc Welding) kaynak yontemleri ve farkli kaynak telleri kullanilarak
WAAM'da parga iiretilebilir. WAAM, diger AM yontemlerine gore diisiik ekipman maliyeti
ve yliksek biriktirme oranlar1 nedeniyle tercih edilmektedir [21,22]. Bunun yaninda porozite
sorunlari, yiizey ozelliklerinin istenen seviyelerde olmamasi, 1s1 girdisinin karmagik 1s1l
kosullar olugturmasi gibi dezavantajlari da mevcuttur. Calismalarin bu dezavantajlari anlama

ve ortadan kaldirma tizerine yogunlastig1 ’de goriilebilmektedir.

WAAM lizerine yapilan ¢aligmalara ait kilometre taglar1 Cizelge 2.3de verilmistir.Cizelge

2.3’de belirtilen kilometre tagslart WAAM gelisiminde arastirmacilarin hangi konulara bir
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siire¢ dahilinde odaklandiklarinin gosterimi olarak verilmistir. Her bir baslik o ¢alismalarin

o yildan sonra daha yogun ¢aligiliyor oldugu ile ilgili okunabilir [4].

Cizelge 2.3. WAAM kilometre taslari

Yil Aciklama
Havacilik uygulamalarina iliskin, WAAM ile iretilen pargalarin mekanik 6zelliklerin

AU incelendigi ilk ¢alismalar yapilmistir [23]

WAALM (Wire and Arc Additive Layer Manufacturing) ile iiretilmis parcalarin
2011 o e .

termomekanik 6zelikleri incelenmistir [24]
2012 WAAM imalatlar1 i¢in parametre gelistirme calismalarina baslanmigtir. Biriktirme

modelleri igin ¢esitli parametreler gelistirilmeye baslanmistir [25]
Kalnt1 gerilme WAAM’in endiistriyel olarak daha uygulanabilir olmasi igin
2013 gelistirilmesi gereken ana sorunlardan birisidir. Uretim sonras1 kalinti gerilmelerin
indirgenmesi i¢in mekanik yontemler gelistirilmeye baglanmigtir [26]
PAW kaynak yontemi ile WAAM calismalar1 bu zaman diliminde baglamistir. Meso
Olcekte imalatlarin yapilmasi iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir [27]
2015 Fe-Al gibi intermetalik bilesenlerin iiretimi baglamistir [28]

Sonlu elemanlar analizi (Finite Element Analysis, FME) {izerine ¢aligmalar distorsiyon
2016 . . < .
ve kalint1 gerilmelerden korunma igin popiiler hale gelmistir [29]
Endiistriyel uygulamalar i¢in optimum {iiretim parametreleri lizerine yogun calismalar
yapilmaya baglanmigtir [30]
Uretilen pargalarin geometrilerinin ve mikro yap1 ozelliklerinin gelistirilmesi igin
2018 tabakalar arasi sogutma teknikleri ve kusur tespiti gibi kalite gelistirme teknikleri
calisilmaya baglanmigtir [31]
Sicak WAAM (HOT WAAM) ve TOP-TIG tipi iiretim metotlart Aliiminyum
malzemede poroziteyi azaltmak maksadiyla ¢alisilmaya baglanmigtir [32]
WAAM kullanilarak ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik alanlarinda performanslar
gostergeleri hakkinda derinlikli aragtirmalar yogunlagmigtir [33]
XCT (X-Ray Computed Tomography) tarama ile toplam kalitede gelisimler
2021 saglanmistir. Bu yontemle sadece WAAM degil tim eklemeli imalat ekosisteminde
geligimlerin yasanabilecegi dngdriilmektedir [34]
2022 Demir dig1 alagimlar {izerine ¢aligmalar yaygilagmistir [35]
2023 WAAM imalatlarinda yapay zeka ¢aligmalar1 yapilmistir [36]
2004 1{\;[171;royap1y1 arzu edilen bigimde elde etmek igin harici 1siticili ¢alismalar yapilmistir

2014

2017

2019

2020

WAAM’da enerji kaynag olarak iiretilen kaynak yontemleri kullanilan ham maddeye gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu degisimin ana sebebinin her bir kaynak metodunun
kullanilan ham maddeye gore avantaj ve dezavantajlarindan kaynaklandigi rapor edilmistir
[15]. Bu temelde kullanilan kaynak metotlarina iliskin bilgiler Cizelge 2.4’de verilmistir.
Bu cizelgede verilen bilgiler o kaynak tiiriine ait 6z bilgiler olup aragtirmacilar siire¢
icerisinde bu kaynak tiirlerinin kiyaslamalar1 {izerinden avantaj ve dezavantajlara iligskin
cesitli bilgileri raporlamiglardir. Bu raporlamalar kendinden sonra yapilan ¢aligsmalara 11k

tutmustur.
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Cizelge 2.4. WAAM’da kullanilan kaynak yontemleri

Welding - GMAW

Kaynak Yoéntemi Aciklama
Siklikla MIG adiyla da anilan GMAW, koruyucu gaz altinda yapilan
kaynak tiirtidiir. WAAM’da robot kola akuple edilen torg, kaynak teli
Gas Metal Arc besleme mekanizmast ve koruyucu gaz noziilleri ile karakterize

edilmektedir. Bu tabloda anilan kaynak tiirleri arasinda en fazla
biriktirme oranlari GMAW’da yakalanabilmektedir. Koruyucu gaz
olarak O, ve CO; kullanilmaktadir [38,39]

Gas Tungsten Arc
Welding — GTAW

Siklikla TIG olarak anilan GTAW, tiikenmez bir tungsten elektrot ile
calisma pargasi arasmda olusan ark enerjisini enerji kaynagi olarak
kullanan kaynak tiiriidiir. Argon ve helyum koruyucu gaz ortiisii altinda
yapilmaktadir. Yiiksek kaynak hizi ve iyi kaynak penetrasyonu ile
karakteriz edilmektedir [40,41]

Plasma Arc Welding-
PAW

PAW, yiiksek sicaklik ve hizda plazma akis1 olusturarak metal yiizeyleri
birlestiren gelismis bir kaynak yontemidir. Elektrotun torcun iginde yer
almasi sayesinde arkin koruyucu gazdan ayrilmasini saglayarak daha dar
ve yogun bir plazma siitunu elde eder [42]

Cold Metal Transfer-
CMT

CMT, 1s1 girdisinin diisiik olmas1 avantaji haricinde GMAW kaynak
yontemine benzerdir. Kaynak teli dakikada 70 kez salinim yaparak 1s1
girdisinin diisiik olmasini saglamaktadir. Diger kaynak yontemlerine
gbre gorece daha yeni bir kaynak metodu olup miistakil bir kaynak tiirii
olmaktan ziyade MIG kaynaginin gelistirilmis hali olarak tanimlanabilir
[44,45]

WAAM’m gelisimine iliskin kilometre taslar1 ve kullanilan ark enerjisi 6zelinde kaynak

tiirlerinden sonra WAAM’da kullanilan ham maddelere iliskin 6z veriler Cizelge 2.5’de

verilmigtir. Ham maddeler ¢esitli sektorlerin ihtiyaglarinin giderilmesi 6zelinde ¢alisiimistir.

Bu cizelge sektorlerin WAAM o6zelinde hangi ham maddeler ile ilgilendigine de 151k

tutmaktadir [46-50]. Bunlarin disinda 6zel alasim (AZ31 kodlu magnezyum- aliiminyum-

cinko alasgimlari, Fe-Al bimetal alagimlari, Al-Ti intermetalik alasimlari vb.) tel ham

maddeler de kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5. WAAM’da kullanilan ham maddeler ve uygulama alanlari

Alagimlar
Uygulama Diger
Alanlar Celikler Aliiminyum Titanyum Nikel /Bingletal
Otomotiv v Y
Havacilik v v Y Y
Kaliplar ve
takimlar
Korozif v v v
Ortam
Yiiksek
Sicaklik ” Y Y
Denizcilik v v
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Cizelge 2.5°de verilen uygulama alanlarinda kullanilan bir ekipmanin {iretilecegi alasim ve
bu alasimin WAAM ile iretimi i¢in kullanilacak Cizelge 2.4‘de verilen bir kaynak
yonteminden sonra bu ekipmanin imalati i¢in parametre c¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bazi durumlarda WAAM tezgdh saglayicisinin alasim  gruplarinin
caligilabilecegi bir parametre seti tanimladigi durumlar olsa da ekipmanin geometrisine gore
parametre gelistirilmesi kaginilmaz olmaktadir [15]. Bu gerceklige uygun olarak WAAM’da
yapilan ilk calismalar Cizelge 2.3’de goriilebilece8i gibi parametre optimizasyonu
alanindadir. Diger taraftan “Yiiksek Mukavemet Diisiik Alasim” (ing. High Strenght Low
Alloy) (HSLA) grubunda bulunan ¢elikler gerek kullanim alaninin genisligi gerek ekonomik
oluslart sebebiyle WAAM’da genis bir arastirma alan1 bulmustur. HSLA grubunda bulunan

celikler iizerine ¢esitli zaman araliklarinda yapilan ¢alismalar Cizelge 2.6’de 6zetlenmistir

[37,51-59].

Cizelge 2.6. Proses parametreleri

Kaynak

YVontemi Ham Madde

Parametreler Calisma Ozeti

Tel ve ark eklemeli imalat (WAAM) yontemi, yapisal
uygulamalarda kullanilan biiyiik ve karmasik parcalarin
iiretimi i¢in uygun bir tekniktir. Bu ¢alismada, yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) celiklerle yapilan
WAAM iretiminde 1s11 ¢evrimlerin mikroyapi ve
mekanik 6zellikler {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Ist
girdisinin soguma hizlarini, katmanlar arasi sicakliklari

GMAW [51]

ER110S-G
(HSLA)

V21V
A95 A
TBH: 3 m/dk
[H:0,54 m/dk
1G: 221 J/mm

ve 800-500 °C araliginda bekleme siirelerini etkiledigi
bulunmus; mikroyapi analizleri, ferrit, beynit, martensit
ve kalinti Ostenit fazlarinin tiim 1s1 girdilerinde
korundugunu  gostermistir.  (EBSD)  analizleri,
numunelerde belirgin bir doku olusmadigini ve mekanik
ozelliklerin izotropik oldugunu ortaya koymustur.
Mekanik test sonuglari, iretilen parcalarm yiiksek
sineklik ve mekanik mukavemet gosterdigini
dogrulamis ve bu ¢alisma, WAAM yontemi ile HSLA
celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
1s1l gevrim etkisini agiklayan ilk ¢aligsma olarak literatiire
katki saglamustir.

MIG-CMT [37]

ER70S-6
(HSLA)

V:153V
A:166 A
TBH: 4,7 m/dk
[H:0,45 m/dk
1G: 221 J/mm

Tel ve ark eklemeli imalat (WAAM), biiyiik ve yogun
pargalarin yiiksek hizda iiretimini saglayan bir metal
eklemeli imalat teknolojisidir. Bu ¢alismada, WAAM
siirecinde harici kizilétesi 1siticilarin - kullaniminin
iretilen pargalarin  kalitesi  {izerindeki etkileri
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar, kizilotesi isitici
kullanilan WAAM yontemiyle {iretilen parcalarin daha
diizenli geometrilere, rafine i¢ yapilara ve stabil
mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir; ayrica
cekme mukavemeti %17 daha yiiksek bulunmus ve
mikroyapidaki sertlik degisimleri %12 oraninda
azalmugtir.
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K"aynak. Ham Madde Parametreler Caligma Ozeti
Yontemi
Bu c¢aligmada, yiiksek biriktirme oraniyla biiyiik
bilesenlerin iiretimine olanak tanidigir icin {retim
endiistrisinde biiyiik ilgi géren Tel-Ark Eklemeli imalat
V-N/A (WAAM)“sﬁr'ecinir% 1§11 davram's' a.na!iz.i yapilmistir.
A N/A WAAM siirecindeki yiiksek enerji girdisi, kgrmaslk 181
MIG-CMT ER120S-G TBH" 6 m/dk transferi ve 1s1l dongiilere yol acarak siireci karmasik
[52] (HSLA) - 0' 6 m/dk hale getirmektedir. Yapilan 3 boyutlu 1s1l gegici sayisal
ey simiilasyon, 1s1 girisinin etkisini, sicaklik gradyanini ve
IG:N/A - . .
farkli soguma siirelerinin ara katman sicakliklarina
etkisini analiz etmis; sonuglar, deneysel Olgiimlerle
uyumlu bulunmus ve artan 1s1 girdisinin 1s1 dagilimini
zorlasgtirdig1 gézlemlenmistir.
Bu ¢aligmada, WAAM ile iiretilen ince duvarl yiiksek
mukavemetli diisiik alasimhi ¢elik parcalarin mikro
V21V yapist incelenmis ve yapisal uygulamalarda kullanilmak
A:95 A iizere en Oonemli son iglem ydntemlerinden biri olan
GlE/SI?]W E(RHISIB/S\_)G TBH:3 m/dk  |frezeleme stratejisi uygulanmustir. Sonuglar, Uretilen
IH:0,54 m/dk |parcalarin mekanik davramiginin frezeleme siirecine
1G:221 J/mm |6nemli bir etkisi olmadigin1 gosterirken, kesme hizinin
artmast ve dis basina ilerlemenin azalmasi ile
frezelenmis yiizey kalitesinin iyilestigi gozlemlenmistir.
Bu calismada, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli
(HSLA) gelik kullanilarak WA AM siirecinde mikroyapi
gelisimi incelenmis ve ER110S-G tel kullanilarak
fonksiyonel  derecelendirilmis  numune  {iretimi
V20,1V gerceklestirilmigtir.  Soguma hizi  ve temperleme
MIG-CMT ER110S-G A: .114 A siires“inin .m'ikroyapl ve .mekfmik ozellikler i'lzerindeki
[54] (HSLA) TBH: 4 m/dk gqglu etk1.51 be}1r!epm15, soguma hizina baglh (v)}ar.etlf
IH:0,4 m/dk  |mikrosertlik degerinin 283 ila411 HV arasinda degistigi
1G:277 J/mm |tespit edilmistir. CMT ve C-GMAW kaynak modlari ile
iiretilen numunelerin hem yatay hem dikey dogrultuda
uzama degerleri %5 ila %10 arasinda degisirken, her iki
yontemle de yiiksek ¢ekme mukavemeti (CMT: 807
MPa, C-GMAW: 759 MPa) elde edilmistir.
Bu calismada, Tel-Ark Eklemeli Imalat (WAAM)
V:18-18-18-21-21 |ydontemi kullanilarak ince duvarlarin diizgiin yiizeyle
v iiretilmesi igin en uygun kaynak kosullar1 belirlenmistir.
A:170-170-170- |[ER70S-6 ¢elik kaynak telinden olusan kaynak
MIG-CMT ER70S-6 1?1-181 A d'ikis'lerinin ard1§1k b%r sekilde biriktirih’nes“i 51r'asmc.1a?
[55] (HSLA) TBH: 5,5-6,5-7,5- nlh?.I .numunelerm mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
5,5-6,5 m/dk  |gelistirmek amaciyla AWS standartlarina uygun
[H:0,5-0,4-0,3- |parametreler secilmistir. Mekanik 6zellik testlerinin
0,5-0,4 m/dk  |sonuglari, islem parametrelerinin degistirilmesinin
IG:IN/A J/mm |numuneler arasindaki farkliliklar {izerinde 6nemli bir
etkisi olmadigini géstermistir.
Bu c¢alismada, CMT-WAAM yontemiyle iiretilen
karbon ¢elik numunelerin mikroyapisal ve mekanik
V:15,7V ozellikleri analiz edilmistir. Farkli yonlerde (0°, 45°,
A: 155 A 90°) alinan numuneler {izerinde yapilan ¢ekme testleri,
MI?&%MT }?I}}I;?j%_f TBH: 6 m/dk  |malzemenin izotropik ¢ekme ozelliklerine — sahip
IH:0,6 m/dk  |oldugunu gostermistir. Islenmis numunelerin dayanim
IG:N/A J/mm |ve siineklik degerleri, ham numunelere gore daha

yiiksek bulunmus ve her iki numunenin de siinek kirilma
yiizeyine sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 2.6. (devam) Proses parametreleri

Kaynak
Yontemi

Ham Madde

Parametreler

Calisma Ozeti

Sub-Merged
[57]

MHS80SD

V28V
A: 600 A
TBH: N/A
[H:0,39 m/dk
IG:N/A

Diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli ¢elik, daldirma
ark eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis ve imalat yonii
boyunca mikroyap1 degisimleri ile farkli acilardaki (0°,
45°, 90°) mekanik 6zellikler incelenmistir. imalat yonii
boyunca mikroyapi, pro-eutektoid ferrit ve graniiler
beynit fazlari tarafindan domine edilmis olup, katmanlar
arasi farkli tane boyutlarindan kaynaklanan i¢-katman,
katmanlar arasi1 ve 1s1dan etkilenen bdlge gibi periyodik
bir yap1 gézlemlenmistir. Numunelerin ¢gekme ve darbe
testlerinde, 45° yoniindeki numunelerin en iyi
mukavemet ve tokluk ozelliklerine sahip oldugu
belirlenmis, buna karsin 90° yo6niindeki numunelerin
daha diisik mukavemet ve tokluk degerlerine sahip
oldugu gorilmistiir, ancak tiim yonlerde siinek kirilma
modu gozlenmistir.

GMAW
[58]

ER70S-6
(HSLA)

V:14,8-16 V
A: 125-159 A
TBH: 4,5-6,5
m/dk
H:N/A
IG:N/A

Bu calisma, ER70S-6 tek hathi tel ark eklemeli imalat
(WAAM) yonteminin bir robot kullanilarak kusursuz
numuneler tiretmek {izere iiretim ve karakterizasyonunu
arastirmaktadir. Tel besleme hizin1 ayarlamak, yapi
celik ¢ergevelerinin verimli bir sekilde iretilmesini
amaglamaktadir ve bu dogrultuda, 1 mm ¢apindaki
ER70S-6 tel numuneleri 4,5 ila 6,5 m/dak arasinda
besleme hizlariyla iiretilmistir. Mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerin incelenmesi sonucunda, soguma siireci ve
tanelerin kristalografik yonelimlerinin Widmanstatten
ferrit olusumunu etkiledigi ve tanecik boyutunun
ortalama 3-11,6 pm araliginda degistigi belirlenmis,
mikrosertlik degerlerinin ise yaklasik 30015 HV
oldugu gozlemlenmistir.

MIG
[59]

ER70S-6
(HSLA)

V28 V
A:320 A
TBH: 6,24 m/dk
H:0,3 m/dk
IG: N/A

Bu calisma, ER70S kaynak teli kullanarak yeni bir tel
ark eklemeli imalat (WAAM) teknolojisi ile geleneksel
olarak haddelenmis diisiik karbonlu diigiik alagimli gemi
yapim ¢eligi plakas1 (EH36) iiretilebilirligini arastirmay1
amacglamaktadir. Uretim siirecinin ardindan hem
haddelenmis hem de WAAM ile iiretilmis gemi
plakalarina hava ile sogutma ve su verme gibi farkl 1s1l
islem dongiileri uygulanmistir. Sonuglar, haddelenmis
plakada sert martenzit-6stenit (MA) yapilar1 olusurken,
WAAM plakada su verme islemi ile asikiiler ferrit ve
intergraniiler perlit olustugunu gdstermistir; bu durum
WAAM ile iiretilen pargalarin mekanik ozelliklerini
iyilestirerek geleneksel haddelenmis parcalara gére daha
yiiksek mekanik biitlinliik sagladigini dogrulamaktadir.

(Tabloda kullanilan kisaltmalar: V: Voltaj (V); A: Akim (A) , TBH: Tel Besleme Hiz1 (m/dk) ; TH: lerleme
Hiz1 (mm/dk) ; IG: Is1 Girdisi (Joule/mm), N/A: Veri yok)

Biriktirme parametrelerinin optimizasyonu WAAM’da baglica arastirma konularindan biri

olarak One ¢ikmaktadir.

Biriktirme parametrelerinin optimizasyonu gerek mekanik

ozellikleri gerek mikro yapiyr dogrudan etkilediginden arastirmacilar tarafindan siklikla

calisilmistir [51,59]. Gelinen noktada triin-spesifik parametreler iizerine ¢alismalar devam
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etmektedir [15]. WAAM’da iiretim parametresi belirleme asamasinda belirlenen ilk
parametre tel besleme hizidir. Robotik kaynak makinalari girilen TBH degerine gore bir
ilerleme hiz1 (IH) énermektedir. Buna ek olarak 1s1 girdisi degeri TBH ile dogrudan ilgilidir
[6]. Mikro yap1 ve dolayisi ile mekanik 6zellikler boylelikle, segilen TBH oranindan
dogrudan etkilenmektedir [60]. Burada iiretim sonrasit herhangi bir ekstra islem (post-
process) tesis edilmedigi varsayilmalidir. Cizelge 2.6°de TBH’1n 4,5 ile 6,5 m/dk arasinda
siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Buna bagl olarak ayni ¢alismalarda IH’1n 0,3 ile 0,6
m/dk arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Ornek olarak aym cizelgede degisik
TBH/IH oranlarinda calisarak farkl 1s1 girdilerinde iiretilen duvarlardaki mekanik ve mikro
yap1 Ozelliklerini nasil degisecegini aragtirmak isteyen Shukla vd.,2023 TBH degerini
sirastyla 5,5-6,5-7,5-5,5-6,5 m/dk olarak 5 farkli degerde se¢mistir. Buna karsilik gelen IH
degerleri ise 0,5-0,4-0,3-0,5-0,4 m/dk olarak kaydedilmistir. Sonu¢ olarak TBH/IH oram
sirastyla 11-16,25-25-11-16,25 degerlerini almaktadir [55]. WAAM’da TBH, IH ve bu
parametrelerin bir sonucu olan akim (I), voltaj (V) gibi parametrelerin yani sira koruyucu
gaz tiirli ve akisi, biriktirme stratejisi, 1s1l kaynak modellemesi, tel agisi, tel ¢api, tel ucunun
islem parcasina mesafesi (TUIM) gibi parametreler de mevcuttur ve arastirmacilar bu

parametrelerin optimizasyonu kapsaminda da ¢alismalar yapmistir [4,6,15].

2.5. WAAM’da Isil Davranis ve Mikroyapi Olusumu

WAAM tipik bir EI metodu olarak bir nesneyi katman katman iiretmeye dayanmaktadir.
Bunu yaparken metalik telin ergitilmesi gerekmektedir. Bu ergime dnceki katman iizerine
metalurjik baglanmay1 saglamak i¢in yeterli miktar 1s1 girdisi ile gerceklesmelidir. Bu
durumda arzu edilen par¢anin tamaminin iiretimi boyunca ya tiim iiretilen kismin ya da bir
kisminin tekrarli 1s1iya maruz kalacagir dogal sonuctur. Bu sonuca uygun olarak WAAM
ozelinde El; dokiim, toz metaliirjisi gibi iiretim metotlarindan farklilasmaktadir. Zira
dokiimde s1v1 fazdaki metal bir kaliba dokiiliir ve sogumasi beklenerek parca imal edilir. Toz
metalurjisinde ise bir kaliba doldurulan metalik toz sinterlenir veya ergitilir ve liretim sonrasi

isleme tabi tutulur [37].

S1v1 halden kat1 hale gegmek olarak tanimlanabilecek katilagsma, s1v1 fazdan 1sinin ¢ikisi ile
birlikte ¢ekirdeklenmenin olusumu, bu ¢ekirdeklenme etrafinda diger ¢ekirdeklerin olusumu
ve kristal biliylimesi ile tetiklenen ve devam eden bir siirectir. Metallerin katilagmasinin

anlagilabilmesi i¢in verilen Resim 2.4°de (a,b ve c sirasiyla) sivi fazdan ilk ¢ekirdeklerin
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olusmasi, ¢ekirdeklerden taneler olugsmasi ve tanelerin biiyiiyerek tane sinirlariin tesekkiil
etmesi goriilebilmektedir. Yine Resim 2.4 d’de dokiim isleminde katilasma gosterilmistir.
Katilasan metalde mevcut olan ¢ekirdeklenme alanlarinin sayisi, iiretilen kati metalin tane
yapisini etkiler. Katilagma sirasinda nispeten az sayida ¢ekirdeklenme alan1 mevcutsa, kaba
veya biiylik taneli bir yap1 olusur. Eger katilasma sirasinda bir¢ok ¢ekirdeklenme alani varsa,
ince taneli bir yap1 ortaya ¢ikar. Neredeyse tiim miihendislik metallerinin ve alagimlarinin
ince taneli bir yapi ile katilagtig1 goriiliir, ¢linkii bu, dayaniklilik ve bitmis metal {irtinlerinin

homojenligi acisindan en istenilen tiirdiir.

Tane Tane
Srva Olugumu Symirlan Taneler

{eh

.. KALIP
SUTUNSAL

R T |

CiL BOLGESI

ESEKSENLI

JIILLLIILILL

(d)

Resim 2.4. Metallerin katilasmasi [56]

Genellikle iki ana tane yapist tiirli gdzlemlenir:

a. Es eksenli taneler

b. Siutunlu taneler

Eger katilagsma sirasinda s1vi metaldeki ¢ekirdeklenme ve biliyiime kosullari, kristallerin her

yonde esit biliyliyebilmesini saglarsa, es eksenli taneler olusur. Es eksenli taneler, genellikle
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soguk kalip duvarina yakin bolgelerde bulunur, Duvara yakin biiylik miktarda soguma,
katilagsma sirasinda yiiksek bir ¢ekirdek yogunlugu olusturur. Bu durum Resim 2.4’de
resmedilmistir. WAAM’da imalatlar katman {izerine katman biriktirme metoduna
dayanmaktadir. Bu sebeple ortaya ¢ikan 1s1 iletim, taginim ve 1s1ma ile iletilir. Sekil 2.3°de
gosterildigi izere iletim katmanlarin temas halinde oldugu altliga dogru olmaktadir. Taginim
serbest ve her yonde gergeklesmektedir. Isima ise yine taginim da oldugu gibi her yone dogru

gerceklesebilmektedir [56].

Tasinim
(Convection)

Taginim ~

(Convection)

Tasinim
(Convection)

iletim (Conduction)

ALTLIK

Sekil 2.3. WAAM’da 1sinin transferi

Bu durumda o6zellikle belirtilmesi gereken konu katman sayilari arttikg¢a althiga iletim
yoluyla akan 1sinin biriktirilmis katmanlar iizerinden siirekli ve siirekli akmaya devam
etmesidir. Mikro yap1 olusumunda 1sinin hareket yonii Resim 2.4’de anlatildig1 tizere mikro

yap1 olusumun es eksenli ve siitunlu tane olusumu sebebiyle 6nem tagimaktadir.



Sekil 2.4. WAAM’da katman sayisina bagli olarak 1sinin transferi

Sekil 2.4’te katman kalinlig1 arttikga iletim ile gerceklesen 1s1 transferinin yonii
gosterilmistir. Goriildiigii lizere {iretilmekte olan katmanda olusan 1s1 iiretilen katmanlardan
altliga ulasmaktadir. WAAM’da bir parametre olan tabakalar arasi iiretim bekleme siiresi
boyunca olusan mikro yapilar, iizerinden gecen yeni 1sidan kaynakli olarak degisime

ugrayabilmektedir [51].
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Resim 2.5. Katilagma hiz1 (R) ile 1s1l gradyan (G) iligkisine gére mikro yapi tiirleri [15]
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Katilagma hiz1 (R) ile 1s1l gradyan (G) olusacak tane yapisini etkileyen iki temel faktoriidiir.
Resim 2.5’de G’nin R’ye gore diisiik, esit veya biiylik olmasi olusabilecek yapinin siitunsal,
karma veya es eksenli olmasini desteklemektedir. Isil gradyanin katilasma hizindan biiytik
olmas1 (G/R>1) siitunsal tane yapisini desteklemektedir. Isil gradyanin katilasma hizindan
kiigiik olmas1 (G/R<1) durumunda ise es eksenli tane yapisi desteklenmektedir [15]. Buradan
cikisla WAAM da iiretim yapilirken iiretime baslandigi anda altliga ilk biriktirilen katmanda
G’nin yiiksek olmasindan kaynakli olarak siitunsal yapinin desteklenmesi beklenebilir. Ayn1
mantikla 1smin birikmeye basladigi G’nin diisiik seyrettigi durumlarda ise es eksenli yapinin
desteklenmesi beklenebilir. Hunt, 1984°e gore biiyiime tiirii, kolonlu cephe gecerken mevcut
olan es eksenli kristallerin hacim fraksiyonuna baglidir. Eger hacim fraksiyonu 0.49'dan
biliyiikse, tamamen es eksenli biiyiimenin meydana geldigi kabul edilir. Eger hacim

fraksiyonu 0.49'un %1'1 kadar kiiciikse, yap1 tamamen kolonlu olarak kabul edilir [61,62].

2.6. Hesaplamali Malzeme Miihendisligi Yontemleri

Katilagma sirasinda mikro yap1 evrimini simiile etmek i¢in farkli fiziksel ve sayisal modeller
mevcuttur. Bu modeller arasinda Phase-Field (PF), Cellular Automaton (CA) ve Kinetic
Monte Carlo (KMC) modelleri yer almaktadir. Her bir model, fiziksel dogruluklar1 ve
gerekli hesaplama giicii agisindan birbirinden farklilik gosterir. PF modelleri, saglam
termodinamik temellere dayanan ve alagimin karmasik katilasma desenlerinin olusumu ile
ayrismasinit dikkate alan bir yaklagimi benimser. Ancak bu modellerin yiiksek hesaplama
giicii gereksinimi, genellikle sadece birkag bilesenli alasimlar (¢cogunlukla iki veya ii¢
element) icin kullanilmalarina ve smirli sayida hiicre ya da dendritin simiilasyonuna yol
acmaktadir. Ayrica, bilgisayar islemcilerini yogun bir sekilde kullanan bu modelleme
yontemi, veri sunumunu sinirlt hale getirmektedir. Yon bagimli ara yiizey enerjisi gibi
giivenilir malzeme 6zelliklerinin eksikligi ise durumu daha karmasik hale getirmektedir. PF
modelleri, mikro yapinin fiziksel ger¢ekciligini artirmak icin gercek¢i termodinamik veriler
gerektirir. Iste bu noktada, faz diyagramlarinin hesaplanmas: (Calculation of Phase
Diagrams, CALPHAD) yontemi tarafindan saglanan termodinamik veriler PF modellerine
entegre edilerek, daha dogru ve gercek¢i mikro yapi simiilasyonlar1 yapilabilir. CA
yaklagimlari, hiicresel veya dendritik mikro yapiya daha kaba bir bakis agis1 sunar ve igsel
ayrisma yapilart hakkinda bilgi vermez. KMC modelleri, faz sinirlarinin egrilik ile

yonlendirilen biiyiimesine dayanir [63].
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Phase—field method] alMonte Carlo Potts model

S

Resim 2.6. Simiilasyon programlarinin mikro yap1 modelleme goriintiileri [63]

Biiylik boyutlu problemleri (6rnegin, bir bilesen 6lgeginde) ¢dzme potansiyeline sahip
olsalar da bu sayisal modelin, tane biiyiimesi ve tane se¢imi arkasindaki fiziksel iligkiyi tam
olarak aciklamasi miimkiin olmamaktadir. Bu {i¢ yontemin de kendine 6zgii avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Ancak tiim bu modellerin ortak bir zorlugu, yeni tane
¢ekirdeklenmesinin modellenmesidir. Literatiirde mevcut olan ¢ekirdeklenme modelleri,
cok sayida serbest parametre igermektedir. Bu parametreler, sayisal sonuglar1 6nemli 6l¢iide
etkileyerek, deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu hale getirilmesine yardimei olmak igin
kullanilmaktadir. Bu modelleme yontemlerine iliskin ekran goriintiileri Resim 2.6’de
goriinmektedir [64]. WAAM ile iiretilen parcalarin karmasik 1s1 etkisi altinda oldugu
aktarilmisti. WAAM’a gore daha diizenli 1s1 girdisi ve soguma durumu altinda olan dékiim
gibi iiretim metotlarinda dahi verimli ve genis dl¢iide sonug ortaya koyamadigi raporlanan
cesitli mikro yap1 simiilasyon programlariin WAAM’da saglikli sonu¢ vermesi heniiz

gercekei goriinmemektedir [63].

1970’11 yillardan itibaren yogun bir sekilde gelistirilen CALPHAD yontemi, malzeme
sistemlerinin faz dengesini ve termodinamik 6zelliklerini modellemek i¢in termodinamik
verileri bir araya getirir ve cesitli hesaplamalar yaparak bu sistemlerin faz diyagramlarin
olusturur [66]. Termodinamik veriler ve modellemeler sayesinde, faz diyagramlarinin dogru
bir sekilde hesaplanmasini saglayabilen CALPHAD hem basit hem de karmasik c¢ok
bilesenli sistemler icin uygundur. CALPHAD metodolojisi yillar boyunca deneysel
verilerden elde edilen veri tabanlarini kullanarak cesitli alasim ve bilesimlere iligkin
hesaplamalar yaparak sonu¢ vermektedir. Bu yoniiyle CALPHAD’da elde edilen veriler
malzeme kinetigi, malzeme termodinamigi ilkelerine tam uygunluk sergiler. Diger taraftan

anilan modelleme programlar1 gibi bir mikro yapt modellemesi CALPHAD’da
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bulunmamaktadir. Cesitli arasgtirmacilar diger simiilasyon programlarini CALPHAD
metodolojisi ile birlestirerek katilasmada mikro yapi olusumuna iligkin modellemelerin
yapilabilecegini raporlarmislardir [67]. CALPHAD bir metodoloji olarak arastirmacilara
hizl1 ve giivenilir veri sunmaktadir. Ek olarak yeni veriler tiiretilebilen grafikler olusturarak
aragtirmacilara destek verebilmektedir. Deneysel caligmalarda kullanilan malzemeden
bagimsiz olarak 1sima ve soguma durumlarinda ne tiir fazlarla karsilasabilecegini bilmek
arastirmacilara biiyilk hiz kazandirabilmektedir. CALPHAD agik kaynak kodu ile tiim
arastirmacilara hizmet etmektedir. Hesaplamali malzeme miihendisligi (ICME) baglaminda
ele alinan CALPHAD termodinamik kuramlar1 hizli ve net hesaplayarak arastirmacilara hizli
ve giivenilir veriler olusturabilmektedir [66-67]. CALPHAD metodolojisi temelinde ¢alisan
ticari programlar yayginlikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Thermocalc isimli

Isve¢ merkezli bir sirketin programi kullanilmistir.

2.7. Literatiir Acig1 ve Planlanan Katkilar

2015 yilindan sonra WAAM fiizerine yapilan ¢aligmalarin yogunlastigi goriilmektedir. Bu
yogun ¢alismalar WAAM’1n geleneksel iiretim metotlar1 karsisinda iiretim esnekligi, ham
madde ve zaman verimliligi gibi sebeplerle tercih edilebilece§i kanaatine dayandigi
goriilmektedir. WAAM’da olusan mikro yapi olusumlari dogrudan mekanik ozellikleri
etkiledigi icin siklikla arastirma konusu olmus durumdadir. Isinma ve soguma davranisinin
mikro yapin olusumu ve faz olusumlar1 tizerinde belirleyici etkisi bilindiginden WAAM’da
1s1 girdisini etkileyen parametreler iizerine ¢alismalar yapilmistir. Diger taraftan Ei
kapsaminda yapilan mikro yap1 modellemeleri ¢ok kisitli alanda yapilabildiginden olay1
efektif olmadig1 raporlanmistir [64]. Bununla birlikte WAAM iizerine 1s1l ve mikro yap1

modelleme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

WAAM’da ham madde olarak kullanilabilen g¢elik, aliiminyum alagimlari, titanyum
alasimlar1 arasinda parametre- mikro yapi, parametre- faz morfolojisi, parametre- mekanik
ozellik iligkileri alaninda yapilan ¢aligmalarda gerek erisim kolaylig1 gerek bugiine kadar
birikmis literatiir bilgisi, gerek kullanim yayginlig1 gibi sebeplerle ¢elik malzemeler biiyiik
ilgi gdrmiistiir. Isinma soguma durumunda zaman sicaklik ve doniistim (TTT) diyagramlari
ile TTT den tiiretilen siirekli soguma diyagramlar1 (CCT) ¢ok kullanish diyagramlardir.
Celiklerin WAAM’da genis calisma alani bulmasinda bu diyagramlarin ¢elikler 6zelinde

genis spektrumda calisilmis olmasinin da payr oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim
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celiklere 6zel TTT ve CCT atlaslar1 yaymlanmistir [68]. Bu atlaslar ¢esitli ¢elik tiirlerine
iligkin genis bilgiler icermektedir. Celikler {izerine genis bilgiler igerse de malzeme spesifik
caligmalar yapmak isteyen arastirmacilar i¢in ICME programlar1 biiyiikk kolaylik
saglamaktadir. Ornegin atlaslarda bulunmayan bir ¢elige ait TTT diyagrami ¢eligin kimyasal
kompozisyonunun bilinmesi durumunda saat mertebesinde bir siirede Thermocalc isimli

programda olusturulabilmektedir.

Katman iizerine katman imalat1 dogas1 geregi 1s1l dongii olusturmaktadir. Bir metalin siv1
fazdan kat1 faza sogutulmasi suretiyle ilerleyen ve katilasma tamamlandiktan sonra iiretimi
tamamlanan iiretim metotlar1 aksine katman iizerine katman biriktirme esnasinda 1sil
karmasanin izah edilmesi gerekmektedir. Bir¢ok calismada bu 1s1l karmasadan bahsedilmis,
1s1l modeller gelistirilmistir. Katmanlar 1s1l kamera ile izlenerek soguma hizlari
incelenmistir. Tiim bunlara ragmen bu karmasik 1s1l kosullarin mikroyapr ve faz
bicimlenmesi baglami net verilmemistir. Diger taraftan gercek pargalar bir katmandan
yiizlerce katmana kadar giden bir iiretim siirecine sahiptir. Tek katman imalatin
karakterizasyonu gorece basit iken yiizlerce katmadan olusan bir parcada hangi bolgeden

hangi karakterizasyon yontemi ile karakterize edilecegi girift bir durumdur.
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Literatur Taramasi

Literatir Taramasi 6zeti

Arastirma Sorular1

Hipotez

Kontrollii Deneyler

Sekil 2.5. Hipotez olusumunda kullanilan bilimsel yontem

Calismanin  bilimsel diizlemde ilerlemesi Sekil 2.5°de gosterilen siraya gore
gerceklestirilmigtir. Literatlir taramasi neticesinde elde edilen 6zet, aragtirma sorular1 ve
hipotez kurgusuna asagida yer verilmistir. Hipotez kurgusu “Literatiir Taramas1” basliginda

verilmis olup; malzeme, yontem ve deneyler diger boliimlerde aktarilacaktir.

Literatiir taramasi neticesinde;

1. Arastirmacilar WAAM hususunda 2015 yilindan sonra yogun ¢aligmaya baglamistir.

2. Celik ve Aliiminyum alagimlar ile Titanyum alasimlari izerinde dikkate deger caligsmalar
yapilmaistir.

3. Uretim parametrelerinin arastirilmas1 ¢alismalari siklikla yapilmistir.

4. Parametre esasli ¢aligmalar siklikla proses- mikro yapi -mekanik 6zellik iligkisine

odaklanmustir.
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5. Tane yapist ve faz bicimlenmesi ¢eliklerde diger alagimlara gore daha rahat
incelenebilmektedir.
6. Tane yapis1 ve fazlarin ICME’de olusturulan bilgilerle ¢apraz-kontrol edilebilmesi i¢in

ICME Kkiitiiphanesi uygun olmalidir.

Bu 6zet, literatiir boslugu anlaminda asagidaki sonuglara gotiirmektedir.

1. Mikroyap1 olusumlari birbirini tekrarlamaktadir. (Parametre degisse dahi olusan fazlar ve
mikroyap1 bigimlenmesine dair bir genelleme olusturulabilir.)

2. Celik, aliminyum ve titanyum alasimlarinda parametre degistirilse dahi olusan fazlar
degismemekle birlikte tane yapisi (alasima gore es eksenli, dendritik, siitunsal) cesitli
caligmalarda ayni bulunmustur.

3. Tekrarli 1sinma ve sogumanin WAAM’da sebep oldugu mekanizma, parametre segimi-
mikroyapi iligkisi esas alinarak net ortaya konmamastir.

4. Tekrarli 1sinma ve sogumanin WAAM’da sebep oldugu mekanizma, mikroyapi- mekanik
ozellik iligkisi esas alinarak net ortaya konmamuistir.

5. Modelleme programlar1 yapida ¢ok kisitli bir alanda 6ngdriide bulunmak maksadiyla ve

pilot olarak ele alinmistir. (Monte Carlo Potts, Cellular Automata)

Literatiir taramasi sonucu olusturulan literatiir Ozeti neticesinde ortaya su sorular

cikmaktadir:

1. Tekrarli 1sinma-soguma mekanizmasi mikro yap1 ve faz olusumunu nasil etkilemektedir?
2. Es eksenli yap1 olusumunu destekleyen mekanizmalar nelerdir?
3. Tekrarli 1sinma-soguma mekanizmasi neticesinde ortaya bir model ¢ikarilabilir mi?

4. Katman {izerine katman biriktirmede karakteristik bir CCT diyagrami 6ngoriilebilir mi?

Bilimsel akisa uygun olarak tiim literatiir taramas1 sonucu ortaya ¢ikan arastirma sorulari

dogrultusunda sinanmasi planlanan hipotez asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Tekrarl1 1sitma sartlarinda 1s1 girdisi degisse dahi;

1. Althiga yakin bolgeler ve en list katmanlar iletim ve tasinma sebebiyle tekrarli 1sinma ve

sogumadan dolay1 orta katmanlardan farkli olacaktir.
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2. Katman sayis1 yiiksek olan tiretimlerde orta bolgenin (iiretimdeki katman sayisina gore)
tekrarl1 1sinma-sogumadan dolay1 mikro yap1 ve faz olusumu dip ve kepe gore farkli

olacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

WAAM yontemiyle iiretilen pargalarda 1s1l ¢evrimin; islem parametreleri, proses, i¢ yap1 ve
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla duvar tiretimi gergeklestirilmistir.
Uretim planu, literatiirde olumlu metalurjik baglanma sagladigi bildirilen TBH/IH oranina
dayandirilmis; bu orana karsilik gelen 1s1 girdisinin yani sira, daha diisiik ve daha yiiksek 1s1
girdisi saglayan parametreler de karsilagtirmali olarak kullanilmistir. Bu kurgunun ana
sebebi 151 girdisi degistiginde 1s1l dongliniin yapidaki mikro yap1 ve faz olusumunu etkisini
inceleyebilmektir. Diger taraftan yine ayni kiimeler esas alinarak katman sayilarmin da
degistirilmesi planlanmigtir. Tiim imalatlar ayn1 altlik ve ayni1 kaynak teli ile tretilmistir.
Uretimlerde bir diger sabit parametre ise biriktirme stratejisidir. Kontrol ve deney kiimesine

iliskin {lretim parametreleri ve sabit tutulan parametreler ile iiretimde kullanilan

malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 bu boliim altinda detayl olarak raporlanmistir.
3.1. Kullanilan Malzemeler ve Sarflar

WAAM’da ¢eliklerin kullanim1 yaygindir. Bu ¢alisma kapsaminda kaynaklanabilirliginin
yiiksek olmasi, erisim kolayligi ve ozellikle mikro yap1 ve faz yapilarinin olusturulan
literatiire atfen mikro yap1 ve faz olusumlarinin tanimina iligkin literatiir kiyasinin daha
kolay yapilabilecegi diistinlilmesi sebebiyle ER70S-6 (AWS A5.18) kaynak teli tercih
edilmistir. Bu kaynak teli baz1 arastirmacilar tarafindan yiiksek mukavemet diisiik alasim
(HSLA) grubu celikler olarak da anilmaktadir [51]. Uretimde kullanilan ER70S-6 kaynak
teli ve S355JR kalite ¢elige ait altlik malzemeye ait kimyasal kompozisyon Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Uretimde kullanilan kaynak teli ve altliga ait kimyasal kompozisyon

Element Fe C Mn Cu Si Cr N1 S P
ER70S-6
Kalan | 0,081 1,46 0,13 0,82 0,041 0,021 0,008 | 0,015
Ag. %
S355JR

ey Kalan | 0,22 1,50 0,55 0,035 | 0,035
g. 70
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3.2. WAAM imalatlar

Imalatlar WAAM tezgahi iireticisi Metalworm Eklemeli Imalat Teknolojileri A.S.’nin
Akyurt/ANKARA tesislerinde gergeklestirilmistir. Uretimde kullanilan parametreler her bir

kiime i¢in detayli olarak Cizelge 3.2de verilmistir.

Cizelge 3.2. Uretimlerde kullanilan parametreler

Biriktirme 1 Biriktirme 2 Biriktirme 3 Biriktirme 4
TBH (m/dk) 6 6 6 9 9 9 10 10 10 9
IH (m/dk) 0,6 | 06 | 06 | 06 | 06 | 0,6 | 05 | 0,5 | 0,5 0,6
TBH/IH 10 | 10 | 10 | 15 | 15 | 15 | 20 | 20 | 20 15
Tabakalararasi
Bekleme 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Siiresi (saniye)
Katman Sayis1 1 5 10 1 5 10 1 5 10 30
Koruyucu Gaz Ar 82% + CO; 18%
Malzeme ER70S-6 (Cizelge 3.1) 1,20 mm ¢ap
Althik S355JR (Cizelge 3.1) (altlik boyutu: 300x200x30 mm)

Cizelge 3.2 tlim iiretim parametrelerini tek seferde goriilebilmesi i¢in hazirlanmistir ve her
bir biriktirme, hipotez kurgusunun kontrollii deneylerle sinanabilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu

durum ayrintili olarak asagida izah edilmistir.

TBH: Tel besleme hiz1 1s1 girdisine dogrudan etki eden bir parametre olarak 3 farkli degerde
ayarlanmigtir. Bu ayarlama Bolim 2.4’de ayrintili anlatilan WAAM’da metalurjik
baglanmanin olumlu olarak raporlandigi parametre seti esas alinarak bu degerden yine
literatiirde kullanilmis daha diisiik bir deger ve daha biiyiik bir deger se¢ilerek tanzim

edilmistir. TBH degeri WA AM’da kaynak makinasindan ayarlanabilen bir parametredir.

[H: ilerleme hiz1, kaynak hiz1 olarak da kullanilmaktadir ve robotik kolun kaynak hizini
tanimlamaktadir. WAAM’da 1s1 girdisi nihayetinde TBH/IH oraninin bir sonucudur [69].
TBH’de oldugu gibi [H’de Boliim 2.4’de ayrmtili anlatildig1 iizere kontrollii deney

yapabilmek tlizere secilmistir.

Tabakalar aras1 Bekleme Siiresi: WAAM’da bir katman imalatindan sonra diger katman

imalatina kadar beklenen siireye verilen teknik tabir olup kullanici se¢imli bir parametredir.
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Literatiirde Boliim 2.4’de aktarildig1 lizere cesitli ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismada ticari

Metalworm WAAM tezgahinda sik kullanilan 60 saniye siire se¢ilmistir.

Katman Sayisi: Toplam imal edilecek katman sayisi tekrarli 1s1tya maruz kalacak katman
sayisint  dogrudan etkileyeceginden ve bu etkilemenin farkli 1s1  girdilerinde
gozlemlenebilmesi icin her bir 1s1 girdisi degerinde 3 farkli katman sayisi secilmistir.
Bunlara ek olarak gercek parcalarin biiylik katman sayilarina sahip olabilecegini gz oniinde
bulundurularak 30 katmanli imalat yapilmasi da ayrica 6ngoriilmiistiir. Boylelikle toplamda

4 farkl katman sayisinda liretim gerceklestirilmistir.

Koruyucu gaz debisi ve karigimi, kullanilan altlik ve kaynak teli tiim imalatlarda aynidir.

Kaynak igslemleri soguk metal transferi (CMT) modunda ger¢eklestirilmistir [44,45].

-

Resim 3.1. WAAM imalatlarinda kullanilan tezgahin gosterimi

Ticari Metalworm WAAM tezgahinda yapilan {iretimler sirketin Akyurt /ANKARA
tesislerinde gerceklestirilmistir. MHTTN-1000 kodlu iiretim tezgahina ait gosterim Resim
3.1°de gosterilmistir. Resim 2.3’de sematize edilen gosterime ek olarak MHTTN-1000 kodlu
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WAAM tezgahi bir kabin igerisinde bulunmaktadir. Robota erisim bir kap1 vasitasi ile
saglanmaktadir ve tiim islem kaynak gdzlem penceresinden izlenebilmektedir. Isil kamera

sadece 30 katman imalat esnasinda kullanilmastir.

Imalatlarda kullanilan biriktirme stratejisi tabaka iizerine tabaka biriktirme esasina gore
duvar olusturma seklinde secilmistir. Bu husus Sekil 3.1‘de sematize edilmistir. Coklu
tabakadan olusan duvar imalatlarinda tabakalar aras1 bekleme siiresi Cizelge 2.6’de verildigi
iizere 60 saniyedir. Sekil 3.1°de goriildiigii lizere katman biriktirildikten sonra robot kol bir
tabaka kadar yukariya kalkarak 60 saniye beklemekte ve tersi yonde diger tabakayi
biriktirmektedir.

w2

60 sn bekle

—E_

60 sn bekle

I T TR

Sekil 3.1. Biriktirme metodu

Cizelge 3.2°de verilen parametrelere yapilan imalatlar neticesinde 4 farkl altlikta 3 adet 1
katman dikis, 3 adet 5 katman duvar, 3 adet 10 katman duvar ve 1 adet 30 katman duvar
imalat1 gerceklestirilmistir. Tiim iiretimler, 300x200x30 mm ebadinda altliklar kullanilarak
yapilmistir.Resim 3.2 a, b ve ¢’de liretimlere ait konumlamalar gériilmektedir. Her bir tiretim
parametresinde 3 altlik {izerine 9 biriktirme yapilmis olup konumlamalar ve tabaka boylar
ayni tutulmustur. 10 katman imalatlar 1s1 birikiminin fazla olacag diisiliniilerek diger

katmanlardan uzaga konumlanmaistir.
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Resim 3.2. 1,5 ve 10 katman imalata ait iiretim resimleri
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Resim 3.3. 30 katman imalata ait resimler

30 katman imalat ise Cizelge 3.2°de verilen parametreler kullanilarak Resim 3.3 (a-c)’de

goriildiigi sekilde biriktirilmistir. Bu biriktirme Resim 3.1°de konumu verilen 1s1l kamera
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ile bastan sona izlenmistir. Resim 3.3 a’da 30 katman halinde iiretilen duvarin cepheden
gOriinlimii verilmistir. Yine Resim 3.3 b ve ¢’de 30 katmana sahip duvarin iistten ve yandan

gOrliniisii verilmistir.

3.3. Optik Mikroskopisi

Optik mikroskopisi WAAM’da iiretilen duvarlarin incelenmesinde siklikla kullanilan bir
karakterizasyon metodudur. Optik mikroskopisinde karakterize edilen numunelerin dikkatli
bir hazirlama siireci bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimiinde bulunan Leica marka optik mikroskop kullanilmistir. Uretilen
duvarlardan ¢ikartilan numuneler biriktirme yoniine dik ve biriktirme yoniinde olacak
sekilde cikarilmistir. Sekil 3.2°de goriilecegi lizere biriktirme yoniinii dik kesen eksenden
alinan numuneler V kodu ile biriktirme yoniinden ¢ikarilan numunelere ise P kodu ile

etiketleme yapilmstir.

Uretim dogrultusy

Sekil 3.2. Optik mikroskop i¢in numune ¢ikartma yontemi
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Resim 3.4. Cikarilan numunelerin hazirlama asamasinda ¢ekilen fotograflari

Cizelge 3.3. 1,5 ve 10 katman tiiretimlerden ¢ikarilan numunelere ait detaylar

Numune No| Kod |Katman Sayisi|Akim (A)|Voltaj (V)| TBH (mm/sn)|IH (mm/sn)| TBH/IH (]I's;u(l}ei/rr(rilirili) Is1 Girdisi ggf?;iiﬁ?;i
1 LH1V 1 151 16,5 100 10 10 236,693 | Disiik Dik
2 LHI1P 1 151 16,5 100 10 10 236,693 | Diisiik Paralel
3 LH5V 5 151 16,5 100 10 10 236,693 | Diisiik Dik
4 LHSP 5 151 16,5 100 10 10 236,693 | Diisiik Paralel
5 LH10V 10 151 16,5 100 10 10 236,693 | Disiik Dik
6 LH10P 10 151 16,5 100 10 10 236,693 | Disiik Paralel
7 MH1V 1 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Dik
8 MHIP 1 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Paralel
9 MH5V 5 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Dik
10 MHSP 5 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Paralel
11 MH10V 10 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Dik
12 MHI10P 10 209 17,1 150 10 15 339,521 Orta Paralel
13 HH1V 1 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiiksek Dik
14 HHIP 1 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiiksek Paralel
15 HH5V 5 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiiksek Dik
16 HHSP 5 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiiksek Paralel
17 HH10V 10 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiiksek Dik
18 HH10P 10 270 16,9 166,66 8,33 20 520,390 | Yiksek Paralel

Cikarilan ve hazirlanan numunelere ait tiim detaylar Cizelge 3.3‘de goriilebilir. Cizelge 3.3

goriilecegi tizere cikarilan tiim numuneler olusturulan metoda gore kodlanmistir. Bu usul

hesaplanan 1s1 girdisine gore isimlendirilen 1s1 girdisinin diisiik, orta ve yiliksek olmasinin,

katman sayisinin ve biriktirmeye gore kesme yOniiniin birer tane kod ile temsil edilmesi ile
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olusturulmustur. Is1 girdisinin diisiik, orta ve yiiksek olmas literatliirde tanimlanmis bir

durum olmayip ifade kolayligi i¢in secilmistir.

Calismamizda optik mikroskopisi ¢alismalar1 2 ana baglikta toplanmaktadir.

1. 1,5 ve 10 katmanli imalatlarin anilan optik mikroskobun “stitch” 6zelligi kullanilarak elde
edilen mikrofotograflarin dipten kepe kadar bir dogrultuda birlestirilmesiyle gelisimin
izlenmesidir. Bunun nedeni ise iiretimi yapilan duvarin mikroyap1 olusumun gelisimini
gorebilmektir. Ozellikle yapilan deney kurgusu dogrultusunda 1,5 ve 10 katman ayr1 ayr1
incelenerek katman sayisi arttik¢a gelisimin nasil oldugunun incelenmesi amaglanmastir.

2. 10 katman imalatlarin dikine kesitlerinde “Grain Expert” modiilii ile ortalama tane boyutu

ve en-boy orani dl¢limlerinin yapilmasidir.

Numunelerin hazirlanmas1 Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
metalografi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Metalografide Cizelge 2.1’de optik

mikroskopisinde numune hazirlama standartlar: takip edilmistir.

Resim 3.5. Bakalite alinmis numunelere ait gorseller

Metalografi kapsaminda numuneler ¢ikarildiktan sonra sirasiyla kaba zimparalama, ince
zimparalama ve parlatma yapilmistir. Parlatmadan sonra nital ¢ozeltisinde daglama islemi

gerceklestirilmistir. Neticede Resim 3.5°de goriilen 6 kalipta 18 numune bakalite alinmistir.
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Resim 3.6. LH1V ve LH1P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar

Resim 3.6’da tek katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik LH1V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. LHIP ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi iizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. Sekil 2.3ve Sekil 2.4’de
aktarilan 1s1 transfer yonii Resim 3.6’da gosterilmis olup tanelerin olusum yonii ile 1s1 akis
yoOniiniin paralel oldugu ve tanelerin siitunsal tane formunda olustugu bu resimde net

goriilebilmektedir.

=~ &
MHIV MHIP

Resim 3.7. MH1V ve MH1P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar
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Resim 3.7°de tek katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik MHIV kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. MH1P’de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. MH1V kodlu fotografta
gosterilen A bolgesinde bulunan kusurlarin metalografik hazirlama siirecinde daglamadan
once suyun uzaklastirilamamasi ve zimparalamada bakalitin kaldirilamamasi sebebiyle
olustugu diistiniilmektedir. Resim 3.6 i¢in yapilan yoruma paralel olarak 1s1 girdisi arttiginda
da tek katman i¢in tanelerin olusum yonii ile 1s1 akis yoniinilin ortiistiigli ve tanelerin siitunsal

tane formunda olustugu degerlendirilmektedir.

Calismamiz kapsaminda birlestirilmis mikroyap1 fotograflarinin gésterimi bu sekilde devam
ettirilecektir. Birlestirme isleminde tekil mikrofotograflar {izerinde herhangi bir 6l¢ekleme,
yaz1 veya isaret kabul edilmediginden dolay1 6l¢ek bu asamada kullanilmamistir. 1,5 ve 10
katman biriktirmede bu asamada sadece tanelerin olusumu gozlenecektir ve tanelerin
iizerindeki Olgeklemeler, ortalama tane boyutu Olgiimleri vb. dlglimler hemen sonrasinda
gerceklestirilecektir. Birlestirilmis mikroyap1 fotograf sunumundan sonra ortalama tane
boyutu i¢in kullanilan 10 katman numunelerde birlestirilmis mikroyap1 fotograflar1 6lgekli

olarak sunulacaktir.

Resim 3.8. HH1V ve HH1P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar
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Resim 3.8’de tek katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik HH1V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. HH1P de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. Deney kurgusuna gore en
yiiksek 1s1 girdisine sahip H kodlu numunelerin birlestirilmis fotograflarinda da diisiik ve

orta seviye 1s1 girdisindeki gibi tek katman i¢in tanelerin olusum yonii ile 1s1 akis yoniiniin

ortiistiigli ve tanelerin tek katman 6zelinde siitunsal tane formunda olustugu goriilmiistiir.

Resim 3.6, Resim 3.7, Resim 3.8’de gosterilen birlestirilmis fotograflari olusturmak igin

kullanilan mikrofotograf sayis1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. 1 katman imalatlardan alinan mikrofotograf sayilari

Kod

LH1V

LHI1P

MHIV

MHIP

HHIV

HHIP

Adet

15

12

18

21

18

21

[——]
—_—

( LH5V )

Is1 akis dogrultusu

(  LHSP )

Resim 3.9. LH5V ve LH5P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar
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Resim 3.9’da 5 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik LH5V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. LHSP’de ise Sekil 3.2 deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan c¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. Diisiik 1s1 girdisinde 5
katman imalatta {ist tarafta siitunsal tanelerin varlig1 goriilmektedir. Alt kisimda ise es
eksenli oldugu disiiniilen taneler goriinmektedir ve resimde kirmizi ¢izgi siitunsal ile es
eksenli tanelerin smirmi belirlemek i¢in ¢ekilmistir. Bu imalatlarin altlik hizasindan

kesildigi unutulmamalidir.

Resim 3.10’da 5 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik MH5V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. MHSP’de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi gériinmektedir. Orta 151 girdisinde {ist tarafta
siitunsal tane olusumu goriinmektedir. Isinin akis yoniine dogru siitunsal tanelerin olusumu
tek katman imalatlarda gosterilmisti ve 5 katman imalatta da bu durumun varligini korudugu
degerlendirilmistir. Orta bolgede diisilk 1s1 girdisindeki gibi es eksenli olarak
yorumlanabilecek ama taneler iizerinde Ol¢lim ile karar verilmesi gereken bir olusum

bulunmaktadir.

Ist akis dogrultusu

Resim 3.10. MH5V ve MHS5P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar
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Resim 3.11°de 5 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik HH5V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
goriilmektedir. HH5P de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi gériinmektedir. Yiiksek 1s1 girdisinde 5
katman seklinde olusturulan duvarlardan alinan birlestirilmis mikrofotograflar orta ve diisiik
181 girdisindeki duruma benzer yorumlar yapmamiza olanak tanimaktadir. Bu durumda 5
katman i¢in 1s1 girdisi degisse de tane olusumlarinin birbirini tekrar ettigi, ayn1 bolgelerin

olusma egiliminde oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Is1 akis dogrultusu

( HH5V ) (  HH5P )

Resim 3.11. HH5V ve HH5P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar

HH5V kodlu fotografta gosterilen A ve B bolgesinde bulunan kusurlarin metalografik
hazirlama stlirecinde daglamadan ©nce suyun uzaklastirilamamasi ve zimparalamada

bakalitin kaldirilamamasi sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir.
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Resim 3.9, Resim 3.10, Resim 3.11°de gosterilen birlestirilmis fotograflar1 olusturmak i¢in

kullanilan mikrofotograf sayis1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. 5 katman imalatlardan alinan mikrofotograf sayilari

Kod LH5V LHSP MHS5V MHS5P HH5V HHS5P
Adet 27 33 36 42 51 48

Is1 akis dogrultusu

( LHIOV ) (  LHIOP )

Resim 3.12. LH10V ve LH10P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar

Resim 3.12°de 10 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik LHI0V kodlu
numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf

goriilmektedir. LH10Pde ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi lizere goriintiisii alinan alanin
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bitigik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. Diisiik 1s1 girdisinde {iretilen
10 katman imalattan alinan birlestirilmis mikrofotograf goriintiisiinde 5 katmanda tiim 1s1
girdilerinde tanimlanan alanlar aynen tanimlanmistir. En {istte belirli bir alanda siitunsal
taneler, ortada genisce bir alanda es eksenli oldugu diisiiniilen alan ve altta cok dar bir alanda
yine siitunsal taneler goriilmektedir. 5 katmadan farkli olarak 10 katmanda es eksenli oldugu
degerlendirilen alanin genisledigi goriilmektedir. 10 katman biriktirme ile elde edilmis
birlestirilmis mikrofotograflar ileriki boliimlerde 6lgekli olarak yorumlanmistir. Is1 akis

dogrultusu iletim ile 1s1 akisin1 baz alarak isaretlenmistir.

Is1 akis dogrultusu

( MHIOV ) ( MHIOP )

Resim 3.13. MH10V ve MH10P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar

Resim 3.13’de 10 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik MH10V kodlu

numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
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goriilmektedir. MH10P de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi iizere goriintiisii alinan
alanin bitigik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi gériinmektedir. MH10V ve MH10P
kodlu numunelerde de bolgesel olarak ayni sekilde bir tanimlama yapilabilecegi

goriilmektedir.

KEP

Is1 akis dogrultusu

DiP

( HHIOV ) ( HHI1O0P )

Resim 3.14. HH10V ve HH10P kodlu numunelere ait birlestirilmis mikrofotograflar

Resim 3.14’de 10 katman biriktirme ile elde edilmis biriktirme yoniine dik HH10V kodlu

numuneden optik mikroskop ile alinan goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulan fotograf
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goriilmektedir. HH10P de ise Sekil 3.2°deki sekilde goriilecegi tlizere goriintiisii alinan
alanin bitisik alanindan ¢ikarilan numunenin fotografi goriinmektedir. Yiiksek 1s1 girdisinde
iretilen 10 katman numunelerden alinan mikrofotograflarin birlestirilmesi ile olusan
birlestirilmis mikrofotograf goriintiisiinde de ayni durum ortaya ¢ikmistir. Tek katman
haricinde 5 ve 10 katmanda ortaya ¢ikan durum ¢alismamizda katman sayisi arttik¢a yapiy1
3 ana bolgeye ayirabilecegimizi ve bu ii¢ alan 6zelinde ¢aligmalarin ilerletilmesinin gerekli

oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 3.6. 10 katman imalatlardan alinan mikrofotograf sayilari

Kod LHIO0V LH10P MH10V MHI10P HHI10V HHI10P
Adet 84 69 96 78 70 90

Resim 3.12, Resim 3.13 ve Resim 3.14°de gdosterilen birlestirilmis fotograflar1 olusturmak

icin kullanilan mikrofotograf sayis1 Cizelge 3.6’de verilmistir.

Resim 3.6 ile Resim 3.14 arasinda verilen tiim birlestirilmis fotograflar Cizelge 3.4, Cizelge
3.5 ve C(Cizelge 3.6’da belirtilen sayillarda mikrofotograflarin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Tiim metalografik siirecler Cizelge 2.1°de atfi yapilan ASTM standartlarina
gore gerceklestirilmistir. ASTM E3 — 11, ASTM E407 — 07, ASTM E7 — 17 standartlarina
gore kesilen, bakalite alinan, kaba ve ince zimparalamadan gecirilen ve parlatilan ylizeyler
yine standartta belirtilen daglama siirelerinde daglanmustir. Ozellikle kaba ve ince
zimparalama ile parlatmanin insan faktoriiniin ortadan kaldirmak iizere otomatik makinada
yapildig1t gbz Oniinde bulundurularak yeterli oranda yapilmadigi verilen mikroyapi
fotograflarindan bazilarinda bulunan bakalit kalintilarindan goriilebilmektedir. Yiizeylerin
kullanic1 tercihine gore yeniden hazirlanmasi gerektigi kanaatinden dolayr 10 katman
imalata sahip LH10V, MH10V ve HH10V kodlu numuneler kesme dahil olmak iizere tiim
metalografik siire¢lerden tekrar gecirilmistir. Metalografik siliregler ASTM standartlarinda
belirtilen siireler en az olacak sekilde se¢ilmis ve yiizey belirli asamalarda tekrar ve tekrar
kontrol edilerek ilerlenmistir. Bu durumun yan faydasi olarak daha sonra anlatilacak olan

elektron mikroskopisi incelemelerinde kolaylik saglanmasi1 da amaglanmaistir.

Mikrofotograf birlestirme islemi “stitch” 6zelliginin bir kisitlamasi olarak iizerinde herhangi
bir isaretleme olmaksizin mikrofotograflarin birlestirmesini gerektirdiginden oOlgekleme

islemleri kapsaminda 10 katman numunelerin mikrofotograflari ikincil bir isleme alinmistir.
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Bu islemler baz1 bolgelerin tekil mikrofotograflarinin da 6l¢eklenmesi bigiminde Resim
3.15, Resim 3.16, Resim 3.17°de gosterilmistir. Bu gosterimlerde her 3 1s1 girdisinde
tanimlanabilecek alanlar Resim 3.12-14’de detayli aktarildigindan her bir alana ait 6l¢ekli
tekil mikrofotograflar Resim 3.15-17 a, b ve c’de verilmistir. Tekil mikrofotgraflarin detayli
izahindan 6nce 10 katman imalatlarda bu alanlar1 tanimlamak igin verilen birlestirilmis

mikrofotograflar ve detaylari birlestirilmis mikrofotograflardan sonra verilmistir.

st akist
boyunca

e W A

Resim 3.15. LH10V kodlu numuneden alinan birlestirilmis mikrofotografin detay gosterimi
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MH10V

Resim 3.16. MH10V kodlu numuneden alinan birlestirilmis mikrofotografin detay gdsterimi



HH10V

Bakalit
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Resim 3.17. HH10V kodlu numuneden alinan birlestirilmis mikrofotografin detay gdsterimi

Cizelge 3.7.LH10V, MH10V ve HH10V kodlu yeniden hazirlanmis numunelerden alinan

mikrofotograf sayilari
Kod LH10V MHI10V HHI10V
Adet 84 96 73
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10 katman biriktirme yoniine dik kesit alinarak elde edilen numunelerden birlestirilmis

mikrofotograflarda kullanilan tekil mikrofotograf sayilar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Resim 3.15, Resim 3.16 ve Resim 3.17°de birlestirilmis (stitched) mikrofotograflarda oklarla
gosterilen a,b ve c¢ alanlarmin tekil mikrofotograflart da Olgekli olarak yanlarinda
gosterilmistir. Bu 3 resimde (a) olarak tanimlanan resimler kep tarafin1 gostermektedir. (a)

bolgelerine ait detay goriinim Resim 3.18’de gosterilmistir.

Bakalit

Bakalit

SEM ve EBSD ile
tammlanacak diger
fazlar

SEM ve EBSD ile
tammlanacak fazlar

HHI10H -a

Resim 3.18. LH10H-a, MH10H-a ve HH10H- a mikrofotograflarinin detay goriiniimii

Her bir biriktirme i¢in en iist bolgeden alinmis mikrofotograflarda mavi alanlarin ve kirmizi
alanlarin goriiniim olarak birbirine benzer goriiniimde oldugundan dolay1 bu elips sekillerle
isaretlenen alanlar1 tanimlamak i¢in ileri karakterizasyon metotlar1 kullanilmasi

distintilmistir.
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ligonal- yari(quasi)
poligon

Resim 3.19. LH10H-b, MH10H-b ve HH10H- b mikrofotograflarinin detay goriiniimii

Resim 3.15-17’de verilen 10 katman biriktirmeye ait birlestirilmis mikrofotograf
goriinlimiinde (b) ile gosterilen alanlarin detay mikrofotograflar1 Resim 3.19°da
goriilmektedir. Buna gore her 3 1s1 girdisinde yapida poligonal veya yar1 (quasi) poligonal
mikroyapilarin olustugu goriilmektedir. Ayni sekilde Resim 3.15-17’de verilen 10 katman
biriktirmeye ait birlestirilmis mikrofotograf goriiniimiinde (c) ile gosterilen alanlarin detay
mikrofotograflari Resim 3.20°de goriilebilmektedir. Resim 3.20°de altliga dogru akan 1sidan
dolay1 yonlenen siitunsal taneler goriilmekle birlikte siitunsal tanelerden baska olusan fazlar
ve bu fazlarin masif goriinlimiiniin TTT diyagramlari {izerinden tanimlanmasi igin ilave

caligsmalarin ilerleyen boliimlerde gergeklestirilmesi planlanmastir.



LH10V-c

Resim 3.20. LH10H-c, MH10H-c ve HH10H- ¢ mikrofotograflarinin detay goriintimii

Mikrofotograf ¢alismalarindan baska optik mikroskopisi kapsaminda 10 katman imalatlarin
ortalama tane boyutu ve en-boy orani l¢iimleri yapilmistir. Olgiimler 10 katman imalatlarin
orta noktalarindan alinmistir. Dip ve kep kisimda Resim 3.15, Resim 3.16 ve Resim 3.17°de
birlestirilmis (stitched) mikrofotograflarda goriilecegi iizere siitunsal yap1 veya masif yapi
olustugu degerlendirildiginden bu Sl¢iimler sadece poligonal veya yari poligonal gériiniimde
olan (es eksenli oldugu 6ngdriilen) bolgelerin varligidir. Leica optik mikroskopunda bulunan
“Grain Expert” modiiliinde gerceklestirilen 6lgiimler 6l¢iim yapilan noktadaki ortalama tane
boyutunu, en-boy oraninin tespiti i¢in yapilmistir. Deney sonuglari tartisma kisminda detayli
irdelenecektir. Ayrica ileri karakterizasyon teknikleri ile diger alanlarda dl¢iim yapilmasi

degerlendirilecektir.
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Sekil 3.3. LHIOV, MH10V ve HH10V kodlu numunelerden alinan tane Ol¢limlerine ait
gosterim

Tane ol¢timleri Sekil 3.3de goriilebilecegi tizere ilgili mikroyapilarin a,b ve c ile gosterilen
noktalarindan alinmustir. Sekil 3.3’de goriilen tane Ol¢liim sonuglarinda tane G6l¢iimiiniin
dogrulamasi kabul edilen “log normal” grafikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Her {i¢ 6l¢iimde de
sekillerde goriilebilecegi iizere “log normal” dagilimina uygun sonu¢ gézlemlenmistir. Log
normal dagilimi uygun olarak degerlendirilen ortalama tane boyutu 6l¢iim sonuglart ile en-

boy oranlar1 Cizelge 3.8’de goriilebilir.

Cizelge 3.8. LHI0V, MH10V ve HH10V kodlu numunelerden alinan ortalama tane boyutu
ve en-boy orani sonuglari

LH10V MH10V HH10V
@ | ® | )| @ | b | )| @ | b | (c)
11,80 | 12,59 | 12,35 | 12,72 | 12,32 | 12,57 | 12,54 | 11,46 | 11,80

Ortalama tane

boyutu (um.)

En-boy orani
(en/boy)

1,784 | 1,778 | 1,729 | 1,758 | 1,804 | 1,744 | 1,716 | 1,736 | 1,772




54

LH10V-b LH10V-c

MHI0V-c

HHI0V-a HH10V-b HHI10V-c

Sekil 3.4. Sekil 3.3.’de gosterilen a,b ve c noktalari ile gésterilen mikrofotograflar

LEICA Grain Expert modiiliinde ortalama tane boyutlar1 hesaplanan alanlara ait detay
mikrofotograflarSekil 3.4’de verilmistir. Toplamda 9 mikrofotograf 3 farkli 1s1 girdisinde
iiretilen 10 katman numunelerin es eksenli olarak tanimlanan alanlarindan iiretilmistir.
Cizelge 3.8’de ortaya c¢ikan sonuclarda en-boy oranlarindan tanelerin es eksenli olarak
olustugu ve ortalama tane boyutlarinin her bir 1s1 girdisinde biribirine yakin boyutlarda
oldugu goriilmektedir. Ortalama tane boyutlarinin validasyonunun ilerleyen boliimlerde

gercgeklestirilmesi diisiiniilmektedir.
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3.4. Mekanik Testler

Katman iizerine katman biriktirme Sekil 2.4’de sematize edildigi lizere altliktan baslayarak
yukartya dogru iiretimin devam etmesini gerektirmektedir. Bu gereklilik bir parganin
iretimini kademe kademe gormeyi beraberinde getirmektedir. Bu parcanin optik
mikroskopisi yontemleri kullanilarak belirli miktarlarda biiyiitiildiiglinde olusan gelisim ise
Boliim 3.3’de detayl1 verilmistir. Mikroyapi fotograflari ile elde edilen goriintiiler tizerindeki
analizlerin mekanik test yontemleri ile birlestirilerek yorumlanmasi siklikla kullanilmakla
birlikte bu durum deney sonuglarimin bilimsel yorumlardaki dogrulugunu da
pekistirmektedir. Mekanik test kapsaminda bu sebeple mikrosertlik 6l¢timleri kullanilmistir.
Mikrosertlik yontemi, olarak mikrovickers sertlik deneylerinin yapilmasi planlanmistir. Bu
baglamda Gazi Universitesi Kaynak ve Birlestirme Teknolojileri Uygulama Ve Arastirma
Merkezi Midiirliigii’'nde (KABTEM) bulunan Shimadzu HMV-2 marka mikrosertlik cihazi

kullanilmistir.

Mikrovickers testi tiim sertlik testlerinde oldugu iizere batici ucun sertlik 6l¢iimii yapilacak
onceden hazirlanmis malzeme yiizeyine batirilmasi1 ve malzemenin bu batica uca gosterdigi
direncin bir metodolojiye gore hesaplanip sertlik degerinin belirlenmesi asamalarindan
olusmaktadir. Mikrovickers testi 1 kg’in altindaki yiiklerde yapilabilmektedir. Deneyde
secilen yiik 500 gr olarak belirlenmistir. Bununla birlikte tekil mikrofotograflarin
birlestirilmesi metodundan miilhem olarak sertlik dl¢timleri dipten kepe esit araliklarla
yapilmistir. 10 katmanda tiim 1s1 girdilerinde iiretilen ve biriktirme yoniine dik alinan
numuneler lizerinde yapilan mikrosertlik deney sonucunda elde edilen tekil mikrofotograflar
birlestirilmeye calisilmis lakin  odaklama problemlerinden dolay1r  birlestirme

saglanamamustir.
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240 220 239
215 230 217
210 219 200
208 206 183
195 200 187
176 183 181
184 186 175
186 181 | 178 |
185 197 4 180 4
188 188 184
194 193 1 188
201 195 196
159 191 | 205
221 196 197
245 221 o 230
LH10V MH10V HH10V

Sekil 3.5. LHI0V, MH10V ve HH10V numunelerinden alinan mikrosertlik testi sonuglari

Sekil 3.5’de goriilebilecegi iizere 3 farkli 1s1 girdisinde dipten kepe kadar belirli araliklarda
ve sekilde goriilen turuncu eksenlerde mikrosertlik 6l¢iimleri alinmigtir. Alinan sonuglar her
3 numunede de orta noktaya dogru azalmis ve sonra kepe dogru artis gostermistir. LHI0V
kodlu numunede 240-185 vickers aralifinda oOlgiim alimirken MH10V’de 221-181 ve
HH10V’de 239-175 mikrovikers araliginda ol¢iim almmistir. Resim 3.21°da yapilan
Olgtimlere iliskin bazi 6rnekler verilmistir. Sertlik 6l¢timleri kapsaminda toplamda 45 tane
Ol¢iim yapilmistir. Sonuglar ve mikroyap1 olusumlari ile mikrosertlik sonuglart arasindaki

iligki Boliim 5°de tartigilacaktir.
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Olgiim noktalari

Resim 3.21. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalara ait 6rnek gosterimler
3.5. Isil Kamera Olciimleri

Is1l kamera Olg¢limleri, nesne ve yiizeylerin kizilotesi (IR) radyasyon yayilimini algilayarak
sicaklik dagilimlarinin temassiz sekilde belirlenmesini saglar. Bu yontem hem yiiksek hem
de diisiik sicaklik bolgelerinin hizli ve giivenilir bigimde tespitine imkan tamr. Olgiim
sirasinda, 1s1l kamera optik sistem araciligryla kizildtesi veriyi toplar ve bu veriyi sicaklik
degerlerine doniistiirerek renk Olgegi iizerinde gorsellestirir. Elde edilen 1sil haritalar,
malzeme davranislarinin, proses sicakliklarinin ve enerji kayiplariin analizinde 6nemli
bilgiler sunar. Bu 6zellikleri sayesinde 1s1l kameralar, imalat siireglerinden yap1 denetimine,
elektronik devre analizlerinden biyomedikal uygulamalara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Isil kamera 6l¢iimlerinde KOBB Pi 640i 1s1l kamera kullanilmistir. Isil
kameralarda yansitma orani olarak bilinen emissivite degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Bu oran 6lgiimlerin dogrulugu agisindan 6nemli bir orandir. Calismamizda kullanilan 1s1l
kamera METALWORM un kullanimda olan bir dogrulama elemanidir ve emissivite degeri
0,93tiir. Isil kamera MH30V kodlu 30 katmanli imalatin {iretilmesinde kullanilmistir.

Kullanima iligkin goriintii Resim 3.1°de gosterilmistir.
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Resim 3.22. Isil kamera konumu

Is1l kamera, iiretimi cepheden izleyebilecek sekilde Resim 3.22°de goriildiigii sekilde
konumlandirilmistir. Boylelikle olusturulan duvarin istenen her yerinden 1si1l 6lgiimlerin

yapilmasi amaclanmistir.

Is1l kamera 6l¢iimlerinin islenebilmesi i¢in 6zellestirilmis Optris ticari markasina ait PIX
Connect uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulama 1s1l kamera goriintiilerinin analiz
edilebilmesi hususunda kullanilan yaygin bir uygulamadir. Uygulamanin OPT PIX Connect
Rel. 3.18.3103.0 versiyonu kullanilmistir.

Resim 3.23°de PIX Connect yazilimina ait ekran goriintiisii verilmistir. Bu yazilim 1s1l
kamera verilerini izleyebilmeyi, belirli alanlar isaretleyebilmeyi ve bu isaretlenen alanlarin
151l gegmislerini grafik veya sayisal veri olarak alabilmeyi saglamaktadir. Diger bir deyisle
zamana gore sicaklik artis ve azaliglarini belirli alanlar i¢in basariyla takip edebilmektedir

ve arayiiz kolaylig1 ile raporlayabilmektedir.



Bu alanda termal kamera

goriintiisl izlenebilmektedir.
Ayarlar kismindan zamana bagli
1sinma ve soguma grafigini

olusturulmasi istene
secilebilmektedir.

Bu alanda, yataydaki 1smma-soguma siirekli bir ¢izgi ile
gosterilmektedir.

Bu alanda, sicakliga bagli renk skalas1

goriilebilmektedir.

5 Sicaklik zaman diyagrami 2%
0 G
L
Bu alanda, es zamanli
sicaklik-zaman
grafigi
goriilebilmektedir.

0,0 )
0,0 N4
— v - ooH

Hsogem . ax

0
o E mage

0 o0c

Resim 3.23. Is1l kamera yazilimi1 ekran goriintiisii
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Sicaklik degisimleri izlenecek alanlar 30 katmanli imalat i¢in Sekil 3.6°de gosterildigi

sekilde belirlenmistir. DIP, ORTA VE KEP bélgelerinin 1s1l gecmisleri katman biriktirdikce

degiseceginden DIP bdlgenin analizi digerlerinden daha uzun siirmiis ve daha fazla kayit

alinmustir.

ALTLIK

Sekil 3.6. Isil kamera Sl¢iimlerinin alindig1 bolgeler



Resim 3.24.DIP, ORTA ve KEP Bélgesinin 1s1l ge¢misinin izlenmesine iliskin ekran
goruntuisu

Isil kamera ile izlenen 30 katman iiretimin Sekil 3.6’de gosterilen DIP, ORTA ve KEP

bolgesinin izlenmesine dair ekran goriintiisii Resim 3.24°de gosterilmistir. Bu alanin

izlenmesinden sonra ortaya ¢ikan zamana bagl sicaklik verileri Sekil 3.7°de aktarilmistir ve

grafik 4.005 satir veri ile olugturulmustur.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

SICAKLIK (OC)

250

500

750 1000 1250 1500
ZAMAN (SANIYE)

1750

—DiP

——ORTA

KEP

2000 2250 2500 2750

Sekil 3.7. MH30V 1s1] kamera sonuglarindan elde edilen 1sinma-soguma grafigi
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3.6. Elektron Mikroskopisi

Taramali elektron mikroskopisi (SEM), iletken numunelerin veya ylizeyi iletken malzeme
ile kaplanmis iletken olmayan numunelerin yiizeyinden karakteristik X 1sinlar1 toplayarak
calisan bir karakterizasyon yontemidir. SEM, malzeme biliminden biyolojiye kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir. SEM analizi yapabilmek i¢cin numune yiizeyinin ¢ok dikkatli
ve standartlara uygun hazirlanmasi biiyiilk 6nem tasir [9,11]. Bu calismada 30 katman
iretilen numunenin ¢esitli bolgelerinden SEM goériintiileri alinmasi tasarlanmustir.
Sonrasinda yine belirli bolgelerden elektron geri saginim kirinimi (EBSD) ile faz oranlarinin

tespit edilmesi hedeflenmistir.

Elektron mikroskopisi ¢aligmalarina oncelikle yiizeyin uygun sekilde hazirlanmasi ve
sonrasinda analizi yapilacak kisimlarin tespit edilmesi ile baglanmistir. Numunelerin
kesilmesi, kaba ve ince zimparalanmasi ile parlatma asamalarinin tamami Gazi Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarindaki imkanlar kullanilarak yapilmigtir.
Optik mikroskoptan farkli olarak SEM cihazinin boyut kisit1 30 mm oldugundan numuneler
30 mm kalipta iletken bakalite alinmistir. SEM’de yiizey kalitesinin iist diizeyde olmasi
istendiginden dolay1 titresimli parlatma yapilmasi amaciyla AYBU Merkez Arastirma

Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi imkanlart kullanilmistir.
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Sekil 3.8. MH30V kodlu numunenin SEM analizi i¢in hazirlanmasi

Biriktirilen numuneler Sekil 3.8’de goriildiigii sekilde kesilmistir. SEM analizi i¢in 30
katman numune ii¢ kesime ayrilmistir. Orta kesimdeki numunenin yoniinii belirleyebilmek
maksadiyla bir yon belirtici par¢a bakalite alma asamasinda yerlestirilmistir. Yon belirtici

par¢a numunenin {ist tarafina konumlanmastir.

SEM ve SEM-EBSD analizlerinin yapilabilmesi hangi alanlardan analiz yapilabilecegini
isaretlenmesi gerektirdiginden dolayt MH30V kodlu numune tlizerine Sekil 3.9de goriildiigi

izere numaralandirma yapilmstir.
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Sekil 3.9. MH30V kodlu numunenin SEM analizi i¢in isaretlenmesi

Sekil 3.9’da 1-9 arasinda numaralandiran numunede 1 numara ile gosterilen alan ilk
biriktirilen katmandir. Kep’e dogru 9 farkli alan tanimlanmgtir. 1,5 ve 9 numarali alanlardan
SEM goriintiileri alinmasi, 1,2,5 ve 8 numarali alanlarda da EBSD analizleri yapilmasi
planlanmistir. Bu alanlardan alinan SEM goriintiilerinin analizleri Bolim 4’de verilmistir.

Bu alanda sadece alinan goriintiiler verilecektir.
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¥ :
YBU-MERLAB 10.0kV 7.3mm $-x5.00k SE(L) i YBU-MERLAB 10.0kV 7.3mm S-x5.00k BSE-ALL- " 10.0pm:

V 7.3mm S-x2.50k SE(L) 0.0pm | YBU-MERLABTG0KY 7.3mm Sx2.50k BSE-ALL '

10.0pm’ KV 7.3mm S-x5,00k BSE-ALL 10.0pm’

A OkV 7.3mm S-x5.00k SE(L)

Resim 3.25. MH30V kodlu numunenin 1 numarali bolgesine ait SEM goriintiileri. (a-
f)Resim 3.25 (a-f), Sekil 3.9’de gosterilen 1 numarali alandan alinan SEM goriintiilerini

icermektedir.
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/<
e

U Gi9mm Sx2.50k BSE-ALL "

YBU-MERLAB 10.0kV 6.9rhm S+x1.00k BSE-ALL

O A

W
20.0pm

40.0pm’

Resim 3.26. MH30V kodlu numunenin 5 numarali bolgesine ait SEM goriintiileri. (a-f)

Resim 3.26 (a-f), Sekil 3.9’da gosterilen 5 numarali alandan alinan SEM goriintiilerini

icermektedir.
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YHL.I—MFRB\F; 10.0kV 98mm S % Wy o Bym’ YBU-MERLAB 10.0kV 9.2mm S-x5.00k BSE-ALL

YBU-MERLAB 10.0kV 8.2mm §-x1.00k SE{L) 4 Al Gy
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YBU-MERLAB 10.0kV 9.2mm S-x1,00k BSE-ALL 40.l.fu;n' YBU-MERLAB 10,0kV:8.2mm, S-x450 SE(!

100';.(51 i

YBU-MERLAB 10.0kV 9.2mm

Resim 3.27. MH30V kodlu numunenin 5 numarali bolgesine ait SEM goriintiileri. (a-1)
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Resim 3.27 (a-i), Sekil 3.6’da gosterilen 9 numarali alandan alinan SEM goériintiilerini

icermektedir.

Belirlenmis alanlardan SEM goriintiileri elde edildikten sonra EBSD analizlerine
gecilmistir. Bu baglamda Sekil 3.9°da gosterilen resimdeki 1,2,5 ve 8 numarali alanlardan
EBSD analizleri alinmistir. EBSD analizleri alindiklar1 noktalardaki faz oranlarinin tespiti
amaciyla gerceklestirilmistir. EBSD analizleri ve analizi alinan noktalarda hesaplanan faz

oranlar1 Sekil 3.10°de gosterilmistir.

SEM goriintiileri ve EBSD analizlerinin birbiriyle ve diger yapilan caligmalarla iligkisi

sonraki boliimde detayl olarak tartigilacaktir.

No EBSD Olgiimleri Faz Oranlar1 %

1 Fe-HMK: 94,57
Fe-YMK: 0,08

) Fe-HMK: 89,39
Fe-FCC: 0,10

Sekil 3.10. MH30V koldu numuneden alinan EBSD 6l¢timleri
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No EBSD Olgiimleri Faz Oranlar1 %

s Fe-HMK: 98,38
Fe-YMK: 0,02
g Fe-HMK: 95,31
Fe-YMK: 0,09

Sekil 3.10. (devam) MH30V koldu numuneden alinan EBSD ol¢timleri

3.7. Hesaplamah Cahismalar

Hesaplamali ¢alismalar ICME programi olan ticari Thermocalc’da gerceklestirilmistir.
Celik, aliiminyum ve titanyum termodinamik ve kinetik veri tabani sayesinde yillar
igerisinde gliclii bir veritabanina erisen Thermocalc zaman- sicaklik-doniisiim (Time-
Temperature- Transformation, TTT) diyagramlari ile siirekli soguma (Continous Cooling
Transformation, CCT) diyagramlar1 konusunda ¢ok hizli ve keskin sonuclar elde
edebilmektedir. Thermocalc, termodinamik ve metalurji kinetigi yasalarindan gelen
formiilleri kullanmaktadir. Thermocalc herhangi bir isleme baslarken 6ncelikle ¢alisilacak
sistemi tanimlamamizi isteyen bir ara yiize sahiptir. Thermocalc lisansli kullanimi heniiz
iilkemizde yaygin olmadigi i¢in Thermocalc lisansina sahip olan danigsmanlik sirketlerinden

uzaktan erigsim metodu ile ¢alismalar yapilmistir.
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Resim 3.28. Thermocalc agilis ekrani

Resim 3.28’de Thermocalc agilis ekram1 goriilmektedir. Acilis ekrant 3 bdoliimden
olusmaktadir. Ik boliim is agacinin takip edilebildigi alandir. Tkinci béliim yapilmak istenen
faaliyete iliskin secimin yapildig1 alandir. Ugiincii béliim ise tiim girdiler saglandiktan ve
islemler baslatilip hesaplamalar bitirildikten sonra gerek grafiklerin gerek tablolarin
goriilebildigi alandir. Calismamiz Oncelikle TTT diyagramlarinin olusturulmasi {izerine
olacagindan Cizelge 3.1°de kimyasal kompozisyonu verilen ER70S-6 celigine ait sistem
tanimlanmasi ile islemler baglatilmistir. Resim 3.29°de sistem tanimlamaya iliskin detaylar
goriilebilmektedir. Oncelikle veritabani segimi yapilmalidir. 2025 yili itibariyle TCFE14
celik veritaban1t ve MOBFES8 mobilite veritabani kullanilabilir durumdadir. Calismamiz bu
iki veritabani ile stirdiiriilmiistiir. Periyodik cetveli gériiniimiinden calisilan ¢elige ait tiim
elementler secilmektedir. Se¢im yapildikca malzeme siitununda secilen element ismi
belirmekte olup elementler mol veya agirlik yilizdesi olarak girilebilmektedir. Son olarak sik
calisilan malzemelerin kullanici tarafindan kimyasal kompozisyonlari girildikten sonra daha

sonra kullanilmak tizere kaydedilebilmektedir.
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Sekil 3.11. ER70S-6 geligine ait denge diyagrami (Sicaklik- %C)

Resim 3.28’de goriilen “phase diagram” alanindan kimyasala kompozisyonu bilinen bir
celige ait binary veya ternary sistemdeki faz diyagrami kolaylikla ¢izilebilmektedir.
Celiklerin 1s1tma sogutma dongiilerinde siklikla kullanilan “tg/s” kavrami ¢eligin 800 °C’den
500 °C’ye ne siirede diisecegini belirleyen bir metalurji kavramidir [51]. Bu kavram standart

bir aralik olarak kullanilmakla birlikte ¢eligin kimyasal kompozisyonuna gore baslangic ve
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bitis sicakliklar1 degisiklik gosterebilmektedir. Thermocalc’de hesaplamalarin  hangi
sicakliktan baglatilacag1 ve hangi sicaklikta bitirilecegi sorusuna yine Thermocalc igerisinde
bulunan faz diyagrami olusturma modiilii kullanilarak cevap aranmistir. Sonug¢ olarak
Thermocalc’de kullanilan g¢elik tel esas alinarak tanimlanan sisteme ait denge diyagrami
olusturulmustur. Sekil 3.11°da goriilebilecegi iizere Yiizey merkezli kiibik (YMK)
sistemden hacim merkezli kiibik (HMK) sisteme gegis sicakligi 900 °C olarak tanimlanmasi
gerektigi belirlenmistir. Sekle gore takribi 900 °C’dan asag1 dogru inildikg¢e oncelikle YMK
ve HMK fazlarinin beraber bulundugu bir alanin gec¢ilmesi gerekmektedir. Sonrasinda HMK
ve FesC adi verilen sementit fazinin beraber bulundugu bir alan bulunmaktadir. 400 °C
civarina soguma gerceklestiginde bu alanda YMK-HMK faz1 doniistimiiniin gergeklesecegi

goriilmektedir.
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My Ploject

eritabani, veritabami paketi ve mobilite veritaban1 muhakkak secilmelidir. Aks
takdirde hesaplamalar genellikle duraklatiimaktadir veya yanls hesaplama

Elemenis  Species  Phases and Phase Constituion  Components  Data Sources  Description

Periodic Table | Alphabetic List
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elementler buradan segilmektedir

Load Ml irilen oranlar kaydedilerek daha sonr
Sas i Ilanilabilir hale getirilebilmektedir.

Resim 3.29. Thermocalc’de sistem tanimlama

Thermocalc’de TTT diyagrami olusturma siireci “property model calculator” basglig: altinda
bulunan TTT sekmesi tiklandiginda TTT diyagrami olusturma agsamasinda girilmesi gereken
alanlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda kompozisyon birimi se¢ilmeli ve sicakliklarin

baslatilmasi gereken sicaklik manuel girilmelidir.
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7 Help

Resim 3.30. Thermocalc’de TTT diyragmi olusturulmasi i¢in girdi ekrani

Resim 3.30°de TTT diyagrami olusturma ekranina iligkin detayla goriilmektedir.
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Tablolamada hangi verilern bulunacag segilebilir. Bu aland fazlarin baglama siireleri, bitis
stireleri, martenzitin hani sicaklikta baslayacapi ve biteceginin hesaplanmasi isteniyorsa bunlar
ayr1 ayr1 atanabilmektedir. Ayrica termodinamik olarak olusabilecek fazlarin terminal oranlart
da hesaplatilabilmektedir.

Help < b pedorm

Resim 3.31.Thermocalc’de TTT hesaplamalar1 yaparken verilerin sunulmasi

Thermocalc’de verilerin sunulmasi agamasinda tablo ve grafik bicimleri kullanilmaktadir.

Tablolama ve grafik olusturma asamalarinda géormek istenen tiim verileri sec¢ip kaldirma
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imkan1 bulunmaktadir. Verilerin ka¢ basamakta sunulacagi elle secilmelidir. TTT
kapsaminda martenzit baslama ve bitis sicakligi, sicakliga bagli olarak ferrit, perlit ve
beynitin hangi stirelerde olusacagi verilerine ulagilabilmektedir. Tablo ve grafikte goriilmesi
istenen kalemlerin birimleri de ayrica segilebilmektedir. Bu detaylarin tamami Resim
3.31’de goriilebilmektedir. Sonug¢ olarak ¢alismamizda Cizelge 3.9°da detaylar1 verilen
ayarlamalar kullanilarak TTT diyagrami yukaridaki anlatilagelen esaslar dogrultusunda

olusturulmustur.

Cizelge 3.9. Hesaplamalarda kullanilan Thermocalc girdileri ve girdi ayrintilart

Girdi

Girdi Ayrintist

Sistem tanimlama

Bknz. Cizelge 3.1, Agirlikga

Veri tabam

TCFE14, MOBFE8

Ostenit kompozisyonu

Nominal kompozisyon

Baslangi¢ Sicakligi

900 °C (bknz. Sekil 3.11)

Tane boyutu 12 mikron (bknz. Cizelge 3.8)
Hesaplama Hizli

Hesaplama Metodu Tek eksen

Derleme Tablo diizeni, 5 basamak, °C - saniye

Cizelge 3.9°da bulunan girdileri kullanilarak Cizelge 3.10°de gosterilen ¢iktilar elde edilmesi

amaglanmstir.

Cizelge 3.10. Thermocalc ¢iktilar1 ve ¢ikt1 ayrintilari

Cikt1 Cikt1 Ayrintisi
Ferrit Sicaklik- Siire (°C — saniye)
Beynit Sicaklik- Siire (°C — saniye)
Martenzit Baslama ve bitis sicakliklari

Thermocalc’dan elde edilen hesaplamalarda perlit faz1 teorik olarak hesaplansa da kullanilan
celikte bulunan agirlikca %0,08 karbon oraninda pratikte perlit olugmasi beklenmediginden
perlit fazi hesaplamalara dahil edilmemistir [70]. Sonu¢ olarak Thermocalc

hesaplamalarindan elde edilen verilerden olusturulan grafik Sekil 3.12°da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.12. Thermocalc’dan elde edilen TTT diyagrami

Sekil 3.12; bir sonraki boliimde iizerinde hesaplamalar yapilarak detayli izah edilecektir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Proses, mikroyapt ve mekanik ozellik iliskileri alaninda yapilan literatiir taramasinin
(WAAM’da kullanilan ¢esitli kaynak tiirlerinin birbiriyle mukayesesi dahil) ve WAAM’da
faz ve mikroyap1 olusumuna dair yapilan ¢aligmalardan elde edilen verilerin analizi
neticesinde ortaya ¢ikan hipotezin kontrollii deneyler ile sinanmasi i¢in B6liim 3’°de detayli

sekilde aktarilan ¢alismalara ait 6zet Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yapilan deney ve caligmalarin detaylari

Deney veya Caligma Aciklama

3 adet tek katman tek dikis, 3 adet 5 katman, 3 adet 10 katman ve 1
adet 30 katman duvar imalati

Metalografi kapsaminda kesme, tel erezyon, bakalite alma, kaba
zimparalama, ince zimparalama, parlatma, titresimli parlatma, daglama
islemleri yapilmigtir. Bu alanda takribi 10 adam.saat harcanmustir.
Mikroyapi1 olugumlarini incelemek amaciyla 1000’in iizerinde tekil
mikrofotograf ¢ekilmistir. 9 farkli birlestirilmis (stitch) fotograf

Optik mikroskopisi olusturulmustur. 10 katman imalatlardan ortalama tane boyutu
Olciimleri alinmis ve ayni noktalarda en-boy orani dl¢timleri
gergeklestirilmistir.

30 katman imalatin 4 farkli bolgesinden toplam 22 tane SEM
goriintlisii elde edilmistir.

EBSD 30 katman imalatin 3 farkli bolgesindeki faz analizleri yapilmistir.
Sertlik 3 farkli 1s1 girdisinde olusturulan 10 katman imalatlarin dipten kepe
kadar esit araliklarla toplamda 45 adet mikrosertlik 6lglimii alinmugtir.
Hesaplamali malzeme miihendisligi program olan Thermocalc’da
iizerine ¢aligmalar yiiriitiilen ER70S-6 ¢elik teline ait Fe-C faz
diyagrami olusturulmustur. Sonrasinda malzeme spesifik TTT

ICME diyagrami ve CCT diyagrami elde edilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in 4
adam.saat harcanmig olup bu ¢alismalari yapabilmek maksadiyla 15
adam.saat’e yakin egitim alinmustir. Calisilan malzeme haricinde
yapilan ¢alismalarin amaci Boliim 5°de aktarilmistir.

Isil kamera ile kayitlar iiretim esnasinda alinmistir. 42 dakikalik
kamera kaydi elde edilmistir. Bu kamera kaydi 0,93 emissivite orani ile
Boliim 3.5’de anlatilan yazilima aktarilmistir. Yapilan tiim incelemeler
takribi 10 adam.saat tutmustur. Sonu¢ olarak 30 katmanli imalatin arzu
edilen yerlerinden zamana bagli 1sinma soguma diyagramlar
olusturulmustur. Zaman ¢6ziiniirliigii 2 saniye iken sicaklik
¢Oziiniirligii sistem tanimli olarak alimmistir. Sonug olarak 4005 satir
veri elde edilmistir.

Uretim

Numune Hazirlama ve
Metalografi

SEM

Isil Kamera

Bu alanda Boliim 3’de yapilan tim deneysel calismalarin sonuglarinin irdelenmesi

amaglanmaktadir. Sekil 2.5°de verilen akisa uygun olarak;
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1. Katman sayis1 yiiksek olan {iiretimlerde orta bolgenin mikro yapi ve faz olusumu,
metalurjik baglanmanin gerceklestigi durumda 1s1 girdisinden bagimsiz olarak benzer
olacaktir.

2. Altliga yakin bolgeler ve en iist katmanlarin mikro yap1 ve faz olusumu orta alanlardan

farkli olacaktir.

Hipotezinin sinanmasi i¢in yapilan deneylerin birbiriyle iliskisi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney iliski matrisi

Optik . Isi1l Kamera
Mikroskopisi SEM EBSD Sertlik ICME Olgiimleri
Optik - N L .

Mikroskopisi X Dogrulama | Dogrulama |Iliskilendirme X X
SEM Dogrulama X X X Iliskilendirme X
EBSD Dogrulama X X X Sinama X
Sertlik [liskilendirme X X X Iliskilendirme X
ICME X liskilendirme | iliskilendirme | iliskilendirme X Girdi

Saglama

Isil Kamera X X X X Girdi Saglama X

Olglimleri

WAAM’m endiistriyel anlamda kullanilabilmesi iiretilecek parca lizerinde parametre
optimizasyonu gerektirmektedir [30,53,69]. Nitekim METALWORM gibi ticari WAAM

tezgahi lireten firmalar proses parametreleri iizerine kiitiiphaneler olusturmaktadirlar [71].

Calismamizda farkli 1s1 girdileri kullanilarak olusturulan duvarlarin faz ve mikroyapi
olusumlarinin arastirilmasi bu temele dayanmaktadir. 3 farkli 1s1 girdisinde olusturulan
numunelerin ayni katman kalinligina sahip olan ve biriktirme yoniine dik kesitte numune
alinanlan arasindaki iliski Resim 4.1, Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim 4.4’de gosterilmistir.
I, 5 ve 10 katman imalatlar1 tamamlanip numune hazirlama asamasinda altliktan iist
katmanlarla ¢alismanin gercege yakin olacagi diisiintildiiglinden dolay altlik ile birlesme
yerinden numuneler kesilmistir. Bu sebeple Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’de dip tarafta
diiz bir ¢izgi ve hemen lizerinden baglayan biriktirme goriinmektedir. Kiyaslayabilmek adina
10 katman imalatlar bir kez daha hazirlanmis ve ikinci hazirlamada altligin icerisinde kalan

katmanda gorsellestirilmistir.
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S

( LHIV ) ( MHIV )

Resim 4.1. LH1V, MH1V VE HH1V tek katman imalatlarin gorsel kiyasi

Diger tim durumlar sonra agiklanmak {izere sadece gorsel olarak bakildiginda her 3 1s1
girdisinde tek katman imalatlarda dipten kepe dogru uzanmis mikro yapi olusumlar
goriilmektedir. Bu mikroyap1 olusumunun katman sayis1 arttik¢a nasil degisecegini anlamak

iizere 5 katman imalatlarin birlestirilmis mikrofotograflarina bagvurulmustur.

Resim 4.2’de 5 katman imalatlarinin birlestirilmis mikroyapi fotograflar goriilmektedir. Tek
katmandan farkli olarak dipten kepe dogru orta alanda farkli bir mikroyap1 olusumu
goriilmektedir. Ayrica dip tarafinda bulunan uzunlamasina olusum orta bolgede degismekte

ve kep tarafinda tekrar olusmaktadir.
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LH5V MH5V HHS5V

Resim 4.2. LH5V, MH5V ve HH5V imalatlarinin gorsel kiyasi

Katman sayisi arttik¢a nasil bir degisim olusabilecegini gorebilmek maksadiyla 10 katman
imalatlarin birlestirilmis mikrofotograflar1 gorsellestirilmistir. Katman iizerine katman
biriktirme usulii ile bir parganin iiretimi hususunda daha gercek veriler saglayacagi

kanaatinden dolay1 daha detayli izahatlar 10 katman imalatlar {izerinden gerceklestirilmistir.
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LHIOV MHIOV HH10V

Resim 4.3. LH10V, MH10V ve HH10V imalatlarinin gorsel kiyasi

10 katman imalatlarin birlestirilmis mikrofotograflarinin kiyasi Resim 4.3’de goriilmektedir.

Bolim 3.3’de 10 katman imalatlarin yeniden metalografik siireglere sokuldugu ve
mikrofotograflarin  alindig1  belirtilmisti.  Yeniden  olusturulan  birlestirilmis

mikrofotograflarin kiyaslar1 Resim 4.4’de goriilmektedir.
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( LH10V ) ( MHIOV ) ( HHIOV )

Resim 4.4. Yeniden hazirlanan LH10V, MH10V ve HH10V imalatlarinin gorsel kiyasi

Resim 4.4°de goriilen kirmiz1 alanda dip taraf ve kep tarafa nazaran farklilasan mikroyapi1
olusumunun genisliginin 5 katmanli imalata oranla arttig1 dikkat gekmektedir. Kep taratinda
ise yine orta kesimden farklilik gosteren ve mavi alanla gosterilen mikroyap1 olusumunun
gerceklestigi goriilmektedir. Bu baglamda cok katmanli olarak yapilan biriktirmede
mikroyap1 ve faz olusumunun (dip kisim- yesil, orta kisim- kirmizi ve kep kisminin- mavi)

ayr1 ayri ele alinmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1. Katman sayis1 arttik¢a olusan bolgelerin birbirine gére konumu

Sekil 4.1°de Resim 4.1-4.3’de verilen resimlerin durumu aktarilmistir. Buna gore A bolgesi
sirasiyla B ve F bolgesi olarak katman sayisi arttik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. C bolgesi ise
10 katman imalatta D bolgesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve diger kisimlara gore oraninin

arttig1 gortiilmektedir. Bu degisim her 3 1s1 girdisinde de goriilmiistiir.
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Termal gradyan tanim olarak yapida iki nokta arasindaki sicaklik farkini temsil etmektedir.

Termal gradyanin biiyiikliigli mikroyap1 olusumunda 6nemlidir.

Q

\ 4

Q

Sekil 4.2. Es eksenli mikroyap1 olusumuna iligkin gosterim. (Q: Is1)

Sekil 4.2 es eksenli mikroyap1 olusumuna iliskin gosterime aittir. Termal gradyanin diisiik
oldugu ve heterojen ¢ekirdeklenmenin gozlemlendigi durumlarda es eksenli yap1 olusumu
desteklenmektedir. Resim 4.4’de orta bolgenin tekrarli 1s1 girdileri ile 1s1 birikimine maruz
kaldig1 ve ayrica sogumanin bu 1s1 birikimiyle yeterince gerceklesemedigi diistiniildiigiinde
termal gradyan diismektedir. Bu diisiis her yone dogru gergeklestiginden dolay1 da es eksenli
yap1 desteklenmektedir. Sekil 4.2 ideal durumu betimlemek {izere gosterilmis olup tam
poligonal bir durumun heterojen ¢ekirdeklenmede ve karmasik 1s1l sartlarda kismi olarak
gerceklesmesi ve dolayist ile poligonal yap1 yerine yari-poligon yap1 olusumu daha gercekei

bir yaklagim olacaktir [72].
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Sekil 4.3. Siitunsal mikroyap1 olusumuna iliskin gdosterim (Q:Is1)

Ayni sekilde termal gradyan heterojen ¢ekirdeklenmede fazla ise bu durumda siitunsal yap1
desteklenmektedir. Sekil 4.3 termal gradyanin yiiksek oldugu durumda mikroyapi
olusumunu gostermek iizere olusturulmustur. Isinin aktig1 yone dogru mikro yapinin siitun
seklinde olustugu bu durumda yonlenmis taneler olusmaktadir. Bu durumun ¢alismamizda
tek katman imalatta Resim 4.1°de goriildiigii ve 5 katman ve 10 katmanda siitunsal
mikroyap1t olugsmamasinin sebebinin olusan karmagik 1sil girdi olmasma bagli oldugu
degerlendirilmistir. Celiklerde kat1 hal degisiminde cesitli soguma hizlarinda ¢esitli fazlar
ve bu fazlara uygun mikroyapi olusumu 6zel bazi durumlar1 beraberinde getirmektedir.
Beynitin veya ferritin kendi i¢cinde hangi tiirlerde olustugu ve bu yapilarin masif veya ignesel
olarak olusmasi1 mikroyapilarin es eksenli ve siitunsal olarak siniflandirilmasindan daha

onemli hale gelmektedir. [70,72,74]

Geleneksel dokiim imalatinda s1vi metalin bir kaliba dokiildiigii ve iiretilen pargcanin siirekli
soguyarak katilagtig1 bilinmektedir. WAAM’da ise tekrarli 1sinma ve sogumadan kaynakl
olarak {iretilen parcanin dogrusal bir sogumaya sahip olmadig Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’de aktarilmisti. Bu durumda WAAM teknolojik olarak yenilik¢i bir tiretim olmasinin
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yaninda iiretimde olusan tekrarli 1sinma ve soguma durumlar ile de geleneksel metotlardan

farklilik gostermektedir.

Dokiimiin yapildig: sicaklik

A/Katllas a gerceklesmektedir

Katilasmanin tamamlandig1
nokta

Kat1 hal doniistimii

Sicakhk ( C)

Kat1 hal doniisiimii tamamlanir

A B C

Zaman (saniye)

Sekil 4.4. Dokiimde metallerin katilasmasi

Sekil 4.4, dokiim imalatinda parcanin sogumasinin gosterimi kapsaminda tretilmistir.
Dokiim A noktasinda yapilmaktadir. Kaliba aktarilan sivi metal bu asamadan sonra B
noktasina kadar katilagmaya devam etmektedir ve B noktasinda katilasma
tamamlanmaktadir. Soguma B noktasindan C noktasina ilerledikge bu asamada kati hal
dontistimleri ile faz doniisiimleri gerceklesmektedir. Bu calismada ele aldigimiz ER70S-6
celiginin dokiimii tizerinden ilerlenecek olursa Sekil 3.11°de goriilen faz diyagramina gore
once 1500 °C civarinda sivi fazdan kat1 faza dontisen s1vi metal sonrasinda faz diyagraminda
sirayla YMK fazindan asagiya dogru ¢esitli kat1 hal dontisiimlerine ugramaktadir. Katilagma
ve kat1 hal doniisiimleri zamanin bir fonksiyonu olarak ilerlemektedir. Celikler 6zelinde
YMK-HMK gecisinde hizli, yavas ve bu ikisi arasinda gerceklesen orta diizeyde soguma
hizlarinda martenzit, beynit ve ferrit fazinin olusumu 6zel 6neme sahiptir. Hizli, yavas ve
orta diizeyli soguma kavramlarinin 6znel kavramlar olduklari agikardir. Soguma oranlarinin

hangi ¢eliklerde hangi tiir fazlar tetikledigi bu durumda 6nem kazanmaktadir. Burada
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dokiimiin miidahale olmaksizin sogumasinda herhangi bir yeniden 1sinma veya 1s1l dongii
olusacak bir durum s6z konusu olmadig1 énemlidir. Parca biiyilik oldugunda orta kesimlerin
gec sogumasindan kaynakli olarak kaba taneler beklenirken, kaliba temas eden kisimlarin
siitunsal tane bigiminde olusacag1 beklenmektedir. Bu beklenti sadece dokiim kalibina yakin
kisimlarda olusabilecegi gibi merkeze kadar uzanan bir sekilde de gergeklesebilir. Bu durum
parca biiylikliigii ve karmasikligina bagl olarak degisebilmektedir [74]. WAAM’da ise 1s1l
dongii olusmaktadir. Bu 1s11 dongli dokiimle imalattakinin aksine lineer sogumayi
engellemektedir. Lineer sogumanin engellenmesi WAAM’da katman f{istiine katman
biriktirmenin dogal sonucu olarak goriilmektedir. WAAM ile imalat siirecinde elde edilen

1sinma ve soguma grafigi ilerleyen boliimde aktarilacaktir.

Bu durumda Resim 4.4°de gosterilen birlestirilmis mikrofotograflarda gosterilen bolgelerde
olusan mikroyapilarin ve fazlarin hangi saiklerle olustugu énem kazanmaktadir. Oncelikle

bu fazlarin tespiti ve sonrasinda nasil olustuguna doniik ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Katman sayisi1 arttikca yapida bu 3 bdlgenin genisligi degismesine ragmen varligini
koruyacagi sonucuna binaen 30 katman imalatli MH30V kodlu numune {izerinden alinan
SEM goriintiileri ve EBSD analizi ile birlestirilmis mikrofotograflardan elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2°de belirtildigi lizere iliskilendirilecektir.

Resim 4.5. MH30V iizerinde yapilan bolgelendirme ¢aligmasi
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Resim 4.5’de MH30V numunesi yesil, kirmizi ve mavi bolgelerle ayrilmistir. Bu alanlara
verilen renk kodlar1 Resim 4.4’de verilen renk kodlari ile ayn1 bolgeleri belirtmektedir. Yesil
ile gosterilen alanda bulunan 1 no’lu noktadan alinan ve Sekil 3.10°da verilen EBSD analiz
sonucuna gore, HMK yapinin baskin oldugu ve bunun ferrit varlifina isaret ettigi
degerlendirilmistir. Ancak EBSD analizlerinde, kristal yap1 olarak HMK faza sahip ferrit ile
HMK olarak indekslenen beynit ve hacim merkezli tetragonal (HMT) yapida bulunan
martenzit fazlar, diisiik karbon icerigi ve EBSD c¢oziiniirliik sinirlamalar1 nedeniyle ¢cogu
zaman net olarak ayirt edilememektedir. Bu nedenle s6z konusu fazlarin daha saglikli
sekilde yorumlanabilmesi i¢in ek bir karar mekanizmasina ihtiya¢ duyulmus, bu baglamda
Thermocalc programi ile elde edilen veriler EBSD verileri ile birlikte degerlendirilerek
yorum yapilmistir [73]. 1 no’lu alanda yapilan analize gore asikiiler ferrit, widmanstatten
ferrit, quasi-poligonal ferrit ve beynit alanlar1 Sekil 4.5°de detayli gosterilmistir. Buna gore
sekilde solda goriinen ve 2500 biiyiitmeye sahip goriintiiniin (a) isaretli alani 5000
biliylitmede sagdaki (b) gibi goriinmektedir. Bu goriintiide tane smirlart kirmizi ile

isaretlenmis ve ferrit tane sinirlar1 gosterilmistir.

| ibelynit 7
) I 3 ferrit

ferrit

YBU-MERLABIG0KY 7.3mm Sx2.50k BSEALL ' = == ! imim S-x5.00k SE(L)

Sekil 4.5. MH30V kodlu numunenin dip (yesil alan) bolgesine ait SEM goriintiisiiniin analizi
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Ferrit haricinde beynit alanlar1 da isaretlenmistir. Bu goriintii analizlerinde literatiirde daha
once analiz edilmis goriintiiler ile bu calisma kapsaminda elde edilen goriintiiler
incelenmigstir. Ferrit faz icerisinde igne seklinde biiyliyen widmanstatten ferrit faz1 da bu
goriintii de isaretlenmistir. C’de ise daha kiigiik biiylitmede asikiiler ferrit, beynit ve quasi

poligonal alanlar1 gosterilmistir.

Kirmiz1 alanda 5 numara ile, mavi alanda ise 8 numara ile gosterilen noktalarda yapilan
EBSD analizlerinde de HMK yapinin baskin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.10’da bu duruma
iliskin oranlar verilmistir. Bununla birlikte, EBSD analizlerinde YMK yapiya sahip ostenit

fazina rastlanmamis olup, ostenitin kalint1 seviyede olabilecegi degerlendirilmistir.

Quasi-poligonal
ferrit

Widmanstatten ferritSEats

LRI B e e = e 2

MERLEAS 100KV 6:9mm S-x2.50k BSE-ALL | 20:0pm

Sekil 4.6. MH30V kodlu numunenin orta (kirmizi alan) bolgesine ait SEM goriintiisiiniin
analizi

Sekil 4.6°’de MH30V kodlu 30 katman biriktirme ile elde edilmis numunenin orta
bolgesinden alinan SEM goriintiisiiniin izahli sekli goriilmektedir. Tane sinirlari bariz olarak
goriilebilen goriintlide ferrit fazi1 quasi-poligonal denilen poligona yakin sekilde
goriinmektedir. Widmanstatten olusum, ferrit taneleri igerisinde goriinmektedir ve yapinin

cesitli yerlerinde iiretimden kaynakli bosluklar gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.7. MH30V kodlu numunenin kep (mavi alan) bolgesine ait SEM goriintiisiiniin
analizi

Resim 4.5’de 9 numara ile gosterilen alana ait SEM goriintiisiiniin irdelenmesi Sekil 4.7°de
goriinmektedir. Buna gore asikiiler ferrit bolgesi ile quasi-poligonal ferrit bolgesi haricinde
bir alan tanimlanamamaistir. Bu durumda yukarida da belirtildigi lizere isaretlenen her alanda
SEM goriintiileri ile EBSD analizlerinde neticesinde ortaya c¢ikan her ii¢ alanda da HMK
yapinin baskin faz oldugu olgusu paralelinde 6rtiisme goriilmiistiir. Optik mikroskopisi ve
elektron mikroskopisi g¢alismalar1 neticesinde elde edilen verilerin literatiirde siklikla
mekanik Ozelllikler ile hizalanmasi beklenmektedir. Bu baglamda gergeklestirilen
mikrosertlik testlerine iliskin hazirlanan grafik, Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.5-4.7°de
elde edilen fazlar geleneksel metotlarda elde edilen faz tanimlariyla ayni1 olmaktadir. Esasen
bir dokiim isleminden WAAM’1 ayirt eden sey ¢elikler 6zelinde olusan fazlar ve mikroyapi
tiirleri degil bu faz ve mikroyapilarin nasil olustugu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fazlarin

olusum dinamikleri de keza ayni1 sekilde yorumlanabilir.

Ister dokiim ister WAAM gibi yenilikgi bir {iretim metodu olsun ¢elikler &zelinde karbon
igerigine gore olusabilecek fazlar belirlidir. Bu fazlarin ne durumda olusacagi ise tamamen
soguma ile alakali durumdadir. Su verme islemi dokiimden sonra uygulanan bir uygulama
olarak parganin hizli sogutulmasi ile parcanin i¢ yapisinda arzu edilen degisikliklerin
olusmasidir. Su verme gibi islemler {iretim sonrasi yapilan islerden oldugundan ¢alismamiz

kapsaminda ayrica degerlendirilmemektedir.
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Elektron mikroskopisi ile tespit edilen bu fazlar belirlenen alanlarda (mavi, yesil ve kirmizi)
farkli fazlardan miitesekkil oldugunu da ispatlamaktadir. Bu fazlarin olusumunun WAAM’a
0zel bir soguma deseninin sonucu oldugu degerlendirilmistir. Bu desenin ortaya ¢ikarilmasi

icin gercek soguma hizlarinin ¢aligilan malzemeye 6zel tiretilmis TTT diyagramlari ile izahi

gerekmektedir.
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Sekil 4.8. LH10V, MH10V ve HH10V numunelerinde gergeklestirilen mikrosertlik analizi

Olusturulan grafikte ti¢ farkli 1s1 girdisinde elde edilen numunelerin her birinde dipten kepe
dogru mikrosertliklerin 6nce diistiigli sonra yiikseldigi goriilmistiir (Sekil 4.8). EBSD
analizleri ve SEM goriintiileri ile optik mikroskopisi analizleri neticesinde dip kisimda
asikiiler ferrit, quasi-poligonal ferrit ve iist beynit, orta alanda es eksenli tane formunda quasi
poligonal ve poligonal ferrit ve kep kisminda asikiiler ferrit ile iist beynit fazinin olustugu
degerlendirilmistir. Literatiirde {ist beynit ile asikiiler ferritin benzer mekanik 6zelliklere

sahip oldugu ve bu iki fazin poligonal ve quasi- poligonal ferrit fazindan daha ytiksek sertlik
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degerine sahip oldugu goz Oniine alindiginda mikrosertlik degerleri ile elektron ve optik

mikroskopisinden elde edilen ve degerlendirilen verilerin Ortiistiigli goriilmiistiir [74,75].

Bu analizlere ek olarak, iiretilen soguma diyagramlari ile Thermocalc vasitasiyla tiiretilen
TTT diyagramlarinin iligkilendirilmesi ¢alismalar1 ile calismamiza derinlik katilmasi

amaglanmstir.

Katman® 1 23 4 5 6 78 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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N\/\/\/\/WM
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Sekil 4.9. MH30V nin 1s1l kamera ¢iktilari

Isil kamera Sl¢limleri neticesinde dip, orta ve kep bolgelerine (bknz. Resim 3.24) ait 1sinma-
soguma verilerinin zamana bagli olarak incelenmesi neticesinde Sekil 4.9°de bulunan grafik

elde edilmistir. Bu grafik vasitasiyla;

1. Imalat asamasinda ilgili katmanin azami ve asgari sicakliginin belirlenmesi
2. Soguma hizinin ilgili katman nezdinde hesab1

3.900 °C ile 300 °C arasinda kalan katmanlarin izlenebilmesi

saglanabilmektedir.

Bu baglamda dip kisimdaki alanin tiim 1s1l kamera kaydi (30 katman imalat1 boyunca) orta
alandaki alanin 19 katman boyunca ve kep alaninin 3 katman boyunca isinma-soguma
dongiisii izlenmistir. Sekil 4.9°de goriinen kalin mavi alan 900 °C ile 300 °C limit degerlerini

gostermektedir. Bu sicaklik araligi, aktarilan 1s1 transferi miktar1 gz ontinde bulundurulmasi
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gereken Onemli bir kriter olsa da izlenilen katmanin HMK-YMK degisimine isaret
edebileceginden dolay1 degerlendirilmesi gereken bir araliktir [51]. Nitekim dip taraf
izlemesinde 11. katman imal edilirken izleme yapilan dip tarafin sicakliginin HMK-YMK
dontisim sicakligini astigi  goriilmektedir. Doniisiim icin gerekli olan 1sinin ayrica
hesaplanmasi1 gerekse de bu sicakligt asmanin yapida lokal veya genel olarak faz
doniisiimiine sebebiyet verecegi degerlendirilmistir. Bu durumda soguma hizlarinin ayrica
hesaplanmast  ve yorumlanmasi gerekmektedir. Seklin daha anlasilir sekilde

yorumlanabilmesi i¢in Cizelge 4.3 hazirlanmstir.

Cizelge 4.3. Isil kamera verilerinin yorumlari

Durum | Bolge DiP ORTA KEP
Izleme 30 katman boyunca 19 katman boyunca 3 katman boyunca
900 °C-300 °C 11 katman boyunca 14 katman boyunca 3 katman boyunca

300 °C’nin iizerinde
sogumanin durmasi

18 katman boyunca 18 katman boyunca 3 katman boyunca

Bu ¢izelgedeki ¢ikarilan 6zete gore katman sayisi arttikca duvarin her yerinde Cizelge 3.2°de
belirtilen ve 60 saniye olan tabakalararasi bekleme siiresine ragmen soguma hizi ciddi
oranda diismektedir. Bu durum imalat-spesifik bir durumdur. Bu durumu tam olarak izah

edebilmek maksadiyla Sekil 4.6 olusturulmustur.
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Sekil 4.10. Soguma hizi- Katman Sayis1 grafigi
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Bu grafige gore dip kisim i¢in soguma hizi 90 °C /sn ‘den 1 °C /sn degerlerine kadar
diismektedir. Ayrica soguma hizi egrisi 11. katmandan sonra asimptot karakterinde
ilerlemektedir. Orta kisim igin 14 °C/sn ile baslayan soguma hizi1 5 °C /sn degerlerine
diismektedir. Keza kep tarafinda da durum aynidir. Her bir soguma egrisi katman sayisi
eksenine asimptot karakterinde ilerlemektedir. Bu durum soguma hizinin giderek
yavaslamasi olarak yorumlanmistir. Yavaslayan sogumanin yapida ne gibi bir degisim
yapacagina dair bir yaklasima olan ihtiyagtan dolayr ICME programi olan Thermocalc
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°daki veriler Sekil 3.12°deki grafikle c¢esitli
senaryolarda birlestirilmis ve Sekil 4.11 elde edilmistir. Olusturulan CCT diyagraminda
cesitli soguma hizlar1 g¢alisilmistir. Buna gore mavi renkli ferrit burnunu kesmeden
gerceklesecek sogumalar martenzit fazi ile sonuglanacagindan dolayi takribi 130 °C/sn ve
iizerindeki sogumalarin yapida martenzite sebebiyet verecegi goriilmektedir. Bu sebeple
calismamizda bu derece yliksek soguma hiz1 yakalanmadigindan ve katmanli imalat dogas1
geregi tekrarli 1sinmaya maruziyetten dolayr martenzit fazinin olusmayacagi
degerlendirilmektedir. EBSD ¢alismalarinda elde edilen baskin fazin HMK- ferrit olacagi ve
beynit ile martenzitin ayrica degerlendirilmesi gerektigi onermesi, elde edilen soguma
oranlart gdz Oniinde bulunduruldugunda martenzitin olugsmayacagi degerlendirildiginden

dolay1 ferrit ve beynit fazlar iizerinden ilerlememiz gerektigi bi¢iminde revize edilmelidir.
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Sekil 4.11. WAAM’da metallerin katilagsmasi

Sekil 4.11, WAAM’da bir metalin katilagsmasini aktarabilmek i¢in hazirlanmigtir. Buna gore
bir katman ergime derecesi olan A noktasinda biriktirilir ve katilagsmasi i¢in sogumaya
birakilir. Belirli bir siire sonunda D noktasina ulasan sicaklik ile katilagma tamamlanir ve bu
katmanda D noktasindan E noktasina dogru kati1 hal doniistimleri de dahil doniisiimler devam
eder. Bu esnada bir sonraki katman E zamaninda biriktirilmeye baslanir ve 1s1 ilk {iretilen
katmana dogru aktarilir. Bu durumda ilgili katmanin sicaklig1 B noktasina gelmistir. Ustteki
katmanin imalat1 tamamlandiktan sonra F noktasina dogru kati hal degisimi baslar ve devam
eder. F noktasinda ilk katmanin iizerine ikinci katmanin biriktirilmeye baslandig1 noktadir
ve C noktasinda bu ikinci katmanin liretimi bitmistir. Sekil 4.9’da goriilen dongii kutucugu
ise WAAM’daki 1s1l dongiiyii aktarabilmek i¢in verilmistir. Bu dongii A noktasinda baglayip
F noktasinda bitmektedir. Sekil 4.4’de gosterilen dokiimde metallerin katilasma

davranisindan farkli olarak bir par¢anin karmasik 1s1l sartlarda kaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. ER70S-6 i¢in olusturulan CCT diyagrami

Ferrit ve beynit fazlarinin varligi, soguma hizina gore ¢izilen ¢esitli soguma egrilerinin ferrit
ve beynit egrilerini kesip kesmedigine gore degil tekrar 1sinmadan ve katmanlarda biriken
isinin da devreye alinmasini gerektiren bir senaryoya gore irdelenmelidir. Bu yoniiyle
geleneksel TTT ve CCT diyagramlar: ile tekrarli 1sinma ve sogumaya sahip katmanli
imalatta yorum yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu baglamda soguma hizlar iizerinden
olusturulan Sekil 4.10°da goriilen gerceklige uygun olarak zamana bagli bir soguma grafigi
elde edilmelidir. Bu sebeple Sekil 4.12°nin katmanli imalat ger¢egine uygun olarak modifiye
edilmesi uygun goriinmektedir. Pik sicaklik degerleri 1400 °C civarinda oldugu ve bunun
anlik olarak yakalandigi Sekil 4.9°de goriilebilmektedir. Tabakalararasi bekleme siiresinin
60 saniye oldugu ise Bolim 3.2’de raporlanmistir. Bu durumda dip, orta ve kep bolgeye

iliskin asagidaki sekilde yorum yapilabilmektedir.

eDIP: ilk birka¢ katman hizli sogumaktadir. Sonrasinda iiretilen her katmanla birlikte
soguma yavaglamakta, katman sayisi arttik¢a dip bolgede izortermal bir siire¢ olusmaktadir.

Bu izotermal siiregte iletim ve tasinim yoluyla soguma ve yeni {liretilen katmanlardan
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kaynakli 1sinma arasinda kismi bir denge mevcuttur. 11 katman tiretimden sonra dip bolgede
YMK-HMK doniisiimiinii saglayacak bir sicaklik gecisi yoktur. Tiim bunlar neticesinde
yapida asikiiler ferrit ve {ist beynit olusumu desteklenmektedir. Yapida quasi-poligonal

ferrit’de mevcuttur.

e ORTA: Bu bolge, iizerinde biriktigi katmanlarin sicakligindan kaynakli olarak dip
bolgedeki baslangicta yiiksek seyreden sofguma hizlarimin aksine diisiik soguma
hizlarinda sogumaktadir. Bu diisiik soguma oranlar1 quasi-poligonal/poligonal ferrit fazi
olusumunu desteklemektedir. Quasi-poligonal ferrit fazinda olusan taneler iizerinde
yapilan optik mikroskopisi ¢aligmalarinda tanelerin her 1s1 girdisi durumunda en boy
oranlarinin birbirine yakin oldugu ve es eksenli tanelerin baskin oldugu sonucuna
varilmistir.

e UST: Bu bolge, orta bdlgede yapilan yorumda oldugu gibi sicak katmanlar iizerine
imalatin yapilmasi sebebiyle diisiik soguma hizlarinda sogumaktadir. Orta bdlgeden
farkli olarak iiretim bitip kep tarafta {izerinde katman bulunmayan serbest uctan tagima
ile daha fazla soguma orani yakalandigi degerlendirilmektedir. Bu durumda asikiiler ferrit

olusumu goriilmekle birlikte quasi poligonal ferrit olusumu gozlemlenmistir.

Sekil 4.4’de geleneksel imalat yontemi olan dokiim metodunda bir alagimin katilagmasi
durumu aktarilmisti. Eger ER70S-6 ¢eliginden dokiim ile bir parga imal edilmek istenseydi
bu durumda karsimiza ¢ikacak soguma egrilerinin Sekil 4.12°deki sekilde olmasiin
beklenecegi degerlendirilmektedir. Dokiimden farkli olarak WAAM’1n karmasik 1s1 girdisi
ve bu sebeple karmasik soguma durumu bir par¢a boyunca farkli mikroyap:r ve faz

bolgelerinin olugsmasina olanak vermekle geleneksel metotlardan ayrilmaktadir.
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Sekil 4.13. Modifiye edilmis CCT diyagrami

Bu baglamda tiim veriler biitiinciil irdelendiginde Sekil 4.13°de bulunan CCT diyagrami elde
edilmistir. Bu diyagramda yapilan iiretimden elde edilen ger¢ek soguma verileri ile reelde
olustugu gozlemlenen ve tanimlanan fazlarin birlestirilmesi ile 3 farkli senaryo elde
edilmistir. Senaryo 1 dip kisimdaki veriler ve fazlar kullanilarak elde edilmistir E noktasinda
ferrit egrisini kesen soguma hizli sekilde quasi poligonal ferrit bolgesinden gegerek asikiiler
ferrit bolgesine ulagsmakta ve burada F noktasinda iist beynit bolgesine girmektedir. Bu
alanda iist beynit bolgesinde soguma hizinin, katman sayisi artmasiyla iyice azaldigi
modellenmistir. Senaryo 2 ise orta kisimdaki soguma verilerinden elde edilmistir. Ferrit
egrisini A noktasinda kesen soguma hizi neticesinde poligonal ve quasi poligonal ferrit ile
olugsmaktadir. Senaryo 3 ise iist kismin soguma verileri baz alinarak tiiretilmistir. Bu
senaryoda B noktasinda ferrit egrisini kesen soguma neticesinde quasi poligonal ferrit
olusurken soguma hiz1 asikiiler ferrit bolgesinde azalma egilimindedir. Sonug olarak yapida

asikiiler ferrit ile quasi poligonal ferrit olusumu gézlemlenmektedir.
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Kurgulanan deney sistematigi kapsaminda gerceklestirilen tiim deneylerin sonuglar1 goz
onlinde bulunduruldugunda yapilan bilimsel c¢alismalar ile karsilastirma yapmanin
deneylerin tartisilmasi ve validasyonu ac¢isindan 6nem arz ettigi degerlendirilmistir. Bu
baglamda validasyon i¢in literatiirde ER70S-6 kaynak teli ven WAAM kapsaminda

gerceklestirilen ¢caligmalardan giincel olanlar1 taranmig ve bu ¢aligsmalar incelenmistir.

Rodrigues vd.’nin 2019 yilinda yaptig1 ¢calismada ER110S-G kaynak teli kullanmistir. Her
ne kadar ER70S-6 kaynak teli kullanmis olmasa da ig¢erik ve kapsam agisindan ¢calismamaizla
cakisan yonleri oldugundan dolayr bu caligmanin ele alinmasimin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Uretimlerde 221 J/mm ve 511 J/mm olarak 2 farkli 1s1 girdisi degeri ile
calisildigi raporlanmistir. Mikrosertlik deneylerinin ortalama deger olarak diisiik 1s1
girdisinde tiretilen numunelerde dipten kepe dogru azalmakla birlikte 300-230 mikrovickers
aralifinda gozlemlendigi raporlanmistir. Yiiksek 1s1 girdisinde ise bu degisim 300-265
arasindadir. Is1 girdisinden bagimsiz olarak bdlgesel cakisan sertlik degerleri goze
carpmaktadir ve ayrica Rodrigues vd. bu sertlik degisiminin CCT grafikleri {izerinden
tanimlanan fazlarla ortiistiiglinii belirtmektedir. SEM goriintiilerinin tek noktadan yapildigi
ve bu alanda martenzit fazinin tanimlandig1 goriilse de calismada raporlanan gercek soguma
hizlarinda martenzit olusmayacagi bildirilmistir. Bu baglamda martenzitin ve martenzitle
birlikte kalint1 ostenitin adacik halinde ve noktasal olabilecegi degerlendirilmistir.
Rodrigues vd.’nin yaptig1 ¢alisma, ¢aligmamizla olusan fazlarin yaygin olarak beynit ve
poligonal ve quasi-poligonal ferrit olarak raporlanmasi yoniiyle ortiismektedir. Ayrica 1s1
girdisi degistirilerek iiretilen duvarlarda faz olusumlarinin degismedigi de diger Ortiisen
nokta olarak goriilmiistiir. Ozel olarak ortalama tane boyutu verisi bulunmasa da SEM
analizleri Olgeklerinde olusan ferritin tane boyutunun 15 mikron civarinda oldugu 6lgekten
hesaplanmistir. Bu deger calismamizda elde ettigimiz degerle ortiismektedir lakin Rodrigues
vd.’nin elde ettigi degerin malzeme farkliligindan dolayr referans olamayacagi
degerlendirilmektedir [51]. Farshchi vd.’nin 2024 yilinda yaptig1 calismada St37 kalite altlik
tizerine ER70S-6 tiiriinde celik teli WAAM-MIG yontemini kullanarak biriktirmigtir.
Biriktirme neticesinde 382-5562 J/mm 1s1 girdisi araliginda degisen parametre setleri
tasarlanmis ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimler duvarlarin katman sayis1 arttik¢a farkl
1s1 girdilerinde gerceklesmesi lizerine kurgulanmis ve sonugta calismamizda farkli 1s1
girdilerinde elde edilen sonuglarla paralel sonuglar ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Farshchi vd.,
2024 ile ¢alismamiz kapsamindaki belirgin fark ayni duvarda farkli 1s1 girdilerinde tiretilen

katmanlarda olusan ortalama tane boyutu ol¢iimleridir. Bunun sebebinin bu deneylerin
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duvarlarin farkli noktalarinda olusan siitunlu taneler iizerine yapildigidir. Calismamizda
ortalama tane boyutlart orta bolgelerde ve poligonal-quasi poligonal oldugu goriilen
bolgelerden alimmustir. Farkli bir deney kurgusu ile arastirmacilar calismalarinm
gerceklestirmis olsa da ¢alismada asikiiler ferrit ve poligonal ferrit olusumu raporlanmaistir.
Diger taraftan Farshchi vd.’nin yaptig1 calismada TTT diyagramlar ¢alisilan ¢elik i¢in Jmat
PRO isimli ICME programinda hesaplatilmis ve ¢esitli soguma hizlarinda olusabilecek
fazlar raporlanmistir. Bu fazlar dilatometre deneyi ile korele edilmeye calisilmistir.
Calismada siirekli soguma durumu g6z onilinde bulundurularak devam edildiginden
calismamizla ayrismaktadir. Uretimin sabit parametre ile gerceklestirildigi 2. Durumda
iretilen duvar tizerinde yapilan mikrosertlik 6lgiimlerinde kepten dipe dogru olciilen en
diisiik mikrosertlik degerinin 70 mikrovickers ve en ylikseginin de 320 mikrovickers oldugu
goriilmektedir. Bu 6l¢limler ¢alismamizda elde ettigimiz mikrovickers degerleriyle ayni
degildir. Althiga yakin bolgeden alinan sertlik sonuglarinin her 3 durumda da en yiiksek
degerde olmas ile kepten alinan sertlik degerlerinin en diisiik degerde olmast mikroyapi
olusumlar1 ile detayli korele edilmediginden yorum yapilamamistir [77]. Ayan’in 2024
yilinda yaptig1 ¢alismada ER70S-6 teli ile 316LS1 paslanmaz ¢elik teli belirli oranlarda
karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak yapida martenzit ve beynit tiiriinde fazlarin olustugu
raporlanmistir. Bu rapora gore malzeme spesifik olarak bir TTT diyagrami
cizilemeyeceginden dolay1 her bir oranda alagim elementleri tespit edilerek TTT diyagramini
Thermocalc programinda olusturma yoluna gidilmesi ¢aligmanin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir. Kald1 ki Ayan da calismasinda biriktirilen duvarlarin ¢esitli kisimlarindan
XRD élgiimleri alarak kimyasal komposizyon tespiti yaptigini raporlamustir. Uretimi 1s1l
kamera ile 6lgmek ve her bir kompozisyon i¢in bir TTT diyagrami olusturup karakterize
etme yoluna gitmek uygun goriinmektedir. Yaptigimiz caligmanin bu tarz hibrit malzeme
kullanimlarinda da kullanilabilecegine iligskin ¢alismalarin yapilabilecegi degerlendirilmistir
[78]. Mendez-Morales vd.’nin yaptifi calisma detayli incelendiginde {iretim
parametrelerinin, ¢alismamizda segilen LH kodlu parametre seti ile ¢ok benzerlik gosterdigi
goriilmiistiir. Calismada WAAM MIG-CMT ile iiretilen duvarlardan elde edilen numuneler
iizerinde yapilan mikroyap1 incelemeleri neticesinde ortalama tane boyutlarinin 3 pm ile 18
um arasinda degistigi ve olusumun es eksenli oldugu raporlanmistir. Bu sonuglar
calisgmamizdaki sonuglar ile oOrtiismektedir. Diger taraftan mikroyapinin ¢ogunlukla
poligonal ferrit ve tane sinirlarinda yer alan lameller perlit seklinde olustugu raporlanmistir.
Raporlanan sertlik degerleri calismamizda elde edilen sertlik degerleri ile uyumsuz

goriinmektedir. Calisma detayli incelendiginde sertlik degerlerinin numunelerin hangi
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bolgelerinden alindig1 belirtilmediginden bir karsilagtirmada bulunulamamastir [79]. Yadav
vd.’nin 2025 yilinda yaptig1 calisma fonksiyonel derecelendirilmis biriktirme {izerinedir ve
kullanilan malzemelerden bir tanesi ¢alismamizda kullanilan ER70S-6 ¢eligidir. Parametre
kurgusuna bakildiginda calismamizda MH kodlu parametre seti ile benzer parametre ile
iretim yapildig1 goriilmiistiir. Is1 girdisini bilahare hesaplamadigi i¢in ortalama kaynak
makinas1 verimi 0,9 alindiginda Yadav vd.’nin 2025 yilinda yaptig1 caligmadaki 1s1
girdisinin ortalama 360 J/mm. civarinda gerceklestigi hesaplanabilir. Bu da MH kodlu
imalatlarindaki 1s1 girdisine yakin bir deger olarak goriilmiistiir. Yaptiklar1 caligmada
ER70S-6 biriktirmelerinde yapida ignemsi (asikiiler) ve poligonal taneler ferrit gézlendigi
raporlanmistir ayrica yine aynit malzeme tarafinda sertlik degerlerinin 175-220 mikrovickers
seviyesinde gozlemlendigi belirtilmistir. Bu degerlerin ve mikroyapi olusumlarinin
caligmamizdaki verilerle Ortiistiigii gézlemlenmistir. Diger taraftan 2 farkli celik tiirii ile
yapilan iiretimde ¢alismamizda kullanilan ER70S-6 ¢elik teli ile iiretilen kisimda mekanik
ozellik ve mikroyapr olugumlarinin belirgin benzerlik gdstermesi 1s1 girdisi konusunda
yapilan yorumlarin dogrulamasi olarak degerlendirilmektedir. Calismada EBSD analizi ve
tane boyutu 6l¢iimleri bulunmadigindan kiyaslama yapilamamistir [80]. Bir diger ¢alisma
2025 yilinda Lee vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ER70S-6 malzemeden
WAAM- MIG yoéntemiyle iiretilen duvarlardaki malzemelerde yorulma ve kirilma
davraniglarini incelemek lizere gerceklestirilmistir. Calismada mekanik 6zellik tespiti
kapsaminda sertlik testleri yapilmamis olup mikroyapt olusumlarinin iiretim sonrasi
cikarilan iiretimlerde asikiiler ferrit ve 1s1l islemden sonra tespit edilen mikroyapilarin ise
poligonal ferrit ve lamelli perlit seklinde olustugu raporlanmigtir [81]. 2023 yilinda Fang vd.
tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada Fang vd. tarafindan HSLA olarak kimyasal
kompozisyonu verilmis ve fakat tam siniflandirmasi raporlanmamais bir ¢elik tel kullanilmig
ve L seklinde bloklar iiretilmistir. 1890, 1340 ve 480 J/mm 1s1 girdilerinde tiretimler
gerceklestirilmigtir. Diisiik 151 girdisinde ¢ita tipli martenzit ve graniiler beynit
raporlanmigken 1s1 girdisi arttikga graniiler beynitin arttifi raporlanmistir. HSLA tiirli
celiklerde yaptigimiz ¢alismalarda martenzit fazindan bahsedebilmek i¢in yiiksek soguma
hizlarinin gerektigi belirtilmistir ve sayisal verilerle bu desteklenmistir. Fang vd.’nin yaptigi
caligmada altlik ytliksekligi dahil 140 mm yiikseklikte biriktirme yapilmis olup faz olusumu
caligmalarinin 2 mm araliklarla kepten ortaya dogru 3 farkli alanda olmak {izere 6 mm
kisimda gergeklestirildigi goriilmektedir. Ayrica ¢alismada soguma hizina iligskin bir veri
bulunmamakla birlikte literatiirdeki diger ¢alismalara oranla oldukga yiiksek bir 1s1 girdisi

kullanilmigken martenzit fazinin yapida nasil baskin faz oldugu hususunda bir
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degerlendirme yapilmamistir. Bu yiiksek 1s1 girdisinin bir sonucu olarak {iretimde boyutsal
kararsizlik da 1srarla belirtilmistir. Ortalama mikrosertlik diisiik 1s1 girdisine sahip numunede
327 mikrovikers, orta 1s1 girdisinde 299 mikrovikers ve yiiksek 1s1 girdisinde 281
mikrovikers degerine diistiigii raporlanmistir. Sertlik degerleri calismamizda ol¢tiiglimiiz ve
yorumladigimiz sekliyle althiga yakin kisimda yiiksek orta kisimda daha diisiik ve kepe
dogru artan bir oriintiideyken, Fang vd.’nin ¢alismasinda her ii¢ 1s1 girdisinde iiretim metodu
degismese de birbirine uyumsuz bir sertlik dagilimi ortaya koymustur. Bunun izahinin

yapilmadigr goriilmiustiir [82].

Gergeklestirdigimiz ¢alismamizin bir orgii igerisinde Oncelikle literatlir taramasi ile
basladig1 sonrasinda orgiiye uygun olarak deneysel caligmalarla desteklendigi ve deneysel
caligmalarin da hipotezi dogrulamak veya yanlislamak iizere icra edildigi belirtilmisti.
Ortaya c¢ikan tiim deney verileri bugiine dek yapilmis ve gozden gecirilmis verilerle

okundugunda,

1. Metalurjik baglanmanin saglandigi ve fakat katmanlarin mum tarzinda erimesine olanak
vermeden ve soguk sprey tarzi bir liretim gergeklestirmeden yapilacak bir imalat i¢in
gerekli 1s1 girdisi araliginda literatiirde olustugu belirtilen tiim fazlar ¢alismamizda aynen
bulunmustur.

2. Baz1 caligmalarda elektron mikroskopisi kullanilarak martenzit fazinin olustugu
raporlanmis olsa da bu fazin gergeklesen soguma hizlarinda var olamayacagi
degerlendirilmistir. Nitekim gerceklestirilen detayli caligmalarda martenzit fazina
rastlanmamistir. Diger taraftan karmasik 1s1l mekanizmalardan dolay1 martenzit fazinin
cok disiik seviyede ve noktasal olarak gergeklesebilecegi degerlendirilmektedir.
Martenzitin kalinti ostenit ile birlikte degerlendirilmesi bilimsel ger¢eklige uygun
diisecektir.

3. 1lk maddedeki kapsam dahilinde literatiirde elde edilen sertlik degerleri calismamizla
uyumludur.

4. Thermocalc haricinde kullanilan ICME programlari neticesinde elde edilen grafikler ile
Thermocalc ile elde edilen grafiklerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5. Literatiirde yapilan ¢alismalarda 1s1l kameralarin WAAM o6zelinde ¢ok islevsel oldugu

goriilmiis ve bu islevsellik ¢calismamizda sinanarak islevselligin boyutu kanitlanmistir.
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Bu calismada tekrarli 1smnmanin sonucunu goézlemlemek adma farkli 1s1 girdilerinde
iiretimler yapilmistir. Bu tiretimlerden alinan mikrofotograflar birlestirilmis ve goriinim
olarak ¢ok benzer mikrofotograflarla karsilagilmistir. Farkli 1s1 girdilerindeki iiretimlerin
mekanik 6zelliklerinin tespiti noktasinda mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiis ve kayda deger bir
degisim goriinmemistir [77-82]. Bu durum neticesinde metalurjik baglanmay1 saglamasi
kosulu ile farkli 1s1 girdilerinde tekrarli 1sinmanin benzer faz olusumlar1 ve mikroyapilart ile
neticelenebilecegi sonucuna ulagilmistir. Burada devreye Thermocalc ile elde edilen TTT
diyagramlari iizerinden elde edilen CCT diyagramlar incelendiginde 1s1 girdisinin diisiik ve
yiiksek olmas1 durumunda dahi soguma karakterinin degismeyecegi degerlendirilmistir. Bu
kurgu icerisinde bilimsel olarak agikta kalan durum kiyaslanacak bir soguma davranisinin
elde edilmesi oldugundan dolayr katmanli imalatta soguma davranisinin tespiti i¢in 1s1l
kamera ile biriktirmenin izlenmesi ve 1s1l kamera verilerinin irdelenmesinin saglanmasi

gerektigine karar verilmistir.

ER70S-6

WAAM MIG-CMT

Biriktirme 1 Biriktirme 2 Biriktirme 3

Parametre Seti 3

Parametre Seti 2

Parametre Seti 1

Biriktirme 4

Parametre Seti 2

Sekil 4.14. Biriktirme parametrelerinin birbiriyle iligkisi

4 farkl seferde 10 farkli imalat yapildigi, bu imalatlarda 3 tane tek dikis, 3 tane 5 katman, 3
tane 10 katman ve 1 adet 30 katman imalat yapilmasina iligkin Cizelge 3.2°de detaylari
verilen baglam Sekil 4.14°de gosterilmistir. Isil kamera ile izlenecek biriktirmenin

yukaridaki g¢ikarsamalar neticesinde parametre seti 2 ile yapilmasina karar verilmistir.
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Parametre seti 2 kullanilarak elde edilen biriktirme 4’e ait dip bolge, orta bolge ve iist bolge
1s1l kamera ile izlenip ortaya ¢ikan 1sinma ve soguma diyagrami irdelendiginde tek bir
soguma hizindan bahsedilemeyecegi ve sogumanin her 3 bolge i¢in farkli oldugu
goriilmiistiir. Soguma hizlarinin karakterizasyonu irdelendiginde ve elektron mikroskopisi
neticesinde elde edilen goriintiiler ve analizlerle beraber yorumlandiginda sogumanin
karakterize edilebilecegi ongoriilmiistiir. Boliim 4’de detayli irdelenen bu durum WAAM’da
MIG-CMT kaynak metoduyla ER70S-6 kodlu HSLA tiirtindeki c¢elik tipi kullanilarak
iiretilecek parcalarin mikroyapi ve faz olusumlarina iliskin genel bir modele varilabilecegi

degerlendirilmistir.

Asikiiler ferrit
Quasi poligonal ferrit +
Ust Beynit

EFEKTIF IS PARCASI

ES EKSENLI BOLGE

Poligonal-
Quasi Poligonal
Ferrit Bolgesi

Asikiiler ferrit + Quasi
poligonal ferrit + Ust Beynit

Asikiiler ferrit + Quasi
poligonal ferrit + Ust Beynit

Asikiiler ferrit + Ust Beynit

_______________________________

Sekil 4.15. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan model




103

Calismaya dair tiim veriler bir araya getirilip Sekil 4.15°de goriildiigii lizere tek seferde
gosterilmistir. Bu sekil bir yaklagim olarak hazirlanmistir ve heniiz iiretim gergeklestirmeden
karsilagilacak fazlar ile mikroyap1 olusumuna iliskin bir rehber vazifesi gostermesi sebebiyle
olusturulmustur. Bu gdsterim ¢alismamizin bir hiilasasi olarak diisiiniilebilir. Uretime konu
pargalar halihazirda kullanilan ve baska iiretim metotlar: ile iiretilen parcalar olsun veya
tasarimi yapilmis ve heniiz hi¢bir bagka imalat metodu ile iiretilmemis ve WAAM metodu
ile tiretilecek olsun kullanilacagi yer géz oniinde bulunduruldugunda bir yeniden boyutlama
islemine tabi tutuldugu diisiiniildiigiinde talas kaldirma isleminden bahsedilmesi zorunlu
olmaktadir. Bu sebeple WAAM’da uygulanabilir parametreler kullanilarak (literatiirde
“collapse” olarak nitelenen ve iiretilen katmanin mum tarzinda erimesi veya metalurjik
baglanmanin olamayacagi kadar diisiik 1s1 girdisi) bir parga iiretildigi diisiiniildiigiinde bu
parcanin althik tarafinin kesildigi, kep tarafinin uygun boyut i¢in hazirlanmasi gibi islemler
neticesinde es eksenli olmayan bdlgelerin kesilip atilacagi gergegi neticesinde kullanilacak
parcanin (Sekil 4.15 mor bolge) es eksenli mikroyapiya sahip olacagi ve bu yapinin

poligonal-quasi poligonal ferrit fazina sahip oldugu goriilecektir.

Sekil 4.16. Es eksenli bolge icin karsilasilmasi muhtemel baskin mikroyap1

Sekil 4.16°de, Sekil 4.15 mor bolgede karsilasilmasi muhtemel mikroyapi olusumu

arastirmacilar i¢in bir referans olarak gosterilmistir.
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| iLK PASO |

Sekil 4.17. Uretilen pargada alanlarin adlandiriimasi

Sekil 4.15’e ek olarak ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin tamaminin derlenmesi ile
Sekil 4.17 tiretilmistir. Bu sekle gore tiretilebilecek ¢ok katmanli bir pargada dip, kep ve orta
isimlendirmelerinin yaninda kabuga yakin bolgeler ile orta bolgelerin de tanimlamasi
yapilmistir ve bu bolgelendirmeler neticesinde Sekil 4.18’de gosterilen jenerik model elde

edilmistir.
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URETILEN PARCA ALAN KONUMU
ORTA KABUK
" ~Eg eksenli poligon _ Masif
~ vart poligon : fanesel B
(=]
v _
z Es eksenli poligon/yar poligon Masif
= = =
%z
o
Z =] — Widmanstatten ferrit __ B
= Ferrit tane suurinda kisith
:‘ miktarda W 1d111§1115tatte11 Kasitl eg eksenli poligon
o lamelleri
\ e Masif
e Masit
£ = =
C Kasmu siitunsal (kisitl)
Ignesel C
Ignesel
200< ISI GIRDISi (joule/mm) < 600
7 < TBH/IH < 20

Sekil 4.18. Is1 girdisine gore ¢ok katmanli WAAM imalatinda 6ngdriilen faz ve mikroyapi

gorliniimleri

Sekil 4.18’e gore, WAAM iiretim metodunda ER70S-6 kullanilarak elde edilecek ¢ok

katman imalatlarin; akimin, voltajin, kaynak makinasi verim oraninin ve kaynak hizinin bir

fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan 1s1 girdisi degerinin 200-550 joule/mm araliginda oldugu ve

Sekil 4.17°de gosterilen bolgelerde ayr1 ayri olusabilecek fazlar ve mikroyapi goriiniimleri

verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, WAAM yontemiyle farkli 1s1 girdilerinde iiretilen diisiik karbonlu HSLA
celigi numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmis, deneysel ve hesaplamali

yontemlerle elde edilen bulgular agagida 6zetlenmistir.

1. Farkli 1s1 girdileriyle iiretilen numunelerin ortalama mikrosertlik degerleri 235-248 HV
araliginda olclilmiistiir.

2. Ug farkli 1s1 girdisi arasinda mikrosertlik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir.

3. On katmanh {iiretimlerde orta bolgede Olgililen ortalama tane boyutu 11,8-13,2 um,
ortalama en-boy orani ise 1,6—1,8 araliginda bulunmustur.

4. EBSD analizleri sonucunda, numunelerin dip, orta ve kep bdlgelerinde HMK fazinin
baskin oldugu belirlenmistir.

5. Elektron mikroskopisi ve CCT diyagrami analizleri, numunelerde poligonal/quasi-
poligonal ferrit, asikiiler ferrit ve beynit fazlarin birlikte bulundugunu gostermistir.

6. Termal kamera Olglimleri neticesinde dip, kep ve orta bdlgenin soguma hizlarinin
karmasik sekilde ilerledigi, soguma hizinin katman sayis1 arttik¢a zamana bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir.

7. ICME programi olan Thermocalc ile malzeme spesifik TTT verilerinin elde edildigi ve
soguma hizlar1 ile TTT diyagramlar1 kullanilarak tretilen CCT diyagrami ile EBSD
analizlerinde elde edilen degerlerin birbiri ile Ortiistiigli belirlenmistir.

8. Katmanli imalatin ¢ok kademeli 1s1l ¢evrimleri nedeniyle klasik soguma egrileri, faz
donlisim davranisini tam olarak yansitmamistir. Bu sebeple WAAM’da iiretilen bir
parcanin tlim kesitinde CCT diyagramindan faydalanmak i¢in CCT diyagramlarinin
WAAM i1s1l davranigina uygun olarak modifiye edilmesi gerekmektedir.

9. Elde edilen wveriler, hesaplamali yaklasgimlarin WAAM siire¢ parametrelerinin

belirlenmesinde karar destek araci olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Sonug olarak katmanli imalatin dogasinda var olan tekrarli 1sinma ve bu durumdan kaynakli
olan tekrarli soguma goz 6niinde bulunduruldugunda WA AM ile iiretilecek her gelik tiiriinde

asagidaki adimlar izlenerek kullanilacak celik tele iliskin faz olusumu karakterize edilebilir.
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1. WAAM’da segili bir c¢elik telle metalurjik baglanmanin saglandigi ve literatiir
kullanilarak elde edilecek bir iiretim parametre seti ile iiretimin yapilmast

2. Uretimin cepheden kalibrasyonu yapilmis bir 1s1l kamera ile izlenmesi

3. Secili ¢elik tele ait kimyasal kompozisyon kullanilarak ICME programlarinda 6nce denge
diyagrami ve sonra TTT diyagraminin olusturulmasi

4. Isil kamera verilerinden her katmana ait soguma hizinin, ¢elik tel i¢in olusturulmus denge
diyagrami g6z oniinde bulundurularak ¢ikarilmasi

5. Her katman icin elde edilen soguma hizlarinin soguma hizi-katman sayis1 seklinde
grafiklestirilmesi

6. Soguma davranisinin izlenen her bolge i¢in analiz edilmesi,

7. Bu analiz baglaminda TTT diyagraminda zamana bagli soguma egrilerinin ¢izdirilmesi

ER70, ER80, ER90, ER100, ER110 kodlu ¢elik tellerin HSLA grubunda bulundugu géz
ontinde bulunduruldugunda ER70S-6 ¢elik teli iizerinden yaptigimiz ¢aligmalarin gruptaki
diger celik tiirleri ile de yukarida aktardigimiz sekilde bir yol izleyerek gerceklestirilmesi,

yapilan ¢alismanin genislemesine katki saglayacaktir [82].
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